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Prefacio

Hi dear Reader,

The book you hold in your hand will hopefully help you understand the Linux
operating system kernel better, and you can delve into the strange and wonder-
ful world of systems programming. Because it really is a strange and won-
derful world, full of subtle details ranging from how to control the physical
hardware to how to manage multiple different users at the same time with limi-
ted resources.

I certainly still, after more than five years, enjoy working on the Linux kernel,
and hope that others will find it as fascinating as I have.

Linus Torvalds
University of Helsinki
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Prélogo

Desde hace algunos aiios, el sistema operativo Linux se implanta cada vez més en los
medios universitarios e industriales. Este ¢l6nico de Unix cuya estabilidad y potencia
le permiten rivalizar sin complejos con los otros sistemas operativos comerciales,
posee ciertas especificidades que lo hacen muy interesante. La libre difusién de su
¢6digo fuente en Internet ha contribuido ampliamente a popularizar Linux, que se ha
convertido asf en un tema de estudio ideal.

Organizacion del libro

Esta obra, cuya redaccién ha ocupado alrededor de un aiio, tiene como objetivo pre-
sentar los diferentes aspectos de Linux 2.0 desde el punto de vista de un desarroltador,
y asimismo analizar su micleo, que constituye el centro del sistema operativo Linux.
Este libro no es solamente un libro de programacién de sistemas para Unix (y para
Linux en particular): es también un medio para comprender el funcionamiento interno
del niicleo.

El libro se divide en 13 capitulos que detallan la mayor parte de aspectos de este siste-
ma, excepto la gestion de los protocolos de red, que necesitarfan un libro completo.

Los tres primeros capitulos son introductorios:

* El primer capftulo presenta el origen y las funcionalidades del sistema Linux.
También proporciona una lista de referencias.

* El segundo capitulo es una presentacidn rdpida de los distintos componentes de un
sistema operativo y de Linux en particular. En € se explica la nocién de modo
nticleo y modo usuario y se detalla el mecanismo de las llamadas al sistema.

Contiene una descripci6n de la organizacién de las fuentes del nicleo y algunas refe-
rencias sobre la instalacién y la manipulacién de las herramientas bésicas de Linux.
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s El tercer capftulo describe las herramientas de desarrollo disponibles bajo Linux, e
introduce las nociones de programacién del sistema.

Los capftulos siguientes describen en detalle ¢! sistema Linux. Cada uno de ellos pre-
senta primero la interfaz de sistema relacionada con el concepto que describe seguida
de la implementacién de dicho concepto en el niicleo Linux:

» Los capftulos 4 y 5 tratan la gestién de los procesos y las sefiales.

» El capftulo 6 presenta la gestién de archivos. L.a implementacién describe el siste-
ma virtual de archivos y dos ejemplos de sistemas de archivos, Ext2 y /proc.

+ El capftulo 7 aborda las entradas/salidas sobre dispositivos y analiza particular-
mente el controlador de impresora y el gestor de disco en memoria.

» El capitulo 8 presenta un concepto importante de los sistemas actuales, la gestién
de la memoria virtual.

+ El capftulo 9 se interesa por la gestién de los terminales.

» Los capftulos 10 y 11 describen las comunicaciones interprocesos, el pipeline y los
- IPC System V.

» Los dos dltimos capftulos tratan sobre la carga dinémica de médulos en el nicleo y
sobre funciones ttiles para la administracién del sistema.

Para terminar, cuatro apéndices detallan la utilizacién de las herramientas de desa-
rrollo bajo Linux (compilador de C, depurador, make y herramientas de gestién de
bibliotecas).

Cada capitulo se compone de varias partes: las primeras presentan los conceptos
expuestos, asf{ como las ltamadas de sistema tratadas, mientras que las siguientes deta-
llan el funcionamiento del niicleo, describiendo las estructuras de datos utilizadas y las
funciones internas de Linux.

Esta estructuracién permite al lector recorrer un capitulo yendo de los conceptos gene-
rales hasta los detalles de la implementacién. La lectura puede llevarse a cabo, pues,
de manera secuencial por capftulos, pero también de manera aleatoria, en funcién de
las necesidades, del tiempo, la curiosidad...

Diversos ejemplos (en lenguaje C), figuras y tablas completan el contenido de esta obra
que pretende ser clara, completa e itustrada. El lector encontrard al final una bibliografia
relativa a los sisternas operativos y a la documentacidn técnica existentes sobre Linux.
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Pablico y prerrequisitos

Este libro va destinado a los desarrolladores de sistemas, ya sean estudiantes, profe-
sionales o investigadores en informatica. Puede utilizarse como apoyo de cursos sobre
sistemas, como ayuda en el desarrollo de programas, o en el desarrolio en el micleo. La
propia estructura de los capftulos lo hace accesible a un piiblico muy variado: e! prin-
cipiante podré limitarse al principio a leer las primeras partes de un capftulo, mientras
que el hacker (programador del sistema) se centrard més bien en el funcionamiento
interno del micleo.

Sin embargo, es necesario precisar que se requiere el conocimiento del lenguaje C y de
su biblioteca estdndar. Ademés, el lector debe estar familiarizado con los conceptos
generales relacionados con los sistemnas operativos en general, y con Unix en particular,
para comprender los ejemplos y la descripcién del funcionamiento intemmo del niicleo.

La lectura de estas partes es més ardua, por lo que se aconseja estudiar el c6digo fuen-
te del niicleo de forma paralela.

Convenciones utilizadas

Todas las llamadas al sisterna presentadas en un capitulo se agrupan en un cuadro al
principio de cada capftulo:

Primitivas detalladas
IV llamadal, llamada2, ...

Se utilizan tablas para aclarar la descripcién de las estructuras y uniones presentadas.
También se usan para las listas de errores correspondientes a las llamadas al sisterna,
las listas de constantes y las listas de macreoinstrucciones.

Los prototipos de las funciones de la biblioteca estdndar del C y las diferentes {lama-
das al sistema presentadas se escriben en forma de teletipo.

Los nombres de llamadas al sistema, de funciones de biblioteca y de mandatos se repre-
sentan en cursiva. Se utiliza un tipo de letra teletipo para los nombres de tipos, de
estructuras, de variables y de funciones.
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Capitulo 1

Linux: Introduccién

Linux, Linux, Linux... pero, ;por qué el nombre Linux? Antes de adentrarnos en los
vericuetos de este sistema operativo y de su niicleo, se impone una breve presentacién
de su historia y de su concepcifn, pues su historia es particularmente original en el
mundo de los sistemas operativos. A continuacién de esta presentacién se exponen las
funcionalidades del niicleo y se proporciona una lista de referencias.

1 Historia

La historia de Linux empieza en Finlandia en 1991, cuando un ta! Linus B. Torvalds
(Linus.Torvalds@cs.helsinki.fi), estudiante de la universidad de Helsinki, compra un
PC con un procesador 386 para estudiar su funcionamiento. MS/DOS no aprovechaba
las caracterfsticas del procesador 386 (por ejemplo el modo llamado protegide), por lo
que Linus utilizé otro sisterna operativo comercializado: Minix, desarrollado principal-
mente por Andrew Tanenbaum. El sistema Minix era un pequefio sistema Unix.

Sin embargo, debido a las limitaciones de este sistema, Linus empez6 a reescribir algu-
nas partes, a afiadir funcionalidades, etc. Posteriormente, difundié el c6digo fuente
de su trabajo por Internet, de manera gratuita, con el nombre de Linux, contraccién
de Linus y Unix. jHabia nacido Linux! La primera difusién de Linux tuvo Jugar el mes
de agosto de 1991. Se trataba de la versién 0.01.

Esta primera versién era lo que se podria denominar un embrién. Ni siquiera hubo
anuncio oficial. La primera versién «oficial» se hizo piiblica el 5 de octubre de 1991
(versién 0.02). Esta versi6n permitia ¢l funcionamiento de algunos programas GNU
como bash, gcc,... pero poca cosa més.
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Estas primeras versiones eran muy limitadas (jLinux 0.01 sélo podia funcionar bajo
Minix!}). Sin embargo, el hecho que el cédigo fuente se difundiera permitié una ripida
evolucién del sistema. Con el paso de los aiios, el nimero de desarrolladores no ha
dejado de aumentar. Al principio, s6lo algunos apasionados se enteraron de la aparicién
de este sisterna y se interesaron en él. Actualmente, Linux lo desarrollan decenas de
personas situadas en todos los rincones del mundo, que en su mayor parte no se han
visto jam4s: unas 80 personas contribuyeron a la versién 1.0, y hay més de 190 desa-
rrolladores referenciados para la versién 2.0.

El papel de 1a red mundial Internet es importante porque ha permitido una rédpida evo-
lucién det sistema. Es ficil imaginar a un desarrollador instalando Linux en su méqui-
na, encontrando un error, corrigiéndolo y enviando el archivo fuente corregido a Linus.
Unos dfas més tarde (en ocasiones tan s6lo unos minutos), el micleo corregido puede
difundirse de nuevo.

Si las primeras versiones de Linux eran relativamente inestables (jcudntas reinstala-
ciones habfa que llevar a cabo!), la primera versidn considerada estable (1.0) se hizo
puiblica alrededor de marzo de 1994. El nimero de versién asociado al niicleo tiene un
sentido muy particular porque estd relacionado con su desarrollo, ya que la evolucién
de Linux se efectiia en una sucesién de dos fases:

* Una fase de desarrollo: el micleo cuya estabilidad no estd asegurada y cuyo objeti-
vo es afiadirle funcionalidades, optimizaciones y nuevos conceptos. Esta fase se
caracteriza por un niimero de versidn impar: 1.1, 1.3. En este momento es cuando
-se efectda la mayor parte del trabajo sobre el niicleo.

» Una fase de estabilizacién cuyo objetivo es obtener ¢l niicleo més estable posible.
En este caso, las tinicas modificaciones efectuadas en el niicleo son generalmente
correcciones y algunas mejoras menores. Los nimeros de versién de estos niicleos
llamados estables son pares como 1.0, 1.2 y, més recientemente, 2.0.

Actualmente, Linux es un sistema Unix completo, estable, que sigue evolucionando.
Ademds de gestionar los dltimos dispositivos del mercado (memorias flash, discos
6pticos, etc.), su rendimiento es comparable al de ciertos sistemas Unix comerciales, y
es incluso superior en algunos puntos. Finalmente, aunque Linux ha permanecido
mucho tiempo encerrado en el mundo universitario {a menudo debido al acceso a
Internet, con el que s6lo contaban los universitarios), actualmente empieza a implan-
tarse en ¢l mundo de la empresa. Su gratuidad, su potencia y especialmente su flexibi-
lidad seducen a un niimero creciente de empresas.

En este momento, la tiltima versién estable es la versién 2.0, y es la versién analizada
en este libro.
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2  Descripcion de Linux y de sus
funcionalidades

Linux se disefié inicialmente como un clénico de Unix distribuido libremente que fun-
cionaba en méquinas PC con procesador 386, 486 o superior. Aunque se desarroll$ ini-
cialmente para la arquitectura x86, en la actualidad funciona sobre otras plataformas
como los procesadores Alpha, Sparc, ciertas plataformas basadas en los 68000 como
Amiga y Atar, las mdquinas de tipo MIPS y sobre PowerPC.

Linux es una implementacién de Unix que respeta las especificaciones POSIX pero
que posee también ciertas extensiones propias de las versiones System V y BSD de
Unix. Esto simplifica la adaptacién del c6digo de aplicaciones desarrolladas inicial-
mente para otros sistemas Unix.

El término POSIX significa Portable Operating System Interface. Se trata de docu-
mentos producidos por el IEEE y estandarizados por el ANSI y el ISO. El objetivo de
POSIX es permitir tener un c6digo fuente transportable. La versi6n Linux 2.0 respeta
la norma POSIX.1 y algunas llamadas definidas por POSIX 4 (véase [Lewine 1991] y
{Gallmeister 1995]).

El de Linux es un c6digo original, que no es propietario en absoluto y cuyos progra-
mas en c6édigo fuente se distnbuyen libremente bajo cobertura de la licencia GPL, que
es la licencia piiblica general GNU.

Las funcionalidades de este sistema operativo son miltiples y comresponden a la idea
que puede hacerse de un sistema Unix modemo:

+ multitarea, multiprocesador: puede ejecutar programas al mismo tiempo, ya sea con
uno o varios procesadores;

* multiplataforma: véase més arriba;

* multiusvario: como en todo sistema Unix, Linux permite trabajar a varios usuarios
al mismo tiempo en la misma méquina;

» soporte de comunicaciones interprocesos (pipes, IPC, sockets);
» gestién de las diferentes sefiales;

* gesti6n de terminales segiin la norma POSIX. Linux proporciona también los pseu-
doterminales y los controles de procesos;
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+ soporte de un gran nimero de dispositivos ampliamente extendidos (tarjetas de
sonido, g_réﬁcas, de red, SCSI...);

* bifer caché: zona de memoria intermedia para las entradas/salidas de los diferentes
procesos;

» gestién de memoria a la carta: una pagina s6lo se carga si es necesaria en memoria;

* bibliotecas compartidas y dindmicas: las bibliotecas dindmicas s6lo se cargan cuan-
do son necesarias y su c6digo se comparte si varias aplicaciones las utilizan;

* sistemas de archivos que permiten gestionar tanto particiones Linux con el sistema
de archivos Ext2, por ejemplo, como particiones en otros formatos (MS-DOS,
is09660...);

soporte de la capa TCP/IP y de otros protocolos de red.

Linux es ante todo un sistema Unix rdpido y completo, que puede instalarse facilmen-
te. Ademds, su difusién entre el gran piblico le permite evolucionar rédpidamente.
Finalmente, algunas distribuciones permiten la f4cil instalacién de este sistema, por lo
que le han permitido adquirir una cierta popularidad.

3 ;Gracias, Internet!

Si Linux es hoy tan popular se debe a que sus fuentes se han difundido por la red mun-
dial Internet de manera libre y gratuita. Esta red ha borrado las distancias entre los
desarrolladores. Los servicios de correo electrnico han permitido a los desarrollado-
res dialogar facilmente y, ante todo, rdpidamente. Las sedes ftp también han facilitado
la difusi6n rdpida de los fuentes y las herramientas de desarrolio.

En estos momentos, la comunicacién entre los desarrolladores se efectda por medio
de foros Usenet, pero especialmente por correo electrénico. Asi, existen muchas listas
de difusién de correo sobre temas variados respecto a ciertos dmbitos del desarrollo de
Linux.

Existen varias listas de desarrolladores que estén abiertas a todos. También es posible
discutir problemas encontrados, asf como aportar posibles extensiones, afiadir nuevas
funcionalidades al miicleo, y asf sucesivamente. Se proporcionan algunas direcciones
electrénicas en la préxima seccién.
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4 Referencias

s

Presentamos una hista no exhaustiva de referencias y enlaces que el usuario y el desarrolla-

dor pueden consultar libremente: es rica en ensefianzas respecto a numeresos documentos.

" Libros de referencia

Se da una amplia bibliograffa al fin de esta obra, con la gran mayorfa de las obras de
referencia existentes. Sin embarge, es necesario citar tres obras:

la obra {Beck et al. 1996] en inglés que detalla el funcionamiento interno del
micleo...pero de la versién 1.2 de Linux;

el libro [Welsh and Kaufman 1995) que es la referencia en materia de iniciacién y
administracién bajo Linux;

finalmente, citemos [Kirch 1995] que es el libro de referencia respecto a la confi-
guracién e instalacién de una red bajo Unix.

Foros Usenet

En lengua inglesa;

comp.os.linux.advocacy: ventajas de Linux respecto a otros sistemas operativos;
comp.os.linux.announce: anuncios para la comunidad Linux (grupo moderado);

comp.os.linux.answers: difusidn de ciertos documentos como las FAQ (Frequently
Asked Questions), HowTo’s,... (grupo moderadoy};

comp.os.linux.development.apps: escritura y portabilidad de aplicaciones bajo Linux;
comp.os.linux.networking: Linux y la red;

comp.os.linux.setup: instalacién y administracién del sistema;

comp.os.linux.x: X Windows bajo Linux;

comp.os.linux.misc: todo lo que no se trata en los otros grupos.
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Listas de correo electrénico i
Existen numerosas listas de difusién respecto a Linux. Su multiplicacién impide esta-
blecer una lista completa, por to que presentamos las principales:

*+ linux-kernel@vger.rutgers.edu: destinada a los desarrolladores;

* linux-scsi@vger.rutgers.edu: dedicada a los problemas y al desarrollo de
controladores SCSI;

* linux-gcc@vger.rutgers.edu: para todo 1o que respecta a la biblioteca estén-
dar C y gec;

* linux-security@tarsier.cv.nrao.edu: lista que trata de problemas de
seguridad,

* linux-alertétarsier.cv.nrao.edu: lista de difusién de mensajes de alerta.

Sedes FTP

Todas las herramientas necesarias para el correcto funcionamiento de Linux se agrupan
en dos sedes principales:

* gunsite.unc,edu:/pub/Linux;

* tsx-1l.mit.edu:/pub/linux.

Las actualizaciones de los niicleos se efectian en las sedes siguientes:
» ftp.cs.helsinki.fi:/pub/Software/Linux/Kernel;

» ftp.funet.fi:/pub/Linux/PEOPLE/Linus.

Sin embargo, existen numerosos espejos de estas sedes por todas partes. y es intere-
sante buscar la més cercana al lector.
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Sedes Web

'A medida que Linux evoluciona, el mimero de sedes Web dedicadas a €] no cesa de
aumentar. Presentamos aquf las dos sedes principales a partir de las que son accesibles
numerosas informaciones y enlaces a otras paginas:

* http://www.linux.org,

¢ http://www.cs.Helsinki.FI/linux/.

Las dos direcciones siguientes se encuentran en inglés y francés:
* http://www.freenix.fr/linux;

* http://www.loria.fr/linux.

Distribuciones

Linux es el nicleo del sisterna operativo. La instalacién en una méquina (con la recom-
pilacidn de todas las herramientas) no es cosa realmente fécil. Por esta razén, se difun-
den un cierto mimero de distribuciones «llaves en mano». Se encuentran en los princi-
pales servidores ftp, y se difunden también ampliamente en soportes como el CD-ROM
a precios que desaffan toda competencia. Para referencia, aquf tiene algunas de las dis-
tribuciones cominmente difundidas:

* Red Hat: ftp://ftp.redhat.com/pub/redhat;

» Slackware: ftp.cdrom.com: /pub/Linux/slackware;
« Débian: ftp.debian.org: /debian;

* Jurix: susix.jura.uni-sb.de:/pub/linux.

Estas distribuciones se agrupan en las sedes centrales Linux; lo mismo puede decirse-
de los numerosos espejos de los que hemos hablado anteriormente.



Capitulo 2

Presentacion general

Este capftulo se dedica a presentar las caracterfsticas de un sistema de tipo Unix en gene-
fal y de Linux en particular. No nos cansaremos de repetir que Linux es ante todo un sis-
tema Unix, y por tanto hereda todas las caracteristicas de este tipo de sistema operativo,

No cabe duda que, aunque se sabe bien el papel que juega una aplicacién, sigue flo-
tando una nebulosa sobre el término sistema operativo. Efectivamente, se emplea
(demasiado) a menudo inadecuadamente, y sin embargo ocupa un lugar esencial en
cualquier sistema. Este capftulo presenta [a funcién que debe cumplir un sistema ope-
rativo asf como su estructura y su funcicnamiento. Posteriormente, entrando en mayor
profundidad, se detallardn las nociones de modo niicleo y usuario.

1 Los diferentes tipos de sistemas operativos

E! sistema operativo es un término genérico que designa, en realidad, varias «familias»
de sistemas:

« Sistemnas monotarea: sélo puede ejecutarse un programa a la vez. Por tanto, sélo una
persona puede trabajar a la vez en la miquina. Sin embargo, puede aprovechar todos
los recursos y la potencia de la médquina.

¢ Sisteras multitarea: pueden ejecutarse varios procesos en paralelo. El tiempo se
divide en pequefias unidades y cada uno de los procesos se ejecuta durante ese
intervale. para que los procesos no se vean perjudicados, se implementa un com-
plejo algoritmo de ordenamiento y prioridad de ejecucién para asegurar un cierto
reparto entre ellos. Estos sistemas pueden ser multiusvario o no, y multiprocesador.



14 Programacién Linux 2.0

Las primeras versiones de Unix para el gran publico eran sistemas multitarea y mul-
tiusuario, Pero actualmente, gracias al progreso de la tecnologia y la informética, nu-
merosos sistemas Unix son capaces adem4s de utilizar las maquinas multiprocesador.

Las primeras versiones de Linux sélo funcionaban sobre PC monoprocesador, pero la
versién 2.0 ya permite gestionar sistemas multiprocesador.

2 Funcidn del sistema operativo

El sistema Unix se ha desarrollado en un lenguaje de alto nivel (lenguaje C), a dife-
rencia de otros sistemas que se han desarrollado en ocasiones en lenguaje ensamblador.
La utilizacién de un lenguaje de alto nivel ha permitido la portabilidad del sistema a
muchas méquinas diferentes. Lo mismo ocurre con Linux. Por ello, era primordial que
el cédigo de las aplicaciones pudiera compilarse de manera transparente (o casi), sea
cual sea la mdquina y los dispositivos utilizados.

De hecho, el transporte de Linux a otra méquina se resume en adaptar la parte del c6di-
go que es especifica de la méquina. Los médulos independientes de la arquitectura pue-
den reutilizarse tal cual.

2.1 Méquina virtual

Un sistema operativo ofrece una méquina virtual al usuario y a los programas que eje-
cuta. Se ejecuta en una méaquina fisica que posee una interfaz de programaci6n de bajo
nivel, y proporciona abstracciones de alto nivel y una nueva interfaz de programacién
y uso més evolucionada.

En los primeros sistemas operativos que existfan en los afios cincuenta, el programa-
dor debia conocer la interfaz fisica de la méquina y programarla directamente. Un sis-
tema modemo ofrece una interfaz de més alto nivel y traduce las peticiones de alto
nivel, efectuadas por el usuario, en peticiones fisicas de bajo nivel.

El sistema operativo es pues una interfaz entre las aplicaciones y la mdquina, como se
representa en la figura 2.1.

Por ello es por lo que todas las tareas fisicas (acceso a dispositivos externos o internos,
a la memoria...) se delegan en el sistema operativo. Esta encapsulacion del hardware (y
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de su diversidad) libera a los desarrolladores de la complejidad de gestionar todos los
dispositivos existentes: el sistema es quien se encarga de ello.

Esto evita también que el usuario se limite a una méquina. Si el sistema estd disponible
sobre varias arquitecturas, la interfaz de usuario y de programacién serd la misma en todas.

Cuando un desarrollador desea, por ejemplo, leer ¢! contenido de un archivo, efectia
Ia misma operacién sin importar si el archivo est4 en una cinta. en disco, en CD-ROM
o en otro soporte. El cédigo del programador es el mismo, pero el nicleo efectia ope-
raciones diferentes en funcién del dispositivo sobre el que se encuentre el archivo. Es
mis simple efectuar una apertura de archivo y lecturas de datos que leer fisicamente
bytes proporcionando wna direccién fisica formada por mimeros de disco, cilindro,
cabeza de lectura/escritura y sector.

2.2 Compartir el procesador

Una de las caracterfsticas principales del sisterna Unix es que es multitarea, es decir,
‘que varios programas (procesos) pueden ejecutarse al mismo tiempo. Por ejemplo, el
lanzamiento de una impresion, el formateo de un disquete, el envio o la recepc16n de
correo electrénico pueden realizarse al mismo tiempo.

Para ello, el sistema implementa un sistena de ordenamiento, que se presenta en el
capftulo 4, seccién 1.8, y que tiene por objetivo distribuir el procesador entre los pro-
c¢50s. De hecho, si s6lo hay un procesador, se ejecuta un solo programa en un momen-
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to dado. Pero al efectuar una rotacién muy répida, el o los usuarios de la maquina tie-
' nen Ia impresién de que todos los procesos se ejecutan de manera paralela.

Esta gestién debe ser muy sofisticada para no perjudicar a nadie, y se trata de uno de
los mecanismos clave del sistema.

2.3 Gestién de la memoria

El sistema se encarga de gestionar la memona fisica del ordenador. En efecto, en un
entorno multinsuario y por tanto multitarea, el sistema debe efectuar una gestién muy
rigurosa de 1a memoria. Como la memoria fisica de la mdquina es a menudo insufi-
ciente, el sistema utiliza entonces una parte del disco duro como memoria virtval (4rea
de intercambio o swap).

El sistema operativo debe ser capaz de gestionar hdbilmente la memoria para poder
satisfacer las peticiones de los distintos procesos tan deprisa como sea posible.
Ademds, debe asegurar la proteccién de las zonas de memoria asignadas a los proce-
sos para evitar las modificaciones no autorizadas.

La gestién de la memoria se expone en ¢l capitulo 8.

2.4 Gestion de recursos

De manera general, el sistema operativo se encarga de gestionar los recursos disponi-
bles {entre los cuales el procesador y la memoria son casos particulares).

El sistema ofrece a los procesos una interfaz que permite compartir los recursos (dis-
cos, impresoras, etc.) de la miquina fisica. Implementa un sistema de proteccién que
permite a los usuarios y a los administradores proteger el acceso a sus datos.

El sistema mantiene listas de recursos disponibles y en curso de utilizacién, lo que le per-
mite atribuirlos a los procesos que los necesiten. En todo momento conoce los procesos
que utilizan los recursos de la miquina, y puede detectar asi los conflictos de acceso.

2.5 Centro de comunicacién de la miquina

Una de las tareas del sisterna operativo es gestionar los diferentes eventos provenien-
tes del hardware (interrupciones) o de las aplicaciones (llamadas al sistema). Estos

e e e e e dm——————— e o
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eventos son importantes, y el sistema debe tratarlos y, llegado el caso, enviarlos a los
procesos afectados.

Pero si el sistera operative debe ser capaz de responder a un evento, también debe ser
capaz de comunicar varios procesos. De esta manera, los procesos podrdn comunicar
entre si, intercambiar informaciones, sincronizarse, etc. Unix pone a disposicién del
desarrollador varios mecanismos que van de las sefiales a los IPC, pasando por las
tuberfas (pipes) y los sockets (que no se tratan en este libro).

Es por ello por lo que el ndcleo es el centro de comunicacin de la miquina. Cuande
dos procesos intercambian datos, es porque el sistema operativo implementa mecanis-
mos sofisticados junto con recursos especificos.

3 Estructura general del sistema

. El sistema operativo tal como se ha presentado se compone de varios elementos. Unix

.y Linux en particular son sistemas bastante importantes, su desarrollo se ha realizado

~ de manera modular de modo que se puedan distinguir ficilmente las diferentes partes
que los componen.

. La ventaja de esta estructuracién, aparte del hecho que puede estudiarse ficilmente, es
- que permite su medificacién y mejora sin excesiva dificultad. La adicién de ciertos
3 tlementos, como las llamadas al sistema, controladores de dispositivos u otros, es bas-
. tante simple y no obliga a redisefiar la estructura del sistema. Por esta raz6n, Unix, aun-
" que se disefié a fines de los sesenta, ha evolucionado y sigue en activo en nuestros dfas.

Los distintos elementos que encontramos en el niicleo del sisterna Unix son los siguientes:

+ llamadas al sistema: implementacién de operaciones que deben ejecutarse en modo
micleo;

.» sisternas de archivos: entradas/salidas de los dispositivos;
¢ bifer caché: memoria intermedia sofisticada para entradas/salidas;
* controladores de dispositivos: gestion de bajo nivel de discos, tarjetas, impresoras...;
» gestion de la red: protocolos de comunicacién de red;

» interfaz con la méquina: c6digo (generalmente en ensamblador) de acceso de bajo
nivel al hardware;
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* centro del nicleo:
- gestién de procesos (creacion, duplicacion, destruccidn...);
- gestor de drdenes;
- sefiales;
- médulos cargables (carga de ciertas partes del micleo cuando se requieren);

- gestién de memoetia (gestién de la memoria fisica y de la memoria virtual).

La figura 2.2 representa la estructura del sistema operativo Unix asi como la interac-
cién entre las diferentes partes que lo componen. Este esquema ha sido adaptado lige-
ramente para Linux y difiere poco respecto a la estructura tradicional que se puede
encontrar en [Bach 1993).

Este esquema evidencia la frontera que existe entre la méquina y las aplicaciones. Bajo
Unix, no se trata de acceder directamente a la memoria fisica de la mdquina, a 1a tarje-
ta de viieo ni a cualquier otro dispositivo fisico. Ademds, la separacién del nicleo en
entidades distintas facilita su depuracién y su desarrollo.

Finalmente, para acceder a las funcionalidades ofrecidas por el sistema operativo, el
sistema Unix pone a disposicién de los procesos una interfaz de comunicacién lama-
da «llamadas al sisternas.

4 Modo nicleo, modo usuario

4.1 Principio

Un proceso en un sistema Unix posee dos niveles de ejecucion: ndcleo y usuario.

El modo nicleo constituye un modo privilegiado: en este modo, no se impone ningu-
na restriccién al micleo del sistema. Este dltimo puede utilizar todas las instrucciones
del procesador, manipular toda la memoria y dialogar directamente con todos los con-
troladores de dispositivos.

El modo usuario es el modo de ejecucién normal de un proceso. En este modo, el pro-
ceso no posee ninglin privilegio: ciertas instrucciones estdn prohibidas, sélo tiene acce-
so a las zonas que se le han asignado, y no puede interactuar con la méquina ffsica. Un
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FiG. 2.2 — Estructura del sistema

proceso en modo usuario efectia operaciones en su entorno, sin interferir con los
dem4s procesos, y puede ser interrumpido en cualguier momento, Esto no obstaculiza
su funcionamiento.

4.2 Llamadas al sistema

Un proceso que se ejecute en modo usuario no puede acceder directamente a los recur-
sos de la mdquina. Para elio, debe efectuar Hamadas al sistema.
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Una Hamada al sistema es una peticién transmitida por un proceso al nicleo. Este flti-
mo trata la peticién en medo micleo, con todos los privilegios, y envia el resultado al
proceso, que prosigue su ejecucion.

Bajo Unix, la ltamada al sistema provoca un cambio: el proceso ejecuta una instruc-
cién del procesador que le hace pasar al modo ndcleo. Seguidamente ejecuta una fun-
cién de tratamiento vinculada a la llamada al sistema que ha efectuado, y luego vuel-
ve al modo usuario para proseguir su ejecucién. De este modo, el propio proceso trata
su llamada al sistema, ¢jecutando una funci6n det micleo. Esta funcién se supone que
es fiable y puede ejecutarse pues en modo privilegiado, contrariamente al programa
ejecutado por el proceso en modo usuario.

e e s




Capitulo 3

Desarrollo bajo Linux

Este capftulo estd destinado a presentar las diferentes herramientas de desarrolio, asf
como las técnicas utilizadas bajo Linux. Linux es ef nicleo del sistema operativo, y va
acompafiado por toda una serie de herramientas destinadas a los desarrolladores. La
caracter{stica comiin a todos estos productos es que son gratuitos, disponibles para su
descarga en la mayorfa de sedes ftp del planeta, como el propio sistema. A pesar de ser
de libre distribucin, estos productos son generalmente tan répidos y potentes como los
programas de desarrollo del comercio, o incluso més.

En este capftulo se detalla la organizacion de los programas fuente del nicleo. También
s introducen algunas nociones de programaci6n del sistema.

1 Los productos GNU

1.1 Presentacién

GNU son las iniciales de Gnu’s Not Unix. La palabra inglesa gnu designa el fiu (nume-
rosos programas llevan nombres de animales: yacc, bison...), una especie de biifalo de
Africa del Sur.

Se trata de un vasto proyecto iniciado por Richard Stallman (llamado rms) en 1983,
Cuando se anuncié este proyecto, RMS era el autor de un tratamiento de texto poten-
te: emacs. Tras su entrada en el laboratorio de inteligencia artificial del MIT, decidié el
lanzamiento de un vasto proyecto orientado a realizar un sistema operativo cuyo cédi-
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go fuente se distribuirfa libremente. Sin embargo, el proyecto GNU se orient6 répida-
mente hacia la realizaci6n de todas las herramientas que deben acompafiar a un siste-
ma as{, desde el compilador hasta el tratamiento de texto.

Pero Linux no es GNU, y no hay que confundirlos: Linux es el sistema operativo, y
algunas de estas herramientas de desarrolle provienen del proyecto GNU. Todas estas
herramientas se difunden con una licencia particular de uso: la GPL, Gnu Public
License, que corresponde a un CopyLeft (;a diferencia de un Copyright!). Esta licencia
permite difundir libremente el cédigo fuente, modificarlo, eic.

Es necesario precisar que ¢l sisterna operativo deseado por RMS no es Linux. Este sis-
tema se estd desarrotlando y lleva el nombre de Hurd (véase http://www.
gnu.ai.mit.edu/ para mis informacién).

1.2 Herramientas GNU

1.2.1 Presentacién

La cantidad de herramientas GNU es muy importante: abarca desde compiladores (gec,
gnat ...} a tratamiento de textos de propésito general (emacs) pasande por un editor de cur-
vas (gnuplot) y juegos (nuchgess ...). Se pueden encontrar productos GNU que cubren la
mayor parte de los &mbitos, tanto para desarrolladores como para €l usuario final. Estas
herramientas son generalmente de buena calidad y bastante potentes. Se incluyen en la
mayorfa de distribuciones Linux y se difunden a menudo con el cédigo fuente.

Estas herramientas se difunden ampliamente en las distintas sedes fip (consuite la sede
principal de las herramientas GNU: prep.ai.mit.edu). Gracias a la difusién del
c6digo fuente, estas herramientas se corrigen, se mejoran y optimizan con las diferen-
tes actualizaciones. Para estar al corriente de estas actualizaciones, basta con abonarse
al foro Usenet gnu.announce que difunde estos anuncios.

Una herramienta en particular ha marcado a Linux: el compilador gce.

1.2.2 gcec

Como todo sistema operativo de tipo Unix, Linux estd implementado en tenguaje C, y
ha sido necesario desde el principio de su desarrolio disponer de un compilador C. El
programa gec, de GNU C Compiler, fue el primer compilador C que permitié 1a gene-
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racion de cédigo para Linux. gec se considera como uno de los mejores productos
GNU existentes. Hay que observar que existe un documento particular ([Barlow 1996])
que proporciona ciertos detalles respecto a Linux y gec. :

El compilador gcc se considera generalmente como uno de los compiladores mds poten-
tes. Ademés de ser eficaz en términos de rapidez, de c6digo generado y de optimizacién,
soporta todos los estdndares de programacién en C, tanto el ANSI como la forma lla-
mada K&R (Kemighan y Ritchie), u otras extensiones del lenguaje C. Para més detalles
respecto a las formas del lenguaje C, consulte [Kernighan and Ritchie 1992].

gec es también un compilador de C++, que gestiona practicamente todas las caracte-
rsticas de la dltima versién del lenguaje (3.0) definida por Margaret Ellis y Bjarne
Stroustrup en [Ellis and Stroustrup 1990). Gestiona por ejemplo las plantilius (templa-
tes), las excepciones, la herencia miltiple...

Finalmente, gcc permite compilar también un lenguaje bastante particular: Objective
C. Se trata de un lenguaje orientado a objetos que no ha gozado de la misma difusién
que C++ (fue el lenguaje elegido para el sistema operativo NextStep).

2 Las herramientas del desarrollador

‘Para un desarroliador, ¢l compilador, el enlazador y el depurador son vitales. El com-
pilador le indica si hay errores de sintaxis en su c6digo y el enlazador resuelve los dife-
tentes sfmbolos.

Sin embargo, no basta con que un programa pase con éxito 1a etapa de la compilacién
para que furcione. Aquf es donde entra en juego el depurador, que permitird ejecutar
paso a paso la aplicacién deseada.

2.1 Las diferentes fases de la compilacién

La fase de compilacién que empieza con un c¢édigo en C y produce un cédigo ejecuta-
ble es de hecho el resultado de un cierto nimero de acciones. El objetivo de este libro
no es detallar con precisién lo que ocurre desde el punto de vista del andlisis sintdcti-
co, léxico o seméntico. Algunas obras especializadas en este 4mbito como [Aho et al.
1991] detallan todo el funcionamiento de un compilador. Por esta razén, s6lo se pre-
senta el funcionamiento de las herramientas a disposicién del desarrollador.
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Cédigo fuente C original ejemplo.c

Preprocesador cpp
Programa C completo
Compilador ecl

Programa ¢n ensamblador  ejemplo.s

Ensamblador as
|
Cddlg(l objeto ejemplo.o
Enlazador d
l
Ejecutable a.out

FG. 3.1 — Desarrollo de una compilacion

El desarrollo de una compilacién, como se puede constatar en la figura 3.1, estd cons-
tituido por una multitud de etapas:

* Elcédigo C se envia a través de un preprocesador que efectiia la inclusisn de archi-
vos de cabecera asf como el reemplazo de las diferentes macroinstrucciones defini-

das. El programa cpp es quien se encarga de esta operacion.

* Sc cfectia la compilaci6n efectiva del cédigo para generar un c6digo ensamblador,
El compilador no sélo convierte el cédigo, sino que realiza un buen mimero de opti-
mizaciones. Esta operaci6n la realiza el programa cc/.




Desarrollo bajo Linux 25

» La operacién de ensamblado efectuada por el programa as consiste en generar el
archivo objeto asociado.

+ Finalmente, la Gltima operacién consiste en generar el ejecutable propiamente dicho
del programa, Se trata de reunir todos los archivos objeto y efectuar el enlazado.
Esta operacién compleja la realiza el programa id.

El apéndice A presenta las diferentes etapas de la comgpilacién de un programa en C.

22 gcc

El mandato gce permite encadenar las diferentes fases de la compilacién de un pro-
grama. Se trata de un lanzador de programas que ejecuta las diferentes etapas (prepro-
cesador, compilacién, ensamblado y enlazado) transmitiendo a los programas las
opciones proporcionadas por el programador.

‘La opci6n -v permite visualizar los diferentes programas lanzados por gcc:

Wlf# gcc -v exemple.c
ading speca from jusr/lib/gcc-1ib-i486-1inux/2.7.2/specs

¢ version 2.7.2

use/lib/gee~1ib/i486-1inux/2.7.2/cpp -lang-c -v -undef -D_ GNUC__=2
D__GNUC_MINUR__=7 -D__ELF__ —-Dunix ~Di386 -Dlinux -D__ELF__ -D__ unix__
.ID_i386_ -p__linux__ -b__unix -D_i386 -D_ linux -As: remiunix)
Asystemiposix) -Acpu{ilBé) -Amachine(i386) -D__1486__ exemple.cC
tmp/ccall2l2. i

¢PP version 2.7.2 {i386 Linux/ELF)

linclude *...* search starts here:

jinclude <...> search starts here:

Jusr/local/include

| usr/1486-linux/include

' jusr/lib/gec-1ib/i4B6-linuxs2.7.2/include

fusr/include

h of mearch list.

fusr/lib/gec-1ib/i486-1inux/2.7.2/ccl /tmp/ccadl212.i -quiet -dumpbase
la.c -version -o /tmp/ccalllll.s
C version 2.7.2 {i386 Linux/ELF) compiled by GNU C version 2.7.2

‘fusr/id86-linux/bin/fas -V -Qy -o /tmp/ccall212l.0 /tmp/ccallZliz.s
asgembler version 960228 (i486-linux), using BFD version 2.6.0.12

E fusr/14B6-1inux/bin/ld -m elf i386 -dynamic-linker /lib/ld-linux.so0.1
r/lib/erti.o /fusr/lib/erti.o fusr/lib/crtbegin.o
I‘.u‘ulr/liblgcc-libfi«ﬁﬂﬁ-linuxlz.7.2 -L/usr/id86-linux/lib /tmp/ccall2l2l.o
lgce -lc -lgec ‘uer/lib/crtend.o /fusr/lib/ertn.o
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Ademds de las diferentes opciones definidas de modo predeterminado (como
—linux__ ), se puede observar que se indican todos los niimeros de versién de las dife-
rentes herramientas, lo cual es muy préctico cuando el administrador desea actualizar
el entorno de fa méquina.

Como indica la primera linea que sigue a la llamada a gcc -v, el compilador recupera
las opciones predeterminadas en el archivo Jusr/lib/gec-1ib/id86-linux/2.7. 2/specs. El
camino de acceso es variable segiin la versi6n del compilador y de la instalacién efec-
tuada. En algunos casos, puede ser interesante modificar ciertas opciones o integrar
otras, a fin por ejemplo de especializar el compilador para su procesador.

Veamos un pequefio resumen de las principales opciones que pueden pasarse directa-
mente a gcc:

* -M: parada tras la etapa del preprocesador;

* -S: parada tras la generacién del cédigo ensamblador;

* -c: parada tras la generaci6n del cédigo objeto;

* -g: inserci6n de los sfmbolos para la depuracién;

* -onomdest.: nombre del archivo generado;

* -DMACRO: define la macroinstruccion;

* -DMACRO=valor: define la macroinstruccién y le da un valor;

* -IDIRECTORIO: directorio donde cpp debe ir a buscar los archivos de cabecera:
* -LDIRECTORIQ: directorio donde Id debe ir a buscar las bibliotecas:

* -lbiblioteca: incluye la biblioteca para el enlazado;

* -pipe: encadenamiento de las diferentes opciones de compilacién sin utilizar archi-
vos temporales. Esta opci6n acelera la compilacién pero requiere més memoria.

* On: nivel de optimizacién (0 — 3).

El mimero de opciones de gec es enorme. Consulte la pigina de manual, o bien
[Stallman 1995} para mds detalles.
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2.3 Depurador

Que un programa supere la compilacién con éxito no significa que funcione. Por esta
razén, una de las herramientas més utilizadas es el depurador. Existen varios depura-
dores bajo Unix. Bajo Linux, el que se utiliza es gdb.

Para poder depurar un programa, €s necesario que este dltimo se haya compilado con
la opcién -g, ya que un depurador requiere ciertas informaciones sobre el programa que
no se incluyen en una compilacién normal. Resulta de ello un cédigo generado de

tamaiio mayor.

El campo de accién de gdb es muy amplio, y se proporciona un ejemplo de usc en el
spéndice B. Se aconseja consultar [Stallman and Support 1994] para saber més.

2.4 strace

- El mandato strace permite seguir las llamadas al sisterna ejecutadas por un programa.
Indica las primitivas llamadas, asf como sus pardmetros (traduciendo ciertos valores
. por constantes simbélicas) y el cédigo de retorno que devuelven.

" Damos a continuaci6n un ejemplo de utilizacién del strace:

map {0, 4096, READ|WRITB, PRIVATE, 4294967295, Q) = 0x40006000

§Y5_125 (0x0A048000, Ox7ce, 0x7, OxBO48000, O0x804B084} = 0
tat{*/etc/ld.so.cache", {dev 3 2 inc 14351 mode 0100644 nlink ! uid ¢ gid ©
ize 3154 ...}) = 0

soan (" /etc/1ld.8o.cache*, RDONLY) = 3

map (0, 3154, READ, SHARED, 3, 0) = 0x40007000

losefd) = 0

0P {*/usr/lib/1libc.s0.5.3.9", RDONLY) = -1 {(No such file or directory
pen{"/lib/libc.%0.5.3.9", RDONLY)} = 3
(3."\'?EELF\I\I\1\0\0\0\0\0\0\0\0\0\3\0\3\0\1\0\0\0\f0\3\l\04\0\0\0"",
= 40968

ap(G, 724992, , PRIVATE, 4294967255, 0) = 0x40008000

pap (Ox4 0008000, 492382, RERDlEXEC. PRIVATE|FIXED, 3, 0) = 0x40081000C

pmep (0x40081000, 20304, READlH.’RITE. PRIVATE|FIXED, 3, Ox78000) = 0x40081000
sap(0x40086000, 204856, READ|WRITE, PRIVATE|FIXED, 42243967235, Q) = 0x40085000
lcloga{l) = 0

TgYS_125{0x40008000, 0x7835e, Ox7, 0x40008000, Ox7835e) = O
i manmap (0x40007000, , 3154, )} = ©

Jg¥s_125(0x8048000, Ox7ce, 0xS, 0x804B000, 0x7ce} = 0
:{g¥s_125(0x40008000, 0x7835e, Ox5, 0x40008000, Ox7835e) = 0

o out of range: 136
ndir (Bogus syscall: 1073774592) = 0
brk {O0xB0493918) = (0xB8049918

= 0OxB04a000
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fgtat(l, {(dev 0 0 ino 35430 mode 010600 nlink 1 uid 501 gid 100
gize Q ,..}} = 0
mmap {0, 4096, RBADlWRITB,. PRIVATE, 42949672595, 0) = 0Ox40007000

write{l, "Cha\eene initiale : axemple \n Cha'.., 68 Cadena inicial : ejemplo
Cadena duplicada : ejemplo -> ejemplo
) = 68

axit (1074283076) = 7

En el ejemplo anterior, ¢l programa empieza por cargarse y seguidamente busca la
biblioteca dindémica C. Tras un fracaso (la biblioteca no se encuentra en /usr/lib), se
carga la libc que se encuentra en /lib.

Las diferentes llamadas a mmap y @ mprotect (SYS_125) realizan las cargas del pro-
grama y de la biblioteca. Las dos llamadas brk corresponden a dos asignaciones de
memoria efectuadas en el programa.

Finalmente, las llamadas a fstat y write corresponden a la escritura en la salida estdn-
dar del resultado de la operacién. El programa termina por una llamada a exit.

2.5 make

2.5.1 Presentacién

La herramienta make facilita la compilacion de proyectos. Es una herramienta esténdar
instalada en todo sistema Unix. Este programa permite efectuar una compilacién inte-
ligente de programas, en funcién de los archivos modificados que necesitan realmente
ser recompilados.

Sin embargo, la sintaxis de los archivos Makefile es relativamente compleja de escribir
porque utiliza reglas de reescritura. Una muestra de las capacidades de esta herramienta
se presenta en el apéndice C. Para més detalles, se aconseja referirse a la pagina de
manual de make, o a la documentacién de la versién GNU [Stallman and McGrath 1995].

3 Formato de los ejecutables

Linux soporta dos formatos de programas ejecutables. El primer formato binario utili-
zado por Linux fue el formato llamado a . out. Sin embargo, este formato era de uso
poco prictico para implementar bibliotecas dindmicas, y ahora el formato binario uti-
lizado e¢s ELFE
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3.1 a.out: el ancestro

El formato a.out (Assembler.QUTput) es el formato de Jas bibliotecas y ejecutabies uti-
lizado en las primeras versiones de Unix en general y de Linux en particular.

Existen diversas variantes de este formato (ZMAGIC, QMAGIC ...). QMAGIC es el for-
mato de los ejecutables que se parece algo a los antiguos binarios a.out (también conoci-
dos como ZMAGIC), pero deja la primera pdgina del programa libre. Ello permite recu-
perar més fdcilmente las direcciones no asignadas (como NULL) en el intervalo 0-4096,

Los enlazadores anticuados sélo gestionan el formato ZMAGIC, mientras que los més
recientes gestionan los dos. Los dos tipos son, de todos modos, soportados por el niicleo,

Para saber si un programa es de formato a.out, basta con utilizar el mandato file:

gandalf# file /usr/local/bin/kermit
jfusr/local/bin/kermit: Limuoc/i386 demand-paged executable (ZMAGIC)

Si la cadena Linux/i386 aparece, el binario especificado estd en formato a.out.
Asimismo, se precisa que se trata de un binario en formato ZMAGIC.

El formato de los binarios de tipo a.cut se implementa en el archivo fs/binfmt_aout.c.
Sin embargo, la gestién de este formato sélo se conserva por razones histéricas. Por
ello no detailaremos su funcionamiento.

3.2 ELF

3.2.1 Bienvenida al mundo ELF

El nuevo formato de binarios para Linux es el fomato ELF (que no tiene nada que ver
con el mundo de Tolkien y sus anillos, aunque a primera vista algunas caracteristicas
parezcan extrafias, enigmdticas o mégicas). ELF es la abreviatura de Executable and
Linking Format. Este formato fue inicialmente disefiado y desarrollado por el USL
{Unix Systemn Laboratories), y es utilizado por los sistemas de tipo SVR4 y Solaris 2.x.

Dado que ELF es mucho mds flexible y manejable que el formato a.out, los desarro-
lladores de Linux decidieron migrar hacia este formato en 1994, La técnica de migra-
¢ci6n se detalla en [Barlow 1995] y en [Dumas 1996).
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3.2.2 ELF y su formato

ELF se ha convertido en un formato extendido y muy utilizado (en varios sisternas
Unix) porque es de manipulaci6én simple. Esta facilidad proviene de su estructura. El
formato ELF se detalla completamente en [TIS 1993].

El formato ELF permite generar tres tipos de archivos:
* archivo relocalizable {archivo objeto);
» archivo ejecutable;

* archivo compartido (bibliotecas).

Cabecera ELF

Tabla de cabecera del programa
(opcién)

Seccitn 1

Seccién 2

Secciénn

Seccién de tabla de cabecera

FiG 3.2 — Formato ELF: estructura

En todos los casos, el formato del archivo es el mismo, como o ilustra la fi gura 3.2,

La cabecera del archivo ELF constituye una descripcién del archivo y describe su orga-
nizacién. Es la tinica cosa que tiene una posicién fija en el formato de un archivo ELF:
las demds secciones pueden colocarse en cualquier lugar en el archivo. Pero es posible
acceder directamente a estos datos, El archivo de cabecera <elf . h> (en realidad, e]
archivo <linux/elf.h> es quien contiene los datos) contiene la declaracién de la estruc-
tura de cabecera de un archivo ELF. Se trata de la estructura E1£3 2_Ehdr.
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tipo campo descripcién

unsigned char e_ident Nimero mégico del archive con

[EI_NIDENT] ciertas indicaciones

Elf32_Half e_type Tipo del archivo

E1f32_Half e_machine Arquitectura del archivo

E1£32_Word e_version Versién del formato de archivo

EL£f32_Addr e_entry Direccidn virtual del punto de entrada
del programa

E1£f32_Off e_phoff Desplazamiento para encontrar la tabla
de cabecera del programa

E1£32_0Off e_shoff Deplazamiento para encontrar la sec-
cién de cabecera del programa

Elf32_Word e_flags Opciones panticulares para el procesador

E1f32_Half e_ehsize Tamafo de la cabecera en bytes

E1f32_Half e_phentsize Tamado de una entrada en la tabla de
cabecera del programa

E1£f32_Half e_phnum Nimero de entradas en la tabla de
entrada del programa

El1£f32_Half e_shentsize Tamaiio de una cabecera de seccidn

E1f32_half e_shunm Nimero de entradas en la tabla de
secciones

E1£32_half e_shstrndx fndice de la tabla de secciones

El campo de identificacién, constituido por una tabla de bytes, es muy importante. Se
puede descomponer de la forma siguiente:

M:'cién

funcion

significado

EI_MAGO, EI_MAGL
EI_MAQG2,EI_ MAG3

EI_CLASS

EI_DATA

EI_VERBION
EI_PAD

nimero mégico

clase del archivo

tipo de codificacién

versién de la cabecera
Marca

Constituido por 4 bytes: 0x7f E L F.
Este nimero mégico estd constituido en
realidad por cuatro macrodefiniciones:
ELFMAGO, ELFMAG1, ELFMAG2 ¥
ELFMAG3.

ELF es un formato poriable, por lo que las
direcciones del archivo pueden estar en
forma de 32 o 64 bits. Este byte puede tener
los valores ELPCLASSNONE (invalido),
ELFCLASS832 o ELFCLASS64.
Detenmina si se encuentra en un entorno de
mayor o menor peso. Pueden darse los
valores ELFDATANONE (invilido),
ELFDATA2ZLSB y ELFDATA2MSE.

Debe ser BY_CURRENT .

Da el inicio de los bytes no utilizados y
asignados para exiensiones futuras.
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A partir de esta cabecera, es posible acceder a las diferentes secciones del archivo. Su
nimero y posicién son completamente variables, en funcién del compilador que ha
generado el cédigo, las opciones especificadas en la generacién del archivo objeto, o
simplemente del lenguaje en el que se haya escrito el c6digo fuente.

Sin embargo, explorar un archivo binario ELF a mano es una operacién que resulta en
ocasiones oscura y compleja. Una biblioteca facilita los accesos a las informaciones de
un archivo ELF, proporcionande funciones de andlisis. Para utilizar estas iltimas, hay
que incluir el archivo <libelf.h> y afiadir la opcién -1elf en el enlazado.

4 Presentacion de las bibliotecas

4.1 Utilidad

Las bibliotecas constituyen una manera simple de agrupar varios archivos objeto.
Existen dos tipos de bibliotecas:

* estéticas; en el enlazado, el cédigo de 1a biblioteca se integra al ejecutable;
* dindmicas: el c6digo de la biblioteca se carga en la ejecucisn del programa.

Las bibliotecas dindmicas permiten una economia de espacio en disco pero mds atin de
ocupacién de memoria porque una biblioteca dindmica se carga una sola vez, y el ¢c6di-
go puede ser compartido por todas las aplicaciones que la necesiten. Fi nalmente, cuan-
do una biblioteca dinimica se actualiza, no es necesario recompilar las aplicaciones
que la utilizan,

La biblioteca dindmica que se utiliza cotidianamente es la biblioteca en C. Todas las
aplicaciones (salvo algunas excepciones) se enlazan dindmicamente con la biblioteca C.
El programa 1dd permite conocer la lista de bibliotecas enlazadas con una aplicacién:

gandalf# 1dd /usr/X386/bin/xv
libXext.so.6 => /usr/X11/1lib/libXext.so.6.0
1ibX11.80.6 => /usr/X11/1ib/1ibXil.s0.6.0
libm.so.5 =» /lib/libm.s0.5.0.5
libc.s0.5 =» /1lib/libc.soc.5.3.9
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4.2 Utilizacién de bibliotecas

La utilizacién de una biblioteca es muy simple: basta con especificar en ¢l enlazado la
biblioteca. Por ejemplo:
gandalf# gcec -o demo_compleja main.c ~L/usr/local/compleja -
compleja -1lm
gandalf# 1dd demo_compleja
libm.s0.5 => /lib/libm.so.5.0.5
libe.so.5 => /flib/libc.so.5.3.9

El resultado anterior corresponde al caso en que la biblioteca haya sido generada de
forma estética, y no dindmica.

El apéndice D expone varias herramientas de gestién de bibliotecas.

5 Organizacién del cédigo fuente del nicleo

5.1 Nricleo

Los programas fuente del niicleo Linux se instalan normalmente en el directorio
fusr/sre/linux.

Se organizan de manera jerdrquica, como se puede ver en la figura 3.3. Cada directo-
rio o subdirectorio se dedica a ciertas funcionalidades del nicleo:

e Documentacién: un cierto nimero de archivos de documentacién respecto a la con-
figuracién del micleo o el funcionamiento de ciertos médulos;

e include: todos los archivos de cabecera necesarios para la generacién del nidcleo
pero también para 1a compilacién de aplicaciones;

* f5: sistemas de archivos;

» init: el main.c de Linux;

» ipc: gestién de las comunicaciones interprocesos segln la norma System V;
» mm: gestion de la memoria;

» kernel: principales llamadas al sistema;
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+ lib: médulos diversos;

* drivers: controladores de dispositivos;

* net: protocolos de red;

* arch: c6digo dependiente de la plataforma;

* scripts: scripts utilizados para la configuraci6n y para la generacién de las depen-
dencias del nicleo.

5.2 Archivos de cabecera

Los archivos de cabecera utilizados por el preprocesador del lenguaje C (como
<gstdio.h> por ejemplo) se sinian en el directorio /usr/inciude. Definen la interfaz
de las bibliotecas utilizadas por los programas que se compilan.

Estos archivos de cabecera se enlazan con la biblioteca C, que se distribuye indepen-
dientemente del micleo.

El ndcleo Linux dispone también de archivos de cabecera que se utilizan en su compi-
lacién. Estos archivos se sittian en el directorio /usr/src/linux/include. Encontramos
principalmente dos subdirectorios:

* linux; este directorio contiene las declaraciones independientes de la arquitectura;

* asm: este directorio contiene las declaraciones dependientes de la arquitectura: se trata
de un enlace con otro directorio (asm-i386 para la arquitectura x86 por ejemplo).

Dos enlaces simbélicos permiten también acceder a estos archivos desde el directorio
/usrfinclude. También es posible incluir en un programa archivos de cabecera que defi-
nen constantes y tipos utilizados por el nicleo utilizando las notaciones
<asm/file.h> y <linux/file.h>. Hay que observar, sin embargo, que no es
aconsejable la inclusién de tales archivos. Es preferible incluir los archivos estdndar de
la biblioteca C, porque estén previstos para ello. Estos archivos de cabecera se encar-
gan de importar las definiciones del néclec.

En los capftulos siguientes, la descripcidn de llamadas al sistema de Linux presenta los
archivos de cabecera estdndar, que se pueden encontrar en todo sistema Unix. Ciertas
definiciones de constantes y de tipos se efectiian en los archivos de cabecera del
micleo, pero estos dltimos no se detallan en las primeras partes de cada capftulo, por
razones de portabilidad.
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FIG. 3.3 — Arbol de fuentes

Por el contrario, el contenido de los archivos de cabecera del nicleo se describe en la
explicacién del funcionamiento de las diversas partes del niicleo.
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6 Funcionamiento del nicleo

6.1 Llamadas al sistema

Como se explica en el capftulo 2, seccién 4.1, un proceso se ejecuta normalmente en
modo usuario y debe pasar al modo micleo para ejecutar las llamadas al sistema.

6.1.1 Implementacién de una llamada al sistema

Una llarada al sisterna se caracteriza por un nombre y un niimero dnico que la identi-
fica. Este nimero puede encontrarse en ¢l archivo <asm/unistd. h>. Por ejemplo,
la lamada al sistemna open tiene el mimero 5. El nombre se define en ¢l archivo ensam-
blador arch/i386/kernel/entry.S {aunque este archivo se encuentra en un directorio
dedicado a la arquitectura x86, existe para las otras arquitecturas), y se llama
sys_open.

La biblioteca C proporciona funciones que permiten ejecutar una llamada al sistema.
Estas funciones afectan al nombre de las ltamadas al sistema. Basta, pues, para ejecu-
tar una llamada al sistema con llamar a la funcién correspondiente.

En los programas fuente del nicleo, una llamada al sistema posee el prototipo siguiente:

asmlinkage int sys_nomllamada(lista de argumentos)

{
/* Cédigo de la llamada al sistema */

}

El nimero de argumentos debe estar comprendido entre 0 y 5. La palabra clave asm-
linkage es una macroinstruccién definida en el archivo <1inux/1linkage.h>:

#ifdef __ cplusplus

#define asmlinkage extern “C~
#else

#define asmlinkage

#endif

Cuando un proceso ejecuta una llamada al sistema, llama a ta funcién correspondiente
de la biblioteca C. Esta funci6n trata los pardmetros y hace pasar al proceso al modo
nicleo.
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En la arquitectura x86, este paso al modo nicleo se efecuia de la forma siguiente:
+ los pardmetros de la llamada al sisterna se colocan en ciertos registros del procesador;
s se provoca un bloqueo desencadenando la interrupcién 16gica 0x80.

» este bloqueo provoca el paso del proceso al modo nicleo; el proceso ejecuta la fun-
cién system_call definida en el archivo fuente arch/i386/kernelfentry.S,

» esta funcién utiliza el mimero de llamada al sistema (transmitido en el registro eax)
como fndice en la tabla sys_call_table, que contiene las direcciones de las
llamadas al sistema, y llama a la funci6én de! micleo correspondiente a la llamada al
sistemna;

« al volver de esta funcién, system_call vuelve a quien ha ilamado: este retorno
vuelve a pasar al proceso al modo usuario.

6.1.2 Creacién de una llamada al sistema

Para comprender bien el funcionamiento de una llamada al sistema, nada mejor que
crear una. La llamada al sistema que vamos a crear consiste en tomar tres argumentos,
hacer la multiplicacién de los dos primeros y colocar €l resuliado en el tercero.

En un primer momento, es necesario «declarar» la llamada al sistema, y por tanto asig-
narle un nimero. La versién 2.0 de Linux cuenta con 164 llamadas al sistema. La lla-
mada al sisterna show_muit tendrd pues como nimero el 164 (la primera llamada al sis-
temna, setup, tiene por mimero 0). Para declarar nuestra llamada, hay que ahadir en el
archivo include/asm/unistd.h:

/* Llamadas al sistema del nicleo */
#define _ NR_sched_get_priority_min 160
tdefine _ NR_sched_rr_get_interval 161
#define _ NR_nanosleep 162

#define __ NR_mremap 163

/* Llamada al sistema afiadida */
#define _ NR_show_mult 164

Seguidamente, en el archivo arch/i386/kernel/entry.S (o bien en el archivo entry.S de
la arquitectura):

/* Llamadas al sistema del niclec */
.long SYMBOL_NAME{sys_sched_get_priority_min} /* 160 */
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.long SYMBOL_NAME(sys_sched_rr_get_interval)
.long SYMBOL_NAME(sys_nanosleep}
.long SYMBOL_NAME (sys_mremap)

/* Valor inicial del nimero de llamadas */
/* .space (NR_syscalls-163)*4 */

/* Llamada al sistema afiadida */
.long SYMBOL_NAME {sys_show_mult)
.space (NR_syscalls-164}+*4

En este estado, se efectian todos los enlaces que permiten la utilizacién de la llamada
al sistema. No queda més que implementarlo. El cédigo de la llamada al sistema puede
estar integrado en el archivo kernel/sys.c que agrupa un cierto niimero de llamadas al
sistema. El cédigo a afiadir es el siguiente:

asmlinkage int sys_show_mult{int x, int y, int *res)

{
int error;
int compute;

/* Verificacién de la validez de la variable res */
error = verify_area(VERIFY WRITE, res, sizeof({*res)}:
if (error)

return error;

/* céAlculo del wvalor */
compute = X*y;

/* Copia el resultado en la memoria de usuarioc */
put_user (compute, res};

printf(*Value computed: %d x %d = %d \n", x, vy, compute};

/* Llamada terminada */
return 0;
1

Una vez recompiiado el niicleo y reiniciada la méquina, es posible probar la llamada al
sistema recién implementada. Para poder utilizar esta llamada al sistema, es necesario
declarar una funcién que ejecuta esta llamada al sistema. Esta funcién no existe en la
biblioteca C, y hay que declararla explicitamente. Varias macroinstrucciones que per-
miten definir este tipo de funciones se declaran en el archivo de cabecera <sys-
call.h>. En el caso de una [lamada al sistema que acepta tres parametros, hay que
utilizar la macroinstruccién _syscall3;
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#include <stdio.h>»
#include <stdlib.h>
#include <linux/unistd.h>

_syscalll (int, show_mult, int, x, int, y, int *resul};
main (}
{

int ret = 0;

show_mult (2, 5, &ret};
printf {(*Resultado %d %d = %4 \n*, 2. 5, ret);
}

La macroinstruccién _syscall3 es expandida por el preprocesador y proporciona el
cbdigo siguiente:

int show_mult(int X, int y, int *resul)

{
long __res;
__agm__ _ volatile (*int $0xB0~*
*=a* (__res}
*0* (164 },
*b” ((long}( x 1)),
*c" {(long){ ¥ )},
*d* {(long}( resul })};
if (__res>=0)
return ( int )} __res:
errno=__res;
return -1;
}i

La funcién show_mult es generada por _syscall3, que inicializa los registros del
procesador (el mimero de la llamada al sistema se coloca en el registro eax y los paré-
metros se colocan en los registros ebx, ecx y edx), y seguidamente desencadena la
interrupcién 0x80. De vuelta de esta interrupcidn, es decir, al volver de la llamada al
sistema, el valor de retomo se comprueba. Si es positivo o nulo, se devuelve a quien
llama. En caso contrario, este valor contiene el cédigo de error devuelto; entonces se
guarda en la variable global errno y se devuelve el valor -1.

6.1.3 Cédigos de retorno

El niicleo puede detectar errores en la ejecucién de una llamada al sistema. En ese caso,
se devuelve un cédigo de error al proceso que hace la llamada.
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Generalmente, se devuelve ¢l valor —1 en caso de error. Este valor indica dinicamente
que se ha producido un error. A fin de permitir al proceso que ha llamado determinar
la causa det error, la biblioteca C proporciona una variable global lamada errno. Esta
variable se actualiza tras cada llamada al sistema que cause un error, y contiene un
cédigo que indica la causa del error. No se actualiza tras una llamada al sistema con
éxito, por lo que hay que comprobar el valor de retomo de cada llamada al sistemay
utilizar el valor de errno sélo en caso de fallo.

El archivo de cabecera <errno.h> define numerosas constantes que representan los
posibles errores. En los capitulos siguientes, se detalla en la presentacién de las llama-
das al sisterna la lista de cédigos de error que pueden ser devueltos.

La biblioteca C proporciona también las dos variables siguientes:

extern int _sys_nerr;
extern char *_sys_errlist(];

La variable _sys_nerr contiene el nimero de cédigos de error implementados. La
tabla _sys_erxlist contiene las cadenas de caracteres que describen todos los
errores. El mensaje de error correspondiente al iiltimo error detectado puede obtenerse
pues por medio de _sys_errlist[errno].

Ademis, la biblioteca C proporciona dos funciones:

#include <stdio.h>
#inclue <errno.h»

void perror {const char *s);
char *strerror (int errnum};

La funcién perror muestra un mensaje en la salida de errores del proceso que llama.
Este mensaje contiene la cadena especificada por el pardmetro s y el mensaje de error
correspondiente al valor de errno. La funcién strerror devuelve la cadena de carac-
teres correspondiente al error cuyo cédigo se especifica en el pardmetro errnum.

6.2 Funciones de utilidad

El niicleo contiene numerosas funciones de utilidad que hay que presentar ya ahora.
Aunque estas funciones sean descritas en capitulos ulteriores, es necesarid conocer su
funcionamiento para comprender la descripcién de las funciones internas.
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6.2.1 Manipulacién de espacio de direccionamiento

-El espacio de direccionamiento de un proceso en modo nicleo es diferente de su espa-
cio de direccionamiento en modo usuario. Le resulta por tanto imposible acceder direc-
tamente a los datos cuya direccién se ha pasado como pardmetro a una Hamada al sis-
tema.

Linux proporciona varias funciones para acceder a estos datos:
int verify_area (int type, const void *addr, unsigned long size);

void put_user f{(unsigned long value, void *addr);
unsigned long get_user (void *addr):

void memcpy_tofs {void *to, const void *from, unsigned leong size);
void memcpy_fromfs (veid *to, const void *from, unsigned long sizel;

La funcién verify area verifica que la direccién pasada (pardmetro addr) es vali-
da. El pardmetro size representa el niimero de bytes de la zona, y tipe especifica el
tipo de la verificacién. Este pardmetro puede tomar el valor VERIFY_READ para veri-
ficar que la zona de memoria es accesible para lectura 0 VERIFY_WRITE para escri-
tura.

La funcién put_user escribe el valor especificado por el pardimetro value en el
espacio de direccionamiento del proceso que llama, en la direccién especificada por el
parémetro addr. La funcién get_user devuelve el valor situado en la direccién
pasada en el pardmetro addr, en el espacio de direccionamiento del proceso que llama.

La funcién memcpy_tofs copia datos desde el espacio de direccionamiento del
niicleo hacia el espacio de direccionamiento del proceso que llama. El pardmetro to
contiene la direccién en el espacio de direccionamiento del proceso, from contiene la
direccién en el espacio de direccionamiento del nicleo y size especifica el niimero
de bytes a copiar. La funcién memcpy_fromfs efectia la copia de datos desde el
espacio de direccionamiento del proceso que llama hacia el espacio de direcciona-
miento del micleo.

Estas funciones se detallan en el capitulo 8, seccién 6.5.

6.2.2 Asignaciones y liberaciones

Se proporcionan varias funciones de asignacién dindmica y liberacion de memoria para
las necesidades internas del miicleo:
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void *kmalloc (unsigned int size, int priority}:
void kfree (void *addr);

void *vmalloc (unsigned long size);
void viree {void *addr);

La funcién kmalloc asigna una zona de memoria cuyo tamafio se especifica por el
parimetro size, y devuelve la direccién de la zona asignada. En caso de fracaso, se
devuelve el valor NULL. El pardmetro priority especifica el tipo de la asignacién:

constante significado

GFP_BUFFER | Asignacién de memoria para el biifer caché.
GFP_ATOMIC | Asignacién de memoria para un gestor de interrupciones.

GFP_USER Asignacién de memoria para un proceso en modo usuario.
GFP_XERMEL | Asignacién de memoria para el nicleo.
GFP_NPS Asignacién de memoria para el soporte del sisterma de archivos NFS.

La funcién kfree libera una zona de memoria cuya direcci6n se pasa en el parfme-
tro addr. Esta direccién debe corresponder con un valor devuelto por kmalloc,

Las funciones vmalloc y vEree implementan también la asignacién vy la liberacién
de zonas de memoria, que son més flexibles que kmalloc y kfree.

Estas funciones se detallan en el capftulo 8, seccién 5.3.2.



Capitulo 4

Procesos

— Primitivas detalladas

_exit, clone, exit, fork, getegid, geteuid, getgid, getgroups,
getpgid, getpgrp, getpid, getppid, getpriority, getrlimit,
getrusage, getsid, getuid, nice, ptrace, sched_yield, setegid,
seteuid, setfsgid, setfsuid, setgid, setgroups, setpgid,
setpgrp, setpriority, setregid, setreuid, setrlimit, setsid,
setuid, times, wait, waitd, waitd, waitpid

1 Conceptos basicos

1.1 Nocién de proceso

De manera informal, puede considerarse como un programa en cursc de ejecucién.
Este progresa de manera secuencial: en todo momento, se ejecuta una instruccién como
maximo de la serie del proceso.

Sin embargo, un proceso no se limita al programa que ejecuta. También se caracteriza
por su actividad puntual, representada por el valor del contador ordinal y los registros
del procesador. Incluye una pila, que contiene datos temporales, y un segmento de
datos que contienen variables globales.

Un programa en s{ mismo no es en proceso: un programa es una entidad pasiva (archi-
vo ejecutable residente en un disco), mientras que un proceso es una entidad activa con
un contador ordinal que especifica la instruccién siguiente a ejecutar y un conjunto de
recursos asociados.
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1.2 Estado de un proceso

En el transcurso de su ejecucién, un proceso cambia de estado. El estado de un proce-
so se define por su actividad actual. Los diferentes estados posibles de un proceso son

los siguientes:
* en ejecucién: el proceso es ejecutado por el procesador;

« a punto: el proceso podrfa ser ejecutado pero otro proceso se estd ejecutando en ese
momento,

+ suspendido: el proceso estd en espera de un recurso; por ejemplo, espera el fin de
una entrada/salida;

 parado: el proceso ha sido suspendido por una intervencién externa;

» zombi: el proceso ha terminado su ejecucién pero sigue siendo referenciado en el
sistema.

Los cambios de estado de un proceso se representan en el grafo de estados, figura 4.1,

Creacidn| Sefial Sefial

Finalizacién

de entrada/salida

FIG. 4.1 — Grafo de estados de un proceso
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1.3 Atributos de un proceso

Durante su ejecucién, un proceso se caracteriza por varios atributos mantenidos por el
sistema:

su estado;

su identificador (mimero vinico);

el valor de los registros, incluyendo el contador ordinal;

la identidad del wusuaric bajo cuyo nombre se ejecuta;

las informaciones utilizadas por el ndclec para proceder al ordenamiento de los pro-
cesos (prioridad...);

las informaciones respecto al espacio de direccionamiento del proceso (segmentos
de cédigo, de datos, de pila);

las informaciones respecto a las entradas/salidas efectuadas por el proceso (des-
criptores de archivos abiertos, directorio actual...);

informaciones de contabilidad que resurmen los recursos utilizados por el proceso.

1.4 Identificadores de un proceso

A un proceso se le asocian varios identificadores de usuarios y de grupos:

el identificador de usuario real: es el identificador del usuario que ha lanzado el pro-
ceso;

el identificador de usuario efectivo: es el identificador que utiliza el sistema para los
controles de acceso; puede ser distinto del identificador de usuario real, por sjemn-
plo en el caso de programas que poseen el bit setuid,

el identificador de grupo real: es el identificador de grupo primaric del usuario que
ha lanzado el proceso;

el identificador de grupo efectivo: es el identificador que utiliza ¢l sisterna para los
controles de acceso; puede ser diferente del identificador de grupo real, por ejem-
plo en el casc de programas que poseen el bit setgid;
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+ una lista de identificadores de grupos: todo usuario puede pertenecer a varios gru-
pos de manera simulténea, y el nicleo mantiene una lista de grupos asociados a
cada proceso a fin de proceder a los controles de acceso. Bajo Linux, un proceso
puede poseer hasta 32 grupos.

Linux mantiene también otros dos identificadores: ¢l saved uid y el saved gid. Cuando un
proceso modifica su identificador de usuario o de grupo efectivo, por una llamada a las
primitivas setreuid o setregid, ¢l micleo autoriza la modificacién en los casos siguientes:

+ el proceso posee los privilegios de superusuario,
» el proceso especifica el mismo valor para el nuevo identificador;

» el nuevo identificador es igual al identificador guardado.

Estos identificadores guardados son particularmente ttiles para un proceso que ejecu-
te un programa que posee el bit setuid, resp. setgid, es decir, un proceso que posee
identificadores de usuario, res. grupo, real y efectivo diferentes. Este proceso puede
utilizar las primitivas setuid, resp. setgid, y setreuid, resp. setregid, para anular sus pri-
vilegios, utilizando el identificador de usuario o de grupo real, efectuar un tratamiento
que no necesita ningdn privilegio particular, y luego restaurar su identificador de usua-
rio o de grupo efectivo.

1.5 Filiacion

La creacién de un proceso se efectiia duplicando el proceso actual: la llamada al siste-
ma fork permite a un proceso crear una copia conforme a s{ mismo, exceptuando el
identificador de proceso. El proceso que se duplica se llama el proceso padre, y el nuevo
proceso se llama el proceso hijo.

Cuando Linux arranca, crea el proceso niimero 1 que ejecuta el programa init, encar-
gado de inicializar el sistema. Este proceso crea a su vez procesos para efectuar dife-
rentes tareas, pudiendo €stas a su vez crear nuevos procesos. El resultado es una jerar-
quia de procesos emparentados.

La figura 4.2 muestra una jerarquia tipica de procesos, mediante el mandato pstree.

1.6 Grupos de procesos

Linux mantiene grupos de procesos. Un grupo de procesos s un conjunto que contie-
ne uno o més procesos. Todo proceso forma parte de un grupo, y sus descendientes per-
tenecen en principio al misme grupo. Un proceso puede elegir crear un nuevo grupo y
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init(l} auto
|- (agetty, 9700}
|- (agetty, 9699}
|- (agetty, 3698)
|- (agecty,71)

|-cren{26)
|-innd(63) -pd4 -iD -c360
| ~-overchan({72)
|- (kflushd, 2)
| ~ (kawapd, 3}
|-selection(40) -t msc -c 1 -pm
|-syslogd {36}
|- {tesh, 9701}
T-(startx, 9724)
T (xinit,9725)
|-X(9726) :0
“-fvem (9728}
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|- {xclock, 9734)
| -xterm(9731} -geometxy 80x50+20+50
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*-(tcsh, 9736)
*-bash {10771}
-update(9)
‘-tcgh(10316)
-xterm(10321)

*-tcsh(10328)
-xterm(10325)
T=tesh (10330)
“—vi{30664) ../Processus/ConceptsBase.tex
"-tcsh{30716) -c pstree -a -¢ -p
‘-pstree(30720) -a -c -p
-xterm{17889)
“~tesh{17893)
| -make (30696)
| ~-latex(30715) Livre.tex
‘-xdvi (28449) Livre
. ‘-gs(28531) -sDEVICE=x11 -dNOPAUSE -q -
-xterm(10788)
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|
|
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|
|
|
|
|
|
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|
| -xterm(10311)
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FI1G. 4.2 — Jerarquia tipica de procesos

convertirse asf en jefe (leader) del grupo. Un grupo se identifica por su nimero de
grupo, que ¢s igual al nimero de su proceso leader.
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Esta nocién de grupo permite enviar sefiales a todos los procesos miembros de un
grupo (véase el capftulo 5, seccién 2.1), a fin de implementar el job control. Los intér-
pretes de mandatos (bash, csh, ksh...) utilizan estos grupos para permitir al usnario sus-
pender la ejecucién de procesos y proseguirla, en primer plano o en segundo plano.

Los grupos de procesos se utilizan asimismo en la gestién de terminales (véase el capi-
tulo 9, seccién 2.6).

1.7 Sesiones

Una sesi6n &s un conjunto que contiene uno o més grupos de procesos. A cada sesién
se le asocia un terminal de control dnico. Este terminal de control es o bien un dispo-
sitivo terminal (en una conexién a la consola), o bien un dispositivo pseudoterminal (en
una conexién remota). Cuando un proceso crea una nueva sesién:

« se convierte en el proceso leader de la sesién;
* se crea un nuevo grupo de procesos y el proceso que llama se convierte en su leader,

» el proceso que llama no tiene terminal de control.
Una sesi6n se identifica por su nimero, que es igual al nimero de su proceso leader.

Generalmente, se crea una nueva sesién por parte del programa login en la conexién
de un usuario. Todos los procesos creados forman parte de la misma sesién. En el caso
de encadenamiento de mandatos (por medio de tuberfas, por ejemplo), el intérprete de
mandatos (shell) crea nuevos grupos de procesos, para implementar el job control,

1.8 Multiprogramacién

En un instante dado, hay un solo proceso en ejecucién (al menos en un ordenador mono-
procesador). Este proceso se llama el proceso actual. El sistema mantiene una lista de
procesos a punto que podrfa ejecutar y procede periédicamente a un ordenamiento.

A cada proceso se¢ le atribuye un lapso de tiempo. Linux elige un proceso a ejecutar, y
le deja ejecutarse durante ese lapso. Cuando ha transcurnide, el sistema hace pasar al
proceso actual al estado a punto, y elige otro proceso que ejecuta durante otro lapso. El
lapso de tiempo es muy corto y el usuario tiene la impresién que varios procesos se eje-
cutan simultidneamente, aunque sélo un proceso se ejecuta en un instante dado. Se dice
que los procesos se ejecutan en pseudoparalelismo.
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2 Llamadas al sistema de base

2.1 Creacién de procesos

El proceso actual puede crear un proceso hijo utilizando la llamada al sistema fork. Esta
primitiva provoca la duplicacién del proceso actual. Su prototipc es el siguiente:

#include <unistd.h>

pid_t fork (wveid):

En la llamada a fork, el proceso actual se duplica: se crea una copia que le es idéntica,
excepto en su identificador y el de su padre. Al volver fork, dos procesos, el padre y el
hijo, ejecutan el mismo cédigo.

La primitiva fork devuelve el valor 0 al proceso hijo, y devuelve el identificador del
proceso creado al proceso padre. Es pues imperativo comprobar su valor de retomo
para distinguir el cédigo que debe ser ejecutado por el proceso padre y el que debe ser
ejecutado por el proceso hijo. En caso de fallo, fork devuelve el valor -1, y la variable
errno puede tomar los valores siguientes:

error significado

EAGAIN | Se hallegado al mimero méximo de procesos del usuario actual o del sistema.
ENOMEN | El niicleo no ha podido asignar suficiente memoria para crear un nuevo proceso.

El programa siguiente ilustra la llamada al sistema fork para crear un proceso hijo.

¥include <errno.h>
¥include <stdio.h>
¥include <unistd.h>

void main ({void}

{
pid_t pid;

pid = fork ():
if (pid == -1)
perror ("fork®);
else if (pid == 0)
printf {(*soy el hijo: pid = %d\n",pid);
else '
printf ("soy el padre: pid = %d\n“,pid);
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2.2 Finalizacién del proceso actual

El proceso actual termina autométicamente cuando deja de ejecutar la funcién main,
utilizando la instruccién return. También dispone de llamadas al sistema que le per-
miten parar explicitamente su ejecucién:

#include <unistd.h>
void _exit {int status):

void exit (int status);

Las primitivas _exit y exit provocan la finalizacién del proceso actual. El pardmetro
status especifica un cédigo de retorno, comprendido entre 0 y 255, que hay que
comunicar al proceso padre. Por convencién, un proceso debe devolver el valor 0 en
caso de finalizacién normal, y un valor no nulo en caso de finalizacién debida a un error.

Antes de terminar la ejecucion del proceso, exit ejecuta las funciones eventualmente
registradas por llamadas a las funciones de biblioteca atexit y on_exit.

Si el proceso actual posee procesos hijos, éstos se vinculan al proceso niimero 1, que
ejecuta el programa init. La sefial SIGCHLD se envia al proceso padre para prevenirle
de la finalizacidn de uno de sus procesos hijos.

2.3 Espera de la finalizacién de un proceso hijo

Un proceso puede alcanzar la finalizacién de un proceso hijo mediante las primitivas
wait y waitpid. Su sintaxis es la siguiente:

#include <gys/types.h>
#include <sys/wait.h>

pid_t wait (int *statusp):
pid_t waitpid {pid t pid, int *statusp, int options};

La primitiva wait suspende la ejecucion del proceso actual hasta que acabe un proceso
hijo. 8i un proceso hijo ya ha terminado, wait devuelve el resultado inmediatamente.

La primitiva waitpid suspende la ejecucién del proceso actual hasta que un proceso hijo
especificado por el pardmetro pid termine. Si un proceso hijo correspondiente a pid
ha terminado ya, waitpid devuelve el resultado inmediatamente.
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El resultado de wairpid depende del valor del pardmetro pid.
+ sipid es positivo, especifica el mimero del proceso hijo a esperar,

+ si pides nulo, especifica todo proceso hijo cuyo nimero de grupo de procesos sea
igual al del proceso que llama;

+ sipidesigual a -1, especifica la espera de la finalizacién del primer proceso hijo;
en este caso, waitpid ofrece la misma seméntica que wait;

+ sipid es inferior a -1, especifica todo proceso hijo cuyo mimero de grupoe de pro-
cesos es igual al valor absolute de pid.

Dos constantes, declaradas en <sys/wait>, pueden utilizarse para inicializar el
pardmetro opt ions, a fin de modificar el comportamiento de waizpid:

constante significado

WNOHAMNG Provoca un error inmediato si no ha terminado adn ningdn proceso hijo.
WUNTRACED | Provoca la consideracién de los hijos cuyo estado cambia, es decir,
los procesos hijos cuyo estado ha pasado de a punto a suspendido.

Las dos primitivas devuelven el niimero del proceso hijo que ha terminado, o €l valor
-1 en caso de fallo. El estado del proceso hijo se devuelve en la variable cuya direc-
¢i6n se pasa en el pardmetro statusp.

La interpretacién de este estado se efectia gracias a macroinstrucciones definidas en el
archivo de cabecera <sys/wait.h>:

macroinstruccion significado
WIFEXITED No nulo si el proceso hijo ha terminado por una llamada a _exit o exit.
WEXITSTATUS Cdédigo de retorno transmitido por el proceso hijo en su finalizacién,
WIFSIGNALED No nulo si el proceso hijo ha sido interrumpido por la recepeién de

: una seiial. '
WIERMSIG Niimero de sefial que ha provocado la finalizaci6n del proceso hijo.
WIFSTOPFED No nulo si el proceso hijo ha pasado del estado a punto a suspendido.
WSTORSIG Numero de sefial que ha causado la suspensi6n del proceso hijo.

Linux implementa también otras dos llamadas al sisterna que aseguran una compatibi-
lidad con los sistemas BSD Unix.

#include <sys/resource.h>

¥include <sys/types.h>

#include <sys/wait.h>

pid_t wait3 (int *statusp, int options, struct rusage *rusage);
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pid t waitd4 (pid_t pid, int *statusp, int options, struct rusage *rusage);

Estas llamadas son relativamente parecidas a wait y waitpid, Aceptan un pardmetro
suplementario, rusage, que apunta a una varnable en la que se colocan las informa-
ciones de compatibilidad del proceso. La estructura rusage, definida en ¢l archivo de
cabecera <sys/resource.h>, contiene los campos siguientes:

tipo campo descripeidn

struct timeval | ru_utime Tiempo de procesador consumido por el proceso
en modo usuario.

struct timeval | ru_stime Tiempo de procesador consumido por el proceso
en modo nicleo.

long TU_MAXrss Tamafio mdximo del espacio de direccionamiento
del proceso residents ¢n memoria, en kilobytes.

long ru_ixrss Nimero de kilobytes del espacio de
direccionamiento del proceso, compartidos con
olros procesos.

long ru_idrss Niimero de kilobytes del segmento de datos del
proceso, no compartidos con otros procesos.

long ru_isrss Niimero de kilobytes del segmento de pila del
proceso.

long ru_minflt Niimero de fallos de pédgina provocados por el
proceso que se han resuelto sin lanzar una
entrada/salida.

long ru_majflc Niamero de fallos de pégina provocados por el
proceso que se han resvelto lanzando una
entrada/salida.

leng ru_nswap Nimero de veces que el proceso ha sido

' descartado de la memoria para ubicarlo en

memoria secundaria.

long ru_inblock | Nimero de veces que el sistema de archivos ha
efectuado una lectura de datos para el proceso.

long ru_oublock | Nimero de veces que el sistema de archivos ha
efectuado una escritura de datos para el proceso.

long ru_msgsnd Ndmero de mensajes enviados por el proceso.

long ru_msgrcv Nimero de mensajes recibidos por el proceso.

long ru_nsignals | Niamero de sefiales recibidas por el proceso,

long ru_nvcsw Nimero de veces que el proceso ha abandonado
voluntariamente el procesador (generalmente
para esperar la llegada de un evento, como el fin
de una entrada/salida).

long ru_nivcsw Niimero de veces que el proceso ha abandonado

¢l procesador porque habfa agotado.su porcién de
tiempo o porque un proceso més prioritario entrd
en el estado a punto.
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La estructura t imeval, utilizada para definir los campos ru_utime y ru_stime,
es la siguiente:

tipo campo descripcion
long tv_sec Segundos
iong tv_usec Microsegundos

La funcidn wait3 corresponde a la ilamada al sistema wair4, a la que se pasa el valor
-1 para el pardmetro pid.

En caso de fallo de estas primitivas, la variable errno puede tomar los valores
siguientes:

error sigﬁcado

ECHILD El proceso especificado por pid no existe.

EFAULT statusp o rusage contiene una direccién invélida.

EINTR La llamada al sistema ha sido interrumpida por la recepcién de una sefial,

EPERM El proceso que ilama no es privilegiado y su identificador de usuario
efectivo no es igual al del proceso especificado por pid.

2.4 Lectura de los atributos del proceso actual

Un proceso cuenta con varias llamadas al sistema para obtener los atributos que le
caracterizan:

#include <unistd.h>

pid_t getpid (void);

pid_t getppid (void);

uid_t getuid (void};

uid_t geteuid {void);

gid_t getgid (woid):

gid t getegid (veid);

int getgroups {int size, gid t list[]};

getpid devuelve el identificador dnico del proceso actual, getppid devuelve el identifi-
cador dnico del padre del proceso actual.
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getuid devuelve el identificador del usuario real del proceso, geteuid devuelve el iden-
tificador de usuario efectivo del proceso actual,

getgid devuelve el identificador de grupo real del proceso, getegid devuelve el identi-
ficador de grupo efectivo del proceso actual,

Para terminar, getgroups permite obtener la lista de grupos asociados al proceso actual,
Los identificadores de estos grupos se devuelven en el pardmetro 1ist, y el pardme-
tro size especifica el tamaifio de la tabla 1ist. getgroups devuelve el niimero total
de grupos asociados al proceso actual.

2.5 Modificacién de atributos

Un proceso puede, en ciertas circunstancias, modificar sus atributos. Linux proporcio-
na varias llamadas al sistema para ello;

#include <unigtd. h>

int setuid (uid_t wuid);

int getreuid {uid_t ruid, wid_t euid);
int seteuid (uid_t euid);

int setgid (gid_t gid};

int setregid (gid t rgid, gid t egid);
int setegid {(gid_t egid};

#define __ USE_BSD
#include <grp.h>

int setgroups (size_t size, const gid_t *list};

La llamada setuid permite que un proceso modifique su identificador de usuario efec-
tivo. El proceso debe ser privilegiado, es decir, debe poseer los derechos del super-
usuario, ¢ el nuevo identificador debe ser igual al anterior o al identificador del usua-
rio guardado. En el caso que el proceso sea privilegiade, el identificador de usuario real
y el identificador de usuario guardado también se modifican, lo que significa que un
proceso que posea privilegios del superusuario que modifica su identificador de usua-
rio por setuid no puede restaurar ya sus privilegios.

Los identificadores de usuario real y efectivo del proceso actual pueden modificarse
por setreuid. Los pardmetros ruid y euid representan estos identificadores. Si se uti-
liza el valor -1, el identificador correspondiente no se modifica. Un proceso no privi-
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legiado puede invertir estos dos identificadores. La llamada seteuid corresponde a una
llamada de setreuid donde el pardmetro ruid tiene el valor -1.

La llamada setgid permite a un proceso modificar su identificador de grupo efectivo.
El proceso debe ser privilegiado o el nuevo identificador debe ser igual al anterior o al
identificador de grupo guardado. En el caso en que el proceso sea privilegiado, el iden-
tificador de grupo real y el identificador de grupo guardado también se modifican.

Los identificadores de grupo real y efectivo del proceso actual pueden modificarse por
setregid. Los pardmetros rgid y egid representan estos identificadores. Si se utiliza
el valor —1, el identificador correspondiente no se modifica. Un proceso no privilegia-
do puede invertir estos dos identificadores. La llamada setegid corresponde a una lla-
mada de setregid donde el pardmetro rgid tiene el valor —1.

La Ilamada al sistema setgroups permite modificar los identificadores de grupo
asociados al proceso actual. El pardmetro 1ist especifica los grupos a posicionar, con
el tamafio de la tabla indicado por el pardmetro size. S6lo un proceso privilegiado
puede modificar los grupos que le estdn asociados.

Ademds de estas llamadas al sisterna, Linux ofrece también dos primitivas especiali-
zadas respecto a los controles de acceso a los archivos:

int setfsuid (uid_t fsuid};

int setfsgid {gid_t fsgid};

La primitiva setfsuid modifica el identificador de usuario del cual se sirve el niclec en
los controles de accese a los archivos.

La primitiva setfsuid modifica el identificador de grupo del que se sirve el micleo en
los controles de acceso a los archivos.

Estas dos llamadas al sistema normalmente no son utilizadas por un proceso «clésico».
De modo predeterminado, el micleo utiliza los identificadores de usuario efectivo y de
grupo efectivo para los controles de acceso a los archivos, lo que corresponde a su
seméntica cldsica. Estas dos primitivas estdn sin embargo disponibles para permitir a
los servidores acceder a los archivos utilizando los derechos de un usuario y de un
grupo particulares, cuando tratan una peticién por cuenta de dicho usuario. El servidor
NFS, por ejemplo, utiliza estas dos primitivas para modificar sus derechos a cada peti-
cién de acceso a los archivos.

Todas estas llamadas al sistema devuelven el valor 0 en case de éxito, o el valor -1 en
caso de fallo. La variable errno puede tomar el valor EPERM que indica que el pro-
ceso no posee los privilegios necesarios para modificar sus identificadores.
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2.6 Informacién de contabilidad

La llamada al sistema getrusage permite que un proceso conozca los recursos que ha
consumido. Su sintaxis es la siguiente:

#include <sys/time. h>
#include <gys/rescurce.h»
#include <unistd.h>

ing getrusage (int who, struct rusage *rusage);

El pardmetro who especifica a qué proceso debe aplicarse la operaci6n: puede tomar
el valor RUSAGE_SELF para obtener los recursos consumidos por el proceso actual,
o0 RUSAGE_CHILDREN para obtener los consumidos por los procesos hijos. El resul-
tado se devuelve en una variable apuntada por el pardmetro rusage (véase la seccién
2.3 para la definici6n de la estructura rusage). En caso de éxito, se devuelve el valor
0, y en caso de fallo getrusage devuelve ¢l valor -1 y la variable errno puede tomar
¢l valor EFAULT, que indica que el pardmetro rusage contiene una direccién invéli-
da.

Linux proporciona también la primitiva times que permite a un proceso obtener el tiem-
po de procesador que ha consumido. Su sintaxis es la siguiente:

#include <sys/times.h>
clock_t times {struct tms *buf);

El pardmetro buf especifica la direccién de una variable en la que se devolvers el
resultado. La estructura tms, definida en el archivo de cabecera <sys/times.h>,
contiene los campos siguientes:

ripo campeo descripcion

time_t tms_utime | Tiempo de procesador consumido por el proceso en
modo usuario, expresado en segundos.

time_t tms_stime | Tiempo de procesador consumido por el proceso en
modo micleo, expresado en segundos.

time_t. tms_cutime | Tiempo de procesador consumido por los procesos hijos
en modo usuario, expresado en segundos.

time_t tms_cstime | Tiempo de procesador consumido por los procesos hijos
en modo nicleo, expresado en segundos.

times devuelve ¢l mimero de ciclos de reloj transcurridos desde el arranque del siste-
ma. Si el pardmetro buf contiene una direccién invélida, devuelve el valor -1 y la
variable errno toma el valor EFAULT.
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2.7 Limites

Un proceso puede imponer limites sobre los recursos que puede consumnir. Generalmente,
estos Ifmites se posicionan en la conexién al sistema, y son heredados por los procesos
creados, pero un proceso puede modificarlos mediante las llamadas al sisterna:

#include <sys/time.h>
#include <sys/resource.h>
#include <unistd.h>

int setrlimit (int resource, const struct rlimit *rlim);
int getrlimit (int resource, struct rlimit *rlim);

La primitiva setrlimit permite posicionar un lfmite. El parimetro resource indica el
recurso a limitar, y el lfmite se especifica por el pardmetro r1im. En caso de éxito, se
devuelve el valor 0, si no setrlimit devuelve el valor —1.

La estructura rlimit, definida en el archivo <sys/resource.h>, contiene los
campos siguientes:

tipo campo descripcicn
int rlim_cur Limite «suave»
int rlim_max Limite absoluto

Un proceso no privilegiado puede aumentar su limite «flexible», que no puede exceder
el limite absoluto, o disminuir éste. S6lo un proceso privilegiado puede aumentar este
limite.

La llamada al sistema getrlimit permite a un proceso conocer el limite asociado a un
recurso. En caso de éxito, se devuelve el valor 0, si no setriimit devuelve el valor -1.

Para estas dos llamadas al sistema, se definen constantes en el archivo de cabecera
<gys/resource. h> para representar los diferentes recursos:

constante significado

RLIMIT_CPU Tiempo de procesador expresado en milisegundos

RLIMIT FSIZE Tamafio mdximo de archivo, expresado en bytes

RLIMIT DATA Tamaifio mdximo del segmento de datos, expresado en bytes

RLIMIT_STACK Tamaiio médximo del segmento de pila, expresado en bytes

RLIMIT_CORE Tamafio médximo del archivo core a crear en caso de error
fatal de| programa, expresado en bytes

RLIMIT_RSS Tamafio méximo de los datos residentes en memoria central,
expresado en bytes
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RLIMIT NPROC Niimero méximo de procesos por usuario

RLIMIT_NOFILE Nimero méximo de archivos abiertos

RLIMIT_ MEMLOCK Tamatfio médximo de datos blogueados en memoria central,
expresado en bytes

RLIMIT_AS Tamafio médximo del espacio de direccionamiento,
expresado en bytes

En caso de fallo de estas primitivas, la variable errno puede tomar los valores
siguientes:

error significado

EFAULT rlim contiene una direccién invdlida

BEINVAL resource contiene un valor invédlido

EPFERM El proceso que llama no posee los privilegios que le permitan
aumentar su lfmite absoluto

2.8 Grupos de procesos

Linux proporciona varias liamadas al sistema que permiten gestionar los grupos de pro-
cesos:

#include <unistd.h>

int setpgid {pid_t pid, pid_t pgid):
pid_t getpgid (pid t pid);

int setpgrp (void);

pid t getpgrp (void);

La primitiva setpgid modifica el grupo asociado al proceso especificado por el paré-
metro pid. El pardmetro pgid especifica el mimero del grupo. Si pid es nulo, la
modificacién se aplica al proceso actual. Si pgid es nulo, el niimero del proceso actual
se utiliza como niimero de grupo.

La llamada al sistema getpgid devuelve el mimero de! grupo al que pertenece el pro-
ceso especificado por el pardmetro pid. Si pid es nulo, se devuelve el mimero del
grupo del proceso actual. La [lamada al sistema getpgrp devuelve el nimero del grupo
del proceso actual.

La funcién setpgrp modifica el nimero del grupo del proceso actual y corresponde a la
Nlamada setpgid (0, 0).
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En caso de fallo de estas primitivas, la variable exrno puede tomar los valores
siguientes:

error significado

EINVAL pgid contiene un valor negativo

EPERM El proceso no estf autorizado a modificar el grupo al que
pertenece el proceso especificado por pid

ESRCH El proceso especificado por pid no existe

2.9 Sesiones

Dos llamadas al sistema permiten manipular las sesiones de procesos:

pid t setsid (void):
pid_t getsid (pid_t pid};

La llamada al sistema sefsid crea una nueva sesién. El proceso actual no debe ser un
leader de grupo de procesos. Como consecuencia de esta llamada, el proceso actual es
a la vez el leader de una nueva sesién y el leader de un nuevo grupo de procesos, y
ademds no tiene asociado ningdn terminal. El nimero del proceso actual se utiliza
como identificador de la nueva sesién y del nuevo grupo de procesos. Este identifica-
dor es devuelto por setsid. En caso de fallo, se devuelve el valor -1, y la variable
errno toma el valor EPERM, que indica que el proceso actual es ya un leader de grupo
de procesos.

La asociacién de un terminal de control a una sesién se efectia autométicamente cuan-
do el proceso leader de la sesi6n abre un dispositivo terminal o pseudoterminal ain no
asociado.

La primitiva getsid devuelve el nimero de sesién asociada al proceso especificado por
el par4metro pid. Si pid es nulo, se devuelve el mimero de la sesién del proceso
actual. En caso de fallo, se devuelve el valor -1, y 1a variable errno toma el valor
ESRCH, que indica que el proceso especificado por el pardmetro pid no existe.

2.10 Ejecucién de programa

Un nuevo proceso, creado por una llamada a la primitiva fork, es una copia conforme
de su proceso padre, y por tanto ejecuta el mismo programa. Una llamada al sistema
permite que un proceso ejecute un nuevo programa:
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#include <unietd.h>

int excve (const char *pathname, const char *argv [],const char *envp([]));

La primitiva execve provoca la ejecucién de un nuevo programa. pathname especifi-
ca el nombre del archivo a ejecutar, que debe ser un programa binario o un archivo de
mandatos que empicce por la linea #!nombre_de_intérprete, El pardmetro
argv indica los argumentos del programa a ejecutar: cada elemento de la matriz argv
debe apuntar a una cadena de caracteres que representa un argumento. El primer ele-
mento de la matriz debe contener el nombre del programa, los elementos siguientes con-
tienen los argumentos, y el dltimo elemento debe contener el valor NULL. El parametro
envp especifica las variables de entorno del programa. Cada uno de los elementos debe
contener la direccién de una cadena de caracteres de la forma nombre_de_varia-
ble=valor, y el dltimo elemento de la matriz debe contener el valor NULL.

La llamada al sistema execve provoca el recubrimiento de los segmentos de c6digo, de
datos y de pila por los del programa especificado. En caso de éxito no hay pues retor-
no, porque ¢l proceso que llama ejecuta ahora un nuevo programa. En caso de fallo,
execve devuelve el valor -1, y la variable errno puede tomar los valores siguientes:

error sig_mﬁcado

E2IDIG La lista de argumentos o variables de entornio es de tarnafio excesivo

EACCES El proceso no tiene acceso en ejecucion al archivo especificado pot
pathname

EFAULT pathname contiene una direccién invélida

ENAMETOOLONG | pathname especifica un nombre de archivo demasiado largo

ENOENT pathname se refiere a un nombre de archivo inexistente

ELOOP Se ha encontrado un ciclo de enlaces simbélicos

ENOEXE El archivo especificado por pathname no es un programa ejecutable

INOME! La memoria disponible es insuficiente para ejecutar el programa

ENOTDIR Uno de los componentes de pathname, utilizado como nombre de
directorio, no es un directorio

EFERM El sistema de archivos que contiene el archivo especificado por
pathname se ha montado con opciones que impiden la ejecucién de
programas

Linux proporciona diversas funciones de biblioteca que ofrecen variantes de execve:
#include <unigtd.h>

int execl (const char *pathname, const char *arg, ...);

int execle (const char *pathname, const char *arg, ..., char *const envpl]};

int execlp (const char *pathname, const char *arg, ...);
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int execv (const char *pathname, char *const argv[]);:
int execvp (const char *pathname, char *const argv(l}:

Para todas las funciones, ¢l pardmetro pathname especifica el programa a ejecutar.
El parimetro argv de execv y execvp indica los parfmetros a transmitir al programa,
de 1a misma manera que para execve. El parémetro envp indica las variables de entor-
no a transmitir al programa. Finalmente, en el caso de las funciones execl, execle y
execlp, los argumentos del programa se citan por pardmetros explicitos: arg debe
contener la direccién de una cadena de caracteres que representa ¢l nombre del pro-
grama y debe ir seguido de una lista de punteros con la direcci6n de los argumentos, y
un dltimo pardmetro de la lista que debe valer NULL.

Las dos funciones execlp y execvp consideran pathname como un nombre simple de
mandato, contrariamente a las otras funciones y a execve: ¢l camino de bisqueda aso-
ciado al proceso actual (variable de entorno PATH) se utiliza para buscar el programa
ejecutable especificado.

3 Conceptos avanzados

3.1 Coordinador

El coordinador es la funcién del nicleo que decide qué proceso debe ser ejecutado por
el procesador: el coordinador explora la lista de procesos a punto y utiliza varios crite-
tios para elegir e} proceso a ejecutar.

El coordinador de Linux proporciona tres politicas de coordinaci6n diferentes: una para
los procesos «normales», y dos para los procesos de «tiempo real».

A cada proceso se le asocia un tipo de proceso, una prioridad fija y una prioridad varia-
ble. El tipo de proceso puede ser:

» SCHED_FIFO para un proceso de «tiempo real» no preemtivo;
» SCHED_RR para un proceso de «tiempo real» preemtivo;

» SCHED_OTHER para un proceso cldsico.
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La politica de coordinacién depende del tipo de procesos contenidos en la lista de pro-
cesos a punto de ejecutar:

» Cuando un proceso de tipo SCHED_FIFO estd a punto, se ejecuta inmediatamente,
El coordinador prioriza la eleccién del proceso de tipo SCHED_FIFO que posea la
més alta prioridad, y lo ejecuta. Este proceso no es normalmente preemtible, es
decir, que posee el procesador, y el sisterna sélo interrumpird su ejecucién en tres
casos:

1. otro proceso de tipo SCHED_FIFO que posea una prioridad mds elevada pasa al
estado a punto: se ejecuta inmediatamente;

2, el proceso se suspende en espera de un evento, como por ejemplo el fin de una
entrada/salida;

3. el proceso abandona voluntariamente el procesador por una llamada a la primi-
tiva sched_yield. El proceso pasa al estado a punto y se ejecutan otros procesos.

* Cuando un proceso de tipo SCHED_RR est4 a punto, se ¢jecuta inmediatamente. Su
comportamiento es similar al de un proceso de tipo SCHED_FIFO, con una excep-
cién: cuando el proceso se ejecuta, se le atribuye un lapso de tiempo. Cuando este
lapso expira, puede elegirse y ejecutarse un proceso de tipo SCHED_FIFO o
SCHED_RR de prioridad superior o igual a la del proceso actual.

* Los procesos de tipo SCHED_OTHER tinicamente pueden ejecutarse cuando no
existe ningin proceso de «tiempo real» en estado a punto. El proceso a ejecutar se
elige tras examinar las prioridades dindmicas. La prioridad dindmica de un proceso
se basa por una parte en el nivel especificado por ¢l usuario por las 1lamadas al sis-
tema nice y setpriority, y por otra parte en una variacién calculada por el sistema.
Todo proceso que se ejecute durante varios ciclos de reloj disminuye en prioridad y
puede asf llegar a ser menos prioritario que los procesos que no se ejecutan, cuya
prioridad no se ha modificado.

Puede encontrarse una definicién més completa de estas diferentes politicas de coordi-
nacién en [Gallmeister 1995].

3.2 Personalidades

A fin de permitir la ejecucién de programas provenientes de otros sistemas operativos,
Linux soporta la nocién de personalidad. A cada proceso se le asocia un 4mbito de eje-
cuci6n, Este 4mbito especifica la forma como el proceso efectiia llamadas al sistema,
y la forma como se tratan las sefiales.
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Una personalidad define cémo se tratan:

+ las llamadas al sistema: Linux utiliza una interrupci6n 16gica para pasar al modo
ndicleo, mientras que otros sistemas Unix utilizan un salto intersegmento;

+ los mimeros de sefiales especificados por los procesos: cuando un proceso especifi-
ca un mimero de sefial, por ejemplo llamando a las primitivas sigaction o kill, el
ndmero de la sefial se convierte utilizando una tabla de correspondencias;

« los mimeros de sefiales enviadas a los procesos: cuando una sefial debe enviarse a
un proceso, su nimero se convierte utilizando una tabla de correspondencias.

De modo predeterminado, los procesos utilizan el 4mbito de ejecucion nativo de Linux,
que especifica que las llamadas al sistema se efectiian por interrupcion 16gica y los
nimeros de sefiales no se convierten. Un sistema de emulacién puede utilizar sin
embargo 4mbitos de ejecucién diferentes para ejecutar programas binarios provenien-
tes de otros sistemas operativos.

3.3 Clonado

Bajo Linux, de la misma manera que bajo Unix, los procesos poseen un espacio de
direccionamiento diferente, y deben utilizar medios de comunicacidn especializados
como las tuberfas (véase capftulo 10) o los IPC System V (véase capftulo 11), para
intercambiar datos.

Pero Linux ofrece una extensién que permite crear «clones» de procesos. Un proceso
clon se crea, por la primitiva clone, por duplicacién de su proceso padre. Pero, contra-
riamente a un proceso cldsico, puede compartir una parte de su contexto con su padre.

Segtin las opciones especificadas en la lamada a clone, se puede compartir una o més
partes de su contexto:

« El espacio de direccionamiento: los dos procesos comparten los misimos segmentos de
c6digo y de datos. Toda modificacién efectuada por uno es visible por parte del otro.

» Las informaciones de control del sistema de archivos: los dos procesos comparten
los mismos directorios rafz y actual. Si uno de estos directorios es modificado por
uno de los procesos (por las primitivas chdir o chroot), la modificacién es efectiva
para el otro.

+ Los descriptores de archivos abiertos: los dos procesos comparten los mismos des-
criptores de archivos abiertos. Si uno de ellos cierra un archivo, el otro ya no puede
acceder a él.
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* Los gestores de sefiales: los dos procesos comparten la tabla de funciones llamadas
en la recepcion de una sefial. Toda modificacion por parte de uno de los procesos,
mediante la primitiva sigaction por ejemplo, provoca el cambio de la rutina de tra-
tarniento de la sefial por el otro proceso.

* El identificador de procesos: los dos procesos pueden compartir el mismo mimero.

En el caso extremo en que los dos procesos compartan el méximo de cosas, se diferen-
cian dnicamente por el valor de los registros del procesador y por su segmento de pila.

Esta posibilidad de clonado permite, entre otras cosas, implementar servidores en los
que se ejecuten varias actividades (threads). Estas actividades pueden compartir sim-
plemente datos, sin emplear mecanismos de comunicacién interprocesos.

4 Llamadas al sistema complementarias

4.1 Cambio de personalidad

Linux perrnite a un proceso que modifique su personalidad, a fin de poder ejecutar un
programa proveniente de otro sistema operativo. Esta posibilidad es utilizada por los
emuladores, por ejemplo el emulador iBCS2 que permite ejecutar programas binarios
prvistos para SCO Unix o System V Release 4.

La llamada al sisterna personality permite que un proceso modifique su dmbito de eje-
cucién, a fin de que Linux emule el comportamiento de otro sistema operativo. No se
incluye en la biblioteca C estdndar y debe declararse pues explicitamente:

#include <syscall.h>

.8yscalll (int personality, int pers);
Esta declaraci6n corresponde al prototipo siguiente:
int personality (int pers);

El pardmetro pers especifica el sistema operativo a emular. En caso de éxito, la anti-
gua personalidad se devuelve en personality. En caso de error, se devuelve el valor -1,
y la variable errno toma el valor EINVAL, que indica que el parimetro pers con-
tiene un valor invilido.
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El archivo de cabecera <linux/personality.h> define varias constantes que
especifican los sistemas operativos a emular:

constante i:'gngﬁcado

PER_LINUX Linux, es decir, ninguna emulacién
PER_SVR4 System V Release 4

PER_SVR3 System V Release 3
FPER_HCOSVR3 SCO Unix versién 3.2
FER_WISEV3SE UNIX System V/386 Release 3.2.1
PER_ISBCRA Interactive Unix

PER_BSD BSD Unix

PER_XENIX Xenix

4.2 Modificacién de la coordinacién

Varias llamadas al sistema permiten modificar la polftica y los pardmetros de coordi-
nacién asociados a un proceso:

#include <sched.h>

int sched setscheduler (pid t pid, int policy,
const struct sched_param *param};

int sched_getscheduler (pid_t pid);
int sched_setparam (pid_t pid, const struct sched param *param);
int sched_getparam (pid_t pid, struct sched param *param);

La ltamada al sistema sched_setscheduler permite modificar la politica y los pardme-
tros de coordinacién asociados a un proceso. El pardmetro pid especifica e! proceso
sobre el que conviene actuar. Puede ser nulo para indicar el proceso actual. El pars-
metro policy especifica la polftica de coordinacién a aplicar al proceso, y debe tener
uno de los valores SCHED_FIFO, SCHED_RR, o SCHED_OTHER. El pardmetro
param especifica los pardmetros de coordinaci6n a utilizar. La primitiva sched_gets-
cheduler permite obtener la politica de coordinacién asociada al proceso caracterizado
por pid, o al proceso actual si pid es nulo.

La llamgda al sistema sched_setparam permite modificar los pardmetros de coordina-
cién asociados a un proceso. El parimetro pid especifica el proceso sobre el cual con-
viene actuar. Puede ser nulo para indicar el proceso actual. El pardmetro param indi-
ca los pardmetros de coordinacién a utilizar. La primitiva sched_getparam permite
obtener los pardmetros de coordinacién asociados al proceso caracterizado por pid, o
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al proceso actual si pid es nulo. Estos pardmetros se envfan en la variable cuya direc-
cién se pasa en el pardmetro param.

Linux 2.0 s6lo permite modificar la prioridad estdtica asociada a un proceso. La estruc-
tura sched_param, definida en el archivo de cabecera <sched. h>, contiene un
solo campo, sched priority:

tipo campo descripeion
int sched_priority Prioridad estdtica asociada al proceso

En caso de fallo, esas primitivas devuelven el valor -1, y la variable errno puede
tomar los valores siguientes:

error sigmﬁcado

EFAULT param contiene una direccidn invélida

EINVAL policy o la variable apuntada por param contiene un valor invdlido

EPERN El proceso no posee los privilegios necesarios para modificar sus
pardmetros de ordenacidn

ESRCH El preceso especificado por pid no existe

Las primitivas sched_ges_priority_min y sched_get_priority_max permiten obtener las
prioridades estdticas mfnima y mdxima asociadas a una politica de coordinacién. Su
sintaxis es la siguiente:

#include <sched.h>
int sched_get priority min (int policy}:;
int sched get_priority max (int policy):

La primitiva sched_rr_get_interval permite obtener el lapso de tiempo atribuide a un
proceso de tipo SCHED_RR. Su sintaxis es la siguiente:

#include <sched.h>
int sched rr_get_interval {pid_t pid, struct timespec *interval);

El pardmetro pid especifica el proceso. Puede ser nulo para indicar el proceso actual.
El proceso en cuestién debe ser de tipo SCHED_RR. El pardmetro interval debe
contener la direccién de una variable en la que se colocar4 el lapso de tiempo asocia-
do al proceso especificado. En caso de éxito, se devuelve el valor 0, si no
sched_rr_get_interval devuelve ¢l valor -1 y la variable exrrno puede tomar los valo-
res siguientes:
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error significado

EFAULT interval contiene una direccién invélida

ENOBYS La llamada al sistema no estd implementada (ocurre en Linux 2.0)
ESRCH _ El proceso especificado por el pardmetro pid no existe

La estructura t imespec comporta los campos siguientes:

tipo campo descripcion
long tv_sec Ndmero de segundos
long tv_nsec Niimero de nanosegundos

La primitiva sched_yield permite al proceso actual liberar al procesador. Su sintaxis es
la siguiente:

#include <sched.h>
int sched vield {void);

Al ejecutar esta primitiva, el proceso actual se coloca al final de la lista de procesos a
punto, y se ejecuta el coordinador. Si existen otros procesos a punto en el sistema, cam-
bia el proceso actual.

4.3 Prioridades de los procesos

Linux proporciona varias llamadas al sistema que permiten manipular las prioridades
de los procesos:

#include <unistd.h>

int nice {int inc);

#include <sys/resource.h>

int setpriority {int which, int who, int prio};
int getpriority {int which, int who);

La primitiva ni ce permite modificar la prioridad dindmica del proceso actual. El par4-
metro inc se afiade a la prioridad actual. S6lo un proceso privilegiado puede especi-
ficar un valor negativo a fin de aumentar su prioridad. En caso de éxito, se devuelve el
valor 0, si no nice devuelve el valor -1 y la variable errno toma el valor EPERM,
que indica que el proceso que llama no posee los privilegios necesarios para aumentar
su prioridad.
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La llamada al sistema setpriority modifica la prioridad de un proceso, de un grupo de
procesos o de tedos los procesos de un usuario. El parfimetro which puede tomar
como valor PRIO_PROCESS, PRIO_PGRP o PRIO_USER. El pardmetro who espe-
cifica un nimero de procesos, de grupo de procesos o de usuario segiin el valor del
which. El pardmetro prio indica la prionidad a colocar. Sélo un proceso privilegia-
do puede dar a uno o més procesos mayor prioridad. La primitiva setpriority devuelve
el valor 0 en caso de éxito, o el valor -1 en caso de error.

La llamada al sistema getpriority permite obtener la prioridad de un proceso, de un
grupo de procesos o de todos los procesos de un usuario. Los pardmetros which y
who tienen el mismo significado que en setpriority. El valor devuelto es la prioridad
més importante atribuida a los procesos especificados. En la medida en que getpriority
puede devolver el valor -1 sin que ello indique un error, es necesario volver a poner a
0 la variable errno, y comprobar su valor tras el retorno de la llamada al sistema.

En caso de fallo de estas dos primitivas, la variable exrno puede tomar los valores
siguientes:

error signiﬁcado

EACCES El proceso que llama no posee los privilegios necesarios para aumentar la
prioridad de otros procesos

EINVAL which contiene un valor invilido

EFERM El proceso actual no posee los mismos-identificadores de usuarios reales y
efectivos que el procesc o procesos especificados por.who

ESRCH Ningtin proceso corresponde a la combinacién especificada por los
pardmetros which ¥ who

4.4 Control de la ejecucion de un proceso

~ La llamada al sistema ptrace permite que un proceso controle la ejecucién de otro pro-
ceso. Su sintaxis es la signiente:

#include <syg/ptrace.h>
int ptrace (long reguest, pid_t pid, long addr, long data);

El pardmetro recuest especifica la operacion a efectuar sobre el proceso cuyo nime-
ro se pasa en el pardmetro pid. El significado de los pardmetros addr y data depen-
de del valor de recuest.

Las operaciones disponibles se definen en el archivo de cabecera <sys/ptrace.h>.
Las constantes son las siguientes:
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constante significado
PTRACE_TRACEME El proceso actual indica que serd controlado por otro proceso
PTRACE_ATTACH El proceso actual indica que controlard el proceso identificado

por pid. La seffal 8IGSTOP se envfa al proceso bajo control
para suspender su ejecucion

PTRACE_PEEKDATA El contenido de la palabra situada en la direccién addr, en el
segmento de datos del espacio de direccionamiento controlado,
se devuelve en la variable direccionada por la variable data
PTRACE_PEEKTEXT El contenido de la palabra situada en la direccién addr, en el
segmento de codigo del espacio de direccionamiento del proceso
controlado, se devuelve en la variable direccionada por la
variable data

PTRACE_PEEKUSR El contenido de !a palabra situada en la direccién addr enla
estructura user del proceso controlado (véase la seccién 5.2)

se devuelve en la variable direccionada por data
PTRACE_POKEDATA El valor contenido en data se escribe en la palabra situada en
la direccién addr, en el segmento de datos del espacio de direc-
cionamiento del proceso controlado

FTRACE_POKETEXT El valor contenido en data se escribe en la palabra situada en
la direccitn addr, en el segmento de cddige del espacio de
direccionamiento del proceso controlado

PTRACE_POKEUSR El valor contenido en data se escribe en la palabra situada en
la direccién addr en la estructura user del proceso controlado
PTRACE_SYSCALL La ejecucion del proceso contrelado se prosigue hasta la

¢jecucion de la proxima llamada al sistema. E! mandato strace
utiliza esta opci6n para mostrar las llamadas al sistema
ejecutadas por un proceso

PTRACE_CONT La cjecucién del proceso controlado se prosigue
PTRACE_KILL La ejecucion del proceso controlado se finaliza
PTRACE_SINGLESTEP | La ejecucién del proceso controlado se prosigue para una sola
- instruccidén miquina

PTRACE_DDETACH Ei proceso ya no est4 bajo control

En caso de error, prrace devuelve el valor -1 y la variable errnc puede tomar los
valores siguientes:

error significado

EFAULT addr contiene una direccién invilida

EIO request o data contiene un valor invilido

EPERM El proceso que llama no posee los privilegios necesarios para controlar el
proceso especificado por pid, o este dltimo est4 ya bajo control

ESRCH El proceso especificado por pid no existe

Los depuradores, como gdb, utilizan ptrace para ejecutar un programa instruccién por
instruccién, y para permitir al usuario visualizar las variables del programa.
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4.5 Clonado

La lilamada al sistema clone crea un «clon» del proceso actual. Esta primitiva no se
incluye en la biblioteca estdndar y es necesario declararla explicitamente.

Antes de llamar a clone, debe asignarse un segmento de pita (flamando a la funcién
malloc, por ejemplo), y los pardmetros de la funcién a ejecutar deben apilarse en esta
zona de memoria. Seguidamente, los registros del procesador deben inicializarse de la
forma siguiente (en un procesador x86):

* eax debe contener el cddigo de la llamada clone, representado por la constante
__NR_clone;

» abx debe contener una combinacién de constantes presentadas mds adelante;
» ecx debe contener el punterc de pila para el proceso hijo.

El programa clone.S siguiente, derivado de un archivo fuente de la biblioteca C del pro-
yecto GNU, implementa la llamada de la primitiva clone en lenguaje ensamblador x86.
El prototipo de la funcién clone proporcionado es el siguiente:

int ¢lone {int (*fn) (), wvoic *child _stack, int flags, int nargs, ...);

El pardmetro fn es un puntero a la funcién a ejecutar por el proceso hijo. El pardme-
tro child_stack es un puntero a la zona de memoria asignada para la pila del pro-
ceso hijo. El parimetro £lags define las modalidades de «clonado». Finalmente, el
pardmetro nargs define el mimero de argumentos a pasar a la funcién apuntada por
fn y va seguido por estos argumentos.

Varias constantes, definidas en el archivo de cabecera <1inux/sched. h>, definen
las modalidades del «clonado»:

constante significado

CLONE_VH El proceso hijo comparte el espacio de direccionamiento del
proceso padre

CLONE_FS El proceso hijo comparte los directorios rafz y actual del proceso
padre

CLONE_FILES El proceso hijo comparte los descriptores de archivos abiertos del
proceso padre

CLONE_SIGHAND El proceso hijo comparte los gestores de seiiales del proceso padre

CLONE_PID El proceso hijo posee el mismo nimero que el proceso padre
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Ademas, puede especificarse también la sefial a enviar al proceso padre en la termina-
cién del proceso hijo.

#define _ ASSEMBLY_

¥include <linux/linkage.h>
#include <asm/errnc.h>
#incliude <asm/unistd.h>
.text
ENTRY {clone}
/* Verificacién de los argumemntos */
movl $-EINVAL, #eax
movl 4 {%esp) . %ecx /*El puntero de funcidén debe ser no rmulo*/
tegtl S$Secx, Secxk
jz syscall_error
movl 8 (%eap},%ecx /*La direccién de pila debe ser no nula*/
testl $ecx, $ecx
jz syscall_error
movl 16 (%esp}, %edx /*El nimero de argqumentos debe ser positivo*/
testl Sedx, Saedx
s syscall_error
/* Asignacién de espacic en la pila y copia de argumentos */
movl %edx, Seax
negl Seax
lea -4 {%ecx, eax, 4}, $ecx
jz 2f
1: movl 16 (%esp, $edx, 4}, Seax
movl $eax, 0 (%ecx, Sedx, 4)
dec $edx
jnz 1b
2:

/* Guardado del puntero a la funcién

Se retira de la pila tras llamar al clon */
movl 4{%esp) , $eax
movl %eax, 0 ($ecx)

/* Llamada a la primitiva clone */
pushl $ebx

movl 16 {%esp) , Sehx

movl $__NR_clone, $eax

int SOx80

popl %ehx

/* Comprobacidn del cbddigoe de retorno */
test %eax, keax

il syscall _error

jz thread_start
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ret

syscall_error:

/* Error, se devuelve -1 */

movl -1, %eax
ret
thread_start:

/* Cédigo del proceso clon */

subl $ebyp, Sebyp

call *Sabx /* Llamada a la funcién */
movl $_ NR exit,%eax /* Finalizacién del proceso */

int $0x80

El programa EjemploClone.c es un ejemplo simple (y poco itil) del uso de Ia funcién
clone. Crea un proceso hijo que comparte ¢l espacio de direccionamiento, los descrip-
tores de archivos y la gesti6n de las sefiales con su proceso padre. El proceso hijo modi-
fica una variable y cierra un archivo. El proceso padre muestra el contenido de la varia-
ble y comprueba si el archivo sigue abierto.

#include
#include
#include

#include

#include
#include

«<gignal h>
<gtdio.h>
<stdlib. h>
<fcnel. h>

<linux/sched.h>
<linux/unistd.h>

#define STACKSIZE 16384

/*

* Esta funcién es similar a thr_create(} de la biblioteca
* pthreads, pero es menos evolucionada

*f

int start_cleone (void {(*fn) {wvoid *}, wvoid *data)

{

long retval;
void *newstack;

/*
* Asignacidén de la pila de la nueva tarea
*/
newstack = {void **) malloc (STACKSIZE);
if {!newstack)
return -1;

/*
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* Inicializacidén de la pila
*/
newstack = (veid *) (STACKSIZE + {(char *) newstack);

/t
* Creacidn del clon
*/
retval = clone (fn, newstack, CLONE_VM | CLONE_FS | CLGNE_FILES
| CLONE_SIGHAND | SIGCHLD, 1, data);
if (retwval < Q) {
ermo = -retval;
retval = -1;
}

return retval;

int show_same_wvm;

void cloned_process_starts_here {void *data)

{

}

int main

{

printf {"child:\t got argument %4 as fd\n*, (int) data};
show_same_wvm = 5;

printf (°"child:\t vm = %d\n®, show_same wvm};

close ((int) data);

{void)
int f£4, pid;

f& = open {"/dev/null*, O _RDONLY};
if (fd < 0) {
perror ("/dev/null"};
exit (1});
1
printf ("mother:\t fa4
show _same_wvm = 10;
printf (*mother:\t vm = %d\n", show_same wvm};
pid = start_clone (cloned_process_starts_here, (void *} £d);
if (pid < 0) {
perror {*start_clone”"};
exit (1);

fd\n", fd4);

}
sleep {1):
printf ("mother:\t vm = %d\n*, show_same_wvm);
if {write (fd, "c¢c", 1) < 0}
printf {("mother:\t child closed our file descriptori\n");
exit (0);



74 Programacién Linux 2.0

La ejecucién del programa provoca la visualizacién siguiente:

mother: fd 3

mother: wvm 10

child: got argument 3 as fd

child: wm 5

mother: vm = 5

mother: child closed our file descriptor

Hay que observar que la primitiva clone es una llamada al sistema de muy bajo nivel,
y es probablemente bastante compleja de usar directamente. Xavier Leroy estd desa-
rrollando actualmente una biblioteca de threads utilizando clone y est4 disponible en
el URL http://pauillac.inria.fr/-xleroy/linuxthreads/.

5 Presentaciéon general de la implementacion

5.1 La tabla de procesos

5.1.1 Descriptor de proceso
Cada proceso se referencia por un descriptor. Este descriptor contiene los atributos del
proceso, asf como las informaciones que permiten gestionar el proceso.

La estructura task_struct, definida en el archivo <linux/sched.h>>, caracteriza un proce-
so. Contiene los campos siguientes:

tipo campo descripcion
volatile long atate Estado del proceso
leng counter Numero de ciclos de reloj durante los que el
proceso actual estd autorizado a ejecutarse
long priority Prioridad del proceso
unsigned long gignal Sefiales en espera (véase ¢l capitulo 5,
seccidn 5.1)
ungigned long blocked Sefiales ocultas (véase el capftulo 5,
seccién 5.1)
unsigned long flags Véase mis adelante
int errno Cédigo de error originado por las llamadas
al sistema
long [8) debugreg Copia de los registros de hardware de
depuracién
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struct exec_domain * | exec_domain Ambito de ejecucién del proceso

struct linux_binfmt * | binfmt Puntero a las operaciones relacionadas con ¢l
formato del programa ejecutado por el proceso

struct task_struct * |next_task Puntero al procese siguiente en la lista

struct task_struct * prev_task Puntero al proceso anterior en la lista

struct task struct * | next_run Puntero al proceso siguiente en la lista de
procesos a punto

struct task_struct * |prev_run Puntero al proceso anterior en 1a lista de
procesos a punto

unsigned long saved_kernel stack: Puntero de pila usado en modo micleo

unsigned long kernel_stack_page | Dircccitn de la pigina de memoria que
contiene la pila utilizada en modo nidcleo

int exit_code Caédigo de retorno a devolver al proceso
padre: los 8 bits de menor peso (bits 0 a 7)
contienen el mimero de la sefial que ha
causado 1a finalizacién del proceso, o bien
los B bits siguicntes (bits 8 a 15} contienen el
cddigo de retorno devuelto por el proceso
tras llamar a la primitiva _exit

int exit_signal Némero de la sefial 5 enviar al proceso padre
en la finalizacién

unsigned long personality Personalidad asociada al proceso

int:1 dumpable Booleano que indica si debe crearse un
archivo core en caso de error fatal

int:1 did_exec Booleano que indica si ¢! proceso ha usado
execve para cjecutar un programa

int pid Nimero del proceso

int Do Nidmero del grupe que contiene ¢l proceso

int session Ndmero de la sesién que contiene ¢l proceso

int leader Booleano que indica si ¢l proceso es el lider
de su sesidn

int [NGROUPS] groups Grupos asociados al proceso

struct task_struct * p_opptr Puntero al descriptor del proceso padre
original

struct task_struct * p_pptr Funtero al descriptor del proceso padre

gtruct tagk struct * p_cptr Puntero al descriptor del proceso hijo creado
més recicntements

gtruct task struct * |p_ysptr Puntero al proceso «hermano» siguiente, que
ha sido creado por el mismo proceso padre

struct task_struct * p_osptr Puntero al proceso «hermano» anterior

struct wait_queue * wait_chldexit Variable utilizada para esperar la finalizacién
de un proceso hijo

unsigned short uid Identificador de usuario real asociado af
proceso

unsigned short euid Identificador de usuario efectivo asociado al
proceso

unsigned short suid Identificador de usuario guardado asociado
al proceso

unsigned short fsuid Identificador de usuario asociado al proceso

para los controles de acceso a los archivos
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unsigned short
unsigned short

unsigned short
ungigned short
unsioned short
unsigned short
unsigned short
long
long
long

long

long
unsigned long

uneigned long
unsigned long
unsigned long

unsigned long

unsigned long
int:1

unsigned long
struct rlimit

[RLIM NLIMITS)
unsigned short
char [16])

int

struct tty_struct *

struct sem_undo *

struct sem cqueug *

gid
egid

sgid

fagid
timecut
policy
rt_priority
ut ime

stime
cutime

cstime

start_time
min_flt

maj_£lc
nswap
cmin_flt

cmnj_flt

swappable

swap_cnt
rlim

used_math

link_count

oy
semndo

semsleeping

Identificader de grupo real ascciado al proceso
Identificador de grupo efective asociado al
proceso

Identificador de grupe guardado asociado al
proceso

Identificador de grupo asociado al proceso
pare los controles de acceso a los archivos
Lapso de espera maximo durante &l que &l
proceso debe estar suspendido

Politica de coordinacién asociada al proceso
Prioridad estdtica asociada al proceso
Tiempo de procesador consumido en modo
usuario

Tiempo de procesador consumido en moddo
ndcleo

Tiempe de procesador consumido por los
procesos hijos en modo usuario

Tiempo de procesador consumido por los
procesos hijos en modo nicleo

Fecha de creacién del proceso

Niimero de excepciones de memoria tratadas
por el proceso sin cargar pAginas

Niimero de excepciones de memoria tratadas por
el proceso cargando una pégina desde el disco
Nidmero de péginas del proceso que se han
guardado en la zona de swap

Nidmero de excepciones de memoria tratadas
por los procesos hijos sin cargar pdginas
Nimero de excepciones de memoria tratadas
por los procesos hijos cargando una pégina
desde el disco

Nimero de pdginas de los procesos hijos
guardadas en Ja zona de swap

Booleano que indica si €l proceso puede
guardarse en memoria secundaria

Niimero de pdginas de memotia a descartar
Limites asociados al proceso

Booleano que indica si el proceso ha utilizado
¢l coprocesador mateméatico

Nombre del programa cjecutado por el proceso
Nimero de enlaces simbélicos explorados en
la resoluci6n de un nombre de archivo (véase
el capftulo 6)

Punterc al descriptor del terminal asociado al
proceso (véase el capfiulo 9)

Puntero a una lista de semaforos System V a
liberar (véase ¢l capftulo 11}

Puntero a la cola de espera del seméforo
System V en la que el proceso estd suspendido
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int

int

struct desc_struct * 1dt

struct thread struct taa
struct fs_struct * fs

struct files_struct * | files Puntero a los descriptores de archivos abiertos
por el proceso (véase el capltulo 6, seccidn
5.2.5)

struct mm_struct * I Informaciones de control utilizadas para la

gtruct signal_struct *! sig

Puntero al descriptor de la tabla de segmentos
local a este proceso. Esta tabla se usa y
modifica por el emulador Wine.

Valor de los registros del procesador
Informaciones de control utilizadas en los
accesos a los archivos (véase el capitulo 6,
seccién 5.2.5)

gestién de memoria (véase el capftulo 8,
seccién 5.4.1)

Puntero a los descriptores de acciones
asociadas a las schales (véase el capftulo 5,
seccidn 5.1)

processor [dentificador del procesador sobre €] que se
ejecuta el proceso
last_processor Identificador del dltimoe procesador sobre el

que se ha ejecutado el proceso

El estado del proceso (campo state) puede expresarse por varias constantes:

constante significado

TASK_RUNNING El proceso esté a punto o en curso de gjecucion
TASK_INTERRUFTIBLE El proceso est4 suspendido pero puede ser despertado por una sefial
TASK_UNTNTERRUPTIBLE | El proceso estd suspendido y no puede ser despertado por una sefial
TASK,_ZOMBIE El proceso ha terminado su ejecucion

TASK_STOFPPED El proceso ha sido suspendido por el usuario

También se definen varias constantes para el campo flags:

constante significado

PF_DTRACED El proceso esta controlado por otro

FF_TRACESYS El proceso estd controlado por otro y debe gjecutarse hasta la proxima llamada
al sistema

PF_FORKNOEXEC El proceso no ha ejecutado la llamada al sistema execve para ejecutar oo
programa

PF_SUPERFRIV El proceso ha utilizado los privilegios del superusuario

PF_DUMPCORE El proceso ha terminado produciendo un archivo core

PF_SIGIALED El proceso ha terminado por la legada de una sefial

FF_STARTING El proceso se estd creando

PF_EXITING El proceso estd terminando

PF_USEDFPU El proceso ha utilizado el coprocesador matemético durante su Gltimo tapso de

tiempo (este estado es utilizado por el cédigo de gestion de los
multiprocesadores)
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5.1.2 Organizacién de la tabla de procesos

Los descriptores de proceso los asigna dindmicamente el nicleo, llamando a la funcién
kmalloc. La matriz task, definida en el archivo fuente kernel/sched.c, contiene
punteros a estos descriptores. La matriz current_set contiene punteros a los des-
criptores de procesos en curse de ejecucién en cada procesador. Una macroinstruccion,
llamada current, corresponde a la direccién del descriptor del proceso ejecutado por
el procesador actual.

La variable init_task contiene el descriptor del primer proceso creado en el arran-
que del sistema. Tras el arranque, este proceso sélo se ejecuta cuando ninguno mds esté
a punto, y su descriptor sirve para recuperar el inicio de la tabla de procesos.

Los descriptores de procesos se organizan en forma de una lista doblemente encadena-
da, por los campos next_task y prev_task. Los descriptores de los procesos a
punto o en curso de ejecucién se colocan en otra lista doblemente encadenada, median-
te los campos next_run ¥ prev_run.

P
k .
p_cptr
p_ppir| | p_oppir
[ p_owtr P-PP“’ p_Opptl'
P _ - B -] FI
p_osptr p_osptr

FIG. 4.3 — Relaciones entre descriptores de procesos

Los campos p_opptr, p_pptr, p_cptr, p_ysptr y p_osptr se utilizan para
gestionar las filiaciones entre procesos. Cuando un proceso se duplica, llamando a la
primitiva fork:

» los punteros p_opptr y p_pptr del descriptor del proceso hijo contienen la
direccién del proceso padre;

* el puntero p_osptr del descriptor del proceso hijo toma el valor del puntero
p_cptr del descriptor del proceso padre;
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« el puntero p_vsptr del descriptor del proceso hijo se inicializa al valor nulo,

» el puntero p_ysptr del proceso «hermano» més reciente (referenciado por el pun-
tero p_cptr del descriptor del proceso padre) contiene la direccién del descriptor
del nuevo procese hijo;

» el puntero p_cptr del descriptor del proceso padre contiene la direccién del des-
criptor del proceso hijo.

La figura 4.3 representa estos punteros en el caso de un proceso P que ha creado suce-
sivamente tres procesos hijos F1, F2 y F3.

5.1.3 Manipulacién de la tabla de procesos

En el archivo <1linux/sched.h> se definen varias macroinstrucciones que permi-
ten gestionar las listas de descriptores de procesos:

macroinstruccion significado

REMOVE_LINKS Esta macroinstruccién suprime un descriptor de todas las listas a las que
pertencce

HET LINKS Esta macroinstruccién inserta un descriptor en todas las listas: actualiza jos
punteros del descriptor para insertarlo en la lista de sus «hermanos»

for_each_task Esta macroinstruccién permite explorar todes los descriptores de procesos,
haciendo variar su pardmetro

5.2 Registros del procesador

El contexto de un proceso incluye el contenido de los registros del procesador. En un
cambio de contexto, o en la llamada a una primitiva del sistema, estos registros son guar-
dados en memoria por el nicleo. La estructura  pt_regs, definida en el archivo de
cabecera <asm/ptrace.h>, conticne los campos siguientes para la arquitectura x86:

tipo campo descripcidn

long akne Valor del registro ebix

long ecx Valor del registro ecx

long edx Valor del registro edx

long esi Valor del regisiro esi

long edi Valor del registro edi

long ebp Valor del registro elyp

long eax Valor del registro eax a restaurar al volver de la [lamada al
sistema

unsigned short ds Valor del registro de segmento ds {descriptor del segmento
de datos)
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unsigned short es Valor del registro de segmento es

unsigned short ts Valor del registro de segmento fs

unsigned short gs Valor del registro de segmento gs

lonhg orig_eax | Valordel registro eax en la lamada al sistema (eax
contiene ¢l mimero de la primitiva a ejecutar}

long eip Valor del registro eip (contador ordinal)

unsigned short o8 Valor del registro de segmente cs {descriptor del segmento
de cédigo)

long eflags Valor de los indicadores del procesador

long asp Valor del registro esp (puntero de pila)

unsigned short as Valor del registro de segmente ss (descriptor del segmento
de pila)

La estructura user, definida en el archivo de cabecera <asm/user . h>, es utilizada
por el micleo cuando debe crearse un archivo core: esta estructura se coloca al princi-
pio del archivo para que un depurador pueda acceder al contexto del proceso cuando
ha terminado. La llamada al sistema ptrace utiliza también esta estructura permitiendo
a un proceso leer y modificar su contenido.

Los campos contenidos en la estructura user son los siguientes:

tipo campo descripcion

struct pt_regs regs Valor de los registros del procesador

int u_fpvvalid | Booleano que indica si el proceso utiliza el coprocesador
matemético

struct ias? Valor de los registros del coprocesador matemdtice

user_i3B7_struct

ungigned long int (u_tsize Tamafic del segmento de cddigo, expresado en paginas de
memoria

ungigned long int |u_dsize Tamaflo del segmento de datos, expresade en pdginas de
memoria

unsigned long int [u_ssize Tamaiio del segmento de pila, expresado en paginas de
memoria

unsigned long start_code | Direccidn virtual del inicio del segmento de codigo

unsigned long start_stack | Direccitn virtual del inicie de la pila

long int signal Niimero de la seiial que ha causado el fin del proceso

int reserved No utilizado

struct pt_regs * u_ard Direccitn del valor de los registros en la estructura user

' (utilizado por gdb)

struct

user_i387_struct *|u_fpstate Direccién del valor de los registros del coprocesador en la
estructura user (utilizado por gdb)

unsigned long magic Firma que identifica un archivo core

char{32] u_comm Nombre del programa ejecutado por el proceso

int[8] u_debugreg | Valor de los registros de hardware de depuracifn
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5.3 Sincronizacién de procesos

5.3.1 Principio

En un instante dado, un solo proceso puede ejecutarse en modo nicleo. Aunque es posi-
ble que se apliquen interrzpciones de hardware y software a este proceso, Linux no pro-
voca la coordinacién si el proceso actual estd activo en modo micleo. Un proceso que se
ejecuta en modo nicleo puede provocar sin embargo un cambio de proceso actual sus-
pendiendo su ejecucién. Esta suspensién voluntaria se debe generalmente a la espera de
un evento, tal como e! fin de una entrada/salida o la terminacién de un proceso hijo.

Linux proporciona dos herramientas que permiten a los procesos sincronizarse en
modo niicleo: las colas de espera (wait queues) y los seméforos. Las estructuras corres-
pondientes se definen en el archivo de cabecera <linux/wait.h>.

5.3.2 Colas de espera

Una cola de espera es una lista encadenada y circular de descriptores. Cada descriptor
contiene la direccién de un descriptor de proceso asi como el puntero al elemento
siguiente de la cola. La estructura wait_queue caracteriza los elementos de la cola
de espera:

tipo campo descripcitn

struct task_struct * | task Puntero al descriptor del proceso ¢n espera

gtruct wait_cgueue * next Puntero al elemento siguiente de la cola
§.3.3 Seméaforos

Los semaforos constituyen un mecanismo general de sincronizaci6n entre procesos.

Un seméforo no es realmente un mecanismo de comunicacién, sino mds bien un meca-
nismo de sincronizacién de procesos.

En informética, y més particularmente en el caso de los sistemas operativos, un semi-
foro se utiliza para controlar el acceso a un recurso.

El semdforo y las operaciones asociadas fueron definidos en 1965 por E. W. Dijkstra
[Dijkstra 1965). Un seméforo comprende un valor entero (un contador) y dos operaciones:
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» P (del holandés proberen, probar): esta operacion se utiliza cuando un proceso quie-
re entrar en una seccidn critica. Esta operacion realiza las etapas siguientes:

1. probar el valor del contador del seméforo que controla el recurso;

2. si este valor es positivo, el proceso puede servirse del recurso, y decrementa el
valor en | para indicar que utiliza una unidad del recurso;

3. si este valor es nulo, el proceso se duerme hasta que e! valor sea de nuevo posi-
tivo. Cuando el proceso se despierta, vuelve a la etapa 1.

* V (del holandés verhogen, incrementar): esta operacion es simétrica a la anterior, y
se utiliza cuando un proceso abandona la seccién critica. El valor del contador del
seméforo se incrementa y los procesos en espera son despertados,

Las operaciones P y ¥V deben realizarse de manera atémica, es decir, que no deben ser
interrumpidas.

En la literatura inglesa, las operaciones P y V se denominan frecuentemente down y up.

Los seméforos se utilizan en el 4mbito de los sistemas informéticos principalmente
para resolver dos problemas:

* La exclusién mutua: se trata de impedir a dos procesos el acceso a un mismo recur-
$0 en un mismo instante. Si esto se produjera, el recurso podria encontrarse en un
estado inconsistente.

+ El problema de los productores/consumidores: se trata de permitir la cooperacién
de dos procesos: uno produce informaciones que el otro utilizard. El seméforo se
utiliza para prevenir al consumidor que los datos estén a punto.

Estos problemas se resuelven mediante semiforos binarios, pero el contador del semé-
foro puede tomar otros valores positivos. Es el caso cuando varias unidades de un
mismo recurso estdn disponibles; el contador toma entonces el valor del nimero de
unidades accesibles simultdneamente.

Bajo Linux, la estructura semaphore, definida en el archivo <asm/semapho-
re. h>, contiene los campos siguientes:

tipo campo descripcion
int count Contador del semAforo
int waiting Niimero de procesos ¢n espera

struct wait_cueue * |wait Lista de procesos en espera en 2l semdforo
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5.4 Los timers

Linux gestiona una lista de timers a fin de poder poner procesos en espera durante un
lapso especificado. Estos timers se organizan en forma de una lista circular doblemen-
te encadenada. Los timers a desencadenar en un future préximo se colocan al princi-
pio de la lista, mientras que ios elementos a desencadenar en un futuro lejano se sitdan
al final de la lista.

La estructura timer_1list, definida en el archive <linux/timer .h>, define el
formato de los elementos de la lista:

tipo campo descripcion

struct timer_list * next Puntero al ¢lemento siguiente en la lista

struct timer_list * prev Puntero al elemento anterior de la lista

unsigned long expires [Fecha de expiracidn del rimer

wsigned long data Parimetro a transmitir a la funcidn asociada

void (*} (unsigned long}|function |Direccitn de la funcién a llamar cuando el timer expire

La variable t imer_head, definida en el archivo fuente kernel/sched.c, contiene ia
direccién del primer elemento de la lista.

La fecha de expiracién (campo expires) se expresa en nimero de ciclos de reloj
desde el arranque del sistema. La variable global jiffies es mantenida por el micleo
(su valor se incrementa en cada interrupcién del reloj) y contiene siempre el nimero de
ciclos de reloj transcurridos desde ¢l arranque.

5.5 Ambitos de ejecucién

El nicleo mantiene los 4mbitos de ejecucién soportados. Para ello, una lista encadena-
da simple contiene los descriptores de &mbitos. La estructura exec_domain, defini-
da en el archivo <linux/personality.h>, descrnibe los elementos de esta lista:

tipo campo descripeidn
const char * name Nombre del 4mbito
leall?_func handler Direccién de 1a funcién llamada si el proceso efectia

una llamada al sistema por un safto intrasegmento al
segmento nimero 7 (método de Itamada utilizado por
System V y BSD Unix)

unsigned char pers_low Coédigo de la personalidad asociada al Ambito
unsigned char pers_high Cédigo de la personalidad asociada al 4mbito
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unsigned long * signal map Tabla de correspondencias que permite convertir los
mimeros de sefiales proporcionades por el proceso
que llama
unsigned long * signal_invmap |[Tabla de comrespondencias que permite convertir los
nimeros de sefiales enviados al proceso que llama
long * use_count Ndmero de procesos que utilizan este dmbito
struct exec_domain *|next Puntero al descriptor del 4mbito siguiente en |a lista
La variable exec_domains, definida en el archivo fuente kernellexec_domain.c,

contiene la direccién del primer descriptor de la lista. En el arranque del sistema, la
lista se inicializa y sélo contiene un clemento, llamado default_exec.domain,
que define la personalidad de Linux.

5.6 Formatos de los archivos ejecutables

Linux soporta varios formatos de programas ejecutables, como los binarios a.out y
ELF. A cada formato se le asocian varias funciones de manipulacién de los programas
_ejecutables.

La

estructura linux_binfmt, definida en el archivo de cabecera <linux/

binfmts.h>, contiene los punteros que son necesarios:

int (*load_binary) (struct linux_binprm *binprm,
struct pt_regs *regs)

Esta funcién se llama para cargar un programa ¢jecutable en memoria en la ejecu-
c¢ién de la llamada al sistema execve. El primer parimetro especifica el programa a
ejecutar asf como su contexto, el segundo pardmetro indica el valor de los registros
a posicionar.

int {*load_shlib} (int f£d)

Esta funci6n se llama para cargar una biblioteca compartida en memoria. El para-
metro £d especifica el descriptor de entradas/salidas asociado al archivo que con-
tiene la biblioteca compartida.

int (*core_dump) (long signr, struct pt_regs *regs)

Esta funcién se llama para crear un archivo core. El pardmetro signr indica el
mimero de la sefial que ha causado la terminacién del proceso, y regs especifica
el contexto del proceso en la recepcién de la sefial.
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La funcién de carga de un ejecutable, load_binary, utiliza su primer pardmetro
para conocer el contexto del proceso. La estructura linux_binprm, definida en el
archive <linux/binfmts.h>, se utiliza a este efecto y contiene los campos
siguientes:

fipo campo descripeidn

char[128] buf Primeros 128 bytes del archivo ejecutable

unsigned page Direcciones de las pginas de memoria que contienen los

long [MAX_ARG_PAGES] argumentos

int sh_bang Booleano que indica si s¢ ha interpretado ya una linea del
tipo #!nombre_intérprete

struct inode * inede Descriptor del i-nodo del archive a ejecutar

int a_uid Identificador de usvario efectivo

int e_gid [dentificador de grupo efectivo

int arge Ndmero de argumentos

int enve Nimero de variables de entorno

char * filename |Nombre del archivo a ejecutar

unsigned long loader Campo utilizado solamente en la arquitectura Alpha

int dont_iput |Booleano que indica si debe Hamarse 2 1a funcién iput
para liberar el descriptor del i-nodo

6 Presentacién detallada de la implementacion

6.1 Funciones internas

6.1.1 Sincronizacién de procesos

El archivo fuente kernel/sched.c contiene funciones de servicio que permiten la sin-
cronizaci6n de procesos en modo nicleo. Estas funciones se utilizan en todas las par-
tes del niicleo cuando un proceso debe suspenderse en espera de un evento, y cuando
debe ser «despertado».

La funcién add_to_runqueue inserta un descriptor de proceso en la lista de pro-
cesos a punto. La funcién del_from_runqueue permite suprimir un descriptor de
esta lista. Un descriptor de proceso puede colocarse al fin de la lista por la funcién
nove_last_rundqueue.

La funcién wake_up_process despierta un proceso suspendido: pone su estado a
TASK_RUNNING y lo inserta en ia lista de procesos a punto.



86 Programacién Linux 2.0

Las colas de espera (wait queues) son manipuladas por las funciones
~..add_wait_queue y __remove_wait_qgueue, definidas en el archivo de
cabecera <linux/sched.h>. Se afiade un elemento a la cola de espera por
-..add_wait_queue, y se suprime de dicha cola por __remove_wait_queue.
Las funciones add_wait_queuey remove_wait_cueue llaman respectivamen-
te a __add wait_queue y __remove_wait_queue ocultando previamente
todas las interrupciones.

La funcién wake_up permite despertar todos los procesos en espera de un evento en
una cola de espera. Explora la cola, y llama a wake_up_process para cada proce-
$0 cuyo estado sea TASK_UNINTERRUPTIBLE o TASK_INTERRUPTIBLE. Un tra-
tamiento similar se realiza por la funcién wake_up_interruptible, pero esta
tltima sélo despierta los procesos cuyo estado es TASK_INTERRUPTIBLE.

La funcién __sleep_on suspende el proceso actual, y lo coloca en una cola de espe-
ra. Modifica el estado del proceso, guarda su descriptor en la cola por una llamada a
add_wait_gueue, y provoca un cambio de proceso actual por una llamada a la fun-
cién schedule. Cuando el proceso se despierta, el resto de la funcién se ejecuta, y el
descriptor del proceso se suprime de la cola de espera por una llamada a
remove_wait_queue. Las funciones interruptible_sleep_on y
sleep_on llaman a __sleep_on especificindole que ponga el estado del proceso
actual respectivamente a TASK_INTERRUPTIBLE y TASK_UNINTERRUPTIELE,.

La funcién ___down permite que el proceso actual suspenda en espera de un evento
sobre un seméforo. Se afiade el descriptor del proceso actual a la cola de espera del
semdforo, su estado cambia a TASK_UNINTERRUPTIBLE, y se comprueba el conta-
dor del seméforo. Mientras este contador es inferior o tgual a cero, la funcién sche-
dule se llama para cambiar de proceso actual, y el estado del proceso se pone a
TASK_UNINTERRUPTIBLE. Cuando el contador del semédforo pasa a estrictamente
positivo, el estado del proceso actual se pone a TASK_RUNNING y el descriptor del
proceso se suprime de la cola de espera del semiforo por una llamada a
remove_wait_queue,

El uso de semiforos se efectiia mediante las funciones down y up definidas en el
archivo de cabecera <asm/semaphore.h>.

6.1.2 Coordinacion

El coordinador de procesos lo implementa la funcién schedule, situada en el archi-
vo fuente kernel/sched.c.



Procesos 87

La funcién goodness se utiliza para seleccionar un proceso. Devuelve un valor que
indica hasta qué punto el proceso necesita el procesador. En el caso de un proceso en
curso de ejecucién en otro procesador, devuelve —1000 a fin de indicar que el proceso
no debe seleccionarse. En el caso de un proceso en tiempo real, devuelve la prioridad
estdtica del proceso (campo rt_priority) aumentada en 1000, En el caso de un
proceso norrnal, devuelve el valor del campo counter que representa el nimero de
ciclos de reioj durante el cual el proceso debe ejecutarse.

La funcién schedule implementa la coordinacién propiamente dicha. Empieza por
desplazar al proceso actual al final de la lista de procesos a punto, llamando a la fun-
¢cién move_last_rungueue, si este proceso ha agotado todos sus ciclos.

Si el proceso actual se encuentra en el estado TASK_INTERRUPTIBLE, schedule
comprueba si ha recibido una sefial no oculta; si es éste el caso, el estado del proceso
actual se coloca de nuevo a TASK_RUNNING a fin de despertarlo. Se efectia seguida-
mente una exploracién de la tabla de procesos: para cada proceso, la funcién good-
ness se llama a fin de determinar si el proceso debe elegirse. Al volver de esta
busqueda,el proceso elegido se convierte en el proceso actual: la funcién
get_mmu_context se llama para restaurar el contexto de memoria del proceso, y el
cambio de contexto se provoca mediante una llamada a switch_to.

El criterio utilizado por ¢l coordinador es el valor del campo counter del descriptor
de proceso. Este campo contiene el mimero de ciclos de reloj durante los cuales el pro-
ceso debe ejecutarse. Este campo es modificado por varias funciones:

» update_process_times: esta funcién es llamada periédicamente por
timer_bh, que forma parte de la cola de tareas (task queue) tq _timer, activa-
da por el gestor de interrupci6n de reloj. El campo counter es decrementado por
update_process_times, que posiciona la variable need_reschedal,siel
proceso actual ha agotado su lapso.

+ schedule: cuando el campo counter es nulo para todos los procesos, el coor-
dinador efectda un bucle sobre todos los descriptores de la tabla de procesos a fin
de reinicializar el campo counter. El campo priority se utiliza entonces como
valor de base.

« add_to_rungueue: esta funci6n, que alade un proceso a la lista de procesos a
punto, comprueba el campo counter: si es superior al del proceso actual, la varia-
ble need_resched se pone a I, a fin de provocar un cambio de proceso actual.
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6.1.3 Los fimers

El nicleo, de manera interna, implementa timers a fin de provocar esperas cronome-
tradas. Se definen varias funciones de gestion en el archivo fuente kernel/sched.c.

La funcién add_timexr afiade un timer a la lista: explora la lista de timers registrados
para insertar su argumento de modo que la lista quede ordenada. De este modo, los pri-
meros elementos de la lista corresponden a los timers a desencadenar en primer lugar.

La funcién del_timer suprime un timer de la lista: modifica simplemente los enca-
denamientos para suprimir el elemento de la lista.

La funcién run_timer list es llamada por la lista de tareas (fask queue)
tq timer. Explora la lista de timers y ejecuta cada rimer expirado, es decir, aguel
cuyo campo expires es inferior 0 igual al valor de la variable global jiffies, la-
mando a la funcién asociada (campo function) con el pardmetro especificado
(campo data). Cada uno de los timers ejecutados se suprime de la lista.

6.1.4 Espera con demora

Un proceso en modo nicleo puede suspender su ejecucién especificando una demora
destinada a esperar un evento. Para ello, un proceso utiliza el campo timeout de su
descriptor: pone el valor de este campo a la demora deseada, expresada en ciclos de
reloj, modifica su estado a TASK_INTERRUPTIBLE y ilama a la funcién schedu-
le para provecar una ordenacién como sigue:

current->timeocut = delay;
current->gtate = TASK_INTERRUPTIELE;
schedule ();

Al cambiar de proceso, schedule verifica si el campe timeout del proceso es no
nulo, es decir, si el proceso ha especificado un tiempo de espera. Si es el caso, sche-
dule activa un fimer, por una llamada a las funciones init_timer y add_timer.
Este timer llamar a Ia funcién process_timeout, pasindole la direccin del des-
criptor de proceso como pardmetro, tras la demora especificada.

Cuando se llama a la funcién process_timeout, pone a cero el campo timeout
del descriptor correspondiente al proceso, y despierta al proceso llamando a la funcién
wake_up process,

St el proceso se despierta antes de la expiracién de la demora, por la llegada del even-
to esperado o la recepcifn de una seiial, sigue la ejecucién de la funcién schedule
que suprime el timer correspondiente llamando a del_timer.
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6.2 Implementacién de las llamadas al sistema

6.2.1 Creacién de procesos

La implementacién de la llamada al sistema fork se sitda en el archivo fuente
kernel/fork.c. Este archivo define varias variables globales:

s nr_tasks: nimero de procesos existentes en el sistema;
+ nr_running: ndimero de procesos en estado a punto existentes en el sistema;

+ total_forks: nimero total de Hamadas al sistema fork ejecutadas desde el
arranque del sistema;

+ last_pid: nimero atribuido al dltimo proceso creado.

Tarnbién se definen varias funciones internas. La funcién find_empty_process
busca un puesto libre en la tabla task. Verifica que el usuario que ejecuta el proceso
actual est4 autorizado para crear un nuevo proceso, es decir, que el ndmero méximo de
procesos no se ha alcanzado y que el usuario no lo ha sobrepasado. Efectda seguida-
mente un bucle de bisqueda de un puesto libre en la tabla task y devuelve su fndice.

La funcién get_pid se llama para obtener un nuevo nimero de proceso. Si el nuevo
proceso comparte el identificador del proceso padre (mediante la opcién CLONE_PID de
la primitiva clone), se devuelve este identificador; si no, get_pid incrementa el valor
de last_pid y efectia una exploracién de ia tabla task para verificar que el nimero
no se usa ya como identificador de proceso, de grupo de procesos o de sesién. Si el mime-
[o estd en uso, last_pid se incrementa de nuevo y se reemprende la bisqueda.

Las funciones dup_mmap y copy_mm duplican el espacio de direccionamiento del
proceso actual. Se detallan en el capitulo 8, seccién 6.7.

Las funciones copy_£s y copy_files duplican los descriptores de archivos abier-
tos por el proceso actual. Se detallan en el capitulo 6, seccién 6.3.10.

La funcién copy_sighand duplica los descriptores de sefiales del proceso actual. Se
detalla en el capftulo 5, secci6én 5.1.1.

La funcién copy_thread, definida en el archivo fuente arch/i386/kernel/process.c,
inicializa los valores de los registros del procesador que se asocian al proceso creado.
Modifica el contenido del campo tss del descriptor de proceso.
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La funcién do_£fork procede a la duplicacién del proceso actal, en la ejecucién de
las primitivas clone y fork. Asigna un nuevo descriptor de proceso llamando a kma-
1loc, asigna una pégina de memoria para la pila del proceso en modo nticleo por una
llamada a alloc_kernel_stack, y obtiene una entrada en la tabla de procesos por
una llamada a find_empty_process. El descriptor del nuevo proceso se iniciali-
za seguidamente copiando las informaciones que caracterizan el proceso actual, cuyo
descriptor es apuntado por la variable current, y modificando los atributos diferen-
tes entre los procesos padre e hijo. Ef nuevo descriptor se inserta en la tabla de proce-
s0s, y las funciones copy_files, copy_fs, copy_sighand, copy_mm y
copy_thread se llaman para inicializar el contexto del proceso creado. Finalmente,
se devuelve el mimero atribuido al nuevo proceso.

Para la arquitectura x86, ia implementaci6n de las primitivas fork y clone esté conte-
nida en el archivo fuente arch/i386/kernel/process.c. Las funciones sys_fork y
sys_clone llaman ambas a do_fork paséndole pardmetros diferentes.

Hay que observar que sys_fork y sys_clone se llaman sin pardmetros. Sin
embargo, acceden al valor de los registros del procesador en su llamada. Estos regis-
tros se guardan en la pila por la macroinstruccién SAVE_ALL al activar la 1lamada al
sistema (funcién system_call definida en el archive fuente arch/i386/
kernellentry.S), y sys_fork y sys_clone acceden a los valores de los registros
mediante un pardmetro ficticio de estructura pt_regs.

6.2.2 Terminacién de proceso

El archivo fuente kernel/exit.c contiene la implementaci6n de las llamadas al sisterna
vinculadas a la terminacién de proceso: exit y wait4.

La funcién notify_parent previene a un proceso sobre la terminacién de uno de
sus hijos. Se envia una sefial al padre del proceso actual, utilizando el campo
exit_signal, por una llamada a send_sig, y luego utiliza la funcidén
wake_up_interruptible para despentar al proceso padre si estd en espera de la
terminacién de uno de sus hijos, es decir, si ha sido puesto en espera en la cola
wait_chldexit porunallamada a la primitiva waird.

Las funciones close_files, _exit_filesy_ exit_fs liberan los descrip-
tores de archivos abiertos de un proceso. Su funcionamiento se detalla en el capftulo 6,
seccién 6.3.10.

La funcién __exit_sighand libera los descriptores de gestores de sefiales de un
proceso. Su funcionamiento se detalla en el capftulo 5, seccién 5.1.1.



Procesos 91

La funcién __exit_mm libera los descriptores de zonas de memoria asociadas a un
proceso. Su funcionamiento se detalla en el capftulo 8, seccién 6.7.

La funcién exit_notify se llama al terminar un proceso, a fin de advertir a los pro-
cesos emparentados. Llama primero a forget_or iginal_parent, que explorala
tabla de procesos, modificando los punteros p_opptr para hacerlos apuntar al proce-
so init si apuntaban al proceso en curso de finalizacién. Si el proceso actual es leader
de un grupo que posee procesos suspendidos (en estado TASK_STOPPED), las sefta-
les SIGHUP y SIGCONT se envfan al proceso del grupo llamando a la funcién
xill_pg. El proceso padre es advertido seguidamente de la terminaci6n lilamando a
notify_parent, Finalmente, se efectia un bucle de exploracién de procesos hijos:
cada uno de los procesos hijos se enlaza al proceso init, y se envfa una sefial a init por
la llamada de notify_parent si el proceso hijo estd en el estado TASK_ZOMBIE.

La funcién do_exit procede a la terminacidn del proceso actual. Libera los descrip-
tores asociados al proceso llamando a las funciones ___exit_mm, _exit_files,
__exit_fs y __exit_sighand. Luego pone el estado del proceso actual a
TASK_ZOMBIE, guarda el c6digo de retorno del proceso, y llama a exit_notify
para advertir al proceso padre de la finalizacién de uno de sus hijos. Finalmente, se
llama a la funcién schedule para proceder a una coordinacién.

La primitiva exit viene implementada por la funcién sys_exit. Esta funcién llama
simplemente a do_exit transmitiéndole el cédigo de retomo, proporcionado por el
proceso y multipticado por 256. De este modo, el c6digo de retorno se coloca en los
bits 8 a 15 del campo exit_code del descriptor de proceso actual.

La funcién sys_wait4 provoca la espera de la terminacién de un proceso hijo. Verifica
en primer lugar la validez de sus argumentos, y registra el descriptor del proceso actual
en la cola de espera referenciada por el campo wait_chldexit. Seguidamente, efec-
tda una exploracién de la lista de procesos hijos del proceso actual, comprobando si cada
proceso hijo corresponde al pardmetro pid. Para cada proceso hijo correspondiente al
criterio especificado en la llamada al sistema, se tienen en cuenta dos casos:

1. El proceso hijo estd en estado TASK_STOPPED, WUNTRACED esté incluido
entre las opciones de espera, y €l proceso padre atin no ha sido advertido de su
cambio de estado.

2. El proceso hijo est4 en el estado TASK_ZOMBIE.

Tras esta bisqueda, si el proceso actual posee procesos hijos de los cuales ninguno ha
terminado aiin su ejecucién, y si las opciones de espera no incluyen WNOHANG, el pro-
ceso actual se suspende en espera de la terminacién de un hijo medificando su estado
a TASK_INTERRUPTIBLE, y llamando a la funcién schedule para provocar una
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coordinaci6n; seguidamente, vuelve a empezar el tratamiento cuando el proceso actual
es despertado por la finalizacién de un proceso hijo.

St no existe ningdn proceso hijo, el cédigo de retorno de a funcién se pone a ECHILD.
Finalmente, ¢l proceso actual se suprime de la cola de espera referenciada por el campo
wait_chldexit.

Las otras llamadas al sisterna de espera de terminacién de proceso hijo se implemen-
tan ilamando a wait4:

* wait (&status) corresponde a
waitd (-1, &status, 0, NULL)

* wait3 (&status, options, &rusage) corresponde a
waitd (-1, &status, options, &rusage)

* waitpid (pid, &status, options) corresponde a
waitd (pid, &status, options, NULL)

6.2.3 Obtencién de los atributos

- El archivo fuente kernel/sched.c contiene la implementaci6n de las llamadas al sistema
que permiten al procesc actual obtener sus atributos: getpid, getppid, getuid, geteuid,
getgid y getegid. Las funciones de tratamiento de estas primitivas son muy simples,
porque se limitan a devolver un campo del descriptor del proceso actual, apuntado por
la variable current.

La llamada al sistema getgroups se implementa en el archivo fuente kernel/sys.c. La
funcién sys_getgroups comprueba la validez de sus argumentos, cuenta el nime-
10 de grupos asociados al proceso actual, y los copia desde el descriptor del proceso
actual a la memoria intermedia proporcionada por quien [lama. La funcién devuelve el
nimero de grupos. -

6.2.4 Modificacién de atributos

El archivo fuente kernel/sys.c contiene la implementacién de las llamadas al sistema
que permiten al proceso actual modificar sus atributos: setregid, setgid, setreuid,
setuid, setfsuid, setfsgid y setgroups. Las funciones que implementan estas primitivas
son muy simples: verifican que el proceso actual est4 autorizado a modificar sus atri-
butos, y cambian el valor de los campos correspondientes en su descriptor.
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6.2.5 Grupos de procesos y sesiones

Las llamadas al sisterna que manipulan los grupos de procesos y las sesiones se imple-
mentan en el archivo fuente kernel/sys.c.

La funcién sys_getpgrp devuelve el campo pgrp del descriptor del proceso
actual, apuntado por la variable current. La funcién sys_getpgid efectiia una
biisqueda del descriptor del proceso cuyo nimero se le pasa como pardmetro, y devuel-
ve el campo pgxp de este descriptor. La funcién get_sid efectda un tratamiento
similar, perc devuelve el campo session del descriptor encontrado.

La funcién sys_setpgid implementa la primitiva sezpgid. Efectia una bisqueda del
proceso a modificar en la tabla task. Una vez encontrado el descriptor correspon-
diente, procede a varios controles:

» siun proceso modifica el grupo de uno de sus procesos hijos, ambos procesos deben
pertenecer a la misma sesién y el proceso hijo no debe haber utilizado la primitiva
execve para ejecutar un nuevo programa; si no, el proceso a modificar debe ser ¢l
proceso actual;

« el proceso a modificar no debe ser el leader de una sesién;

« ¢l identificador de grupo a poner debe ser el identificador del proceso actual, o debe “
estar incluido en la sesién a la que pertenece el proceso actual.

Tras estas verificaciones, el grupo al que pertenece el proceso actual se modifica, cam-
biando el valor del campo pgrp de su descriptor.

La llamada al sisterna setsid se implementa por la funcién sys_setsid. Esta funcién
explora primero la tabla task para verificar que el proceso actual no es un leader de
grupo de procesos. Una vez hecha esta verificacién, modifica los identificadores de
grupo de procesos y de sesién del proceso actual (campos pgrp y session), indica
que el proceso actual es el leader de su sesi6n poniendo el campo- leader a 1, diso-
cia el terminal de control del proceso modificando los campos tty vy
tty_old_pgrp, y devuelve el mimero de la sesi6n creada.

6.2.6 Control de procesos

La llamada al sisterna prrace se implementa en el archivo fuente arch/i386/kernel/ptra-
ce.c, para la arquitectura x86, porque esta primitiva es dependiente del procesador.
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La funcién get_task devuelve el descriptor de proceso correspondiente al niimero
de proceso especificado. get_stack_long devuelve una palabra situada en la pila
niicleo del proceso especificado, y put_stack_1long modifica el contenido de una
palabra en la pila nicleo.

Varias funciones manipulan el espacio de direccionamiento de un proceso:
get_long, put_long, find_extend_vma, read_long ywrite_long.En
razén de sus interacciones con los mecanismos de gestién de la memoria, se detallan
en ¢l capitulo 8.

La funcién sys_ptrace implementa la llamada al sistema ptrace. Esta trata prime-
ro la peticién PTRACE_TRACEME: si el indicador PF_PTRACED est4 ya puesto en el
descriptor del proceso actual, se devuelve el error EPERM; si no, se activa el indicador.
Tras algunos controles de validez, se trata la peticién PTRACE_ATTACH: si el proce-
so especificado estd ya bajo control, se devuelve el error EPERM, si no se activa el indi-
cador PF_PTRACED en el campo £lags de su descriptor, el proceso se vincula a
quien lo controla modificando el puntero p_pptr y utilizando las macroinstrucciones
REMOVE_LINKS y SET_LINKS:; finalmente, se envia Ja sefial STGSTOP al proceso,
ltamando a la funcién send_sig, a fin de suspender la ejecucién del proceso.

Antes de tratar las otras peticiones, sys_ptrace efectia varios controles: el proceso
especificado debe estar bajo control (el indicador PF_PTRACED del campo flags de
su descriptor debe estar activado), debe estar en el estado TASK_STOPPED, y debe
estar vinculado al proceso actual (¢l puntero p_pptr debe contener la direccién del
descriptor del proceso actual, contenido en la variable current). Tras estos contro-
les, se tratan las diferentes peticiones:

+ PTRACE_PEEKTEXT, PTRACE_PEEKDATA: la palabra especificada se lee en el
espacio de direccionamiento del proceso por read_long, y se devuelve al proce-
so que llama.

+ PTRACE_PEEKUSR: la palabra especificada se lee en la estructura user del pro-
ceso por get_stack_long, y se devuelve al proceso que llama.

+ PTRACE_POKETEXT, PTRACE_POKEDATA: la palabra especificada se escribe
en el espacio de direccionamiento del proceso por write_long.

» PTRACE_POKEUSR: le palabra especificada se escribe en la estructura user del
proceso por put_stack_long, y se devuelve al proceso que llama.

* PTRACE_SYSCALL, PTRACE_CONT: el campo £1ag del descriptor del proceso
se modifica a fin de poner o borrar el indicador PF_TRACESYS, el proceso se des-
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pierta por una llamada a wake_up_process. Finalmente, el bit de seguimiento
contenido en los indicadores del procesador se pone a cero.

« PTRACE_KILL: el proceso se despierta por una llamada a wake_up_process,
y el campo exit_code se rellena para indicar que el proceso debe recibir la sefial
SIGKILL. Finalmente, el bit de seguimiento contenido en los indicadores del pro-

cesador se pone a cero.

« PTRACE_SINGLESTEP: el bit de seguimiento contenido en los indicadores del
procesador se activa, y el proceso se despierta con una [lamada a wake_up_pro-
cess.

« PTRACE_DETACH: el campo f£lag del descriptor del proceso se modifica para
borrar los indicadores PF_TRACED y PF_TRACESYS, y el proceso se despierta
por una llamada a wake_up_process. El proceso se vincula seguidamente a su
padre original, modificando el puntero p_pptr, y llamando a las macroinstruccio-
nes REMOVE_LINKS y SET_LINKS. Finalmente, el bit de seguimiento contenido
en los indicadores del procesador se pone a cero.



Capitulo 5

Senales

—— Primitivas detalladas
alarm, getitimer, kill, killpg, pause, psignal, raise,
setitimer, sigaction, sigaddset, sigblock, sigdelset,
sigemptyset, sigfillset, siggetmask, siginterrupt,
sigismember, sigmask sigpause, sigpending,
sigprocmask, sigsetmask, sigsuspend, strsignal

1 Conceptos basicos

1.1 Introduccidén

La gesti6n de sefiales es un mecanismo existente desde las primeras versiones de Unix.
Permite a los procesos reaccionar a los eventos provocados por ellos mismos o por otros
procesos. Este mecanismo puede asimilarse a la gestion de interrupciones légicas.

1.2 Definicién de seiiales

Cada sefial corresponde a un evento particular. Una sefial se representa en el sistema
por un nombre de la forma SIGXXX. El ndmero total de sefiales existentes en el siste-
ma se indica por 1a constante NSIG definida en el archivo de cabecera <signal .h>.

Una sefial puede generarse de varias maneras, por ejemplo:

« Es el resultado de una excepcién de hardware. Cuando un proceso escribe en una
zona de memoria no asignada, se da un acceso invélido a una pigina de memoria
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que provoca una excepcion. Esta excepcitn es atrapada por el niicleo que genera la
seflal SIGSEGV hacia el proceso transgresor.

* Es el resultado de la pulsacion de Ctr1-C por parte de! usuario del terminal. Esto
genera la sefial STGINT cuya accién predeterminada es terminar el proceso de pri-
mer plano de la sesién.

* Es el resultado de la llamada al sistemna kill o del mandato del mismo nombre, que
permite enviar una seifal a un proceso determinado (véase la seccién 2.1).

* Es el resultado de un evento gestionado por el micleo. Por ejemplo, la seiial
SIGALRM es emitida por el sistema cuando expira una alarma hacia el proceso que
la ha solicitado (véase la seccion 4.2.1).

Una seflal generada no se recibe de manera sincrona en el proceso destinatario. Las sefia-
les son atendidas por un proceso cuando éste pasa del modo sistema al modo usuario.
Puede existir, pues, una demora importante entre la ernisién y la recepcién de una sefial.

Cada sefial produce una accién predeterminada para el proceso que la recibe. Hay tres
acciones predeterminadas distintas:

* ignorar la seilal,
* terminar el programa;
* terminar el programa y generar un archivo core.

En el iltimo caso, el sistema fabrica una imagen de la memoria del proceso y la guar-
da en un archivo llamado core. Este archivo se utiliza en la depuracién del programa
con herramientas como gdb.

La acci6n predeterminada asociada a una sefial puede ser modificada por el proceso
receptor de la sefial. El proceso utiliza entonces una funcién de desviacién de la sefial
llamada habitualmente handler.

Existen dos sefiales cuyo comportamiento no puede modificarse. Son SIGKILL y
SIGSTOP. Esta caracteristica permite al superusuario poder interrumpir o suspender la
ejecucién de todo proceso.

Dos seiiales no corresponden a ringiin evento en particular: se trata de SIGUSR1 ¥y
SIGUSRZ, que estin a disposicién del programador.
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1.3 Lista de sefiales

Esta secci6n presenta la lista de las diferentes seiiales definidas bajo Linux. Las sefiales
se clasifican en funcién de las acciones que las generan. Para cada sefial, las tablas des-
criben su causa y la accién predeterminada que provocan. Ademds, un asterisco indica que
la sefial es conforme a POSIX. 1. El valor numérico de las sefiales no se indica porque

es, en algunos casos, dependiente de la arquitectura sobre la que se instala el sistema.

La primera tabla indica las sefiales de terminaci6n o interrupcién de procesos.

seflal causa ._accion predeterminada

SIGHUR * Terminacidn del proceso Hder de sesi6n o Terminacién
desconexitn de un médem

SIGINT * Emisién del cardcter de interrupcidn del Terminacién
terminal (Ctx1-C)

STIQQUIT * Emisién del carficter de terminacién del Terminacién con core
terminal (Ctxrl-\)

SIGABRT *, SIGIOT | Terminacién anormal (abort) Terminacidn con core

SIGKILL * Sefial de terminacidn sin desviacidn posible Terminacién

SIGTERM * Sefial emitida en principio por el mandato kill Terminacién

La tabla siguiente contiene las sefiales provocadas por una excepcién de hardware.

seftal causa accion predeterminada

SIGILL * Instruccién ilegal Terminacitn

SIGTRAP Punto de parada ¢n un programa (llamada al Terminacién con core
sistema ptrace)

SIGBUS Error de bus Terminacién

SIGFFE* Error aritmético Terminacién

SIGESEGV* Direccionamiento de memoria no vilido Terminacion con core

SIGSTKRFLT Desbordamiento de pila del coprocesador Terminacion
matemético (dnicamente en arquitecturas Intel)

Las sefiales de usuario se dejan a disposicién del programador.

sefial causa accidn predeterminada

BIGUSR1* Definida por el programador Terminacién

SIGUSR2* Definida por el programador Terminacidn

La sefial siguiente puede ser generada por el sistema en el cierre de una tuberfa (véase

_el capftulo 10).

senal

causa

accién predeterminada

Tuberia sin lector

Terminacién

Las sefiales relacionadas con el control de actividad son peculiares, porque permiten
suspender o proseguir la ejecucién de los procesos.
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sefial caisa accion predeterminada
SIGCHLD*, SIGCLD Terminacién de un hijo Ninguna
SIGCONT* El proceso se lieva a primer o segundo plano | Prosigue la gjecucidn del
proceso si estaba parado

SIGHTOR* Suspensién del proceso Suspension (no modificable)
SIFTETP* Emisién al terminal del caricter de suspensién | Suspensién

{Ctrl-2)
SIGTTIN® Lectura del terminal para un proceso en Suspensién

segundo planc
SIGTTOU* Escritura en ¢l terminal para un proceso en Suspensitn

segundo plano

Las sefiales siguientes estdn relacionadas con los recursos modificables del proceso
(véase el capftulo 4, seccién 2.7).

seRal Causa accitn predeterminada
arGRCYy Limite de tiempo de CPU sobrepasado Terminacién
SIGKFSZ Limite de tamafio de archivo sobrepasado Terminacidn

Las sefiales siguientes estan relacionadas con la gestién de las alarmas. Se generan des-
pués que el proceso ha utilizado la tlamada al sistema setitimer 0 alarm en el caso de
STGALRM (véase la seccién 4.2.1, y la seccién 4.2.2).

sefal causa accidn predeterminada
SIGALRM* Fin del timer ITDMER_REAL Terminacién
SIGVTALRM Fin del timer ITDMER_VIRTUAL Terminacién
STGPROF Fin del timer ITITMER_PROF Terminacién

Las sefiales para la gestién de entradas/salidas asincronas son las siguientes:

sefial causa accién predeterminada
SIGWINCE Cambio de tamafio de una ventana Ninguna
(utilizado por X11}
SIGIO, BIGPOLL Datos disponibles para una entrada/salida Terminacién
STGURG Datos urgentes para los sockets Ninguna

Una sefial de alerta indica un fallo del sistema de alimentacién. Esta sefial dnicamente
se emite evidentemente si existe un sistema de alimentacidn ininterrumpida (SAI).

seRal catsa accion predeterminada
SIGFWR, SIGINFC , Fallo de alimentacidn Terminacién

1.4 Visualizacién de las seiiales

Existe una tabla que contiene la cadena de caracteres asociada a cada sefial. Se define
en el archivo <signal . h>:



Sefiales 101

extern const char * const sys_siglist{];

Esta tabla no se utiliza directamente, sino por medio de dos funciones de la biblioteca
C: strsignal y psignal.

El prototipo de estas funciones es el siguiente:

#include <string.h>
#include <signal.h>

char *strsignal {int sig);

void psignal (int sig, const char *s};

La primera funcién toma como pardmetro el valor numérico de la sefial y devuelve la
cadena de caracteres asociada que se almacena en sys_siglist.

La segunda muestra en la salida de error un mensaje compuestoe de la cadena especifi-
cada por el pardmetro s y del mensaje asociado a la sefial de la cual sig contiene el
niimero. Su principio es similar al de la funcién perror.

2 Llamadas al sistema de base

La seméntica de las llamadas al sistema que gestionan las seiiales en Linux es la de la
norma POSIX. Sin embargo, la gestion de las sefiales existfa en los sistemas Unix
mucho antes de la definicién de una norma, por lo que existe un cierto mimero de lla-
madas al sistema no POSIX definidos a este efecto. Estas llamadas al sistema apare-
cieron en las dos clases de sistemas Unix, System V y BSD. En ocasiones tienen los
mismos nombres pero semdnticas diferentes. A fin de ser lo mis completo posible y
permitir la portabilidad de un mayor nimero de programas, Linux implementa las dife-
rentes semanticas. En principio, se utiliza la seméntica de System V pero la inclusién
del archivo de cabecera <bsd/signal.h> en lugarde <signal. h> en el momen-
to de la compilaci6én de los programas y eventualmente la inclusién de la biblioteca
libbsd.a en el momento del enlazado ies permite respetar la semdntica de los siste-
mas BSD.

En la descripcién de las llamadas al sistema, se presentan las dos seménticas cuando es
necesario.
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2.1 Emisién de una sefial

La llamada al sistema kill se utiliza para enviar una sefial a un proceso o a un grupo de
procesos.

#include <signal.h>

int kill {pid_t pid, int sig);

El segundo argumento de la llamada indica la sefial a emitir. El primer argumento
representa la identidad de) destinatario. Son posibles varios casos:

« sipid es positivo, se envfa la seilal sig al proceso identificado por pid;
» si pidesnulo, lasefial sig se envia a los procesos del grupo de procesos emisor;

» sipidesigual a1, la sefial sig se envia a todos los procesos, salvo al primero
(el programa init),

» sipid es inferior a -1, la sefial sig se envia al grupo de procesos identificado por
el valor -pid.

Si la sefial enviada es nula, la llamada no genera ninguna sefial, pero controla la exis-
tencia del proceso destinatario (atencion: si el proceso estd en el estado ZOMBIE, se
considera como existente.).

Un proceso puede enviar una sefial a otro si su identificador real o efectivo es igual al
identificador real o efectivo del otro proceso.

Si la llamada se desarrolla correctamente, se devuelve el valor cero; si no, se produce
un error, se devuelve —1 y la variable errno contiene uno de los valores siguientes:

error significado

EINVAL La sefial especificada no es vilida

ESRCE El proceso o grupo de procesos destino no existe

EPERN E} valor del identificador de usuario efectivo del proceso que ltama es diferente
del proceso o procesos destino

Un proceso perteneciente al superusuario tiene el derecho de enviar una sefial a todos
los demés procesos (salvo init: a fin de proteger al sistema, ningtin proceso puede
enviar una sefial que provocaria la finalizacién del proceso inif).

Para enviar una sefial a un grupo de procesos, existe también la llamada killpg. Su pro-
totipo es el siguiente:
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#include <signal.h>
int killpg {int pgrp,., int sig};

El primer argumento de la llamada representa el grupo hacia el cual se emite la sefial,
Si su valor es nulo, entonces la seiial se envia a los procesos del grupo del proceso emi-
sor. Si no, el funcionamiento es similar al de ké/l.

Existe también una funcién ANSI-C que permite a un proceso enviar una sefial, es la
funcién raise. Su prototipo es el siguiente:

#include <signal.h>

int raise {int sig};

Esta funcién es equivalente a kill (getpid () ,sig). En caso de error, se devuel-
ve un valor no nulo.

2.2 Desviacién de una seiial

El proceso que desea modificar ¢l comportamiento predeterminado de una sefial, la
desvia hacia una nueva funcién.

La llamada al sistema signal permite realizar esta accién. Su prototipo es el siguiente:

#include <signal.h>

void (*signal (int signum, wvoid {(*handler) (int})} (int);

El primer argumento es la sefial afectada por la operacién. El segundo argumento es un
puntero a la funcién de desvio o bien una de las dos constantes siguientes: SIG_IGN
para ignorar la sefial, SIG_DFL para reposicionar ¢l comportamiento predeterminado.
La funcién de desviacién toma como pardmetro un entero comrespondiente a la sefial
que la ha activado y no devuelve ningiin argumento.

Al legar una sefial, el sistema interrampe la ejecucién normal del proceso para ejecu-
tar la funcidén de desviacién. Pasa el valor de la sefial emitida a esta funcién,

'El valor de retorno de la tlamada al sistema signal es un puntero a la funcién de des-
viacién presente ante la llamada, o bien la constante SIG_ERR si se produce un error.

El programa siguiente presenta la manera de usar la llamada signal.
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#include <signal.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>

void desvia (int sig};
int main ()
{
i1f {signal (SIGUSR1, desvia) == SIG_ERR ({
perror {"seflal no desviable"};
exit (1};
}
for {:;) :
return 0;
}
void desvia {int sig)
{

printf (*Seflal recibida: %s\n", strsignal (sig));
}

La sefial SIGUSR1 se desvia hacia la funcién desvia. El mandato del shell kil per-
mitir4 probar el programa.

scylla (2)}>./ejemplol &

[1] 4031

scylla (2)>kill -USR]1 4031

scylla (2)>Seflal recibida: User defined signal 1

Cuando el programa recibe la sefial SIGUSRI1, ejecuta la funcién desvia para mos-
trar el mensaje en la pantalla. Seguidamente prosigue su ejecucién normal.

Si ¢l programa recibe de nuevo la misma sefial, su ejecucién termina.

scylla {2)>kill -USR1 4031
scylla {2)>

(1] User signal 1 ./ejemplol
gscylla {2)>

Al ejecutar la funcién de desviacién, el sistema reinstala automdticamente la funcién
predeterminada. En este ejemplo, termina el programa.

Para evitar este problema, la funcién desvia puede reescribirse de la manera siguiente:

void desvia {int sig)

{
signal {SIGUSR1l, desvial;
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printf ("Sefial recibida: %s\n”, strsignal{sig));
}

Esta vez, al principio de la ejecucién de la funcién de desvio, se reposiciona la sefial.
Sin embargo, este método puede no funcionar en el caso en que la méquina esté muy
cargada. Entonces es posible que el proceso reciba una segunda seiial antes de haberla
desviado y por tanto termina su ejecucién.

Ademé4s, durante la ejecucién de la funcién de desvio, el proceso puede recibir otras
sefiales.

La seccifn 4.1.3 presenta un método mds seguro para encargarse de las sefiales.

La semdntica presentada aquf es conforme a la de System V. La seméntica BSD para
esta llamada difiere ligeramente. La funcién de desvio predeterminada se reinstala s6lo
tras recibir la sefial. En el ejemplo, es intitil utilizar la llamada signal al principio de la
funcién handler.

2.3 Espera de una seiial

Un proceso puede ponerse en espera de la llegada de una sefial mediante la llamada al
sistema pause cuyo prototipe es el siguiente:

#include <unistd.h>

int pause (void);

Esta llamada suspende el proceso que llama hasta la llegada de una sefial coalquiera.
El valor de retormno de la llamada es siempre -1, y la variable errno contiene el valor
EINTR.

El programa siguiente vuelve al ejemplo de la seccién anterior afiadiendo en el bucle
infinito la llamada a pause.

#include <signal.h>
#include <stdioc.h>
#include <string.h>
#include <unistd.h>

void desvia (int sig);

int main (}

{
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if (signal (SIGUSR1l, desvia} == SIG_ERR} {
perror ("sefial no desviable");
exit {1});

}

for {(:;)
pause (};

return 0;

}

void desvia (int sig)

{
printf ("Sefial recibida: %s\n®", strsignal (sig));:

}

Este programa permite pues evitar la espera activa por la suspension del proceso.

La llamada al sistema pause presenta un grave inconveniente: no permite especificar la
espera de una sefial particular. El proceso serd despertado por la llegada de cualquier
sefial. La seccién 4.1.4 presenta otra llamada que permite definir las sefiales a esperar
y bloguear las demis.

3 Conceptos avanzados

3.1 Las llamadas al sistema interrumpibles

Muchas llamadas al sistema, que necesitan en su mayor parte entradas/salidas, pueden
ser interrumpidas por la llegada de una sefial. Cuando el proceso que ejecuta la llama-
da al sisterna recibe una sefial, la llamada al sistema se interrumpe y se trata la sefial.
El valor de retorno de la llamada al sistemna es generalmente —1, y la variable exrrno
contiene ¢l valor EINTR. En general, la Hamada al sistema no se vuelve a ejecutar,
salvo por declaracién expiicita del programador. La seccién 4.1.3 presenta un meca-
nismo que permite volver a ejecutar autométicamente ciertas llamadas al sistema,

3.2 Las funciones reentrantes

La llegada de una sefial puede provocar errores en el desarrollo del proceso si estd mal
gestionado. Ciertas funciones de bibliotecas manipulan datos estiticos y no son reen-
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trantes. Si estas funciones se llaman en la funcién de desviacién de la seiial, el com-
portamiento del proceso puede resultar alterado. Por ejemplo, la funcién malloc ges-
tiona las zonas de memoria en forma de listas encadenadas; si una sefial interviene
durante la llamada a esta funcién y la funcién de desviacién liama también a malloc,
las listas corren el riesgo de quedar en un estado incoherente y el funcionamiento del
proceso puede resultar errdneo.

Es pues preferible utilizar dnicamente funciones reentrantes en las funcicnes de des-
viacién.

3.3 Los grupos de sefiales

Es posible suspender o bloquear varias seiiales simultineamente. La secci6n siguiente
presenta en detalle las llamadas al sistema que permiten realizar estas operaciones. En
este caso, las sefiales son gestionadas por grupo. Existe un cierto nimero de funciones
definidas para gestionar estos grupos.

Estos son sus prototipos:

#include <signal.h>

int sigemptyset {sigset_t “aset});

int sigfillset {sigset_t *set):;

int sigaddset (sigset_t *set, const int signum};
int sigdelset {(sigset_t *set, const int signum);

int sigismember {const sigset_t *set, const int signum};
Las dos primeras funciones inicializan un conjunto:

+ la primera crea un conjunto vacio;

* la segunda crea un conjunto con todas las sefiales.

Las dos funciones siguientes aiiaden una sefial a un conjunto o realizan la operacién
“inversa. La dltima permite comprobar la pertenencia de una seflal a un conjunto, y
devuelve 1 si la sefial pertenece al conjunto, o 0 en caso contrario,

El tnico caso posible de error para todas estas funciones consiste en proporcionar una
sefial invdlida. El valor de retorno es entonces —1 y la variable errno contiene el valor
EINVAL.
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4 Llamadas al sistema complementarias

4.1 La gestién avanzada de las sefiales

4.1.1 La interrupcién de las llamadas al sistema

A fin de gestionar el comportamiento de un programa en caso de interrupcion por una
sefial, los sistemas BSD proporcionan la funcién siginterrupt. Su prototipo es:

#include <signal.h>

int siginterrupt (int sig, int flag);

El comportamiento de 1a funcién es el siguiente:

* Si el valor del pardmetro flag es nulo, se relanzarf una Ilamada al sistema si es
interrumpido por la sefial sig.

» Si el valor del pardmetro £1lag es 1 y no se ha transferido ningiin dato, entonces
una llamada al sistema interrempida por la sefial sig devuelve —1 y la variable
errno contiene el valor EINTR.

* Si el valor del pardmetro £1ag es 1 y los datos han sido transferidos, entonces una
llamada al sistema interrumpida por la sefial sig devuelve la cantidad de datos
transferidos.

4.1.2 El bloqueo de las sefiales

Un proceso puede controlar Ja llegada de las diferentes sefiales. Puede retrasar su lle-
gada bloquedndolas, y se dice entonces que estdn pendientes. Cada proceso posee un
conjunto llamado méscara de sefiales, que contiene la lista de las seiiales blogueadas,
Este conjunto puede modificarse mediante la llamada al sistema sigprocmask. El
prototipo de esta llamada es el siguiente:

¥include <signal.h>

int sigprocmask (int how, const sigset_t *set, sigset_t *oldset);
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El primer argumento indica la forma como el conjunto de sefiales pasado como segun-
do argumento debe ser tratado. Toma uno de los valores siguientes:

opcidn significado

SIG_BLOCK Las sefiales bloqueadas son la unién del grupo actual y el conjunto set
S8IG UNRLOCK Las sefiales del conjunto set se retiran de la Jista de sefiales blogueadas
SIG_SETHASK Las sefiales bloqueadas son las del conjunto set

El tercer argumento de la llamada contiene el conjunto de seifiales definido antes de la
llamada a sigprocmask.

El valor de retorno de la llamada es 0 en caso de éxito y —1 en caso contrario. En este
caso, la variable errno toma uno de los valores siguientes:

error significado

EINVAL El valor de how s incomecto

EFAULT set u oldset contiene una direccién invalida
EINTR La llamada al sistema se¢ ha interrumpido

Si la nueva méscara de sefiales desbloquea ciertas sefiales pendientes, al menos una de
ellas se entregar4 antes de volver de la llamada a sigprocmask.

El proceso puede solicitar al sistema su lista de sefiales pendientes por la 1lamada al sis-
tema sigpending cuyo prototipo es el siguiente:

#include <signal.h>

int sigpending (sigset_t *set);

El pardmetro set contiene tras la llamada la lista de seifiales pendientes del proceso
que llama.

El winico caso posible de error para esta llamada es aquel en el que la direccién del pari-
metro set es invédlida. La variable errno contiene entonces el valor EFAULT.

4.1.2.1 Ejemplo: el programa siguiente manipula la miscara de sefales para bloguear
la sefial SIGINT, comprobar su llegada y desbloquearla.

#include <signal.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
$include <unistd.h>

void desvia {int sig);
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int main [}

{
sigset_t mascara,

pendientes;
if {signal {SIGINT, desvia) == SIG_ERR) {
perror {"sefial SIGINT no desviable");
exit {1);

}

sigemptyset {&mascara};

sigaddset (&mascara, SIGINT};

if (sigprocmask (SIG_BLOCK, &amascara, NULL) < 0) ¢
perror {*SIG_BLOCK en sigprocamsk");
exit (1};

}

sleep (5);

if (sigpending {&pendientes) < 0) {
perror ("sigpending®);
exit (1);

}

if (sigismember {&pendientes, SIGINT))
printf {"Sefial SIGINT pendiente\n");

if (sigprocmask (SIG_UNBLOCK, &mascara, NULL} < 0) {
perror {"SIG_UNBLOCK en sigprocamsk");
exit (1);

}
printf ("Seftal SIGINT desbloqueada\n");

return {;

}

void desvia (int sig)

{
printf ("Sefial recibida: %s\n*, strsignal (sig)):

}

El programa se ejecuta, recibe la sefial SIGINT por la pulsacién de las teclas Ctrl-C.

scylla (2)>./BloguecSenyal
<- Pulsacién de Ctrl-C
Sefial SIGINT pendiente
Seflal recibida: Interrupt
Sefial SIGINT desblogueada
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La sefial STGINT est4 primero bloqueada, y aparece en la lista de sefiales pendientes.
Luego se trata en el momento de desbloquearla.

Una segunda emisién de esta sefial termina el proceso porque la funcién de desvio pre-
determinada se ha teinstalado autométicamente. Ademds, si el proceso recibe varias
veces la sefial SIGINT cuando estd bloqueada, sélo se tendra en cuenta un solo ejem-
plar de la sefial.

Existen también cuatro llamadas provenientes de los sistemas BSD para gestionar las
méscaras de sefiales. Son siggetmask, sigsetmask, sigmask y sighlock. Han quedado
obsoletas por la llamada a sigprocmask y se implementan en forma de funciones de
biblioteca que utilizan esta llamada.

4.1.3 El desvio de seiiales

La secci6n 2.2 ha mostrado que la llamada al sistema signal tenfa algunas limitaciones.
Estas afectan al control del comportamiento del proceso en la recepeién de una sefial.
La llamada al sistema sigaction, introducida por la norma POSIX, permite también des-
viar una sefial y resuelve estos problemas. El prototipo de la llamada es el siguiente:

#include <signal.h>

int sigaction (int signum, const struct sigaction *act,
struct sigaction *oldact};

El primer pardmetro representa la sefial a desviar. El segundo y tercer pardmetros son
respectivamente el nuevo y el antiguo comportamiento a adoptar al llegar la sefal.

La definicién de la estructura sigaction es la siguiente:

tipo campo descripcion
vold {*) {int} sa_handler Funcidn de desvio
sigset_t sa_mask Midscara de sefiales durante 1a ejecucién de la funcidn de

desvio (en principio, 1a sefial desviada se afiade automa-
ticamente a la mascara de sefiales)

unsigned long sa_flags Opciones que definen el comportamiento del proceso al
recibir la senal
void (*} (void} sa_restorer Inutilizado, contendr4 el puntero de pila de la funcién de

desvio (adn no implementado)

Las opciones posibles para el valor del campo sa_flags se indican en la tabla
siguniente.
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opeidn significado

BA_NOCLDETOP Si la scfial es STQHLD, no recibir sefiales cuando el proceso hijo
s¢ suspenda (cuando recibe una de estas sefiales; SIGSTOP,
SIGSTP, SIGTTIN, SIGTTOU)

SA_OMESHOT, BA_RESRTHAND Reinstalar la funcién de desvio predeterminada tras la recepeidn

de la sefial

BA_RESTART Relanzar autométicamente la llamada al sistema interrumpida
por la recepcion de la sefial

SA_HOMASK, SA_NCODEFER No bloquear la recepcién de la sefial durante la ejecucién de la
funcién de desvio

Los errores posibles para esta llamada al sistema son los siguientes:

error significado
ETINVAL aig es una sefial no vilida 0 SIGKILL o SIGSTOP
EFAULY act u oldact contisne una direccidén no vilida

S1 el segundo argumento de sigaction contiene el valor NULL, la llamada al sistema
devuelve la funcién actual de desvio para la seffal sig.

Si el segundo y tercer argumentos contienen el valor NULL, la llamada al sistema com-
prueba dinicamente la validez de [a sefial (esto es, verifica que la sefial existe para esta
méquina).

4.1.4 La espera de sefiales

La llamada al sistema pause no permite esperar una sefial particular, el proceso se sus-
pende hasta que llegue cualquier seiial.

La norma POSIX ha regulado este problema con la introduccién de la llamada al siste-
ma sigsuspend. Esta llamada reemplaza temporalmente la miscara de sefiales del proce-
so por una méscara de espera y suspende ¢l proceso hasta fa llegada de una sefial que no
pertenezca a la mascara de espera. Estas dos operaciones se realizan de manera atémica.

El prototipo de la llamada es el siguiente:
#include <signal.h>

int sigsuspend (const sigset_t *mask):
Al volver de la llamada, la mascara de sefiales de origen del proceso se restaura.

Existe una ilamada similar proveniente de los sistemas BSD: es la {lamada sigpause.
Su implementacién se realiza en la biblioteca C por una simple llamada a sigsuspend.
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4.2 La gestién de las alarmas

4.2.1 La llamada al sistema alarm

Un proceso puede solicitar al sistema que le envfe una sefial en un tiempo dado. Utiliza
para ello la llamada al sistema alarm. El prototipo de esta llamada es el siguiente:

$include <unistd.h>

leng alarm (long seconds);

El pardmetro seconds representa el perfodo tras el cual el sistema enviaré la sefial
SIGALARM al proceso. El valor de retorno de la Illamada al sistema corresponde al
tiempo que quedaba antes de que una alarma anteriormente solicitada se desencadene.
La nueva alarma anula la anterior. El hecho de llamar a alarm con un tiempo nulo
corresponde a la anulacién de la alarma.

Esta llamada al sistema se utiliza generalmente para gestionar las temporizaciones de
procesos. El ejemplo siguiente muestra la utilizacién de esta llamada para limitar el
tiempo de espera de entrada de datos por el teclado.

#include <stdio.h>
#include <signal.h>
#include <unistd.h>

void gestiona_alarma {int sig);
int tiempo;

int main ()
{
signal (SIGALRM, gestiona_alarma};
while (1) {
tiempo = 8;
printf ("Pulse sobre 'Intro' o el programa terminard"};
printf ("en 10 segundosi\n®);
alarm (2);
getchar (}:
alarm (0);

}

volid gestiona_alarma (int sig}
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signal {SIGALRM, gesticna_alarma}:
alarm (2);
if (tiempo) {
printf ("Le guedan %d segundos \n", tiempo);

tiempo -= 2;

} else ({
printf ("Demasiado tarde, el programa termina\n”);
exit (1);

}

En la ejecucién se obtiene el resultado siguiente:

bashs$ ./TempoAlarm
Pulse sobre ‘Intrc’ o el programa terminard en 10 segundos
Le guedan 8 segundos
Le guedan 6 segundos
<-Pulsacién de la tecla ‘Intro’
Pulse sobre ‘Intro‘ ¢ el programa terminard en 10 segundos
Le quedan 8 segundos
Le guedan 6 segundos
Le quedan 4 segundos
Le guedan 2 segundos
Demasiado tarde, el programa termina
bash$

Este programa realiza un bucle con la pulsacién de la tecla Intro. El tiempo restan-
te antes del fin del programa se muestra cada dos segundos. Si el usuario pulsa esta
tecla antes de 10 segundos, el contador de tiempo se vuelve a poner a cero y ¢l bucle
vuelve a empezar, si no el programa termina.

El tiempo indicado en la posicion de la alarma es el tiempo minimo al final del que el
proceso tratard la sefial. El proceso sélo tratard la sefial si el coordinador le asigna el
procesador. No habré pues limite méximo para ¢l tratamiento de la sefial.

4.2.2 Una gestién mis precisa del tiempo

La llamada al sistema anterior es limitada. No permite gestionar autométicamente una
alarma. La gestién del tiempo es tinicamente relativa al tiempo real, pero puede ser
interesante gestionar alarmas relativas al tiempo de ejecucién det proceso. Los siste-
mas BSD y System V han resuelto estos problemas introduciendo dos nuevas llamadas
al sisterna que permiten gestionar automdticamente alarmas periédicas con referencias
de tiempo diferentes.
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El sistemna permite que cada proceso controle tres alarmas periddicas correspondientes
a tres referencias de tiempo diferentes. Cuando una de las alarmas expira, se envia una
sefial al proceso y la alarma se reinicia.

Las alarmas se representan por tres contadores descritos en la tabla siguiente:

opcidn significado
ITIMER_REAL Contador decrementado en tiempo real: al expirar. se envia la sefial STGRLRM
al proceso

TTIMER_VIRTUAL | Contador decrementado cuando el proceso se ejecuta; al expirar, se envia la
sefial SIGVTALRM al proceso

ITIMER_PROF Contador decrementado cuando el proceso se ejecuta y cuando ¢l sistema se
ejecuta por cuenta del proceso; al expirar. se envia la sefial SIGPROF at proceso

Los prototipos de estas 1lamadas son los siguientes:
#include <gys/time.h>
int getitimer (int which, struct itimerval *value);

int setitimer (int which. const struct itimerval *value,
struct itimerval *ovalue):

Estas llamadas sirven respectivamente para recibir o escribir informaciones relativas a
una alarma.

El primer pardmetro de las llamadas indica de qué contador se trata. El segundo para-
metro apunta a una estructura que contiene ¢l valor de la préxima alarma y el valor
actual del contador: cada uno de estos campos se describe por {a estructura timeval,
que se describe en el capitulo 4, seccién 2.3.

La estructura it imerval es la siguiente:

tipo campo | descripcion
struct timeval it_interval | Pr6xima alarma
struct timeval it_value ©  Walor actual del contador

El contador se decrementa en it_value a cero; se genera una sefial y el campo
it_value se reinicializa ¢n ¢l valor it_interval y se reinicia el descuento. La
alarma se para si llega a cero. Este valor se alcanza cuando se pone it_value acero,
o cuando el contador expira y el valorde it_interval es nulo.

En caso de error, la llamada al sistema devuelve —1 y la variable errno contiene uno
de los valores siguientes:
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error significado

EFAULT ¢ value u ovalue contiene una direccién no vilida

EIMVAL | El primer pardmetro de 1a llamada al sistema no es uno de los valores ITIMER REAL,
ITINEF_VIRTUAL o ITIMER_ PROF

La precisi6én de las alarmas estd vinculada a la precisién del reloj del sistema (actual-
mente 10 ms). Las alarmas pueden expirar pues ligeramente tras su tiempo real. La
entrega de la sefial se realizard inmediatamente si el proceso estd activo, o serd ligera-
mente diferida en funcién de la carga del sistema.

En ciertos casos en los que la carga del sisterna es muy importante, porque la entrega
y la recepcién de una sefial se separan en el sistema, y es posible que la alarma perié-
dica ITIMER_REAL expire dos veces antes que el proceso haya podido tenerla en
cuenta una sola vez; entonces se genera una sola sefial y el proceso sélo tiene en cuen-
ta una alarma.,

La liamada al sistema alarm utiliza el contador ITIMER_REAL, es necesario, pues,
evitar utilizar simultdneamente esta llamada al sistema con la llamada setitimer.

Para ilustrar estas llamadas al sisterna, el ejemplo anterior se reescribe con la llamada
setitimer:

#include <stdio.h>
#include <signal.h>
#include <sys/time.h>
$include <unistd.h>

void gestiona_alarma (int sig};
int tiempo;

int main ()

{

struct itimerval mi_alarma;

mi_alarma.it_interval.tv_sec = 2;
mi_alarma.it_interval.tv_usec = 0;

signal (SIGALRM, gestiona_alarma);

while (1) {
tiempo = 8;
printf {("Pulse scbre 'Intro' o el programa terminara”);
printf {"en 10 segundos\n®};
mi_alarma.it_value.tv_sec = 2;
mi_alarma.it_value.tv_usec = (;
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setitimer (ITIMER_REAL, &mi_alarma, NULL);
getchar ();

mi_alarma.it_value._tv_sec = 0;
mi_alarma.it_value.tv_usec = 0;

setitimer {(ITIMER_REAL, &mi_alarma, NULL);

}

void gestiona_alarma {int sig)

{
signal {SIGALRM, gestiona_alarma);

if {tiempo} |
printf ("Le guedan %d segundos \n", tiempo);

tiempo -= 2;

} else {(
printf ('"Demasiado tarde, el programa terminain");
exit (1);

}

Es innecesario recordar aquf la funcién de alarma al recibir la sefial porque es periddica,

4.3 La sefial SIGCHLD

Cuando un proceso termina, queda en estado ZOMBIE hasta que su proceso padre
tenga conocimiento de su estado de finalizaci6n por una de las llamadas al sistema wair
o waitd. El proceso padre es avisado de la terminaci6n de uno de sus hijos por el sis-
tema, que le envfa la sefial SIGCHLD. La seiial se desarma dnicamente cuando el pro-
ceso padre realiza una de las llamadas al sistema citadas anteriormente.

En principio, bajo Linux, la sefial SIGCHLD se pone a SIG_IGNy el sistema no pre-
viene al padre de la terminaci6n de un hijo; el sistema reatiza autométicamente la ter-
minacién del hijo y éste desaparece de la tabla de procesos.

La consideracién de la sefial SIGCHLD es importante en la escritura de aplicaciones
cliente/servidor. En general, un servidor maestro controla la llegada de peticiones y
crea un servidor esclavo que responde a ellas. Tras la petici6n, el servidor esclavo se
termina y el servidor maestro verifica que no haya habido problemas por la lectura de
su cédigo de terminacién. Es necesario leer el estado de terminacion, si no existe un
riesgo de saturacién de la tabla de procesos por procesos en estado ZOMBIE.

El ejemplo siguiente muestra un medio de gestionar la sefial SIGCHLD.
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#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <signal.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/wait.h>

void desvia (int sig)

{
printf ("Terminacién del proceso hijo %d\n*, wait (NULL)):

}

int main ({(void}

{
struct sigaction action;
int 1i;

action.sa_handler = desvia;
action.sa_flags = 0;

action.sa_mask = 0:
sigaction (SIGCHLD, &action, NULL});

for (i = 0; 1 < 5; i++) {
switch (fork ()) {

case 0:
sleep {1};
exit (0}
break;

default:
pause {);

1
return 0;

}

La variable action se inicializa con la funcién de desvio. El proceso padre crea un
hijo y espera su terminacién cinco veces sucesivas. En un caso real, la llegada de Ia
sefial serfa asincrona respecto a la espera del padre, pero el hecho de interceptar
SIGCHLD permitiria recuperar el estado de terminacién de los procesos hijos.
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5 Presentacién general de la implementacién

5.1 Las estructuras de datos

Las informaciones respecto a la gestién de las sefiales para un proceso se almacenan en
la estructura task_struct ya presentada en el capitulo 4, seccién 5.1.1. Los cam-
pos de esta estructura relacionados con las sefiales son los siguientes:

+ signal: sefiales en espera, expresadas en forma de una cadena de bits;

blocked: sefiales ocultas, expresadas en forma de una cadena de bits;

+ exit_signal: nimero de la seffal que ha causado la terminacién del proceso;
+ sig: tabla que contiene la direccion de las funciones de desvio de las sefiales.

La estructura signal_struct, que define el tipo de sig, se declara en el archivo
<linux/sched.h>. Contiene los dos campos siguientes:

tipo campo |descripcién

int count  |Contador utilizado por la [lamada al sistema clone para
referenciar el nimero de procesos que apuntan a la estructura
struct sigaction[32) laction |Tablade funciones de desvio

5.1.1 La creacién y la terminacién de procesos

En cada creaci6n de proceso se efectiia un tratamiento respecto a las sefiales. En princi-
pio, un proceso hereda las acciones definidas sobre las sefiales por su padre; por ello, es
necesario copiar estas acciones del padre al hijo. Este es el papel de la funcién
copy_sighand definida en el archivo fuente kernel/proc.c. Esta funcién es llamada
por la funci6n principal de creacién de procesos do_£ ork (véase el capitulo 4, seccién
6.2.1). Si se trata de una llamada fork, la funcién asigna el espacio de memoria para una
nueva estructura signal_struct e inicializa el campo sig del descriptor de proce-
sos con la direci6n de éste. Si, por el contrario, se ha hecho una Hlamada a clone con la
opcién CLONE_SIGHAND, el nuevo proceso comparte las acciones vinculadas a las
sefiales con su padre, y por tanto sélo el campo sig->count del descriptor del padre
se incrementa (esto puede corresponder a la creacidn de un thread en el proceso).

Al terminar un proceso, debe aplicarse un tratamiento inverso al anterior. Es ¢l papel
de la funcién __exit_sighand, que se define en el archivo fuente kernellexit.c y es
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llamada por la funcién de terminacién do_exit (véase el capftulo 4, secci6n 6.2.2).
La funcién decrementa el contador de referencias del campo sig del descriptor de pro-
cesos, y si es nulo (es decir, el proceso actual es el winico thread activo para esta estruc-
tura), la funcién libera el espacio de memoria reservado al almacenamiento de las
acciones asociadas a las sefiales.

Esta funci6n es llamada también por do_£ork cuando la creacién no se ha podido rea-
lizar completamente.

5.1.2 La emisi6n de seiiales

La emisi6n de sefiales se efectia en el nticleo por la funcién send_sig que controla si
puede realizarse verificando, entre otras cosas, que el proceso emisor forma parte del
grupo adecuado. Esta funcién prepara la nueva méscara a posicionar en el caso de sefia-
les especiales o de un estado particular del proceso. Finalmente, llama a la funcién
generate que modificard el campo signal de la estructura task_struct del pro-
ceso destino y lo despertar si estd dormido de manera interrampible.

Una sefial puede ser emitida también directamente por el niicleo hacia un proceso. En
general, es el signo de un problema y el nicleo utiliza entonces la funcién for-
ce_sig que pasa por encima de todas las verificaciones. Esta funci6n quita la sefial
de la lista de sefiales ocultas si lo est4, y reinstala las opciones predeterminadas para
las sefiales ignoradas, para forzar la recepcidn de la sefial emitida.

5.1.3 La recepcién de las seiiales

La recepcién de una sefial y el tratamiento asociado para un proceso la realiza el proceso
destinatario antes de pasar del modo micleo al modo usuario, al volver de una [lamada al
sisterna o bien después de que el coordinador le atribuya el procesador. Esta etapa se efec-
tda por una rutina escrita en lenguaje ensamblador. Para la arquitectura x86, se trata de la
rutina ret_from_sys_call, definida en el archivo fuente arch/i386/kernel/entry.S
que controla si existen sefiales a tratar y Ilama a la funcién do_signal, definida en el
archivo fuente arch/i386/kernel/signal.c, para asegurar la recepci6n de ésta. Esta funcién
analiza el estado del proceso y la sefial a recibir para realizar la accién adecuada:

* Si el proceso es rastreado (opcién PF_TRACED en el campo flags del descrip-
tor), pasa al estado parado y su padre es prevenido por la funcién noti-
fy_parent.

* Si la acci6n es SIG_IGN y la sefial SIGCHLD, se realiza una llamada a la funcién
sys_waitpid para provocar la desaparicién del proceso hijo de la tabla de procesos.
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» Sila accién es SIG_DFL, la funcién do_exit se ltama directamente, o bien se
crea un archivo core mediante la funcién current->binfmt->core_bump, y
seguidamente se 1lama a la funcién do_exit para terminar el proceso.

La funcién handle_signal se invoca a continuacion. Esta funcién controla si el
proceso realizaba una llamada al sistema o no. Si este es el caso, puede ser necesario
volver a ejecutarla o indicar la interrupcién. Si debe ser reejecutado, el contador de
programa del proceso en modo usuario se modifica para apuntar al cédigo de llamada
al sistema. Si no, se devuelve el error EINTR.

handle signal llama luego a la funcién setup_f£rame. Esta es ]a funcién més sen-
sible porque es quien modifica la pila del proceso en modo usuario para guardar en ella el
contexto del proceso. Este contexto se describe en la estructura sigcontext del archi-
vo <asm/sigcontext . h>. Esta estructura contiene todos los registros del procesador
y del coprocesador matemético, €l nimero de interrupcion de la llamada al sistema en
curso y el cédigo de error asociado, asf como la méscara de sefiales. Este contexto se colo-
ca en la pila, pero antes la funcién apila el valor de la sefial convertida por el 4mbito de
ejecucion del proceso. En el caso de un binario Linux, el valor de la sefial simplemente se
apila, pero en otras emulaciones se llama al campo exec_domain-»>signal_inv-
map [ signr] para apilar el valor convertido de la sefial. Tras estas modificaciones de la
pila, 1a funcién apila una llamada al sisterna que se ejecutard tras la funci6n de tratamien-
to de la seiial a fin de recuperar los datos de la pila y reinstalar la méscara de sefiales guar-
dada (esta llamada sigreturn se describe a continuacién). La funcién modifica finalmente
el registro de instruccién en modo usuario para que ejecute la funcién de desvfo.

La llamada al sistema sigrerurn es utilizada tinicamente por ia funcién anterior para
limpiar la pila y realizar las acciones vistas anteriormente. En las préximas versiones
del niicleo, esta llamada servird también para reinstalar la pila de usuario original si se
ha realizado un cambio de pila durante el tratamiento de una seial.

6 Presentacion detallada de la implementacién

6.1 Funciones de biblioteca

6.1.1 La gestién de los grupos de seiiales

Estas funciones se implementan en la biblioteca C donde se realiza una prueba para
verificar que las sefiales pasadas como pardmetro son vélidas, y luego se invocan las
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macros definidas en el archivo <signal.h>. Por ejemplo, la implementacién de la
funci6n sigaddset definida en el archivo libc/signal/sigaddser.c es 1a siguiente:

/* Add SIGNC to SET. */
int DEFUN(sigaddset, (set, signo), sigset_t *set AND int signo)

{
if (set == NULL |] signo <= 0 || signo »= NSIG)

{
errnoc = EINVAL;

return -1;

}

return _ sigaddset (set, signo);

}

La macroinstruccién __sigaddset se define en el archivo de cabecera <sig-
nal.h> de la manera siguiente:

#define _ sigmask(sig) (1 << ((sig) - 1)}
#define __sigaddset(set, sig} ((*(set) |= __ sigmask {sig}), 0)

6.1.2 La funcién raise

Esta funcién se implementa en el archivo fuente posix/raise.c de la biblioteca C.
Consiste en una simple llamada a kill.

6.2 Las llamadas al sistema

6.2.1 El bloqueo de las seiiales

La llamada al sistema sigprocmask se implementa en el archivo kernel/signal.c para la
mayoria de arquitecturas. Sélo la versién para procesadores Alpha implementa la lla-
mada sigprocmask de una manera particular para ser compatible con la llamada al sis-
tema correspondiente de OSF/1. Para esta arquitectura, el c6digo correspondiente se
encuentra en el archivo arch/alpha/kernel/signal c.

La funcién sys_sigprocmask, que corresponde a la llamada sigprocmask, modifi-
ca el campo blocked de la estructera task_struct del proceso actual en funcién
de los pardmetros de la ltamada al sistema. Esta funcién verifica que el proceso no
intenta bloquear una sefial no bloqueable realizando un y binario entre la méscara apor-
tada y la constante _BLOCKABLE. Esta define el conjunto de las sefiales ocultables:
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#define _BLOCKABLE {~{_S(SIGKILL) | _S{SIGSTOP})}

En funcién del tipo de modificacion deseada, el conjunto de las sefiales se afiade a la
méscara (SIG_BLOCK) o se retira de la méscara (SIG_UNBLOCK), 0 bien se convier-
te en la propia méscara (81G_SETMASK). Finalmente, si el pardmetro oset ¢s no
nulo, la funcién escribe la méscara anterior en el espacio de usuario (funcidn
put_user)tras haber verificado que el pardmetro apunia a una zona de memoria véli-
da en el espacio del usuario.

6.2.2 El desvio de sefiales

La llamada al sisterna sigaction est4 implementada en el archivo kernel/signal.c.

La funcién sys_sigaction corresponde a la llamada sigaction. Esta funcién veri-
fica en primer lugar que la sefial a modificar es vdlida (debe estar comprendida entre 1
y 32). Seguidamente 1a funcién recupera la direccién de la estructura sigaction
correspondiente a la sefial por medio del campo sig de la estructura task_struct
del proceso actual.

Si el pardmetro action no es nulo, la funci6n verifica que no se trata de la senal
SIGKILL o SIGSTOP para las que el comportamiento no puede modificarse, lee
luego del espacio de usuario la estructura sigaction y la coloca en la variable
new_sa. Una vez mis, se hace una verificacién para controlar que la direccién de la
nueva funcién de desvio es vélida.

Si el pardmetro oldactionno es nulo, 1a funcién verifica que apunta a una zona de
memoria vélida en escritura en el espacio de usuario y coloca el contenido de la estruc-
tura sigaction, que se ha recuperado anteriormente, y que corresponde a la sefial
antes de la llamada.

Si hay que efectuar una modificacion, la estructura task_struct se actualiza con la
nueva estructura sigaction. La funcién check_pending se llama seguidamente.
Esta funcién controla si la accién sobre la sefial es SIG_IGN o SIG_DFL y en éste
caso elimina la sefial si estd en espera de recepci6n. Esta operacién no es posible si la
sefial es SIGCONT, SIGCHLD ¢ STIGWINCH y si la accién es SIG_DFL. En este caso,
la funcién check_pending no modifica las sefiales en espera.

La llamada al sistema signal no es implementada por la funcién sys_signal, presente
en el c6digo fuente del micleo, sino por una funcién de la biblioteca C. Esta funci6n de
biblioteca se encuentra en el archivo libc/sysdeps/linux/signal.c. De hecho, la funcién
llama a sigaction construyendo, a partir de la direccién de la funcién de desvio pasada
como pardmetro, una variable de estructura sigaction, El campo sa_flags de esta
variable toma el valor {SA_ONESHOT| SA_NOMASK | SA_INTERRUPT) & SA_RES-
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TART, a fin de respetar la seméintica de System V de la llamada signal. Al volver de la lla-
mada, se devuelve la direcci6n de la anterior funcién de desvio al proceso.

En el caso en que se defina la constante __ USE_BSD_SIGNAL en la compilacién de un
. programa, la funcién de biblioteca __bsd_signal es la que corresponde a la llamada a sig-
nal. Su definicién se encuentra en el archivo libc/sysdepsflinw/__bsd_sig.c del cédigo
fuente de la biblioteca. Esta funci6n es similar a la anterior, excepto los indicadores que se
ponen a cero. Si se realiza una llamada a siginterrupt destinada a la sefial antes de la gje-
cucién de la funcién de la biblioteca, entonces se activa el indicador SA_ TNTERRUPT.

6.2.3 Las seiiales en espera

La llamada al sistema sigpending viene implementada por {a funcién sys_sigpen-
ding que se encuentra en el archivo kernel/signal.c.

Esta funcién devuelve simplemente el resultado de la operacién y binaria entre el
campo signal y el campo blocked de la estructura task_struct. Esto repre-
senta la lista de sefiales bloqueadas en espera de recepcién.

6.2.4 La suspensién del proceso en espera de sefiales

La llamada al sistema sigsuspend es implementada por una funci6n dependiente de la
arquitectura de la mdquina. Para los modelos x86, esta funcién es sys_sigsuspend
y se encuentra en el archivo fuente arch/i386/kernel/signal.c.

Esta llamada modifica la médscara de sefiales bloqueadas en funcién de los parametros
recibidos y guarda la méscara anterior (campo blocked del descriptor de proceso).
La funcién libera seguidamente al procesador (funcién schedule) y espera la llega-
da de un evento (estado TASK_INTERRUPTIBLE). La funcién prosigue su ejecu-
cién cuando se envia una sefial al proceso, y luego llama a la funcién interna de
recepcion: do_signal. Si la sefial forma parte de [a mascara de sefiales bloqueadas,
la funcién repite al liberarse el procesador.

Cuando interviene una sefial no bloqueada, la llamada al sistema termina y devuelve el
error EINTR.

6.2.5 El envio de sefiales

Las funciones del niicleo correspondientes a la emisién de sefiales se definen en el
archivo fuente kernel/exit.c. Dos funciones internas son utilizadas directamente por la
funcién correspondiente a la llamada al sistema kill. Son kill _pgykill_proc,
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La primera funcién emite la sefial a todos los procesos del mimero de grupo pasade
como pardmetro. Para ello, llama a la funcién send_sig descrita anteriormente para
cada uno de los procesos. Los procesos se encuentran recorriendo la tabla de procesos
gracias a la macroinstruccién for_each_task. El resultado devuelto es el nimero
de procesos hacia los cuales se ha enviado la sefial.

La segunda funcién emite la sefial hacia el mimerc de proceso pasado como pardme-
tro. Devuelve el resultado de la funcién send_sig tras haber encontrado el descrip-
tor del proceso como anteriormente.

La llamada al sistena kill se implementa por la funcién sys_kill. Esta funcién com-
prueba el valor del identificador de proceso para saber si la sefial debe emitirse hacia
uno ¢ mas procesos;

* Si este valor es nulo, la funcién devuelve el resultado de la funcién kill_pg con,
como pardmetro, ¢l mimero de grupo al que pertence el proceso que realiza la lla-
mada al sistema.

* Sieste valor vale -1, la funcién send_sig se llama para todos los procesos salvo
el proceso 1 (init) y el propio proceso que llama. El resultado devuelto es o bien un
error 0 bien el mimero de procesos que han recibido efectivamente la sefial.

+ Si este valor es estrictamente negativo, la funcién kill_pg se llama con el valor
opuesto al identificador del proceso, y se devuelve su resultado.

* Si no, se devuelve el resultado de la llamada a la funcién kill_proc.

La llamada al sistema killpg est4 implementada en una funcién de la biblioteca C situa-
da en el archivo fuente posix/&illpg.c. Esta funcién utiliza 1a llamada al sistema kill para
emitir la sefial hacia el grupo de procesos pasandole el opuesto del nimero de grupo
que recibe.

6.2.6 La gestién de las alarmas

La gesti6én interna de las tres alarmas es diferente. ITIMER_VIRTUAL e ITI-
MER_ PROF no dependen més que del tiempo de ejecucién del proceso. Son gestiona-
das pues en la ejecucién del proceso. El coordinador actualiza los contadores de las
" alarmas cuando da el procesador al proceso. Esta operacién la realiza la funcién
update_process_times del archivo fuente kernel/sched.c. La funcién actualiza
primero los campos utime y stime del descriptor de procesos mediante la funcién
do_process_times. Luego los dos contadores son modificados por las funciones
do_it_virt y do_it_prof que utilizan los campos it_virt_value e
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it_prof_value del descriptor del proceso actual. Si expiran, las sefiales STGV-
TALRM ¢ SIGPROF son emitidas por la funcién send_sig.

Laalarma ITIMER_REAL debe modificarse sin que el proceso tome el control del pro-
cesador. Su contador no puede gestionarse pues de la misma manera. Se utiliza un timer
interno (véase capitulo 4, seccién 6.1.3). El contador se actualiza pues automaticamente
y la emisi6n de la sefial se realiza por la funcién it_real_£n a la cual apunta, desde
la inicializacién del proceso, el campo real_timer->function de su descriptor.

Las llamadas al sistema setitimer y getitimer son implementadas por las funciones del
micleo sys_getitimer y sys_getitimer, definidas en el archivo fuente ker-
nel/itimer.c. Estas dos funciones, tras haber verificado la validez de sus pardmetros, lla-
man a las funciones _setitimer o _getitimer. Una vez més, las operaciones
son simples para las dos alarmas que dependen del tiempo de ejecucidn del proceso,
porque basta leer 0 modificar los campos del descriptor de proceso. Por el contrario,
para la alarma de tiempo real, es necesario retirar ¢l timer de la lista para consultarlo
{del_timer) y luego afiadirlo (add_timer).

Se utilizan dos funciones de conversién del tiempo interno de ia méquina, desde o
hacia un tiempo en segundos, por las llamadas al sisterna anteriores: son tvtojif-
fiesy jiffiestotv.

La llamada al sistema alarm se encuentra aiin en el c6digo fuente del micleo aunque
estd implementada como funcién de biblioteca en ciertas arquitecturas. alarm utiliza
simplemente _setitimer tras haber construido una variable de estructura iti-
merval. La alarma vtilizada es ITIMER_REAL.



Capitulo 6

Sistemas de archivos

~—— Primitivas detalladas

access, bdflush, chdir, chmod, chown, chroot, close,
closedir, dup, dup2, exec, fchdir, fchmod, fchown, fentl,
fdatasync, flock, fstat, fstatfs, fsync, ftruncate, getdents,
joct), link, liseek, Iseek, Istat, mkdir, mount, open, opendir,
quotactl, read, readdir, readlink, rename, rmdir, select,
stat, statfs, symlink, sync, sysfs, truncate, umount,

unlink, ustat, utime, utimes, write, writev

1 Conceptos basicos

1.1 Organizacién de los archivos

Los archivos bajo Linux, como bajo todo sistema Unix, se organizan en forma de un
arbol. La cima del 4rbol se representa por el directorio raiz, llamado «/», y cada uno de
los nodos es un directorio que puede contener subdirectorios (otros nodos) o archivos (las
hojas). Cada directorio contiene un catilogo de nombres, y cada una de las entradas de
este catdlogo que describe un archivo o directorio. Existen dos entradas particulares en
todo directorio: «.» representa el propio directorio, y «..» representa el directorio padre,

La figura 6.1 representa un 4rbol de este tipo, donde los directorios se representan por
rectangulos y los archivos por circulos.

Cada archivo o directorio se caracteriza por un nombre absoluto. Este nombre cita
todos los directorios a explorar desde la raiz para acceder al objeto, y los directorios
citados se separan por el cardcter «/». Por ejemplo, ¢l nombre absoluto del direc-
torio include en la figura es /usr/include y el del archivo ec es fusr/bin/ce.
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[binfbnclude]|1ib||_mn_} sbin

FIG. 6.1 — Organizacion jerdrquica de los archivos

Los nombres de archivos pueden expresarse también de manera relativa a un directo-
rio. Cada proceso posee un directorio actual que puede modificar, a partir del cual los
nombres relativos que utiliza son resueltos. Por ejemplo, si el directorio actual es /usr,
el archivo /usr/bin/cc puede representarse por el nombre relativo bin/ce, y el nombre
relative del archivo /bin/ls es ./bin/ls.

1.2 Tipos de archivos

Cada uno de los archivos presentes en el 4rbol se caracteriza por su tipo. Este tipo es
utilizado por el sistema a fin de determinar la utilizacién que se har4 de &l. Linux defi-
ne los tipos siguientes:

* directorio: un directorio es un catdlogo de nombres de archivos;

* archivo normal: este tipo de archivo estd destinado a contener datos pertenecientes
a los usuarios, cualquiera que sea el formato de dichos datos (archivos de texto, pro-
gramas fuente, programas ejecutables, eic.);

* enlace simbélico: un enlace simbélico €s un puntero a otro archivo; cuando se actia
sobre un enlace, se accede de hecho al archivo apuntado;

» archivo especial: un archivo especial estd asociado a un controlador de dispositivo
integrado en el niicleo; cuando se accede a este archivo, se actia de hecho sobre el
dispositivo ffsico que tiene asociado:
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¢ tuberfa con nombre: una tuberfa con nombre es un canal de comunicacién que
puede ser utilizado por varios procesos para intercambiar datos.

1.3 Enlaces con los archivos

Bajo Unix en general, es posible asociar varios nombres a un mismo archivo. Esta ope-
racién se denomina creacién de un enlace con un archivo. Una vez creado un enlace,
pueden utilizarse dos nombres diferentes para acceder al mismo archivo. En la précti-
ca, esto significa que varias entradas de directorios, pudiendo ser estos wltimos dife-
rentes, se asocian al mismo contenido de archivo. Toda operacién puede efectuarse
citando indiferentemente cualquier nombre de enlace.

El nidcleo mantiene la cuenta de enlaces asociados a cada archivo. En la creacién de un
enlace, este nimero se incrementa. Al suprimir un enlace, por el mandato rm, este
némero se decrementa. Cuando este nimero llega a nulo, es decir, cuando se suprime
el iiltimo enlace correspondiente al archivo, el contenido del archivo se suprime efec-
tivamente, y se recupera el espacto en disco.

El mimero de enlaces puede mostrarse por €l mandato Is -1 (segundo campo de cada lfnea):

bbj»ls -1

total 10

~rw-r--r-- 1 card users 9940 apr 22 15:23 a
bbj>1ln a b

bbi>ls -1

total 20

~-rw-r--r—-- 2 card users 9940 Apr 22 15:23 a
-rw-r--r-- 2 card users 9940 Apr 22 15:23 b
bbj>rm a

bbhi>ls -1

total 10

-rw-r--r-- 1 card users 9940 Apr 22 15:23 b

Existen varias restricciones al uso de enlaces:

+ Es imposible crear enlaces a directorios. La existencia de enlaces entre directorios
tendria por efecto transformar el drbol de archivos en un gréfico que podria conte-
ner ciclos, y el micleo podria entrar en un bucle sin fin en la resolucién de nombres
de archivos.

s Es imposible crear enlaces entre archivos residentes en sistemas de archivos dife-
rentes. Si /usr y /home se sitian en particiones o discos diferentes, es imposible
crear enlaces entre estas dos jerarquias.
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A fin de saltar estas restricciones, se ha intreducido un nuevo tipo de enlace: se trata
de los enlaces simbélicos. Mientras que los enlaces cldsicos son nombres adicionales a
un archivo, los enlaces simb6licos son punteros a otros archivos. Pueden apuntar a todo
tipo de archivo, incluyendo archivos inexistentes. Un enlace simbolico es en realidad
un archivo de tipo especial cuyo contenido especifica el nombre del archivo destino:

bbj»ls -1

total 10

-rw-r--r-- 1 card users 9940 Apr 22 15:31 a
bbj>1ln -g a b

bbj»ls -1

total 10

-rw-r--r-- 1 card users 9940 Apr 22 15:31 a

lrwxrwxrwx 1 card users 1l Apr 22 15:31 b -»a
bbj>rm a

bbi»ls -1

total 0O

lrwxrwxrwx 1 card users 1 Apr 22 15:31 b -»a

bbj>cat b
cat: b: No such file or directory

1.4 Atributos de archivos

A cada archivo se le asocian varios atributos:
* su tamafio en bytes;

* el identificador del usuario propietario del archivo, es decir, el usvario que ha crea-
do el archivo;

+ el identificador del grupo de usuarios propietario de! archivo:
» gl mimero de enlaces;
+ sus derechos de acceso;

+ las fechas de acceso y modificacién.

Los derechos de acceso a un archivo se expresan segiin una tripleta: los permisos del
propietario, los permisos del grupo propietario, y los permisos del resto de usuarios.
Cada uno de estos permisos estd formado por un conjunto de tres derechos:

¢ ¢l derecho de leer los datos del archivo (r);
» ¢l derecho de escribir datos en el archivo (w);

* el derecho de ejecutar el contenido del archivo (x).
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En el caso de un directorio, el derecho de lectura significa que se puede listar su con-
tenido, el derecho de escritura significa que se pueden crear y suprirnir entradas en este
directorio, y el derecho de ejecucién significa que se puede atravesar el directorio.

Cuando un proceso accede a un archivo, Linux verifica que esta autorizado a efectuar
la operaci6n especificada. Para ello, compara los derechos requeridos por la operacién
con los permisos asociados al archivo,

Ademds de estos permisos. los derechos de acceso contienen tres bits que tienen un sig-

nificado particular:

* el bit setuid: cuando un ejecutable que posee este bit se ejecuta, lo hace con la iden-
tidad del usuario propietario del archivo en lugar de con la identidad del usvario que
lo llama;

+ el bit setgid: cuando un ejecutable que posee este bit se ejecuta, lo hace con la iden-
tidad del grupo propietario del archivo en lugar de la identidad del grupo del usua-
rio que llama,

+» el bit sticky: cuando un directorio posee este bit, los archivos que contiene s6lo pue-
den ser suprimidos por sus propietarios respectivos.

Se asocian tres fechas con cada archivo:

+ la fecha del dltimo acceso {atime), que se actualiza en cada acceso (lectura o escri-
tura) al archivo;

+ la fecha de la tltima modificacién del contenido (mtime), que se actualiza con cada
escritura de datos en el archivo;

+ la fecha de la iltima modificacién del archivo {ctime), que se actualiza con cada
modificacién del estado del archivo. Por ejemplo, el cambio de derechos de acceso
de un archivo no modifica mtime porque el contenido no cambia, pero provoca la
actualizacién de ctime.

1.5 Primitivas de entrada/salida

Linux proporciona dos conjuntos de funciones de entrada/salida:
+ Las llamadas al sistema:

Estas primitivas las realiza directamente el micleo. Permiten manipular archivos
directamente (creacién, supresién, cambio de nombre, etc.) asf como efectuar entra-
das/salidas de datos sin tipo.
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* La biblioteca de entradas/salidas estandar:

Esta biblioteca ofrece un conjunto de funciones que permiten efectuar entradas/sali-
das «de alto nivel» sobre los archivos. Contrariamente a las llamadas al sistema
cuyas funcionalidades son potentes, pero en ocasiones complejas de usar, esta
biblioteca permite especialmente efectuar conversiones de datos en las
entradas/salidas, gracias a funciones de tipo printf y scanf.

En este capftulo sélo detallamos las llamadas al sistema de manipulacién de archivos,
las funciones «de alto nivel» que forman parte de la definicién del lenguaje C.

1.6 Descriptores de entradas/salidas

Las llamadas al sisterna que efectdian lecturas y escrituras sobre archivos utilizan des-
criptores de entradas/salidas. Linux asigna un descriptor en la apertura de un archivo y
lo libera al cerrar dicho archivo, explicitamente o bien de manera implicita en la ter-
minacién del proceso. El proceso que actia sobre un archivo debe proporcionar este
descriptor a cada operacién de lectura o escritura.

Los descriptores de entradas/salidas son simples enteros. Para el micleo, representan
entradas en una tabla de descriptores que gestiona y le permiten acceder a las infor-
maciones de control correspondientes a los archivos abiertos.

Tres descriptores de entradas/salidas tienen un significado particular: el descriptor 0
representa la entrada estindar generalmente asociada al teclado, el descriptor 1 repre-
senta la salida estdndar, y el descriptor 2 representa la salida de error. Estas dos salidas
se asocian generalmente a la pantalla.

2 Llamadas basicas al sistema

2.1 Entradas/salidas sobre archivos

2.1.1 Apertura y cierre de archivos

Todo archivo debe abrirse antes de poder leer o escribir datos. La sintaxis de la llama-
da a open es la siguiente:
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#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <fcntl.h>
#include <unistd.h>

int open (const char *pathname, int flags);
int cpen {const char *pathname, int flags, mode_t mode);

El pardmetro pat hname especifica el nombre del archivo a abrir, segiin el modo de
apertura indicado por flags. El pardmetro mode especifica los derechos de acceso a
posicionar en el archivo en una creacion. open devuelve el descriptor de entradas/sali-
das correspondiente al archivo abierto, o ¢l valor —1 en caso de error.

El modo de apertura se expresa en funcién de constantes definidas en el archivo de
cabecera <fentl . h>: O_RDONLY para un acceso en lectura exclusiva, O_WRONLY
para un acceso en escritura exclusiva, y O_RDWR para un acceso en lectura y escritu-
ra. Otras opciones de apertura pueden especificarse también combinadas con una ope-
racién O binaria (operador «|» del lenguaje C):

opcidn significado

O_CREKT Creacién del archivo si no existe

O_EXCL Provoca un error si se especifica O_CREAT y el archivo ya existe

O_TRUNC Supresitn del contenido anterior del archivo si existe

O_AFFEND Apertura en modo afiadir, toda escritura se realiza al final del archivo

O_NONBLOCK Apentura en modo compartido

O_BYNC Apertura del archivo en modo sincrono: toda actualizacién se escribe
inmediatamente en el disco

Los derechos de acceso a posicionar (pardmetro mode) se expresan por 1a combinaci6n
binaria de constantes definidas en el archivo de cabecera <sys/stat . h>:

opcion significado

8 _ISUID Bid setuid

§_ISGID Bit setgid

8_ISVTK Bit sticky

8_YTRUSR Derecho de lectura para el propietano

S_IWUSR Derecho de escritura para ¢l propietario

8_TXUSR Derecho de ejecucién para el propietario

S_IRWXU Derechos de lectura, escritura y ejecucion para el propietario
8_IRGRP Derecho de lectura para el grupo de usuarios

8_IWGRF Derecho de escritura para el grupo de usuarios

B_IXGRP Derecho de ejecucién para el grupo de usuarios

8_IRWIG Derechos de lectura, escritura y ejecucién para el grupo de usuarios
8 IROTH Derecho de lectura para el resto de usuarios

8 TWOTH Derecho de escritura para el resto de usuarios

8§_TIXOTH Derecho de ejecucion para el resto de usuarios

8_THWXO Derechos de lectura, escritura y gjecucién para el resto de usuarios

En caso de error, la variable errno puede tomar los valores siguientes:
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error significado

EACCES El acceso especificado no es posible

EEXTST pathname especifica un nombre de archivo existente v se han especificado las
opciones O_CREAT y O_EXCL

EFAULT pathname contiene una direccidn no vilida

EISDIR pathname se refiere a un directorio y el acceso especificado incluye la escritura

ELOOP Se ha encontrado un ciclo de enlaces simbélicos

ENFILE Se ha alcanzado el nimere méximo de archivos abiertos por el proceso

ENAMETOOLONG pathname especifica un nombre de archivo demasiado largo

ENCHEN El niicleo no ha podido asignar memoria para sus descriptores internos

ENOENT pathname se refiere a un nombre de archivo inexistente y la opcién O_CREAT
no se ha especificado

BOSFC El sistema de archivos est4 saturado

ENOTDIR Uno de los componentes de pathname. utilizado como nombre de directorio, no
¢s un directorio

EROFS El sistema de archivos estd en lectura exclusiva y el acceso especificado incluye
la escritura

ETXTBSY pathname se refiere a un programa binario en curso de ejecucién y el acceso
especificado incluye la escritura

Tras usar un archivo, un proceso debe utilizar la llamada al sistema close a fin de
cerrarlo. La sintaxis de close es:

#include <unistd.h>

int close {(int fd);

El pardmetro £4 corresponde a un descriptor de entrada/salida devuelto por la llama-
da gpen. Se devuelve el valor 0 en casc de éxito. En caso de error, se devuelve el valor
—1. El tinico error posible es EBADF, que indica que el descriptor especificado por £d
es invélido.

2.1.2 Lectura y escritura de datos

Dos llamadas permiten a un proceso leer o escribir datos en un archivo previamente
abierto por una llamada a open. Linux considera los archivos como una serie de bytes
sin tipo, sin ninguna estructura, y no impone ninguna restriccién sobre los datos que un
proceso puede leer o escribir en un archivo. Si el archivo debe ser estructurado, le
comresponde a la aplicacién gestionarlo,

La lectura de datos se efectia por la llamada read:
#include <unistd.h>

ssize_t read (int fd, woid *buf, size_t count}:
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read provoca la lectura de datos desde el archivo cuyo descriptor de entradas/salidas se
pasa en el pardmetro £d. Los datos leidos se colocan en la memoria intermedia cuya
direccién se especifica por buf, con la variable count que indica su tamafio en bytes.
read devuelve el nimero de bytes que se han leido desde el archivo (0 en el caso en
que se llegue al fin del archivo) o el valor ~1 en caso de error.

En caso de fallo, la variable errno puede tomar los valores siguientes:

error significado

ERADF E! descriptor de entradas/salidas especificado no es vélido

EFAULT buf contiene una direccién no vélida

EINTR La llarnada al sisterna ha sido interrumpida por la recepci6n de una sefial
EINVAL £d se refiere a un objeto sobre el que no es posible la leciura

EIO Se ha producido un error de entradas/salidas

EISDIR fd se refiere a un directorio

La llamada write permite escribir datos en un archivo. Su sintaxis es la siguiente:
#include <unistd.h>

ssize_t write (int fd, const char *buf, size_t count);
Los datos cuya direccién estd contenida en buf y cuya longitud en bytes se pasa en el
pardmetro count se escriben en el archivo especificado por el descriptor de entra-

das/salidas £d4. write devuelve el nimero de bytes escritos en el archivo, o el valor -1
en caso de error.

En caso de fallo, la variable errno puede tomar los valores siguientes:

error significado

EBATE {  El descriptor de entradas/salidas especificado no es vdlido

EFAULT | buf contiene una direccién no vélida

EINTR La llamada al sistema ha sido interrumpida por la recepcién de una sefial
EINVAL f£d se refiere a un objeto sobre el que no es posible la escritura

ETO Se ha producido un error de entradas/salidas

EISDIR fd se refiere a un directorio

EPTI® £d se refiere a una tuberia sobre la que no existe ya proceso lecior
ENOSPC El sistema de archivos est4 saturado

El programa siguiente utiliza las funciones de entradas/salidas sobre archivos para
copiar el contenido de un archivo en otro:

#include <«<sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <fecntl.h>
#include <unistd.h>
#include <errno.h>
#include <stdio.h>
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void wmain (int arge, char *argvI[l)
{

int f£dl;

int f£d2;

char buffer[1024};

ssize_t n;

/* Control de los argumentos */

if (arge != 3) {
printf ("Uso: %g origen destine\n", argv[0]}:
exit (1};

}
/* Apertura del archivo origen */
fdl = open {argv(l], O_RDONLY};
if (£41 == -1} {
perror ("open 1"};
exit (1);
}
/* Apertura del archivo destino */
fd2 = open (argv([2], O_WRONLY | O_TRUNC | O_CREAT,
S_IRUSR | S_IWUSR);

if {fa2 == =1) {
perror ("open 2");
exit (1);

}
/* Bucle de copia [(lectura en origen, escritura en destino} */

do {
n = read (fdl, (void *) buffer, sizeof (buffer});
if (n > 0}
if (write {fd2, (void *) buffer, n) != n}

perror {("write");
} while {(n > 0};
/* cierre de los archivos */
(void) close (f4l);
{(void) close (£fd2);
/* Terminacidn */
exit (0};

2.1.3 Posicionamiento en un archivo

Las llamadas read y write permiten efectuar lecturas y escrituras secuenciales de datos.
No existe ninguna primitiva que permita efectuar lecturas o escrituras directas por
cuanto que ¢l niicleo no gestiona ninguna estructuracién.
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Sin embargo, es posible modificar el valor del puntero de lectura/escritura de un archi-
vo. De este modo, se pueden simular entradas/salidas directas. Las llamadas al sistema
Iseek y liseek permiten posicionar €l puntero de lectura/escritura;

#¥include <unistd.h»
off_t lseek (int £fd, off_t offset, int whence);

loff_t llseek {int fd, loff_t offset, int whence);

El pardmetro £d representa el descriptor de entradas/salidas asociado al archivo, of £set
define el desplazamiento en bytes del puntero de lectura/escritura respecto a una base
especificada por whence. Este iiltimo pardmetro puede tomar los valores siguientes:

opcion significado

BEEK_SET Posicicnamiento respecto al inicio del archivo
SEEX,_CUR Posicionamiento respecto a la posicién actual
SEEX_XND Posicionamiento respecto al fin det archivo

Iseek devuelve la nueva posicién actual en bytes respecto al principio del archivo, o el
valor —1 en caso de fallo.

En caso de error, la variable erxno puede tomar los valores siguientes:

error significado

EBADF El descriptor de entradafsalida especificado no es vélida

EIMVAL whence especifica un valor no vélido

EXSPIFE £d se refiere a una tuberia :

No existe ninguna llamada que permita obtener la posicién actual en un archivo. Pero es
posible llamar a Iseek sin modificar la posici6n actual y utilizar su resultado, como sigue:

#include <unistd.h>

off_ =t
tell {(int £fd)

{
return lseek (fd, {off_t} 0, SEEK_CUR);

}

- La primitiva llseek es particular de Linux, tiene la misma funcién que Iseek, pero per-
mite especificar un desplazamiento expresado en 64 bits (tipo 1o0ff_t), incluso en
arquitecturas de 32 bits.
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2.1.4 Guardar los datos modificados

En una escritura en un archivo, los datos se escriben primero en memoria intermedia,
mediante el biiffer caché, y luego se guardan regularmente en disco por el proceso
update. Si el archivo ha sido abierto con la opcién O_SYNC, las modificaciones efec-
tuadas se escriben de manera sincrona en disco.

Este guardado en memoria intermedia es particularmente interesante a nivel de rendi-
miento por varias razones:

* los procesos que escriben en archivos no se suspenden durante las escrituras, el
nicleo se encarga de escribir los datos en disco de manera asfncrona;

* si varios procesos acceden a los mismos archivos, sélo la primera lectura debe efec-
tuarse desde el disco: las fecturas siguientes de los mismos datos se limitan a una
transferencia de datos entre ¢l biifer caché vy los espacios de direccionamiento de
los distintos procesos.

La escritura asincrona de los datos presenta, sin embargo, un problema de fiabilidad:
si se produce un fallo, por ejemplo un corte de corriente, entre la llamada de write y 1a
escritura real de los datos en disco, las modificaciones se pierden.

Linux ofrece tres llamadas al sistema que permiten provocar la escritura en disco de los
datos modificados:

#include <unistd.h>
int sync {wvoid};

int fsync (int £d);
int fdatasync {(int fd);

La llamada sync provoca la escritura de todos los dates modificados, mientras que la
lamada fsync provoca la escritura de las modificaciones correspondientes al archivo
caracterizado por el descriptor de entradas/salidas £d. fdatasync efectia el mismo tra-
tamiento que fsync, pero puede no reescribir las informaciones de control del archivo
(como la fecha de dltima modificacién, por ejemplo) y puede asf economizar una escri-
tura en disco.

En caso de fallo de fsync o fdatasync, la variable errno puede tomar los valores
siguientes:

error significado
EBADF El descriptor de entradas/salidas especificado no es vélido
ETNVAL £4 se refiere a un objeto sobre el que no es posible la sincronizacidn

EI0 Se ha producido un error de entrada/salida
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2.2 Manipulacién de archivos

2.2.1 Creacién de enlaces

L.a llamada al sistema }ink crea un nuevo enlace a un archivo. Su sintaxis es:

¥include <unistd.h>
int link {const char *oldpath, const char *newpath);
link crea un enlace, cuyo nombre se especifica por el parimetro newpath, al archivo

cuyo nombre se pasa en el pardmetro oldpath. El archivo existente y el enlace deben
encontrarse en el mismo sistema de archivos y no deben ser directorios.

error significado

EACCES El proceso no tiene acceso en lectura al direclorio que contiene ¢l archivo especi-
ficado por oldpath o en escritura al directorio que conliene et archivo especifi-
cado por newpath

EEXTST newpath especifica un nombre de archivo existente

EFAULT oldpath o newpath contiene una direccién no vélida

ELOOP Se ha encontrado un ciclo de enlaces simbélicos

EMLINK Se ha alcanzado ¢l niimero médximo de enlaces

ENAMETOOLOMG | oldpath o newpath especifica un nombre de archivo demasiado largo

RCENT oldpath especifica un nombre de archivo inexistente

ENONES El nicleo no ha podido asignar memoria para sus descriptores internos

ENOSPC El sistema de archivos estd saturado

ENOTDIR Uno de los componentes de oldpath o newpath, utilizado como nombre de
directorio, no lo es

EPERM El sistema de archivos que contiene los archivos especificados por oldpath y
newpath no soporia la creacién de enlaces, o bien oldpath corresponde a un
nombre de directorio

EROFS ' El sistema de archivos es de lectura exclusiva

EXTEV Los archivos especificados por oldpath y newpath se encuentran en sistemas
de archivos diferentes

2.2.2 Supresién de archivos

La llamada al sistema unlink permite suprimir un enlace, y por tanto un archivo si se
trata del dltimo enlace. Su sintaxis es la siguiente:

#include <unistd.h>

int unlink {const char *pathname};
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El archivo especificado por el pardmetro pathname se suprime si el proceso que
llama posee los derechos de acceso suficientes, es decir, el derecho de escritura en el
directorio que contiene el archivo.

En caso de fallo, la variable errno puede tomar los valores siguientes:

error significado

EACCES El proceso actual no tiene acceso en escritura sobre el directorio que contiene el
archivo especificado por pathname

EFAULT pathname contiene una direccién no valida

EAMETOOLONG | pathname especifica un nombre de archivo demasiado largo

EMOENT pathname se refiere a un nombre de archivo inexistente

ENOMEM El nicleo no ha podido asignar memoria para sus descriptores internos

ENOTDIR Uno de los componenies de pathname, utilizado como nombre de directorio, no lo es
EPERM pathname especifica el nombre de un directorio

EROTS El sistema de archivos es de lectura exclusiva

2.2.3 Cambio de nombre de un archivo

La llamada al sistema rename permite modificar el nombre de un archivo, y por tanto
renombrario o desplazarlo entre dos directorios, situados en el mismo sistema de archi-
vos. Su sintaxis es la siguiente:

#include <unistd.h>

int rename (const char *oldpath, const char *newpath);

El archivo fuente, cuyo nombre se pasa en ¢l pardmetro ocldpath, se renombra segtin
el nuevo nombre pasado en el pardmetro newpath. Si este ltimo pardmetro especi-
fica un nombre de archivo existente, este archivo se suprime previamente.

En caso de error, la variable errno puede tomar los valores siguientes:

error significado

EACCES El proceso no tiene acceso en escritura al directorio que contiene el archivo
especificado por oldpath o al directorio que contiene el archivo especificado por
newpath

EBUSY newpath especifica el nombre de un directorio utilizado como directorio actual o
rafz de un proceso

EFAULT oldpath o newpath contiene una direccidn no vélida

EISDIR newpath especifica el nombre de un directorio existente mientras que oldpath
especifica un nombre de archivo

ELOOF Se ha encontrado un ciclo de enlaces simbdlicos

ENANETOOLOMG | oldpath o newpath especifica un nombre de archivo demasiado largo

ENOENT oldpath especifica un nombre de archive inexistente

ENOSPC El sistema de archivos estd saturado
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BOTRIR Uno de los componentes de oldpath o newpath, utilizado como nombre de
directorio, no es un directorio

EOTEMPTY newpath especifica el nombre de un directorio no vacio

=ors El sistemna de archivos es de lectura exclusiva

xRV Los archivos especificados por oldpath y newpath se encuenitran en sistemas de
archivos diferentes

2.2.4 Cambio de tamaiio de un archivo

Un proceso puede modificar el tamafio de un archivo, bien truncando su contenido, o
bien aumentando su tamafio. Para hacerlo, se cuenta con dos primitivas:

#include <unistd.h>

int truncate (const char *pathname, size_t length);
int ftruncate (int fd, size_t length);

La llamada al sistema truncate modifica el tamaiio del archive cuyo nombre se espe-
cifica por el pardmetro pathname. frruncate modifica el tamafio de un archivo abier-
to cuyo descriptor de entrada/salida se pasa en el pardmetro £d. El parémetro length
indica el nuevo tamaiio del archivo en bytes. Si el archivo es mayor que el tamafio
especificado, su contenido se trunca, y si s més pequefio, su contenido se amplfa.

En caso de error en la ejecucién de truncate, la variable exrno puede tomar los valo-
res siguientes:

error significado

EACCES El proceso no tiene acceso en escritura al archivo especificado por pathname
EFAULT pathname contiene una direccién no vélida

EIO Se ha producido un error de entrada/salida

EISDIR pathname se refiere a un directorio

ELOOP Se ha encontrado un ciclo de enlaces simbSlicos

ENAMETOOLONG | pathname especifica un nombre de archivo demasiado largo

BT pathname se refiere a un nombre de archivo inexistente

ENOTDIR Uno de los componentes de pathname, utilizado como nombre de directorio, no lo es
EROFS E! sistema de archivos es de lectura exclusiva

ETXTESY pathname se refiere a un programa binario en curso de ejecucién

En el caso de ftruncate, son también posibles los errores siguientes:

error significado

EBADYF El descriptor de entrada/salida no es vilido
EINVAL fd se refiere a un archivo que no estd abierto en escritura
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2.2.5 Derechos de acceso sobre un archivoe

Los derechos de acceso sobre un archivo pueden posicionarse en la creacién del archi-
vo por una llamada a open. También pueden modificarse lvego mediante las llamadas
chmod y fchmod. Su sintaxis es la siguiente:

#include <sys/types.h>
#include <=ys/stat.h>

int chmod (const char *pathname, mode_t mode);
int fchmod (int £d4d, mode_t mode);

chmod modifica los derechos de acceso al archivo cuyo nombre se pasa en el pardme-
tro pathname. fchmod modifica los derechos de acceso a un archivo abierto cuyo des-
criptor de entrada/salida se especifica por el pardmetro £d. El pardmetro mode define
los derechos de acceso a posicionar y es similar al tercer pardmetro de la ilamada open.

Las dos llamadas s6lo se autorizan para el usvarto propietario del archivo y el super-
usuario.

En caso de error de la llamada al sistema chmod, la variable errno puede tomar los -
valores siguientes:

error significado

EFAULT pathname contiene una direccién no vélida

ELOOP Se ha encontrado un ciclo de enlaces simbdlicos

ENAMETOOLONG | pathname especifica un nombre de archivo demasiado largo

pathname se refiere a un nombre de archivo inexistente

El nicleo no ha podido asignar memoria para sus descriptores intemos

ENOTDIR Uno de los componentes de pathname, utilizado como nombre de directorio, no 1o es
EPERM E! proceso no posee los derechos del propietario del archivo, y no es privilegiado
EROYS El sistema de archivos estd en lectura exclusiva

Ademés, fchmod puede devolver el error EBADF, indicando que el descriptor £d no es
vélido.

Un proceso puede comprobar si tiene acceso a un archivo. Para hacerlo, Linux ofrece
la llamada access, cuya sintaxis es la siguiente:

#include <unistd.h>

int access (const char *pathname, int mode};

El pardmetro mode representa los derechos de acceso a comprobar, y se expresa por
una combinacién de las constantes siguientes:
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opcidn i significado

rox Comprueba la existencia del archivo
R_OK Comprueba el acceso en lectura
w_OK Comprueba el acceso en escritura

X _OK Comprueba el acceso en gjecucion

access devuelve el valor 0 si el acceso es posible, y el valor -1 en caso contrario. En
este 1iltimo caso, la variable errno puede tomar los valores sigujentes:

error significado

EACCES El acceso se rechaza

EFAULT pathname contiene una direccién no vélida

EINVAL El valor especificado por mode no es vélido

ELOOP Se ha encontrado un ciclo de enlaces simbdlicos
PXAMETOOLONG  pathname especifica un nombre de archive demasiado largo
BOENT
EXOMEM
ENOTDIR

pathname s¢ refiere a un nombre de archivo inexistente
El niicleo no ha podido asignar memoria para sus descri ptores internos
Uno de los componentes de pathname, utilizade como nombre de directorio. no lo s

2.2.6 Modificacién del usuario propietario

En la creacién de un archivo, el usvario y el grupo propietarios se inicializan segin la
identidad del proceso que llama. Linux proporciona dos llamadas al sistema que per-
miten modificar las propiedades de un archivo:

#include <sys/types.h>
finclude <unistd.h>

int chown (const char *pathname, uid_t owner, gid_t group);
int fchown (int £d4, uid_t owner, gid_t group) ;

chown permite modificar el usuario y el grupo propietarios del archivo cuyo nombre se
pasa en el pardmetro pathname. fchown actta, por su parte, sobre un archivo abierto
cuyo descriptor de entrada/salida se pasa en el pardmetro £d. En ambos casos, owner
representa el identificador del nuevo usuario propietario, group representa el identi-
ficador del grupo. Cada uno de estos dos pardmetros puede omitirse especificando el
valor —1.

Sélo un proceso que posea los derechos de superusuario puede modificar el usuario
propietario de un archivo. El propietario de un archivo s6lo puede modificar el grupo
si es miembro del nuevo grupo.

En caso de error de la llamada al sistema chown, la variable errno puede tomar los
valores siguientes:
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significado
pathname contiene una direccién no vilida

Error

EFAULT

ELOOP Sc ha encontrado un ciclo de enlaces simbdlicos
ENAMETOOLOMG | pathname especifica un nombre de archivo demasiado largo

ENOENT pathname se refiere a un nombre de archivo inexistente
ENCMEN El niicleo no ha podido asignar memoria para sus descriptores internos

BOTOIR Uno de los componentes de pathname, utilizado como nombre de directorio, no lo es
EPERM El proceso no posee los privilegios necesarios

EROTE El sistiema de archivos es de lectura exclusiva

Ademés, fchown puede devolver el error EBADF indicando que el descriptor £d no es
vélido.

2.3 Gestion de directorios

2.3.1 Creaclén de directorios

Un directorio se crea por la llamada al sistema mkdir cuya sintaxis es la siguiente:

#include <sys/types.h>»
#include <feontl.h>
#include <unistd.h>

int mkdir {(const char *pathname, mode_t mode);

El nombre del directorio a crear se especifica en el pardmetro pathname. El pardme-
tro mode indica los derechos de acceso a posicionar sobre el nuevo directorio. Es simi-
lar al tercer pardmetro de la llamada open.

En caso de fallo, la variable errno puede tomar los valores siguientes:

error significado
EACCES El proceso no tienc acceso en escritura al directorio padre del directorio
especificado por pathname

pathname especifica un nombre de archivo existente

pathname contiene una direccitn no vélida

Se ha encontrado un ciclo de enlaces simbdlicos

pathname especifica un nombre de archivo demasiado largo

El miicleo no ha podido asignar memoria para sus descriptores internos

Uno de los componentes de pathname, utilizado como nombre de directorio, no lo es
El sistema de archivos es de lectura exclusiva

El sistema de archivos estd saturado
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2.3.2 Supresién de directorios

La llamada al sistema rmdir permite suprimir un directorio. Este iltimo deberd estar
vacfo, excepto las entradas «.» y «, .». La sintaxis de rmdir es:

#include <unistd.h>

int rmdir {(const char *pathname);

E! pardmetro pathname indica el directorio a suprimir.

En caso de fallo, la variable errno puede tomar los valores siguientes:

error significado

EACCES El proceso no ticne acceso en escritura al directorio padre del directorio
especificado por pathname

EBUSY pathname especifica ef nombre de un directorio utilizado como directorio actual o
rafz de un proceso

EFAULT pathname conticne una direccidn no vélida

EMAMETOOLONG | pathname especifica un nombre de archivo demasiado largo

BOENT pathname se refiers a un nombre de archivo inexistente

ELOOP Se ha encontrado un ciclo de enlaces simbdlicos

ENOMEM E! niicleo no ha podido asignar memoria para sus descriptores internos

ENOTDIR Uno de los componentes de pathname, utilizado como nombre de directorio, no lo es

ENOTEMPTY E} directorio especificado por pathname no esti vacio

EROFS El sistema de archivos es de lectura exclusiva

2.3.3 Directorio actual

A todo proceso se le asocia un directorio actual. Los nombres de archivos relativos uti-
lizados por el proceso se resuelven desde este directorio.

Las llamadas al sistema chdir y fchdir permiten a un proceso modificar su directorio
actual. Su sintaxis es la siguiente:

#include <unistd.h>

int chdir {const char *pathname);
int fchdir (int f£d);

chdir utiliza el pardmetro pathname que especifica el nombre del nuevo directorio
actual. fchdir, por su parte, utiliza un descriptor de entrada/salida (pardmetro £d) obte-
nido por una llamada anterior a la primitiva open.

En caso de fallo de chdir, ]a variable errno puede tomar los valores siguientes:
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error significado

EFATLT pathname contienc una direccién no vilida

BOENT pathname se refiere a un nombre de archivo inexistente

ENAMETOOLONG | pathname especifica un nombre de archivo demasiado largo

ELOOP Se ha encontrado un ciclo de enlaces simbélicos

ENCMEN El micleo no ha podido asignar memoria para sus descriptores internos

ENOTDIR Uno de los componentes de pathname, ulilizado como nombre de directorio, no lo
_ es, 0 pathname no especifica ¢l nombre de un directorio

EPERM E! proceso no tiene acceso en ejecucidn al directorio especificado por pathname

Ademds, fchdir puede devolver el error EBADF, que indica que el descriptor £d no es
vélido.

No existe una llamada al sistema que permita a un proceso obtener el nombre de su
directorio actual, pero la funcién de biblioteca getcwd cumple esta funcién. Su sintaxis
es la siguiente:

#include <unistd.h>

char *getcwd {(char *buf, size_t size);

getcwd devuelve el nombre absoluto del directorio actual en ¢l pardmetro buf. El pa-
rametro size especifica el tamafic de la memoria intermedia apuntada por buf. El
puntero devuelto por getcwd es el pardmetro buf en caso de éxito. En caso de error,
se devuelve el valor NULL. El tinico cédigo de error que puede devolverse es ERAN-
GE en ¢l caso en que el tamafio de la memoria intermedia sea demasiado pequefio para
contener el valor absoluto del directorio actual.

2.3.4 Directorio rafz local

A todo proceso se le asocia un directorio raiz, que puede ser distinto del verdadero direc-
torio rafz. Los nombres de archivos absolutos utilizados por el proceso se resuelven
desde este directorio. Normalmente, este directorio es el mismo para todos los procesos
y corresponde a la rajz del drbol de archivos, pero un procesc que posea los derechos
del superusuario puede modificar su directorio raiz para restringir a un subdrbol el con-
junto de archivos a los que puede acceder gracias a Ja llamada de sistema chroot:

#include <unistd.h>

int chroot {const char *pathname);

E! pardmetro pathname especifica el nombre del nuevo directorio rafz a utilizar. En
caso de éxito, chroot devuelve el valor 0, y el proceso actual se restringe al conjunto
de archivos y directorios contenidos en el subdrbol situado bajo el directorio especifi-
cado. En caso de error, chroot devuelve el valor -1.
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En caso de error de chroot, la variable errno puede tomar los valores siguientes:

ertor significado

EFAULT pathname contiene una direccién no vélida

ENOENT pathname se refiere a un nombre de archivo inexistente

DBIAMETOOLONG |pathname especifica un nombre de archivo demasiado largo

ELOCE Se¢ ha encontrado un ciclo de enlaces simbdlicos

EROMEM El ndcleo no ha podido asignar memoria para sus descriptores intemnos

ENOTDIR Uno de¢ los componentes de pathname, utilizado como nombre de directorio, no lo
s, 0 pathname no especifica el nombre de un directorio

EFERM El proceso no es un proceso privilegiado

La principal aplicacién de chroot consiste en ejecutar una aplicacién en un entorno res-
tringido por razones de seguridad. Los servidores FTP anénimos utilizan esta primiti-
va para ofrecer sélo un subdrbol de sus archivos a los usuarios no identificados.

2.3.5 Exploracién de los directorios

Aunque el micleo gestiona los directorios como archivos en disco, un proceso no puede
acceder directamente al catilogo que contienen. El formato de estos catdlogos es
dependiente del tipo de sistema de archivos, y Linux impide su lectura directa por la
llamada al sistema read para evitar una interpretacién errénea de su contenido por parte
de los procesos.

A fin de permitir a los procesos ei acceso a las entradas de un directorio, Linux ofrece tres
llamadas al sistema, {lamadas opendir, readdir y closedir. Su sintaxis es la siguiente:

#include <sys/types.h>
#include <dirent.h>
#include <unistd.h>

DIR *opendir (const char *pathname);
struct dirent *readdir (DIR *dir);
int closedir {DIR *dir}:;

El tipo DIR estd definido en el archivo <dirent.h> y representa un descriptor de
directorio abierto. Su contenido no es accesible, de igual modo que el tipo FILE utili-
zado por la biblioteca de entrada/salida estdndar.

opendir abre un directorio en modo lectura, siendo el nombre de este directorio espe-
cificado en el pardmetro pathname, y devuelve un descriptor de directorio abierto.
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En caso de fallo, la variable errno puede tomar los valores siguientes:

error significado

El proceso no tiene acceso en lectura al directorio especificado por pathname

Se ha alcanzado el ndmero méximo de archivos abiertos para el proceso actual

Se ha alcanzado el mimero miximo de archivos abiertos para el sistema
pathname se reficre a un nombre de archivo inexistente

El niicleo no ha podido asignar memoria para sus descriptores internos

Uno de los componentes de pathname, utilizade como nombre de directorio, no lo
s, 0 pathname no especifica el nombre de un directorio

readdir efectiia la lectura de una entrada del directorio cuyo descriptor se pasa en el
pardmetro dir, y devuelve un punterc a una estructura dirent (esta variable estd
contenida en ¢l espacio de direccionamiento de la biblioteca C, y cada llamada a read-
dir reemplaza su contenido anterior), que contiene las caracterfsticas de la entrada
actual de directorio. Cuando se alcanza el fin del directorio, se devuelve el valor NULL,

En caso de error, la variable errno puede tomar el valor EBADF, indicando que el
descriptor especificado por dir no es vélido.

La estructura dirent estd definida en el archivo de cabecera <dirent.h> y con-
tiene los campos siguientes:

tipo campo descripcion

long d_ine nidmero del i-nodo correspondiente a la entrada
unsigned short d_reclen tamafio de la estructura devuelia

char [] d_name nombre del archivo contenido en la entrada

Finalmente, closedir cierra el directorio cuyo descriptor se pasa en el pardmetro dir.

En caso de error, la variable errno puede tomar el valor EBADF, indicando que el
descriptor especificado por dir no es vélido.

El programa siguiente es una emulacién simplificada del mandato Is: abre el directorio
actual, muestra el contenido de cada entrada obtenido llamando a readdir, y cierra el
directorio,

#include <sys/types.h>
#include <dirent.h>
#include <unistd.h>
#include <errno.h>
#include <stdio.h>

void main {wvoid)

{
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DIR *dir;
struct dirent *dp:;

/* Apertura del directorio actual */
dir = opendir (~."};
if (dir == NULL) {

perror ("opendir®};

exit (1};

}
/* Exploracién del directeorio*/

dp = readdir (dir);

while (dp != NULL} { .
printf {("%s\n", dp->d_name);
dp = readdir (dir):

}
/* Cierre del directorio */

(void}) closedir (dir}:
/* Terminacidédn */
exit {0}

}

La primitiva getdents se ha afiadido recientemente a Linux, y efectda la misma accién
que readdir, pero permite leer varias entradas consecutivas en una sola llamada. Su sin-

taxis es la siguiente:

#inelude <unistd.h>
#include <dirent.h>
#$include <unistd.h>

int getdents {int fd, struct dirent *dirp, unsigned int size);

El parametro £d especifica un descriptor de entrada/salida correspondiente a un direc-
torio, dirp contiene la direccién de una memoria intermedia donde se colocarén los
resultados, y size indica el tamafio en bytes de esta memoria. Tras la llamada a get-
dents, se colocan una o més variables de tipo estructura dirent en la memoria inter-
media, y se devuelve el mimero de bytes inicializados. Para usar los resultados, hay que
explorar la lista de entradas de directorio creada en la memoria intermedia.

En caso de error, la variable errno puede tomar los valores siguientes:

error significado
EEADF E! descriptor especificado por dir no es vélido
EFAULT buf contiene una direccién no vilida

El programa siguiente es una variacién del anterior: abre el directorio actual, obtiene
las entradas de directorio llamando a getdents, las muestra y cierra el directorio.
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#include <sys/types.h>
#include <dirent.h>
#include <unistd.h>
#include <errno.h>
#include <fcontl.h>»
#include <«stdio.h>

void main {void)

{

int dir;
struct dirent *dp;

char buf[1024];
int i. n;

/* Apertura del directorio actual */
dir = open (".", O_RDONLY);
if {dir == -1) {
perror {("open');
exit (1);
}
/* Exploracién del directorio */
n = getdents {dir, buf, sizeof {(buf}):
if {n == -1) {
perror {"getdents"};
exit (1);
}
while (n > 0) {

/* Exploracidén de la lista devuelta por getdents */

i=0;
while {i < n} {
dp = {struct dirent *) (buf + 1i):
printf ("%s\n", dp->d_name}:;
i += dp->d_reclen;
}
n = getdents (dir, buf, sizeof (buf)};
if {n == -1} {
perror ("getdents*);
exit {1);
}
}
/* Cierre del directorioc */
{void) close (dir);
/* Terminacién */
exit {0);

Programacion Linux 2.0
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2.4 Enlaces simbélicos

Los enlaces simb6licos constituyen un tipo especial de archivo y no pueden manipu-
larse con las mismas primitivas que los archivos regulares. Linux proporciona dos lla-
madas al sistema que permiten crear un enlace simbélico y leer ¢l nombre del archivo
al cual apunta. Su sintaxis es la siguiente:

#include <unistd.h>

int symlink {(const char *cldpath, const char *newpath);
int readlink {(const char *pathname, char *buf, size_t bufsiz};

La llamada symiink crea un enlace simbélico, cuyo nombre se especifica por el para-
metro newpath, que apunta al archivo cuyo nombre se pasa en el pardmetro o1d-
path. Este dltimo archivo puede ser de un tipo cualquiera y puede incluso no existir.

En caso de error, la variable exrrno puede tomar los valores siguientes:

error significado

EIXIST newpath especifica un nombre de archivo existente

EFAULT oldpath o newpath contienc una direccion invélida

ELOOF Se ha encontrado un ciclo de enlaces simbélicos

EAMETOOLONG | oldpath o newpath especifica un nombre de archivo demasiado largoe

ENOTDIR Uno de los componentes de newpath, utilizado como nombre de directorio,
noloes

ENOMEM El micleo no ha podido asignar memoria para sus descriptores internos

ENOSPC El sistema de archivos cstd saturado

EPERM El sistema de archivos que contiene ¢l archivo especificado por newpath no
soporta la creacién de enlaces simbélicos, o el proceso no tiene acceso en escritura
al directorio que contiene el archivo especificado por newpath

EROFS El sistema de archivos es de lectura exclusiva

readlink permite a un proceso leer el nombre del archivo al que apunta un enlace sim-
bélico. El nombre del enlace se especifica por el pardmetro pathname, buf contie-
ne la direccién de una memoria intermedia proporcionada por €l proceso, y bufsiz
especifica el nimero de bytes de esta memoria intermedia. readlink devuelve el niime-
ro de bytes que se han colocado en la memoria buf, o el valor -1 en caso de etror,

En caso de error, 1a variable errno puede tomar los valores siguientes:

error significado

EFAULT buf o pathname contiene una direccién invilida

EINVAL E} archivo especificado por pathname no es un enlace simbélico

EIO Se ha producido un error de entrada/salida

ELOOR Se ha encontrado un ciclo de enlaces simbélicos

EXANETOOLONG | pathname especifica un nombre de archivo demasiado largo

ENOENT pathname se refiere a un nombre de archivo inexistente

ENCOTDIR Uno de los componentcs de pathname, utilizade como nombre de directorio, no lo es
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3 Conceptos avanzados

3.1 i-nodos

Mientras que el usuario representa los archivos por nombres, absolutos o relativos, el
nicleo Linux utiliza identificadores internos. Cada archivo es referenciado de forma
tinica por dos niimeros:

+ el nimero de dispositivo: referencia un dispositivo, y por tanto el sistema de archi-
vos que éste contiene;

* ¢l ndmero de archivo: referencia de manera wnica un archivo presente en el sistema
de archivos.

Cada sistema de archivos, de tipo Unix, conserva en disco una tabla de descriptores de
archivos. Estos descriptores, llamados i-nodos, contienen las informaciones de control
utilizadas para gestionar los archivos, y especialmente los atributos de archivos asf
como las direcciones de los bloques de datos que tos componen. El mimero de archivo
unico es utilizado por el micleo como indice en !a tabla de i-nodos, a fin de convertir-
lo en descriptor de archivo.

Cuando un proceso llama a una primitiva de sistema pasdndole un nombre de archivo,
el micleo debe convertir el nombre especificado en descriptor de archivos. Para ello,
Linux explora cada uno de los directorios contenidos en el nombre del archivo, y com-
para cada entrada de directorio con el nombre simple del elemento siguiente, conte-
niendo cada entrada de directorio un par (nombre de archivo, mimero de i-nodo), como
puede verse en la figura 6.2. Por ejemplo, si se especifica el nombre
fusr/src/linux/fs/dcache.c, el micleo efectia las operaciones siguientes:

1. carga del i-nodo de la rafz (/}, bisqueda de la entrada «usr»;

2. carga del i-nodo de /usr obtenido en la etapa anterior, y bisqueda de la
entrada «srca;

3. carga del i-nodo de /usr/src obtenido en la etapa anterior, y bisqueda de 1a entra-
da «linuxs; '

4. carga del i-nodo de /usr/src/linux obtenido en la etapa anterior, y bisqueda de la
entrada «fs»;

5. carga del i-nodo de /usr/src/linux/fs obtenido en la etapa anterior, y biisqueda de
la entrada «dcache.c», 1o que proporciona el nimero de i-nodo deseado.
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Tabla de i-nodos
0
1 Directorio
2 . - 3 | nombrel
. 2 | nombre2
3 il
3 nombre3
4 \‘ 0 | nombred
5

FiG. 6.2 — Formato de un directorio

3.2 Descriptores de entrada/salida

Los descriptores de entrada/salida devueltos por la primitiva open y utilizados por las
llamadas al sistema de entrada/salida con archivos no tienen un especial significado
para los procesos de usuario. El niicleo, por el contrario, conserva tablas de descripcion
de los archivos abiertos.

Linux gestiona varias tablas en memoria:

» ¢l descriptor de cada proceso (estructura task_struct) apunta a una tabla de
archivos abiertos por el proceso;

+ cada uno de los elementos de esta tabla contiene un puntero a un elemento de una
tabla que contiene la descripcién de todos los archivos abiertos en el sistema,

¢ desde cada uno de los descriptores de archivos abiertos, un puntero envfa a un ele-
mento de Ia tabla de i-nodos correspondiente a los archivos en curso de utilizaci6n.

Cuando un proceso utiliza {a primitiva open para abrir un archivo, el niicleo convierte
el nombre del archivo en un par (mimero de dispositivo, nimero de i-nodo). Luego
carga el i-nodo correspondiente en memoria si ne ¢std ain presente en la tabia de i-
nodos. Linux asigna seguidamente un descriptor en la tabla de archivos abiertos, ini-
cializa este descriptor, y hace que apunte al elemento de la tabla de i-nodos asignados
en la etapa anterior. Finalmente, el nticleo asigna un descriptor en la tabla de archivos
abiertos por el proceso y lo hace apuntar al descriptor de archivo abierto.

Cuando un proceso proporciona al nicleo un mimero de descriptor de entrada/salida,
Linux utiliza este niimero como fndice en la tabla de archivos abiertos por el proceso.
Una indireccién le permite acceder al lugar correspondiente en la tabla de archivos
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abiertos, lo que le proporciona la entrada correspondiente de la tabla de i-nodos. Las
informaciones contenidas en este 1ltimo descriptor permiten al nicleo acceder al archi-
vo en disco.

La figura 6.3 representa este mecanismo.

3.3 Compartir descriptores

Cuando un proceso abre un archivo, el nicleo asigna una entrada en la tabla de archi-
vos abiertos, asf como una entrada en la tabla de archivos del proceso. También carga
el i-nodo del archivo en memoria si no est4 ya presente en la tabla de i-nodos.

Cuando un proceso crea un hijo, su tabla de archivos se duplica para el hijo. Los dos
procesos pueden pues efectuar seguidamente entradas/salidas sobre los archivos que han
sido abiertos por el proceso padre. El estado del archivo abierto (modo de apertura, posi-
cibn actual, etc.) se almacena en la tabla de archivos abiertos, Yy 5e comparte pues entre
los dos procesos. Toda modificacién efectuada por uno de los procesos afecta al otro.

En el programa de ejemplo CompartirDesc.c, un proceso abre un archivo (el descrip-
tor de entrada/salida se almacena en la variable d1) y crea un proceso hijo que abre
otro archivo (el descriptor de entrada/salida se almacena en la variable az).

Tabla de Tabla de

archivos abiertos i-
current t-nodos

task_struct

files

e

FIG 6.3 — Tablas de descriptores de entrada/salida
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#include <errno.h>
#include <fcntl.h>
#include <stdio.h>
#include <unisgtd.h>

#define tratamiento_padre() fx*/
#define tratamiento_hijo({) 1%/

void main (void}
{

int pid;

int di;

int d2;

/* Apertura de un archivo por el padre */
dl = open ("/bin/sh", O_RDONLY};

if (a1 == -1) {
perror {"open (padre)®);
exit {1}:

}

printf ("padre: posicién actual = %1ld\n",
(long) lseek (dl, (off_t) 0, SEEK_CUR}):
/* Creacién de un proceso hijo */
pid = fork {):
if (pid == -1} {
perror ("fork");
exit {(1):
} else if (pid == 0) {
/* Proceso hijo */
d2 = open ("/bin/ls", O_RDCNLY):
if (82 == -1) {
perror ("open (hijo}*"};
exit (1);
);
printf ("hijo: posicién actual = %ld\n",
{long} 1seek (dl, (off_t} 0, SEEK_CUR));
{void}) lseek (dl, {(off_t)} 1000, SEEK_SET};
tratamiento_hijo();
} else {
/* Procesc padre */
sleep (5);
printf {('padre: posicién actual = %ld\n",
{long} 1lseek (dl, {(off_t) 0, SEEK_CUR));
tratamiento_padrel(};
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Tras estas operaciones, los dos procesos pueden acceder al archivo referenciado por
d1. Sélo el proceso hijo puede acceder al archivo referenciado por 2. E! estado de las
tablas de descriptores se representa en la figura 6.4. Cuando el proceso hijo modifica
la posicién actual del primer archivo llamando a la primitiva Iseek, esta modificacién
es inmediatamente visible a nivel del proceso padre.

bbj>CompartirDesc

padre: posicién actual = 0
hijo: pogicién actual = 0
padre: pogicidén actual = 1000

Tabla de Tabla de
tagk_struct archivos abiertos i-nodos
(padre)
p—

| _ files

di - —jn E e
task_struct
(hijo)

I _ files

dl

dz2

F1G. 6.4 — Compartir descriptores entre procesos emparentados

3.4 Bloqueo de archivos

En el caso en que varios procesos accedan de manera compartida a los mismos archi-
vos, puede ser necesario sincronizar los procesos, es decir, serializar las lecturas y
escrituras entre procesos a fin de evitar resultados aberrantes. Linux proporciona varios
mecanismos de bloqueo de archivos que penmiten sincronizar procesos cooperativos.

Los bloqueos ofrecidos por Linux sélo se aplican a procesos cooperativos. El micleo
no verifica estos bloqueos en las entradas/salidas clésicas, por las primitivas read y
write, y a los procesos les corresponde llamar correctamente a las llamadas al sistema
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de bloqueo. Si un proceso lee o escribe datos sin adquirir un bloqueo, Linux no lo
impedira.

Existen dos tipos de bloqueo:

1. Los bloqueos compartidos: varios procesos pueden poseer un bloqueo compartido
simultineamente. Este tipo de blogueo es utilizado por procesos que efectian tini-
camente lecturas en archivos que desean protegerse de un proceso que escribe.

2. Los blogueos exclusivos: un solo procese puede poseer un bloqueo exclusivo.
Este tipo de bloqueo es utilizado por procesos que escriben concurrentemente y
desean impedir varias escrituras simultdneas asf como la lectura de datos duran-
te una escritura.

3.5 Montaje de sistemas de archivos

Los archivos forman un 4rbol jerdrquico compuesto por nodos (los directorios) y hojas
(los demds tipos de archivos). Esta visién de 4rbol es una visién 16gica que no tiene en
cuenta la organizacion ffsica de los datos en los discos. Aunque Linux presenta al usua-
rio la visién de un solo 4rbol de archivos, es frecuente que esta jerarqufa esté com-
puesta por varios sistemas de archivos situados sobre particiones o discos diferentes.

El ensamblado 16gico de los diferentes sistemas de archivos se realiza por una opera-
cién de montaje. Esta tltima se efectiia generalmente al arrancar el sistema, pero tam-
bién puede lanzarse durante el funcionamiento de Linux, por ejemplo para acceder a
datos presentes en soportes removibles, como los CD-ROM.

La figura 6.5 representa una operacion de montaje efectuada en la inicializacién del sis-
tema En esta figura existen dos sistemas de archivos: ¢l sistema de archivos raiz y el
sistema de archivos que contiene la jerarquia /usr. Cuando se efectiia el montaje, por
¢l mandato mount que utiliza la llamada mount, el contenido del segundo sistema de
archivos se vincula al sistema de archivos raiz y es accesible bajo el directorio /usr.

3.6 Cuotas de disco

El espacio en disco no es ilimitado, y Linux proporciona un mecanismo de limita-
cién: las cuotas de disco. En cada sistema de archivos montado, el administrador puede
definir un limite para el mimero de archivos o de bloques asignados a un usuario o a
un grupo de usuarios.
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Sistema de archivos fusr

Jerarquia completa tras ¢l montaje de fusr

FiG. 6.5 — Montaje de sistema de archivos

Existen dos tipos de lfmites:

1. El limite absoluto: cuando se alcanza este limite, la asignacién de nuevos archi-
vos o bloques es rechazada por el niicleo.

2. El limite «flexible»: cuando este limite, que es inferior al limite absoluto, se
alcanza, el micleo muestra un mensaje de advertencia en las asignaciones de
archivos o bloques, y se memoriza la fecha de la infraccién. Al cabo de un cier-
to perfodo (en principio siete dfas), Linux trata al usuario como si hubiera alcan-
zado el lfmite absoluto, es decir, rechaza toda asignacién de recursos. El usuario
debe suprimir entonces archivos a fin de ocupar menos espacio en disco que ¢l
limite «flexible».

Para cada usuario o grupo de usuarios, el administrador puede definir los lfmites vin-
culados al mimero de archivos poseidos (nimero de i-nodos asi gnados) y al nimero de
bloques asignados. Estos limites deben ser definidos en cada sistema de archivos y se
almacenan en los archivos cuota.user y cuota.group, situados en la raiz de los sistemas
de archivos afectados. '
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4 Llamadas al sistema complementarias

4.1 Lectura y escritura de varias memorias intermedias

Las llamadas al sistema read y write permiten a un proceso leer o escribir datos en un
archivo. Un proceso que quiera leer o escribir datos en o desde varias memorias inter-
medias debe utilizar varias llamadas a estas primitivas, lo que puede presentar varios
inconvenientes:

* ¢l proceso debe utilizar la misma llamada al sistema varias veces, o que provoca
varios cambios de modo de ejecucién (de modo usuario a modo nicleo, y vicever-
sa). El rendimiento es entonces lirnitado.

* mientras que la escritura por write es atémica, una serie de estas llamadas puede
interrumpirse y los datos pueden ser escritos por otro proceso mientras el proceso
actual estd suspendido en medio de su secuencia de llamadas a write.

Por estas razones, Linux ofrece dos llamadas al sistema gue permiten efectuar lecturas
y escrituras a partir de varias memorias intermedias no contiguas en memoria:

#include <sys/types.h>
#include <sys/uio.h>

int readv (int fd, const struct iovec *vector, size_t count);
int writev (int £f£4, const struct iovec *vector, size t count};

La primitiva readv permite leer datos en varias memorias intermedias. El pardmetro
vector define las memorias intermedias a utilizar, con el niimero de memorias espe-
cificado en count. La operacién efectuada es similar a la lectura de datos por read,
excepto que los datos leidos se colocan en las memorias intermedias descritas por
vector, en lugar de en una sola memoria intermedia contigua. El mimero de bytes
leidos se devuelve en readv. En caso de fallo, se devuelve el valor 1.

Para las dos primitivas, el pardmetro iovec contiene la direccién de una tabla de des-
criptores de memorias intermedias, cuyo mimero de elementos se indica por el paré-
metro count. La estructura i ovec, definida en el archivo <sys/uio.h>, caracte-
riza a cada uno de los elementos de la tabla iovec:

tipo campo descripcion
void * iov_bage Direccidn de la memoria intermedia
int iov_len Tamaiio de la memoria intermedia en bytes
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En la lectura de datos, el mimero de bytes especificado por iovec[0] .iov_len se
leen y colocan a partir de la direccién iovec[0].iov_base, luego el niimero de
bytes especificado por iovec[1).iov_len se lee y coloca a partir de la direccién
iovec[l].iov_base, y asf sucesivamente.

En la escritura de datos, el niimero de bytes especificado por icvec{0].iov_len
se escriben desde los datos situados a partir de la direccién iovec[0] .iov_base,
luego el niimero de bytes especificado por iovec (1] .iov_len se escribe desde los
datos situados a partir de la direccién iovec[1) .iov_base, y asf sucesivamente.

En caso de error de readv o de writev, la variable errno puede tomar los valores
siguientes:

error significado

EBADF El descriptor de entrada/salida especificado no es vélido

EFAULT vector o unoe de los campos iov_lase contiene una direccién no vélida
EINTR La llamada al sistema se ha interrumpido por la recepcién de una sefial

EINVAL count es superior 2 MAX_TOVEC, o fd se refiere a un objeto sobre el cual no es posible
la lectura o 1a escritura

EISDIR fd se refiere a un directorio
EPTPE £d se refiere a una tuberfa sobre 1a que no existe ya un proceso lector
ENOEPC El sistema de archivos est4 saturado

4.2 Duplicacién de descriptor de entrada/salida

Los descriptores de entrada/salida devueltos por la primitiva open y utilizados por
todas las llamadas al sistema de entrada/salida pueden duplicarse. Ello si gnifica que un
proceso tiene la posibilidad de acceder al mismo archivo abierto por varios descripto-
res de entrada/salida. Se proporcionan dos llamadas al sistema para efectuar la dupli-
cacién de descriptores:

#include <unistd.h>

int dup (int oldfd):
int dup2 {int oldfd, int newfd):

La llamada dup duplica el descriptor 01d£d y devuelve otro descriptor correspon-
diente al mismo archivo abierto. La primitiva dup2 hace el descriptor newfd equiva-
lente a 01dfq. Si newfd correspondiera a un archivo abierto, este ltimo se cierra
antes de la duplicacién. dup y dup 2 devuelven el nuevo descriptor de entrada/salida, o
el valor -1 en caso de error.

En caso de error, la variable errno puede tomar los valores siguientes:
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error significado
EBADF El descriptor de entradas/salidas especificado no es vélido
EMFTLE Se ha alcanzado el mimero méximo de archivos abiertos por el proceso actal

Este mecanismo de duplicacién de descriptores es particularmente interesante para las
redirecciones. Un proceso puede redirigir su entrada o su salida estdndar hacia un
archivo y utilizar luego de manera transparente Jas funciones de la biblioteca estandar
(scanf y printf por ejemplo), las lecturas y/o las escrituras se hacen en archivos y no
desde el teclado o en la pantalla.

El fragmento de programa siguiente redirige su salida estdndar hacia un archivo lla-
mado salida:
int fa&;
/* apertura del archivo de salida */
fd = open ({"salida®, O_WRONLY | O_CREAT | O_TRUNC);
if (fd == -1} {
perror {("open®);
exit(l);

}

/* redireccién de la salida esténdar {descriptor 1} */
if (dup2 (fd, 1} '= 1) {

perror {"dup2");

exit {1):
}

4.3 Atributos de archivos

Linux ofrece tres llamadas al sistema que permiten obtener los atributos de un archivo.
Estas llamadas tienen la sintaxis siguiente:

#include <sgys/stat.h>
#include <unistd.h>

int stat (const char *pathname, struct stat *buf);
int fstat {int fd, struct stat *buf);
int lstat {const char *pathname, struct stat *buf);

Las llamadas srat y istat devuelven los atributos del archivo, cuyo nombre se pasa en
el pardmetro pathname, en la memoria interredia cuya direccién se especifica por el
pardmetro bu f. La diferencia entre las dos primitivas es que stat sigue los enlaces sim-
bélicos, es decir, devuelve los atributos del archivo apuntado si es llamado con un nom-
bre de enlace simbélico, mientras que Istat devuelve los atributos del propio enlace
simbélico.
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fstat permite obtener los atributos de un archivo abierto cuyo descriptor se pasa en el
pardmetro £4.
En caso de fallo, la variable errno puede tomar los valores siguientes:

error significado

EBADF El descriptor de entradafsalida especificado no ¢s vilido

EFAULT buf o pathname contiene una direccidn no vélida

ENAMETOOLOMG | pathname especifica un nombre de archivo demasiada largo

DNOENT pathname se refiere a un nombre de archivo inexistente

ENOMEM El nicleo no ha podido asignar memoria para sus descriptores internos

EOTDIR Uno de los componentes de pathname, utilizado como nombre de directorio, no es

un directorio

La estructura stat se define en el archivo de cabecera <sys/stat . h> y contiene
los campos siguientes:

tipo campo descripeidn

dev_t st_dev Identificador del sistema de archivos

ino_t st_ino Nimero de i-nodo

umode_t st_mode Modo del archivo (tipo y derechos de acceso)
nlink t st_nlink Nimero de enlaces

uid_t st_uid [dentificador del usuario propietario

gid_t st_gid Identificador del grupo propietario

dev_t st_rdev Identificador de dispositivo en el caso de un archivo especial
off_t st _size Tamafio en bytes

unsigned long | st_blksize | Tamafio de los bloques en bytes

unigsgned long | st_blocks | Nimero de bloques de 1 KB utilizados
time_t st_atime Fecha del dltimo acceso

time t st_mtime Fecha de la 1iltima modificacién dei contenido
time_t gt_ctime Fecha de la «ltima modificacidn

Los campos st_atime, st_mtime y st_ctime contienen fechas expresadas en
nimero de segundos transcurridos desde el 1 de enero de 1970. Se utilizan general-
mente las funciones proporcionadas por la biblioteca estAndar (asctime, ctime, gmtime,
localtime y mktime) para gestionarlas.

El campo st_mode contiene a la vez el tipo del archivo y sus derechos de acceso. El
tipo puede probarse por macroinstrucciones definidas en <sys/stat . h>:

macroinstruccion significado

8_ISLNK Verdad si el archivo es un enlace simbélico, falso si no

8_ISREG Verdad si el archive es un archivo regular, falso si no

8 _TISDIR Verdad si el archivo es un directorio, false si no

8_IBCHR Verdad si el archivo es un archivo especial de carfcter, falso si no
8_ISBLK Verdad si el archivo s un archivo especial de blogue, falso si no
8_ISFIFQ Verdad si el archivo es una tuberia con nombre. falso si no
8_ISBSBOCK Verdad si el archivo es un socket, falso si no
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Los derechos de acceso pueden probarse mediante constantes definidas en
<gys/stat.h»:

opcidn significado

§_ISUID Bit setid

8 ISGID Bit setgid

5_TEVTX Bit sticky

8_IRUSR Derecho de lectura para ¢l propictario

S_IWUSR Derecho de escritura para ¢l propietario

S_IXUSR Derecho de ejecucidn para el propictario

8_IRWXU Derecho de lectura, escritura y ejecucién para el propietario
8_TRGRE Derecho de lectura para ¢] grupo de usoarios

5_INGRE Derecho de escritura para el grupo de usuarios

8§_TXURP Derecho de ejecucién para el grupo de usuarios

8_IRMXG Derecho de lectura, escritura y gjecucién para el grupo de usuarios
5_IROTH Derecho de lectura para el resto de usuarios

8_TIWOTH Derecho de escritura para el resto de usuarios
8_IXOTH Derecho de cjecucién para el resto de usuarios

8_IRWXC Derecho de lectura, escritura ¥ ejecucién para el resto de usuarios

Puede utilizarse una operacién Y binaria (operador & del lenguaje C) para comprobar
los derechos de acceso devueltos en st_mode. Por ejemplo, si se desea comprobar si
el propietario tiene derechos de lectura y escritura en el archivo, se utilizar4 la prueba
siguiente:

if ({st.st_mode & S_IRUSR} && (st.st_mode & S_IWUSR))
/* el propietario tiene el derecho de leer y escribir */

El programa siguiente utiliza la primitiva Istar para mostrar el tamafio y el tipo de todos
los archivos cuyos nombres se le pasan como argumentos:

#include <sys/stat.h>
#$include <unistd.h>
#include <errno.h>
#include <stdio.h>

voeid main (int arge, char *argv(]}
{

int i;

struct stat st;

/* Bucle por los argumentos */

for (i = 1; 1 < argc; i++) {
if (lstat {argv[i), &st) == -1}
perror (argv(il);
else {

printf ("%s: tamafio = %d, tipo = -,
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argv[i], st.st_size);

if {S_ISREG (st.st_mode))

printf {"archiveo\n");
else if (S_ISDIR {st.st_mode))

printf ("directorio\n");
elase if {S_ISLNK {(st.st_mode))

printf ("enlace simbdlico\n"};
else if (S5_ISCHR (st.st_mode))

printf ("archivo especial cardcter\n”};
else if {(S_ISBLK {(st.st_moade))

printf (*archivo especial bloquei\n");
else if (S_ISFIFQO (st.st_mode)}

printf {("tuberia c¢on nombre\n®):
else if (S_ISSOCK (st.st_mode))

printf ("socket\n"};
else

printf ("desconocido\n");
}

}
exit (0);

4.4 Fechas asociadas a los archivos

Las fechas asociadas a cada archivo pueden modificarse: toda operacién sobre un
archivo puede actualizar una o varias fechas (atime, ctime, mtime). También
es posible que un proceso modifique explicitamente las fechas atime y mtime uti-
lizando las primitivas wtime y utimes:

#include <sys/types.h>
#include <utime.h>

int utime {(const char *pathname, struct utimbuf *buf):;
#include <sys/time.h>

int utimes (char *pathname, struct timeval *tvp);

Estas dos primitivas modifican fas fechas de 1iltimo acceso y de ultima modificaci6n
del contenido del archivo, cuyo nombre se especifica por el pardmetro pathname.
utime utiliza un pardmetro buf que apunta a una variable de tipo utimbuf. Esta
estructura se define en el archivo de cabecera <utime.h> y contiene los campos
siguientes:
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tipo campo descripcion
time_t | actime Fecha del dltimo acceso
time_t | modtime Fecha de lailima modificacién del contenido

Por su parte, la primitiva utimes utiliza un pardmetro tvp que contiene la direccién de
*una tabla de dos elementos de tipo timeval. El primer elemento de la tabla (tvp {01])
representa la fecha de wltimo acceso, y el segundo elemento (tvp [1]) representa la
fecha de iltima modificacién del contenido del archive. La estructura timeval se
define en el archivo de cabecera <sys/time.h> y contiene los campos siguientes:

tipo campo descripcién
long tv_sec |Nimero de segundos
long tv_ugec | NGmero de microsegundos

En caso de error en la ejecucién de las primitivas utime y utimes, la variable errno
puede tomar los valores siguientes:

error significado

EACCES El proceso no tiene acceso en escritura al archivo especificado por pathname
EFAULT buf, tvp o pathname contienc una direccién no vélida

EAMETOOLONG | pathname especifica un nombre de archivo demasiade largo

ENOENT pathname se refiere 2 un nombre de archivo inexistente

ENCMEN El niicleo no ha podido asignar memoria para sus descriptores internos

ENOTDIR Uno de los componentes de pathname, utilizado como nombre de directorio, no lo es

4.5 Propiedades de los archivos abiertos

Linux proporciona la primitiva fcntl que permite efectuar operaciones diversas y varia-
das sobre un archivo abierto:

#include <unistd.h>
#include <fentl.h>»

int fentl (int f4, int cmd);
int fentl (int f£4, int cmd, long arg}:

La operacién realizada depende del pardmetro cmd. Se definen diversas constantes en
el archivo <fcntT . h>:

» F_DUPFD: es el equivalente de la primitiva dup2. El descriptor de entrada/salida
£4a se duplica en el descriptor arg.

» F_GETFD: devuelve el valor del indicador «close-on-exec». Si este indicador tiene
¢l valor nulo, el archivo se mantiene abierto si el proceso actual llama a una primi-
tiva de tipo exec para ejecutar un nuevo programa, si no el archivo se cierra auto-
méticamente con la llamada a exec.
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* F_SETFD: posiciona el indicador «close-on-exec».

* F_GETFL: devuelve las opciones utilizadas en la apertura del archivo (pardmetro
flags de la primitiva open).

* F_SETFL: modifica las opciones de apertura. S6lo las opciones O_APPEND y
O_NONBLOCK pueden estar posicionadas.

* F_GETOWN: devuelve el mimero del proceso o del grupo de procesos propietario de
un socket. Se devuelve un mimero de grupo en forma de un valor negativo.

F_SETOWN: posiciona el nimero del proceso o del grupo de procesos propietario
de un socket.

Jentl acepta también otras opciones relativas al bloqueo de archivos. Estas opciones se
detallan en la seccién 4.7.2,

En caso de fallo, la variable errno puede tomar los valores siguientes:

error significado

EBADS El descriptor de entrada/salida especificado no es vélido

EINVAL cmd o arg especifica un valor no vilido

EMFILE Se ha slcanzado ¢! niimero méximo de archivos abicrios por el proceso actual (en
el caso de la peticién P_DUP¥D)

4.6 Control del proceso bdflush

El contenido de las memorias intermedias modificadas se reescribe periédicamente en
disco. Dos procesos se encargan de esta reescritura: update, que ejecuta la primitiva
sync cada treinta segundos a fin de reescribir el contenido de todas las memorias modi-
ficadas, y bdflush. Este Gltimo es un proceso interno al micleo creado autométicamen-
te en el arranque del sistema: efectia las reescrituras de memorias modificadas tenien-
do en cuenta las prioridades asociadas a las memorias. Una memoria que contenga una
estructura de control de un sisterna de archivos s, por ejemplo, més prioritaria que una
memoria intermedia que contenga datos.

El proceso bdflush es ejecutado autométicamente por el nicleo cuando surge la necesi-
dad. Existe una llamada al sistema que permite especificar los pardmetros de bdffush. Esta
llamada al sistema no se incluye en la biblioteca C y hay que declararla explicitamente:

#include <syscall.h>

_syscall2{int bdflush, int func, long data);
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Esta declaracién corresponde al prototipo siguiente:

int kdflush (int func, long data);

El pardmetre func especifica la funcién a ejecutar. Si es igual a 1, se efectia una rees-
critura de memorias modificadas. Si func es superior o igual a 2, su valor se interpreta
como sigue:

+ si es par, ¢l pardmetro nimero (func-2)/2 se devuelve en el entero largo del que
data especifica la direccién en memoria;

+ si es impar, data especifica el valor a asignar al pardmetro nimero (func-3)/2.

Los pardmetros de bdflush se numeran de 0 a 8:

» Q: porcentaje méximo de memorias intermedias modificadas: cuando este porcenta-
je se sobrepasa, bdflush se activa para reescribir memorias intermedias en disco.

s |: mimero maximo de memorias intermedias a reescribir en cada activacién de
bdflush.

+ 2: niimero de memorias intermedias a colocar en la lista de memorias intermedias
disponibles, cada vez que esta lista se reconstruye.

* 3: nimero de memorias intermnedias modificadas a partir del que bdflush debe acti-
varse cuando la lista de memorias disponibles se reconstruye. Este pardmetro no lo
utiliza Linux 2.0.

» 4: porcentaje de memorias intermedias a explorar en la biisqueda de cluster dispo-
nible (véase seccién 6.2.8). Este pardmetro no lo utiliza Linux 2.0.

» 5: tiempo durante el cual una memona intermedia estd autorizada a conservar sus
modificaciones antes de ser reescrito en disco. Este tiempo se expresa en nimero de
ciclos de reloj.

* 6: tiempo durante el cnal una memoria intermedia que contenga un descriptor de
sistema de archivos estd autorizado a conservar sus modificaciones antes de ser
reescrito en disco. Este tiempo se expresa en niimero de ciclos de reloj.

+ 7: constante utilizada para calcular el porcentaje de utilizacién de memorias inter-
medias asociadas a los bloques de un cierto tamaiio.

8: este pardmetro no es utilizado por Linux 2.0.

En caso de fallo, la variable errno puede tomar los valores siguientes:
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error significado

EFAULT data contiene una direccién invilida

EINVAL func o data especifica un valor no vilido

EPERM El proceso que llamna no posee los privilegios necesarios
4.7 Bloqueo
4.7.1 Bloqueo de un archivo

La primitiva flock permite adquirir un blogqueo sobre un archivo completo. Su sintaxis
es la siguiente:

¥include <sys/file.h>

int flock (int fd4, int operation);

flock bloquea o desbloquea el acceso al archivo cuyo descriptor se pasa en el pardme-
tro £4. El pardmetro operation especifica la operacién a efectuar. Se definen varias
constantes en <gys/file.h>:

opcidn significado

LOCK_SH Solicita un blogueo compartido sobre ¢l archivo. Varios procesos pueden tener un
bloqueo compartido simultineamente

LOCK_EX Solicita un blogqueo exciusivo. Un solo proceso puede tener un bloqueo exclusivo

LOCK_UN Libera un blogueo exclusive o compartido

En el caso de una peticién de bloqueo, el proceso que llama puede ser suspendido. Sin
embargo, puede especificar la opcién LOCK_NB para no ser suspendido; la primitiva
flock devuelve entonces un error si el bloqueo no puede realizarse,

En caso de error, la variable exrrno puede tomar los valores siguientes:

error significado

ERADF El descriptor de entrada/salida especificado no es vilido

EINVAL operation contiene un valor no vélido

EWOULDBLOCK | El archivo estd bloqueado y se ha especificado la opcién LOCK_NB

4.7.2 Bloqueo de una seccién de un archivo

La primitiva fentl, ya detaliada en la seccidn 4.5, permite bloquear una parte de un
archivo. Para ello, el argumento arg debe contener la direccién de una estructura
flock. Esta estructura est4 definida en el archivo <fcntl . h> y contiene los cam-
pos siguientes:
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tipo campo descripcion

off_t 1_start Ubicacién del blogueo en el archivo

off_t 1 len Longitud de la zona blogueada

short 1_type Tipo de bloqueo

short 1_whence Tipo de la ubicacién (SEEK_SET, SEEK_CUR 0 SEEK_END)
pid_t 1_pia Niimero del proceso que ha adquirido el bloqueo

Estdn disponibles varias operaciones:

¢ F_SETLK: pone 0 quita un bloqueo segiin las informaciones pasadas en la estructu-
ra £lock. El tipo puede ser F_RDLCK para adquirir un bloqueo compartido,
F_WRLCK para adquirir un bloqueo exclusivo, y F_UNLCK para liberar un bloqueo.
Si el bloqueo no puede obtenerse inmediatamente, font! devuelve el error EACCESS.

*+ F_SETLKW: similar a F_SETLK. La iinica diferencia es que el proceso que llama
se suspende en espera de bloqueo si no puede realizarlo inmediatamente.

* F_GETLK: obtiene la descripcién de bloqueos existentes. Si existe ya un bloqueo que
entra en conflicto con el especificado en la estructura £1ock, el contenido de ésta se
modifica y pasa a contener las informaciones que caracterizan el bloqueo existente.

La funcién lockf ofrece una interfaz simplificada respecto a las posibilidades de blo-
queo de fenzl. Su sintaxis es la signiente:

#include <fentl.h>
#include <unistd.h>

int lockf {int fd, int cmd, off_t len);

El parémetro £d especifica el descriptor del archivo, 1en representa el tamaiio del blo-
queo respecto a la posicidn actual, y cmd puede tomar los valores siguientes:

opcion significado
F_ULOCK Desbloquea una seccién anteriormente bloqueada
F_TLOCK Blogquea una seccién. Si el bloqueo no puede obtenerse inmediatamente, se devuelve el

error EACCES

F_LOCK Bloquea una seccidn con suspensitn eventual del proceso que llama en espera del
bloqueo

*_TEST Comprucba la presencia de un bloqueo sobre la seccién especificada: si existe un

blogueo, se devuelve el error EACCES

4.8 Montaje de sistemas de archivos

Linux proporciona dos llamadas al sistema que permiten montar y desmontar sistemas
de archivos. En otras palabras, los sistemas de archivos se conectan y desconectan 16gi-
camente al drbol de archivos. Estas llamadas se reservan para los procesos que poseen
los derechos del superusuario.
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La sintaxis de las primitivas mount y umount es la siguiente:

#include <sys/mount h>
#include <linux/fs.h>

int mount ({const char *specialfile, const char *dir,
const char *filesysteemtype, unsigned long rwflag,
const void *data);

int umount {const char *gpecialfile);
int umount ({(const char *dir);

La llamada al sistema mount monta el sistema de archivos presente en el dispositivo
cuyo nombre se pasa en el pardmetro specialfile. El pardmetro dir indica el
nombre del punto de montaje, es decir, el nombre del directorio a partir del cual el sis-
tema de archivos debe ser accesible. El tipo del sistema de archivos se pasa en el pars-
metro £ilesystemtype, y se trata de una cadena de caracteres que representa un
tipo de sistemna de archivos conocido por el micleo Linux, como «minix», «ext2»,
«proc» 0 «is09660». Los parémetros rwflag y data especifican las opciones de
montaje y s6lo se tienen en cuenta si los 16 bits de mayor peso de rwflag son igua-
les al valor OxCOED.

Las opciones de montaje posibles se definen en el archivo de cabecera
<linux/fs.h> en forma de constantes:

opcion significado

MS_RDONLY Montaje del sistema de archivos en lectura exclusiva
M8_ROSUID No se usan los bils setuid y setgid

ME_NODEV No hay acceso a los archivos especiales
MS_NOEXEC Prohibicidn de ejecutar programas
NS_SYNCARQMOUS | Escrituras sincronas

Es posible combinar estas diferentes opciones mediante una operacién O binaria (ope-
rador «|» del lenguaje C). Una constante particular, MS_ REMOUNT, puede utilizarse para
modificar las opciones de montaje de un sistema de archivos montado anteriormente.

El pardmetro data apunta a una cadena de caracteres que contiene opciones suple-
mentarias. E! contenido de esta cadena es dependiente del tipo de sistema de archivos.

En caso de error, la variable errno puede tomar los valores siguientes:

error | _significado

EBUSY El dispositivo especificado por specialfile ya estd montado

EFAULT specialfile, dir, filesystemtype o data contiene una direccién no vélida

ENAMETOOLONG | specialfile o dir especifica un nombre de archivo demasiado largo

RODEV El tipo de sistema de archivos especificado por £ilesystemtype no es
soportado por el nicleo
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ELOOP Se ha encontrado un ciclo de enlaces simbdlicos

EBOENT specialfile o dir se refiere a un nombre de archivo inexistente

EROMEM El niicleo no ha podido asignar memoria para sus descriptores internos

ENOTBLK specialfile no especifica un nombre de archivo especial

ENOTDIR Uno de los componentes de specialfile o dir no especifica un nombre de
directorio

EPERM El proceso no posee los privilegios necesarios

La primitiva umount desmonta un sistema de archivos montade anteriormente por una
llamada a mount. Acepta como pardmetro tanto un nombre de archivo especial (paré-
metro specialfile) como un nombre de punto de montaje {pardmetro dir).

En caso de error, la variable errno puede tomar los valores siguientes:

error significado

EBUSY El dispositivo especificado contiene archivos abiertos

EFAULT specialfile o dir contiene una direccién no vilida

ELOOP Se ha encontrado un ciclo de enlaces simbdlicos

EAMETOOLONG | specialfile o dir especifica un nombre de archivo demasiado largo

BEORNT specialfile o dir se refiere a un nombre de archivo inexistente

ENOMEM El niicleo no ha podido asignar memoria para sus descriptores internos

ENOTBLK specialfile no especifica un nombre de archivo especial

ENOTDIR Uno de los componentes de specialfjle o dir, utilizado como nombre de
directorio. no lo es, o dir no especifica un nombre de directorio

EPERN El proceso no posee los privilegios necesarios

4.9 Informaciones sobre un sistema de archivos

Las primitivas statfs y fstatfs permiten obtener las estadisticas de uso de un sistema de
archivos. Su sintaxis es la siguiente:

#include <sys/vfs.h>

int statfs {const char *pathname, struct statfs *buf);
int fstatfs (int fd, struct statfs *buf):

statfs obtiene las estadisticas de uso del sistema de archivos que contiene el archivo
cuyo nombre se pasa en el pardmetro pathname; fstatfs utiliza un descriptor de entra-
dafsalida especificado por el pardmetro £d. Las dos primitivas devuelven las informa-
ciones en la variable apuntada por el pardmetro buf. El tipo de esta variable es una
estructura statfs. Esta estructura se define en el archivo de cabecera
<sys/vEis.h> y contiene los campos siguientes:

tipo campo descripcién

long f_type Tipo del sistema de archivos

long f bsize Tamafio en bytes de los bloques a utilizar para entradas/salidas dptimas
long f_blocks Nimero total de bloques de datos



172 Programacién Linux 2.0

long f_bfree Nimero de bloques no asignados

long £ bavail Nimero de blogues disponibles para un usuario no privilegiado
long £ files Nimero total de i-nodos

long f ffree Niémero de i-nodos disponibles

faid_t f_faid [dentificador del sistema de archivos

long f namelen | Tamailo méiximo de los nombres de archivos

long [€] f_spare No utilizados

En caso de error, la variable errno puede tomar los valores siguientes:

error significado

EFAULT buf ¢ pathname conticne una direccidn no vélida

ETO Se ha producido un error de entrada/salida

ELOOP Se ha encontrado un ciclo de enlaces simbélicos

PAMETOOLONG | pathname especifica un nombre de archivo demasiado largo

ENOENT pathname s refiere a un nombre de archivo inexistente

ENOTDIR Uno de los componentes de pathname, utilizado como nombre de directorio, no lo es

Ademds, la primitiva fstatfs puede devolver el error EBADF, indicando que £4 especi-
fica un descriptor de entrada/salida no vélido.

Otra primitiva, ustat, permite obtener informaciones similares, pero se implementa
dnicamente para asegurar una cierta compatibilidad con Unix System V; ademés, se
recomienda usar statfs. Por ello no la detallaremos aquf.

4.10 Informacién sobre los tipos de sistemas de archivos
soportados

La primitiva sysfs permite conocer los tipos de sistemas de archivos soportados por el
niicleo. Su sintaxis es la siguiente:

int sysfs (int opcion, const char *fsname);
int sysfs (int opcion, unsigned int fs_index, char *huf) ;
int sysfs (int opcion};

Su sintaxis de uso es dependiente del valor del parimetro option:

» si option tiene el valor 1, sysfs devuelve el fndice del tipo de sistema de archivos
especificado por £sname;

+ si option vale 2, sysfs devuelve el nombre del tipo de sistema de archivos corres-
pondiente al indice especificado por £s_index en la memoria intermedia apunta-
da por buf;
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* si option tiene el valor 3, sysfs devuelve el mimero de tipos de sistemas de archi-
vos soportados por el micleo.

411 Manipulacién de cuotas de disco

Las cuotas de disco asociadas a los usuarios pueden manipularse con la primitiva quo-
tactl:

#include «<sys/types.h>»
#include <sys/quota.h>

int cquotactl (int ¢md, const char *special, int id, caddr_t addr);

El tratamiento efectuado por quotact! depende del pardmetro cmd. Este pardmetro se
inicializa por la macroinstruccién QCMD (subcmd, type), donde type puede ser
USRQUOTA 0 GRPQUOTA; los valores posibles de subcmd se detallan a continuacién,
El pardmetro special especifica el nombre del dispositivo que contiene el sisterna
de archivos afectado. Este sistema de archivos debe estar previamente montado, id
contiene el identificador del usuario o del grupo de usuarios al que se aplica la opera-
¢ién, y el pardmetro addr debe contener la direcci6n de una estructura de datos depen-
diente de la operacién.

Los diferentes valores de subcmd son los siguientes:

opcion significado

Q QUOTAOKN Activacién de las cuotas en ¢l sistema de archivos especificado por special.
addr debe contener el nombre del archivo que contiene las cuotas (normalmente
quoia. user 0 quola. group)

Q_QUOTACTF Desactivacién de las cuotas en el sistema de archivos especificado por special
Q_GETGUOTA Obtencitn de los Ifmites y el estado actual de los bloques y archivos asignados por
el usuario o el grupo de usuarios que se indica por id en el sistema de archivos
especificado por special

Q_SETQUOTA Modificacidn de los Ifmites y el estado actual de los bloques y archivos asignados
por el usuario o el grupo de usuarios, gue se indica por id en el sistema de
archivos especificado por special

Q _SETQLIM Modificacitn de los lfmites asignados por el usuario o el grupo de usuarios, que se
indica por id en ¢l sistema de archivos especificado por special

Q_SETUSE Modificacién del estado actual de los bloques y archivos asignados por ¢l usuario o
el grupo de uswarios, que se indica por id en ¢l sistema de archivos especificado
por special

Q _SYNC Reescritura de las estructuras de control de cuotas, guardadas en memoria por el

ndcleo, en disco
0 GETSTATS Obtencién de estadfsticas
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En el caso de las opciones 0 _GETQUOTA, Q_SETQUOTA, Q_SETQLIM Yy Q SETU-
SE, el pardmetro arg debe contener la direccién de una variabie del tipo estructura
dgblk. Esta estructura se define en el archivo <sys/quota.h> y contiene los cam-

Programacién Linux 2.0

pos siguientes:

ungioned long
unsigned long

dgb_ihardlimit
dgb isoftlimit

tipo campo descripcidn

unsigned long |dgbh_bhardlimit Limite absoluto en el nimero de bloques asignados
unsigned long |dgb_bseoftlimit Limite «suaves en el nimero de bloques asignados
unsigned long |dgb curblocks Ndmero de bloques asignados

Limite absoluto en ¢l ndmero de archivos asignados
Limite «suaves en el nimero de archivos asignados

unsigned long |dgb_curinodes Nimero de archivos asignados

time_t dgb_btime Lapso de espera utilizado cuando se sobrepasa el lfmite
«suaves en el nimero de blogues

time_t dgb_itime Lapso de espera utilizado cuando se sobrepasa el Ifmite

«suaves» en ¢l mimero de i-nodos

La operacién Q_GETSTATS permite obtener estadfsticas sobre el funcionamiento
interno de las cuotas. El pardmetro arg debe contener la direccién de una variable de
tipo estructura dgstats. Esta estructura se define en la seccifn 5.2.7.

El proceso que llama generalmente debe poseer los derechos del superusuario para uti-
lizar la primitiva quotactl. S6lo las operaciones Q_GETSTATS, Q_SYNC y Q_GET-
QUOTA, con id correspondiente a la identidad del usuarico que ejecuta el proceso
actual, pueden ser ejecutadas por un proceso no privilegiado.

En caso de error, la variable errno puede tomar los valores siguientes:

significado

E! archivo de definicién de cuotas es incomrecto

@ _QUOTAOR se ha especificado sobre un sistema de archivos en que ya se han activado
las cuotas

addr contiene una direccién no vilida

type contiene un valor incomecto

Se ha producido un error de entrada/salida

Se ha alcanzado el mimero médximo de archivos abiertos para el proceso actual
special no contiene el mimero de un dispositivo en el que se haya montado un
sistema de archivos

El micleo no ha sido compilado con el soporte de cuotas

special no contienc ¢l nombre de un archivo especial en modo bloque

El proceso que llama no posee los derechos necesarios

Se ha especificado un sistema de archivos en el que no se han activado las cuotas

error
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5 Presentacién general de la implementacién

5.1 El sistema virtual de archivos

§5.1.1 Principio

Linux soporta varios tipos de sistemas de archivos, ya se trate de sistemas de archivos
nativos como Ext2 o de sistemas que permiten acceder a los datos de otros sistemas
operativos como Minix o MS/DOS. A fin de permitir a los procesos ¢l acceso de ma-
nera uniforme a los archivos, sea cual sea el tipo de sistema de archivos que los
contiene, el nicleo posee una capa 16gica cuyo objetivo es asegurar la interfaz entre las
llamadas al sisterna respecto a los archivos y el cddigo de gestién de archivos propia-
mente dicho. Esta capa se llama el sistema virtual de archivos (SVA). El término ori-
ginal es Virtual File System (VFS).

Cuando un proceso efectiia una llamada al sistema de archivos, esta llamada se dirige
al SVA. Este tiltimo se encarga de efectuar los tratamientos independientes del forma-
to del sistema de archivos afectado, y redirige la peticién hacia el médulo que gestio-
na el archivo, como lo muestra la figura 6.6.

El principio del SVA no es propic de Linux: también se ha utilizado en otros sistemas
[Kleiman 1986], pero la implementacién de Linux es diferente.

Proceso

Vintexfaz de liarnados ol sisternal

}Sistema virtual de a.rchivosl

ext2s

|minix ‘ proc |

ﬂ@

I Geslores de dispositives |

Mdquina
FIG. 6.6 — El sistema virtual de archivos
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5.1.2 Operaciones aseguradas por el SVA

El SVA proporciona funcionalidades independientes de los sistemas de archivos fisi-
cos, ¢ implementa, por ejemplo:

* El caché de nombres:

Cada conversién de un nombre de archivo en nimeros de dispositivo y de i-nodo es
costosa, porque necesita una exploracidn iterativa de directorios. Por razones de ren-
dimiento, el SVA implementa un caché de nombres de archivo: cuando un nombre
de archivo se convierte en niimeros de dispositivo e i-nodo, el resultado se memori-
za en una lista. En las llamadas siguientes con el mismo nombre de archivo, el resul-
tado guardado puede reutilizarse sin proceder de nuevo a la exploracién de directo-
rios. El funcionamiento interno de este caché se explica en la seccibn 6.1.5.

» El biifer caché:

Linux mantiene una lista de memorias intermedias en curso de utilizacién. Al reali-
zar una lectura de bloque un sistemna de archivo, el contenido del bloque se guarda
en una memoria intermedia, [lamada un bidfer. Esta memoria se guarda mientras el
bloque est4 en curso de utilizacién, y mientras el espacio de memoria que ocupa no
se necesita para otro biifer. Al realizarse una modificacién de datos en un bloque, el
cambio se efectiia en el contenido del biifer, que se marca como modificado pero no
se escribe en disco inmediatamente. A intervalos regulares, el proceso update llama
a la primitiva sync para forzar la reescritura de todos los bifers modificados. Este
principio permite economizar numerosas entradas/salidas en disco:

— en una lectura de bloque, el SVA verifica primero que el bloque no ha sido ya
leido. Si el blogue ha sido ya cargado en memoria, su contenido es accesible en
una memoria intermedia, y no s necesaria ninguna entrada/salida;

- en modificaciones sucesivas de datos en el mismo bloque, los cambios se efec-
tian sobre el contenido de la memoria intermedia correspondiente, y no es nece-
sario reescribir el bloque con cada modificacién: todos los cambios se escriben
en disco en la reescritura de la memoria intermedia.

El funcionamiento interno del bifer caché se detalla en la seccidn 6.2,

Las funciones internas del SVA aseguran también las partes comunes de las llamadas
al sistema que operan sobre archivos. En su mayor parte, estas llamadas comparten el
mismo algoritmo:

Verificacién de argumentos
Conversién de nombre(s} de archivo(s) en mimero de dispositive e i-nodo
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verificacidén de losz permisos
Llamada a la funcidén del tipo de sistema de archivos correspondiente

A fin de llamar a ias funciones correspondientes a las diferentes acciones, el SVA utili-
za una aproximacién orientada a objetos: a cada sisterna de archivos montado, archivo
abierto, € i-nodo en curso de utilizacién se les asignan operaciones implementadas en el
c6digo del sistema de archivos correspondiente. Se puede ver cada entidad como un
objeto de una cierta clase, a la que se asocian métodos, redefinidos en cada médulo que
contiene la implementacién de un tipo de sistema de archivos. Como el nicleo Linux
est4 programado en lenguaje C, esta orientacién a objetos se implementa asociando un
descriptor a cada objeto. Este descriptor contiene una serie de punteros a funciones.

Se definen cuatro conjuntos de operaciones:

+ QOperaciones sobre sistemnas de archivos: son las operaciones dependientes del for-
mato fisico del sistema de archivos, como la lectura o la escritura de un i-nodo.
Estas operaciones se detaltan en la seccién 5.3.1.

+ Qperaciones sobre i-nodos en curse de utilizacién: son las operaciones directamen-
te vinculadas a los i-nodos, como la supresién de un archive. Estas operaciones se
detallan en la seccién 5.3.2.

« Operaciones sobre archivos abiertos: son las operaciones correspondientes a primi-
tivas de entrada/salida sobre archivos, como la lectura o la escritura de datos. Estas
operaciones se detallan en la seccién 5.3.3.

» Operaciones sobre cuotas: son las operaciones llamadas para validar la asignaci6n
de bloques e i-nodos. Estas operaciones se detallan en la seccién 5.3.4,

5.2 Estructuras del SVA

El SVA utiliza ciertas estructuras genéricas para describir los sistemas de archivos y los
archivos en curso de utilizacién.

5.2.1 Tipos de sistemas de archivos

Cada tipo de sistema de archivos se describe por la estructura file_system type.
Esta estructura se define en <linux/fs.h> y contiene los campos siguientes:
tipo campo descripcidn

struct super_block{*) () |read_super Funcién de inicializacién
const char * name Nombre del tipo de sistemna de archivos
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int requires_dev | Booleano que indica si ¢l sistema de archivos estd
vinculado a un dispositivo fisico

struct next Puntero de encadenamiento

file system type*

Al inicializar el sistema, cada tipo de sistema de archivos cuyo soporte ha sido compila-
do en el micleo, se registra en el SVA, llamando a la funcién register_file~
system, Esta funcién registra el descriptor del tipo de sisterna de archivos en una lista
encadenada referenciada por la variable £ile_systems, Al montar un sistema de
archivos, el SVA explora esta lista encadenada buscando el descriptor del tipo de sistema
de archivos solicitado, y luego llama a la funcién read_super correspondiente.

5.2.2 Sistemas de archivos montados

El nicleo mantiene dos listas diferentes que referencian los sistemas de archivos mon-
tados. La tabla super_blocks contiene NR_SUPER descriptores utilizados por el
SVA para todas las operaciones de entrada/salida.

El tipo de estos descriptores es la estructura super_block. Esta estnictura se define
en el archivo de cabecera <linux/£fs.h> y contiene los campos siguientes;

tino campo descripcifn

kdev_t 8_dev Identificador del dispositivo

unsi¢gmed long s_blocksize Tamafic de blogque en bytes

unsigned long 8_blocksize bits] Tamafio de bloque en bytes expresado en
potencias de 2

unsigned char s_lock Indicador de blogueo

unsigned char s_rd only Indicador de lectura exclusiva

unsigned char s_dirt Indicador de modificacion

struct file_system type* | s_type Puntero al deseriptor de tipo de sistemas de
archivos correspondiente

struct super_cperations* | s_op Operaciones relacionadas con el sistema de
archivos {véase seccitn 5.3.1)

struct dguot_operations* | dg op Operaciones relacionadas con las cuotas de
disco (véase seccién 5.3.4)

unsigned long s_flags Opciones de montaje

unsigned long s_magic Firma: todo tipo de sistema de archivos
posee un niimero «mégicos que le sirve de
firma: este nimero permite reconocer la
presencia de un sisterna de archivos de ese
tipo en una particién

struct inode * s_covered Puntero al descriptor de i-nodo del punto
de montaje

struct inode * s_mounted Puntero al descriptor de i-nodo del
directorio rafz del sistema de archivos
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struct wait_gueue * s_wait Variable utilizada para sincronizar los
accesos concurrentes al descriptor
union u Informaciones dependientes del tipo de

sisterna de archivos

La segunda lista mantenida por el micleo memoriza las correspondencias entre los
nombres de dispositivos sobre los que se encuentran los sistemas de archivos y los
nombres de puntos de montaje. El tipo de los elementos de esta lista es la estructura
vEsmount. Esta estructura estd definida en el archivo <linux/mount.h> y con-
tiene los campos siguientes:

tipo campo descripcion

kdev_t mit_dev [dentificador del dispositivo

char * mnt_devname | Nombre del archivo especial que representa el dispositivo

char * mnt_dirname | Nombre del punto de montaje

unsigned int mnt_flags Opciones de montaje

struct semaphore mt_sem Seméforo utilizado para bloquear ¢l descriptor

struct super_pblock* | mat_sb Puntero al descriptor de superbloque correspondiente

struct file * mnt_guotas | Descriptores de archivos de descripcién de cuotas

[MAXQUOTAS]

time_t [MAXQUOTAS] | mt_iexp Lapso de espera utilizado en el desbordamiento de la
cuota de i-nodos

time t [MAXQUOTAS] | mnt_bexp Lapso de espera utilizado en el desbordamiento de Ja
cuota de blogques

struct vfsmount * mt_next Puntere al descriptor siguiente en la lista

5.2.3 I-nodos en curso de atilizacién

Linux utiliza un descriptor de i-nodo para referenciar cada archivo en curso de utiliza-
cién. El tipo de estos descriptores es la estructura inode. Esta estructura, definida en
el archivo <1inux/fs.h>, contiene los campos siguientes:

tipo campo descripcion

kdev_t i_dev Identificador del dispositivo

unsigned long i_ino Nimero de i-nodo

umede_t i_mode Modo del archivo (tipo y derechos de acceso)

nlink_t i_nlink Nimero de enlaces

iud t i_uid [dentificador del usuario propietario

gid t i_gid [dentificador del grupo propietario

kdev_t i_rdev Identificador de dispositivo si el i-nodo representa
un archivo especial

off_t i_gize Tamafio del archivo en bytes

time_t i_atime Fecha de dlgimo acceso

time_t i_mtime Fecha de Gltima modificacidn del contenido

time_t i_ctime Fecha de tiltima modificacion del i-nodo

unsigned long i_blksize |Tamafio de los blogues en bytes

unsigned long i_blocks Nimero de bloques de 512 bytes asignados
al archivo
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unsigned long

unsigned long

struct

struct

struct

struckt

struct

struct vm_area struct *

struct

struct

semaphore

inode_operations *

super_block *

wait_queue *

file_lock *

page *

dguot *

[MAXQUOTAS ]

struct
struct
struct
struct
struct

unsigned
unsigned

ungigned

ungigned
unsigned

unsigned

unsigned

uniom

inode
inode
inode
inode
inode

* * * * »

short
short

char

char
char

char

short

i_vergion
i_nrpages
i_sem

i_op

i_sb

i_wait
i_flock
i_mmap
i_pages
i_dguot
i_next
i_prev
i_hash next
i_hash_prev|
i_mount

i_count
i_flags

i_lock

i_dirt
i _pipe

i_sock

i_writecount;
Lh s

Niimero de version incrementado autométicamente
con cada nuevo uso

Namero de pdginas cargadas en memoria de este
archivo

Seméforo utilizado para serializar los accesos
concurrentes al archivo

Operaciones vinculadas al i-nodo {véase la
seccién 5.3.2)

Puntero al descriptor del sistema de archivos
correspondicnte

Variable utilizada para sincronizar los accesos
concurrentes al i-nodo

Puntero a los descriptores de blogueos asaciados
al i-nodo

Puntero a los descriptores de secciones det i-nodo
proyectados en memoria

Punteros a los descriptores de paginas del i-nodo
proyectados en memoria

Punteros a los descriptores de cuotas de disco
asociados al i-nodo

Puntero al i-nodo siguiente en la lista

Puntero al i-nodo anterior en la lista

Puntero al i-nodo siguiente en la lista de hash
Puntero al i-nodo anterior en la lista de hash
Puntero al i-nodo rafz de un sisterna de archivos
en ¢l caso de un punto de montaje

Nimero de usos del i-nedo

Opciones de montaje del sistema de archivos que
contienen el i-nodo

Booleano que indica si el i-nodo estd bloqueado
en memoria

Booleano que indica si ] i-nodo ha side modificado
Booleano que indica si el i-nodo corresponde a una
tuberia .

Booleano que indica si el i-nodo corresponde a un
socket

Nimero de aperturas en escritura de este archivo
Informaci6n dependiente del tipo de sistema de
archivos. Esta variable contiene también un
campo, generic_ip, de tipo void*, que puede
usarse para guardar la direccién de datos privados

Los descriptores de i-nodos se encadenan en varias listas:

una lista giobal, cuya direccion del primer elemento s¢ almacena en la variable
first_inode, que contiene todos los descriptores de i-nodos;

varias listas de hashing: una funcién de hashing, que actia sobre el identificador de
dispositivo y ¢l mimero de i-nodo, permite colocar los descriptores en listas dife-
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rentes de tamaiio més reducido que la lista global. De este modo, la bisqueda de un
descriptor en una lista es mds ripida que en la lista global.

5.2.4 Archivos abiertos

A cada archivo abierto en el sistema corresponde un descriptor. La estructura £ile se
define en el archivo de cabecera <linux/fs.h> y contiene los campos siguientes:

tipe campo descripcion

mode_t £_mode Modo de apertura del archivo modificado (ver seguidamente)

loff_t f_pos Posicién actual en bytes desde ¢l inicio del archivo

unsigned long |I_flags Modo de apertura del archivo especificado en la llamada a open

unsigned long |f_reada Nimero de blogues a leer de manera anticipada

unsigned leng |f_ramax Ndmero maximo de bloques a lecr de manera anticipada

unsigned long |f_raend Posicidn del primer byte en el archivo, tras la dltima pagina
leida de manera anticipada

unsigned long |f_ralen Tamatio en bytes del ditimo grupo de datos lefdos de manera
anticipada

unsigned long |f_rawin Tamafio de la ventana de lectura anticipada

struct file * |f_next Puntero de encadenamiento al descriptor siguiente

struct file * |f_prev Puntero de encadenamiento al descriptor anterior

int £,_owmer Niimero de proceso o grupo de procesos propictaric de un socket

gtruct inocde * |f_inode Puntero a] descriptor del i-nodo correspondiente

struct f_op Operaciones relacionadas con el archivo abierto (véase la

file operations®| seccidn 5.3.3)

unsigned long |f_wversion Niimero de versién incrementado en cada use del descriptor

void * private_data | Puntero a una zona de datos privada dependiente del médule
de gestién del archivo

E! campo £_mode es un poco particular: se basa en ¢l modo de apertura especificado
en la llamada a open y esté formado por la conjuncidn de las constantes FHODE_READ
y FMODE_WRITE, que indican respectivamente si son posibles la lectura y la escritu-
ra en ese archivo.

Los descriptores de archivos se encadenan en una lista global, cuya direccién del pri-
mer elemento se almacena en la variable first_file, que contiene todos los des-
criptores de archivos.

5.2.5 Archivos abiertos por un proceso

A cada proceso se le asocia una tabla de descriptores locales. Esta tabla se referencia
por el campo files de la estructura task_struct. La definicién de esta tabla
(estructura files_struct), que estid contenida en el archivo de cabecera
<linux/sched.h>, es la siguiente:
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tipo campo descripcion

int count Niimero de descriptores de archivos asociados

fd_set close_on_exec | Indicadores «close-on-exec» agrupados en una cadena de bits
struct file * |fd Punteros a los descriptores de archivos abiertos

[NR_OFEN]

Otra estructura describe las informaciones de gestién de archivos para cada proceso; se
trata de la estructura £s_struct, definida en el archivo <1inux/sched.h>. Esta
estructura contiene los campos siguientes:

tipo canipo descripcidn

int count Nimero de procesos que referencian este descriptor

unsigned short | umask Derechos de acceso predeterminados utilizados en la creacion de
archivos

struct inode * ) root Descriptor del i-nodo correspondiente a la rafz del sistema de
archivos para el proceso

struct inode * | pwd Descriptor del i-nodo correspondiente al directorio actual del
proceso

5.2.6 Descriptores de bloqueos

Linux mantiene una lista global de bloqueos asociados a los archivos. Los blogueos
asociados a un i-nodo se encadenan también y se referencian por el campo i_flock
del descriptor de i-nodo.

El tipo de descriptores de bloqueos (estructura £ile_lock) se define en el archivo
de cabecera <linux/fs.h> y contiene los campos siguientes:

tipo campo descripcion

struct file_lock * [fl next Puntero al descriptor de bloqueo siguiente en la lista
asociada a un i-nodo

struct file lock * |fl_nextlink |Puntero al descriptor de bloqueo siguiente en la lista
global

struct file lock * [fl prevlink |Punterc al descriptor de bloqueo anterior en la lista
global

struct file lock * |[f1_block Puntero a la lista de bloqueos en espera de actvar

struct task_lock * [fl_owner Puntero al descriptor de procesos que han creado el
bloqueo

struct wait_gueuve * |[f]_gueue Cola de espera en 1a que se registran los procesos que
solicitan bloqueos '

struct file * f1_file Puntero al descriptor de archivo al que estd asociado el
bloqueo

char f1_flags Modo de bloqueo (ver més adelante)

char fl_type Tipo de bloqueo (ver m4s adelante)

off_t fl_start fndice del primer byte tocado por el bloqueo

off_t £1_end fndice de! iltimo byte tocado por el bloqueo
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El campo £1_flags especifica el modo de bloqueo, y puede tomar los valores
siguientes:
constante significado
F_FLOCK Ei bloqueo s¢ ha creado con la primitiva flock. Todo el archivo estd blogueado. El
bloqueo se asocia a un descriptor de archivo, y puede compartirse entre un proceso
padre y su hijo. El bloquco se suprime cuando s cierra el Witimo descriptor referido
al archivo, o cuando se supnime explicitamente
¥ _POSIX El blogueo s¢ ha creado por la primitiva fert! o lockf. Especifica que una parte del
archivo estd bloqueada y s asocia a un proceso
El campo £1_type contiene el tipo del bloqueo, y puede contener los valores

F_RDLCK, F_WRLCK y F_UNLCK.

5.2.7 Descriptores de cuotas de disco

Las cuotas de disco se gestionan mediante descriptores de cuotas. Cada uno de estos

descriptores se

asocia a un usuario o a un grupo particular. La estructura dquot, defi-

nida en el archivo de cabecera <1inux/quota.h>, posee los campos siguientes:

tipo campo descripcidn

unsigned int dey id Identificador de usuario o grupo a quien sc aplica esta
cuota

short dq_type Tipo de cuota, USRQUOTA o GRPOUOTA

kdev_t dq dev Identificador de dispositivo

short dg_flags Estado del descriptor {ver més adelante}

short dgq _count Nimero de usos del descriptor

struct vismount * | demnt Puntero al descriptor de sistema de archivos montado
afectado

struct dagblk d&q_dgb Limites y uso

struct wait_queue *|dg wait Variable utilizada para sincronizar los accesos
concurrentes al descriptor

struct dguot * dq prev Puntero al descriptor anterior en la lista

struct dgquot * dg next Puntero al descriptor siguiente en la lista

struct dguot * dq_hash_prev | Puntero al descriptor anterior en la lista de hash

struct dqguot * g hash_next | Puntero al descriptor siguiente en la lista de hash

El valor del campo dq_flags estd formado por la combinacién de las constantes

siguientes:
opcidn significado
pQ_LocKED | El descriptor de cuota estd bloqueado
DQ_WANT Hay un proceso en espera de disponibilidad de este descriptor de cuota
DQ_NOD Ei descriptor de cuota ha sido modificado
DQ BLKE Se ha emitido una adventencia de desbordamiento del lfmite en el nimero de blogues
m_:mg Se ha emitido una advertencia de desbordamiento del Ifmite en el niimero de i-nodos
DO FAKE El descriptor de cuota no contiene limite
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De la misma manera que los descriptores de i-nodos, los descriptores de cuotas se enca-
denan en varias listas: una lista global que contiene todos los descriptores, y listas de
hashing utilizadas para acelerar las biisquedas.

E!l médulo de gestién de cuotas en disco mantiene estad(sticas sobre la gestién de des-
criptores de cuotas. Para ello, la estructura dgstats, definida en el archivo de cabe-
cera <linux/quota.h>, contiene los campos siguientes:

tipo campo descripeion
_u32 lockups Ndmero de veces que se ha buscado un descriptor de cuota en la
lista
PRI Y drops Nimero de veces que se ha liberado un descriptor de cuota
_u32 reads Nimero de veces que un descriptor de cuota se ha lefdo del disco
a3z writes Nimero de veces que un descriptor de cuota se ha escrito en disco
u32 cache_hics Nimero de veces que un descriptor de cuota se ha encontrado en

la lista en lugar de ser lefdo del disco
uj2 pages_allocated | Nimero de pdginas asignadas pare descriptores de cuota

_u32 allocated _dquots | Nimero de descriptores de cuota asignados

_u3z free_dquots Nimero de descriptores de cuota asignados pero no usados
Lu32 syncs Niimero de veces que los descriptores de cuota se han reescrito
por una operacién Q_SYNC

5.2.8 Memorias intermedias del biifer caché

El biifer caché gestiona las memorias intermedias asociadas a los blogues en disco. La
estructura buffer_ head, declarada en ¢l archivo <linux/fs.h>, define el for-
mato de descriptores de memorias intermedias. Contiene los campos siguientes:

tipo campo descripcién

unsigned long b_blocknr Niimero de bloque en el dispositivo

kdev_t b _dev ldentificador del dispositivo légico

kdev_t b _rdev Identificador del dispositivo fisico

unsigned long b_rsector Nimero de sector de inicio del bloque en el dispositivo
fisico

struct buffer head * | b_next Puntero al descriptor siguiente

struct buffer head * | b _this page | Puntero al descriptor de 13 memoria intermedia
siguiente cuyo contenido estd en la misma p4gina de

memoria
unsigned long b _state Estado de la memoria intermedia {véase mds adelante)
struct buffer_head * | b next_free | Puntero al descriptor libre siguiente
unsigned int b _count Niimero de utilizaciones de este blogque
unsigmed long b size Tamafio del bloque en byles
char * b _data Puntero al contenido de 1a memoria intermedia
unsigned int b_list Lista en la que se encuentra la memoria intermedia
(véase més adelante)
unsigned long b_flushtime | Hora en la que el contenido de la memoria intermedia

debe escribirse en disco
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unsigned long
struct wait_gueue *
struct buffer_head *

struct buffer head *
struct buffer head *

b lru_ time
b_wait
b_prev

b _prev_free
b_reqnext

Hora en la que el contenido de la memoria intermedia
se ha usado por Gltima vez

Variable utilizada para sincronizar los accesos
concurrentes a esta memoria intermedia

Puntero al descriptor anterior

Punitero al descriptor libre anterior

Puntero a la memoria intermedia siguiente que forma
parte de 1a misma peticion de entrada/salida (véase el
capitulo 7, seccién 4.2)

El valor del campo b_state estd formado por la combinacién de bits referenciados
por las constantes siguientes, definidas en el archivo de cabecera <linux/fs.h>:

opcitn significado

BH_Uptodats La memoria intermedia contiene datos vélidos

BE_Dirty Los datos contenidos en la memoria intermedia han sido modificados
BH_Lock La memoria intermedia se estd utilizando y estd bloqueada

BH_Req Si este bit esid a 0, la memoria intermedia se ha invalidado

BH_Touchad La memoria intermedia se ha utilizado recientemente

BH_Protscted | La memoria intermedia no debe reutilizarse

BM_FreaOnIC La memonia intermedia se ha asignado de manera temporal para cfectuar una
entrada/salida y debe liberarse tras el fin de la cntrada/salida

Las funciones clear_bit, set_bit y test_bit se utilizan para acceder a este
campo. Varias macroinstrucciones que permiten probar los diferentes indicadores de
este campo se definen en <linux/fs.h>:

macroinstruccion

significado

uffer_uptodate
buffar_dirty
buffer locked
buffer req
buffer touched
buffer has aged
buffer protected

Comprobacidn del bit BH_Uptodate
Comprobacion del bit BE_Dirty
Comprobacién del bit BH_Locked
Comprobacién del bit EE_Req
Comprobacion del bit BH_Touched
Comprobacidén del bit BH_Has_aged
Comprobacién del bit BE_Protected

Las memorias intermedias se colocan en varias listas encadenadas segiin su estado y su
contenido. Las constantes siguientes, definidas en el archivo <1inux/fs.h>, repre-

sentan estas listas:

opcidn significado

BUF_CLEAM Lista de memorias intermedias no modificadas

BUF_UNSHARED Lista de memorias intermedias que se han compartido pero ya no lo estén

BUF_LOCKED Lista de memorias intermedias a reescribir en disco

BUF_LOCKEDL Lista de memorias intermedias que contienen metadatos, es decir, estructuras de
contrel de los sistemas de archivos, como los i-nodos, los superblogues, etc.

BUF_DIRTY Lista de memorias intermedias modificadas

BUF_SHARED Lista de memorias intermedias compartidas
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Ademd4s, una funcién de hashing, basada en el identificador de dispositivo y el mime-
ro de bloque, se utiliza para colocar las memorias intermedias en varias listas de
hashing. De este modo, la bisqueda de una memoria intermedia es m4s ripida.

5.2.9 Caché de nombres

El caché de nombres funciona utilizando dos niveles:

* Una lista, de nivel 1, en la que se afiaden las entradas obtenidas al convertir el nom-
bre de archivo en niimero de i-nodo o en la lectura de directorios por la llamada
readdir. Esta lista se almacena en la tabla level_cache, y ¢l puntero
levell_ head contiene la direccién del primer elemento.

* Una lista, de nivel 2, a la que se afiaden las entradas cuando se encuentran en la pri-
mera lista. Esta lista se almacena en la tabla level2_cache, y el puntero
level2_head contiene la direccién del primer elemento.

Cada una de estas listas se gestiona en LRU (Least Recently Used): las nuevas entra-
das se afiaden al principio de la lista. Una entrada no utilizada se «desplaza» asf poco
a poco hacia la cola de la lista y se elimina cuando alcanza el fin.

A fin de acelerar las bdisquedas en las dos listas, se emplea la técnica de hashing
siguiente: una funcién de hashing combina el nimero de dispositivo, el mimero de i-
nodo del directorio y el nombre de la entrada. Mediante esta funcién, las entradas de
las dos listas se distribuyen en 32 listas con hashing, en las que los punteros estdn con-
tenidos en la tabla hash_table.

Las estructuras de la lista estdn definidas en el archivo fuente Ss/dcache.c, asi como
las funciones que las manipulan. Una entrada de las listas (estructura
dir_cache_entry) contiene los campos siguientes:

tipo campo descripcion

struct hash_list h Puntero a la lista que contiene la entrada

kdev_t de_dev Identificador del dispositivo

unsigned long dir Niimero de i-nodo del directorio-

unsigned long version Nimero de versién del directorio

uniggned long ino Nimero de i-nodo del archivo

unsigned char name_len | Tamafio del nombre de la entrada en bytes

char [DCACHE NAMF,_LEN] name Nombre de archivo contenido en la entrada de
directorio

struct dir_cache_entry ** | lru head | Direccién del puntero de cabecera de 1a lista que
contiene la entrada, es decir, levell_head o
level2_head

struct dir_cache_entry * |next_lru Puntero al elemento siguiente en la lista LRU

struct dir_cache_entry * |prev_lru Puntero al elemento anterior en 1a lista LRU
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La estructura hash_1ist contiene dos punteros utilizados para asegurar ¢l encade-

namiento en las listas con hashing:

tipo campo descripcién
struct d&ir_cache entry " |next Puntero al elemento siguiente en Ja lista de hash
struct dir_cache_entry * |prev Puntero al elemento anterior en la lista de hash

5.3 Operaciones genéricas

5.3.1 Operaciones sobre superbloques

La estructura super_operations contiene punteros a funciones que son llamadas
por el SVA y son implementadas en el c6digo de los sisternas de archivos. Los campos
de esta estructura son los siguientes:

void (*read_inode} (struct inode *inode)

La operaci6n read_inode es llamada por el SVA cuando un i-nodo debe ser lefdo
desde un sistema de archivos. Los campos i_deve i_ino del pardmetro inode
se inicializan por el SVA antes de la llamada.

int (*notify_change) {struct inode *inode, struct iattr *iattr)

La operacién notify_change es llamada por el SVA cuando los atributos de un
i-nodo han sido modificados. El parémetro iattr indica las modificaciones efec-
tuadas, su estructura se describe mds adelante.

veid {(*write_inode) (struct inode * jnode)

La operaci6én write_inode es llamada por el SVA cuando un i-nodo debe escri-
birse en un sistema de archivos.

void {*put_inode) {(struct inode *inode)

La operacién put_inode es llamada por el SVA cuando un i-nodo deja de utili-
zarse.

void (*put_super) {struct super block *guper)

La operacién put_super es llamada por ¢l SVA cuando un superbloque deja de
utilizarse, es decir, cuando el sistema de archivos correspondiente se desmonta.
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void (*write_super) (struct super_block *super)

La operacién write_super es llamada por el SVA cuando el contenido de vn
superbloque ha sido modificado y debe reescribirse en disco, por ejemplo en la lla-
mada al sisterna sync.

void (*statfs) (struct super_block *super, struct statfs *buf,
int bufsize)

La operacion statfs es llamada por el SVA para obtener las informaciones de
control del sistema de archivos. El pardmetro buf apunta a una variable de tipo
estructura stat£s cuya definicion se da en la seccién 4.9,

int {*remount_fs} {(struct super_block *super, int *flags, char
*data)

La operacién remount_£s se llama cuando el sistema de archivos se «remonta»,
es decir, cuando las opciones de montaje se modifican por una llamada a la primi-
tiva mount con la opcién MS_REMOUNT.

La estructura iattr, utilizada en la operacién notify change, se define en el

archivo <linux/£fs.h> y contiene los campos siguientes:

tfipo campo descripcion

unsigned int | ia_valid Indicacién de modificaciones efectuadas (véase mas adelante)
umcde_t ia_mode Nuevo modo {tipo ¥ derechos de acceso)

uid t ia uigd Nuevo identificador de propietario

gid_t ia_gid Nuevo identificador de grupo

off_t ia _size Nuevo tamafio en bytes

time_t ia_atime Nueva fecha de idltimo acceso

time_t ia_mtime Nueva fecha de dltima modificacién del contenido

time_t ia_actime | Nueva fecha de dliima modificacién del i-nodo

El campo ia_valid indica las modificaciones a tener en cuenta. Estd formado por la
combinacién, mediante una operacién O binaria, de las constantes siguientes, que estén

definidas en <linux/fs.h>:

opcion significado

ATTR_MODE El modo ha sido modificado

NI'TR_UID El identificador del propietario se ha modificado

ATTR_GID El identificador del grupo se ha modificado

ATTR SIZIE El tamafio ha sido modificade

ATTR_ATIME La feche de (litimo acceso del contenido se ha modificado

ATTR_MrTME La fecha de dltima modificacién del contenido se ha modificado
ATTR_CTDNE La fecha de de filtima modificacién del i-nodo se ha modificado
ATTR_ATIME_SET |La fecha de dltimo acceso se ha modificado llamando a wtime o utimes
ATTR_NTIME_SXT | La fecha de dltima modificacién se ha modificado llamando a utime o utimes
ATTR_FORCE No se ha efectuado ninguna verificacidn de la validez de las modificaciones
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5.3.2 Operaciones sobre i-nodos

La estructura inode_operations contiene punteros a funciones que son llamadas
por el SVA e implementadas en el c6digo de los sistemas de archivos. Los campos de
esta estructura son los siguientes:

struct file operations *default_file_ ops:

Este campo proporciona la direccién de las operaciones sobre archivos asociados
del i-nodo (véase la seccién 5.3.3) a utilizar de modo predeterminado al abrir un
archivo.

int (*create) (struct inode *dir, const char *name, int
len, int mode, struct inode **rasult)

La operacién create es llamada por el SVA para crear una nueva entrada en el
directorio referenciado por el pardmetro dir. El nombre de la entrada a crear es
especificado por los pardmetros name y len. mode indica el modo (tipo y dere-
chos de acceso) del archivo a crear. El i-nodo correspondiente al archivo creado se
devuelve en el pardmetro result.

int (*lookup) (struct inode *dir, const char *name, int
len, struct inode **result)

La operacién lookup es llamada por ¢l SVA para efectuar la bisqueda de una
entrada en el directorio referenciado por el pardmetro dir. El nombre de la entra-
da a buscar es especificado por los pardmetros name y len. El i-nodo correspon-
diente a la entrada encontrada se devuelve en el pardmetro result.

int (*link) ({(struct inode *inode, struct incode *dir,
const char *name, int len)

La operaci6n 1ink es [lamada para crear un enlace 2 un i-nodo referenciado por el
pardmetro inode. El nombre del enlace a crear se especifica por los pardmetros
namey len,y el directorio en el que el enlace debe crearse se indica por el paré-
metro dir.

int (*unlink) (struct inode *dir, const char *name, int
len)

La operacién unlink se {lama para suprimir una entrada en el directorio referen-
ciado por el pardmetro dir. El nombre de la entrada a suprimir se especifica por
los pardmetros name y len.
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int (*symlink) {struct inode *dir, const char *name, int
len, const char *symname)

La operacién symlink se llama para crear un enlace simbélico en el directorio
referenciado por el pardmetro dir. Los pardmetros name y len especifican el
nombre del enlace a crear. El nombre del destino se indica en symname, en forma
de una cadena de caracteres terminada por un cardcter nulo.

int (*mkdir) (struct inode *dir, const char *name, int
len, int mode)

La operacién mkdir es llamada por el SVA para crear un subdirectorio en el direc-
torio referenciado por el pardmetro dir. El nombre del subdirectorio a crear se
especifica por los pardmetros name y len. mode indica los derechos de acceso del
directorio a crear.

int (*rmdir} (struct inode *dir, const char *name, int
len}

La operacién rmdir se llama para suprimir un subdirectorio en el directorio refe-
renciado por el pardmetro dir. El nombre del subdirectorio a suprimir se especifi-
ca por los pardmetros name y len.

int (*mknod) (struct inode *inode, const char *name, int
len, int mode, int rdev)

La operacién mknod es llamada por el SVA para crear un archivo especial en el
directorio referenciado por el pardmetro dir. El nombre del archivo a crear se
especifica por los parémetros name y len. mode indica el tipo y los derechos de
acceso del directorio a crear, y rdev contiene el identificador de dispositivo corres-
pondiente al archivo especial.

int {*rename) {struct inode *old_dir, const char
*old_name, int old_len, struct inode *new dir, const
char *new_name, int new_len)

La operacién rename se llama para renombrar una entrada de directorio. Los para-
metros 01d_dir, old_name y old_len especifican el nombre de 1a entrada a
renombrar, mientras que el nuevo nombre se indica en los pardmetros new_dir,
new_name ¥ new_len.

int (*readlink) (struct inode *inode, char *buf, int
bufsize)
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La operaci6n readlink se llama para leer el contenido del enlace simbélico refe-
renciado por el parimetro inode. El resultado se devuelve en la memoria inter-
media apuntada por buf, cuya longitud en bytes se indica en bufsize.

e int (*follow_link) (struct inode *dir, struct inode
*inode, int flag, int mode, struct inode **result)

La operaci6n £ollow_1ink se llama para resolver un enlace simb6lico referenciado
por el parémetro inode. El pardmetro dir especifica el i-nodo del directorio a partir
del cual debe efectuarse la interpretacién. El i-nodo resvitante se devuelve en result.

+ int (*readpage) (struct inode *inode, struct page *page)

La operacién readpage se llama para leer el contenido de una pagina de memo-
tia desde el archivo correspondiente al parimetro inode.

+ int (*writepage)} (struct inode *inode, struct page *page)

La operacién writepage se llama para escribir el contenido de una pégina de
memoria en el archivo correspondiente al pardmetro inode.

+ int {(*bmap) (struct inode *inode, int block)

La operacién bmap se llama para obtener el mimero de blogue fisico (es decir, el
niimero de bloque en disco) correspondiente al bloque 16gico, indicado por el paré-
metro block, del archivo referenciado por et pardmetro inode.

¢ void (*truncate) (struct inode *inode}

La operacién truncate se llama para modificar el tamafio del archivo referen-
ciado por el parfmetro inode. El SVA modifica el campo i_size del i-nodo
antes de Jlamar esta operacitn.

+ int {*permission)} (struct inode *inode, int perm)

La operacién permission se llama para verificar que el proceso que llama posee
derechos de acceso suficientes sobre el archivo referenciado por el pardmetro
inode. El parimetro perm indica los derechos de acceso deseados.

e int ({(*smap) (struct inode *inode, int sector}

La operaci6én smap es similar a bmap, pero manipula niimeros de sectores fisicos
en disco en lugar de mimeros de bloques. Se define a fin de permitir leer y escribir
p4ginas en memoria desde un sistema de archivos, de tipo MS/DOS.
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5.3.3 Operaciones sobre archivos abiertos

La estructura file_operations contiene punteros a funciones que son llamadas
por el SVA y estin implementadas en el cédigo de los sistemas de archivos. Los cam-
pos de esta estructura son los siguientes:

int (*lseek) {(struct inode *inode, struct file *file,
off_t coffset, int whence)

La operacién 1lseek se llama para modificar la posicién actual del archivo refe-
renciado por el pardmetro file. El pardimetro offset especifica el desplaza-
miento expresado en bytes respecto a la base indicada por whence.

int (*read) ({struct inode *inode, struct *file, char
*buf, int count}

La operacién read se llama para leer datos desde el archivo referenciado por el
pardmetro £ile. El pardmetro buf especifica la direccién de la memoria interme-
dia donde deben almacenarse los datos, y count indica el nimero de bytes a leer.

int (*write) (struct inode *inode, struct file *file,
const char *buf, int bufsize)

La operacién wr i t e se llama para escribir datos en el archivo referenciado por el paré-
metro file. El pardmetro buf especifica la direccién de la memoria intermedia
donde se almacenan los datos a escribir, y count indica el nimero de bytes a escribir.

int (*readdir) (struct inode *inode, struct file *file,
void *dirent, filldir_t £illdir}

La operacién readdir se ltama para leer entradas desde el directorio referencia-
do por el pardmetro file.dirent contiene la direccién de una memoria interme-
dia donde el resultado debe guardarse, y el pardmetro £111dir es un puntero a una
funcién que guarda el resultado (véase la seccién 6.3.5).

int (*select) (struct inode *inode, struct file *file,
int sel_type, select_table *wait}

La operacién select permite efectuar multiplexado sobre varios descriptores de
entradas/salidas, con la ejecucién de la primitiva select (véase el capitulo 7, seccién
2.3). Esta debe devolver el valor 1 si la entrada/salida especificada por sel_type
es posible sobre el descriptor de archivo indicado. Si esta entrada/salida no es posi-
ble, debe afiadir una entrada de la tabla de multiplexado wait en una cola de espe-
ra y devolver el valor 0. Su uso se detatla en el capitulo 7, seccién 4.4.3.
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int (*ioctl) (struct inode *inode, struct file *file,
unsigned int cmd, unsigned long arg)

La operaci6n ioctl se llama para realizar una operacién de control sobre un dis-
positivo (véase el capftulo 7, seccién 2.4).

int (*mmap) (struct inode *inode, struct file *file,
struct vm_area_struct *vma}

La operacién mnap se llama para proyectar en memoria el contenido de un archi-
vo. Se detalla en el capftulo 8.

int (*open}) {struct inode *inode, struct file *file)

La operacién open se llama en la apertura del archivo referenciado por el pardme-
tro file,

void (*release) {struct inode *inode, struct file *file)

La operacién release se llama en el Gltimo cierre del archivo referenciado por el
pardmetro file,

int (*fsync) (struct inode *inode, struct file *file)

La operacién £sync se llama para reescribir fos bloques modificados en el archi-
vo referenciado por el pardmetro file.

int (*fasync) (struct inode *inode, struct file *file,
int on)

- La operacién fasync se [lama cuando un proceso utiliza la llamada al sistema fentl

para activar o desactivar las entradas/salidas asincronas sobre el archivo especifica-
do por el pardmetro £i1e. Cuando las entradas/salidas asincronas estdn activas, la
sefial SIGIO se envfa al proceso al final de la lectura o la escritura de datos. S6lo
ciertos gestores de dispositivos y la capa socker de los protocolos de red imple-
mentan esta operacion.

int {*check_media_change} (kdev_t dev)

La operacién check_media_change se utiliza para verificar si el dispositivo
removible (disquete o CD-ROM, por ejemplo) especificado por el pardmetro dev
ha sido cambiado por el usuario. Debe devolver el valor 0 si el dispositivo no ha
cambiado, y un valor no nulo en caso contrario.

int (*revalidate) {(kdev_t dev)
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La operacién revalidate se llama tras un cambio de dispositivo removible espe-
cificado por el pardmetro dev. Debe efectuar las operaciones necesarias para adap-
tarse al nuevo dispositivo (por ejemplo, el gestor de disquete debers efectuar una
deteccién del formato del nuevo disquete).

5.3.4 Operaciones sobre cuotas de disco

La estructura dquot_operations contiene punteros a funciones llamadas por el
SVA. Los diferentes sistemas de archivos pueden implementar estas operaciones, pero
existe una versién genérica en el SVA,

void {(*initialize) (struct inode *inode, short type)

La operacién initialize se llama para inicializar los descriptores de cuotas
correspondientes al i-nodo referenciado por el pardmetro inode. El parimetro
type especifica el tipo de cuota a inicializar: USRQUOTA, GRPQUOTA, o el valor
-1 para indicar los dos tipos.

void {(*drop) (struct inode *inode)

La operacién drop se llama para liberar los descriptores de cuotas asociados al i-
nodo referenciado por el pardmetro inode.

int {*alloc_block) (const struct inode *inode, unsigned
long count}

La operacién alloc_block se llama a fin de verificar que nuevos bloques pue-
den asignarse al i-nodo referenciado per el parimetro inode. El mimero de blo-
ques de 1 KB a asignar se especifica por el pardmetro count.

int (*alloc_inode) (const struct inode *inode, unsigned
long count}

La operacién alloc_block se llama a fin de verificar que es posible asignar nue-
vos i-nodos al propietario y al grupo del i-nodo referenciado por el pardmetro
inode. El mimero de i-nodos a asignar se especifica por el pardmetro count.

void (*free_block) (const struct inode *inode, unsigned
long count)

La operacién free_block se llama en la liberacién de bloques para el i-nodo
referenciado por el pardmetro inode, a fin de actualizar el mimero de bloques con-
tabilizados. El pardmetro count especifica el nimero de bloques a liberar,
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void (*free_inode} {(const struct inode *inode, unsigned
long count)

La operacién £ree_inode llama en la liberaci6n de i-nodos al propietario y al grupo
del i-nodo referenciado por ¢l pardmetro inode, a fin de actualizar el mimero de i-
nodos contabilizados. El parfmetro count especifica el niimero de i-nodos a liberar.

int (*transfer) (struct inode *inode, struct iattr
*iattyr, char direction)

La operacién transfer se llama al cambiar de propietano o de grupo el archivo
referenciado por el pardmetro inode. Transfiere el nimero de bloques e i-nodos
contabilizados de un descriptor de cuota a otro.

6 Presentacion detallada de la implementaciéon

6.1 Funciones internas del SVA

6.1.1 Gestién de descriptores de sistemas de archivoes montados

La gestién de descriptores de ssitemas de archivo se implementa en el archivo fuente
fs/super.c. Este archivo define diversas variables globales:

ROOT_DEV, de tipo kdev_t: esta variable contiene el identificador del dispositi-
vo que contiene el sistema de archivos rafz;

super_blocks, matriz de elementos de tipo struct super_block: esta
matriz contiene los descriptores de los sistemas de archivos montados;

file_systems, de tipo struct file_system_type™*: esie puntero contie-
ne la direccién del primer elemento de la lista de tipos de sistemas de archivos
soportados por Linux;

vEsmntlist,detipo struct vEsmount *:este puntero contiene la direccidn
del iiltimo elemento de 1a lista de descriptores de sistemas de archivos montados;

vEsmnttail, de tipo struct vEsmount*: este puntero contiene la direccidn
del tltimo elemento de la lista de descriptores de sistemas de archivos montados;
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mru_vEismnt, detipo struct vfsmount *:este puntero contiene la direccién
del descriptor de sistema de archivos montados obtenido en ia dltima bisqueda; se
utiliza como caché del resultado anterior.

Varias funciones permiten actvar sobre la lista de archivos montados:

lookup_vismnt: esta funcién efectia una bisqueda en la lista de sistemas de
archivos montados. Efectiia un bucle de comparacién en la lista apuntada por
vismntlist y devuelve la direccién del descriptor encontrado, o el valor NULL
en caso de error de la bisqueda.

add_vEsmnt: esta funcién afiade una entrada en Ia lista de sisternas de archivos
montados. Asigna un descriptor Ilarnando a la funcién kmalloc, lo inicializa, y lo
encadena en la lista. Devuelve la direccién del descriptor asignado o el valor NULL
en caso de error.

remove_vfsmnt: esta funcidn suprime una entrada en la lista de sisternas de
archivos montados. Efectia primero un bucle de bisqueda del descriptor en la lista
apuntada por vismntlist. Una vez ha encontrado el descriptor a suprimir, lo
quita de la lista modificando los encadenamientos, y los libera ltamando a la fun-
cibn kfree.

Este médulo define también funciones que gestionan la lista de tipos de sistemas de
archivos soportados:

register_filesystem: esta funcién se {lama para registrar un tipo de sistema
de archivos soportado. Efectia primero una bisqueda en la lista apuntada por
file_systems. Si se encuentra el tipo de sistema de archivos, ello significa que
ya ha sido registrado, y devuelve entonces el error EBUSY. En caso contrario, afiade
el descriptor de tipo de sistema de archivos al final de la lista.

unregister_filesystem: esta funcién se llama para suprimir una entrada de
la lista de tipos de sistemnas de archivos soportados, y efectia una bisqueda de la
entrada a suprimir. Si se encuentra la entrada, se quita de la lista, por una modifica-
cién de los encadenamientos, y se devuelve el valor 0. En caso contrario, se devuel-
ve el error EINVAL.

fs_name: esta funcién se llama para buscar una entrada cuyo nombre se especifica,
en la lista de tipos de sistemas de archives soportados. Si la entrada se encuentra en

la lista, se devuelve su nimero de orden, si no la funcién devuelve el error EINVAL.

fs_index: esta funcién se llama para buscar una entrada cuyo nimero de orden
se especifica, en la lista de tipos de sistemas de archivos soportados. Si se encuen-
tra la entrada se devuelve su nombre, si no la funcién devuelve ¢l error ETNVAL.
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+ fs_maxindex: esta funcién devuelve el nimere de entradas en la lista de tipos de
sistemas de archivos soportados.

Para terminar, en este médulo se definen funciones de gestién de sistemas de archivos
montados:

» get_super: esta funcién efectia la bisqueda de una entrada asociada a un dis-
positivo en la tabla super_blocks. Devuelve la direccién del descriptor corres-
pondiente, o ¢l valor NULL en caso de error.

+ _ wait_on_super: esta funcién asegura la sincronizacidn entre varios procesos
en modo nicleo que acceden al mismo descriptor de sistema de archivos.

+ sync_supers: esta funcidn provoca la reescritura en disco de todos los super-
bloques modificados. Explora la tabla super_blocks, y llama a la operacién
write_super asociada a cada entrada modificada.

* put_super: esta funcién se llama cuando un sistema de archivos deja de usarse,
tipicamente al desmontarlo. Efectda ciertas comprobaciones de coherencia, y llama
a la operaci6én put__super asociada.

6.1.2 Gestion de los i-nodos

La gesti6n de los i-nodos se implementa en el archivo fuente fs/inode.c. Este archivo
define varias constantes y variables globales:

« NR_IHASH: nimero de listas de hash;

e hash_table, tabla de elementos de tipo inode_hash_entry: esta tabla con-
tiene los punteros a las listas de hashing,

+ first_inode, de tipo struct inode *: este puntero contiene la direccién
del primer descriptor de la lista de i1-nodos;

+ nr_inodes, de tipo int: esta variable contiene el nimero de i-nodos asigandos;
se inicializa a 0, '

* inode_wait, de tipo struct wait_gueue *: esta variable se utiliza para
acceder a un i-nodo disponible: si no puede asignarse ningiin i-nodo, el proceso que
llama utiliza 1a funcién sleep_on sobre esta vaniable; un proceso que libera un i-
nodo wutiliza la funcién wake_up sobre esta variable para despertar a los procesos
suspendidos en espera de i-nodos;
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Se

nr_free_inodes, de tipo int: esta variable contiene el nimero de i-nodos
asignados pero no utilizados; se inicializa a 0;

max_inodes, de tipo int: esta variable contiene el niimero médximo de descrip-
tores de i-nodos; se inicializa con la constante NR_INODE definida en
<linux/£s.h> pero su valor puede modificarse llamando a la primitiva sysctl.

definen varias funciones internas:
hashfn: esta funcién implementa la funcién de hash sobre los i-nodos.

hash: esta funci6n llama a la funcién hashfn, y devuelve la direccién del punte-
ro al primer elemento de la lista de hash correspondiente.

insert_inode_free: esta funcién inserta un descriptor al principio de la lista.

remove_inode_£free: esta funcién suprime un descriptor de la lista, modifi-
cando los encadenamientos.

insert_inode_hash: esta funcién inserta un i-nodo en la lista de hash apropiada.

remove_inode_hash: esta funcién suprime un i-nodo en la lista de hash apro-
piada.

put_last_free: esta funcién pasa un descriptor al final de la lista. Llama pri-
mero a remove_inode_free para suprimir el i-nodo de la lista, y lo inserta al
final de la lista.

grow_inodes: esta funcién se llama cuando todos los descriptores est4n asignados
y cuando el micleo debe asignar otros descriptores. Asigna una pagina de memoria lla-
mando a la funcién __get_free_page, descompone dicha pégina en estructuras
inode que afiade a la lista de descriptores llamando a insert_inode_free, y
modifica el valor de las variables nr_inodes y nr_free_ inodes.

lock_inode, unlock_inode, _ wait_on_inode y wait_on_inode:
estas funciones aseguran la sincronizacién entre varios procesos en modo miicleo
que acceden al mismo descriptor de i-nodo. Permiten respectivamente blogquear el
i-nodo, desbloquearlo, y esperar a que no esté bloqueado.

write_inode: esta funcién se llama para escribir el contenido de un i-nodo
modificado en disco. Bloquea el i-nodo, llama a la operacién write_inode aso-
ciada al sistemna de archivos que contiene el i-nodo, y lo desbloquea.

read_inode: esta funcién se [lama para leer el contenido de un i-nodo desde el
disco. Se bloquea el i-nodo, se llama a la operacién read_inode asociada al sis-
tema de archivos que contiene el i-nodo, y se desbloquea.
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Este médulo proporciona también funciones de servicio:

inode_init: esta funcién se [lama en la inicializacién del sistema. Pone a cero
las listas de hash e inicializa £irst_inode con el valor NULL.

clear_inode: esta funcién devuelve un i-nodo puesto a cero. El i-nodo se supri-
me de las listas llamando a remove_inode_hash y remove_inode_free,
se pone a cero, y se afiade a la lista [lamando a insert_inode_free.

fs_may_mount: esta funcién verifica que un sistema de archivos presente en un
dispositivo puede montarse. Explora la lista de i-nodos, comprobando cada entrada.
Si al menos un i-nodo utilizado apunta al dispositivo especificado, devuelve el valor
0, si no devuelve el valor 1.

fs_may_umount: esta funcién verifica que un sistema de archivos puede des-
montarse. Explora la lista de i-nodos, comprobande cada entrada. St ningun i-nodo
del sistema de archivos, excepto ¢l i-nodo rafz, estd en uso, devuelve el valor 1, si

no devuelve el valor 0.

fs_may_remount_ro: esta funcién verifica que un sistema de archivos puede
volver a montarse en lectura exclusiva. Explora la lista de descriptores de archivos
abiertos, comprobando cada entrada. Si no hay ningtn archivo correspondiente a un
i-nodo presente en el sistema de archivos abierto en escritura, devuelve el valor 1,
si no devuelve el valor 0.

inode_change_ok: esta funcién verifica que el proceso que llama tiene permi-
so para cambiar los atributos del i-nodo. Las verificaciones efectuadas son las
siguientes:

— sélo el superusuario puede modificar el propietario;

— s6lo el superusuario y el propietario pueden modificar el grupo del archivo; en
este Gltimo caso, ¢l propietario debe ser miembro del grupo especificado;

— s6lo el superusuario y el propietario pueden modificar los permisos y las fechas
asociadas al archivo.

Si las pruebas son positivas, inode_change_ok devuelve el valor 1, si no
devuelve el valor 0.

inode_setattr: esta funcidn modifica los atributos de un i-nodo.

notify_ change: esta funcidn se llama para modificar los atributos de un i-nodo.
Si una operacién notify_change estd definida para el sistema de archivos que
contiene el i-nodo, la llama; si no llama a inode_change_ok y a
inode_setat tr para modificar los atributos.
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bmap: esta funcién se llama para obtener el nimero de bloque ffsico correspon-
diente a un nimero de bloque I6gico del i-nodo. Si hay una operacién bmap defi-
nida para el i-nodo, se llama; si no se devuelve el valor 0.

invalidate_inodes: esta funcién invalida los i-nodos correspondientes a un
sistema de archivos. Explora la lista de i-nodos y libera cada entrada asociada al dis-
positivo especificado, llamando a clear_inode.

sync_inodes: esta funcién reescribe en disco los i-nodos correspondientes a un
sistema de archivos. Explora la lista de i-nodos y reescribe cada entrada asociada al
dispositivo especificado, llamando a write_inode.

iput: esta funcién se llama cuando un proceso deja de utilizar un i-nodo. Si el
nimero de usuarios del i-nodo (campo i__count) es superior a 1, simplemente se
decrementa. En caso contrario, significa que el i-nodo ya no se utiliza, y entonces
iput despierta los procesos en espera de un i-nodo disponible llamando a
wake_up sobre la variable inode_wait. Se llama a la operacién put_inode
asociada al sistema de archivos correspondiente si estd definida, y el contenido del
i-nodo se reescribe llamando a write_inode si ya ha sido modificado.
Finalmente, el campo i_count del i-nodo se decrementa, y se incrementa
nr_free_inodes.

get_empty_inode: se llama esta funci6n para obtener un i-nodo no utilizado. Si
quedan pocos i-nodos no asignados, se llama primero a la funcién grow_inodes.
Seguidamente, se explora la lista de i-nodos. Todos los i-nodos no utilizados (cuyo
campo i_count es nulo) se examinan, observando el valor de sus campos i _lock,
i_dirt e i_nrpages. Si un i-nodo tiene estos tres campos a nulo, se utiliza.

Tras un bucle de biisqueda, st ningiin i-nodo tiene los tres campos nulos, y si no se
ha alcanzado el nimero maxime de i-nedos, la funcién grow_inodes se llama de
nuevo, y la biisqueda vuelve a empezar. Si el nimero maximo de i-nodos se alcan-
za y no se ha encontrade ningin i-nodo disponible, se llama a la funcién
sleep_on sobre la variable incde_wait a fin de dejar al proceso que llama en
espera de un i-nodo. EI proceso serd despertado cuando otro proceso libere un i-
nodo llamando a la funcién iput.

Cuando se encuentra un i-nodo, su contenido se inicializa, la variable
nr_free_inodes se decrementa, y se devueive la direccién del i-nodo.

get_pipe_inode: esta funcidn se llama para obtener un i-nodo correspondien-
te a una tuberia.

__1iget: esta funcién se llama para obtener un descriptor correspondiente a un sis-
tema de archivos montado y a un mimero de i-nodo. Efectda una biisqueda en la
lista de hash correspondiente. Si no se encuentra ningtin descriptor correspondien-
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te al i-nodo especificado, se asigna un nueve descriptor llamando a
get_emtpy_inode, se inicializa y se inserta en las listas llamando a las funcio-
nesput_last_free e insert_inode_hash, luego su contenido se carga en
memoria por una llamada a read_inode.

Una vez se ha encontrado o asignado un i-nodo y cargado en memoria, su nimero
de usos (campo i_count) se incrementa, y nr_£free_incdes se decrementa
eventualmente. Finalmente, se devuelve la direccién del descriptor.

Hay que observar que un pardmetro especifica si los puntos de montaje deben atra-
vesarse.

+ iget: esta funcién llama a __iget especificando que atraviese los puntos de
montaje.

6.1.3 Gestién de descriptores de archivos abiertos

La gesti6n de la lista de descriptores de archivos abiertos se implementa en el archive
fuente fs/file_table.c. Este archivo define tres variables globales:

+ first_ file, detipo struct file *: este puntero contiene la direccién det
primer descriptor de la lista: se inicializa a NULL;

* nr_file,detipo int: esta variable contiene el mimero de descriptores utilizados;
se inicializa a 0,

» max_£iles, de tipo int: esta variable contiene el niimero méximo de descripto-
res de archivos; se inicializa con la constante NR_FILE definida en
<linux/fs.h> pero su valor puede modificarse llamando a la primitiva sysctl.

Se definen varias funciones internas:

+ insert_file_ free:estafuncidn inserta un descriptor al principio de Ia lista tras
haber puesto a 0 el campo £_count para indicar que el descriptor no se utiliza.

* remove_file_free: esta funcién suprime un descriptor de la lista, modifican-
do los encadenamientos.

+ put_last_free: esta funcién inserta un descriptor al final de la lista.

« grow_files: esta funcién se llama cuando todos los descriptores estdn asignados
y el niicleo debe asignar nuevos descriptores. Asigna una pdgina de memoria lla-
mando a la funcién ___get_free_page, descompone dicha pigina en estructu-
ras file que afiade a la lista de descriptores llamando a insert_file_free,
y modifica el valor de nr_files.



202 Programacién Linux 2.0

También se definen funciones de servicio:

file_table_init: esta funcién se llama en la inicializacién del sistema. No
efectdia ningdn tratamiento, porque las variables globales de este médulo se inicia-
lizan en su declaracién.

get_empty_f£ilp: esta funcién se llama cuando el niicleo debe asignar un des-
criptor de archivo, en el tratamiento de la primitiva open por ejemplo. Explora la
lista buscando un descriptor no utilizado, es decir, que tiene el campo £_count a
0. Si la lista no contiene ningun descriptor inutilizado, y si el mimero de descripto-
res asignados es inferior al mimero méximo, llama a grow_files para asignar
nuevos descriptores, y reemprende la bisqueda.

Cuando get_empty_£ilp encuentra un descriptor sin usar, lo coloca al final de
la lista llamando sucesivamente a remove_file_free y aput_last_free.
Inicializa el campo £_count para indicar que el descriptor no se usa. Finalmente,
devuelve la direccién del descriptor a quien llama.

También se definen dos funciones relacionadas con las cuotas de disco en este médu-
lo, add_dquot_ref y reset_dquot_ptrs. Estas funciones se detallan en la sec-
cién 6.3.12.

Asimismo, se definen varias funciones de servicio en <linux/file.h> y en el
archivo fuente fs/open.c.

fget.: esta funcién efectiia la conversién entre un descriptor de archivo abierto por
el proceso actual y un descriptor de archivo, utilizando la tabla de archivos abiertos
asociada al proceso actual. Luego incrementa el niimero de referencias del descrip-
tor de archivo, y devuelve su direccion.

__fput: esta funcién se llama en el cierre final de un archivo. La operacién
release asociada al archivo se llama si existe, luego __ fput Illama a
put_write_access si el archivo estaba abierto en escritura, y finalmente se
llama a la funcién iput para liberar el i-nodo correspondiente al archivo.

fput: esta funci6n se llama tras usar un archivo. Decrementa el ntimero de refe-
rencias del descriptor, y llama a ___fput si este niimero llega a nulo,

6.1.4 Gestién de descriptores de cuotas de disco

La gestién de la lista de descriptores de cuotas en disco se implementa en el archivo
fuente fs/dquot.c. Este archivo define diversas variables globales:
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nr_guots, de tipo int: esta varniable contiene el nimero de descriptores de cuo-
tas de disco asignadas pero no utilizadas, y se inicializa a 0,

nr_free_guots, de tipo int: esta variable contiene el nimero de descriptores
de cuotas de disco asignadas pero no utilizadas, y se inicializa a 0;

first_dquot, de tipo struct dgquot *: este puntero contiene la direccién
del primer descriptor de la lista; se inicializa a NULL;

hash_table, tabla de elementos de tipo struct dgquots *: esta tabla con-
tiene los punteros a las listas de hash;

dgstats, de tipo struct dgstats: esta variable contiene las estadfsticas de
utilizacién de las cuotas de disco;

dguot_wait, de tipo struct wait_gueue *: esta variable se utiliza para
obtener un descriptor disponible: si no puede asignarse ningdn descriptor, el proce-
so que llama utiliza la funcién sleep_on sobre esta variable; un proceso que libe-
ra un descriptor utiliza la funcién wake_up sobre esta variable para despertar a los
procesos supendidos en espera de descriptores.

Las funciones internas de gestién de cuotas se inspiran fuertemente en el médule de
gestién de los i-nodos:

hashfn: esta funcién implementa la funcién de hash.

hash: esta funcién llama a la funcién hashfn, y devuelve la direccién del punte-
ro al primer elemento de la lista de hash correspondiente.

has_quota_enabled: esta funcién llama a 1 ookup_vEsmnt para obtener el
descriptor de sistema de archivos montado especificado, y luego comprueba si las
cuotas estdn activas para este sistema de archivos. Si lo estdn, devuelve el valor 1,
si no devuelve 0.

insert_dcguot_£free: esta funcién inserta un descriptor al principio de la lista.

remove_dguot_free: esta funcién suprime un descriptor de la lista, modifi-
cando los encadenamientos.

insert_dquot_hash: esta funci6n inserta un descriptor en la lista de hash
apropiada.

remove_dguot_hash: esta funcién suprime un i-nodo de Ia lista de hash apro-
piada.
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* put_last_free: esta funcidn pasa un descriptor al fin de la lista. Llama prime-
ro a remove_dquot_free para suprimir el descriptor de la lista, y luego lo
inserta al fin de la lista.

* grow_dguots: esta funcién se ltama cuando todos los descriptores estin asigna-
dos y el nicleo debe asignar nuevos descriptores. Asigna una pdgina de memoria
llamando a la funcién __get_£free_page, descompone dicha pigina en estruc-
turas dguot que afiade a la lista de descriptores Illamando a
insert_dquot_£free, y luego modifica el valor de las variables nr_dquots
y nr_free dquots.

+ lock_dquot, unlock_dguot, _ wait_on_dquot, y wait_on_dquot:
estas funciones aseguran la sincronizacién entre varios procesos en modo niicleo
que acceden al mismo descriptor de cuota. Permiten respectivamente bloquear el
descriptor, desbloquearlo, y esperar a que no esté bloqueado.

* clear_dguot: esta funcién devuelve un descriptor puesto a cero. El descriptor
se suprime de las listas llamando a remove_dquot_hash y remo-
ve_dguot_free, se pone a cero y se afiade a la llista llamando a
insert_dquot_free.

e write_dquot: esta funcién se {lama para escribir el contenido de un descriptor
modificado en disco. Bloquea el descriptor, Hlama a la operacién 1seek asociada
al archivo de definicién de cuotas para posicionarse, y llama a la operacién write
para escribir el descriptor en disco.

* read_dquot: se llama esta funcién para leer el contenido de un descriptor desde
el disco. Bloquea el descriptor, llama a la operacién 1seek asociada al archivo de
definicién de cuotas para posicionarse, y llama a la operacién read para leer el
descriptor desde el disco.

+ dcouet_incr_inecdes, dquot_incr_blocks: estas funciones incrementan
respectivamente el nimero de i-nodos y el nimero de bloques en un descriptor de
cuotas. El descriptor se marca seguidamente come modificado.

¢ dquot_decr_inodes, dquot_decr_blocks: estas funciones decrementan
respectivamente el niimero de i-nodos y el mimero de bloques en un descriptor de
cuotas. Si esta operacién hace pasar el niimero de i-nodos o de bloques por debajo
del limite «flexible», el campo dq_itime o dq_btime, respectivamente, se pone
a cero. El descriptor se marca seguidamente como modificado.

* check_idq: esta funcién se llama en la asignacién de nuevos i-nodos. Verifica
que estos 1-nodos pueden aftadirse al descriptor:
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— si este afiadido sobrepasa el limite absoluto, se muestra un mensaje de error en
el terminal asociado al proceso que llama, y se devuelve el valor NO_QUOTA,;

— si este afiadido sobrepasa el limite «flexible», y ha expirado el margen concedi-
do, se muestra un mensaje de error en ¢l terminal asociado al proceso que llama,
y se devuelve el valor NO_QUOTA;

-~ si este afiadido significa sobrepasar el Iimite «flexible», se muestra un mensaje
de aviso en el terminal asociado al proceso que llama, se memoriza la fecha de
fin de margen de demora en el campo dgq_itime, y se devuelve el valor
QUOTA_OK,

— en todos los demds casos, se devuelve el valor QUOTA_OK.

* check_bdq: esta funcién se llama en la asignacién de nuevos bloques. Verifica
que estos bloques pueden afiadirse al descriptor de manera similar a check_idq.

¢ dgput: esta funcién se lfama cuando un proceso deja de utilizar un descriptor de
cuota. Si el nimero de usos del descriptor (campo dq_count) es superior a 1, sim-
plemente se decrementa. En caso contrario, significa que el descriptor ya no se uti-
liza, y dgput despierta los procesos en espera de un descriptor disponible llaman-
do a wake_up sobre la variable dquot_wai t. El descriptor se reescribe segui-
damente en disco llamando a write_dquot si se ha modificado. Finalmente, el
campo dqg_count del descriptor se decrementa, y se incrementa
nr_free_ dguots.

+ get_empty_dquot: esta funcién se {lama para obtener un descriptor sin utilizar.
Si quedan pocos descriptores no utilizados, la funcién grow_dquots se llama pri-
mero para asignar nuevos descriptores. Seguidamente se efectia un bucle de biis-
queda en la lista. Todos los descriptores no utilizados (cuyo campo dq_count es
nulo) se examinan comprobando el campo dq_flags para verificar si los des-
criptores han sido modificados o se han bloqueado en memoria,

Tras el bucle de biisqueda, si no se ha encontrado ningiin descriptor libre, y si el
mimero méximo de descriptores no ha sido asignado, la funcién grow_dquots se
llama de nuevo, y la bisqueda vuelve a empezar. Si el mimero maximo de descrip-
tores se alcanza y no se ha encontrado ningiin descriptor disponible, la funcién
sleep_on se¢ llama sobre la variable dgquot_wait para dejar al proceso que
llama en espera de un descriptor. El proceso serd despertado cuanto otro proceso
libere un descriptor llamando a la funcién dgput.

Cuando se encuentra un descriptor, se pone a cerc llamando a clear_dguot, la
variable nr_free se decrementa y se devuelve la direccién del descriptor,
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dgget: esta funci6n se llama para obtener un descriptor de cuota correspondiente
a un sistema de archivos, a un tipo de cuotas, y a un identificador de usuario o de
grupo. Verifica primero que las cuotas estin activas en el sistema de archivos espe-
cificado y devuelve el valor NODQUOT si no es asi. Se efectiia un bucle de bisque-
da en la lista de hash correspondiente. Si la entrada se encuentran en la lista, su
nimero de usos (campo dg_count) se incrementa y se devuelve su direccién. Si
no, se asigna una nueva entrada llamando a get_empty_dquot, se inicializa el
descriptor, y se inserta en la lista por llamadas sucesivas a put_last_freee
insert_dquot_hash. Finalmente, se lee el contenido del descriptor desde el
disco llamando a read_dquot, y se devuelve la direccién del descriptor.

dcuot_init: esta funcién se llama en la inicializacién del sistema. Inicializa a
cero las listas de hash, asf como la variable dgstats que contiene las estadfsticas
de uso.

El médulo de gestién de cuotas define dos funciones de servicio:

sync_dquots: esta funcién se llama para reescribir en disco todos los descripto-
res de cuotas modificados. Efectia un bucle sobre la lista de descriptores y reescri-
be todos los descriptores modificados llamando a write_dquot. :

invalidate_dquots: esta funcién invalida todos los descriptores de cuotas
asociados a un sistema de archivos. Efectiia un bucle sobre la lista de descriptores,
reescribe los descriptores correspondientes llamando a write_dquot si han sido
modificados, y libera los descriptores correspondientes por la funcién
clear_ dquot.

El archivo fuente fs/dquot.c define también las vartables y funciones vinculadas a las
operaciones sobre cuotas:

dquot_initialize: esta funcién se llama para inicializar un descriptor de
cuota asociado a un i-nodo. Llama a dgget para obtener el descriptor de cuota
correspondiente al sistema de archivos que contiene el i-nodo, al tipo de cuota, y al
identificador de usuario o de grupo. La direccién del descriptor se memoriza en el
campo i_dquot del i-nodo, y se apaga el indicador S_WRITE en el campo
i_flags para indicar que hay un descriptor de cuota asociado a este i-nodo.

dquot_drop: esta funcién se Hama para liberar los descriptores de cuotas asocia-
dos a un i-nodo. Para ello, se llama a la funcién dgput. Luego el campo i_dguot
del i-nodo se pone a NODQUOT y el indicador S_WRITE se desactiva en el campo
i_flags para indicar que el i-nodo no posee ya descriptor de cuota asociado.

dquot_alloc_block, dquot_alloc_inode: estas funciones se llaman en
la asignacién de bloques o i-nodos, respectivamente, a un i-nodo. Llaman a
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check_bdg o check_idg, respectivamente, para verificar que la asignacién
estd permitida, y luego a la funciébn dgquot_incr_blocks o
dqueot_incr_inodes, respectivamente, para guardar la asignacion en el des-
criptor de cuota correspondiente. En caso de fallo de la asignacién, estas funciones
devuelven NO_QUOTA, si no devuelven QUOTA__OK.

¢ dquot_free_block, dquot_free_inode: estas funciones se [laman en la
liberacién de bloques o i-nodos, respectivamente. Llaman a la funcién
dquot_decr_blocks o0 dquot_decr_blocks, respectivamente, para guar-
dar la liberacién en el descriptor de cuota correspondiente.

+ dguot_transfer: esta funcién se llama cuando el propietario o el grupo de un
archivo se modifica. En este caso, un i-nodo suplementario y sus bloques asociados
deben contabilizarse al nuevo propietario o al nuevo grupo y deben ser asociados a
los mimeros de i-nodos y de bloques del anterior propietario o del grupo. En un pri-
mer momento, dquot_transfer verfica que la transferencia puede efectuarse
llamando a las funciones check_bdq y check_idg. Si no es asf, se devuelve el
valor NO_QUOTA. Si la transferencia es posible, se llama a las funciones
dquot_decr_blocks y dquot_decr_inodes para reducir el mimero de i-
nodos y blogues contabilizados al anterior propietario o al grupo, y luego se llama
a las funciones dquot_incr_blocks y dquot_incr_inodes para afiadir
estos niimeros al nuevo propietario o al grupo.

La variable dquot_operations, de tipo estructura dquot_operations, con-
tiene los punteros a estas funciones.

6.1.5 El caché de nombres

La gestién del caché de nombres se implementa en ¢l archivo fuente fs/dcache.c. Este
mdédulo define las constantes y variables globales utilizadas para gestionar el caché:

*+ DCACHE_NAME_LEN: mimero mdximo de caracteres de los nombres de archivos
ubicados en el caché;

¢« DCACHE_SIZE: nimero de entradas en las listas de niveles | y 2;
*» DCACHE_HASH QUEUES: mitmero de listas de hash,

¢+ levell_dcache, matriz de elementos de tipo struct dir_cache_entry:
esta matriz contiene las entradas de la lista de nivel 1;

+ level2_dcache, matriz de elementos de tipo struct dir_cache_entry:
esta matriz contiene las entradas de la lista de nivel 2;
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levell_head, de tipo struct dir_cache_entry *: este puntero contie-
ne la direccién del primer elemento de la lista de nivel I,

level2_head, de tipo struct dir_cache_entry *:este puntero contie-
ne la direccién del primer elemento de la lista de nivel 2,

hash_table, matriz de elementos de tipo struct hash_list: esta matriz
contiene los punteros a las listas de hash.

Se definen varias funciones intemas:

remove_lru: esta funcién suprime una entrada de una lista LRU, modificando
los encadenamientos.

add_lru: esta funcién inserta una entrada en una lista LRU, modificando los
encadenamientos.

update_lru: esta funcién pasa una entrada al principio de la lista, modificando
los encadenamientos. Para ello, llama sucesivamente a las funciones remove_lxu
y add_lru.

remove_hash: esta funcién suprime un elemento de una lista de hash modifi-
cando los encadenamientos.

add_hash: esta funcién inserta una entrada en una lista de hash, modificando los
encadenamientos.

find_entry: esta funcién efectia la biisqueda de una entrada en una lista de hash
especificada. Para cada elemento de la lista de hash, compara el mimero de dispo-
sitivo, el mimero de i-nodo del directorio, el nimero de versién del directorio, y el
nombre de la entrada con los pardmetros que se le pasan.

move_to_level2: esta funcién cambia una entrada de lista, suprimiéndola de la
lista de nivel 1, e insertdndola en la lista de nivel 2. Si la entrada se encuentra ya en
la segunda lista, se coloca al principio de la lista.

También se definen otras funciones que pueden ser llamadas por otros mddulos del
SVA y por los sistemas de archivos:

dcache_1lookup: esta funcién se ltama para resolver una entrada. Utiliza la fun-
cién de hash hash_fn para determinar la lista de hash a explorar, y llama a la
funcidn £ind_entry que efechia la biisqueda. Si la entrada se encuentra en la
lista, la funcién move_to_level2 se llama para colocarla al principio de la lista
LRU de nivel 2.
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¢ dcache_add: esta funcién se llama para insertar una entrada en la creacion de un
archivo o en la lectura de un directorio con readdir. Se llama primero a
find_entry para determinar si la entrada ya ha sido registrada. Si es asf, la entra-
da se coloca al principio de la lista Ilamando a update_lru, si no se suprime una
entrada de la lista de nivel 1 y la nueva entrada se afiade al principio.

+ name_cache_init: esta funcién se llama en la inicializacién del sistema.
Inicializa las dos listas encadenadas y crea las listas de hash vacfas.

Hay que observar que este médulo no ofrece una funcién dcache_remove, que
podrfa llamarse en la supresién de un archivo, a fin de invalidar una entrada en el
caché. Linux utiliza otra técnica para invalidar automdticamente las entradas obsoletas.
Se asocia un ndmero de versién a cada i-nodo de directorio cargado en memoria. Este
nimero se memoriza en las listas en la llamada a dcache_add, y toda modificacién
en el directorio, es decir, todo afiadido o supresién de archivos, provoca el cambio de
este nimero de versién. Si un archivo cuyo nombre estd presente en el caché se supri-
me en un directorio, el mimero de versién se modifica, y una llamada ulterior a
find_entry fracasard porque el niimero de versi6n del directorio es ahora diferente
del que estd almacenado en el caché. De este modo, todas las entradas correspondien-
tes a un directorio se hacen inviélidas al afiadir o suprimir archivos en este directorio, y
esas entradas se eliminan progresivamente de las listas LRU al afiadirse otras entradas.

Linux utiliza una variable interna, llamada event, para gestionar los nimeros de ver-
siones. Esta variable se define en el archivo kernel/sched.c y se inicializa a O al inicia-
lizarse el sistema. Esta se incrementa con cada modificacién de un directorio, y se asig-
na al mimero de versién del 1-nodo correspondiente.

6.1.6 Funciones de soporte de gestién de i-nodos

Varias funciones de soporte manipulan los descriptores de i-nodos:

+ permission: esta funcién se llama para verificar que el proceso que llama posee
los permisos necesarios sobre un i-nodo. Si una operacién permission se asocia
al i-nodo, se Hlama; si no los permisos se comparan directamente con los derechos
de acceso especificados en el campo i_mode del i-nodo.

» get_write_access: esta funcion se Hlama para obtener el derecho de escribir
sobre un i-nodo. Explora la lista de procesos y comprueba si un proceso posee una
seccién de este i-nodo proyectado en su espacio de direccionamiento con la opcién
VM_DENYWRITE. Si es asi, se devuelve el error ETXBSY. Si no, el campo
i_writecount del i-nodo se incrementa para indicar que un proceso suplemen-
tario accede al archivo en escritura, y se devuelve el valor 0.
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« put_write_access: esta funcién se llama cuando un proceso deja de acceder
en escritura a un i-nodo. Decrementa el campo i_writecount del i-nodo.

6.1.7 Gestion de los nombres de archivos

Las llamadas al sistema de manipulacién de archivos aceptan como parfmetro nombres
de archivos o descriptores de entrada/salida. Las funciones que implementan estas 1la-
madas, asf como las funciones internas del SVA y de sistemas de archivos, actian sobre
i-nodos o descriptores de archivos abiertos, y asimismo el SVA proporciona funciones
de manipulacién y de conversién de nombres de archivos. Estas funciones se imple-
mentan en el archivo fuente fs/namei.c.

¢ getname: esta funcién se llama para copiar un nombre de archivo en el espacio de
direccionamiento del niicleo. Verifica que el nombre de archivo es vdlido, es decir,
que no se trata de una cadena vacia, y asigna una p4gina de memoria llamando a la
funcién __get_free_page, y copia el nombre en esta pigina.

+ putname; esta funcién se llama para liberar un nombre de archivo devuelto por
getname. Se libera la pdgina asignada por esta funcién llamando a free_page.

+ lookup: esta funcién se llama para buscar un i-nodo correspondiente a una entra-
da de directorio. Primero verifica que el proceso que {lama tiene derecho a explorar
el directorio especificado llamando a permission. Luego trata el caso de la
entrada especial «..»: si el directorio tratado es la rafz, «..» se refiere a sf mismo; si
el directorio es la rafz de un sistema de archivos, «..» se refiere a la entrada «..» del
punto de montaje. Finalmente, 1ookup llama a la operacién lookup asociada al
i-nodo del directorio, y devuelve su resultado.

¢ follow_link: esta funci6n se llama para resolver un nombre de enlace simbdli-
co. Verifica que una operacién £ollow_link se asocia al i-nodo del enlace, llama
a esta operaci6én y devuelve su resultado. Si no existe ninguna operacién para este
i-nodo, significa que no es un enlace simbélico y se devuelve el propio i-nodo.

*+ dir_ namei: esta funcidn intemna se llama para resolver el nombre del directorio
que contiene un archivo cuyc nombre se pasa como pardmetro. Elige primero un
directorio de partida para la exploracién: si el nombre empieza por el caricter «/»,
es un nombre absoluto y el directorio raiz se elige como base, si no es un nombre
relativo y el directorio actual del proceso que llama se elige como base. Luego efec-
tida un bucle de resolucién iterativa llamando a la funcién 1lookup sobre cada uno
de los componentes del nombre de archivo. Devuelve el i-nodo del dltimo directo-
rio explorado durante la resclucién del nombre, es decir, del directorio que contie-
ne el nombre de archivo especificado.
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_namei: esta funcién interna se ilama para resolver un nombre de archivo, Llama
a la funcién dir_namei para obtener el i-nodo del directorio padre, y lama a la
funcién lookup para resolver el nombre de archivo en este directorio. El pardme-
tro follow_links especifica ¢l tratamiento a efectuar sobre los enlaces simbé-
licos: si estd posicionado, _namei Illama lvegoa follow_link para seguir even-
tualmente un enlace simbélico.

1namei: esta funcién intema se llama para resolver un nombre de enlace simb6li-
co. Llama a getname para obtener el nombre del enlace, luego a _namei para
resolver e! nombre, posicionando el pardmetro follow_links.

namei: esta funcién interna se llama para resolver un nombre de archivo. Llama a
getname para obtener ¢l nombre del archivo, luego a _namei para resolver el
nombre, sin posicionar el pardmetro follow_links.

6.1.8 Gestion de blogueos

El archivo fuente fs/locks.c contiene el cddigo de gestién de bloqueos asociados a los
archivos. La variable file_lock_table contiene la direccién del primer elemento
de la lista de descriptores de bloqueos. Se inicializa al valor NULL.

Se definen varias funciones internas de gestién de listas de bloqueos:

locks_alloc_lock: esta funcién asigna un descriptor de bloqueo, llamando a
la funcién kmal loc, y lo inicializa.

locks_insert_lock: esta funci6n inserta un descriptor de bloqueos en la lista
de bloqueos asociados a un i-nodo y en la lista global de descriptores de bloqueos.

locks_delete_lock: esta funcién se llama para suprimir un descriptor de blo-
queo. Suprime primero el descriptor de la lista global de bloqueos. Luego explora
1a lista de blogueos bloqueados que estdn asociados al descriptor, y despierta a cada
uno de los procesos correspondientes por una llamada a wake_up. Finalmente, el
descriptor se libera llamando a kfree.

locks_insert_block: esta funcién inserta un descriptor de blogueos en cola
de una lista de bloqueos bloqueados que estin asociados a otro bloqueo.

locks_delete_block: esta funcién suprime un descriptor de una lista de blo-
queos bloqueados que estdn asociados a otro blogueo.

posix_remove_locks: esta funcién suprime todos los bloqueos efectuados por
un proceso sobre un archivo. Explora Ja lista de bloqueos y llama a locks_dele-
te_block para cada bloqueo creado por el proceso.
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+ flock_remove_locks: esta funcién suprime todos los bloqueos efectuados
sobre un descriptor de archivo. Explora la lista de bloqueos y tlama a
locks_delete_block para cada bloqueo creado sobre el descriptor de archivo
especificado, si el ndmero de referencias de este descriptor ¢s igual a 1.

* posix_make_locks, flock_make_lock: estas dos funciones inicializan un
descriptor de bloqueo. El descriptor creado por posix_make_locks contiene las
direcciones de inicio y fin del bloqueo en el archivo, mientras que el descriptor crea-
do por flock_make_lock especifica que el conjunto del archivo estd bloqueado.

* locks_overlap: esta funcién devuelve un booleano indicando si dos descripto-
res de bloqueos sobre el mismo archivo poseen una parte comiin.

*+ locks_conflict: esta funcién comprueba si dos descriptores de bloqueos
entran en conflicto. Comprueba si los dos bloqueos tienen una parte comin (lla-
mando a locks_overlap). Si no es asi, devuelve el valor 0, si no comprueba st
los dos bloqueos son compatibles. Si uno de los bloqueos es de tipo exclusivo (es
decir, si su tipo es F_WRLCK), los bloqueos son incompatibles, y se devuelve el
valor 1. Sino, locks_conflict devuelve el valor 0.

¢ posix_locks_conflict, flock_locks_conflict:estas funciones com-
prueban si dos bloqueos entran en conflicto. posix_locks_conflict devuel-
ve el valor 0 si los dos bloqueos estan vinculados al mismo proceso, y llama a
locks_conflict en caso contrario. flock_locks_conflict devuelve el
valor 0 si los dos bloqueos est4n asociados al mismo descriptor de archivo, y Hama
a locks_conflict en caso contrario.

+« posix_locks_deadlock: esta funcién comprueba si la implementacién de un
bloqueo puede crear un interbloqueo entre dos procesos, especificados por los par-
metros my_task y blocked_task. Explora la lista de descriptores de bloque-
os: para cada descriptot, explora la lista de procesos en espera sobre este blo-
queo. Si el proceso en espera es blocked_task y el bloqueo pertenece a
my_task, se provocaria un interbloqueo con la creacién de un bloqueo, y se
devuelve el valor 1. Al final de Ia exploracién de la lista de descriptores de bloque-
0s, 5i no se ha detectado ningin interbloqueo, se devuelve el valor 0.

La funcién locks_remove_lock se define también en este archivo. Esta funcién
se llama cuando se cierra un archivo. Llama a la funcién posix_remove_locks o
flock_remove_locks, segin el tipo de bloqueos asociados al archivo.
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6.2 El biifer caché

6.2.1 Presentacién

La gestién del biifer caché se implementa en el archivo fuente fs/buffer.c. Esta gestién
interactda con la gestién de la memoria presentada en el capftulo 8. El contenido de las
memorias intermedias se coloca en paginas de memoria y el estado de las péginas de
memoria debe consultarse o modificarse a menudo. Para ello, Linux utiliza la tabla
mem_map que contiene un descriptor para cada pigina de memoria. Este descriptor se
presenta en detalle en el capftulo 8, secién 5.2, pero es necesario introducir ya ahora
ciertos campos utilizados por el bifer caché:

+ count: Este campo contiene el mimero de referencias a la pégina.
» flags: Este campo contiene el estado de la pagina.

» buffers: Este campo contiene la direccién de! primer descriptor de memoria
cuyo contenido se sitiia en la pagina.

Las funciones de gestién del biifer caché se descomponen en varias categorfas:
» las funciones de gesti6n de las listas de memorias intermedias;

» las funciones llamadas en la realizacién de entradas/salidas;

+ las funciones que modifican el tamafio del buifer caché;

» las funciones de gestién de dispositivos;

+ las funciones de servicio que permiten acceder a las memorias intermedias;
« las funciones de reescritura del contenido de las memorias en disco;

» las funciones de gestién de los clusters;

« la funcién de inicializacién del biifer caché.

Estas funciones se describen en las secciones siguientes.

6.2.2 Gestién de las listas de memorias intermedias

Varias funciones internas permiten gestionar las listas en las que las memorias inter-
medias se registran. Se utilizan varias variables para mantener las listas:
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hash_table: Tabla que contiene los punteros al primer bidfer de cada lista de hash;
nr_hash: Nimero de listas de hash;
1ru_list: Tabla que contiene los punteros al primer bifer de cada lista LRU:

free_list: Tabla que contiene los punteros al primer biifer disponible para cada
tamafio de bloque;

unused_list: Puntero al primer biifer no utilizado;
reuse_list: Puntero al primer bifer no utilizado pero que puede reutilizarse;
nr_buf fers: Nimero de bifers asignados;

nr_buffers_type: Tabla que contiene el mimero de bifers registrados en cada
lista;

nr_buffers_size: Tabla que contiene el nimero de biifers asignados para cada
tamafio de bloque.

Las funciones que aseguran la gestién de estas listas son las siguientes:

—wait_on_buffer ywait_on_buffer: estas funciones permiten sincroni-
zar varios procesos en modo niicleo que acceden a la misma memoria intermedia.

_hashfn y hash: estas funciones implementan la funci6n utilizada para las lis-
tas de hash.

remove_from_hash queue: esta funcién suprime una memoria intermedia de
la lista de hash correspondiente. o

remove_from_lru_list: esta funcién suprime una memoria intermedia de la
lista LRU correspondiente.

remove_from_free_list: esta funcién suprime una memoria intermedia de
la lista de bloques libres.

remove_from_queues: esta funcién suprime una memoria intermedia de las
listas en las que se encuentra, llamando a remove_from_free_list o remo-
ve_from_hash_queue, y luego a remove_from_lru_list.

put_last_lru: esta funcién desplaza una memoria intermedia al fin de su lista
LRU.

put_last_free: esta funcién inserta una memoria intermedia al fin de la lista
de bloques libres.
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+ insert_into_gueues: esta funcién inserta una memoriza intermedia en una
lista. Si la memoria no se utiliza, put_last_£free se llama para afiadirlo al fin
de 1a lista de blogues libres, si no la memoria se inserta en una lista LRU.

+ find_buffer: esta funcién efectia una bisqueda de una memoria intermedia.
Explora la lista de hash correspondiente y devuelve la direcci6n del descriptor, o el
valor NULL en caso de error.

+ set_writetime: esta funcién posiciona el campob_flushtime del descriptor
de biifer a la fecha actual (contenido de la variable jiffies), si el contenido de 1a
memoria intermedia se ha modificado. En caso contrario, este campo se pone a cero.

+ refile_buffer: esta funcién se llama cuando un proceso libera una memoria
intermedia. Examina el estado de la memoria, y la cambia eventualmente de lista
LRU. La fecha de wltima utilizacién de la memoria (campo b_lru_time) se pone
a la fecha actual en esta funcién.

» put_unused_buffer_head: esta funci6n se llama para liberar una memoria
intermedia que ya no se usa. Afiade el biifer a la lista de bloques no utilizados apun-
tada por unused_list, y utiliza la funcién wake_up sobre la variable buf-
fer wait a fin de despertar los procesos en espera de biifer disponible.

+ get_more_buffer_heads: esta funcién se llama para asignar descriptores de
memorias suplementarias. Repite el proceso hasta poder asignar nuevas memorias.
En cada pasada:

1. comprueba la variable unus ed_list para determinar si existen memorias
intermedlas sin utilizar; si es asf, vuelve a quien llama;

2. liama 2 get_free_page para obtener una pagina de memoria;

3. si la asignaci6n fracasa, llama a sleep_on sobre la variable buffer_wait
a fin de suspender el proceso que llama en espera de una memoria intermedia
disponible;

4. si la asignaci6n tiene éxito, la pdgina asignada se descompone en descriptores de
memorias intermedias, y afiade cada una de las memorias en Ia lista de bloques
no utilizados apuntada por unused_list.

« recover reusable_buffer_heads: esta funcién inserta las memorias
intermedias a reutilizar en la lista de memorias no utilizadas. Explora la lista
de memorias a reutilizar, apuntada por reuse_list, y llama a put_unu-
sed_buffer_head para cada bifer.
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* get_unused_buffer_head: esta funcién se llama para obtener un descriptor
de bifer no utilizado. Llama sucesivamente a recover_reusable buf-
fer_heads y get_more_buffer_ heads, y devuelve el primer descriptor de
la lista de memorias no utilizadas, que es apuntada por unused_list.

6.2.3 Entradas/salidas

Las funciones de servicio permiten a las otras partes del niicleo provocar entradas/sali-
das, utilizando el biifer caché. Estas funciones afectan tanto a la creacién de memorias
intermedias en pdginas de memoria, las entradas/salidas sobre €stas, como a las fun-
ciones de desbloqueo y desasignacién de memorias llamada tras el fin de una entra-
da/salida.

Estas funciones son:

* create buffers: esta funcién crea nuevas memorias intermedias en una pégi-
na de memoria. Asigna descriptores de memorias llamando a get_unused_buf-
fer_head, descompone la pdgina en bifers, y coloca su direccitn en el campo
b_data de los descriptores.

* free_async_buffers: esta funcién se llama para liberar las memorias inter-
medias asociadas a una pégina de memoria. La lista de estas memorias se explora,
y cada memoria intermedia se pone en la lista de memorias a reutilizar, que est4
apuntada por la variable reuse_list,

* brw_page: esta funci6n se llama para efectuar una lectura o una escritura de datos
en o desde una pégina de memoria. Asigna primero descriptores de memorias
correspondientes al contenido de la pigina llamando a create_buffers, y efec-
tia luego un bucle para tratar las memorias asi creadas.

Cada descriptor de memoria intermedia se inicializa y el indicador FreeOnIO se
activa, para indicar que se trata de una memoria intermedia terporal que debera
liberarse al final de la entrada/salida. Luego se llama a get_hash_table a fin
de verificar si otra memoria intermedia en el buifer se refiere al mismo bloque en
disco. Si es asi, la memoria encontrada se utiliza:

— en ¢l caso de una lectura de datos, su contenido se transfiere en la pagina a leer;

— en el caso de una escritura, la parte correspondiente del contenido de 1a pégina
se transfiere a la memoria intermedia, y ésta se marca como modificada por una
llamada amark_buffer_dirty.
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En caso contrario, la memoria intermedia asociada al contenido de la pégina se
guarda en una tabla.

Tras este bucle, la funcién 11_rw_block (véase el capftulo 7, seccién 4.2) se
llama para lanzar la entrada/salida. Los descriptores de las memorias temporales
creadas por brw_page se le pasan como pardmetro.

o mark buffer_uptodate: esta funcitn se llama al final de una lectura de datos,
cuando se ha efectuado la entrada/salida. Indica que el contenido de la memoria
intermedia correspondiente est4 al dia, activando el indicador BH_Uptodateenel
campo b_state, y luege explora las memorias intermedias cuyo contenido se
sitda en la misma pégina de memoria. Si estén todas actualizadas, la propia pégina
se marca como actualizada.

» unlock_buffer: esta funcién se ljama al final de una entrada/salida para des-
bloquear una memoria intermedia. Suprime el indicador BH_Lock, luego despier-
ta los procesos en espera sobre esta memoria llamando a la funcién wake_up.

En el caso de una memoria intermedia (cuyo indicador HB_FreeOnIO se posicio-
na), unlock_buffer explora las otras memorias intermedias situadas en la
misma pégina de memoria. Si todas poseen un nimero de referencias igual a 1, es
decir, si se utilizan dnicamente en la pagina que las contiene, se liberan llamando a
free_async_buffers.

» generic_readpage: esta funcion se llama para leer el contenido de una pégina
de memoria desde un archivo. Se efectda un bucle para obtener las direcciones de
los bloques que componen el contenido de la pagina, llamando a la operacién brap
asociada al i-nodo del archivo. Una vez calculada esta lista de nimeros, la lectura
se lanza llamando a brw_page.

6.2.4 Modificacién del tamaiio del bifer caché

Bajo Linux, contrariamente a otros sistemas operativos, ¢! tamafio del bifer caché no
se fija en la inicializacién del sistema. El bifer caché estd inicialmente vacfo y cambia
de tamafio en el transcurso de la ejecucién de) sistema. Cuando el micleo necesita
memorias intermedias suplementarias, se asignan nuevas piginas de memoria al biifer
caché a fin de ampliarlo. Cuando al sistema le faita memoria, puede liberar ciertas
memorias intermedias asi como las paginas de memoria que las contienen, lo cual
reduce el tamaiio del bifer caché.

Las funciones que modifican el tamafio del biifer caché son las siguientes:

» grow_buffers: esta funcién se llama para ampliar el bifer caché. Asigna una
pagina de memoria asignando a __get_free_page,y llama a create_buf-
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fers para asignar las memorias intermedias, e inserta las mermorias creadas en la
lista de memorias no utilizadas.

* try_to_free_buffer: esta funcién se llama a fin de reducir la memoria asig-
nada al bifer caché. Explora todas las memorias intermedias contenidas en una
pigina de memoria, y comprueba si se utilizan. Si es as{, devuelve el valor 0. En
caso contrario, las memorias intermedias se suprimen de las listas llamando a
remove_from_queues y a put_unused_buffer_head. Finalmente, la
pégina que contenfa las memorias intermedias se libera llamando a free_page, y
se devuelve el valor 1.

* shrink_specific_buffers: esta funcién reduce la memoria asignada a las
memorias asociadas a un tamafio de bloque especificado. Explora primero la lista
de memorias disponibles y comprueba el estado de cada memoria intermedia con-
tenida: si la memoria no se utiliza, try_to_free_buffer se llama para inten-
tar liberar todas las memorias contenidas en la misma p4gina de memoria. Tras esta
exploracién de la lista de memorias disponibles, shrink_specific_buffers
sigue las listas LRU, comprueba si cada memoria intermedia se ha utilizado recien-
temente y, si es asf, [a funcién try_to_free_buffer se llama para intentar
liberar 1a memoria.

* refill_freelist: esta funcién se llama para llenar la lista de memorias inter-
medias disponibles para un tamafio dado. Comprueba en primer lugar si el mimero
de memorias disponibles para este tamaiio es superior a 100. Si es asf, considera que
hay suficientes memorias disponibles y termina su ejecucién. En caso contrario,
llama a la funcién grow_buffers a fin de asignar nuevas memorias intermedias.
Si las asignaciones son suficientes, se termina.

En el caso en que el biifer caché no pueda ampliarse, el tratamiento efectuado por
refill freelist es bastante complejo. La funcién debe seleccionar las
memorias intermedias no utilizadas y colocarlas en la lista de memorias intermedias
disponibles. Para ello, explora las diferentes listas LRU que contienen las memo-
rias, y por cada lista, selecciona una memoria candidata. Esta memoria debe tener
un nimero de referencias (campo b_count) nulo, su contenido no debe haber sido
modificado (campo b_dirty nulo), y la pigina que la contiene no debe incluirse
en ¢l espacio de direccionamiento de un proceso. Tras la exploraci6n de las listas,
se elige una memoria intermedia candidata por cada lista. Se procede seguidamen-
te a una «eleccién» de la memoria apropiada. Esta elecién consiste en elegir la
memoria que se ha utilizado m4s antiguamente, es decir, la que tiene la fecha mds
antigua en el campo b_lru_time.

La memoria elegida se suprime de su lista [lamando a remove_from_gueues,
y luego inserta en la lista de memorias disponibles llamando a put_last free.
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Se efectda una biisqueda seguidamente en la lista donde la memoria estaba regis-
trada a fin de elegir otro candidato.

Tras la transferencia de la memoria en la lista de memorias disponibles,
refill_freelist comprueba si es necesario reiniciar la operacion. Si se han
creado suficientes memorias intermedias disponibles, la funcién termina; si no
intenta de nuevo ampliar el biifer caché llamando a grow_buffers, y luego re-
inicia Ia selecci6n de una memoria en el punto de «la eleccién».

6.2.5 Funciones de gestién de dispositivos

Dos funciones permiten actuar sobre las memorias intermedias asociadas a un disposi-
tivo especificado.

La funcién invalidate_buffers se llama para invalidar las memorias interme-
dias correspondientes a un sistema de archivos especificado. Explora las listas LRU, y
actualiza el estado de las memorias correspondiente modificando el campo b_state,
para indicar que las memorias no son vélidas.

La funcién set_blocksize permite especificar ¢l tamafio de los bloques 16gicos
presentes en un dispositivo, Memoriza este tamafio en la entrada de la tabla blksi-
ze_size asociada al dispositivo, y luego explora las listas de memorias intermedias.
Toda memoria correspondiente al dispositivo cuyo tamafio no es el especificado se
suprime de su lista de hash llamando a remove_from_gueue Yy se inserta en la lista
de memorias no utilizadas.

6.2.6 Funciones de acceso a las memorias intermedias

El médulo de gestién del biifer caché ofrece funciones de servicio, utilizables por el
SVA y los sistemas de archivos, para acceder a las memorias intermedias:

+ get_hash_table: esta funcién se llama para obtener una memoria intermedia
existente correspondiente a un sistema de archivos y a un nimero de bloque. Llama
a £ind_buf fer para buscar la memoria intermedia. Si se encuentra la memoria
correspondiente, su nimero de usos (campo b_count) se incrementa, y se devuel-
ve su direccién; si no get_hash_table devuelve el valor NULL.

» getblk: esta funcién se llama para obtener una memoria intermedia correspon-
diente a un dispositivo y a un ndmero de blogque. Primero llama a
get_hash_table para buscar la memoria intermedia, y devuelve el resultado si
la biisqueda es positiva. En caso contrario, es decir, si no existe ninguna memoria
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intermedia correspondiente a la petici6n, se llama a la funcién refill_ free-
list, y se lanza una nueva bisqueda llamando a £ind_buffer. Si esta nueva
biisqueda es positiva, el tratamiento se reinicia. Si no, se asigna un descriptor de la
lista de memorias no utilizadas, se inicializa y se inserta en las listas por
insert_into_cueues, devolviendo su direccién.

__brelse: esta funcién se llama para liberar una memoria intermedia. Esta se
cambia eventualmente de lista LRU llamando arefile_buffer, y su nimero de
usos (campo b_count) se decrementa.

__bforget: esta funcién se llama para liberar una memoria intermedia, de la
misma manera que ___brelse, pero la inserta en Ja lista de memorias no utilizadas.

bforget: esta funcién simplemente llamaa __bforget.

bread: esta funcién se llama para obtener una memoria intermedia correspon-
diente a un dispositivo y a un nimero de bloque. Primero llama a getblk para
obtener el descriptor de la memoria, y eventualmente llamaa 11_rw_block a fin
de leer el contenido de la misma desde el disco. Devuelve la direccién del descrip-
tor, o el valor NULL en caso de error.

breada: esta funci6n es similar a bread, pero permite activar la lectura anticipa-
da de otros blogues. Llama a getblk para obtener el descriptor de memoria espe-
cificada, y luego eventualmente a 1 1_rw_block a fin de leer su contenido desde
el disco. Para cada bloque especificado, llama a getblk para obtener un descrip-
tor de memoria intermedia, y lanza la lectura de todos los bloques llamando a
11_rw_bklock. No espera a ia finalizacién de esta lectura adicional, y devuelve la
direccién del descriptor de memoria correspondiente al primer bloque.

6.2.7 Reescritura de las memorias intermedias modificadas

La funcién sync_buffers reescribe las memorias intermedias modificadas en
disco. Puede efectuar hasta tres pasadas de exploracién de las listas:

Durante la primera pasada, las memorias intermedias modificadas se reescriben de
manera asincrona en disco llamando a la funcién 11_rw_block. Las memonas
bloqueadas en memoria no se tienen en cuenta.

Durante las pasadas siguientes, sync_buffers se pone en espera sobre las
memorias intermedias bloqueadas llamando a wait_on_buffer.

El mimero de pasadas efectuadas depende del valor del pardmetro wait. La primitiva
sync lo posiciona a 0 para que sync_buffers lance las entradas/salidas sin esperar
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su fin, mientras que la llamada al sistema fsync lo posiciona a 1 para que sync_buf-
fers efectiie varias pasadas, a fin de que las memorias intermedias modificadas se
reescriban fisicamente en disco al final de la funcién.

Los pardmetros del proceso bdflush se almacenan en la variable bdf_prm. Esta vana-
ble contiene los campos siguientes:

tipo campo descripcion

int nfract Porcentaje méximo de memorias intermedias modificadas: cuando éste
se sobrepasa, bdflush se activa para reescribir las memorias
intermedias en disco

int ndirty Niimero méximo de memorias intermedias a reescribir en cada activacién de
bdflush
int nrefill Niimero de memorias intermedias a colocar en la lista de memorias

intermedias disponibles, cada vez que se reconstruye esta lista

int nref_dirt | Ndmero de memorias intermedias modificadas a partir del que bdflush debe
activarse cuando la lista de memorias intermedias disponibles se reconstruye
(este pardmetro no se usa en Linux 2.0}

int clu_nfract | Porcentaje de memorias intermedias a explorar en 1a buisqueda de clister
disponible (véase la seccibn 6.2.8) (este pardmetro no se usa en Linux 2.0)
int age_buffer | Tiempo durante el que una memoria intermedia puede conservar sus
modificaciones antes de escribirse en disco; este tiempo se expresa en
niimero de ciclos de reloj

int age_super | Tiempo durante ¢l cual una memoria intermedia con un descriptor de sistema
de archivos puede conservar sus modificaciones antes de escribirse en disco;
este tiempo se expresa en nimero de ciclos de reloj

int lav_const | Constante utilizada para calcular el porcentaje de uso de las memorias
intermedias asociadas a los blogues de un cierno tamafio

int lav_ratio | Este pardémetro no se usa en Linux 2.0

Los valores predeterminados de estos parimetros son 60, 500, 64, 256, 15, 30 * HZ,
5*HZ, 1884 y 2.

Las variables bdf1lush_min y bdflush_max definen los valores minimos y maxi-
mos de los pardmetros de bdflush. Contienen respectivamente los valores 0, 10, 5, 25,
0, 100, 100, 1, 1 y 100, 5000, 2000, 2000, 100, 60000, 60000, 2047, 5.

Varias funciones permiten gestionar el funcionamiento de bdflush:

« wake_up_bdflush: esta funcion utiliza la funcién wake_up para despertar al
proceso bdflush, y espera que termine su tratamiento utilizando sleep_on sobre
la cola de espera bdflush_done.

+ sync_old_buffers: esta funcién reescribe el contenido de las memorias inter-
medias en disco. Primero llama a sync_supers y sync_inodes para reescri-
bir los descriptores de sistemas de archivos e i-nodos en disco. Luego explora la
lista de memorias intermedias modificadas. Para cada memoria, la funcién refi-
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le_buffer se llama si su contenido no se ha modificado, a fin de desplazar la
mernoria a la lista correspondiente. Si el contenido de la memoria intermedia se ha
modificado, si la memoria no est4 bfoqueada, y si su fecha de escritura se ha alcan-
zado (es decir, si el valor del campo s_flushtime es inferior o igual a la fecha
actual, contenida en la variable jiffies), la funcién 11_rw_block se llama
para reescribir el contenido de la memoria en disco. Finalmente, al fin de la funcién,
las estadfsticas de uso de cada tamaiio de bloque se recalculan.

* sys_bdflush: esta funcién implementa la llamada al sistema bdflush. Permite
que el proceso que llama obtenga o modifique uno de los parametros que controlan
la ejecucién del proceso bdflush.

* bdflush: esta funcién implementa el proceso bdflush. Este proceso se crea al inicia-
lizar el sistemna, y se ejecuta en modo nucleo. Tras la inicializacién del descriptor del
proceso, bdflush efectia un bucle infinito. A cada pasada, efectia un tratamiento
similar al de sync_old_buffers, es decir, guarda en disco el contenido de las
memorias intermedias modificadas cuya fecha de reescritura se ha alcanzado, y luego
suspende el proceso bdflush, llamando a interruptible_sleep_on, si el niime-
ro de memorias modificadas es inferior al porcentaje especificado por el pardmetro
nfract de bdflush. El proceso se despertaré por las funciones refill_freelist
y refile_ buffer, que llarardn a wake _up_bdf lush, cuando bdflush deba eje-
cutarse de nuevo.

6.2.8 Gestion de chisters

Linux utiliza la nocién de clister para las entradas/salidas. Un chister es un grupo de
memorias intermedias cuyos contenidos son contiguos en memoria, y que correspon-
den a bloques contiguos en disco. La ventaja de ios cliisters reside en el hecho de que
la lectura o la escritura de las memorias intermedias puede efectuarse en una sola entra-
da/salida, mientras que hay que efectuar varias entradas/salidas (una por bloque) si las
memorias intermedias correspondientes a bloques contiguos en disco estdn dispersas
en memoria. Este mecanismo de clustering es utitizado por el sistema de archivos Exi2
(véase la seccibn 6.5.9), asi como por las entradas/salidas directas sobre dispositivos
accesibles en modo bloque (véase el capftuio 7, seccidn 4.3). Hay varias funciones dis-
ponibles para gestionar los chisters:

* try_to_reassign: esta funciébn comprueba si todas las memorias intermedias
contenidas en una pdgina de memoria estdn disponibles y las asocia a un nuevo
clidster si no es asf. Explora la lista de memorias contenidas en la pagina y verifica
que cada memoria intermedia estd disponible, se suprimen de las listas de hash por
una llamada a remove_£from_queues, sus direcciones en disco (nimero de dis-
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positivo y mimero de bloque) se modifican, y se registran de nuevo en las listas lla-
mando a insert_into_gqueues,

* reassign_cluster: esta funcién se llama para obtener un nuevo cluster.
Primero llama a refill_freelist a fin de obtener suficientes memorias inter-
medias disponibles, luego explora la lista de memorias disponibles. Para cada
memeoria intermedia de la lista, Hlama a try_to_reassign para intentar crear un
nuevo clister en la pigina que contiene esta memoria intermedia,

« try_to_generate_cluster: esta funcién intenta generar un clister en una
nueva pégina de memoria. Asigna una pigina llamando a get_free_page, luego
llama a create_buffers a fin de crear memorias intermedias que apuntan al
contenido de la pgina de memoria. Utiliza seguidamente find_buffexr para
determinar si memorias intermedias corresponden al dispositivo y a los bloques
especificados. Si es asf, es imposible crear un clister, las memorias intermedias cre-
adas se liberan llamando a put_unused_buffer_head, la pigina de memoria
se libera y se devuelve el valor 0. En el caso contrario, puede crearse un chister, Las
memorias intermedias creadas se inicializan y se registran en las listas llamando a
insert_into_gueues.

» generate_cluster: esta funcién se [lama para crear un clister por una serie de
bloques especificados. Verifica primero que los blogues especificados sean conti-
guos y que no exista ninguna memoria intermedia referida ya a estos blogues.
maybe_shrink_lav_buffers se llama a continuacién para disminuir el
mimero de memorias intermedias utilizadas si es demasiado importante. Si esta fun-
cién ha suprimido memorias intermedias, la funcién try_to_genera-
te cluster se llama para asignar un clister. En caso contrario, o si
try_to_generate_cluster ha fracasado, la memoria disponible se com-
prueba; si es limitada, la funcién reassign_cluster se llarna para crear el
cliister a partir de memorias existentes; si no se crea un nuevo clister llamando a
try_to_generate_cluster,

6.2.9 Inictalizacién del bifer caché

La funcién buffer_init se llama al arrancar el sistema a fin de inicializar el buifer
caché. Calcula el ndmero de listas de hash en funcién del tamafio de memoria dispo-
nible, asigna estas listas llamando a viralloc, y las inicializa. Finalmente, llama a
grow_buffers a fin de asignar algunas memorias intermedias.
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6.3 Implementacién de las llamadas al sistema

6.3.1 Organizacién de los archivos fuente

Las llamadas al sisterna de manipulacién de archivos se implementan en los archivos
fuente situados en el directorio fs. La tabla siguiente recapitula las llamadas al sisterna
implementadas en los distintos archivos.

archivo fuenie amadas al sistema

buffer.c sync, fsync, fdatasync, bdflush

dquot.c Quotactl

axec .o exit, brk, uselib

fentl.c dup2, dup, fentl

ioctl.c ioctl

locks.e flock

namei.c mknod, mkdir, rmdir,unlik, symlik, link, rename

noguot.c quotactl

open.c statfs, fstafs, truncate, ftruncate, utime, utimes, acces,

chdir, fchdir,chroot, fchmod, chmod, fchown, open, creat,
close, whangup
read_write.c | lseek, llseek, read, write, readv, writev

readdir.c getdents

select.c select (esta primitiva se detalla en el capitulo 7,
seccién 4.4}

stat.c stat, newstat, lstat, newlstat, fstat, newfstat, readlink

super.c sysfs, ustat, umount, mount

No todas las llamadas al sistema se detallan en esta seccién. Los tratamientos de cier-
tas llamadas al sistema presentan grandes simititudes y s6lo se explican algunos ejem-
plos significativos.

6.3.2 Manipulacién de archivos

Las primitivas de manipulacién de archivos, implementadas en el archivo fuente
fs/namei.c, son de relativamente facil comprensién, y todas siguen el mismo modelo,
S6lo las llamadas mkdir y rename se detallan aqui. La implementacién de las otras lla-
madas al sistema es similar.

La funcién sys_mkdir implementa la lamada al sistema midir. Llama a getname
para obtener ¢l nombre del directorio a crear, luego la creaci6n se efectia llamando a
do_mkdir. Finalmente, el nombre del directorio se libera por una llamada a putname.
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La funcién do_mkdir seencarga de la creaci6n del directorio. Llama a dir_namei
para obtener el i-nodo del directoric padre, y efectia algunas verificaciones: comprue-
ba que el sistema de archivos no estd montado en lectura exclusiva, que el proceso que
llama tiene el derecho de crear un subdirectorio, y que una operacién mkdir estd aso-
ciada al i-nodo del directorio padre. Una vez efectuadas estas pruebas, se llama a la
operacién sobre cuotas initialize para cargar los descriptores de cuotas asociados
al directorio padre. Finalmente, se llama a la operacién mkdir asociada al i-nodo del
directorio padre para proceder a la creacién del subdirectorio.

La funcién sys_rename implementa la llamada al sistema rename. De la misma
manera que sys_mkdir llama a getname para obtener los nombres de archivos,
luego a do_rename para proceder al cambio de nombre, y finalmente a putname
para liberar los nombres de archivos.

La funcién do_rename es algo més compleja que do_mkdir, porque debe efectuar
mds comprobaciones. Llama en primer lugar a dir_namei para obtener el i-nodo del
directorio padre del archivo a renombrar. Luego, verifica que el proceso que llama
posee permisos suficientes sobre el directorio padre, y que la entrada a renombrar no
es «» I «.». El mismo tratamiento se efectia sobre el nuevo nombre del archivo.
Luego, do_rename verifica que los dos directorios se encuentran en el mismo siste-
ma de archivos, y que este ltimo no estd montado en lectura exclusiva. La operacién
sobre cuotas initialize asociada al nuevo directorio padre se ilama para cargar los
descriptores de cuotas. Finalmente, do_rename llama a la operacién rename aso-
ciada al anterior directorio padre para efectuar ¢l cambio de nombre.

6.3.3 Gestitn de los atributos de archivos

Las llamadas al sistema que permiten modificar los atributos de archivos se imple-
mentan en el archivo fuente fs/open.c. En razén de su gran similitud, sélo se detallan
aquf las llamadas chown y fchown.

La funcién sys_chmod implementa la primitiva chmod. Llama a la funcién namei
para obtener el i-nodo a modificar, luego comprueba si es posible modificar este i-
nodo; en otras palabras, verifica que el sistema de archivos cotrespondiente no estd
montado en lectura exclusiva y que el i-nodo no es inmutable (un i-nodo inmutable no
puede modificarse jamés). Luego ilama a la funcién notify_change indicdndole
que el modo y la fecha de Gltima modificacién del i-nodo deben modificarse.

La funcién sys_fchown, que implementa la primitiva fchown es algo mds compleja,
porque efectiia comprobaciones suplementarias. Obtiene primero el i-nodo a modificar
derreferenciando el puntero contenido en el descriptor de archivo abierto.
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Seguidamente, verifica que el i-nodo puede modificarse, e inicializa una variable
newattr de tipo estructura iattr que contiene los nuevos identificadores de usua-
rio y de grupo. Si el propietario se modifica, el modo se actualiza en newattr a fin
de borrar el bit semuid, asimismo, si el grupo se modifica, el modo se actualiza para
borrar el bit setgid. Si se asocian operaciones de cuotas al i-nodo, la operacién
transfer se llama para tener en cuenta la modificacién de propietario y de grupo, y
el cambio se efechia Hlamando a la funcién notify_change.

El archivo fuente fs/stat.c contiene la implementacién de las primitivas star, Istat y
fstat. Las funciones que las implementan obtienen el i-nodo del archivo afectado, y
devuelven las informaciones que contiene en la memoria intermedia cuya direcci6n se
pasa como pardmetro. Las funciones cp_old_stat y cp_new_stat efectian la
copia de las informaciones.

6.3.4 Entrada/salida sobre archivos

Las primitivas de entrada/salida se implementan en varios archivos fuente:

* fs/namei.c contiene la funcién open_namei que contiene la mayor parte del cédi-
go de la llamada open;

* fs/open.c contiene las funciones sys_open y sys_close que implementan las
primitivas open y close;

» fs/read_write.c contiene las funciones sys_lseek, sys_l1lseek, sys_read,
sys_write, sys_readv y sys_writev que implementan las primitivas
Iseek, liseek, read, write, readv y writev.

La funci6n sys_open es muy simple: llama a getname para obtener ¢l nombre del
archivo a abrir, abre el archivo con una llamada a la funcién do_open, y libera el
nombre del archivo llamando a putname.

La funci6én do_open efectia la apertura propiamente dicha del archivo. Obtiene pri-
mero un descriptor de archivo abierto, Hlamando a la funcién get_empty_filp, y
lo inicializa. Seguidamente llama a la funcién open_namei para obtener el i-nodo
correspondiente al archivo, luego ltama a la funcién get_write_access para veri-
ficar que el archivo puede abrirse en escritura si el modo de apertura lo especifica. La
etapa siguiente consiste en inicializar ¢l campo £_op a partir de las operaciones sobre
archivos especificadas por el i-nodo, y llamar a la operacién open si ests definida.
Finalmente, la direccién del descriptor de archivo abierto se inserta en la tabla de archi-
vos abiertos por el proceso habitual.
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La funcién open_namei implementa una gran parte de la lamada al sistema open. Ante
todo llama a dir_namei para obtener el i-nodo del directorio padre. Si se especifica la
opcién O_CREAT, se llama a la funcién 1ookup y se devuelve un error si el archivo
existe y si la opcidn O_EXCL también se especifica; luego se llama a la operacién sobre
cuotas initialize y a la operacién create asociadas al i-nodo del directorio, para
crear el archivo y obtener su i-nodo. Si no se especifica la opcién O_CREAT, €l i-nodo
del archivo se obtiene por una lamada a la operacién 1ookup asociada al directorio. La
funcién £ollow_1link se llama seguidamente para seguir un eventual enlace simbdli-
¢o, y se efectian pruebas de conformidad del modo de apertura respecto al i-nodo. A con-
tinuacion, si se especifica la opcién O_TRUNC, el contenido del archivo se suprime: el
acceso en escritura se obtiene llamando a get_write_access, la funcién
locks_verify_locked se usa para comprobar que no hay ningin bloqueo asocia-
do al i-nodo, la funcién do_truncate se llama para liberar el contenido del archivo, y
el acceso en escritura se obtiene llamando a la funcidn put_write_access.
Finalmente, el i-nodo del archivo se devuelve a quien ha llamado.

La funcién sys_close es muy simple: verifica que ¢l ndmero de descriptor de entra-
da/salida pasado como pardmetro es vilido, y se llama a la funcién close_fp para
efectuar el cierre del archivo.

La funcién close_ £ empieza por obtener el i-nodo correspondiente al descriptor de
archivo abierto, llama a la funcién locks_remove_locks para suprimir los blo-
queos asociados al i-nodo, y libera el descriptor del archivo llamando a fput.

Las funciones sys_lseek y sys_l1seek modifican la posicién actual de un archi-
vo. Verifican ante todo que el mimero del descriptor de archivo es vélido. Si una opera-
cién 1seek esti asociada al descriptor de archivo, se llama; si no la posicin actual se
modifica directamente cambiando el valor del campo £_pos del descriptor de archivo,

La funcién sys_read implementa ta lectura de datos desde un archivo. Adquiere pri-
mero el descriptor de archivo llamando a fget, luego verifica que el modo de apertu-
ra del archivo permite la lectura, y que una operacién read estd asociada al archivo.
Si estas pruebas dan positivo, la funcién locks_verify_area se llama para veri-
ficar que la seccién a leer no est4 bloqueada. Seguidamente, la direccién de la memo-
ria intermedia proporcionada por el proceso que llama se valida por una llamada a
verify area, y la lectura se efectiia llamando a la operacién read asociada al
archivo. Finalmente, el descriptor de archivo se libera por una llamada a fput.

La funcién sys_write es muy similar a sys_read, excepto que efectia una escri-
tura de datos en lugar de una lectura. La inica diferencia notable es que sys_write
borra los bits setuid y segid del i-nodo, si los datos se escriben por un proceso que no
posee los derechos de superusuario.
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Las primitivas readv y writev se implementan en la funcién do_readv_writev,y
las funciones sys_readv y sys_writev efectian tinicamente las pruebas de vali-
dez del nimero de descriptor de entrada/salida ilamando a do_readv_writev para
efectuar Ia entrada/salida. La funcién do_readv_writev verifica primero sus argu-
mentos validando el vector de memorias intermedias que se le pasa. Luego comprue-
ba la existencia de blogqueos en la seccién del archivo afectado llamando a
locks_verify_ area, después efectia un bucle de lectura o escritura de datos, uti-
lizando las memorias intermedias especificadas en el vector pasado como pardmetro,
llamando a la operacién read o write asociada al descriptor de archivo.

6.3.5 Lectura de directorio

El archivo fuente fs/readdir.c contiene las funciones 01d_readdir y sys_get-
dents que implementan las primitivas de lectura de entradas de directorios readdir y
getdents.

Estas dos funciones son muy similares: verifican la validez del niimero de descriptor
de entrada/salida, utilizan la funcién verify_area para validar la direccién de la
memoria intermedia pasada como pardmetro, y llaman a la operacién readdir aso-
ciada al descriptor de archivo. La diferencia entre las dos funciones se basa en el par4-
metro £i11dir pasado a la operacién readdir: old_readdir especifica
fillonedir, que copia una sola entrada de directorio en la memoria intermedia,
mientras que sys_getdents especifica £111dir, que copia entradas de directorio
en la memoria intermedia hasta que esté lteno.

6.3.6 Gestién de bloqueos

Las llamadas de gestién de bloqueos asociados a los archivos se implementan en el
archivo fuente fs/locks.c. Se encuentran varias funciones:

» flock_lock_ file: esta funcién crea un bloqueo para un archivo entero.
Explora la lista de bloqueos asociados al i-nodo correspondiente, y comprueba si un
blogueo existe ya. Si es asi, se devuelve el valor 0. Si un blogueo cuyo tipo es dife-
rente ya existe, se suprime llamando a locks_delete_lock. Se asigna segui-
damente un nuevo descriptor de bloqueo per Locks_alloc_lock. Se efectia un
bucle de exploracién de descriptores de bloqueos asociados: si existe un conflicto
entre un bloqueo existente y el nuevo blogueo, €] proceso que llama se pone en
espera de la supresién del primer blequeo. Cuando todos los conflictos se han
resuelto, o en caso de ausencia de conflicto, el nuevo descriptor se inserta en la lista
de bloqueos por locks_insert_lock.
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» posix_lock_file: esta funcién crea un bloqueo asociado a una parte de un
archivo. Efectia primerc un bucle sobre la lista de bloqueos asociados al i-nodo
comprobando los conflictos y los riesgos de interbloqueo. En caso de interblogueo,
se devuelve el error EDEADLK. En caso de conflicto, el proceso que llama se sus-
pende, en espera de la supresién del bloqueo existente. Tras esta verificacién, la
lista de bloqueos asociados al i-nodo se explora de nuevo para determinar si el
nuevo bloqueo puede fusionarse con un bloqueo existente, comparando cada blo-
queo puesto por el proceso actual con el nuevo bloqueo:

— 8Si los dos bloqueos son del mismo tipo, si poseen una parte comiin o son adya-
centes, se fusionan en un solo bloqueo. El bloqueo existente se suprime por
locks_delete_lock, y el nuevo descriptor se modifica a fin de incluir la
zona correspondiente al antiguo bloqueo.

- Si los dos bloqueos son de tipo diferente, y si el nuevo incluye el antiguo, los
procesos en espera sobre €ste se despiertan, y el antiguo blogqueo se suprime.

— Silos dos bloqueos son de tipo diferente, y si el antiguo incluye al nuevo, ¢l anti-
guo bloqueo se descompone en dos: una parte se coloca antes del nuevo bloqueo,
y una parte después.

~ Finalmente, si los dos bloqueos son de tipo diferente, y si poseen una parte
comiin, las coordenadas del antiguo bloqueo se modifican.

En cada modificacién de blogueo existente, los procesos en espera se despiertan,
porque el cambio del bloqueo puede autorizarles a proseguir su ejecucién.

¢ gys_flock: esta funcidn implementa la primitiva flock. Controla la validez de sus
pardmetros, y llama a £lock_lock_f1ile para crear el bloqueo.

+» fcntl_getlk: esta funcién implementa el tratamiento de la peticién F_GETLK
de la primitiva fentl. Se controla primero la validez de sus pardmetros, y efecttia un
bucle de exploracién de la lista de bloqueos asociados al i-nodo. Por cada bloqueo
existente, llama a posix_locks_conflict a fin de determinar si el blo-
queo especificado serfa origen de un conflicto. Si es asi, se devuelve el descriptor
del bloqueo existente.

+ fcntl_setlk: esta funcién trata las peticiones F_SETLK y F_SETLKW de la
primitiva fenrl. Se controla primero la validez de sus pardmetros, crea un descriptor
de bloqueo llamando a posix_make_lock, y llama a posix_lock_file
para asociar el bloqueo al archivo.
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6.3.7 Gestién del biifer caché

Las llamadas al sistema relacionadas con el bifer caché se implementan en el archivo
fuente fo/buffer.c. El tratamiento de las reescrituras de memorias intermedias se des-
compone en varias funciones:

sync_dev: esta funcién reescribe los bloques modificados que se asocian a un dis-
positivo. Para provocar las reescrituras, llama sucesivamente a las funciones
sync_buffers, sync_supers, sync_inodes, sync_buffers para tratar
de nuevo las memorias intermedias que hayan sido modificadas por sync_ino-
des y sync_dquots.

fsync_dev: esta funcién es similar a sync_dev, pero se pone en espera de la rees-
critura de todas las n:i=amorias intermedias modificadas. Por tanto, no termina su ejecu-
ci6n hasta que todas las memorias intermedias modificadas se han reescrito en disco.

sys_sync: esta funcién implementa la llamada al sistema sync. Llama a
fsync_dev especificando 0 como nimero de dispositivo a fin que los bloques
pertenecientes a todos los dispositivos se reescriban.

sys_fsync: esta funcién implementa la llamada al sistema fsync. Comprueba la
validez del nimero de descriptor de entrada/salida que se le pasa como pardmetro,
y llama a la operacién £sync asociada al descriptor de archivo si existe.

sys_fdatasync: esta funcién implementa la llamada al sistema fdatasync. Su
tratamiento es idéntico al de sys_£sync.

6.3.8 Gestién de los sistemas de archivos

Las llamadas al sistema de gestidn de sistemas de archivos se implementan en el archi-
vo fuente fs/super.c. Las funciones definidas son las siguientes:

sys_sys f£s: esta funcién implementa la primitiva sysfs. Segin el valor de su pard-
metro option, llama a fs_index, fs_name o0 £s_maxindex.

read_super: esta funcién interna se ltama para leer e inicializar el superbloque
de un sistema de archivos a montar. Obtiene el descriptor del tipo de sistemas de
archivos llamando a get_£fs_type, asigna un descriptor de superbloque en la
tabla super_blocks, lo inicializa, y llama a la funcién read_super asociada
al tipo de sistema de archivos especificados a fin de leer ¢l superbloque desde el
disco.

do_umount: esta funcién se llama para desmontar un sistema de archivos,
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Si el sistema de archivos especificado es el sistema de archivos rafz, desactiva las
cuotas llamando a quota_off, llama a £sync_dev para reescribir los bloques
modificados, y modifica las opciones de montaje por una llamada a remount_sb
a fin de hacer e! sistema de archivos accesible en lectura exclusiva.

En caso contrario, las cuotas se desactivan llamando a quota_of £, luego se llama
la funcién fs_may_mount para verificar que es posible desmontar el sistema de
archivos. Los i-nodos correspondientes al directorio rafz y al punto de montaje son
liberados por una Hamada a iput. Si el superbloque ha sido modificado, se rees-
cribe en disco Hamando a la operacién write_super. Finalmente, la funcién
put_super se llama para liberar el superbloque, y el descriptor de sisterna de
archivos montado correspondiente se libera por una llamada a remove_vfsmnt.

» sys_umount: esta funcién implementa la llamada a! sistema umoun:. Verifica pri-
mero que el proceso que Hlama posee los derechos del superusuvario, y convierte el
nombre especificado en un mimero de dispositivo. Para ello, convierte el nombre en
i-nodo llamando a namei, y luege comprueba ¢l tipo del i-nodo: si es un archivo
especial, representa el dispositivo que contiene el sisterna de archivos; si no es el
punto de montaje.

Una vez obtenido el mimero de dispositivo, se llama a la funcién do_umount
para desmontar el sistema de archivos.

» do_mount: esta funcién se llama para montar un sistema de archivos. Verifica pri-
mero la validez de las opciones de montaje, y convierte el nombre del punto de
montaje en i-nodo llamando a namei. Efectia seguidamente comprobaciones de
validez sobre el i-nodo: no debe ser un punto de montaje ya utilizado, y debe corres-
ponder a un directorio. La funcién £s_may_mount se llama también para verifi-
car que el dispositivo puede montarse.

Cuando se han efectuado estas pruebas, el superbloque del sistema de archivos
se carga en memoria llamando a read_super, se asigna un descriptor de sistema
de archivos montado y se llama a add_vfsmnt, y el descriptor de superbloque se
actualiza.

+ do_remount_sb: esta funcién interna se llama para modificar las opciones
de montaje de un sistema de archivos. Se verifica la validez de las nuevas op-
ciones de montaje, y llama a la operacién remount_fs asociada al sistema de
archivos si existe. Finalmente, actualiza las opciones de montaje en el descriptor de
superbloque y en el descriptor de sistema de archivos montado.

¢ do_remount: esta funcidn interna se llama para modificar las opciones de mon-
taje de un sistema de archivos. Convierte el nombre del punto de montaje especifi-
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cado en i-nodo Hlamando a namei, y llama a do_remount_sb para modificar
las opciones de montaje.

e copy_mount_options: esta funcién interna copia las opciones de montaje
(pardmetro data de la llamada al sistema mount) desde el espacio de direcciona-
miento del proceso actual en el espacio de direccionamiento del niicleo.

+ sys_mount: esta funcién implementa la llamada al sistema mount. Verifica en pn-
mer lugar que el proceso que llama posee los derechos de usuario. Si se especifica
la opcién MS_REMOUNT, la funcién do_remount se llama para modificar las
opciones de montaje.

En el caso en que MS_REMOUNT no se especifique, el descriptor del tipo de siste-
ma de archivos especificado se obtiene llamande a get_£s_type. Si este tipo
requiere un dispositivo, ¢l nombre del dispositivo se convierte en i-nodo llamando
anamei, se efechian pruebas de validez sobre el i-nodo, y se llama a la operaci6n
sobre el archivo open asociada para inicializar el dispositivo. En el caso contrario,
se obtiene un identificador de dispositivo «ficticio» llamando a la funcién
get_unnamed_dev.

Para terminar, sys_mount copia las opciones de montaje en ¢l espacio de direc-
cionamiento del micleo llamando a copy_mount_options, luego llama a
do_mount para proceder al montaje del sistema de archivos.

Las llamadas al sistema statfs y fstatfs que permiten obtener informaciones sobre un
sistema de archivos se implementan en el archivo fuente fs/open.c por las funciones
sys_statfsy sys_fstatfs. Estas dos nociones convierten su primer pardmetro
en i-nodo, bien llamando a la funcién namei, o bien derreferenciando el descriptor de
entrada/salida especificado, y verifican que una operacién statfs se asocia al siste-
ma de archivos gue contiene el i-nodo, y devuelven el resultado de esta operacién.

6.3.9 Manipulacién de descriptores de entrada/salida

Las primitivas de manipulaciones de descriptores de entrada/salida, dup, dup2 y fentl se
implementan en el archivo fuente fs/fentl.c. Las funciones definidas son las siguientes:

¢ dupfd: esta funcién duplica un descriptor de entrada/salida. Verifica primero la
validez del nimero de descriptor que se pasa como pardmetro, busca un descriptor
no utilizado, y copia las informaciones desde el primer descriptor. Finalmente,
incrementa el nimero de utilizaciones del descriptor de archivo correspondiente.

+ sys_dup?2: esta funcién implementa la llamada al sistema dup2. Verifica la vali-
dez del mimero de descriptor de entrada/salida deseado, lo cierra si estd abierto lla-
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mando a la funcién sys_close, y llama a dupfd para efectuar la duplicacién de
descriptor, precisdndole el mimero de descriptor a utilizar.

* sys_dup: esta funcién implementa la llamada al sistema dup. Llama a la funci6n
dupfd, sin precisarle el nuevo nimero del descriptor.

+ sys_fontl: esta funcién implementa la llamada al sistema fentl. Verifica la vali-
dez del mimero de descriptor de entrada/salida especificado y efectia tratamientos
diferentes segiin el valor del pardmetro cmd que se le pasa: :

F_DUPFD: llama a dup£fd para duplicar el descriptor de entrada/salida;

F_GETFD: devuelve el bit del campo close_on_exec correspondiente al
descriptor;

F_SETFD: activa el bit del campo close_on_exec correspondiente al des-
criptor;

F_GETFL: devuelve el campo £_flags del descriptor de archivo;

F_SETFL: llama a la operacién fasync asociada al archivo si el indicador
FASYNC se modifica, y modifica el valor del campo £_flags del descriptor
de archivo;

F_GETLK: llama a fcntl_getlk;

F_SETLK: llama a fcntl_setlk;

!

F_SETLKW: llama a fcntl_setlk.

}

6.3.10 Herencia de descriptores

Al crear un nuevo proceso con la llamada al sistema fork, el contexto del proceso padre
se duplica. Este contexto incluye los descriptores de archivoes, Las funciones copy_£fs
y copy. files, definidas en el archivo fuente kernelffork.c, efectidan esta duplica-
cidn, y se citan en el capitulo 4, seccién 6.2.1.

_ 5i se crea un proceso clon, y las opciones de clonado incluyen CLONE_FS, la funcién
copy_£s incrementa el nimero de referencias del descriptor apuntado por el cam-
po £s del descriptor de proceso actual. Si no, asigna un descriptor llamando a kma-
lloc, copia en él el contenido del descriptor asociado al proceso padre, ¢ incrementa
el nimero de referencias a los i-nodos que representan los directorios raiz y actual.
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Si se crea un proceso clon, y las opciones de clonado incluyen CLONE_FILES, la fun-
¢ién copy_files incrementa el némero de referencias de la tabla de descriptores de
archivos abiertos, apuntado por ¢l campo £iles del descriptor de proceso actual. Si
no, asigna una tabla de descriptores de archivos abiertos por el proceso hijo, llamando
a kmalloe, y copia en ella los descriptores de archivos abiertos del proceso padre. El
nimero de referencias de cada descriptor copiado se incrementa.

Al terminar un proceso, su contexto se libera. Las funciones _exit_fs,close_files
y __exit_files, definidas en el archivo fuente kernel/exit.c, efectian esta liberacién,

La funcién __exit_fs decrementa el niimero de referencias del descriptor apuntado
por el campo £s del descriptor de proceso especificado. Si este niimero llega a nulo,
la funcién iput se llama para liberar los directorios rafz y actual asociados al proce-
s0 (campos root y pwd), luego el descriptor se libera llamando a la funcitén kfree.

La funcién close_g£iles cierra los archivos abiertos por un proceso. Efectda un
bucle sobre la tabla de descriptores de archivos abiertos por el proceso y llama a la fun-
¢ién close_fp para cada archivo abierto. La funcién _exit_files decremen-
ta el nimero de referencias de la tabla de descriptores de archivos abiertos, apuntada
por el campo £iles del descriptor de proceso. Si este nimero llega a nulo, se llama
a la funcién close_£files para cerrar todos los archivos abiertos, y la tabla de des-
criptores se libera por una llamada a kfree.

6.3.11 Cambio de directorio

Las llamadas al sistema de cambio de directorio, chdir, fchdir y chroot se implemen-
tan en el archivo fuente fs/open.c. Estas primitivas obtienen el i-nodo del directorio
especificado, ya sea llamando a la funcién namei o bien derreferenciando el descrip-
tor de entrada/salida pasado como pardmetro, y luego memorizan este i-nodo en ¢l des-
criptor del proceso actual.

La direccién det descriptor del i-nodo del directorio actual se almacena en el campo
current->fs->pwd, mientras que la direccién del directorio rafz se almacena en
current->fs->root.

6.3.12 Gestién de las cuotas de disco

Al igual que las funciones internas de gestién y las operaciones sobre cuotas, la llama-
da al sistema quotact! se implementa en el archivo fuente fs/dquot.c. El tratamiento de
esta primitiva se descompone en varias funciones:
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»

set_dgblk: esta funcién trata las opciones Q_SETQUOTA, Q_SETUSE y
0_SETQLIM. Primero llama a la funcién dqget para obtener el descriptor de
cuota afectado, modifica su contenido, lo marca como modificado, y lo libera lla-
mando a dgput.

get_cquota: esta funcién implementa la opcion O_GETQUOTA. Obtiene el des-
criptor de quota afectado llamando a dgget, copia las informaciones que contiene
en el espacio de direccionamiento del proceso que llama por memcpy_tofs, y
libera el descriptor llamando a dgput.

get_stats: esta funcién implementa la opcién Q_GETQUOTA. Copia el conteni-
do de la variable dgstats en el espacio de direccionamiento del proceso por
memcpy_tofs.

add_dquot_ref: esta funcién, definida en el archivo fuente fs/file_rable.c, se
llama al activar las cuotas en un sistema de archivos. Explora la lista de descripto-
res de archivos abiertos y, por cada archivo abierto en escritura sobre el sistema de
archivos especificado, llama a la operacidn initialize.

reset_dquot_ref: esta funcién, definida en el archivo fuente fs/file_table.c, se
llama al desactivar las cuotas de un sistema de archivos. Explora la lista de des-
criptores de archivos abiertos, y, por cada archivo abierto en escritura en el sistema
de archivos especificado, asigna el valor NODQUOT en el campo i_dquot del i-
nodo asociado, y desactiva ¢l indicador S_WRITE del campo i_flags a fin de
indicar que el i-nodo no posee descriptor de cuota asociado.

quota_of £: esta funcién implementa la opcién Q_QUOTAOFF. Busca el descrip-
tor de archivos montado llamando a Lookup_vEsmnt, y pone el valor NULL en
el campo dq_op del descriptor de superbloque asociado. Seguidamente se liama a
las funciones reset_dcuot_ref e invalidate_dquots para liberar los
descriptores asociados al sistema de archivos. Finalmente, se cierra el archivo de
definicién llamando a close_fp.

quota_on: esta funcién implementa ta opcién Q_QUOTAON. Busca el descriptor de
archivos montado llamando a lookup_vEsmnt, y verifica que las cuotas no estdn
ya activas en este sistema de archivos. Si es asf, se devuelve el error EBUSY.
quota_on simula luego la Itamada al sistema open sobre el archivo de definicion de
las cuotas: se llama a open_namei para obtener el i-nodo del archivo, y luego se
inicializa un descriptor de archivo abierto, obtenido llamando a get_empty_filp.
El archivo se abre llamando a la operacién de archivo open, y el descriptor de archi-
vo se memoriza en el descriptor de sistema de archivos montado. Finalmente, se llama
a la funcidén add_dquot_ref para tener en cuenta las cuotas para todos los des-
criptores de archivos abiertos desde este sistema de archivos.
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» sys_quactotl: esta funcién implementa la primitiva quotact!. Segtin el valor de
sus pardmetros, llama a la funcién quota_on, quota_off, get_quota,
sync_dquotas, get_stats o set_dgblk.

6.4 Sistemas de archivos soportados

Linux se desarrollé originariamente bajo Minix [Tanenbaum 1987] y las primeras ver-
siones del sistema sélo soportaban este sistema de archivos, cuyas limitaciones son
importantes: tamafio limitado a 64 MB, nombres de archivo limitados a 14 caracteres. A
fin de superar estas limitaciones, se han desarrollado otros varios sistemas de archivos:

+ Extended File System, que extendfa las posibilidades del sistema de archivos Minix,
pero ofrecfa un rendimiento mediocre;

» Xia File System, basado fuertemente en el sistema de archivos Minix, que extendia
sus posibilidades ofreciendo un rendimiento razonable;

« Second Extended File System [Card et al. 1994], segunda versi6n del Extended File
System, que extiende las posibilidades ofreciendo un buen rendimiento. Este siste-
ma de archivos se inspira en Ja versi6n presente en BSD Unix [McKusick ez al.
1984], pero posee numerosas extensiones originales.

Las caracteristicas generales de estos sistemas de archivos son las siguientes:

Minix |ExtFS | Ext2 FS Xia F§
Tamafio maximo 64MB| 2GB 4TB 2GB
Tamafio maximo de un archivo 64dMB| 2GB 2GB 64 MB
Tamafic maximo de nombre de archivo| 14c¢ | 255¢ 255¢ 248 ¢
Soporte de las tres fechas No No Si Si
Posibilidades de extensién No No Si No
Tamaiio de bleque variable No No Si No
Mantenido Si No Si No

Ademds de estos sistemas de archivos nativos, Linux incluye el soporte de sistemas de
archivos que ofrece una cierta compatibilidad con otros sistemas operativos. Se trata
de MS/DOS, Windows 95, 0S/2, Unix System V, BSD Unix, soporte de NFS
(Networked File System) que permite compartir archivos en la red, y un tipo de siste-
ma de archivos particular, llamado /proc, que permite acceder a los datos mantenidos

por el niicleo.

En el resto de este capftulo se detallan la estructura y la implementacién de los siste-
mas de archivos Ext2 y /proc.
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6.5 Implementacién del sistema de archivos Ext2

6.5.1 Caracteristicas de Ext2

El sistema de archivos Ext2 ofrece funcionalidades estdndar. Soporta los archivos Unix
(archivos regulares, directorios, archivos especiales, enlaces simbélicos) y ofrece fun-
cionalidades avanzadas:

* Pueden asociarse atributos a los archivos para modificar el comportamiento del
nticleo; los atributos reconocidos son los siguientes:

— supresidn segura: cuando el archivo se suprime, su contenido se destruye pre-
viamente con datos aleatorios;

— undelete: cuando el archivo se suprime, se guarda autométicamente a fin de
poder restaurarlo ulteriormente (aiin no se ha implementado);

— compresién automatica: la lectura y la escritura de datos en el archivo da lugar
a una compresién al vuelo (adin no se ha implementado en el niicleo estdndar);

— escrituras sfncronas: toda modificacion sobre el archivo se escribe de manera
sfncrona en disco;

— inmutable: el archivo no puede modificarse ni suprimirse;

- adicién exclusiva: el archivo s6lo puede modificarse si se ha abierto en
modo adicién, y no puede suprimirse.

+ Compatibilidad con las semdnticas de Unix System V Release 4 o BDS: una opcitn
de montaje permite elegir el grupo asociado a los nuevos archivos: la semdntica
BSD especifica que el grupo se hereda desde el directoric padre, mientras que
SVR4 utiliza el nimero de grupo primario del proceso que llama.

» Enlaces simbélicos «rdpidos»: ciertos enlaces simbélicos no utilizan bloque de
datos: el nombre del archivo destino estd contenido directamente en el i-nodo en
disco, 1o que permite economizar el espacio en disco y acelerar la resolucién de
estos enlaces evitando una lectura de bloque.

+ Fl estado de cada sistema de archivos se memoriza: cuando el sistema de archivos
se monta, se marca como invalido hasta que se desmonte. El verificador de la
estructura, e2fsck, utiliza este estado para acelerar las verificaciones cuando no son
necesarias.



238 Programacién Linux 2.0

+ Un contador de montaje y vna demora méxima entre dos verificaciones pueden uti-
lizarse para forzar la ejecucién de e2fsck.

+ El comportamiento del c6digo de gestién puede adaptarse en caso de etror; puede
mostrar un mensaje de error, «remontar» el sistema de archivos en lectura exclusi-
va a fin de evitar una corrupcién de los datos, o provocar un error del sistema.

Ademis, Ext2 incluye numerosas optimizaciones. En las lecturas de datos, se efectian
lecturas anticipadas. Ello significa que el c6digo de gestién pide la lectura no sélo del
bloque que necesita, sino también de otros bloques consecutivos. Esto permite cargar
en memoria bloques que se usarfan en las entradas/salidas siguientes. Este mecanismo
se utiliza también en las lecturas de entradas de directorio, ya sean explicitas (por la
primitiva readdir) o implicitas (en la resolucién de nombres de archivos en la opera-
cién sobre el i-nodo lookup).

Las asignaciones de bloques e i-nodos también se han optimizado. Se usan grupos de
bloques para agrupar los i-nodos emparentados asf como sus bloques de datos. Un
mecanismo de preasignacién permite también asignar bloques consecutivos a los archi-
vos: cuando debe asignarse un blogue, se reservan hasta 8 bloques consecutivos.
De este modo, las asignaciones de bloques siguientes ya se han satisfecho y el conte-
nido de archivos tiende a escribirse en bloques contiguos, 1o que acelera su lectura,
especialmente gracias a las técnicas de lectura anticipada.

6.5.2 Estructura fisica de un sistema de archivos Ext2

Un sistema de archivos, de tipo Ext, debe estar presente sobre un dispositivo fisico
(disquete, disco duro...) y ¢l contenido de este dispositivo se descompone l6gicamente
en varias partes, como o muestra la figura 6.7.

Sector
de Conjunto de bleques T | Conjunto de bloques 2 | ... Conjunto de bloques 3

boot

F1G. 6.7 — Estructura de un sistema de archivos Ext2

El sector de boot contiene el cédigo mdquina necesario para cargar el niicleo en el
arranque del sistema, y cada uno de los grupos de bloques se descompone a su vez ¢n
varios elementos como muestra la figura 6.8:

* una copia del superbloque: esta estructura contiene las informaciones de control del
sistema de archivos y se duplica en cada grupo de bloques para permitir paliar ficil-
mente una corrupcion del sistema de archivos;
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* una tabla de descriptores: estos ultimos contienen las direcciones de bloques que
contienen las informaciones cruciales, como ios bloques de bitmap v la tabla de i-
nodos; también se duplican en cada grupo de bloques;

* un bloque de bitmap para los bloques: este bloque contiene una tabla de bits: a cada
bloque del grupo se le asocia un bit indicando si el bloque estd asignado (el bit est4
entonces a 1) o disponible (el bit estd a 0);

» una tabla de i-nodos: estos bloques contienen una parte de la tabla de i-nodos del
sistema de archivos;

* bloques de datos: el resto de fos bloques de! grupo se utiliza para almacenar los
datos contenidos en los archivos y los directorios.

Super- | Descriptores | Bitmap | Bitmap | Tabla de Bloque de datos
bioque bloques | i-nodos | i-nodos

F1G. 6.8 — Estructura de un grupo de bloques

Un sistema de archivos se organiza en archivos y directorios. Un directorio es un archi-
vo de tipo particular, que contiene entradas. Cada una de las entradas de directorio con-
tiene varios campos:

+ el mimero de i-nodo correspondiente al archivo;
« el tamario de la entrada en bytes;
* el mimero de caracteres que componen el nombre de! archivo,

+ ¢l nombre del archive.

La figura 6.9 representa un directorio que contiene las entradas «.», «.», «archi»,
«nombre_de_archivo_largo», v «f2»,

il 12 01
i2 12 02 .
i3 16 05 archi

4 28 19 nombre_archive_largo
i5 12 02 2

FG. 6.9 — Estructura de un directorio

6.5.3 El superbloque

El superbloque contiene las informaciones de control del sistema de archivos. Se sitiia
al principio del sistema de archivos en disco (en el desplazamiento 1024) y se duplica
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en cada grupo de bloques para permitir su restauracién en caso de corrupcién de la
copia primaria.

La estructura ext2_super_block define el formato del superbloque. Se define en
el archivo <1inux/ext2_£s.h> y contiene los campos siguientes:

tipo campo descripcion

—u3z2 s_inodes_count Nimero total de i-nodos

_u3z &_blocks_count Niimero total de bloques

—u32 s_r_blocks_count Ndmero de bloques reservados al superusuario

_u32 s_free_blocks_count | Nimero de blogues libres

_u32 8_free_inodes count | Nimero de i-nodos libres

_aiz s_firat_data_block Nimero del primer blogue de datos

_u3z &_log block size Tamafio I6gico de los blogues

a3z s_blocks_per_group Niimero de bloques por grupo

_uld2 s_frags per_group Niimero de fragmentos por grupo

iz s_inodes_per_group Niémero de i-nodos por grupo

_u3z s_mtime Fecha del idltimo montaje del sistema de archivos

—u3z B_wtime Fecha de la dltima escritura del superblogue

~uls s_mt_count Nimero de montajes del sistema de archivos

_sl6 s_pax_mnt_count Nimero méximo de montajes

_ulé 8_magic Firma del sistema de archivos

_ulé s_ptate Estado del sisterna de archivos

_uls 8_errors Comportamiento del sistema de archivos en caso de errores

_uls s_minor_rev_level Nimero de revisién

_u3z2 s_lastcheck Fecha de la iiltima verificacidn del sistema de archivos

_u3z2 s_checkinterval Tiempo miximo entre dos verificaciones

_u32 s_creator_os Identificador del sistema operativo bajo ¢l cual se ha creado
el sistema de archivos

—ulé | s_def resuid ldentificador del usuario que puede usar los blogues
reservados al superusuario de modo predeterminado

-ule 8_def_resgid Identificador del grupo que puede usar los bloques
reservados al superusvario de modo predeterminado

6.5.4 Los descriptores de grupo de bloques

Cada grupo de bloques contiene una copia del superbloque asi como una copia de des-
criptores de grupos. Estos descriptores contienen las coordenadas de las estructuras de
control presentes en cada grupo.

La estructura ext2_group_desc define el formato de un descriptor de grupo. Se
define en el archivo <linux/ext2_fs.h> y contiene los campos siguientes:

tipo campo descripcion

_u3z bg_block _bitmap Direccitn del blogue de bitmap para los bloques de este grupo
_u3z bg_inode_bitmap Direccibn del bloque de bitmap para los i-nodos de este grupo
_u3z2 bg_inode_table Direcci6n del primer bloque de la tabla de i-nodos en este

grupe
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_ulé bg_free_blocks_count | Ndimero de bloques libres en este grupo
_uls bg_free_inodes_count | Ndmero de i-nodos libres en este grupo
_ule bg_used_dirs count Niimero de directorios asignados en este grupo
_ulé ba_pad No utilizado
_u32[3)| bg_reserved Campo reservado para futura extensién
6.5.5 Estructura de un i-nodo

La tabla de i-nodos se descompone en varias partes: cada parte estd contenida en un
grupo de bloques. Esto permite utilizar estrategias de asignacién particulares: cuando
un bloque debe asignarse, el micleo intenta asignarlo en el mismo grupo que su i-nodo
a fin de minimizar el desplazamiento de las cabezas de fectura/escritura en la lectura
del archivo.

La estructura ext2_ inode define el formato de un i-nodo. Se declara en el archivo
<linux/ext2_£s.h> y contiene los campos siguientes:

tipo campo descripeion

_ulé i_mode Modo del i-nodo

_ule i_uid identificador del propictario

_uiz i_mize Tamafio del archivo en bytes

a3z i_atime Fecha de dltimo acceso al archivo

_u3z i_ctime Fecha de dltima modificacién del i-nodo

u32 i_mtime Fecha de dltima modificacidn del contenido del archivol

_u32 i deire Fecha de supresién del archivo

_ulé i_gid Identificador de grupo

_ulé i_links_count| Ntimero de enlaces asociados al i-nodo

_u3z i_kblocks Niimero de bloques de 512 bytes asignados al i-nodo

_u32 i_flags Atributos asociados al archivo

_u3z i_reservedl |Campo reservado para extensién futura

_m32 [EXT2_N_BLOCKS] |i_block Direcciones de bloques de datos asignados al i-nodo

_u32 i_wversion Ndmero de versitn asociado al i-nodo

_u32 i_file_acl Direccidén del descriptor de la lista de control de
acceso asociada al archivo (no estd implementado en
Linux 2.0)

_u32 i_dir_acl Direccidn del descriptor de 1z lista de control de
acceso asociada a un directorio (no estd implementado
en Linux 2.0}

_uls i_padl No utilizado

_ua3z (2} i_reserved2 |Campo reservado para extension futura

El campo i_block contiene las direcciones de bloques de datos asociadas al i-nodo.
Esta tabla se estructura segiin ¢l método clésico de Unix [Bach 1993, McKusick ef af.
1996, Goodheart and Cox 1994, Vahalia 1996]:

* los primeros doce elementos (valor de la constante EXT2_NDIR_BLOCKS) de la
tabla contienen las direcciones de bloques de datos:
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* el puesto EXT2_IND_BLOCK contiene la direccién de un bloque que contiene a su
vez la direccién de los blogues de datos siguientes;

* el puesto EXT2_DIND_BLOCK contiene la direccién de un blogue que contiene la
direccién de bloques que contienen la direccién de los bloques de datos siguientes;

* ¢l puesto EXT2_TIND_BLOCK contiene la direccién de un bloque que contiene la
direccién de blogques que apuntan a su vez a blogques indirectos.

Este mecanismo de direccionamiento se ilustra en la figura 6.10 (limit4dndose a dos
niveles de indireccién por razones de claridad).
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6.5.6 Entrada de directorio

Los directorios se componen de bloques de datos, como los archivos regulares. Sin
embargo, estos blogues se estructuran [6gicamente en una serie de entradas. La estruc-
tura ext2_dir_entry define el formate de estas entradas. Se declara en el archivo
<linux/ext2_fs.h> y contiene los campos siguientes:

tipo Campo descripcion

_u32 inode Nimero del i-nodo def archivo

_ulé rec_len Tamafio en bytes de la entrada de directorio

_ulé name_len | Nimero de caracteres que componen ¢l nombre del archivo
char[ ] name Nombre del archivo




Sistemas de archivos 243

6.5.7 Operaciones vinculadas al sistema de archivos

Las operaciones relacionadas con el superbloque de un sistema de archivos Ext2 se
implementan en el archivo fuente fs/ext2/super.c. La variable ext2_sops contiene
los punteros a las funciones que aseguran estas operaciones.

Las funciones ext2_error, ext2_panic y ext2_warning son llamadas por el
¢6digo de gestién del sistema de archivos cuando se detecta un error. Muestran un men-
saje de error o de advertencia con la identificacion del dispositivo afectado y la funcién
interna que haya detectado ¢l error llamando a la funcién printk.

Se utilizan varias funciones internas para el montaje de un sistema de archivos:

+ parse_options: esta funcién analiza las opciones de montaje especificadas.
Analiza la cadena de caracteres pasada como pardmetro ¢ inicializa las opciones de
montaje.

» ext2_setup_super: esta funcién inicializa el descriptor de superbloque a par-
tir del superbloque del sistema de archivos leido desde el disco.

*+ ext2_check_descriptors: esta funcién verifica la validez de los descripto-
res de conjuntos lefdos desde el disco. Para cada descriptor, verifica que los bloques
de bitmap y la tabla de i-nodos estin contenidos en el grupo.

» extZ_commit_super: esta funcién se llama para guardar las modificaciones
efectuadas en el superbloque. Marca la memoria intermedia que contiene el super-
bloque como modificada, llamando a mark_buffer_dirty. De este modo, el
contenido de la memoria intermedia se reescribird en disco en el préximo guardado
del biifer caché.

La funcién ext 2_read_super implementa la operacién sobre el sisterna de archivos
read_super. Se llama al montar un sistema de archivos. Empieza por analizar las
opciones de montaje llamande a parse_options, luego lee el superbloque desde el
disco, y verifica su validez. Inicializa seguidamente el descriptor de superbloque. Luego
se asigna una tabla de punteros para los descriptores de grupos, cada descriptor se carga
en una memoria intermedia, llamando a la funcién bread, y se verifica la validez de
estos descriptores por ext2_check_descriptors. Finalmente, se lee el i-nodo de
la raiz del sistema de archivos en memoria !llamando a iget, y se llama a
ext_setup_super para terminar la inicializacion del descriptor de superbloque.

La funcién ext2_write_super implementa la operacién write_super, que
actualiza los campos s_mtime (fecha de dltima medificacién del superbloque) y
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s_state para indicar que el sistema de archivos estd montado; luego llama a la fun-
cién ext2_commit_super.

La funcién ext2_write_super implementa la operacién sobre sistema de archivos
remount_£s. Llama a parse_options para decodificar las nuevas opciones de
montaje, actualiza el descriptor de superbloque, y llama a ext2_commit_super
para indicar que el superbloque se ha modificado.

La funcién ext2_put_super implementa la operacién sobre sistema de archivos
put_super. Se llama cuando un sistema de archivos se desmonta. Libera las memo-
rias intermedias que contienen los descriptores del sistema de archivos, llamando a la
funcién brelse, y libera los punteros a esas memorias llamando a kfree_s.
Seguidamente, libera las memorias intermedias asociadas a los bloques de bitmap car-
gados en memoria. Finalmente, libera la memoria intermedia que contiene el super-
bloque del sistema de archivos.

Para terminar, la funcién ext2_stat£s implementa la operacién sobre sisterna de
archivos statfs: copia las estadfsticas de uso del sistema de archivos desde el des-
criptor de superbloque en la variable pasada como pardmetro.

6.5.8 Asignacién y liberacién de bloques e i-nodos

Las funciones de asignacién y liberacién de bloques ¢ i-nodos se implementan en los
archivos fuente fs/ext2/balioc.c y fs/ext2/ialloc.c.

Estos médulos definen funciones internas:

*+ get_group_desc: esta funcién devuelve el descriptor correspondiente a un
grupo de bloques;

* read_block_bitmap, read_inode_bitmap: estas funciones cargan en
memoria un bloque de bitmap.

* load_block_bitmap, load inode bitmap: estas funciones se llaman para
obtener un bloque de bitmap. Mantienen un caché LRU de los bloques cargados en las
tablas s_block_bitmap ¥ s_inode_bitmap, y llaman a read_block_bit-
map y read_inode_bi tmap para cargar los bloques en memoria.

La liberacién de bloques se efectiia por la funcién ext2_free_blocks. Esta fun-
cién verifica que los mimeros de bloques a liberar son vélidos, luego carga el descrip-
tor y ¢l bloque de bitmap del grupo afectado llamando a get_group_desc y
load_block_bitmap. Seguidamente, el bit correspondiente a cada bloque a librar
se pone a O en el bloque de bitmap, se llama a la operacién sobre cuota
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free_block asociada al i-nodo por cada blogue, y se incrementa el mimero de blo-
ques libres. Finalmente, el superbloque y el bloque de bitmap se marcan como modifi-
cados llamando a mark_buffer_dirty.

La funcién ext2_new_block implementa la asignacién de bloque. Esta funcién
acepta como parémetro goal, que especifica el nimero de bloque a asignar si estd dis-
ponible. Tras haber cargado el bloque de bitmap, ext2_new_block comprueba si el
bloque especificado est4 disponible. Si es asf, se elige. 8i no, se hace una bisqueda de
un bloque libre en las cercanfas de este blogue y, si la bisqueda fracasa, se busca un
byte a cero en el bloque de bitmap del grupo, es decir, que se buscan 8 bloques libres
consecutivos o, al menos, un solo bloque disponible. Tras estas distintas comprobacio-
nes, si no se ha encontrado ningin bloque disponible, ext2_new_block explora
todos los grupos de bloques para encontrar un bloque disponible. Cuando se ha encon-
trado un bloque, la operacién sobre cuota alloc_block se llama para verificar que
el proceso que llama puede asignar el bloque, y el bit correspondiente del bleque bit-
map se pone a 1, para indicar que ¢l bloque ya no est4 disponible.

Tras haber asignado un bloque, ext2_new_block intenta proceder a una preasigna-
cién de bloques consecutivos. Efectiia un bucle de asignacién de los bloques siguien-
tes llamando a la operacién sobre cuota alloc_block y marcando los bits corres-
pondientes en el bloque de bitmap a 1. Finalmente, se asigna una memoria intermedia
para el bloque llamando a getblk, su contenido se pone a 0, y se actualizan las infor-
maciones de descriptores de grupos y del superbloque.

La liberaci6én de un i-nodo se efectia por la funcién ext2_free_inode. Esta fun-
ci6én verifica la validez del i-nodo a liberar, y carga el descriptor y el bloque de birmap
del grupo afectado llamando a get_group_desc y load_inode_bitmap.
Seguidamente, el bit correspondiente al i-nodo a liberar se pone a 0 en el bloque de bir-
map, el mimero de i-nodos libres se incrementa, y se llama a la operacién sobre cuota
free_inode asociada al i-nodo. Finalmente, el superbloque y el bloque de bitmap se
marcan como modificados llamando a mark _buffer_dirty.

La funcién ext2_new_inode implementa la asignacién de i-nodo. El algoritmo de
asignacién depende del tipo del i-nodo:

» Si hay que asignar un directorio, se efechia una bisqueda para elegir el grupo de
blogues que posee un ndmero de i-nodos libres superior a la media, y en el que el
nimero de bloques libres sea méximo;

» en los demés casos, ext2_new_inode intenta utilizar el conjunto de grupos que
contienen el i-nodo del directorio padre. Si no es posible, se efectia una bisqueda
cuadrética de un grupo que contenga i-nodos libres. Si esta biisqueda fracasa, se uti-
liza finalmente una bisqueda lineal, grupo por grupo.
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Una vez elegido el grupo de de bloques a utilizar, el bloque de bitmap se carga en
memoria llamando a load_inode_bitmap, y se busca el primer bit a 0, corres-
pondiente a un i-nodo no utilizado; se pone el bit a 1, y el nimero de i-nodos disponi-
bles se decrementa. El descriptor de i-nodo se inicializa seguidamente y se inserta en
las listas de hash llamando a insert_inode_hash. Finalmente, si hay asociadas
operaciones sobre cuotas al superbloque del sistema de archivos, las operaciones ini-
tializey alloc_inode se llaman para tener en cuenta la asignacién.

6.5.9 Gestién de los i-nodos en disco

El archivo fuente fs/ext2/inode.c contiene las funciones de gestién de i-nodos en disco.

La operacién sobre i-nodo bmap implementa varias funciones:
* inode_bmap: esta funcién devuelve Ja direccién de un bloque contenido en el i-nodo.

* block_bmap: esta funcién devuelve la direccién de un bloque obtenida en una
tabla contenida en un bloque de datos. Se utiliza para acceder a las direcciones de
bloques indirectos.

* ext2_bmap: esta funcién implementa la operacién bmap. Obtiene la direccién del
bloque de datos especificado llamando a inode_bmap y block_bmap para efec-
tuar las diversas indirecciones.

Hay varias funciones relacionadas con la asignaci6n de bloques:

* ext2_discard_prealloc: esta funcidn se Ilama al cerrar un archivo. Libera
los bloques asignados previamente por ext2_new_block sin usar aiin llamando
aext2_free_blocks.

* ext2_alloc_block: esta funcién se llama para asignar un bloque. Gestiona la
preasignacién: si un bloque ha sido preasignado y corresponde al blogue especifi-
cado por ¢l pardmetro goal, se utiliza; si no los bloques preasignados se liberan
llamando a ext2_discard_prealloc,y se llama a ext2_new_block para
asignar un bloque.

* inode_getblk: esta funcién se llama para obtener una memoria intermedia que
contiene un bloque cuya direcci6n se almacena en el i-nodo. Utiliza getblk para
obtener la memoria intermedia, si ¢l bloque est4 ya asignado. Si el blogue no est4
asignado y si quien llama ha especificado una creacién de bloque, se llama a la fun-
cién est2_alloc_block para obtener un nuevo bloque.
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» block_getblk: esta funci6n se llama para obtener una memoria intermedia que
contenga un blogue cuya direccion se almacena en una tabla contenida en un blo-
que de datos. Es muy similar a inode_getblk.

+ ext2_getblk: esta funcién se llama para obtener una memoria intermedia con-
teniendo un bloque asociado a un i-nodo. De manera similar a ext2_bmap, llama
a inode_getblk y a block_getblk para efectuar las diversas indirecciones.

'+ block_getcluster: esta funcién intenta crear un clister referido a varios blo-
ques directos de un i-nodo. Comprueba que los bloques especificados son contiguos
en disco, y llama generate_cluster para crear el clister.

» ext2_getcluster: esta funcién intenta crear un clister referido a varios blo-
ques de un i-nodo. Efectda un tratamiento muy similar al de ext2_getblk,
excepto que llama a block_getcluster en lugar de block_getblk.

+ ext2_bread: esta funci6n se llama para leer un bloque de datos asociado a un i-
nodo. Llama a ext2_getblk para obtener la memotia intermedia correspondien-
te, luego lee el contenido del bloque llamando a 11_rw_block si el contenido de
la memoria no estd actualizado.

La funcién ext2_read_inode implementa la operacién sobre sistema de archivos
read_inode. Verifica primero la validez del nimero de i-nodo a cargar, luego cal-
cula el nimero del grupo que contiene dicho i-nodo, y lee el bloque de la tabla de i-
nodos correspondiente llamando a la funcién bread. El contenido del i-nodo en disco
se copia seguidamente en el descriptor de i-nodo, y el campo i_op (puntero a las ope-
raciones vinculadas al i-nodo) se inicializa segin su tipo.

La funcién ext2_update_inode reescribe un i-nodo en disco. Verifica primero la
validez del niimero de i-nodo a escribir, luego calcula el nimero del grupo que contie-
ne este i-nodo, y lee el bloque de la tabla de i-nodos correspondiente llamando a la
funcién bread. El contenido del i-nodo en disco se modifica seguidamente en
la memoria intermedia a partir del descriptor del i-nodo y la memoria se marca como
modificada llamando a mark_buffer_dirty. Finalmente, si el i-nodo debe rees-
cribirse inmediatamente en disco, se llama a la funcién 11_rw_block para proceder
a la escritura fisica.

La funcién ext2_write_inode implementa la operacién write_inode. Llama
a la funcién ext2_update_inode especificando que la reescritura del i-nodo no
debe efectuarse inmediatamente. La funcién ext2_sync_inode efectda la misma
tarea pero exige una reescritura inmediata al llamar a ext2_update_inode.

La funcién ext2_put_inode implementa la operacién sobre sistema de archivos
put_inode. Libera los bloques preasignados llamando a ext2_discard_prea-
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1loc, luego comprueba el mimero de enlaces para determinar si el archivo se ha supri-
mido. Si es asi, la fecha de supresion del i-nodo se actualiza, el i-nodo se reescribe en disco
llamando a ext2_update_inode, el contenido del archivo se libera llamando a
ext2_truncate, y finalmente se llama a ext2_free_inode para liberar el i-nodo.

6.5,.10 Gestién de directorios

El archivo fuente fs/ext2/dir.c contiene las funciones de gestién de directorios:

ext2_chack_dir_entry: esta funcién se llama para controlar la validez de
una entrada de directorio. Si se detecta un error, muestra un mensaje llamando a la
funcidn ext2_error,

ext2_readdir: esta funcién implementa la operacién readdir. Utiliza la fun-
cién ext2_bread para leer cada blogue que compone el directorio, e implementa
una estrategia de lectura anticipada. Cada bloque lefdo se descompone en entradas
de directorios que se colocan en la memoria intermedia utilizando el puntero a fun-
cién £i11dir pasado como pardmetro (este pardmetro contiene la direccién de las
funciones fillonedir o £illdir, definidas en fs/readdir.c, como se explica en
la seccién 6.3.5). ext2_readdir utiliza los ndmeros de versién asociados a los
descriptores del archivo abierto y del i-nodo comrespondiente: si estos niimeros son
diferentes, significa que el directorio se ha modificado (al menos un archivo ha sido
afiadido o suprimido), y se efectiia un bucle de resincronizacién para colocar el pun-
tero de posicién actual al principio de una entrada vélida.

Otras funciones de gestién de directorios se definen también en el archivo fuente
Sfs/ext2/namei.c:

ext2_match: esta funci6n intema compara un nombre de archivo especificado
con el nombre contenido en una entrada de directorio.

ext2_find_entry: esta funcién se llama para buscar una entrada en un direc-
torio. Explora el contenido de] directorio obteniendo cada bloque por una llamada
a ext2_getblk. Se utiliza una estrategia de lectura anticipada. Cada blogue se
descompone en una entrada de directorio y se llama a la funcién ext2_match'por
cada entrada para comparar el nombre que contiene con el nombre buscado. Si se
encuentra el nombre, se devuelve la direccién de la entrada. '

ext2_lookup: esta funcién implementa la operacién Lookup. Efectia primero una
bisqueda del nombre de archivo en el caché de nombres llamando a dcache_1oo-
kup. Si el nombre se encuentra en el caché, el i-nodo comrespondiente se lee llamando
a iget, y se devuelve. Si no, se busca el nombre en el directorio llamando a la fun-
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cién ext2_find_entry, el resultado se afiade en el caché de nombre por dca-
che_add, el i-nodo se carga en memoria llamando a iget, y se devuelve.

» ext2_add_entry: esta funcién se flama para crear una nueva entrada en un
directorio. Efectia primero una exploracién del directorio leyendo cada bloque lla-
mando a ext2_bread, y buscando una entrada utilizable, es decir, una entrada
disponible de tamafio suficiente o una entrada utilizada que pueda descomponerse
en dos entradas. Una vez se encuentra una entrada utilizable, se inicializa con el
nombre de archivo especificado.

+ ext2_delete_entry: esta funci6n se llama para suprimir una entrada de direc-
torio. Libera la entrada:

— poniendo a 0 el ndmero de i-nodo de la entrada si se trata de la primera entrada
de un bloque;

— fusionando esta entrada con la anterior en el caso contrario.

Otras numerosas funciones, que implementan las operaciones sobre i-nodos, se definen
en f¥/ext2/namei.c: ext2_create, ext2_link, ext2_mkdir, ext2_mdned,
ext2_rename, ext2_rmdir, ext2_symlink y ext2_unlink. Estas funcio-
nes son relativamente simples, porque se limitan a encadenar las 1lamadas de las otras
funciones internas, y su funcionamiento no se detalla aqui.

6.5.11 Entradas/salidas sobre archivos

Sélo la operacién sobre archivo write se implementa especificamente. La lectura de
datos se efecttia llamando a la funcién generic_file_read, que se detalla en el
capitulo 8, seccién 6.8, debido a sus interacciones con los mecanismos de gesti6n de la
memoria.

La funcién ext2_file_write, definida en el archivo fuente fs/ext2/file.c, imple-
menta la operacién wr i te, que verifica sus argumentos y efectia un bucle de escritu-
ra: mientras queden datos por escribir, obtiene una memoria intermedia llamando a
ext2_getblk, copia una parte de los datos a escribir en ta memoria, y marca la
memoria como modificado Hamando a mark_buffer_ dirty. Una vez escritos
todos los datos, el descriptor de archivo y el i-nodo se actualizan.

La funcién ext2_release_file implementa la operacién sobre archivo release.
Llama a ext2_discard_prealloc para liberar los bloques preasignados por
ext2_new_block en el dltimo cierre del archivo.
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rtc: informaciones relacionadas con ¢l reloj en tiempo real,

stat: estadfsticas diversas sobre las operaciones efectuadas por el nicleo (tiempo
de procesador consumido, nimero de entradas/salidas en disco, niimero de car-
gas de paginas en memoria, mimero de interrupciones de hardware tratadas, nime-
ro de cambios de contexto efectuados, fecha y hora de arranque del sistema, y
niimero total de procesos creados);

smp: informaciones relacionadas con el tratamiento multiprocesadores;
uptime: tiempo pasado desde el arranque del sistema;

version; versién del nicleo.

Ademds de estos archivos, el directorio /proc contiene varios directorios:

net: archivos que contienen las informaciones relacionadas con los protocolos de red;

sesi: archivos que contienen las informaciones relacionadas con los gestores de dis-
positivos SCSI;

sys: archivos que contienen las informaciones relacionadas con las variables del
niicleo gestionadas por la primitiva sysct! (véase el capftulo 13, seccién 2.4);

un directorio por proceso existente en el sistema: el nombre de este directorio es el
nimero del proceso, y este directorio contiene los archivos siguientes:

— cmdline: lista de argumentos del proceso;

— cwd. enlace al directorio actual del proceso;

— environ: lista de variables de entorno del proceso;

— exe: enlace al archivo binario ejecutado por el proceso;

— fd: directorio que contiene enlaces a los archivos abiertos por el proceso;

~ maps: lista de zonas de memoria contenidas en ¢l espacio de direccionamiento
del proceso;

— mem: contenido del espacio de direccionamiento del proceso;
— ot enlace al directorio rafz del proceso;
— slat, statm, status: estado del proceso.

self: enlace con el directorio correspondiente al proceso actual.
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6.6 Implementacién del sistema de archivos /proc

6.6.1 Presentacién

El sistema de archivos /proc es algo particular: no da acceso a datos almacenados en
disco, sino que hace accesibles, en forma de archivos virtuales, ciertas informaciones
gestionadas por el niicleo.

Los archivos accesibles en el sistema de archivos /proc son los siguientes:

cmdline: argumentos pasados al nicleo en el arranque del sistema;
cpuinfo: descripcién del procesador o procesadores utilizados:

devices: lista de gestores de dispositivos incluidos en el micleo:

dma: lista de canales DMA utilizados por los gestores de dispositivos,
Silesystems: lista de tipos de sisternas de archivos soportados por el micleo;

interrupts: lista de interrupciones de hardware utilizadas por los gestores de dispo-
sitivos;

ioports: lista de puertos de entrada/salida utilizados por los gestores de dispositivos;
kcore: memoria asignada al nicleo;
kmsg: dltimos mensajes mostrados por el nicleo;

ksyms: lista de simbolos del nicleo utilizables por mddulos (véase el capftulo 12,
seccién 3.3);

loadavg: carga del sistema:

locks: lista de bloqueos asociados a los archivos;
meminfo: estado de ocupacién de la memoria central;
modules: lista de médulos cargados en el nicleo;
maounts: lista de sistemas de archivos montados;

pci: lista de dispositivos conectados en el bus PCI:

profile: mformaciones de profiling del niicleo, utilizadas para determinar el tiempo
pasado en ejecutar cada una de las funciones:
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6.6.2 Entradas de /proc

Las entradas del directorio /proc (archivos o directorios) se gestionan de manera dind-
mica: una lista de descriptores es mantenida en memoria por el nicleo, y se explora
accediendo al contenido de /proc.

La estructura proc_dir_entry, definida en el archivo <linux/proc_fs.h>,
representa el tipo de estos descriptores. Contiene los campos siguientes:

tipo campo descripeidn

unsigned short low_ino Nimero de i-nodo asociado a la entrada

unsigned short namelen Tamafio del nombre de la entrada

const char * name Nombre de la entrada

mode_t rode Tipo y derechos de acceso

nlink ¢ nlink Nimero de enlaces

uid_t ulad Identificador del usuario propictario

gid_t gid Identificador del grupo de usuarios asociado

unsigned long size Tamafio en bytes

struct ops Operaciones relacionadas con la entrada

inode_operations *

int (*}{char *, char |get_info Puntero a la funcién llamada en una lectura

**, off_t, int, int)

void (*) (struct £ill_inode |Puntero a la funcién encargada de inicializar los
atributos de la entrada (tipo, derechos de acceso, usuario
Y grupo propietarios)

incde)

struct next Puntero al descriptor de la entrada siguiente

proc_dir_entry *

struct parent Puntero al descriptor del directorio padre

proc_dir entry *

struct subdir Puntero al descriptor de la primera entrada de! directorio

proc_dir_entry *

void * data Datos privados asociados a Ia entrada

Los mimeros de i-nodos se asignan estdticamente a tas entradas de /proc. El archivo de
cabecera define varios tipos en este sentido:

* root_directory_inos: nimeros de i-nodos asociados a las entradas de /proc,
comprendidos entre 1 y 127;

* net_directory_inos: nimeros de i-nodos asociados a las entradas de
/proc/net, comprendidos entre 128 y 255;

* scsi_directory_inos: nimeros de i-nodos asociados a las entradas de
/proc/scsi, comprendidos entre 256 y 511.

Ademds, las constantes PROC_DYNAMIC_ FIRST y PROC_NDYNAMIC definen los
mimeros de i-nodos que pueden asignarse de manera dindmica.
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Los mimeros de i-nodos asociados a las entradas de los directorios correspondientes z los
procesos se calculan segiin el ndmero del proceso. Este mimero se desplaza 16 bits hacia
la izquierda para generar un mimero bésico, y el tipo pid_directory_inos
define un nimero a afiadir a esta base para obtener el mimero de i-nodo. Por ejemplo, el
niimero de i-nodo del archivo root contenido en el directorio correspondiente al proceso
de mimero p serd p*65536 + 6, porque la constante PROC_PID_ROOT tiene el valor 6.

6.6.3 Operaciones sobre sistema de archivos

Las operaciones relacionadas con el sistema de archivos se implementan en el archivo
fuente fs/proc/root.c.

La funcién proc_get_inode se encarga de inicializar el contenido de un descrip-
tor de i-nodo: 1lama a iget para cargar el i-nodo, e inicializa algunos de sus campos
desde el descriptor de la entrada correspondiente. En esta funcién, la direccién del des-
criptor de entrada se guarda en el campo generic_ip del descriptor de i-nodo a fin
de poder acceder en la ejecucién de las operaciones sobre i-nodos.

La funcién proc_read_super se llama en el montaje del sistema de archivos /proc.
[nicializa el descriptor de archivos y llama a la funcién proc_get_inode para ini-
cializar el i-nodo correspondiente a la rafz del sistema de archivos.

La funcién proc_put_super se llama al desmontar el sistema de archivos. Se limi-
ta a poner a cero el campo s_dev del descriptor afectado para indicar que el sistema
de archivos ya no est§ montado.

La funcién proc_read_inode se llama para leer el contenido de un i-nodo. Calcula
un nimero de proceso desplazando el niimero de i-nedo de 16 bits hacia la derecha, y
efectiia una bisqueda del descriptor de proceso correspondiente en la tabla task.

Tras esta biisqueda, pueden presentarse tres casos:
1. El ndmero de proceso no se ha encontrado.

2. El nimero de i-nodo corresponde a una entrada estética de /proc. El campo
i-op del descriptor del i-nodo se inicializa entonces con 1a direccién de las ope-
ractones sobre i-nodos especificos del archivo {por ejemplo,
proc_kmsg_inode_operations para el archivo /proc/kmsg).

3. El nimero de proceso ha sido hallado: los 8 bits de menor peso del mimero de
i-nodo se utilizan entonces para determinar cu4l es la entrada del directorio
correspondiente al proceso. El campo i_op del descriptor del i-nodo se inicia-
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liza con la direccién de las operaciones sobre i-nodos especificos del archivo
(por ejemplo, proc_mem_inocde_operations para el archivo mem).

6.6.4 Gestién de directorios

El archivo fuente fs/proc/root.c contiene las funciones que permiten gestionar el con-
tenido de los directorios.

La variable global proc_root contiene el descriptor de la raiz del sistema de archivos.

La funcién proc_register registra una nueva entrada en un directorio, y la fun-
cién proc_unregister suprime una entrada borrando su descriptor de la lista.

La funcién prec_register_dynamic atribuye dinimicamente un nimero de i-
nodo a un descriptor y guarda la entrada correspondiente en la lista.
- il
‘ »
La inicializacién de Ia lista.de archivos y directorios situados en /proc se efectiia por
proc_root_init. Esta funcién llama a la funcién proc_register para regis-
trar las entradas contenidas en /proc.

La funcién proc_lookup efectia la exploracién de un directorio. Explora la lista
encadenada de las entradas registradas en el directorio y compara el nombre especifi-
cado con el nombre de archivo contenido en cada descriptor. proc_root_lookup
efectda la iisqueda de un nombre de entrada en el directorio rafz. Llama a
proc_lookup y comprueba su resultado. Si proc_lookup ha encontrado la entra-
da especificada (por tanto, si el nombre se refiere a una entrada esttica registrada
llamando a proc_register), se devuelve el resultado. En el caso contrario, el nom-
bre especificado debe representar un directorio comrespondiente a un proceso. El
nombre se convierte en nimero de proceso, se efectiia una bisqueda del proceso
correspondiente en la tabla task, y se construye el mimero de i-nodo correspondien-
te a partir del miimero de proceso.

La funcién proc_readdir se llama para obtener una lista de entradas contenidas en
un directorio. Se basa en el valor del campo £_pos del descriptor de archive corres-
pondiente al directorio: este campo contiene ¢l fndice de la entrada a devolver.
proc_readdir explora la lista de entradas registradas en el directorio, y llama a la
funcién especificada por el pardmetro £i11dir, a fin de colocar los nombres de las
entradas en la memoria intermedia proporcionada por el usuario. La funcién
proc_root_readdir implementa la llamada readdir para el directorio raiz. Si la
posicion en el directorio es inferior a FIRST_PROCESS_ENTRY. llama a
proc_readdir para obtener los nombres de entradas registradas. Luego explora la
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tabla task, convierte los mimeros de procesos en cadenas de caracteres, y las coloca
en la memoria intermedia proporcionada por la llamada a la funcién especificada por
el pardmetro £illdir.

Se utiliza un solo descriptor para referenciar todos los directorios correspondientes a
procesos: la variable proc_pid definida en el archivo fuente fs/proc/base.c. Su con-
tenido se inicializa por la funcién proc_base_init, llamada por
proc_root_init. Esta funcién llama a proc_register para registrar las entra-
das cmdline, cwd, environ, exe, fd, maps, mem, root, stat, statm Y status.

6.6.5 Operaciones sobre i-nodos y sobre archivos

El sistema de archivos /proc utiliza los punteros a las operaciones sobre i-nodos y sobre
archivos abiertos para diferenciar los tratamientos asociados a las entradas. La mayor
parte de los tratamientos se implementa en el archivo fuente f._s/proc/dr_jray.c.

La funcién array_read implementa la operacién sobre archivo read. Asigna prime-
ro una pdgina de memoria, que servird de memoria intermedia llamando a
—-get_free_page, y obtiene el descriptor de entrada asociada al i-nodo.
Segunidamente, llama a la operacién get_info asociada a la entrada, o la funcién
£ill_array si no se ha definido ninguna operacién. Finalmente, copia el resultado
devuelto en la memoria intermedia proporcionada por el proceso que llama,

Lafuncién £i11_array se llama para leer €l contenido de un archivo, cuando la entra-
da correspondiente no posee operaciér get_info. Llamaa get_process_array
si el i-nodo estd contenido en un directorio correspondiente a un proceso, o
get_root_array en caso contrario. Estas dos funciones comprueban el nimero de
i-nodo del archivo, y llaman a una funcién que se encarga de convertir los datos inter-
nos del nidcleo en una cadena de caracteres.



Capitulo 7

Entradas/salidas

— Primitivas detalladas

ioctl, mknod, select

1 Conceptos

El acceso a los dispositivos se efecthia mediante archivos especiales. Un archivo espe-
cial aparece en el drbol de la misma manera que un archivo regular, pero no se le asig-
na ning(in espacio en disco. A cada archivo especial corresponde un controlador de dis-
positivo cuyo cédigo se integra al micleo.

Una vez que un proceso ha abierto un archivo especial, sus peticiones de lectura y
escritura no se transmiten al sistema de archivos, sino al controlador de dispositivo
correspondiente. Este iltimo efectia las entradas/salidas fisicas sobre el dispositivo,
generalmente dialogando con su controlador, cuando el proceso utiliza las llamadas al
sistema read ywrite.

Existen dos tipos de archivos especiales:

* Los archivos especiales en modo bloque: corresponden a dispositivos estructurados
en bloques, como los discos, a los que se accede proporcionando un mimero de blo-
que a leer o escribir. Las entradas/salidas se efectian mediante las funciones del
biifer caché.

* Los archivos especiales en modo caricter: corresponden a dispositivos no estructu-
rados, como los puertos serie y paralelo, sobre los que se puede leer y escribir los
datos byte a byte, generalmente de manera secuencial.

Cada archivo especial se caracteriza por tres atributos:
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¢ su tipo (bloque o caricter);
* sunimero mayor: este mimero identifica el controlador que gestiona el dispositivo;

* su niimero menor: este niimero permite al controlador conocer el dispositivo fisico
sobre el cual debe actuar.

Los archivos especiales se encuentran generalmente en el directorio /dev. del que
damos un extracto de la lista en la figura 7.1,

1 root disk 3, 0 Oct 3 1983 hda
brw-r----- 1 root disk 3, 1 Occ 3 1983 hdal
brw-r----- 1 root disk 3, 2 Oct 1 1993 hda2
brw-r----- 1 root disk 3, 3 oct 3 1393 hdal
brw-r----- 1 root disk 3, 4 Cct 3 1993 hdad4
brw-r----- 1 root disk 3, 5 Oct 3 1993 hdab
brw=-r-=~~~ 1 root disk 3. 5 Oct 3 1993 hdaé
Crw--w--w- 1 card users 4, 0 Oct 3 1993 ttyl
Crw-—-w---- 1 card tcy 4, 1 May 16 12:53 tryl
CrwW-—w--W- 1 root wheel 4 2 May 16 12:93 toy2
CYrW—~W=~W- 1 root wheel 4, 3 May 16 12:53 tey3l
Crw-—-w—-w-— 1 root wheel 4, 4 May 16 12:53 tiyd
CEW~ =W~ ~W- 1 root wheel 4, S May 16 12:19 trys

FiG. 7.1 — Lista de archivos especiales en el directorio Idev

2 Llamadas al sistema

2.1 Creacién de un archivo especial

La Ilamada al sistema mknod permite crear un archivo especial. Su sintaxis es la
siguiente:

#include <sys/types.h>
#include <«sys/stat.h>
#include <sys/sysmacros.h>
#¥include «<fcntl.h>
#include <unistd.h>

int mknod (const char *pathname, mode_t mode, dev_t dev):




Entradas/salidas 259

El parémetro pathname especifica el nombre de archivo a crear, mode indica los per-
misos y el tipo de archivo a crear, y dev contiene el identificador del dispositivo
correspondiente al archivo especial. El archivo <sys/stat.h> define constantes
utilizables para el tipo de archivo:

constante significado

8_IFREG Archivo regular

5_IFCHR Archivo especial en modo caricter
8_IFRLK Archivo especial en modo bloque
8_IFIFo Tuberfa con nombre (véase el capftulo 10)

El identificador de! dispositivo se compone de sus nimeros mayor ¥ menor, Varias
macroinstrucciones, definidas en <sys/sysmacros.h>, permiten manipular este
identificador:

macroinstruccion | significado

major Devuelve ¢l niémero mayor correspondiente a un identificador de dispositivo
minor Devuelve el nimero menor correspondiente a un identificador de dispuositivo
makedev Devuelve el identificador de dispositive correspondiente a un nimero mayory a

un niimero menor

mknod devuelve el valor 0 en caso de éxito o el valor -1 en caso de error. Los errores
posibles son los siguientes:

error significado

EACCRE El proceso que llama no tiene los derechos necesarios para crear el archivo
especificado por pathname

EEXTST pathname especifica un nombre de archivo existente

EINVAL mode contiene un tipo no vilido

EFAULT pathname contiene una direccién no valida

ELOOP Se ha encontrado un ciclo de enlaces simbélicos

PNAMETOOLONG | pathname especifica un nombre de archivo demasiado largo

ENOMEM El ndcleo no ha podido asignar memoria para sus descriptores internos

EOSPC El sistema de archivos est4 saturado

ENOTDIR Uno de los componentes de pathname, utilizado come nombre de directorio, no
€s un directorio

EPERM mode especifica un tipo distinto de S_TFIPFO y el proceso que llama no posee los
derechos del superusuario

EROFS 1 El sistena de afchivos es de lectura exclusiva

2.2. Entradas/salidas sobre dispositivos

Las entradas/salidas sobre dispositivos se efectian por las mismas primitivas que las
utilizadas para leer y escribir datos en archivos regulares. La apertura de un dispositi-
vo se efectia por la primitiva open especificando el nombre de un archivo especial. El
nicleo devuelve entonces un descriptor de entradas/salidas correspondiente al disposi-
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tivo y el proceso que llama puede acceder por las llamadas al sistema read, write y
Iseek (si el dispositivo soporta el acceso directo). Tras la utilizacién, puede utilizarse ta
primitiva close para cerrar el dispositivo.

2.3 Multiplexado de entradas/salidas

Al acceder a un dispositivo o a varios dispositivos, un procese puede quedar en espe-
ra de dates. La primitiva select permite efectuar un multiplexado sobre varios descrip-
tores de entradas/salidas. Su sintaxis es la siguiente:

#include <sys/time.h>
#¢incliude <sys/types.h>
#include <unistd.h>

int select (int n, fd_set *readfs, fd_set *writefds, fd_set
*exceptfds, struct timeval *timeout);

select pone al proceso actual en espera de cambio sobre varios grupos de descriptores:

* readfds contiene la lista de descriptores desde los que el proceso que llama desea
leer datos;

* writefds contiene la lista de descriptores en los que el proceso que llama desea
escribir datos;

+ exceptfds contiene la lista de descriptores para los que el proceso actual desea
estar informado de cambios excepcionales.

El pardmetro n debe contener el niimero del descriptor de entradas/salidas més eleva-
do presente en nno de los grupos. El pardmetro timeout especifica la demora de
espera. Si contiene ¢l valor NULL, el proceso que Ilama se suspende hasta que inter-
venga un cambio que afecte a uno de los descriptores.

Se proporcionan varias macroinstrucciones para gestionar los grupos de descriptores:

macroinstruccion significado

D ZERO Inicializacién a cero de un grupo

FD_CLR Supresion de un descriptor en un grupo

D _SET Adicién de un descriptor en un grupo

¥D_ISEET Comprobacién de presencia de un descriptor en un grupo

Al volver de la llamada select, los grupos de descriptores se modifican para indicar las
condiciones detectadas. Se devuelve el nimero de descriptores afectados.
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En caso de error, select devuelve el valor —1 Y errno toma uno de los valores siguientes:

Error significado

ERADF Se ha especificado un descriptor de entrada/salida incorrecto en uno de los grupos
EINTR Se ha recibido una sefial durante la espera

EINVAL n conticne un valor negativo

ENONEM El niicleo no ha podido asignar memoria para sus descriptores intemos

El programa siguiente utiliza la primitiva select para esperar la pulsacién de al menos
un cardcter sobre la entrada estdndar durante $ segundos.

#include
#include
#include
#include

<gys/time.h>
<sys/types.h>
<gtdio.h>»
<unistd.h>

veid main (void)

{

fad_set readfds;
struct timeval timeout;
char c;
int r:

/* Inicializacién del grupe de descriptores */
FD_2ERC (&readfds);

FD_SET (0, &readfds);

/* Espera durante 5 segundos */

timeout.tv_sec = §;

timeout.tv_usec = 0:

/* Espera de un cardcter durante 5 segundos */
r = select ({1, g&readfds, NULL, NULIL, &timeout) ;

/* Comprobacién de presencia de un cardcter */
if (r == 1} {

/* Lectura del caricter */

read (0, &c, sizeof (c)};

printf {"Cardcter leido: fc\n", c);

} else

printf ("Ningin cardcter escrito durante 5§ segundos\n*) ;
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2.4 Operacién de control sobre un dispositivo

Las entradas/salidas sobre dispositivos se efectian gracias a las primitivas esténdar.
Pero existe una llamada al sistema, llamada ioctl, permitiendo medificar los pardme-
tros de un dispositivo correspondiente a un descriptor de entradas/salidas. La sintaxis
de la llamada al sistema ioct! es la siguiente:

#include <sys/ioctl.h>

int ioctl {(int £4, int cmd, char *arg);

La primi'tiva ioctl permite modificar el estado del dispositivo asociado al descriptor
especificado por ¢l pardmetro £d. El pardmetro cmd indica la operacién a efectuar, y
arg apunta a una variable cuyo tipo depende de la operacién a efectuar.

Los cédigos correspondientes a las operaciones de control se definen en el archivo de
cabecera <sys/ioctl . h>, que incluye numerosos archivos de cabecera. Es imposi-
ble detallar aquf las operaciones de control debido a su extrema diversidad. Se aconse-
ja el estudio de los archivos de cabecera del nicleo para escribir un programa que tra-
baje con dispositivos.

En caso de éxito, ioct! devuelve el valor 0. En caso de error, se devuelve el valor -1 y
errno toma uno de los valores siguientes:

error sighificado
EBADF | El descriptor de entrada/salida no es védlido
ENOTTY | Laoperacion especificada no puede aplicarse al dispositivo correspondiente al

I descriptor £d

EINVAL J La operacidn especificada por cwd o el argumento arg no es vélido

Segiin la operacién efectuada y el dispositivo afectado, pueden devolverse otros erro-
res de diferentes naturalezas.

3 Presentacion general de la implementacién

3.1 Dispositivos soportados por el niicleo

Linux actualiza la lista de controladores de dispositivos soportados, tanto si estos ges-
tores se han incluido en la compilacién del micleo como si se han cargado en forma de
médulos,
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Para ello, utiliza dos tablas: blkdevs y chrdevs. que contienen respectivamente
los descriptores de dispositivos en modo blogue y los de los dispositivos en modo
cardcter. La estructura device_struct, definida en el archivo fuente fs/devices.c,
caracteriza el tipo de cada una de las entradas de estas tablas. Contiene los campos
siguientes:

tipo campe | descripcion
coenst char* name | Nombre del dispositivo gestionado
struct file operations *[fops ! Operaciones sobre archivos asociados al dispositivo

il

3.2 Entradas/salidas en disco

Las entradas/salidas efectuadas en dispositivos en modo bloque se satisfacen por medio
del biifer caché: los bloques se cargan en memorias intermedias llamando a las fun-
ciones bread y breada. Estas dltimas llaman a un médulo de entradas/salidas a fin
de leer o escribir bloques en disco.

La funcién de este médulo consiste en mantener la lista de peticiones de entradas/sali-
das en curso y satisfacerlas. Cuando uno o mds bloques deben leerse o escribirse en
disco. la peticién de entradas/salidas se afiade a la lista correspondiente al dispositivo
fisico. Esta lista es explorada por el controlador de dispositivo que efectiia las entra-
das/salidas una a una.

A fin de optimizar los tiempos de desplazamiento de las cabezas de lectura/escritura en
disco, la lista de peticiones se manticne ordenada por el niimero de sector fisico. De
este modo, las peticiones que respectan a sectores préximos se efectidan minimizando
el desplazamiento de las cabezas, segin el principio del ascensor [Silberschatz y
Calvin 1994].

La estructura request. definida en el archivo <1inux/blkdev. h>. especifica el
tipo de los elementos de la lista de peticiones. Estos contienen los campos siguientes;

tipo |__campo descripcion

volatile int rq status i Estudo de la peticidn {ver mds adelante)

kdev_t | rq dev - Identificador del dispositivo

int C omd : Mandato: READ o WRITE

int . errors Nimere de errores fisicos detectados en |a
! ~entradafsalida

unsigned leong " sector Sector de inicro

ungsigned long | nr_sectors | Nimero de sectores a leer o escribir

unsigned long |f current _nr_sectors“ Nuimero de seclores restantes para leer o

escribir

char * | buffer ! Direccién de los datos a leer o escribir
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struct semaphore * | sem Semiéforo utilizado para la sincronizacién de
los accesos concurrentes a esta peticién

struct buffer head *|bh Puntero a la memoria intermedia que contiene
los datos a leer o escribir

struct buffer_head *|bhtail Puntero a la dltima memoria intermedia de la
peticidn

struct reguest * next Puntero a la peticién siguiente

El campo rq_status puede tomar los valores siguientes:

opcidn significado
RQ _TMACTIVE Elemento de 1a lista disponible
RQ ACTIVE Elemento de la lista ocupado

RQ_SCHI_BUSY Peticién en curso
RQ SCSI_DOME Peticion satisfecha

4 Presentacion detallada de la implementacion

4.1 Gestién de los dispositivos efectuados

El archivo fuente fs/devices.c contiene las funciones de gestién de dispositivos sopor-
tados. Este médulo mantiene la lista de controladores presentes en el nicleo.

Se utilizan dos tablas para mantener la lista de dispositivos soportados: blkdevs con-
tiene los descriptores de dispositivos en modo bleque, y chrdevs contiene los des-
criptores de dispositivos en modo carédcter.

Las funciones register_blkdev y register chrdev permiten registrarse a
los controladores de dispositivos. Afiaden un descriptor de dispositivos en la tabla
correspondiente: blkdevs para los dispositivos accesibles en modo blogue o chr-
devs para los dispositivos accesibles en modo caricter. Las funciones unregis-
ter_blkdev y unregister_chrdev permiten a un controlador de dispositivo
darse de baja, por ejemplo en el caso de un médulo de gestién de dispositivo que se
suprime del ndcleo en curso de ejecucién, modificando la entrada correspondiente en
la tabla blkdevs o chrdevs.

Las funciones get_blkfops y get_chrfops devuelven un puntero a las opera-
ciones sobre archivos asociados a un dispositivo. ;
|

La apertura de dispositivo se gestiona por las funciones blkdev_open y chr-
dev_open. Estas obtienen las operaciones sobre archivos asociados al dispositivo lla-
mando a get_blkfops o get_chrfops, y efectiian la apertura llamando a la ope-
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racién open. La funcién blkdev_release se llama en el dltimo cierre de un dis-
positivo en modo bloque: obtiene las operaciones sobre archivos asociadas al disposi-
tivo llamando a get_blkfops, y llama a la operacién release.

Este médulo exporta diversas variables:

def_blk_fops: operaciones sobre archivos asociados a los dispositivos en modo
bloque;

blkdev_inode_operations: operaciones sobre i-nodos asociados a los dis-
positivos en modo bloque;

def_chr_fops: operaciones sobre archivos asociados a los dispositivos en modo
caricter;

chrdev_inode_operations: operaciones sobre i-nodos asociados a los dis-
positivos en modo carécter,

4.2 Entradas/salidas de disco

Las funciones de gestién de las listas de peticiones de entradas/salidas de disco se
implementan en el archivo fuente drivers/block/ll_rw_blk.c.

Se definen varias funciones:

get_request: esta funcién busca un descriptor de peticién libre en la lista glo-
bal. El descriptor encontrado se marca seguidamente como activo e inicializado.

—get_request_wait, get_request_wait: el papel de estas dos funcio-
nes es similar al de get_request, excepto que ponen al proceso que llama en
espera si no hay libre ningtin descriptor de peticién.

add_request: esta funci6n se llama para afiadir una peticién de entrada/salida a
la lista correspondiente a un dispositivo, manteniendo ia lista ordenada.

make_request: esta funcién se llama para crear una peticién de entradas/salidas.
Primero intenta fusionar la peticién con una peticién ya grabada en la lista, si los ndme-
ros de sector son adyacentes. Si no es posible, llama a —get_request_wait para
obtener un descriptor de peticién, lo inicializa, y lo inserta en la lista del dispositivo
correspondiente llamando a add_request.

11_rw_block: esta funcién la llama el bifer caché, los sistemas de archivos, y el
médulo de entradas/satidas de blogues, a fin de efectuar una entrada/salida. Verifica
la validez de sus argumentos, y crea vna peticién de entrada/salida Ilamando a
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make_request. La memoria intermedia comrespondiente se bloquea mientras la
entrada/salida no se haya efectuado y se desbloqueard al final de la entrada/salida.
De este modo, el proceso gue llama puede ponerse en espera del fin de la entra-
da/salida llamando a wait_on_buffer.

4.3 Entradas/salidas sobre dispositivos en modo bloque

Las funciones de lectura y escritura de datos sobre dispositivos accesibles en modo blo-
que se implementan en el archivo fuente fs/block_dev.c. Estas funciones utilizan las
primitivas del biifer caché para acceder a las memorias intermedias asociadas a los dis-
positivos. Las funciones block_write, block_read y block_sync implemen-
tan las operaciones sobre archivos write, read y £sync asociados a los dispositi-
vos en modo bloque.

La funcién bl ock_wr ite implementa la escritura de datos sobre un dispositivo. Genera
clisters para todos los bloques a escribir llamando a generate_cluster y utiliza un
mecanismo de lectura anticipada para cargar en memoria los bloques siguientes. Copia los
datos a escribir desde la direccién especificada por quien llama en las memorias interme-
dias creadas, y escribe estas memorias por grupos llamando a 11_rw_klock.

La funcién block_read implementa la lectura de datos desde un dispositivo, utilizan-
do un mecanismo de lectura anticipada. Utiliza la funcién generate_cluster para
generar clisters correspondientes a los bloques a leer, y crea una sola peticion de entra-
da/salida para todos los bloques llamando a 11_rw_block. Efectia seguidamente un
bucle por todas las memonias intermedias cuya lectura se ha activado: espera el fin de la
lectura del bloque y copia su contenido a la direccién proporcionada por quien llama.

Las dos funciones son bastante complejas porque utilizan a la vez la lectura anticipada
y los cliisters.

La funcién block_£sync reescribe los datos modificados asociados a un dispositi-
vo. Provoca la reescritura de las memonas intermedias llamando a £sync_dev.

4.4 Multiplexado de entradas/salidas

4.4.1 Principio

El multiplexado de entradas/salidas por la primitiva select se implementa en el archi-
vo fuente fs/select.c. Su principio es relativamente simple: para cada descriptor de
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entrada/salida especificado, se efectiia una comprobacién para determinar si es posible
la entrada/salida. Si no es asi. el proceso actual se coloca en la cola de espera corres-
pondiente al archivo.

La lista de colas de espera sobre las que esta suspendido ¢! proceso actual se memori-
za en una tabla de multiplexado. Cada entrada de la tabla se define por la estructura
select_table_entry. definida en el archivo de cabecera <linux/wait . h>:

Hpo ! campo descripcién
struct wait_gueue wait i Entrada correspondiente al proceso actual en la cola
1de espera

struct wait_queue **|wait_address |Direccién de la cola de espera en la que estd
Iregistrade el proceso actual

La estructura select_table_struct define el formato de los descriptores de la
tabla de multiplexado. que contiene los campos siguientes:

fipo campo . descripeion

ing nr " Nidmero de entradas en la tabla

struct entry i Direccién de la pigina de memoria que contiene la
select_table_entry * | tabla de multiplexado

Al ejecutarse la primitiva select. el proceso actual se registra en las colas de espera
correspondientes a los descriptores proporcionados. y la tabla de multiplexado contie-
ne la lista de estas colas de espera. De este modo. cuando el proceso actual se suspen-
de, puede ser despertado por la llamada a las funciones wake_up y wake_up_in-
terruptible sobre cualquiera de las colas de espera. De este modo. el proceso se
despierta cuando es posible una entrada/salida sobre uno de los descriptores de archi-
vos especificados.

A fin de implementar la demora proporcionada en la llamada de la primitiva select,
puede posicionarse el campo t imeout del descriptor de proceso actual. Asf se imple-
menta una suspensién con demora de la forma descrita en el capitulo 4, seccién 6.1.4.

4.4.2 Funciones de utilidad

La funcién select_wait, definida en el archivo de cabecera <1inux/sched. h>,
afiade una entrada a la tabla de multiplexado, y registra esta entrada en la cola de espe-
ra especificada.

La funcién free_wait suprime todas las entradas de una tabla de muitiplexado de
las colas de espera en las que se han registrado. Explora toda la tabla, y llama a remo-
ve_wait_queue para cada entrada.
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La funcién check se llama para verificar si una entrada/salida es posible sobre el
archivo especificado. Llama a la operacién select asociada al archivo.

4.4.3 La operacién sobre archivo select

La operacién sobre archivo select debe comprobar si la entrada/salida especificada es
posible sobre el archivo indicado. Si es asf, debe devolver ¢l valor 1; si no debe afiadir una
entrada en la tabla de muitiplexado llamando a select_wait, y devolver el valor 0.

A tftulo de ejemplo, estudiemos el funcionamiento de la funcién random_select,
que implementa la operacién select para el generador de mimeros aleatorios. Esta
funcién se implementa en el archivo fuente drivers/char/random.c, y su cédigo es el
siguiente:

int random_select (struct inode *inode, struct file *file, int
sel_type, select_table *wait)
{
switch (sel_type) {
case SEL_IN:
if (random_state.entropy_count >= 8)
return 1;
select_wait (&random_wait, wait);
break;
case SEL_OUT:
if (random_state.entropy_count < WAIT_OUTPUT_BITS)
return 1;
select_wait {&random_wait, wait};
break;
}
return {;

}
Esta funcién distingue dos tipos de acceso:

¢ ¢l acceso en lec't_u{‘zi"-(SEL_IN): s1 al menos estdn disponibles ocho niimeros aleato-
rios, es posible la lectura, y random_select devuelve el valor 1;

¢ ¢] acceso en escritura (SEL_OUT): si la memoria de niimeros aleatorios no estd
saturada, la escritura es posible y random_select devuelve ¢l valor 1.

En el caso en que la entrada/salida no sea posible, se llama a select_wait para
crear una entrada en la tabla de multiplexado y registrar dicha entrada en la cola de
espera random_wait; random_select devuelve entonces el valor 0,
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La cola de espera random_wait se utiliza de manera interna por el gestor de niime-
ros aleatorios. Cuando se generan nuevos niimeros aleatorios, o cuando se libera espa-
cio en la memoria intermedia, las funciones intemas llaman a wake_up inte-
rruptible para despertar los procesos en espera.

4.4.4 Implementacién de la primitiva select

La funcién do_select implementa el multiplexado propiamente dicho. Verifica pri-
mero la validez de sus pardmetros, controlando los descriptores de archivos especifi-
cados, y luego inicializa una tabla de multiplexado. Posiciona seguidamente el estado
del proceso actual a TASK_INTERRUPTIBLE, y efectia un bucle sobre todos los des-
criptores especificados. Para cada descriptor, se llama la funcién check a fin de deter-
minar si se posible la entrada/salida. Si es asf, se incrementa el mimero de descriptores
utilizables. Tras este bucle, se comprueba el nimero de descriptores utilizables: si es
nulo, y el proceso no ha recibido ninguna sefial, schedule se lama para provocar
una ordenacién, y vuelve a empezar la exploraci6n de los descriptores especificados.
Si el mimero de descriptores no es nulo, o si el proceso actual ha recibido una sefial, el
tratamiento se para: la tabla de multiplexado se libera, el estado del proceso se pone a
TASK_RUNNING, y do_select devuelve el niimero de descriptores calculados.

La primitiva select se implementa por sys_select. Esta funcién verifica la validez
de sus pardmetros, convierte la demora especificada en nimero de ciclos de reloj, y
liama a do_select pam proceder al multiplexado propiamente dicho. Tras esta lla-
mada, coloca el resultado del multiplexado en los pardmetros proporcionados por el
proceso que llama.

4.5 Gestion de las interrupciones

El controlador de un dispositive-transmite generalmente una interrupcién al procesa-
dor cuando cambia de estado, por ejemplo cuando termina una entrada/salida o cuan-
do se produce un error fisico. El controlador del dispositivo debe reaccionar en la
recepcin de este tipo de interrupcidn.

Linux contiene un médulo de gestién de interrupciones. Este médulo de bajo nivel se
ocupa de la programacién fisica del controlador de interrupciones y ofrece funciones
que permiten manipular ficilmente las interrupciones. El archivo fuente arch/i386/ker-
nel/irg.c contiene las funciones de este médulo.

Las funciones disable_irq y enable_irqg permiten respectivamente inhibir y
activar una interrupcién de hardware. Impiden toda interrupcién, ccultan o hacen visi-
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ble la interrupcién deseada programando el controlador de interrupciones, y restablece
¢l estado del procesador.

Las funciones de desvio de interrupcién son muy similares a las funciones de gestién de
las sefiales (véase capftulo 5): un controlador de dispositivo puede especificar una fun-
¢ién a ejecutar en la recepcion de una interrupcién de hardware. Cuando se recibe esta
interrupcién, todas las funciones asociadas se llaman una por una para tratar el evento,

Las funciones do_IRQ y do_fast_IRQ se ltaman al recibir vna interrupcién de
hardware. Exploran la lista de funciones de tratamiento de la interrupcidn, y llaman a
cada una de estas funciones,

La funcién request_irq permite a un controlador de dispositivo asociar una fun-
cién de tratamiento a una interrupcién de hardware: un descriptor de interrupcién se
asigna, se inicializa y se afiade a la lista de funciones de tratamiento de la interrupcién.

La funcién free_irq permite a un controlador de dispositivo desactivar su funcién
de tratamiento de una interrupcion de hardware. Explora la lista correspondiente a la
interrupcién, suprime ¢l descriptor correspondiente y lo libera.

4.6 Gestion de los canales DMA

Al usar la transferencia de datos en modo DMA (Direct Memory Access), el controla-
dor de dispositivo lee o escribe los datos directamente en memoria central, utilizando
una direccién fisica que se le transmite con la peticién de entrada/salida.

A cada controlador de dispositivo que funciona en modo DMA se le asocia un canal
DMA. Para dialogar con el controlador, el gestor de dispositivo debe reservar el canal,
a fin de ser el tnico que lo utilice.

Linux proporciona un mecanismo de reserva y liberacién de canales DMA. El archivo
fuente kernel/dma.c contiene las funciones correspondientes.

Los canales DMA reservados se almacenan en la tabla dma_chan_busy. Cada ele-
mento de la tabla es una estructura (estructura dma_chan) y contiene los campos
siguientes:

tipo campo descripcion
int lock Booieano que indica si el canal estd reservado

const char * |device_id | Puntero a una cadena que identifica el gestor de dispositivo gue ha
rescrvado ¢l canal
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La funcién request_dma permite a un gestor de dispositivos la reserva de un canal
DMA. Verifica la validez del mimero de canal, y comprueba si ¢l canal estd ya reser-
vado. Si es as{, se devuelve el error EBUSY; si no se memoriza el nombre del gestor, y
se devuelve el valor 0.

La funcién free_dma libera un canal DMA (por ejemplo, cuando un gestor de dis-
positivo cargado en forma de médulo se descarga de la memoria). Comprueba la vali-
dez del mimero de canal, y marca el canal como disponible modificando el puesto
correspondiente de dma_chan_busy.

El c6digo del sistema de archivos /proc 1lama a una tercera funcién, get _dma_list,
que devuelve la representacion ASCII de los puestos reservados de la tabla
dma_chan_busy, bajo la forma siguiente:

2: floppy
4: cascade
6: ahalS4z

4.7 Acceso a los puertos de entrada/salida

El diélogo entre un gestor de dispositivos y ¢l controlador correspondiente se efectda
utilizando puertos de entrada/salida. Estos puertos se pueden direccionar con las ins-
trucciones de ensamblador in y out.

Al estar los gestores de dispositivos escritos en lenguaje C, Linux ofrece diversas fun-
ciones, definidas en el archivo de cabecera <asm/io.h>, que permiten acceder a los
puertos de entrada/salida:

* outb: escrityﬁ/de un byte en un puerto;

* inb: lectu_r;a’i;de un byte desde un puerto;

* outw: escritura de una palabra de 16 bits en un puerto;
* inw: lectura de una palabra de 16 bits desde un puerto;
* outl: escritura de una palabra de 32 bits en un puerto;
* inl: lectura de una palabra de 32 bits desde un puerto;
* outsb: escritura de una serie de bytes en un puerto;

* insb: lectura de una serie de bytes desde un puerto;
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* outsw: escritura de una serie de palabras de 32 bits en un puerto;
» insw: lectura de una serie de palabras de 32 bits desde un puerto;
* outsl: escritura de una serie de palabras de 32 bits en un puerto;

¢ insl: lectura de una serie de palabras de 32 bits desde un puerto.

Existen variantes de cada una de estas funciones, con el sufijo _p, para provocar una
espera de unos <iclos de reloj tras la lectura o la escritura en el puerto.

4.8 Ejemplo de dispositivo en modo bloque: el disco en
memoria

48.1 Presentacién

E!l archivo fuente drivers/block/rd.c contiene la implementacién del gestor de disco en
memoria, ¢l cual permite reservar un drea de memoria y utilizarla como un disco virtual,

La constante NUM_RAMDISKS, que posee el valor 16, especifica el mimero de discos
de memoria que pueden ser gestionados por este médulo. Las variables rd_length
y rd_blocksizes contienen el tamaiio en bytes y ¢l tamaiio de los bloques relacio-
nados con cada uno de los discos de memoria.

4.8.2 Acceso al contenido del disco en memoria

s
La funcién rd_request se llama para efectuar una entrada/salida sobre el conteni-
do de un disco €n memoria: ésta se encarga de acceder al contenido del disco. El ges-
tor utiliza un método original para almacenar el contenido del disco en memoria; en
lugar de declarar un 4rea de memoria con el contenido del disco y copiar su contenido
en las memorias intermedias en cada lectura, se utiliza el propic contenido de las
memorias intermedias.

Estas memorias se proporcionan en operaciones de lectura y escritura por las funcic-
nes block_read y block_write:

+ En una lectura, si existe una memoria intermedia correspondiente al bloc a leer, la
funcién block_read utiliza directamente su contenido; si no se asigna una
memeonia intermedia y rd_request inicializa su contenido a cero.
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« En una escntura, block_write transmite una memoria intermedia a
rd_request. Esta iltima funcién posiciona el indicador BH_Protected para
indicar que la memoria intermedia estd en uso y no debe liberarse en ningiin caso,

De este modo, el contenido del disco de memona se almacena en las memorias inter-
medias:

« No se asocia ninguna memoria intermedia a los bloques que no han sido lefdos, y
se devuelve una memoria intermedia inicializada a cero en caso de lectura del bloque.

* Se asocia una memoria intermedia protegida a cada bloque que haya sido escrito, y
su contenido se utiliza en la lectura del bloque,

4.8.3 Operaciones sobre archivos

Las operaciones sobre archivos read y write se implementan por medio de las fun-
ciones block_read y block_write, descritas en la seccidn 4.3. La funcién
rd_request se llama para realizar las entfadas/salidas.

La funcién rd_ioctl implementa la operacién de archivo ioctl. Permite invalidar
las memorias intermedias asociadas a un disco de memoria, u obtener el tamaiio de un
disco en memoria.

La operacién open se implementa por medio de la funcién rd_open. Esta funcién
inicializa el disco de memoria si su contenido debe cargarse (véase la seccién 4.8.5).

La variable £s_fops contiene las direcciones de estas funciones.
4.8.4 Inicializacion

La funcién rd_init se llama al iniciarse el sistema.

Esta funcién registra ante todo el gestor llamando a register_blkdev a la que
pasa £d_fops como pardmetro, a fin de indicarle las operaciones de archivo asocia-
das al disco de memoria. También inicializa el campo request_fn del puesto de la
tabla blk_dev correspondiente al disco de memoria, para que la funcién
re_recuest se llame en el tratamiento de una peticién de entrada/salida.
Finalmente, inicializa los descriptores de discos de memoria gestionados, modificando
el contenido de las tablas rd_legth y rd_blocksizes.
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4.8.5 Carga de disco de memoria

La descripcién presentada anteriormente corresponde al caso de un disco de memoria
no inicializado: en el acceso al contenido del disco, las memorias intermedias corres-
pondientes se crean autométicamente. Linux permite también inicializar el contenido
de un disco de memoria desde un dispositivo. Esto resulta particularmente Wtil en el
caso de un disquete de arranque, con un sistema de archivos que se carga en el disco
de memoria creado al iniciar el sistema.

La carga del contenido de discos de memoria se efectia cuando el micleo se compila
con la opcién CONFIG_BLK_DEV_INITRD. En este caso, se llama a la funcién
initrd_load en la inicializaci6n del sistema. Esta llama a re_1 oad_image para
cargar el contenido del disco de memoria. En caso contrario, se llama a rd_load, y
esta funcidn sélo llama a rd_load_image si la raiz del sistema de archivos est4 aso-
ciada al lector de disquetes.

La funcién rd_load_image carga el contenido de un disco de memoria desde un
dispositivo. Se Ilama a la funcién blk_open para abrir el dispositivo especificado y
el disco de memoria, identifica ¢l tipo de la imagen a cargar llamando a iden-
tify_ramdisk_image, y procede a la carga en memoria, llamando a la operacién
read asociada al dispositivo fuente y la operacién wr i t e asociada at disco de memo-
ria, por cada bloque. Al terminar la carga, las memorias intermedias asociadas al dis-
positivo fuente se invalidan por una llamada a invalidate_buffers, y el dispo-
sitivo se cierra Hamando a la operacién de archivo release asoctada.

La funcién identify_ramdisk_image se utiliza para identificar el tipo de con-
tenido del dispositivo a cargar en el disco de memoria. Esta reconoce los sistemas de
archivos de tipo Minix y Ext2, asf como las imdgenes comprimidas, creadas por el
mandato g_zip;""y'"de\ruelve et mimero de blogues contenidos en la imagen.

En el caso de un disco de memoria cuye contenido se carga, se asigna una zona de
memoria en la inicializacién del niicleo (en el archivo fuente arch/i386/kernel/setup.c)
y sus coordenadas estdn contenidas en las variables initrd_start (direccién de
inicio de 1a zona) ¢ initrd_end (direccién del fin de la zona).

En el caso de la carga de un disco de memoria, la funcién rd_open efectia un trata-
miento particular: incrementa el mimero de referencias al disco de memoria, y devuel-
ve la variable initrd_fops, indicando que deben usarse funciones especiales en el
acceso al contenido de! disco.
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La operacién read se implementa entonces por la funcién intrd_read. Esta fun-
cién copia el contenido de la zona de memoria reservada para el disco de memoria en
la memoria intermedia proporcionada por el usuario, utilizando memepy_tofs.

La funcién initrd_release, que implementa la operacién release, decremen-
ta el nimero de referencias al disco de memoria. Si este niimero llega a nulo, la zona
de memoria asociada se libera llamando a free_page para cada pégina.

4.9 Ejemplo de dispositivo en modo cardcter: la impresora

4.9.1 Funcionamiento

El gestor del puerto paralelo scbre arquitectura x86, implementado en el archivo fuen-
te drivers/char/lp.c, es particularmente interesante, ya que puede utilizar dos métodos
diferentes para dialogar con ¢l puerto:

* las interrupciones: para sefialar un evento, el puerto envfa una interrupcién que es
tratada por el gestor;

» la exploracién {polling): en lugar de utilizar el sistema de interrupciones, el gestor
efectiia bucles de espera comprobando el registro de estado del puerto. Este método
permite evitar la produccién de numerosas interrupciones (una por carécter enviado
a la impresora) y puede resultar més eficaz. Las operaciones de guardado y restau-
racién del contexto del proceso actual, en el tratamiento de una intermapcion, pueden
ser costosas en el caso de un dispositivo que genere numerosas interrupciones.

4.9.2 Descripcién de los puertos

Los puertos paralelos gestionados se definen por descriptores. Estos 1ltimos se agru-
pan en latabla 1p_table. Laestructura 1p_struct, definida en el archivo de cabe-
cera <linux/1p.h>, especifica el tipo de cada uno de los elementos, Contiene los

campos siguientes:

tipo campo descripcion

int base Direccién de base de los puertos de entrada/salida utilizados

unsigned int irg Nidmero de la interrupcidn utilizada

int flags Estado de la impresora conectada

unsigned int chars Nimero de intentos a efectuar para imprimir un carfcter

unsigned int time Duracién de la suspensi6n para una espera, expresada en
ciclos de reloj

unsigned int wait Nimero de bucles de espera a efectuar antes de que la
impresora tenga en cuenta un cardcter
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struct wait_gueue *|1p wait q | Cola de espera utilizada para esperar la llegada de una
intermupcién

char * 1p buffer | Puntero a una memoria intermedia que contiene los
caracteres a imprimir

unsigned int lastcall Fecha de la dltima escritura en 1a impresora

unsigned int runchars Niimero de caracteres escritos en la impresora sin
provocar suspensién

unsigned int waittime Campo no utilizado

atruct lp_stats stats Estadfsticas sobre ] uso de la impresora

4.9.3 Funciones de gestién de la impresora con exploracién

La funcién 1p_char_polled implementa el envio de un carécter en modo polling.
Primero efectda un bucle de espera hasta que la impresora esté a punto para recibir un
caracter, Durante este bucle, se llama a la funcidn schedul e, si la variable need_res-
ched estd posicionada, a fin de evitar el bloqueo de un proceso més prioritario por una
espera activa. Cuando la impresora est4 a punto, se le envfa el cardcter. Esta funcién
devuelve el valor 1 si el cardcter ha podido enviarse a la impresora, y el valor 0 en caso
contrario.

La funcién 1p_write_polled se llama para imprimir una serie de caracteres. Efectia
un bucle sobre cada cardcter a imprimir. El caricter se envfa llamando a
lp_char_polled, y se verifica el resultado. Si el cardcter se ha imprimido correcta-
mente, lp_write_polled pasa al caricter siguiente. En caso de error, se muestra un
mensaje llamando a printk, y el proceso se duerme por un tiempo determinado, modi-
ficando su estado a TASK_INTERRUPTIBLE, activando el campo timeout del des-
criptor de proceso, y llamando a la funcién schedule para provocar una ordenacién.
Tras cada suspensién, 1p_write_polled comprueba si ha recibido alguna sefial para
el proceso durante su suefio. Si es asf, se devuelve el mimero de caracteres imprimidos (o
el error EINTR si aiin no se ha imprimido ningun cardcter). Si no, se suspende de nuevo
durante cierto tiempo antes de volver al bucle de envio de caracteres. Al finalizar su eje-
cucidn, la funcién devuelve el mimero de caracteres que se han enviado a la impresora.

4.9.4 Funciones de gestién de la impresora con interrupciones

La funcién 1p_char_interrupt implementa el envio de un carédcter utilizando las
interrupciones. Efectda un bucle durante el cual espera que la impresora esté a punto
para recibir un cardcter y le envfa el cardcter. Esta funcién devuelve el valor 1 si el
cardicter se ha podido enviar a la impresora, y el valor 0 en caso contrario.

La funci6én 1p_interrupt se ilama cuando se recibe una interrupcién. Efectia una
btisqueda en Ja tabla 1p_table para determinar a qué impresora se refiere la inte-
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rrupcién, y llama a ta funcién wake_up para despertar a los procesos en espera sobre
el campo 1p_wait_c del descriptor correspondiente.

La funcién 1p_write_interrupt se llama para imprimir una serie de caracteres.
Efectda un bucle sobre cada cardcter a imprimir. El cardcter se envfa llamando a
1lp_char_interrupt, y se comprueba el resultado. Si el carécter se ha imprimido
correctamente, 1p_write_interrupt pasa al cardcter siguiente. En caso de error,
se ruestra un mensaje llamando a printk, y el proceso se duerme por un tiempo
determinado, modificando su estado a TASK_INTERRUPTIBLE, posicionando el
campo timeout del descriptor de proceso, y llamando a la funcién interrupti-
ble_sleep_on sobre el campo 1p_wait_q del descriptor de la impresora. De este
modo, el proceso serd despertado por la expiracion del tiempo especificado o por la lle-
gada de una interrupcién (porque 1p_interrupt despierta los procesos en espera
sobre 1p_wait_ ). Tras esta suspensién, lp_write_interrupt comprueba si s¢
ha recibido una sefial para el proceso durante su suefio. Si es asf, se devuelve el niime-
ro de caracteres imprimidos (0 el error EINTR si no se ha imprimido aiin ningin carfic-
ter). Si no, vuelve al bucle de envio de caracteres. Al final de su ejecucién, la funcién
devuelve el mimero de caracteres que se han enviado a la impresora.

4.9.5 Operaciones de entrada/salida sobre archivo

La funcién 1p_write implementa la operacién sobre archivo write. Estallamaala
funcién lp_write_interrupt o a lp_write_polled segiin el modo de ges-
tién de la impresora.

La funcién 1p_lseek implementa la operacién sobre archivo 1seek, y devuelve el
error ESPIPE.

La funcién 1p_open implementa la operacién sobre archivo open. Primero verifica
que la impresora especificada existe, y que no estd ya abierta por otro proceso, y luego
la inicializa. Si la impresora debe gestionarse por interrupciones, se asigna una memo-
ria intermedia llamando a kmalloc, y su direccién se guarda en el campo 1p_buf-
fer del descriptor de impresora, y luego 1p_open llama a request_irqg para
especificar que la funcién 1p_interrupt debe llamarse al recibir una interrupcién
relacionada con el puerto paralelo en cuestién. Finalmente, la impresora se marca como
ocupada.

La funcién 1p_release implementa la operacién sobre archivo release. Si la
impresora estaba gestionada por interrupciones, se llama a free_irq para suprimir
la llamada a 1p_interrupt en la recepcidn de una interrupcidn, y luego la memo-
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ria intermedia apuntada por el campo 1p_buf fer del descriptor de impresora se libe-
ra llamando a kfree_s. Finalmente, la impresora se marca como disponible.

La funcién 1p_ioctl implementa la operacién sobre archivo ioctl. Esta permite
consultar y modificar los pardmetros relacionados con la impresora.

La variable 1p_fops contiene las direcciones de estas funciones.

4.9.6 Funciones de inicializacién

La funcién 1p_probe comprueba la presencia de un puerto paralelo especifico. Si el
puerto existe, inicializa su descriptor.

La funcién 1p_init se llama al inicializarse e) sistema, o en la carga del gestor en
forma de médulo. Primero registra el gestor llamando a register_chrdevala que
transmite la variable 1p_fops, para indicarle las operaciones asociadas al archivo.
Luego efectia un bucle de reconocimiento de los puertos posibles llamando a
1p_probe,



Capitulo 8

Gestion de 1a memoria

—— Primitivas detalladas

brk, calloc, free, malloc, mlock, mlockall, mmap,
mprotect, mremap, msync, munlock, muniockall,
munmap, realloc, sbrk

1 Conceptos basicos

1.1 Espacio de direccionamiento de un proceso

A todo proceso se le asocia un espacio de direccionamiento que representa las zonas de
memoria asignadas al proceso. Este espacio de direccionamiento incluye:

* el cédigo del proceso;

* los datos del proceso, que se descompone en dos segmentos, por una parte data, que
contiene las variables inicializadas, y por otra parte bss que contiene las variables
no inicializadas;

+ el c6digo y los datos de las bibliotecas compartidas utilizadas por el proceso;
¢ la pila utilizada por el proceso.

En la arquitectura x86, Linux asigna tres gigabytes a este espacio de direccionamien-
to. El gigabyte restante se reserva para la memoria utilizada por el niicleo (el propio
cddigo de Linux asi como los datos que manipula).

Los tres gigabytes disponibles se descomponen en regiones de memoria utilizables por
el proceso.
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El programa MuestraDirecciones.c muestra la direccién de diversas variables y fun-
ciones.

#¥include <«<stdio.h>
#include <stdlib.h>

int 1i; /* Variable no inicializada (segmento BSS} */
int 3 = 2; /* Variable inicializada (segmento DATA)} */
extern int _end;

extern int _etext; /* Fin del segmento de cédigo */
extern int _edata; /* Fin del segmento de datos */
extern int __bss_start; /* Inicio del segmento BSS */
extern char **entorno; /* Puntero al entorno */

veid main (int argc, char *argv(])
{
int k;
printf ('Direccién de la funcidén main = %091x\n", main}:
printf ("Direccidén del simbolo _etext = %0%1x\n", & _etext);
printf ("Direccién de la variable j = %091lx\n", &j):
printf {"Direccién del simbolo _edata = %091x\n", &_edata);
printf ("Direccién del simbolo __bss_start = %091x\n",
&_ _bss_start);
printf ("Direccidn de la wvariable i
printf ("Direccidén del simbolo _end %$091x\n", &_end):
printf ("Direccidén de la variable k $091x\n", &k};
printf ("Direccidén del primer argumento = %091x\n",argv[0]);
printf ("Direccidén de la primera variable = %091x\n",
entornoc [0]};
exit {0);

I

%¥091x\n", &i);

}

La visualizacién de este programa es la siguiente:

Direccién de la funcidén main 008048474
Direccién del simbolo _etext = 008048564
Direccidn de la variable j = (00804971c
Dirececidn del simbolo _edata = 008049748
Direccidn del simbolo _ _bss_start = 008049748
Direccién de la variable i = 0080497dc
Direccidén del simbole _end = 00804970
Direccidén de la variable k = ObEfEFAS0
Direccién del primer argumento = 0Obffff%a7
Direccidén de la primera variable = (Obffffobs

Esta visualizacién permite deducir la ubicacién de las regiones de memoria utilizadas
por el proceso, como se esquematiza en la figura 8.1.
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FIG. 8.1 — Espacio de direccionamiento de un proceso

1.2 Asignaciéon de memoria

Cuando un proceso empieza su ejecucidn, sus segmentos poseen un tamaiio fijo. Sin
embargo, existen funciones de asignaci6n y liberacién de memoria, que permiten a un
proceso manipular variables cuyo nimero o tamafio no es conocido en el momento de
la compilacién.

Las asignaciones y liberaciones se efectian modificando el tamafio del segmento de datos
del proceso. Cuando debe asignarse un dato, el segmento de datos se aumenta en el mime-
ro de bytes necesario y el dato puede almacenarse en el espacio de memoria as{ asignado.

Cuando un dato situado al final del segmento de datos deja de usarse, su liberacién con-
siste simplemente en reducir el tamafio del segmento.

2 Llamadas al sistema de base

2.1 Cambio del tamaiio del segmento de datos

Un proceso puede modificar el tamafio de su segmento de datos. Para ello, Linux pro-
porciona la llamada al sistema brk:
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#include <unistd.h>

int brk (void *end_data_segment);

El pardmetro end_data_segment especifica la direccién de fin del segmento de datos.
Debe ser superior a la direccién de fin del segmento de c6digo e inferior en 16 kilobytes
a la direccién de fin del segmento de pila. En caso de éxito, brk devuelve el valor 0. En
caso de fallo, se devuelve el valor -1 y la variable errno toma el valor ENOMEM.

Una funcién de biblioteca permite también al proceso actual modificar el tamafio de su
segmento de datos:

#include <unistd.h>
#include <gys/types.h>

veid *sbrk (ptrdiff_t increment);

El pardmetro increment especifica el mimero de bytes a afiadir al segmento de
datos, 0 a sustraer si increment es negativo. La funcién sbrk devuelve la nueva
direccidn de fin de segmento de datos, o el valor ~1 en caso de fallo. En este wltimo
caso, la variable errno toma el valor ENOMEM.

2.2 Funciones de asignacién y liberacién de memoria

Aunque es posible gestionar dindmicamente la memoria por medio de las funciones brk
Yy sbrk, es relativamente pesado proceder de este modo. Aunque la asignacién de
memoria se facilita, porque basta con aumentar el tamafio del segmento de datos, la
liberacién es mds ardua, porque es necesario tener en cuenta las zonas de memoria uti-
lizadas para disminuir el tamafio del segmento de datos cuando es necesario. Por esta
razén, se utilizan generalmente funciones de asignacién y liberacién proporcionadas
por la biblioteca estdndar.

Estas funciones utilizan de manera interna brk y sbrk para asignar y liberar zonas de
memoria, y gestionan la estructuracién de los bloques de memoria.

Sus prototipos son los siguientes:

#include <stdlib.h>

void *malloc (size_t size);

void *callec (size_t nmemb, size_t size);
void *realloc {void *ptr, size_t size);
void free ({(void *ptr);
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La funcién malloc permite asignar una nueva zona de memoria. El parimetro size
especifica el tamaiio en bytes del bloque a asignar. malloc devuelve la direccién de la
zona asignada, o bien el valor NULL en caso de fallo. El contenido del bloque asigna-
do es indeterminado.

La funcién calloc permite asignar también una zona de memoria, pero estd prevista
para asignar una matriz. El pardmetro nmemb especifica el nimero de elementos de la
matriz, y size indica el tamafio de cada uno de los elementos de la matriz, expresado
en bytes. El tamafio del bloque a asignar es pues nmemb * size. Al igual que malloc,
calloc devuelve 1a direccién de la zona asignada, o bien el valor NULL en caso de error.
El contenido del blogue asignado se inicializa a cero.

La funcién realioc modifica el tamafic de una zona de memoria. El pardmetro ptr
especifica la direccién de un bloque de memoria, asignado mediante una llamada a
malloc o calloc, y size indica su nuevo tamaiio. El contenido de la zona de memoria
se copia en el nuevo bloque asignado. La direccién de la nueva zoma asignada
* se devuelve por realloc, y puede ser diferente de la direccién especificada por ptr. En
caso de error, se devuelve el valor NULL, y la zona apuntada por ptr no se libera.

Finalmente, la funcién free libera una zona de memoria. El pardmetro ptr especifica
la direccién de un blogue de memoria asignado por una llamada a malloc, calloc o rea-
lloc. Tras la ejecucion de free, la zona de memoria se libera y ptr ya no contiene una
direccién vélida.

3 Conceptos avanzados

3.1 Regiones de memoria

Como se expone en la seccién 1.1, el espacio de direccionamiento de un proceso se
compone de varias regiones de memoria. Cada regién de memoria se caracteriza por
varios atributos:

» sus direcciones de inicio y de fin;
» los derechos de acceso que tiene asociados;

s ¢l objeto asociado (por ejemplo, un archivo ejecutable que contiene ¢l cédigo eje-
cutado por el proceso.
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Las regiones de memoria contenidas en el espacio de direccionamiento de un proceso
pueden determinarse mostrando el contenido del archivo maps, situado en el directorio
de cada proceso en el sistema de archivos /proc, por ejemplo:

bbj>»cat /proc/self/maps —‘
08048000-08044000 r~xp 00000000 03:02 7914

0804a000-0R04b000 rw-p 00001000 03:02 7914
0804b000-08053000 rwxp 00000000 00:00 Q
40000000-40005000 rwxp 00000000 03:02 18136
40005000-40006000 rw-p 00004000 03:02 183385
40006000-40007000 rw-p (000Q0000 00:00
40007000-40008000 r--p 00000000 03:02 18255
40009000-40082000 r-xp 00000000 03:02 18060
40082000-40087000 rw-p 00078000 03:02 18060
40087000-400b3000O w-p 00000000 00:00 o
bfffe000-c0000000 rwxp EEEEEQQD Q0:00 O

Los dos primeros campos de cada lfnea representan las direcciones de principio y de
fin de la regién. El campo si guiente expresa los derechos de acceso asociados (el caréc-
ter «p» indica que la regi6n puede ser compartida con otros procesos). Los campos
siguientes indican las informaciones referidas ai objeto asociado a la regién de memo-
ria: el desplazamiento del inicio de la regién en el objeto, el nimero de dispositivo que
contiene el objeto y el niimero de i-nodo del objeto.

En ¢l ejemplo presentado, tas tres primeras regiones cotresponden al programa ejecuta-
do (segmento de cédigo, segmento de datos inicializados y segmento de datos no ini-
cializados). Las tres regiones siguientes corresponden al cargador de programas Id-
linux.s0.1 (segmento de c6digo, segmento de datos inicializados ¥ segmento de datos no
inicializados). La region siguiente corresponde al archivo lust/shareflocale/fr FR/
LC_CTYPE que se carga en memoria autorndticamente al arrancar el programa. Las tres
regiones siguientes corresponden a la biblioteca C compartida, 1ib/libc.5s0.5.3.12 (seg-
mento de cédigo, segmento de datos inicializados ¥ segmento de datos no inicializados).
Finalmente, la iltima regién corresponde al segmento de pila utilizado por el proceso.

3.2 Proteccién de la memoria

Seguin el tipo de informaciones contenidas €N Memoria, se asocia una proteccién dife-
rente a cada regién de memoria perteneciente al espacio de direccionamiento de un
proceso.

Los derechos de acceso a la memoria son gestionados directamente por el procesador:
a cada pdgina de memoria se le asocia una proteccidn, y el procesador verifica la vali-
dez de cada acceso efectuado por el proceso actual.
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Linux permite a un proceso modificar las protecciones de memoria asociadas a algu-
nas de las regiones comprendidas en su espacio de direccionamiento. Ofrece varios
tipos de derechos de acceso:

* PROT_NONE: Ia regién de memoria se marca como inaccesible;
* PROT_READ: el proceso actual puede leer los datos contenidos en la region;
* PROT_WRITE: el proceso actual puede modificar los datos contenidos en la regién;

* PROT_EXEC: el proceso actual puede ejecutar el c6digo contenido en la regién.

Cuando un proceso modifica los derechos de acceso asociados 2 una regién de memo-
ria, el ndcleo medifica las informaciones de proteccién asociadas a las péginas de
memoria correspondientes. Los controles de acceso son efectuados por ¢l procesador,
que desencadena una interrupcién en caso de acceso incorrecto. Esta interrupcién es
gestionada por Linux, que envfa la sefial SIGSEGV al proceso culpable.

Hay que destacar que, en la arquitectura x86, no todos los controles de aCCeso son
implementados por el procesador. En los procesadores x86, las protecciones
PROT_WRITE y PROT_EXEC implican PROT_READ. Es por tanto imposible autorizar
la modificaci6n de datos o la ejecucién de c6digo, impidiendo su acceso en lectura.

3.3 Bloqueo de zonas de memoria

Linux utiliza la carga de p4ginas bajo peticién. Esto significa que las paginas que for-
man parte del espacio de direccionamiento de un Proceso no se cargan todas en memo-
ria al arrancar el proceso. Cuando el proceso efectia un acceso a memoria €n una pagi-
na no cargada, el procesador desencadena una interrupcién. Esta interrupcién es ges-
tionada por Linux, que puede reaccionar de distintas maneras:

* enviar la sefial SIGSEGV al proceso actual, si la pagina de memoria referenciada
no forma parte del espacio de direccionamiento del proceso, es decir, si el proceso
ha utilizado una direccién de memoria inv4lida;

* asignar una pégina vacia si, por ejemplo, la pagina de memoria correspondiente
forma parte del segmento de pila;

* cargar el contenido de la pagina, por ejemplo, desde la memoria secundaria, desde
el archivo ejecutable que contiene ¢! programa en curso de ejecucidn.

De manera simétrica, Linux puede elegir liberar una pégina de memoria. Si el nifcleo
necesita memoria central, selecciona una o mis paginas, las escribe eventualmente en
memoria secundaria (si han sido modificadas) y las libera.
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Un proceso puede verse suspendido por el micleo cuando este ditimo debe cargar pégi-
nas o escribirlas en memoria secundaria. Este comportamiento es incompatible con los
procesos en tiempo real, que no deben ser interrumpidos ni suspendidos. Asimismo,
Linux permite a un proceso privilegiado bloquear ciertas piginas en memoria.

Diversas llamadas al sistema permiten a un proceso especificar que sus p4ginas no
deben ser descartadas de la memoria. Una vez las p4ginas especificadas estén presen-
tes en memoria, el nticleo no las tiene en cuenta cuando necesita liberar memoria. De
este modo, el proceso no puede ser suspendido en espera de la carga de una pagina que
habrfa sido descartada de la memoria.

3.4 Proyeccion de archivos en memoria

El espacio de direccionamiento de un proceso contiene de modo predeterminado sus
segmentos de c6digo, de datos y de pila, asf como los segmentos de c6digo y de datos
de las bibliotecas compartidas que utiliza.

Un proceso puede crear nuevas regiones de memoria en su espacio de direcciona-
miento para acceder al contenido de archivos. Esta operacién se llama proyeccién de
archivo en memoria (file mapping). Cuando un proceso proyecta el contenido de un
archivo en memoria, se crea una nueva regién de memoria en su espacio de direccio-
namiento y el contenido del archivo se hace accesible en esta regién. También es posi-
ble acceder directamente al contenido del archivo utilizando lecturas y escrituras direc-
tas en memoria, sin utilizar las primitivas read y write.

Este método es particularmente interesante cuando un proceso manipula un archivo
constituido por una serie de elementos del mismo tipo. Al utilizar las primitivas de
entrada/salida sobre archivos, el proceso deberia utilizar Ia Ilamada al sistema /seek
para posicionarse sobre ¢l elemento que desea manipular, y luego leer o escribir el dato
por read o write. Si el archivo se proyecta en memoria, el proceso puede utilizar la
direccién de la zona correspondiente como direccién de base, y utilizar un indice para
acceder al elemento deseado, de la misma manera que para una variable de tipo matriz.

Estén disponibles varios tipos de proyecciones:

* las proyecciones compartidas: varios procesos proyectan el contenido de un archi-
vo en sus espacios de direccionamiento, y toda modificaci6n efectuada por un pro-
ceso es inmediatamente visible para los otros;

* las proyecciones privadas: las modificaciones que efectia el proceso sobre el con-
tenido del archivo son privadas, y no son visibles por los otros procesos que han
proyectado el mismo archivo en su espacio de direccionamiento;
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* las proyecciones anénimas: el proceso, en realidad, ha creado una zona de memo-
ria que no corresponde al contenido de un archivo. En los accesos en lectura a la
zona de memoria, Linux asigna pdginas inicializadas a cero. Las péginas modifica-
das se guardan en el swap.

3.5 Dispositivos de swap

Cuando el micleo necesita memoria, puede eliminar piginas en memoria. Si el conte-
nido de estas péginas ha sido modificado, es necesario guardarlas en disco: una pégi-
na correspondiente a un archivo proyectado en memoria se reescribe en el archivo, y
una pégina correspondiente a los datos se guarda en un dispositivo de swap.

Un dispositivo de swap puede ser un dispositivo en modo bloque, por ejemplo una par-
ticién en disco, o un disco normal. Previamente debe inicializarse mediante el manda-
to mkswap.

Linux es capaz de utilizar varios dispositivos de swap. Cuando una pégina debe guar-
darse, los dispositivos de swap activo se exploran para encontrar un lugar donde escri-
bir la pagina. La activacién de un dispositivo de swap se efectia llamando a Ia funcién
de sistema swapon.

Contrariamente a la mayor parte de sisternas, Linux no se limita a la activacién de dis-
positivos de swap. Un dispositivo activo puede desactivarse, sin tener que reiniciar el
sistema. Al desactivarlo, todas las paginas guardadas en el dispositivo se vuelven a car-
gar en memoria. La llamada al sistema swapoff efectia esta desactivacion.

4 Llamadas al sistema complementarias

4.1 Proteccién de paginas de memoria

Un proceso puede modificar los derechos de acceso asociados a una parte de la memo-
ria que se le asigna. Para ello, Linux proporciona la primitiva mprotect, cuya sinta-
xis es la siguiente:

#include <sys/mman.h>

int mprotect (caddr_t addr, size_t len, int prot);
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La llamada al sistema modifica las protecciones de acceso asociadas a la zona de
memoria especificada. El pardmetro addr representa la direccién de la zona de memo-
ria 2 modificar, y 1en indica el tamaiio de la zona, expresado en bytes. El parametro
prot especifica los derechos de acceso a posicionar. mprorect devuelve el valor O en
caso de €xito, o el valor —1 en caso de error. En este dltimo caso, la variable errno
puede tomar los valores siguientes:

grror significado

EACCRH La proteccién especificada por prot no es aplicable

EFAULT La direccidn especificada por addr no forma parte del espacio de direccionamiento del
proceso que llama

ETHVAL addr, len o prot contieng un valor no vélido

ENCMEM El ndcleo no ha podido asignar memoria para sus descriptores internos

Diferentes constantes, definidas en el archivo <sys/mman . h>, representan las dife-
rentes protecciones posibles:

constante significado

PROT NOME La zona se marca como inaccesible

PROT_ READ La zona se marca como accesible en lectura
FROT_WRITE La zona se marca como accesible en escritura
PROT_EXEC La zona se marca como accesible en gjecucién

Tras esta Hamada al sistema, si el proceso actual intenta acceder a la zona de manera
incompatible con las protecciones posicionadas, por ejemplo si intenta escribir datos
en una zona accesible en lectura exclusiva, se le envia la sefial SIGSEGV.

4.2 Bloqueo de piginas de memoria

Un proceso privilegiado puede bloquear pdginas en memoria. Linux ofrece varias lla-
madas al sistema para ello;

#include <sys/mman.h>

int mlock {const void *addr, size t len):
int munlock {(const void *addr, size_t len};
int mlockall {int flags);

int munlockall (void);

La primitiva miock permite bloquear una zona en memoria. El pardmetro addr espe-
cifica la direccién de inicio de la zona, y 1en indica su tamaiio en bytes. Tras esta lla-
mada al sistema, Ia zona de memoria queda residente en memoria y no se transferird a
la memoria secundaria.
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La llamada al sistema munlock permite desbloquear una zona en memoria. El parime-
tro addx especifica la direccién de inicio de la zona, y 1en indica su tamario en bytes.

La llamada al sistema mlockall bloquea en memoria todas las paginas comprendidas en
el espacio de direccionamiento del proceso actual, es decir, las paginas de los segmen-
tos de c6digo, de datos y de pila, asf como las bibliotecas compartidas, los segmentos
de memoria compartidos, y los archivos proyectados en memoria. El pardmetro flag
especifica las modalidades del bloqueo, y se expresa segiin las constantes siguientes,
definidas en el archivo <sys/mman . h>:

constante significado

MCL_CURRENT Todas las paginas cargadas en memoria en el espacio de direccionamiento del
proceso actual estdn bloqueadas

MCL_FUTURE Todas las piginas que se cargarén en memoria en el futuro en el espacio de
direccionamiento del proceso actual se bloquearséin

La primitiva munlockall desbloquea todo el espacio de direccionamiento del proceso
actual, y anula el efecto de las llamadas al sistema mlock y mlockall anteriores,

Todas estas primitivas devuelven el valor 0 en caso de éxito. En caso de error, se
devuelve el valor -1 y la variable errno puede tomar los valores signientes:

error significadn

EINVAL Sflags contiene un valor no valido

EXNCHEN La memoria disponible no permite el bloqueo

EPERM El proceso que llama no posee los privilegios necesarios para bloguear piginas de
memotia

4.3 Proyeccion en memoria

Linux proporciona varias llamadas al sistema que permiten proyectar el contenido de
archivos en memoria:

#include <unistd.h>
#include <sys/mman.h>
void *mmap {void *start, size_t len, int prot, int flags, int
fa, off_t offset);
int munmap (void *start, size_t len);
void *mremap (void *old_start, size_t old_len, size_t new_len,
unsigned long flags);

La llamada al sistema mmap proyecta el contenido de un archivo en memoria, en el
espacio de direccionamiento del proceso actual. El pardmetro start especifica la
direcci6n de la zona de memoria donde el contenido del archivo debe ser accesible. Esta



290 Programacién Linux 2.0

direccién es dinicamente una indicacién dada al sistema, que puede decidir utilizar otra
de inicio. El pardmetro 1en indica el mimero de bytes a proyectar en memoria. Las pro-
tecciones en memoria a aplicar se definen por el pardmetro prot, mediante las cons-
tantes detalladas en la seccin 4.1. El pardmetro £1ag especifica las modalidades de 1a
protecci6n. Finalmente, £4 indica el descriptor del archivo, cuyo contenido debe pro-
yectarse en memoria, y of £set especifica a partir de qué byte el contenido del archi-
vo debe ser accesible. La direcci6n a partir de la cual el contenido del archivo es acce-
sible se devuelve por mmap. En caso de error, mmap devuelve el valor -1,

Pueden utilizarse varias constantes para el pardmetro flag, definidas en el archivo
<sys/mman. h>;

constante significado

MAP_ FIXED La direccidn de inicio debe imperativamente corresponder al pardmetro addr. Si
esta direccién no se puede usar, mmap devuelve un ermor

MAP SHARED La proyeccién en memoria se comparte con tedos los otros procesos que hayan

proyectado el archive en memoria. Toda modificacién efectuada por un proceso
es inmediatamente visible por los otros

MAP_FRIVATE La proyeccién en memoria sélo afecta al proceso actual. Toda modificacién
cfectuada por el proceso actual no serd visible por los otros procesos que han
proyeciado el archivo en memoria

MAR_ANONYMOUS | La proyeccién en memoria no afecta & ningin archivo. La primitiva mmap se
llama para crear una nueva regifn de memoria cuyo contenido se inicializard a
cero

MAP_DIEXNYWRITE | Todo intento de acceso en escritura al archivo por un proceso devolveri el error
ETXBSY

MAP_LOCKED La regién creada debe bloquearse en memoria

En caso de error, la variable errno puede tomar los valores siguientes:

ervor significado

EACCES El tipo de proyeccidn o las proyecciones de acceso son incompatibles con el mode de
apertura del archivo

EAGAIN | El archivo estd blogueado o una cantidad demasiado importante de paginas estén
bloqueadas en memoria

EEADF El descriptor de entradas/salidas especificado no es vélido

EINVAL start, len u offset contiene un valor no vélido (por ejemplo una direccién que no
estd alineada a una frontera de pégina)

EROMEM No existe bastante memoria disponible

ETITBSY | La opcidn MAP_DENYWRITE sc ha especificado pero el archivo estd abiero en escritura

La primitiva munmap suprime la proyeccién en memoria de un archivo. El pardmetro
start especifica la direccién de la zona de memoria correspondiente y 1en indica su
tamafio, expresado en bytes. En caso de éxito, se devuelve el valor 0. En caso de error,
munmap devuelve el valor -1, y la variable errno toma el valor EINVAL.
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La llamada al sistema mremap modifica el tamaio de una zona de memoria, El paré-
metro o1d_start especifica la direccién de inicio de la zona, cuyo tamafio en bytes
se indica en 0ld_len. E! nuevo tamafio de la zona se transmite en el patdmetro
new_len. El pardmetro £1ags especifica las modalidades de la modificacién. Linux
2.0 s6lo proporciona una opcién, MREMAP_MAYMOVE, que indica que el niicleo est4
autorizado para modificar la direccién de inicio de la zona. La primitiva mremap
devuelve la direccién de la zona de memoria, que puede ser diferente del valor trans-
mitido en 01d_start, o bien se devuelve el valor NULL en caso de error. En este tlti-
mo caso, la variable errno puede tomar los valores siguientes:

error significado

EMGATN | La regién de memoria estd blogueada y no puede desplazarse

EFAULT | Larcgién de memoria especificada por old_start y old_len no forma parte del
espacio de direccionamiento del proceso que llama

EINVAL | old_start, old_len o new_len contiene un valor no vdlido (por ¢jemplo una
direccion que no est4 alineada en una frontera de pégina) .

ENOMEM | El tamafio de la regién de memoria no puede aumentarse, y MREDMAP MAYMOVE no se
ha especificado

El programa EjemploMmap.c utiliza la primitiva mmap para acceder al contenido de
un archivo. Abre un archivo, utiliza mmap para proyectar su contenido en memoria, y
efectidia un bucle de visualizacién de cada byte contenido en el archivo.

#include <fentl.h>
#¥include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/mman.h>
#include <sys/stat.h>

veid main (int arge, char *argv(])

{
int fa;
int i;
struct stat st;
char *addr;

/* Control de argumentos */
if {arge '= 2) {
fprintf (stderr, "Uso: $%s nombre_de_archivo\n", argv[0]);
exit {1};
}
/* Obtencidén del tamafic del archive */
if (stat (argv[l]), &st) == -1) {
perror ("stat");
exit (2};
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/* Apertura del archivo */
fd = open {argv([l], O_RDCNLY);

if (fd == -1} {
perror {open");
exit (3);

}

/* Proyeccidn del archivoe en memoria */
addr = {char*) mmap {NULL, st.st_size, PROT_READ,
MAP_SHARED, fd, (off_t) 0});
if {(addr == NULL) {
perror ("mmap®);
{(void) close (f4);
exit {4);
}

/* Cierre del archivo */

close (fd);
/¥ Bucle de visualizacién del contenido del archivo */
for (i = 0; 1 < st.st_size; i++)

putchar (addr([i)):
/* Liberacidn del archive */
if (munmap (addr, st.st_size) == -1} {
perror ("munmap®};
{void) close (fd4);
exit {5);
}
exit (0);

4.4 Sincronizacién de paginas en memoria

La llamada al sisterna msync provoca la reescritura en disco de datos contenidos en una
regién de memoria. Su prototipo es el siguiente:

#include <unistd.h>
#include <sys/mman.h>

int msync (const void *start, size_t len, int flags);

La llamada al sistema msync provoca la reescritura en disco de las modificaciones efec-
tuadas en el contenido de un archivo proyectado en memoria. El pardmetro start especi-
fica la direccién de inicio de la zona a reescribir, cuyo tamafio en bytes se indica en el
pardmetro len. Las modalidades de actualizacién se especifican en el pardmetro f1ags.
La primitiva msync devuelve el valor O en caso de éxito, 0 el valor -1 en caso de error.



Gestion de la memoria 293

Diversas constantes permiten modificar el comportamiento de msync:

consianie significado

KE_ASYNC La reescritura se efectiia de manera asfncrona: cuando la llamada al sisterna
termina, las reescrituras han sido lanzadas, Pero no estd garantizado que los datos
hayan sido ya escritos en disco

MS_SYRC La reescritura se efecthia de manera sfncrona: cuando termina la llamada al
sistema, las modificaciones se han escrito fisicamente en el disco
MS_INVALIDATE | Las otras proyecciones en memoria del mismo archi vo no son vilidas, de manera
que s provoca la relectura de los datos cuando accede un proceso. De este modo,
las modificaciones efectuadas son visibles por los otros procesos

En caso de error, la variable errno puede tomar los valores siguientes:

error significado

EFAULT La regi6n de memoria especificada por start ¥ len no forma parte del espacio de
direccionamiento del proceso que 1lama

EINVAL start no contiene una direccidn alineada en una frontera de pdgina, 0 £lags contiene
un valer no vélido

4.5 Gestidn de los dispositivos de swap

La llamada al sistema swapon permite activar un dispositivo de swap. Su prototipo es
el siguiente:

"#include <unistd.h>
#include <linux/swap.h>

int swapon (const char *pathname, int swapflags);

La primitiva swapon activa el dispositivo cuyo nombre se especifica en el pardmetro
pathname. Este puede ser un dispositivo en modo bloque, o un archivo regular, En
los dos casos, debe haber sido inicializado por el mandato mkswap. El pardmetro
swapflags permite indicar la prioridad del dispositivo. Cuando debe guardarse una
pagina, Linux explora la lista de dispositivos de swap y utiliza el que tiene mayor prio-
ridad y que posee piginas sin asignar. El valor de swapflags se expresa anadiendo
la prioridad deseada (un entero entre 1 ¥ 32767) a 1a constante SWAP_FLAG_PREFER.

En caso de éxito se devuelve el valor 0. En caso de error, swapon devuelve el valor —]
y la variable errno puede tomar los valores siguientes:

error significado
EFAULT pathname contiene una direccién no vélida
EINVAL pathname no se refiere a un dispositivo en modo blogue ni a un archivo reguiar

ELOOP Se ha encontrado un ciclo de enlaces simbdlicos
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ENAMETOOLONK | pathname especifica un nombre de archivo demasiado largo

ENOENT pathname se refiere a un nombre de archivo inexistente

EoMEM El nicleo no ha podido asignar memoria para sus descriptores internos
ENCTDIR Une de los componentes de pathname, utilizado como nombre de directoro,

no lo es

EFERM El proceso que llama no posee los privilegios necesarios, o el ndmeroc méximo de
dispositivos activos se ha alcanzado ya

La desactivaci6n de un dispositivo de swap se efecnia llamando a la primitiva swapoff.
Su prototipo €5 el siguiente:

#include <unistd.h>

int swapcff (const char *pathname);

El pardmetro pathname especifica el nombre del dispositivo de swap a desactivar. En
caso de éxito, swapoff devuelve el valor 0; si no devuelve el valor -1 y la variable
errno puede tomar los valores siguientes:

error significado

pathname contiene una direccién no vélida

pathname no se refiere a un dispositivo de swap activo

Se ha encontrado un ciclo de enlaces simbélicos

pathname especifica un nombre de archive demasiado largo

ENOENT pathname se refiere a un nombre de archivo inexistente

ENCMEM La memoria disponible es demasiado restringida para recargar todas tas p4ginas
contenidas en el dispositive de swap

ENOTIDIR Uno de los componentes de pathname, utilizado como nombre de directorio, no lo es
EFERM El proceso que llama no posee los privilegios necesarios

5 Presentacion general de la implementacién

5.1 Gestién de las tablas de pagina

5.1.1 Segmentacién

En ciertas arquitecturas, el acceso a la memoria se efectia utilizando segmentos. Una
direccién se compone de un identificador de segmento, y de un desplazamiento en el
segmento. El procesador combina la direccién del segmento y el desplazamiento
para obtener una direccién virtual.
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Direceibn segrentada

‘Segmcmo Desplazamiento

Tabla de segmentos

Direccién lineal

FiG. 8.2 ~ Segmentacion de memoria

En la arquitectura x86 se definen varios registros de segmentos. Contienen punteros a
descriptores de segmento que definen la protecci6n asociada al segmento, asf como la
direccién de inicio del segmento en memoria.

La figura 8.2 ilustra la conversién de una direccién compuesta de un identificador de
segmento y de un desplazamiento en el segmento.

En la arquitectura x86, Linux utiliza este mecanismo de Segmentacién para separar las
zonas de memoria asignadas al nicleo Y a los procesos. Dos segmentos se refieren a
los tres primeros gigabytes del espacio de direccionamiento de los Procesos y su con-
tenido puede leerse y modificarse en modo usnario Y en modo niicieo. Dos segmentos
se refieren al coarto gigabyte del espacio de direccionamiento ¥y su contenido puede
leerse y modificarse en modo niicleo dnicamente.

De este modo, el c6digo y los datos del néicleo se protegen de los accesos erréneos o
mal intencionados por parte de procesos en modo usuario.

En modo usuario, los registros de segmento cs ¥ ds apuntan a ios dos segmentos de
usuario. En modo nicleo, ¢s y ds apuntan a los dos segmentos del niicleo, La modi-
ficaci6n del valor de los registros de segmentos se efecttia en el cambio de modo de
ejecucién, cuando un proceso pasa al modo niicleo para ejecutar una llamada al sis-
tema, por ejemplo. Ademds, este paso al modo micleo provoca la modificacién
del registro de segmento £s. Este registro apunta al segmento de datos del proceso que
liama, a fin de permitir al nicleo leer y escribir en su espacio de direccionamiento,
mediante funciones especializadas.
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5.1.2 Paginaci6n

Linux utiliza los mecanismos de memoria virtual proporcionados por el procesador
sobre el que se ejecuta. Las direcciones manipuladas por el micieo y los procesos son
direcciones virtuales y el procesador efectia una conversién para transformar una direc-
¢ién virtual en direccién fisica en memoria central.

El mecanismo de conversién es el siguiente: una direccién de memoria se descompo-
ne en dos partes, un mimero de pigina y un desplazamiento en la pagina. El nimero de
pagina se utiliza como fndice en una tabla, llamada tabla de pdginas, lo que proporcio-
na una direccién fisica de pdgina en memoria central. A esta direccién se le afiade el
desplazamiento para obtener la direccién fisica de la palabra de memoria en concreto.

La figura 8.3 representa esta conversién.

Direccidn virual

Pégina | Desplazamiento

Tabla de piginas

¥
Direccién Pogina | Desplazamisnto
Direccidn fisica

Fi1G. 8.3 — Conversién de direccidn virtual en direccidn fisica

Debido al tamaiio del espacio de memoria direccionable por los procesadores, la tabla
de pdginas raramente se implementa en forma de una sola tabla contigua en memoria.
Como la tabla de piginas debe ser residente en memoria, necesitarfa un exceso de
memoria inicamente para esta tabla. Por ejemplo, los procesadores de la arquitectura
x86 pueden direccionar cuatro gigabytes, el tamano de las piginas de memoria es de
cuatro kilobytes, y cada entrada de la tabla ocupa cuatro bytes; con tales procesadores,
una tabla de paginas completa utilizarfa 1048576 entradas, ocupando cuatro megaby-
tes de memoria.
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Por esta razén, la tabla de péginas a menudo se descompone en varios niveles, con un
minimo de 2;

* un catdlogo de tabla de pdginas contiene las direcciones de las péginas que contie-
nen partes de dicha tabla;

* las partes utilizadas de la tabla de p4ginas se cargan en memoria,

La figura 8.4 representa la conversi6n de direccién en el caso de la arquitectura x86,
que utiliza una tabla de p4ginas de dos niveles.

Direccién virtuat
Cat| Phg. | Desplazamiento
|
Tebla de phginas
Cuatilogo de péginas
L
wi  Direccién Pigina |Desplazamicnto
- Direccifn Direccién fisica

FIG. 8.4 — Tabla de pdginas de dos niveles

El interés de esta tabla de péginas por niveles se basa en que la tabla de pdginas no
necesita cargarse completamente en memoria. Si un proceso utiliza 6 megabytes de
memoria en un procesador x86, sélo se utilizan tres péginas para la tabla de paginas:

* la pdgina que contiene el catflogo:

* la pégina que contiene la parte de la tabla de péginas correspondiente a los prime-
ros 4 megabytes de memoria;

* la pégina que contiene la parte de la tabla de piginas correspondiente a los 4
megabytes de memoria siguientes (de la que s6lo se utiliza la mitad de entradas).



298 Programacién Linux 2.0

5.1.3 Tablas de péginas gestionadas por Linux

Linux gestiona la mremoria central y las tablas de paginas utilizadas para convertir las
direcciones virtuales en direcciones fisicas. Implementa una gestién de la memoria que
es ampliamente independiente del procesador sobre el que se ejecuta.

En realidad, la gestién de la memoria implementada por Linux considera que dispone
de una tabla de pdginas a tres niveles:

* la tabla global (page global directory) cuyas entradas contienen las direcciones de
péginas que contienen tablas intermedias;

* las tablas intermedias (page middle directory) cuyas entradas contienen las direc-
ciones de pdginas que contienen tablas de péginas;

« las tablas de paginas (page table) cuyas entradas contienen las direcciones de pagi-
nas de memoria que contienen el c6digo o los datos utilizados por el micleo o los
procesos de usuario.

Evidentemente, este modelo no siempre corresponde al procesador sobre el cual Linux
se ejecuta (los procesadores x86, por ejemplo, utilizan una tabla de péginas que sélo
posee dos niveles). El niicleo efectiia una correspondencia entre el modelo implemen-
tado por el procesador y el modelo de Linux. En los procesadores x86, por ejemplo, el
nicleo considera que la tabla intermedia sélo contiene una entrada.

5.1.4 Compartir péginas

Cuando varios procesos acceden a los mismos datos, Linux intenta compartir al méxi-
mo las p4ginas en memoria. Por ¢jemplo, si varios procesos ejecutan el mismo pro-
grama, el c6digo del programa se carga una sola vez en memoria, y las entradas de las
tablas de paginas de los diferentes procesos apuntan a las mismas pdginas de memoria.

Ademads, Linux implementa una técnica de copia en escritura, que permite minimizar
el mimero de pdginas de memoria utilizadas. Cuando se crea un proceso, llamando a la
primitiva fork, hereda el espacio de direccionamiento de su padre. Evidentemente, el
segmento de c6digo no se duplica, pero Linux tampoco duplica el segmento de datos.
Al duplicar el proceso, todas las paginas del segmento de datos se marcan como acce-
sibles en lectura exclusiva en las tablas de paginas de los dos procesos. Cuando uno de
los dos procesos intenta modificar un dato, el procesador provoca una interrupcién de
memoria, que gestiona el nicleo. Al tratar esta interrupcién, Linux duplica la pagina
afectada y la inserta en la tabla de pdginas del proceso que ha causado la interrupcién.
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De este modo, las p4ginas de memoria sélo se duplican fisicamente cuando su conte-
nido se modifica. Toda p4gina de memoria que contiene (inicamente datos no modifi-
cados puede permanecer compartida entre los dos procesos, minimizando asf el espa-
. ¢io de memoria necesario.

8.1.5 Tipos

El archivo de cabecera <asm/page . h> define los tipos utilizados para representar
las entradas de tablas de p4ginas:

* pte_t:tipo de una entrada de la tabla de péginas;
* pmd_t: tipo de una entrada de la tabla intermedia:
* pgd_t: tipo de una entrada de la tabla global;

* Ppgprot_t: tipo utilizado para expresar las protecciones de memoria.

Aungue estos tipos pueden expresarse en forma de enteros de cuatro bytes en la arqui-
tectura x86, se definen en forma de estructuras a fin de permitir al compilador la veri-
ficaci6n de los tipos de datos manipulados.

Varias macroinstrucciones permiten acceder a estos tipos:

macroinsiruccion | significado

pte_val Devuelve el contenido de una entrada de la tabla de paginas
pnd_val Devuelve el contenido de una entrada de la tabla intermedia
pyd_val Devuelve ¢l contenido de una entrada de la tabla global
pUprot_val Devuelve la proteccién de memoria

__pte Convierte un entero en entrada de Ja tabla de péginas
_pead Convierte un entero en entrada de !a tabia intermedia
- Convierte un entero en entrada de la tabla global
__pgprot Convierte un entero en proteccién de memoria

5.2 Gestién de las piginas de memoria

5.2.1 Descriptores de pégina

Linux actualiza el estado de cada p4gina que forma parte de la memoria central. Para
ello utiliza una tabla de descriptores, apuntada por la variable mem_map, que se decla-
ra en el archivo fuente mm/memory.c. Cada uno de los descriptores corresponde a una
pégina de memoria.
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La estructura page, declarada en el archivo de cabecera <1 inux/mm. h>, define el
formato de este descriptor. Contiene los campos siguientes:

tipo campo descripcion

struct page * next Puntero a la pigina libre siguiente

struct page * prev Puntero a la pagina libre anterior

struct inode * inode Descriptor del i-nodo correspondiente al contenido de la
pagina

ungsigned long offset Desplazamiento de la pigina en el i-nodo

struct page * next_hash |Direccién del descriptor de pdgina siguiente en una lista
de hash

atomic_t count Nimero de referencias a la pAgina

unsigned flags Estado de la pigina (véase mas adelante)

unaigned: 16 dircy Booleano que indica si el contenido de 1a pdgina se ha
modiftcado

unsigned:8 age Contador utilizado para seleccionar las paginas a descartar
de la memora

struct wait_gqueue * | wait Cola de espera usada para esperar la disponibilidad de la
pégina

struct page * prev_hash | Direccién del descriptor de pégina anterior en una lista
de hash

struct buffer_ head *| buffers Direccidn del primer descriptor de memoria intermedia
cuyo contenido se sitda en la pdgina

Las constantes siguientes, declaradas en el archivo de cabecera <linux/mm.h>,
definen el estado de una pagina:

constante significado

PO_locked La pdgina estd bloqueada en memoria

PG_error Se ha producide un error en la carga de la pdgina en memoria
PG_referenced | La pigina ha sido accedida

PG_updats El contenido de la pégina estd actualizado

PG_free_after | Lapdgina debe liberarse tras ¢l fin de la entrada/salida en curso
PA_decr_aftexr | El niimero de referencias a la pagina debe decrementarse tras ¢l fin de la
enfrada/salida en curso

PG_IMA La pégina es utilizable para una transferencia DMA (en la arquitectura x86, estd
contenida en los primeros 16 MB de memoria central)

PG_resarved La pégina est4 reservada para un uso futuro, no es posible acceder a elfa

5.2.2 El caché de paginas

Linux mantiene en memoria un caché de pdginas. Todas las paginas en memoria aso-
ciadas a un i-nodo se registran en una lista de hash. Pueden corresponder a c6digo eje-
cutado por los procesos o al contenido de archivos proyectados en memoria.

Este caché se gestiona dindmicamente. Cuando el contenido de una p4gina asociada a
un i-nodo debe cargarse en memoria, se asigna una nueva pagina, se inserta en el caché,
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y su contenido se lee desde el disco. En los accesos ulteriores al contenido de la pagi-
D3, su carga ya no €s necesaria porque est4 ya presente en memoria.

Cuando Linux est4 falto de memoria, selecciona péginas de memoria para su descarte.
Las paginas presentes en el caché que no han sido accedidas desde hace tiempo se des-
cartan por las funciones page_unuse (véase la seccién 6.8)y try_to_swap out
{véase la seccién 6.9.3).

Desde la versi6n 2.0, Linux utiliza también este mecanismo de caché de pdginas para
las lecturas sobre archivos. Cuando se utiliza la llamada al sistema read, 1a lectura se
efectia cargando en memoria las péginas correspondientes del i-nodo. Esto permite
utilizar el caché de paginas y aprovechar pdginas ya presentes en memoria.

Sélo las lecturas de datos desde archivos regulares se efectian por medio del caché de
pdginas. Las escrituras de datos, asf como las manipulaciones de directorios, se efec-
tian mediante el bifer caché.

5.3 Asignacién de memoria para el nicleo

5.3.1 Asignacién de pfiginas de memoria

Linux proporciona las funciones —_get_free_pages, get_free_page,
free_pages, __ free_pagey free_page para asignar y liberar péginas conti-
guas en memoria central,

El nicleo mantiene una lista de paginas disponibles en memoria utilizando el principio
del Buddy system [Knowlton 1965]. Su principio es bastante simple: el nicleo mantie-
ne una lista de grupos de p4ginas. Estos grupos son de tamafio fijo (pueden contener 1,
2, 4, 8, 16 o 32 p4ginas) y se refieren a paginas contigaas en memoria,

El principio bésico del Buddy System es el siguiente: a cada peticién de asignacidn, se
usa la lista no vacia que contiene los grupos de piginas de tamafio inmediatamente
superior al tamafio especificado, y se selecciona un grupo de péginas de esta lista. Este
grupo se descompone en dos partes: las péginas correspondientes al tamaiio de memo-
ria especificado, y el resto de paginas que siguen disponibles. Este resto puede inser-
tarse en las otras listas.

Al liberar un grupo de p4ginas, el nicleo intenta fusionar este grupo con los grupos dis-
ponibles, a fin de obtener un grupo disponible de tamafio m4ximo.
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Para simplificar la asignacién y liberacién de un grupo de péginas, el niicleo s6lo per-
mite asignar grupos de pdginas cuyo tamafio sea predeterminado y corresponda a los
tamafios gestionados en fas listas.

Si suponemos que se deben asignar 8 péginas y sélo est4 disponible un grupo de 32 pagi-
nas, el micleo utiliza dicho grupo, asigna las 8 paginas solicitadas, y reparte las 24
péginas restantes en un grupo de 16 piginas y otro de 8 pdginas. Estos dos grupos se
isnertan en las listas de grupos correspondientes.

Al liberar estas 8 pdginas, el micleo comprueba si las 8 pginas adyacentes estdn dis-
ponibles, es decir, si un grupo de pdginas disponibles contiene estas p4ginas. Si no es
asf, se crea un grupo disponible para las 8 p4ginas liberadas. Si existe un grupo adya-
cente, su tamafio se modifica para incluir las 8 péginas liberadas, y el niicleo com-
prueba si puede fusionarlo con otro grupo de 16 péginas, y asl sucesivamente.

La estructura free_area_struct, declarada en ¢l archivo fuente mm/page_alloc.c,
define el formato de los descriptores de lista de grupos:

iipo campo descripcion
struct page * |next Puntero a la primera pigina contenida en el primer grupo de péginas
struct page * | prev Puntero no wutilizado
ungigned int *|map Puntero a una tabla de bits: cada bit indica si el grupo
comespondiente estd asignado o disponible

Latabla free_area, declarada en el archivo fuente mm/page_alloc.c, contiene la direc-
cién del primer descriptor de grupo de péginas disponible para cada tamafio de grupo.

5.3.2 Asignacién de zonas de memoria

Linux ofrece varios tipos de funciones que permiten asignar zonas de memoria para la
utilizacién propia del niicieo:

* kmalloc y kfree permiten asignar y liberar zonas de memoria formadas por
péginas contiguas en memoria central;

* vmalloc y viree permiten asignar y tiberar zonas de memoria formadas por
paginas que no son forzosamente contiguas en memoria central, El uso de estas fun-
ciones se explica en la seccién 5.5.

Para la implementacién de kmalloc y kfree, Linux utiliza listas de zonas dispon;-
bles. Para cada tamafio de zona, se gestiona una lista de piginas descompuestas en blo-
ques. Los tamafios de zonas gestionadas en la arquitectura x86 son los siguientes: 32,
64, 128, 252, 508, 1020, 2040, 4080, 8176, 16368, 32752, 65520 y 131056. Cuando
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kmalloc se llama con un tamaiio especificado, se usa la lista correspondiente al tama-
fio inmediatamente superior.

A cada una de las listas se le asocia un descriptor. La estructura size_descriptor,
declarada en el archivo fuente mm/kmalloc.c, define el formato de este descriptor:

tipo campo descripcidn

struct firstfree Puntero al descriptor del primer grupoe de piginas
page_descriptor * disponible en la lista

Btruct dnafree Puntero al descriptor del primer grupo de piginas
page_descriptor * utilizables para un acceso DMA (es decir, paginas de

memoria situadas en los primeros 16 MB de memoria
central) disponible en la lista

int rblocks Nimero de bloques de memoria en una pdgina
int nmablocks Nimero de bloques asignados de esta lista

int nfrees Niimero de bloques libres en esta lista

int nbutesmallaced | Nimero de bytes asignados en la lista

int npages Nimero de grupos de péginas asignadas a la lista
unsigned long gfporder Nimero de paginas a asignar (expresado en

logaritmo de 2}

A cada descriptor de lista se le vincula una lista de grupo de piginas de memoria. Cada
grupo contiene una o varias piginas contiguas en memona central. El nimero de pagi-
nas del grupo est4 en funci6n del tamaiio de los bloques almacenados en la lista: debe
ser suficiente para contener al menos un bloque. Este nimero puede expresarse
mediante el campo gfporder, por la férmula: 25,

E! inicio de cada grupo de péginas contiene un descriptor. El formato de dicho des-
criptor se define por la estructura page_descriptor:

tipo campe descripcién

struct next Puntero al descriptor del grupo de péginas siguiente de

page_descriptor * la lista

gstruc block _header * |firstfree |Puntero al descriptor del primer bloque libre en el grupo
de piginas

int order Ndmero de piginas a asignar {expresado en logaritmo
de 2}

int nfree Nimero de blogues libres en €l grupo de piginas

Cada grupo de péginas se descompone en una tabla de bloques de tamaiio fijo. Al prin-
cipio de cada bloque se encuentra un descriptor de bloque definido por la estructura
block_header:

tipo campo descripcion

unsigned long bh_flags Estado del blogue {asignado, utilizable para un acceso
DMA o libre}

unsigned long bh_length | Tamafio del bleque

struct block_header * bh_next Puntero al descriptor de bloque siguiente en ¢l grupo de
paginas
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La figura 8.5 representa estas estructuras de datos. En la figura, dos grupos de paginas
estdn contenidos en la primera lista. El primer grupo contiene dos bloques libres, mien-

tras que el segundo sélo contiene uno.

firstfree

firstfree

bh_next

firstiree

| i

FIG. 8.5 - Listas de bloques de memoria disponibles

5.4 Espacios de direccionamiento de los procesos

5.4.1 Descriptores de regiones de memoria

El espacio de direccionamiento de los procesos puede estar formado por varias regio-
nes de memoria, como se explica en la seccién 3.1.

El niicleo mantiene er memoria una descripcién de las regiones utilizadas por un pro-
ceso. La estructura vm_area_struct, declarada en el archivo de cabecera
<linux/mm. h>, define el formato del descriptor de cada regién:

vm_area_struct *

tipo campo descripcion

struct nm_struct *|vm_m Puntero al descriptor del espacio de direccionamiento
del proceso afectado

unsigned long vm_gtart Direccifn de inicio de la zona

unsigned long vm_end Direccién de fin de la zona

paprot_t vm_page_prot | Proteccién asociada a la regién de memoria

ungigned short vm_flags Estado de la regidn de memoria (ver mis adelante)

short vm_avl_height| Peso asociado al descriptor en tanto que nodo del AVL
(ver la seccién 5.4.3)

struct vm_avl_left | Puntero al subdrbol izquierdo en el AVL

vm_area struct *

struct vm_avl_right |Puniero al subdrbol derecho en el AVL
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struct

vm_area_struct *

struct

vm_area_struct *

struct

ym_area_struct *

struct

vm_operaticns_struct *

uwngigned long

gstruct inode *

vm_next Puntero al descriptor siguiente en la lista de zonas
de memoria asociadas a un proceso
vm_next_share|Puntero al descriptor siguiente en la lista de zonas

de memoria compartidas
Puntero al descriptor anterior en la lista de zonas de
memoria compartidas

vm_prev_share

vin_ops Lista de operaciones asociadas a la zona de
memona

vm_offset Direccitn de inicio de la zona de memoria respecto
al inicio del objeto proyectado en memoria

vi_inode Descriptor del i-nodo proyectado en memoria en

esta zona

El valor del campo vm_£ lags se expresa en funci6n de las constantes siguientes:

constante significado

VM_READ l.a regién de memoria es accesible en lectura

VM_WRITE La regién de memotia es accesible en escritura

VM_EXEC La regién de memoria es accesible en gjecucidn

VM,_SHARED La regién de memoria es compartida entre varios procesos

Vi_MAYREAD La proteccidn de 1a regién de memoria puede modificarse para hacerla accesible
en lectura

VM_MAYWRITE La proteccién de la regién de memoria puede modificarse para hacerla accesible
en escritura

VH{_MAYEXEC La proteccion de la regidn de memoria puede modificarse para hacerla accesible
en gjecucidn

VM_PAYSHARE La regién de memoria puede compartirse entre varios procesos

VM_GROWSDOWN | La regién de memonia crece por abajo

VH_GROWSUP La regi6n de memoria crece por arriba

VM_SEM La regién de memoria corresponde a un segmente de memoria compartida

Debe devolverse el error ETXBSY en el caso en que ub proceso intente escribir en
el archivo proyectado en esta regién de memoria
La regi6n de memoria estd bloqueada

5.4.2 Descriptores de espacio de direccionamiento

Linux mantiene un descriptor del espacio de direccionamiento. Este descriptor es acce-
sible por el campo mm contenido en el descriptor del proceso. Cada proceso posee nor-
malmente un descriptor propio, pero dos procesos clones pueden compartir el mismo
descriptor si la opcién CLONE_VM se especifica al llamar a la primitiva clone.

La estructura mm_struct, declarada en el archivo de cabecera <linux/sched. h>,
define el formato de este descriptor:

tipo

campo

descripcion

int

count

Nimero de referencias (es decir, niimero de
procesos clones que comparten este
descriptor)
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pgd_t * pgd Direccidn de la tabla global de pdginas
utilizada por el proceso

unsigned long start_code Direccién virtual de inicio del cédigo

unsigned long end_code Direccidn virtual de fin del cédigo

unsigned long start_data Direccién virtual de inicio de datos

unsigned long end_data Direccién virtuat de inicio de blogues de
memoria asignados llamando a brk

unsigned long start_brk Direccién virtual de inicio de los bloques de
memoria asignados llamando a brk

unsigned long brk Direccibn virtual de fin de los bloques de
memoria asignados llamando a brk

unsigned long start_stack | Direccién virtual de inicio de la pila

unsigned long arg_start Direccidn virtual de inicio del bloque de
memoria que contiene los argumentos del
programa ejecutado

unsigned long arg_end Direccién virtual de fin del bloque de
memeria que contiene los argumentos del
programa ejecutado

unsigned long env_start Direccién virtual de inicio del blogue de

' memoria que contiene las variables de

entomo

unsigned long env_end Direcci6n virtual de fin del bloque de
memoria que contiene las variables de
entorno

unsigned leng rss Niimero de pédginas residentes en memoria
para el proceso

unsigned long total_vm Niimero total de bytes contenidos en el
espacio de direccionamiento

unsigned long locked_vm Nimero de bytes bloqueados en memoria

unsigned long def flags Estado a utilizar de modo predeterminado en
la creacién de regiones de memoria

struct mmap Direcci6n del primer descriptor de regién

vm_area_struct * que forma parte del espacio de
direccionamiento (ver mds adelante)

struct mmap_avl Direccitn del descriptor raiz del AVL que

vm_area_struct * contiene los descriptores de regiones de
memoria {ver mas adelante)

5.4.3 Organizacién de los descriptores de regiones

Los descriptores de regi6n de un proceso son referenciados por el descriptor de espa-
cio de direccionamiento de un proceso de dos formas diferentes.
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Se mantiene una lista de descriptores. El campo mmap contiene la direccién del primer
descriptor de regién asociado al proceso, y cada descriptor contiene la direccion del
siguiente en su campo vin_next. La lista se ordena por direccidn de fin de regiones.

Esta lista no se utiliza para buscar un descriptor de regién particular. Para acelerar las
bisquedas, los descriptores se colocan también en un 4rbol AVL (Adelson-Velskii and
Landis), lo que permite reducir la complejidad de la bisqueda de O(n) a O(log n).

Un AVL es un 4rbol binano que siempre estd equilibrado. A cada nodo del 4rbol se le
asocia un peso, que corresponde a la diferencia entre las profundidades de su subérbol
izquierdo y de su subdrbol derecho, y este peso siempre debe tener como valor -1, 0 o
1. Si este peso se modifica més alld de estos limites, al afiadir o suprimir elementos en
el 4rbol, se efectian operaciones de rotaci6n para reequilibrar el AVL, como se muestra
en la figura 8.6. Puede encontrarse una descripcién mds compelta de las caracterfsticas
de los AVL y de los algoritmos de manipulacién asociados en [Froidevaux et al. 1993].

FiG 8.6 — Ejemplos de rotaciones en un AVL
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El campo mmap_avl contiene la direccién del descriptor de regidn utilizado como
nodo rafz del AVL.

La figura 8.7 representa la organizacion del AVL para un proceso cuyo espacio de
direccionamiento contiene las regiones siguientes:

08048000-0804a000 r-xp 00000000 03:02 7914
0804a000-0804b000 rw-p 00001000 03:02 7914
0804b000-08053000 rwxp 00000000 00:00 O
40000000-40005000 rwxp 00000000 03:02 18336
40005000-40006000 rw-p 00004000 03:02 18336
40006000-40007000 rw-p 00000000 00:00 O
40007000-40009000 r~--p 00000000 03:02 18255
40009000-40082000 r-xp 00000000 03:02 18060
40082000-40087000 rw-p 00078000 03:02 18060
40087000-400b9000 rw-p 00000000 00:00 O
bfffe000-c00C0000 rwxp ff££f£f000 00:00 O

| 0005000 | | 40009000 |

[ooomoo ] [“Goonpons |

FiG 8.7 — Organizacion de las regiones de memoria de un proceso
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5.5 Asignacién de memoria no contigua al niicleo

Las funciones kmalloc y kfree permiten al nvicleo asignar y liberar zonas de
memoria contenidas en paginas contiguas. Aunque son muy dtiles para la gestién de
zonas de pequefio tamafio, son notoriamente ineficaces para zonas de grandes tamafios,
ya que utilizan blogues de tamafio fijo y devuelven un bloque cuyo tamaiio puede ser
muy superior al tamafio solicitado. Por ejemplo, si debe asignarse un bloque de 17
kilobytes en la arquitectura x86, kmalloc debe utilizar un bloque de 32 bilobytes, y
por tanto se asignan 15 kilobytes de manera superflua.

Las funciones vmalloc y viree no poseen este inconveniente. En una asignacién
de memoria, se asignan varias paginas de memoria, que no forzosamente son conti-
guas. Estas pdginas se insertan seguidamente en el segmento reservado al niicleo modi-
ficando las tablas de paginas. De este modo, el tamafio de la memoria «desperdiciada»
£$ menos importante.

5.6 Gestion del swap

5.6.1 Formato de los dispositivos de swap

Bajo Linux, todo dispositivo en modo bloque o archiveo regular puede usarse como dis-
positivo de swap. Sin embargo, un dispositivo de swap debe haber sido inicializado por
¢l mandato mkswap.

Este mandato crea un catilogo al arrancar el dispositivo. Este catdlogo tiene el tamaiio
de una pagina de memoria y esté constituido por una tabla de bits. Cada uno de los bits
indica si la pigina correspondiente en el dispositivo es utilizable. Si suponemos, por
ejemplo, que el mandato mkswap se ejecuta sobre un archivo de cuatro megabytes, en
‘una méquina basada en un procesador x86 que utiliza un tamafio de pégina de cuatro
kilobytes, el contenido del catdlogo es el siguiente:

« el primer bit estd a 1, e indica que la primera pégina, que contiene el catdlogo, no
es utilizable;

+ los 1.023 bits siguientes estdn a 0, e indican que las pdginas correspondientes son
utilizables;

» los bits siguientes estdn a 1, para indicar que las piginas siguientes no existen en el
archivo.
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La primera pdgina contiene también una firma: los 10 Gltimos bytes contienen la cade-
na de caracteres «SWAP-SPACE». Esta firma permite que el niicleo verifique la vali-
dez de un dispositivo en su activacién.

El formato de un dispositivo de swap define su tamaiio limite. En la medida en que un
bit debe existir en el catdlogo (que tiene el tamafio de una pagina) para cada p4gina, el
nimero méximo de pdginas puede expresarse por la férmula: (tamario_pdgina — 10) *
8. En la arquitectura x86, el tamafio maximo de un dispositivo de swap es pues de unos
128 megabytes.

5.6.2 Descriptores de dispositivos de swap

El nicleo guarda en memoria una lista de dispositivos de swap activos. Se utiliza una
tabla de descriptores, en la que cada uno describe un dispositive de swap.

La estructura swap_info_struct, declarada en el archivo de cabecera
<linux/swap.h>, define el formato de estos descriptores. Contiene los campos
siguientes:

tipo campo descripcidn

unsigned int flags Estado del dispositive

kdev_t swap_device |ldentificador del dispositivo en modo bloque

struct inode * |swap file Puntero al descriptor del i-nedo correspondiente, en ¢l caso de
un archivo regular

unsigned char *|swap. map Puniero a una tabla de bytes que representan el estado de cada
pdgina

unsigned char *|swap_lockmap (Puntero a una tabla de bits que indican por cada p4gina si estd
bloqueada ¢ es utilizable i

int lowest_bit  |{Numero de la menor pdgina utilizable

int highest_bit |Ndimero de la mayor p4gina utilizable

int prio Prioridad asociada af dispositivo

int pages Numero de paginas disponibles (asignadas o no)
unsigned long {max Niimero de paginas en el dispositive

int next Puntero al descriptor siguiente en la lista

Los campos swap_map ¥ swap_lockmap se utilizan para mantener actializadas las
pAginas utilizadas. swap_map apunta a una tabla de bytes, cada uno de los cuales con-
tiene el mimero de referencias a la pigina. Si este nimero es nulo, significa que la p4gi-
na estd disponible, si no estd asignada.

swap_lockmap apunta a una tabla de bits, en la que cada miembro indica si la p4gi-
na correspondiente est4 bloqueada (st estd a 1) o est4 libre (si estd a 0). Esta tabla se
inicializa a partir de la que se encuentra en el catélogo del dispositivo de swap. En las
entradas/salidas sobre el dispositivo, el bit correspondiente se posiciona a 1 para impe-
dir cualquier otra lectura o escritura durante la entrada/salida.
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5.6.3 Direcciones de entradas del swap

Cuando una pdgina se escribe en un dispositivo de swap, se le atribuye una direccién.
Esta direccién combina el nimero del dispositivo de swap y el {ndice de la pdgina uti-
lizada en el dispositivo.

Varias macroinstrucciones, declaradas en el archivo de cabecera <asm/pg-
table.h>, manipulan estas direcciones:

macroinstruccion significado

SWP_ENTRY Combina un ndmero de dispositivo y un indice de pégina para formar una
direccion de entrada de swap

SWF_TYPE Devuelve ¢l niimero del dispositivo correspondiente a una direccién de entrada
de swap

SWP_OFTET Devuelve el fndice de 1a pagina correspondiente a una direccitn de entrada de
swap

Cuando una pégina debe descartarse de la memoria, se le asigna una pégina en un dis-
positivo de swap, y la direccién de dicha p4gina se memoriza para que Linux pueda
recargar la pégina ulteriormente. En lugar de utilizar una tabla que establezca una
correspondencia entre las direcciones de paginas de memoria y las direcciones de
entradas de swap, Linux utiliza un método original:

+ Cuando una pAgina de memoria se descarta, la direcci6n de la entrada de swap asig-
nada se guarda en la tabla de paginas, en lugar de la direccién fisica de la pégina.
Esta direccién est4 concebida para indicar al procesador que la pagina no esté pre-
sente en memoria.

« Cuando se efectiia un acceso de memoria sobre una pagina que se ha guardado en
un dispositivo de swap, el procesador detecta que la pégina no estd presente en
memoria y desencadena una interrupcién. Al tratar esta interrupcién, Lipux extrae
la direccion de entrada de swap de la entrada correspondiente de la tabla de pagi-
nas, y utiliza esta direccién para localizar la pégina en el swap.

5.6.4 Seleccién de péginas a descartar

A fin de descartar p4ginas de la memoria, se ejecuta el proceso kswapd. Este proceso
se lanza al arrancar el sistema y se ejecuta en modo niicleo. Es mds o menos equiva-
lente al proceso bdflush, descrito en el capitulo 6, seccién 6.2.7.

La funcién del proceso kswapd es descartar las paginas iniitiles de la memoria. La mayor
parte del tiempo, kswapd se duerme y se despierta cuando el micleo se queda sin memo-
ria. Entonces explora la lista de proceso e intenta descartar piginas no utilizadas.
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A fin de determinar las paginas de memoria no utilizadas, el micleo utiliza el campo
age del descriptor de pigina de memoria. Este contador se incrementa cuando se uti-
liza la pégina, y se decrementa cuando deja de utilizarse. Sélo las paginas que poseen
un campo age nulo pueden descartarse de la memoria.

5.7 Operaciones de memoria

Linux implementa no s6lo una gestién de tablas de pdginas independiente del procesa-
dor: ademds implementa una gestién genérica de la memoria. El médulo de gesti6n de
la memoria gestiona las regiones de memoria, las tablas de péginas y el swap, pero no
contiene los mecanismos de gestion del contenido de las regiones de memoria.

Para acceder al contenido de las regiones de memoria, el médulo de gestién de memo-
ria utiliza operaciones de memoria dependientes de las regiones de memoria. Este fun-
cionamiento es muy similar al del sistema virtual de archivos que llama a operaciones
sobre superbloques, i-nodos y archivos, para efectuar los accesos a los archivos.

La estructura vm_operations_struct, declarada en el archivo de cabecera
<linux/mm.h>, define las operaciones de memoria asociadas a las regiones de
memoria. Estas operaciones son las siguientes:

* void (*open) (struct vm_area_struct *areal

La operacién open se llama cuando se crea una nueva regién de memoria, refe-
renciada por area.

* wvoid (*close) {struct vm_area_struct *area)

La operacién close se llama cuando se suprime la regién de memoria referencia-
da por area.

* void (*unmap) (struct vm_area_struct *area, unsigned long
start, size_t len)

La operacién unmap se llama cuando una parte de la regién de memoria referen-
ciada por area se suprime de la memoria. El parémetro start indica la direccién
de inicie de la seccién a suprimir, y 1en especifica su tamaiio.

* void (*protect){struct wvm_area_struct *area, unsigned long
start, size_t len, unsigned int newprot)

La operacién protect se llama cuando las protecciones se modifican sobre una
parte de la regién de memoria referenciada por area. El pardmetro start indica
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1a direccién de inicio de la seccién, y 1en especifica su tamafio. Las nuevas pro-
tecciones a aplicar se especifican en el pardmetro newprot. ' '

# int (*syng) (struct vin_area_struct *area, unsigned long start,
gize_t len, unsigned int flags)

La operacién sync se llama para reescribir el contenido de una parte de la regién
de memoria referenciada por area. El pardmetro start indica la direccion de ini-
cio de la seccién, y len especifica su tamafio. El parimetro flags especifica las
modalidades de reescritura.

s yoid (*advise) (struct vm_area_struct *area, unsigned long
start, size_t len, unsigned int advise)

La operaci6n advise no se utiliza por Linux 2.0.

« unsigned long { *nopage) (struct vIm_area_struct *area, unsigned
long address, int write_access)

La operacién nopage $€ [lama para cargar una paginaen la regi6n de memoria refe-
renciada por area. El parimetro address indica la direccién a la que la pégina
debe cargarse, y write_access especifica si la pagina serd accesible en escritura

0 no.

s unisgned leng { *wppage) (struct vm_area_struct *area, unsigned
long address, unsigned long page)

La operacién wppage no es utilizada por Linux 2.0.

» int (*swapout) [struct vm_area_struct *area, unsigned long
page, pte_t *pte}

La operacién swapout se ilama para guardar en memoria secundaria la pégina
page de la regi6n de memoria referenciada por area. El pardmetro pte contiene
la direccién de la entrada corresondiente en la tabla de pdginas.

« int (*swapin) (struct vm_area struct *area, unsigned long
page, unsigned long entry}

La operacién swapin s¢ llama para recargar en memoria central ia pdgina page
de 1a regi6n de memoria referenciada por area.
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6 Presentacion detallada de l1a implementacién

6.1 Asignacién de memoria para el niicleo

Linux contiene varias funciones que permiten asignar dindmicamente regiones de
memoria al niicleo, y liberarlas.

6.1.1 Asignacién de pdginas de memoria

El archivo fuente mm/page_alloc.c contiene las primitivas que permiten asignar y libe-
rar paginas de memoria completas. Las funciones de este médulo gestionan listas de
grupos de péginas disponibles, segiin el principio del Buddy System, presentado en la
seccién 5,3.1.

La funcién init_mem_queue inicializa una lista de grupo de paginas, indicando que
la lista est4 vacia. La funcién add_mem_queue aiiade un grupo de piginas a una
lista, y remove_mem_queue suprime un grupo de la lista donde estd registrado.

La funcién free_pages_ok se llama para proceder a la liberacién de un grupo de
péaginas. Procede a la actualizacién de las tablas de bits indicando los grupos asigna-
dos, y afiade el grupo a su lista llamando a add_mem_qgueue.

La funcién __free_page decrementa el niimero de referencias de la pégina a libe-
rar, y llama a free_pages_ok si llega a nulo. La funcién free_pages decrementa
el nimero de referencias del grupo de péginas a liberar, y lama a free_pages_ok si
llega a nulo.

Lafuncién __get_free_pages se ilama para asignar un grupo de pdginas. Utiliza
la macroinstruccién RMQUEUE para buscar un grupo de bloques correspondiente. Esta
macroinstruccién explora todas las listas correspondientes a tamafios de grupo supe-
riores ¢ iguales al tamario solicitado. Cuando se encuentra un grupo de tamafio sufi-
ciente, la macroinstruccién EXPAND lo descompone en varios 8rupos: uno se¢ asigna, y
los demds permanecen disponibles y se colocan en las listas correspondientes. En el
caso que __get_free_pages no encuentre el grupo de paginas de tamafio sufi-
cientemente importante, la funcién try_to_free _Page se llama para intentar libe-
rar pdginas de memoria, y luego se reinicia el proceso.
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La funcién free_area_init se llama en la inicializacién del sistema. Asigna la
tabla mem_map con un descriptor para cada pigina contenida en memoria central, y
asigna las listas de grupos de paginas. Todas estas listas estdn vacfas al crearse.

6.1.2 Asignacién de regiones de memoria

El archivo fuente mm/malloc.c contiene la implementacién de las funciones kma-
lloc y kfree que proceden a la asignacion y a la liberacién de zonas de memoria
para ¢] micleo.

La funcién get_kmalloc_pages asigna nuevas paginas llamando a
__get_free_pages. La funcién free_kmalloc_pages libera piginas llaman-
do a free_pages. También puede colocar las pginas especificadas en un caché, sin
liberarlas. Este caché serd utilizado por kmalloc en caso de error en la asignacion de
paginas.

La funcién kmalloc_init se llama al inicializarse el sisterna. Inicializa las listas
utilizadas por kmalloc.

La funcion kmalloc asigna una nueva zona de memoria. Primero explora la lista de
descriptores de listas para determinar la lista de pAginas a utilizar. Si esta lista no esta
vacfa, asigna el primer bloque y luego actualiza la lista. Si la lista estd vacfa, la funci6n
get_kmalloc_pages se llama para asignar nuevas péginas a la lista, Seguidamente
se efectiia un bucle de creacién de bloques libres en las piginas asignadas, y se asigna
el primer bloque. En ¢l caso que no puedan asignarse nuevas paginas, se usa el caché:
si contiene p4ginas correspondientes al tamafo especificado, se utilizan éstas.

La funcién kfree libera una zona de memoria asignada por una llamada a kmalloc.
El bloque especificado se marca como libre, y el mimero de bloques libres en las pagi-
nas correspondientes se incrementa. Si este mimero llega a ser igual al niimero de blo-
ques por pagina, significa que el contenido de la pigina estd comnpletamente libre y se
libera ésta llamando a free_kmalloc_pages.

6.2 Gestion de las tablas de paginas

El archivo fuente mm/memory.c contiene la gestién de las tablas de pdginas. Utiliza el
modelo independiente de la arquitectura descrito en 1a seccién 5.1 3.

Las funciones dependientes de la arquitectura se definen en <asm/pgtable.h>:
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* pt_none: devuelve el valor 1 si la entrada especificada de la tabla de paginas no
est4 inicializada;

* pte_present: devuelve el valor | si la pagina especificada est4 presente en
memoria;

* pte_clear: inicializa a 0 la entrada especificada de la tabla de péginas;

* pmd_none: devuelve el valor 1 si la entrada especificada de la tabla intermedia no
se inicializa;

* pmd_bad: devuelve el valor 1 si la entrada especificada de la tabla intermedia es
errdnea;

* pmd_present: devuelve el valor 1 si la pagina que contiene la tabla intermedia
estd presente en memoria;

* pmd_clear: inicializa a 0 la entrada especificada de la tabla intermedia;

* pgd_none: devuelve el valor 1 si la entrada especificada de la tabla global no se
inicializa;
* pgd_bad: devuelve el valor 1 si la entrada especificada de la tabla global es errénea;

* pgd_present: devuelve el valor 1 si la pAgina que contiene la tabla global esta
presente en memoria;

* pgd_clear: inicializa a 0 ia entrada especificada de la tabla global;

* pte_read: devuelve 1 si la pigina especificada es accesible en lectura;

* pte_write: devuelve 1 si la pagina especificada es accesible en escritura;

* pte_exec: devuelve 1 si la pagina especificada es accesible en ejecucion,

* pte_dirty: devuelve 1 si el contenido de la p4gina especificada se ha modificado;
. pi:e _young: devuelve 1 si el contenido de la pagina especificada ha sido accedido:
* pte_wrprotect: hace la pigina especificada inaccesible en escritura;

* pte_rdprotect: hace la pagina especificada inaccesible en lectura:

* pte_exprotect: hace la pagina especificada inaccesible en ejecucién;

* pte_mkclean: pone a 0 ¢l indicador de modificacién del contenido de la p4gina
especificada;

* pte_mkold: pone a 0 el indicador de acceso al contenido de la pagina especificada;
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pte_mkwrite: hace la pagina especificada accesible en escritura;
pte_mkread: hace la pagina especificada accesible en lectura;
pte_mkexec: hace la pagina especificada accesible en ejecucién;
pte_mkdirty: marca la pgina como modificada;
pte_mkyoung: marca la pigina como accedida;

mk_pte: devuelve el contenido de una entrada de la tabla de piginas combinando
la direccién de la pagina de memoria asociada y su proteccion;

pte_modi fy: modifica el contenido de una entrada de la tabla de péginas;

pte_page: devuelve la direccién de la pdgina de memoria contenida en una entra-
da de la tabla de péginas;

pmd_page: devuelve la direccién de la pigina de memoria que contiene una tabla
intermedia;

pgd_of fset: devuelve la direccién de una entrada de la tabla global,
pmd_of fset: devuelve la direccién de una entrada de la tabla intermedia;
pte_offset: devuelve la direccién de una entrada de la tabla de péginas;
pte_free_kernel: libera una tabla de paginas utilizada por el nicleo;
pte_alloc_kernel: asigna una tabla de paginas utilizada por ¢l niicleo;
pmd_free_kernel: libera una tabla intermedia utilizada por el micleo;
pmd_alloc_kernel: asigna una tabla intermedia utilizada por el nicleo;
pte_free: libera una tabla de paginas utilizada por un proceso;
pte_alloc: asigna una tabla de pdginas utilizada por un proceso;
pmd_free: libera una tabla intermedia utilizada por un proceso;
pmd_alloc: asigna una tabla intermedia utilizada por un proceso,
pgd_free: libera la tabla global utilizada por un proceso;

pgd_alloc: asigna la tabla global utilizada por un proceso.

Las funciones independientes de la arquitectura son las siguientes:
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* copy_page: copia el contenido de una pagina de memoria en otra;

* com: muestra un mensaje de error, y envia la sefial SIGKILL al proceso que haya
sobrepasado la memoria disponible;

* free_one_pmd: libera la tabla de paginas apuntada por una entrada de la tabla
intermedia;

* free_one_pgd: libera la tabla intermedia apuntada por una entrada de la tabla
global, llamando a free_one_pmd;

* clear_page_tables: libera las tablas asociadas al espacio de direccionamien-
to de un proceso usuario, llamando a free_one_pmd para cada tabla intermedia;

* free_page_tables: libera las tablas asociadas al espacio de direccionamiento
de un proceso usuario, llamando a free_one_pmd para cada tabla intermedia, y
seguidamente a pgd_free;

* new_page_tables: asigna nuevas tablas para un proceso;

* copy_cne_pte: copia el contenido de una entrada de la tabla de p4ginas en otra,
borrando la autorizacién de escritura si la copia en escritura se especifica;

* copY_pte_range: copia el contenido de una serie de entradas de la tabla de
paginas, llamando a copy_one_pte para cada entrada;

* copy_pmd_range: copia el contenido de una serie de entradas de la tabla inter-
media, llamando a copy_pte_range para cada entrada de Ia tabla intermedia;

* copy_page_range: copia el contenido de una regién de memoria, Ilamando a la
funcién copy_pmd_range para cada tabla intermedia afectada;

* free_pte: libera una pigina apuntada por una entrada de Ia tabla de paginas;

* forget_pte: libera una pgina apuntada por una entrada de la tabla de péginas,
si esta entrada no es nula;

* zap_pte_range: libera varias pdginas llamando a free_pte;

* zap_pmd_range: libera una serie de entradas de la tabla intermedia, llamando a
la funcién zap_pte_range para cada entrada de la tabla intermedia;

* zap_page_range: libera ¢l contenido de una regién de memoria, llamando a la
funcién zap_pmd_range para cada tabla intermedia afectada;

* zeromap_pte_range: inicializa varias entradas de la tabla de p4ginas con el
mismo descriptor;
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zeromap_pmd_range: asigna tablas de péginas y las inicializa, ilamando a la
funcién zeromap_pte_range;

zeromap_page_range: asigna varias tablas intermedias, y llama a la funci6én
zeromap_pmd_range para cada tabla, para inicializar las entradas de las tablas
de paginas;

remap_pte_range: modifica las direcciones de paginas contenidas en varias
entradas de la tabla de pdginas;

remap_pmd_ range: asigna tablas de pdginas y modifica las direcciones conteni-
das, llamando a remap_pte_range;

remap_page_range: asigna varias tablas intermedias y modifica las entradas de
tablas, llamando a la funcién remap_pmd_range.

6.3 Gestion de las regiones de memoria

Las regiones de memoria asociadas a los procesos se gestionan por las funciones con-
tenidas en el archivo fuente mm/mmap.c.

Se definen dos funciones de apoyo en el archivo de cabecera <linux/mm. h>:

find_wvma: esta funcién explora el AVL que contiene los descriptores de regiones
de memoria asociadas a un proceso para buscar una regién de memoria con la direc-
cidn especificada, o la primera regién situada tras la direccién indicada.

find_wvma_intersection: esta funcién se llama para buscar el descriptor de
una regién de memoria con una interseccién con una regién especificada. Llama a
find_vma para obtener el descriptor de regién con la direccion de fin especifica-
da. Si se encuentra un descriptor, comprueba si las dos regiones poseen una inter-
seccién no vacfa comparando sus direcciones de inicio y de fin.

La funcién get_unmapped_area busca una regién de memoria no asignada en el
espacio de direccionamiento del proceso actual, a partir de una direcci6én especificada.
Llama a £ind_vma para obtener el descriptor de la regién situada justo tras la direc-
cion especificada. Este tratamiento se efectia haciendo variar la direccién mientras no
se encuentre una zona de memoria no utilizada de tamaiio suficiente.

Se definen varias funciones de gestién del AVL:
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* avl_neighbours: esta funcién explora el AVL y devuelve los vecinos de un
nodo, es decir, el nodo mayor de su subirbol izquierdo y el mas pequeiio de su
subdrbol derecho.

* avl_rebalance: esta funcién efectia las rotaciones necesarias para mantener ¢l
AVL equilibrado.

* avl_insert: esta funcién inserta un nuevo nodo en el 4rbol.

* avl_insert_neighbours: esta funcién inserta un nuevo nodo en el 4rbol y
devuelve sus vecinos.

* avl_remove: esta funcién suprime un nodo del 4rbol.

La funcién build_mmap_av1l construye el AVL que contiene los descriptores de las
regiones de memoria de un proceso llamando a avl_insert para cada regién.

La funcién insert_vm_struct afiade una regién de memoria en el espacio de
direccionamiento de un proceso. Llama a avl_insert_neighbours para insertar
el descriptor de la regi6n en el AVL, e inserta este descriptor en la lista de regiones
encadendndolo a los descriptores de las regiones vecinas,

La funcién remove_shared_vm_struct suprime un descriptor de regién de
memoria de vn i-nodo.

La funcién merge_segments se llama para fusionar las regiones de memoria de un
proceso entre dos direcciones especificadas. Obtiene la primera regién de memoria por
una llamada a £ind_vma, y explora todas las regiones situadas delante de Ia direccién
de fin. Para cada regi6n, comprueba si la regi6n es adyacente y si las caracteristicas de
las dos regiones son idénticas. Si es asi, las dos regiones se fusionan en una sola.

6.4 Tratamiento de las excepciones

El procesador provoca una excepcién en ciertos accesos a la memoria;
* acceso incompatible con la proteccién asociada a una pégina de memoria;

* &CCeso a una pigina no presente en memoria.

Las funciones Ilamadas en el tratamiento de una excepcién de memoria se definen en
el archivo fuente mm/memory.c:
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+ do_wp_page: esta funcién se llama para gestionar la copia en escritura, cuando
un proceso accede en escritura a una pégina compartida y protegida en lectura
exclusiva. Se asigna una nueva pagina llamando a __get_free_page, y se com-
prueba si la pagina afectada por la excepcitn es compartida entre varios procesos.
Si es asf, su contenido se copia en la nueva pagina, que se inserta en la tabla de pagi-
nas del proceso actual por set_pte, y el mimero de referencias a la anterior pé4-
gina se decrementa por una llamada a free_page. En el caso en que la péagina
afectada no sea compartida, su proteccién simplemente se modifica para hacer posi-
ble la escritura.

« do_swap_page: esta funcidn se llama para volver a cargar en memoria el conte-
nido de una p4gina situada en el espacio de swap. Si una operacién swapin estd
asociada a la regi6n de memoria que contiene la pigina, se llama. En caso contra-
rio, se llama a la funcién swap_in. En ambos casos, la pdgina asignada se inserta
en el espacio de direccionamiento del proceso actual.

+ do_no_page: esta funcién se llama en el acceso a una pégina no presente en
memoria. En primer lugar, comprueba si la pigina ha sido descartada de la memo-
ria y est4 contenida en el espacio de swap. Si es asf, do_swap_page se llama para
volver a cargar el contenido de la pigina en memoria, si no do_no_page com-
prueba si una operacién de memeria nopage esté asociada a la regién que contie-
ne la p4gina. Si es asf, esta operacién se llama para cargar el contenido de la pégi-
na en memoria, y la pagina se inserta en la tabla de pdginas del proceso actual. Si
no hay ninguna operacién nopage asociada a la regién de memoria que contiene
la p4gina, debe asignarse una nueva pégina rellenada con ceros: la pagina se asigna
por una llamada a __get_free_page, su contenido se inicializa con ceros, y se
inserta en la tabla de piginas del proceso actual.

» handle pte_fault: esta funcién se llama para tratar una excepcién de memo-
ria. Se determina si la excepci6n afecta a una pdgina no presente, se llama a
do_no_page en este caso, o si la pigina es compartida y debe copiarse, se llama
ade_wp_fault.

¢ handle_mm_fault: esta funcién s¢ llama en el tratamiento de una excepcién de
memoria en las arquitecturas que poseen un gestor de memoria separado del proce-
sador. Se llama a handle_pte_fault, y se actualiza el caché del gestor de
memoria.

La funcién do_page_fault, declarada en el archivo fuente arch/i386/mm/fauit.c
para la arquitectura x86, se llama para tratar las excepciones de memoria. Primero
obtiene el descriptor de la regién de memoria afectada llamando a find_vma, y luego
comprueba el tipo de error:
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Si el error lo ha causado un acceso a una pagina no presente en el segmento de pila,
se llama a la funcién expand_stack para aumentar el tamaifio de la pila.

Si ¢l error se debe a un acceso en escritura en una regién de memoria protegida en
lectura, el error se sefiala al proceso actual envidndole la sefial SIGSEGV.

Si el error es debido a un acceso en escritura a una pagina de memoria protegida en
lectura, a fin de implementar la copia en escritura, se llama a la funcién do_wp_page
para efectuar la copia.

Si el error se debe a un acceso a una pagina no presente en memoria, se llama a la
funcién do_no_page a fin de cargar la pgina en memoria.

6.5 Acceso al espacio de direccionamiento de los procesos

Como se expone en la secci6n 5.1.1, Linux utiliza los mecanismos de segmentacién de
memoria para proteger los espacios de direccionamiento de los procesos y del niicleo,
en ciertas arquitecturas. El micleo no puede, pues, acceder directamente a los datos
referenciados por una direccién proporcionada por un proceso.

Varias funciones permiten al nticleo acceder al contenido del espacio de direcciona-
miento de los procesos. Estas funciones, definidas en el archivo de cabecera
<asm/segment . h>, son las siguientes:

memcpy_fromfs: lectura de datos desde el espacio de direccionamiento del pro-
ceso que llama;

memcpy_tofs: escritura de datos en el espacio de direccionamiento del proceso
que llama;

get_user: lectura de un entero compuesto por 1, 2 o 4 bytes desde el espacio de
direccionamiento del proceso que llama;

put_user: escritura de un entero compuesto de 1, 2 0 4 bytes en el espacio de
direccionamiento del proceso que llama;

get_fs: devuelve el valor del registro de segmento £, que apunta al segmento de
datos del proceso que llama;

get_ds: devuelve el valor del registro de segmente ds, que apunta al segmento de
datos del proceso que llama;

set_fs: modifica el valor del registro de segmento £s, que apunta al segmento de
datos del proceso gue llama.
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Ademds de estas funciones de acceso, la funcién verify_area, definida en el archi-
vo fuente mm/memory.c, es utilizada por el nicleo para comprobar la validez de un
puntero proporcionado por €l proceso que llama. Utiliza find_vma para obtener el
descriptor de la regién que contiene la direccién especificada, y verifica que la protec-
cién asociada a la regién es compatible con el acceso solicitado (lectura o escritura).
verify_area efectia esta verificacién sobre varias regiones, si la zona a verificar
se extiende por varias regiones. En el caso en que las protecciones de memoria no sean
compatibles con el acceso solicitado, se devuelve el error EFAULT.

Hay que destacar que verify_area tiene en cuenta el funcionamiento del procesa-
dor sobre el que Linux se ejecuta. En ciertos procesadores, como el i386, las protec-
ciones de memoria se ignoran en modo micleo. Sobre tal procesador, si el acceso en
escritura se especifica, verify_area llama a do_wp_page para duplicar las pigi-
nas compartidas.

6.6 Modificaci6én de regiones de memoria

6.6.1 Creacién y supresién de regiones de memoria

El archivo fuente nmm/mmap.c continene la implementacién de las llamadas al sistema
que permiten crear y suprimir regiones de memoria (primitivas mmap y munmap).
Contiene también la implementaci6n de la llamada al sistema brk.

La funcién do_mmap procede a la creacién de una regién de memoria. Primero veri-
fica la validez de sus pardmetros. En el caso en que el contenido de un archivo deba
proyectarse en memoria en la nueva regién, verifica también que el modo de apertura
del archivo sea compatible con las modalidades de la proyeccién. Seguidamente se
asigna e inicializa un descriptor de regién. Si la regién de memoria debe corresponder
a un archivo proyectado en memoria, s llama a la operacién mmap asociada al i-nodo
del archivo. Finalmente, el descriptor de la regién se inserta en el espacio de direccio-
namiento del proceso por una llamada a insert_wm_struct, y se llama a
merge_segments para fusionar regiones de memorta si ello es posible.

La funcién unmap_fixup procede a la liberacién de una parte de una regién de
memoria, cuyo descriptor ha sido suprimido ya del espacio de direccionamiento del
proceso actual. Pueden producirse cuatro casos:

» la regién completa debe liberarse: se llama a la operacién de memoria close aso-
ciada;
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* una seccién situada al principio de la regi6n debe liberarse: la direccién de inicio de
la regién se actualiza en el descriptor de regidn;

+ debe liberarse una seccién situada al final de la regién: la direccién de fin de la
regién se actualiza en el descriptor de regién;

* debe liberarse una seccién situada en medio de la regién: la regién se descompone
entonces en dos. Se asigna un nuevo descriptor de regién y se inicializa. El des-
criptor de la regi6n original se actualiza. Finalmente, el nuevo descriptor se inserta
en el espacio de direccionamiento llamando a insert_wvm_struct.

En los tres dltimos casos, unmap_fixup crea un nuevo descriptor para la regién
modificada, y la inserta en el espacio de direccionamiento del proceso actual.

La funcién do_munmap libera las regiones de memoria situadas en un intervalo espe-
cificado. Primero explora la lista de regiones de memoria contenidas en el intervalo,
memoriza sus descriptores en una lista, y los suprime del espacio de direccionamiento
del proceso llamando a avl_remove. Tras este bucle, explora la lista de descriptores
guardados anteriormente. Por cada regién se llama a la operacién de memoria unmap,
las paginas correspondientes se suprimen de la tabla de pdginas llamando a
zap_page_range, se llama a la funcién unmap_fixup, y el descriptor de la regi6n
se libera.

La funcién sys_munmap implementa la llamada al sistema munmap llamando sim-
plemente a do_munmap. La implementacién de la llamada al sistema mmap se
encuentra en el archivo fuente arch/i386/kernel/sys_i386.c para la arquitectura x86, La
funcién old_mmap controla la validez de sus parAmetros y llama a la funcién
do_mmap.

La funcién sys_brk implementa la primitiva brk. Esta verifica que la direccién pasa-
da estd situada en el segmento de datos, y que no sobrepasa los lfmites impuestos al
proceso. En el caso en que la direccién de fin del segmento de datos sea disminuida, se
llama a la funcién do_munmap para liberar la zona de memoria especificada. En el
caso en que el tamafio del segmento de datos deba incrementarse, se llama a la funcién
find_vma_intersection para verificar que la zona a asignar no entra en con-
flicto con una regién existente, y seguidamente se extiende la regién de memoria del
segmento llamando a la funcién do_mmap.

6.6.2 Bloqueo de regiones de memoria

El archivo fuente mm/mlock.c contiene las funciones que implementan el bloqueo de
regiones de memoria.
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La funcién mlock _fixup_all bloquea o desbloquea una regién entera de memo-
ria. Unicamente modifica el campo vm_£1lags del descriptor de la regi6n.

La funcién mlock_fixup_start bloquea o desbloquea una zona situada al princi-
pio de una regi6n. La regién debe descomponerse en dos partes: la primera representa
la parte cuyo estado cambia, y la segunda representa la parte la parte cuyo estado no se
modifica. Se asigna un descriptor para la nueva regién, y se inicializa. El contenido del
descriptor de la regi6n original también se moedifica, a fin de indicar que la regién
empieza tras la regién creada. Finalmente, se inserta el descriptor de la nueva regién en
el espacio de direccionamiento de! proceso llamando a insert_vm_struct.

La funcién mlock_fixup_end bloquea o desbloquea una zona situada al final de
una regi6n. La regién debe descomponerse en dos partes: la primera representa la parte
cuyo estado no cambia, y la segunda representa la parte cuyo estado se modifica. Se
asigna un descriptor para la nueva regi6n y se in icializa. El contenido del descriptor de
la regi6n original también se modifica, para indicar que la regién termina antes de la
regién creada. Finalmente, se inserta el descriptor de la nueva regién en el espacio de
direccionamiento del proceso llamando a insert_vm_struct.

La funcién mlock_ fixup_middle bloquea o desbloquea una zona situada en
medio de una regién. La regién debe descomponerse en tres partes: la primera repre-
senta la zona cuyo estado no cambia, la segunda representa la zona cuyo estado se
modifica, y la tercera representa el fin de la regi6n original, cuyo estado no cambia. Se
asignan e inicializan dos descriptores de regién. El descriptor de la regién original tam-
bién se modifica, y los nuevos descriptores se insertan en el espacio de direcciona-
miento del proceso llamando a insert_vm_struct.

La funcién mlock_fixup modifica el bloqueo de una parte o de la totalidad de una
regién de memoria. Si el estado de la regidn no cambia, termina inmediatamente su eje-
cucién. Si no, llama a una de las funciones precedentes segiin la ubicacion de la zona
a bloquear o desbloquear en la regi6n.

La funcién do_mlock se llama para modificar el bloqueo de una parte del espacio de
direccionamiento de un proceso. Primero verifica que el proceso que llama posee los
privilegios necesarios, ¥ luego comprueba la validez de sus pardmetros. Seguidamente,
efectdia un bucle de exploracién de las regiones de memoria comprendidas en el inter-
valo especificado. Para cada region se llama a la funcién mlock_fixup a fin de
modificar el bloqueo de una parte o de la totalidad de la regidn. Tras este bucle, se
llama a la funcién merge_segments a fin de fusionar las regiones adyacentes si el
cambio del estado de las diferentes regiones las ha hecho compatibles.

Las funciones sys_mlock y sys_munlock implementan las primitivas mlock y
munlock llamando a do_mlock.



326 Programacién Linux 2.0

La funcién do_mlockall modifica el bloqueo del espacio de direccionamiento com-
pleto de un proceso. Primero venifica que el proceso que llama posee los privilegios
necesarios, y luego efectia un bucle de exploracin de todas las regiones de memoria
situadas en el espacio de direccionamtento del proceso. Por cada regién, se llama a la
funcién mlock_fixup a fin de modificar el bloqueo de la regidn. Tras este bucle, se
llama a la funcién merge_segments a fin de fusionar las regiones adyacentes si el
cambio del estado de las diferentes regiones las ha hecho compatibles.

Las funciones sys_mlockall y sys_munlockall implementan las primitivas
miockall y munlockall lamando a do_mlockall.

6.6.3 Modificaciones de protecciones de memoria

Las llamadas al sistema que modifican la proteccién asociada a regiones de memoria
se implementan en el archivo fuente mm/mprotect.c.

Varias funciones modifican las protecciones asociadas a paginas de memoria:

» change_pte_range: esta funcién modifica las protecciones de memoria conte-
nidas en una serie de entradas de la tabla de piginas.

* change_pmd_range:; esta funcién modifica las protecciones de memeoria conte-
nidas en las entradas de la tabla de pdginas correspondientes a un intervalo, Se
llama a la funcién change_pte_range para efectuar las modificaciones.

*+ change_ protection: estafuncién modifica las protecciones de memoria de las
pdginas correspondientes a wuna regién de memoria, llamando a
change_pmd_range.

Las protecciones asociadas a las regiones de memoria se modifican por cuatro funciones,
cuyo funcionamiento es similar a las funciones de modificacién del bloqueo:

¢+ mprotect_fixup_all: modificacién de la proteccidn asociada a la totalidad de
una regién de memoria;

» mprotect_fixup_ start: modificacién de la proteccién asociada a una zona
situada al principio de una regién de memoria;

+ mprotect_fixup_end: modificacién de la proteccién asociada a una zona
situada al fin de una regién de memoria;

+ mprotect_fisxup_middle: modificacidn de la proteccién asociada a una zona
situada en medio de una regién de memoria.
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La funcién mlock_fixup llama a una de las cuatro funciones anteriores segin la
ubicacién de la zona a modificar en el interior de una regién de memoria.
Seguidamente llama a change_protection para modificar las protecciones aso-
ciadas a las pdginas de memoria correspondientes.

La funcién sys_mprotect implementa la primitiva mprotect. Verifica la validez de
sus pardmetros, y efectia un bucle sobre las regiones de memornia comprendidas en el
intervalo especificado. Para cada regién de memoria, mlock_£fixup se llama para
modificar las protecciones. Tras este bucle, se llama a la funcién merge_segments
a fin de fusionar las regiones adyacentes si el cambio del estado de las diferentes regio-
nes las ha hecho compatibles.

6.6.4 Reasignar regiones de memoria

El archivo fuente mm/mremap.c contiene las funciones que implementan la reasigna-
ci6n de zonas de memoria. Estas reasignaciones son provocadas por la primitiva mre-
map.

Se definen varias funciones de gestién de la tabla de péginas:

» get_one_pte; devuelve la direccién de la entrada de la tabla de pdginas corres-
pondiente a una direccién especificada;

+ alloc_one_pte: asigna una entrada, correspondiente a una direccién especifi-
cada, en la tabla de paginas;

« copy_one_pte: copia el contenido de una entrada de la tabla de pdginas en otra
entrada;

*» move_one_page: llama a get_one_pte y a copy_one_pte para copiar ¢l
contenido de una entrada de la tabla de paginas;

» move_page_tables: llama a move_one_page para cada pdgina comprendi-
da en ¢l intervalo especificado.

La funcién move_vma reasigna una regién de memoria. Asigna un nuevo descriptor
de memoria, obtiene una direccién inutilizada llamando a get_unmapped_area,des-
plaza el contenido de la tabla de paginas llamando a move_page tables.
El nuevo descriptor se inicializa segunidamente, y se inserta en el espacio de direccio-
namiento del proceso por una llamada a insert_vm_struct, y luego se llama a la
funcién merge_segments para fusionar las regiones de memoria adyacentes.
Finalmente, se libera la antigua regién de memoria llamando a do_munmap.
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La funcién sys_mremap implementa la llamada al sistema mremap. Si el nuevo
tamafio especificado es inferior al anterior, sys_mremap se limita a llamar a
do_munmap para liberar la memoria superflua. Si no es asi, llama a £ind_vma para
obtener ¢l descriptor de la regién de memeoria afectada. Modifica la direccién de fin de
la regién si es posible, es decir, si ninguna regi6n est4 situada en el espacio necesario.
Si el cambio de tamaiio no es posible y se especifica la opcién MREMAP_MAYMOVE,
se llama a la funcién move_vma para desplazar la regién de memoria.

6.7 Creacién y supresion de espacio de direccionamiento

Al crearse un proceso por la llamada al sistema fork, el espacio de direccionamiento del pro-
ceso padre se duplica. Al terminar un proceso, su espacio de direccionamiento se libera.

Las funciones dup_mmap y copy_mm, contenidas en el archivo fuente kernel/fork.c
(véase el capftulo 4, secci6n 6.2.1), duplican el espacio de direccionamiento del pro-
ceso padre. La funcién dup_mmap explora la lista de descriptores de regiones de
memoria asociadas al proceso. Se asigna un nuevo descriptor por cada regién, su con-
tenido se inicializa, y las tablas de paginas se copian llamando a copy_page_range.
Al final de este bucle, se construye el AVL que contiene los descriptores de regiones
llamando a build_mmap_avl. La funcién copy_mm duplica el descriptor del
espacio de direccionamiento del proceso padre, si el proceso hijo no es un clon,
Seguidamente, crea la tabla de péginas del proceso hijo llamando a
new_page_tables, y luego llama a dup_mmap para copiar las regiones de
memoria.

La funcién exit_mmap, definida en el archivo fuente mm/mmap.c, se llama para libe-
rar las regiones de memoria contenidas en el espacio de direccionamiento de un pro-
ceso, cuando éste termina. Explora la lista de descriptores de regi6n, llama a las ope-
raciones de memonia unmap y close asociadas a cada regién, suprime las tablas de
paginas correspondientes llamando a zap_page_range, y libera ¢l descriptor de la
regién.

La funcién __exit_mm, contenida en el archivo fuente kernel/exit.c (véase el capitu-
lo 4, seccibn 6.2.2), se llama para liberar el espacio de direccionamiento de un proceso.
Primero decrementa el nimero de referencias del descriptor de espacio de direcciona-
miento. Si este mimero llega a nulo, llama a exit_mmap para suprimir las regiones
de memoria asociadas al proceso, libera las tablas de pédginas llamando a
free_page_tables, y libera el descriptor de espacio de direccionamiento,
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6.8 Proyeccién de archives en memoria

El archivo fuente mm/filemap.c contiene las rutinas que gestionan el caché de piginas
y los archivos proyectados en memoria.

Los descriptores de pdginas asociadas a los archivos proyectados en memoria se regis-
tran en varias listas de hash. La tabla page_hash_table contiene la direccidn del
primer elemento de cada lista.

Varias funciones, definidas en el archivo de cabecera <1inux/pagemap.h>, per-
miten gestionar estas listas:

+ _page_hashfn: esta funcién implementa la tabla de hash, basada en un descrip-
tor de i-nodo y un desplazamiento en el archivo.

+ find_page: esta funcién efectiia la biisqueda de una pagina en las listas de hash y
devuelve su descriptor. Posiciona el indicador PG_referenced en el descriptor.

* remove_page_from_hash queue: esta funcién suprime un descriptor de
pégina de su lista de hash.

* add_page_to_hash_queue: esta funcién afade un descriptor de pagina en las
listas de hash. Posiciona el indicador PG_referenced en el descriptor.

* remove_page_from_inode_queue: esta funcién suprime un descriptor de
pégina de la lista de pdginas vinculadas a un i-nodo.

* add_page_to_inode_gueue: esta funcién afiade un descriptor de p4gina en la
lista de pdginas vinculadas a vn i-nedo.

* wait_on_page: esta funcién suspende el proceso actual en espera de una pagina
si el descriptor de ésta estd bloqueado.

La funcién release_page decrementa el mimero de referencias a una pégina. Este
nimero debe ser superior a 1 en la llamada. Se trata de una versién rdpida de
__free_pages.

La funcién invalidate_inode_pages invalida todas las p4ginas asociadas a un
i-nodo. Efectia un bucle sobre la lista de paginas asociadas al i-nodo, suprime cada
pégina de las listas llamando a remove_page_from_hash_queue, y llama a
__free_page para liberar cada pagina.

La funcién truncate_inode_pages suprime todas las paginas asociadas a un i-
nodo cuya direcci6n en el i-nodo se sittia mds all4 de un tamafio especificado. Efectia
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un bucle sobre la lista de péiginas asociadas al i-nodo, y llama a
remove_page_from_hash_qgueue y a __free_page para cada pdgina afecta-
da. Se llama en la ejecucién de la llamada al sistema truncate.

La funcién shrink_mmap se ilama para liberar piginas de memoria. Explora de
manera circular las paginas de memoria, considerando las paginas asociadas a un i-
nodo o que contienen memorias intermedias. Comprueba el mimero de referencias
de cada una de las pdginas correspondientes. Si este nimero es igual a 1, comprueba si
la p4gina se ha referenciado recientemente. Si es asi, shrink_mmap intenta liberar la
pégina:

« si la pdgina se asocia a un i-nodo, se suprime del caché llamando a la funcitn
remove_page_from_hash_gqueueyaremove_page_from_inode_gqueue,y
la pégina se libera;

* si la p4gina contiene memorias intermedias, se llama a la funcién
try_to_free_buffer para intentar liberar las memorias intermedias conteni-
das en la pagina y la propia pdgina.

La funcién page_unuse se llama para intentar liberar una pAgina de memoria. Si el
nimero de referencias a la pagina es de 2 y si la pdgina estd asociada a un i-nodo, se
suprime de las listas llamando sucesivamente a las funciones remove_pa-
ge_from_hash_queue y remove_page_from_inode_gueue,

La funcién update_vm_cache actualiza el contenido de las paginas de memoria
asociadas a un i-nodo cuando el contenido del archivo se modifica 1lamando a la pri-
mitiva write. Esta explora la lista de paginas asociadas al i-nodo. Comprueba si el con-
tenido de cada pagina forma parte de la seccién que ha sido modificada por la escritu-
ra. Si es asi, el contenido de la pagina se actualiza.

La funcién add_to_page_cache aiiade un descriptor en el caché de paginas lla-
mando a add_page_to_hash_queue y a add_page_to_inode_gueue.

La funcién try_to_read_ahead efectia una lectura anticipada de pagina. Asigna
una pdgina por una llamadaa __get_free_page si es necesario. Seguidamente Hama
a find_page para buscar la pagina en el caché. i la pigina no se encuentra en el
caché, se lanza una lectura de pagina llamando a la operacién sobre i-nodo readpage.

La funcién generic_file_read implementa la operacién de lectura de datos
desde un archivo, utilizando el caché de péginas para leer los datos en memoria.
Efectia un bucle liamando a £ind_page para buscar la p4gina correspondiente a los
datos a leer. Si la pdgina no se encuentra en el caché, se asigna una pigina llamando a
__get_free_page, esta pigina se afade al caché llamando a add_to_pa-
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ge_cache, y su contenido se lee desde el disco liamando a la operacién readpage
asociada al i-nodo. Una vez lefda la pdgina desde el disco, o si la pagina se ha encon-
trado en el caché, su contenido se copia en la memoria intermedia proporcionada por
el proceso que llama.

La funcién £filemap_nopage implementa la operacién de memoria nepage para
los archivos proyectados en memoria. Primero efectiia una bisqueda de la p4gina espe-
cificada en el caché llamando a £ind_page. Si la pigina no se encuentra en el caché,
se asigna una pégina llamando a __get_free_page, esta p4gina se aflade al ca-
ché llamando a add_to_page_cache, y su contenido se lee desde el disco llaman-
do a la operacién readpage asociada al i-nodo. Una vez lefda la pagina desde el
disco, o si la pagina se ha encontrado en el caché, £ilemap_nopage comprueba si
la pagina puede ser compartida entre varios procesos. Si no es asf (por ejemplo por una
proyeccién privada), la pagina se duplica: se asigna una nueva pédgina y su contenido
se inicializa a partir del contenido de la primera p4gina.

La funcién do_write_page reescribe en disco et contenido de una pAgina asociada
a un archivo proyectado en memoria. Para ello llama a la operacién write asocia-
da al archivo especificado.

La funcién filemap_write_page escribe el contenido de una pégina en un archi-
vo. Crea un descriptor de archivo abierto temporal, y llama a do_write_page para
efectuar la escritura.

La funcién filemap_swapout implementa la operacién swapout asociada a los
archivos proyectados en memona. Llama a filemap_write_page para escribir el
contenido de la pigina y pone a 0 la entrada de la tabla de paginas correspondiente 1la-
mando a pte_clear.

La funcién £ilemap_swapin s6lo puede llamarse durante la escritura de una péa-
gina, ya que, si la pigina ha sido descartada de la memoria, su entrada en la tabla
de paginas es nula y se llamar4 a la operacién readpage. Si, por el contrario, la pagi-
na se estd guardando mediante filemap_swapout, su entrada no es nula ¢ indica
que la pigina no est4 presente. En este caso, filemap_swapin reinicia el conteni-
do de la entrada correspondiente a la pagina.

La reescritura de piginas modificadas se efectia mediante varias funciones:

+» filemap_sync_pte: esta funcién reescribe una pédgina en disco llamando a la
funcién filemap_write_page.

» filemap_sync_pte_range: esta funcién reescribe una serie de péginas en
disco llamando a £ilemap_sync_pte por cada pigina.
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e filemap_sync_pmd_range: esta funcién reescribe una serie de pdginas en
disco llamando a filemap_sync_pte_range.

+ filemap_sync: esta funcién implementa la operacién de memoria sync asociada a
los archivos proyectados en memona. Utiliza filemap _sync_pmd_range para
reescribir en disco todas las paginas contenidas en el intervalo especificado.

La funcién £ilemap_unmap implementa la operacién de memonia unmap asociada
a los archivos proyectados en memoria. Se limita a llamar a £ilemap_sync para
reescribir en disco las paginas modificadas.

La funcién generic_f£ile_map implementa la operacién sobre archivo mmap aso-
ciada a los archivos. Verifica que puede efectuarse la proyeccién en memoria, € inicia-
liza el campo vm_inode del descriptor de regién de memoria. El nimero de referen-
cias del i-nodo se incrementa, y el puntero vin_ops se inicializa con la direccién de la
variable file_private_mmap, en ¢l caso de una proyeccién privada, o de
file_shared_mmap, en ¢l caso de una proyeccién compartida.

Finalmente, el archivo fuente mm/filemap.c contiene la implementacién de la llamada
al sistema msync. La funcién msync_interval llama a la operacién de memoria
sync asociada a una regi6n, y la funcién file_sync para forzar la reescritura en
disco si se especifica la opcién MS_SYNC. La funcién sys_msync controla la vali-
dez de sus pardmetros, y llama a msync_interval para cada regién de memoria
situada en el intervalo especificado.

6.9 Gestion del swap

6.9.1 Gestién de los dispositivos de swap

El archivo fuente mm/swapfile.c contiene las funciones que gestionan los archivos o
dispositivos utilizados para guardar las paginas descargadas de la memoria.

La tabla swap_info contiene las caracteristicas de los dispositives de swap activos.
La variable swap_1list contiene ¢l indice del dispositivo al que estd asociada la prio-
ridad méis importante.

La funcién scan_swap_map busca una pigina disponible en el dispositivo especifi-
cado. Explora la tabla de bytes que indican el estado de las pdginas y devuelve el mime-
ro de una pégina disponible.
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La funcién get_swap_page se llama para asignar una pagina en un dispositivo de
swap. Explora la lista de dispositivos disponibles y llama a scan_swap_map para
cada dispositivo. Cuando se encuentra una pagina, se devuelve su direccién de swap.

La funcién swap_free se llama para liberar una pégina en un dispositivo de swap.
Decrementa el byte que contiene el mimero de referencias a la padgina.

Las funciones unuse_pte, unuse_pmd y unuse_pgad se llaman al desactivarse un
dispositivo de swap. Exploran las tablas de péginas y recargan en memoria todas las pagi-
nas presentes en el dispositivo especificado. La funcién unuse_vma utiliza
unuse_pgd para recargar todas las paginas correspondientes a una regién de memoria.

La funcién unuse_process explora la lista de regiones de memoria contenidas en
el espacio de direccionamiento de un proceso. Llama a unuse_vma por cada regién.

La funcién try_to_unuse se llama para recargar en memoria todas las péginas pre-
sentes en el dispositivo especificado. Explora la tabla de procesos y llama a la funci6n
unuse_process para recargar el espacio de direccionamiento de cada proceso.

La funcién sys_swapoff implementa la primitiva swapoff que desactiva un dispo-
sitivo de swap. Primero verifica que ¢l proceso que llama posee los privilegios nece-
sarios, y busca el descriptor del dispositivo en la tabla swap_info, y lo suprime de
la lista. Seguidamente llama a try_to_unuse para recargar €n memoria todas las
paginas guardadas en ese dispositivo. Si esto falla, el descriptor del dispositivo se
inserta de nuevo en la lista y se devuelve un error. En caso de éxito, se llama a la ope-
racién de archivo release asociada al dispositivo, y el descriptor se libera.

La funcién sys_swapon implementa la primitiva swapon que activa un dispositivo
de swap. Primero verifica que el proceso que llama posee los privilegios necesarios,
luego busca un descriptor libre en la tabla swap_info, € inicializa dicho descriptor.
Seguidamente, se asigna una pégina de memoria, el catdlogo del dispositivo de swap
se lee en esta pagina, y se verifica la firma del dispositivo de swap. Tras esta verifi-
cacién, se efectia un bucle a fin de contar las pdginas disponibles en el dispositivo,
y la tabla de bytes que indica el estado de cada pégina se asigna e inicializa. Para
terminar, el descriptor del dispositivo se inserta en la lista.

6.9.2 Entrada/salida de paginas de swap

El archivo fuente mm/page_io.c contiene las funciones de entrada/salida de pdginas
sobre dispositivos de swap.

La funcién rw_swap_page lee o escribe una pigina en un dispositivo de swap.
Verifica que el dispositivo especificado estd activo, y que el nimero de pagina es véli-
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do, y a continuaci6n bloquea la pagina en cuestién en el descriptor del dispositivo de
swap. Seguidamente, comprueba el tipo del dispositivo de swap:

+ Si se trata de un dispositivo en modo bloque, se llama a la funcién 11_rw_page
para leer o escribir el contenido de la pagina.

« Si se trata de un archivo de swap, se llama a la operacién bmap asociada al i-nodo
del archivo para determinar la direccién de los bloques que componen la pégina, y
se llama a 11_rw_swap_£ile para leer o escribir los blogues. Esta funcién, defi-
nida en el archivo fuente drivers/block/li_rw_blk.c, genera peticiones de entra-
das/salidas para los bloques especificados.

La funcién swap_after_unlock_page se llama cuando la lectura o la escritura
de una p4gina en un dispositivo de swap ha terminado, y desbloquea la pagina en cues-
tién en el descriptor del dispositivo de swap.

La funcién 11_rw_page se utiliza para leer o escribir una pégina en un dispositivo
en modo bloque. Bloquea la pdgina en memoria activando el indicador PG_locked,
y llama a la funcién brw_page para efectuar la entrada/salida.

Las funciones read_swap_page y write_swap_page, declaradas en el archivo
de cabecera <linux/swap.h>, llaman a rw_swap_page para efectuar una lectu-
ra o una escritura de pigina.

La funcién swap_in, definida en el archivo fuente mm/page_alloc.c, se llama para
cargar una pigina en memoria para un proceso. Asigna una pdgina de memoria, y llama
aread_swap_page para cargar su contenido. Seguidamente, la direccidn de la pagi-
na se registra en la entrada de la tabla de paginas afectada.

6.9.3 Eliminacién de piginas de memoria

El archivo fuente mm/vmscan.c contiene las funciones que deciden la eliminacién de
péginas de memoria y su escritura en un dispositivo de swap.

La funcién try_to_swap_out se llama para intentar eliminar una pagina especifi-
ca. Si la pagina est4 reservada o bloqueada, o si ha sido accedida recientemente, no se
elimina de la memoria. En caso contrario, se comprueba su estado. Si la pdgina ha sido
modificada, debe guardarse en disco: si hay asociada una operacién de memoria swa-
pout a la regidn que contiene la pfgina, se llama; si no, se asigna una entrada de swap
llamando a get_swap_page, y se llama a la funcién write_swap_page para
escribir la pAgina. En el caso en que la pgina no haya sido modificada, se llama a la
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funcién page_unuse para suprimirla del caché de pdginas, y la pagina se libera por
free_page.

Las funciones swap_out_pmd y swap_out_pgd exploran la tabla de piginas de
un proceso intentando eliminar cada pégina. Estas funciones paran su ejecucién en
cuanto una pédgina ha sido eliminada. La funcién swap_out_vma llama
a swap_out_pgd para intentar eliminar una pégina en una regién de memo-
ria, parando su ejecucién cuando una pégina ha sido eliminada,

La funcién swap_out_process se llama para eliminar una pégina del espacio de
direccionamiento de un proceso. Explora la lista de regiones de memoria contenidas en
el espacio de direccionamiento del proceso, llama a swap_out_vma para cada regi6n
y para su gjecucidn en cuanto se elimina una pagina.

La funcién swap_out se llama para eliminar una pagina que forme parte del espacio
de direccionamiento de uno de los procesos existentes. Expiora la tabla de procesos y
llama a la funcién swap_out_process para cada proceso que posee paginas resi-
dentes en memoria. Cuando una pédgina ha podido ser eliminada o cuando ninguna
pdgina puede ser eliminada de ]la memoria, para su ejecucién.

La funcién try_to_free_page se llama para intentar liberar una pigina de memo-
ria cualquiera. Se llama sucesivamente a shrink_mmap, shm_swap y swap_out
para intentar liberar paginas de memoria.

La funcién kswapd implementa el proceso kswap que elimina p4ginas de la memoria
en segundo plano. Este proceso efectia un bucle infinito durante el cual se suspende
por una llamada a interruptible_sleep_on, y seguidamente intenta liberar
paginas de memoria llamando a try_to_free_page cuando se despierta.

La funcién swap_tick se llama en cada ciclo de reloj, y despierta el proceso kswapd
para liberar memoria, si ¢l nimero de péginas disponibles es inferior al umbral tolerado.



Capitulo 9

Terminales POSIX

1 Conceptos basicos

1.1 Presentacién general

El término de terminales designa entidades que van de la consola de la miquina como
la que usa cualquier usuario hasta ]a ventana xterm, pasando por el enlace serie con
el que una persona puede conectarse una méquina por médem. Estos terminales pue-
den compararse a una pasarela entre el usuario y la aplicacién. La complejidad de su
uso proviene de la diversidad de dispositivos con los que son capaces de comunicar.
Sin embargo constituyen también una prueba de potencia.

En todo sistema Unix, los terminales se representan en forma de archivos especiales lia-
mados de modo cardcter (véase el capftulo 7, secci6n 1, para mas detalles sobre este tipo
de dispositivos) en los que se puede leer, cuando por ejemplo un usuario escribe por
teclado, y escribir, cuando una aplicacién envia datos a un médem en un puerto serie.

Generalizando, se puede considerar que existen en Linux los cinco tipos de terminales
siguientes (también se describirén los archivos periféricos asociados):

« las consolas virtuales que se utilizan principatmente cuando el usuario se conecta
fisicamente a la miquina: ttyl =* tty63;

+ los pseudoterminales maestros: ptyp0 = ptysf;
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« los pseudoterminales esclavos que se utilizan en una conexién remota o en una ven-
tana X-Window: ttyp0 = ttysf;

* los puertos serie utilizados por los médems o el mouse: ttyS0 — ttyS63y cuald
-» cuaé3. La existencia para cada puerto de dos terminales se explicard més ade-
lante;

« los terminales particulares: la consola, las tarjetas serie especificas (existen ciertas
tarjetas que permiten tener més de dos puertos serie generalmente presentes en un
PC; en el caso en que la méquina posea una de estas tarjetas, se le asignan termina-
les particulares), ciertos mouses particulares como los modelos PS/2...

Linux posee ciertas especificidades a nivel de la gestién de terminales. Se puede con-
siderar que la gestién de terminales virtuales y de pseudoterminales es bastante pare-
cida a la de otros sistemas Unix, pero la gestién de los puertos serie es particular (dos
dispositivos por puerto). La primera categorfa ttySx se utiliza para las llamadas
entrantes. Por ejemplo, es posible conectarse a ciertas maquinas por médem y, en este
caso, se utilizar4 un archivo ttySx para «responder» a la conexién. Los archivos cuax
se utilizan en la m4quina sobre la que el usuario se encuentra para controlar el médem.

Cuando un proceso abre un archivo especial ttysx, se suspende hasta que el disposi-
tivo correspondiente esté a punto. Un programa de establecimiento de conexién (getty),
en un puerto serie, se suspende pues hasta que se produzca una conexién y el médem
conectado active la sefial DTR (Data Terminal Ready). Por el contrario, no se provoca
una suspensién si un proceso abre un archivo especial cuax. Entonces estos puertos
se usardn para efectuar las llamadas «salientes».

El principal problema que ha desesperado a mis de un desarrollador es la configura-
cién de estos terminales porque debido a su variedad el cédigo es poco portable entre
las diferentes versiones Unix existentes. La norma POSIX.1 ha uniformado las opera-
ciones de manipulaci6n basindose principalmente en las funcionalidades existentes en
System V (véase [AT&T 1989], y especialmente [Lewine 1991]), afiadiendo primitivas
de alto nivel que evitan asf el uso masivo de la llamada ioctl.

Si, bajo el término de Terminales Posix se agrupan los mecanismos de la gestién «fisi-
ca» de los puertos serie, esta norma ha presentado de manera clara las nociones de
sesiones y de grupos de procesos. Estas nociones permiten entre otras cosas distinguir
a nivel del sistema operativo los procesos que se ejecutan en segundo plano y los que
se ejecutan en primer plano. Esta diferenciacién permite asf identificar que un proceso
pertenezca a la sesién de un usuario, o bien si se considera a sf mismo como el lider de
la sesién.
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1.2 Configuracién de un terminal

1.2.1 Modo canénico - modo no canénico

Antes de presentar el detalle de la configuracién de un terminal es necesario presentar
1os dos modos de uso de un terminal: el modo candnico y el modo no candnico.

El modo candnico es el mds simple: la entrada de un terminal se gestiona en forma de
lineas. Una lfnea se delimita por un cardcter de nueva lfnea (LF), un carécter de fin de
archivo (EOF) o por un carécter de fin de linea (EOL). Los diferentes caracteres se pre-
sentan en la seccién 1.3.

Esto significa que un programa que intenta leer una linea en un terminal debe esperar
que una lfnea completa haya sido introducida antes de poder tratarla. El mimero de
caracteres enviados importa poco: lo que importa es que se envie una linea completa,
Sin embargo, es posible leer sélo un nimero finito de caracteres (sin ninguna pérdida
de informacién). La lectura también puede pararse si se recibe una sefial. En este modo,
se efectia normalmente el sistema de supresion de caracteres o de lineas (los caracte-
res ERASE, WERASE, KILL se detallardn ulteriormente).

En el modo no canénico, los caracteres en entrada no se tratan en forma de linea. Los
valores MIN y TIME se utilizan para determinar la manera como se reciben los carac-
teres. MIN y TIME s6lo son utilizables cuando la lfnea no estd configurada en modo
canénico. Permiten determinar c6mo un proceso debe tratar los caracteres recibidos. Su
comportamiento es bastante complejo. MIN corresponde al niimero minimo de caracte-
res que deben recibirse antes de que la lectura sca satisfecha. TIME corresponde a un
timer en décimas de segundo que se utiliza para hacer accesibles los datos tras un cier-
to lapso de tiempo. Estos dos caracteres estdn relacionados. Existen cuatro comporta-
mientos particulares:

1. MIN > Oy TIME > O:TIME seemplea como timer entre cada cardcter. Se acti-
va tras la recepcién del primer cardcter y se reinicia tras cada nueva recepcion.
Si MIN caracteres se reciben antes de la expiracién de la duracién TIME, enton-
ces se satisface la lectura. En caso contrario, los caracteres recibidos se devueven
al usuario. Si el nimero de caracteres lefdos es inferior al mimero de caracteres
disponibles, entonces el timer no se reactiva y la lectura siguiente se satisface
inmediatamente.

2. MIN > 0, TIME = 0: en este caso, sélo se usa MIN. Una lectura sélo se satis-
face cuando se han recibido MIN caracteres.
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3.

MIN = 0, TIME > 0:como MIN = 0, TIME se utiliza como un timer de lec-
tura que se activa cuando se efectia una lectura. Una lectura se satisface cuando
se recibe un solo caricter, a menos que transcurra la duracién. En este caso, no
se devuelve ningtin caricter. Por tanto, si no se ha recibido ningiin caricter en
TIME * 0.10 segundos, la lectura fracasa.

MIN = 0, TIME = 0: el retorno es inmediato. Se devuelve el mimero minimo
de caracteres solicitados {o bien los disponibles).

1.2.2 La estructura termios

La configuracién de un terminal POSIX realmente no es facil, debido al gran mimero
de variantes que pueden existir. Esto abarca desde la velocidad de la comunicacién
hasta el tipo de codificacién utilizado, etc.

Los archivos de cabecera que permiten utilizar las funcionalidades de los terminales
POSIX son bastante numerosos. Sin embargo, la mayorfa de las primitivas, estructuras
y constantes utilizadas se encuentran en el archivo de cabecera <termios.h>. Este dlti-
mo incluye los archivos <linux/termios.h>, <asm/termios.h> y <asm/term-

bits

.h>, que efectian las definiciones propiamente dichas.

La configuraci6n de un terminal se efectiia a través de la estructura termios. Esta per-
mite tanto examinar ia configuracién del terminal como cambiar sus pardmetros.

Vedmosla en detalle:
tipo Campo descripeién
tcflag_ t c_iflag | Modos de entrada
tcflag t c_oflag | Modos de salida
teflag t c_cflag Modos de control
teflag t c_lflag Modos locales
cc_t c_line Disciplina de Hnea (presente sélo por razones de compatibilidad con
la antigua estructurs termio}
cc_t[NCCS] c_oe Caracteres de control

Los tipos de los campos de esta estructura son en realidad unsigned int para
teflag_t Yy unsigned char para cc_t. Los «verdaderes» tipos de estos campos
s6lo se dan a tftulo indicativo y no deben utilizarse en absoluto en un cédigo fuente,
porque pueden depender de la implementacidn.
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1.2.3 Funcionamiento de una comunicacién

Antes de seguir detallando los diferentes valores que pueden asignarse a los campos de
esta estructura, es necesario comprender ¢6mo se establece y funciona la comunicaci6n
con un terminal.

El intercambio de datos entre un proceso y un terminal POSIX se efectia, como se
muestra en la figura 9.1, mediante dos memorias intermedias. Estas memorias permi-
ten (a menos que ¢l terminal haya configurado de otro modo) acelerar las transferen-
cias entre el proceso y el terminal. Cuando se transfiere un caricter de la memoria al
terminal, sufre una transformacién en funcién de las caracterfsticas del terminal, y al
revés cuando el carficter proviene del terminal, ya que, para poder dialogar correcta-
mente con los pardmetros concretos (velocidad, codificacién en 7 u 8 bits, bit de con-
trol, paridad...), resulta necesario adaptarse al protocolo de comunicacién del terminal.
De este modo, la escritura y la lectura son transparentes porque la operacién de con-
versién se encapsula y no es visible por el desarrollador, excepto en la inicializacién
del terminal. Esto facilita en gran medida la comunicacién.

struct terwilos .
Linux
Jed < {_Memoria Lecturaj Modos Enuada e———
Proceso
— rrmm—— Modos Salida [
| Mcmons e )
- (=i

FIG. 9.1 — Comunicacién entre proceso y terminal

1.2.4 Configuracién de los modos de entrada

Los modos de entrada, que corresponden al campo ¢_iflag de la estructura termios,
permiten definir los tratamientos {(conversiones, formato...) que es necesario efectuar
para hacer transitar un caricter desde el terminal hacia la memoria intermedia.

Para configurar este campo, ¢l desarrollador dispone de un cierto nimero de opciones
declaradas en el archivo de cabecera <linux/tty.h>. En la tabla siguiente se pre-
sentan todas las opciones que es posible utilizar para configurar la linea serie. Sin
embargo, algunas se especifican en la norma POSIX.1, mientras que otras son exten-
siones (SVR4, BSD...). En el caso en que no se trate de la norma POSIX 1, la celda
correspondiente de la tabla se dejard en blanco.
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macro- significado norma
instruccion
BRXINT Si IGMERK no se ha fijado, la recepcitn de un cardcter BREAK provoca POSIX.1
la emisidn de la sefial SIGINT y las memorias de entrada v salida se vacfan.
En caso contrario, la lectura de un cardcter BREAK equivale a un
cardcter \O.
ICRNL Si IGMCR no estd activado, un carcter CR recibido se convierte en un POSIX.1
cardcter NL.
IGNERK Los caracteres BREAK no se tienen en cuenta, simplemente se ignoran POSIX.1
IGMCR Ignora el cardcter CR. POSIX.1
IGHRPAR Ignora los ¢rrores de paridad y de ventanas. POSIX.1
IMAXBEL | Provoce un bip cuando la memoria de entrada estd ltena
IMNLCR Convierte un caricter NL en CR. POSIX.1
INPCK Activa la verificacion de la paridad. En ¢l caso en que esta opcién no POSIX.]
esté activa, la verificacidn de error no se efectia.
ISTRIP Suprime ¢l octavo bit. POSIX.1
IUCLC Convierte las letras maytsculas en minsculas.
IXANY Activa todos los caracteres.
IXOFT Activa ¢l flujo de control XON/XOFF en la entrada; los caracteres POSIX. |
START y S0P los envia autométicamente el sistema para evitar
pérdidas de datos.
IXON Activa ¢l flujo de control XON/XOFF en la salida: si s¢ recibe POSIX. |
¢l cardcter 8TOP, ¢l flujo de datos se para, hasta que se envie el
caricter START,
FPARMRK Marca los errores de paridad. Si TGRPAR no estd activado, se envia POSIX. ]
un byte con un error de paridad o de ventana a la aplicacién en forma
de tres caracteres sucesivos, \377 \0 y el carécter err6neo. En e) caso
en que IGHNPAR y PARMRK no estén fijados, 1a lectura de un cardcter
con error de paridad o de ventana equivale a la lectura de un
cardcter \{D.

1.2.5 Configuracién de los modos de salida

Los modos de salida que corresponden al campo c_oflag de la estructura termios
permiten definir los tratamientos (conversiones, formato...) que es necesario efectuar
para hacer transitar un cardcter desde la memoria intermedia al terminal,

Para configurar este campo, el desarrollador dispone de varias opciones declaradas en
el archivo de cabecera <linux/tty.h>:

macro- significado norma
instruccion

BEDLY Espera tras un caricter backspace

BSO, BS1 M4scaras para BSDLY

CRDLY Midscara de temporizacién tras un retorno de camo

CRO, CR1, CR2,| Mi4scaras para CRILY

CR3
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FFILY Espera tras ¢l caréicter FF
70, FFl Miscaras para FFOLY
HLIEY Méiscars de temporizacion tras un caricter B
wmo, MLl Miéscaras para HLDLY
OCRNL Transforma los caracteres CR en ML
OFTEL El carécter de relleno es ¢l carficter ASCII DEK, si no €8 el
carfcter MOL
OFILL Envfa caracteres de relleno para temporizar
oLeuc Transforma las mindsculas en mayisculas
ONLCR Transforma los caracteres NL en CR NG
OMLRET El cardcter ML s¢ interpreta como un cardcter CR
CHOCR No muestra un cardcter CR en la columna 0
OPOST Activa e} tratamiento de caracteres POSIX.1
TABRDLY Espera tras una tabulaci6n
TABRO, 'TABL Méscaras pars TABDLY. La méscara XTABS transforma una
TABZ2, TAB3 tabulacién en ocho espacios
XTABRS
VTILY Espera tras una tabulacién vertical
vTD, VT1 Méscaras para VIDLY

1.2.6 Configuracién de los modos de control

Los modos de control
miten definir el comportamiento del materi

Para configurar

se definen en el campo c_cflag de la estructura ternios y per-
al con el que el programador debe comunicar.

este campo, el desarrollador dispone de varias opciones declaradas en
el archivo de cabecera <linux/tty.h>:

macro- significado norma
instruccidn

CBAUD Velocidad de comunicacitn por la linea

B0, BSO, B7S5, Méscarsde velocidad

B110, B134,

B150, B200,

B300, B60C,

B1200, BlBGO,

82400, B4A8OC,

BS600,B19200,

B38400

CBADEX Extensién de declaracién de la velocidad de comunicacion del médem

B57600, Miscara de velocidad

B11%200,

8230400,

B4A%0B0D

CIBAD Méscara para la velocidad de entrada de los datos (no sc usa}

CLOCAL Ignora ¢l control de linca del médem POSIX.1
CAEAD Activa ¢l receplor POSIX.1
CRTSCTS Control de flujo
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CHIZE Tamafo de la codificaci6én de los caracteres POSIX.1
c8s, C86, Méscaras para CSIZE POSIX.
C87, CBS

CETOPR Dos bits de parada en lugar de uno solo POSIX.1
HUPCCL Desconexion automética al terminar el ltimo proceso bajo control POSIX.]
FARER Paridad activada POSIX 1
PARODD Paridad impar. Si esta mascara no se indica, 12 paridad es par POSIX.]

1.2,7 Configuracién de los modos locales

Estos modos son cruciales porque permiten especificar c6mo deben interpretarse los
caracteres.

significado norma

Si esta mAscara estd activada, el texto escrito es visible POSIX.]
Si TEXTEN cstd activada, todo carficter de control diferente de TABE, NL,
START y STOP, CR y BS posee su valor ASCII mds 100 en octal

Si TCANON cstfi activado, ¢l cardcter ERASE suprime ¢l cardcter anterior, POSIX.1
y ¢l cardcter WERASE suprime la palabra anterior
Si ICANON csté activado, ¢l cardcter KILL suprime la linea actual POSIX.]
Si TCANON csté activado, se emite el cardcter KILL para suprimir cada
uno de los caracteres de la linea, como se ha especificado para BCHOR y
ECHOPRT

Si ICANON estf activado, el carécter ML se emite incluso si BCHO no POSIX.1
estéd activado

Si ICANON e IECHO estin activados, los caracteres se muestran a medida
que se suprimen (lo cual sirve para ver los caracteres suprimidos)

Se vacfa la memoria de salida. Esta opcifn se activa cuando se recibe

el cardcter DISCARD

Activa el modo canbnico, es decir, un uso del terminal en modo interactivo | POSIX.1
Esto activa ciertos caracteres especiales como EOF, BOL, EOL2, ERASE,
XILL, REPRINT, STATUS y WERASE. Finalmente, el paso a este modo
particular hace que los caracteres provenientes del terminal se inserten en ta
memoria en forma de linea, terminada por ¢l cardcter MG o LF

[T Activa el sistema de tratamiento definido por la implementacién del POSIX. ]
dispositivo
Cuando se reciben los caracteres INTR, QUIT, SUSP (0 DSUSP), se emiten POSIX.1
respectivamente las sefiales SIGINT, SIGQUIT y SIGTSP
Desactiva ¢l sistemna de vaciado de las memorias de entrada y salida cuando | POSIX.1
se reciben las sefiales STIGINT o SIGOUIT. Esto desactiva también el vaciado
de la memoria de entrada cuando se recibe la seiial STRSUSP,

Todos los caracteres de la memoria de entrada se envfan cuando se envia el
cardcter siguiente

Envia la sefial SI@TTOU al grupo de procesos de un proceso en segundo POSIX.1
plano que intenta escribir en su terminal de control

Si TCANON estd activado, el terminal estd en mayisculas dnicamente. Todo
carécter recibido en la entrada del terminal se convierte a mayidsculas, salvo los
caracteres precedidos por \. En la salida, los caracteres en mayidsculas van
precedidos de un \ y las letras mindsculas se convierten en maytisculas.

RN IRRLE

EENA




Terminales POSIX 345

1.3 Los caracteres especiales y la tabla c_cc

En la descripcion de los valores que pueden tomar los diferentes campos, se han utili-
zado ciertos caracteres particulares. La norma POSIX.1 define 11 caracteres que se
gestionan de manera particular. Las otras normas afiaden ciertos caracteres, que tam-
bién son gestionados por Linux. Sin embargo, no es aconsejable su uso porque no es
conforme a POSIX.

POSIX.1 permite también cambiar el valor de estos caracteres (salvo NL y CR). Para efec-
tuar esta operacién, basta con modificar la entrada deseada en latabla c_cc de la estruc-
tura termios. En el ejemplo que sigue, se ha desactivado el carécter de control QUIT Yy
se ha redefinido el cardcter INTR. No es aconsejable utilizar este ejemplo en un terminal,
ya que el comportamiento de la linea serie se ver4 alterado debido a estas modificacio-
nes. Lo mejor es efectuar la prueba en una ventana xterrm dedicada a esta prueba.

finclude <termios.h>
#include <unistd.h>
$include <stdio.h>

void main (}
{

struct termiocs term;

/* recuperacién de la configuracién del terminal */

if (tcgetattr (STDIN_FILENO, kterm) == -1} {
perror {*"tcgetattr");
exit (-1);

1

/* modificacién de la composicién de c_cc */

term.c_cc [VINTR] 65; /* cambio */

term.c_cc [VQUITI _POSIX_VDISABLE; /* desactivacidén */

o

/* actualizacidén de la estructura */

if (tcsetattr (STDIN_FILENO, TCSAFLUSH, &term) == -1) {
perror ("tcsetattr"};
exit (-1);

}

El ejemplo anterior ilustra la modificacion de un cardcter, pero sobre todo la anulaciSn
del comportamiento de otro. Esto se efectia déndole el valor _POSIX_VDISABLE. Esta
constante viene definida por la norma POSIX.1 y permite anular ficilmente el efecto
de un carécter.
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Para terminar esta parte y antes de tratar las funciones de acceso y manipulacién de los
termintales, veamos una tabla que enumera cada uno de estos caracteres y su efecto.

[Cardcter significado ¢_cc activado por Valor | Norma
CR Retorno de carro TCANON \r POSIX.1
DISCARD| No utilizar la salida VDISCARD IEXTEN ~0
DSUSP VDSUSP ISIG '

ECF Fin de archivo: todos los carac- VEOF ICANCH “D POSIX. 1
teres escritos anteriormente son
accesibles en lectura
EOL Fin de Ifnea VEOL TICANON POSIX.1
EOL2 Otro caricter de fin de linca VEOL2 TCANOH
ERASE | Carfcter de borrar atrés VERASE TCANCOH “H POSIX.]
INTR Sefial de interrupcidn STGINT VINTR 181G ~? ~C | POSIX.
KILL Suprcsién de linea VKILL TCANCE ~u POSIX.1
ILNEXT | Todo caricter siguiente se ignora | VLNEXT IEXTEN v
MIN Ver seccidn 1.2.1 VMIN 4
NL Retomo de carro ICANCH \h POSIX. 1
QUIT Seflal STGUUIT VQUIT I8IG ~Y POSIX A
REPRINT| Vuelve a mostrar los caracteres VREPRINT ICANON “R
START | Vuelve a autorizar el envio de VSTART IXON/ IXOFF 2 POSIX.1
caracteres con destino al terminal
STATUS | Peticién de estatus CSTATUS ICANON ~T
STOP Suspende ¢l envio de caracteres VSTOP IXON/IXOFF ~g POSIX.1
destinados al terminal
susp Sefial sSTIQGTETP YSUsp 181G "~z POSIX.1
TIME Ver seccién 1.2.1 VTIME N.D.
WERASE | Borra la dltima palabra escrita VWERASE ICANON “w
en [a lfea

Estos caracteres se consideran como caracteres especiales porque su presencia en una
comunicaci6n influye en la transformacién del cédigo asi recibido. Un cierto niimero
de ellos no estdn definidos en la norma POSIX.1, como se indica en la tabla. Sin
embargo, para facilitar la portabilidad, Linux los gestiona sin problemas.

1.4 El mandato stty

El mandato stty permite obtener todos los pardmetros del terminal a partir del cual se
conecta el usuario. En realidad, este mandato permite leer los pardmetros de un termi-
nal, pero también modificarlos.

Veamos un ejernplo de informaciones dadas:



Terminales POSIX 347

gandalf# stty -a

speed 3600 baud: rws 24;: ¢columns BO; line = O;

~0; quit = ~\; erage = "7?; kill = "U; eof = ~D; eol = <undef>;
<undef>; start = ~Q; stop = "5; susp = ~Z: rprnt = “R; werase = "W;
lpext = ~¥; flush = ~0; min = 1; time = O;

-parenb -parodd csd -hupcl -cstopb cread -¢clocal -crtsces

-ignbrk -brkint -ignpar -parmk -inpck -istrip -inler -igner icrnl ixon -ixoff
—iuelc -ixany -imaxbal

cpost -alcuc -ocrnl onlcr -onocr -onlret -ofill -ofdel nl0 er® tab0 bs0 vt0 £EO
isig icanon iexten acho echoe echok -echonl -noflsh -xcase -tostop -echoprt
echoctl echoke

1.5 El mandato setserial

El mandato setserial permite recuperar informaci6n sobre un puerto serie (que es un
tipo particular de terminal).

Por ejemplo, veamos la informacién respecto al puerto serie utilizada por ¢l mouse:

gandalf# setserial -a /dev/mouse

/dev/mouse, Line O, UART: 18550A, Port: 0x031f6, IRQ: 4
saud_base: 115200, close_delay: 50, divigor: 0
Flags: spd_normal skip test

1.6 Grupos de terminales — sesi6n

Las nociones de grupos de procesos y de sesiones han stdo introducidas en el capftulo
4, seccibn 1.7.

Un terminal de control distingue uno de los grupos de procesos en la sesién a la cual
est4 asociado para formar el grupo de procesos en primer plano. Todos los demés gru-
pos de procesos de la sesién se designan entonces como grupos de procesos en segun-
do plano. El grupo de procesos en primer plano juega un papel particular en la gestién
de Ios caracteres que deben entrarse. De modo predeterminado, cuando se le asocia un
terminal de control, el proceso puede leer y escribir datos en el terminal. S6lo hay un
proceso de este tipo al mismo tiempo para un terminal dado.

Los grupos de procesos en segundo plano deben seguir la disciplina de la lfnea cuan-
do intentan acceder a su terminal de control. Ello provoca la parada de un proceso que
efecttia una lectura en wn terminal porque éste estd en segundo plano. En este caso,
recibe la sefial STGTTIN. Cuando estd activado el bit TOSTOP del terminal de control,
los grupos de procesos que estin en segundo plano y que intentan escribir en el termi-
nal de control reciben la sefial SIGTTOU, y por ello también se suspenden. Ademds, el
terminal no le envfa las sefiales SIGINTR, SIGQUIT y SIGSUSP.
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1.7 Pseudoterminales

Un pseudoterminal es una capa légica que permite establecer comunicaci6n entre dos
terminales. Un pseudoterminal se compone de dos terminales: un terminal amo y un
terminal esclavo. Desde el punto de vista de dispositivo, el pseudoterminal esclavo se
asocia a un #ty, mientras que un pseudoterminal amo se asocia a un pty. La diferencia
principal entre un pseudoterminal y un verdadero terminal es que Ia totalidad de lo que
se escribe en el psendoterminal amo es accesible en lectura por el terminal esclavo
como se ilustra en la figura 9.2. Asimismo, todo lo que se escribe en el terminal escla-
vo es accesible en lectura en el terminal amo.

Pseudoterminal amo Pseudoterminal esclavo
Escritura Lectura
e i B it Rl PSS -
Lectura Escritura
e e o I t------=-=-=--4 e
ptyp0 a ptysf ttyp0 a ttysf

BG. 9.2 — Lectura/escritura en un pseudoterminal

Los pseudoterminales son accesibles mediante los archivos /dev/ptyp0 a /dev/ptysfy los
pseudoterminales esclavos son accesibles mediante los archivos /dev/ityp0 a /dev/itysf.

Los pseudoterminales tienen la ventaja de usarse exactamente como si se tratase de
archivos normales, es decir, con las llamadas al sistema estindar como read y write.
Sin embargo, un pseudoterminal amo sé6lo puede abrirse una vez porque dos procesos
no pueden abrir al mismo tiempo el mismo pseudoterminal amo. En caso contrario, se
devuelve un error EBUSY.

Los pseudoterminales son utilizados principalmente por los servidores de red y los sis-
temas de ventanas como X-Window. Por ejemplo, el principio del mandato rlogin con-
siste en abrir una conexién de red hacia un demonio rlogind que se ejecuta en otra
méquina. Este demonio lanza un proceso que ejecuta el mandato login, y comunica con
€l mediante pseudoterminales:

* rlogind posee ¢l pseudoterminal amo y escribe en €l todos los paquetes recibidos desde
la red; también lee los datos escritos por el proceso hijo y los transmite por la red;

* rlogin posee el pseudoterminal esclavo y le envia su visualizacién; también lee en
€l, por su entrada estdndar, los datos transmitidos por riogind.
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La figura 9.3 ilustra este NECanisimo.

mdguinal mdguinal
Red
riogin | socket rlogind login
Terminal Terminal
FT00 eaclavo

FiG 9.3 — Utilizacidn de un pseudoterminal con tlogin

7 Las funciones POSIX

Antes que la norma POSIX.1 normalizara los terminales, la configuracién se efectua-
ba mediante la llamada al sistema ioctl. Sin embargo, la legibilidad se reducia en gran
medida, y el cédigo era de realizacién particularmente complicada. Con la definicién
de las funciones POSIX.1, la configuracién y el acceso a terminales es mds simple...
En la descripcién de las funciones de manipulacién de terminales, la utilizacién
mediante la llamada al sistema ioct! también se dard, aunque éste sea el método anti-
guo y sea preferible dejar de usarlo.

21 Acceder y modificar los atributos de un terminal

Los dos métodos que permiten recuperar la configuracién de un terminal y, al revés, cam-
biar su configuracién han sido utilizados ya en el ejemplo anterior (véase la seccién 1.3).

#include <termios.h>
#include <unistd.h>

int tcgetattr {int fd, struct termios *rermios_p);
int tcsetattr (int fd, int optional_actiens, struct termios
*termios_pl;

La primera funci6n permite recuperar la configuraci6én de un terminal. Basta para ello
con indicar el descriptor de archivo y un puntero a una estructura termios asignada.
Esta funcién equivale a utilizar la peticién TCGETS.

int tegetattr {(int fd, struct termios *termios_p}

{
return ioctl (fd, TCGETS, termios_p);

}
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La funcién rcsetartr permite efectuar la configuracién del terminal deseado. El primer
y tercer pardmetros corresponden a lo mismo que en el caso de la funcién anterior,
El segundo parémetro permite especificar la forma como se efectuari la configuracién:

* TCSANOW (peticién TCSETS): el cambio se efectia inmediatamente,

*+ TCSADRAIN (peticién TCSETSW): el cambio se efectda después de haberse efec-
tuado todas las escrituras en el descriptor de archivo. Es preferible utilizar esta
opcién cuando el desarrollador cambia los atributos de salida del terminal.

* TCSAFLUSH (peticién TCSETSF): el cambio se efectia después de haberse efec-
tuado todas las escrituras en el descriptor de archivo, L.a memoria de lectura se vacia
si quedan caracteres en ella.

La ilamada a esta funcién equivale al cédigo siguiente:

int tcsetattr (int fd, int optional_actions, struct termios
*termios_p)
{
switch (optional_actions)
case TCSANCW:
return ioctl (fd, TCSETS, termios_p);
case TCSADRAIN:
return ioctl {(fd, TCSETW, termios_p};
case TCSAFLUSH:
return ioctl (fd, TCSETSF, termios_p):
default:
errnc = EINVAL;
return -1;

}

Es importante observar que, tras haber modificado el comportamiento de un terminal,
todos los procesos con acceso a ese terminal adoptardn ¢l nuevo comportamiento.

Los valores de retorno de estos dos métodos son 0 en caso de éxito. En caso de produ-
cirse un fallo, €l valor de retorno es —1, y se activa la variable errno.

Los errores siguientes pueden generarse cuando se utilizan las funciones POSIX de
manipulacién de terminales:

error significado

ETNVAL Pardmetro incorrecto

EOTTY El dispositivo no es un terminal

ELO Error de entrada/salida

ESPIRE Operacién de posicionamiento directo imposible
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ENOMEM Falta memoria

ENODEV El dispositivo correspondiente al terminal no existe

EPEN El usuario no tiene los derechos necesarios para realizar la operacién
EBUSY Terminal ocupado

2.2 Un ejemplo de configuracién de linea

Antes de proseguir, veamos un breve ejemplo para ilustrar la configuracién de una lfnea:

#include <sys/types.h>
f$include <gys/stat.h>
#include <feontl.h>
#include <stdio.h>
#include <termios.h>
#include <unistd.h>

¢define PORT_IO "/dev/cual" /* Port COM2 */
void main {)
{

struct termios term;

int fd;

if ((£4 = open (PORT_IO, O_RDWR}) == -1} {
perror ("open*};
exit (-~1);

}

if (tcgetattr (fd, &term) == -1} {
perror ("tcgetattr”); )
exit (-1);

H

/* MIN = 1 y puesta a 0 de TIME */

term.c_cc[MIN] = 1;

term.c_cc [VTIME] = _POSIX¥_VDISABLE;

/* configuracién del modo de entrada */
term.c_iflag &= ~(IXON | IXOFF | ICRNL}:

/* configuracién modo local: paso al modo candénico */
term.c_lflag &= ~{ICANON | ISIG | ECHO);

/* configuracién modo control */

term.c_cflag &= ~({(CBAUD | CSIZE);
term.c_cflag |= B9600; /* velocidad: 9600 bps */
term.c_cflag |= CS8; /* paso a 8 bits */

term.c_cflag &= ~PARENB; /* sin paridad */
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/* actualizacidén de la configuracién del terminal */

if (tcsetattr (fd, TCSAFLUSH, &term) == -1} {
perror ("tcsetattr");
exit {-1);

}

/* lecturas/escrituras en el terminal ... */

close (fd);:
}

Este programa abre primero el segundo puerto serie {(COM2 en otro mundo) en lectura
y escritura. Seguidamente, utilizando ia funcién tcgetattr, se recupera la configuracion
del terminal asociado al dispositivo.

En este ejemplo, el modo elegido es el modo canénico, utilizando la tercera configu-
racién MIN/TIME (véase el apartado sobre el modo canénico y el modo no canénico:
seccién 1.2.1). Esto significa que se efectia una lectura caricter por caricter (car
MIN == 0). La configuracién de la lfnea de entrada es bastante simple: se trata de indi-
car que se activa la entrada (IXON) asf como el control de la entrada {(IXOFF).
Finalmente, todo cardcter CR recibido se convierte en un caricter NL.

La configuracién del modo local consiste en activar el modo canénico (ICANON), las
sefiales (ISIG) y el sistema de eco (ECHO).

Finalmente, el modo de control de la lfnea se realiza configurando la linea para que tra-
baje a una velocidad de 9.600 baudios, con caracteres de 8 bits y sin paridad.

Una vez convenientemente rellenada la estructura, basta con llamar a la funcién tcse-
tattr para actualizar el terminal.

2.3 La velocidad de transmisién

La norma POSIX.1 proporciona 4 funcicnes de la biblioteca C para leer y modificar la
velocidad de entrada y de salida. En este caso, basta con utilizar una de las cuatro fun-
ciones siguientes:

#include <termios.h>

#include <unistd.h>

speed_t cfgetospeed {struct termios *termiocs_p};

int cfsetospeed {struct termios *termios_p, speed_t speed);
speed_t cfgetispeed (struct termios *termios_p);

int cfsetispeed (struct termios *termios_p, speed_t speed);
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Las variables de tipo speed_t deben corresponder de hecho a constantes definidas en
<asm/termbits.h>: BO, B50, B75, B110, B134, B150, B200, B300, B60O,
B1200, B1800, B2400, B4800, B9600, B19200, B38400C, B57600, B115200,
B230400 y B460800. Cada una de estas constantes define una velocidad de trans-
misién. Su uso es particularmente simple:

$include <sys/types.h>
#$include <sys/sztat.h>
#$include <fcntl.h>
#include <stdio.h>
#include <termios.h>
$include <unistd.h>

$define NB_VELOCIDAD 20
$define PORT_IO */dev/cual® /* Port COM2 */

struct velocidad_s {
speed_t velocidad_b;
int velocidad_i;
Yi

static struct velocidad_s tabla_velocidad(NB_VELOCIDAD] =
{

{BO; 0}!

{B50, 50},

{B75, 75},

{B110, 1140},

{B134, 134},

{B150, 158},
{B200, 200},
{B300, 300},
{B60(0, 600},

{B1200, 1200},
{1800, 1800},
{B2400, 2400}.
{B4800, 4800},
{B9600, 9600},
{B19200, 19200},
{B38400, 38400},
{B57600, 576001},
{B115200, 115200},
{B230400, 230400},
{B4608B00, 460800}};

static void muestra_wvelocidad (speed_t v);
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{

void main {)
int £d;
struct termios term;
speed_t velocidad;

}

if ({(fd = open (PORT_IO, O_RDWR})) ==
perror ("open®);

exit (-1);

}

if (tcgetattr (f£d4, &term) == -1) {
perror {("tcgetattr"}:
exit (-1);

}
if ({velocidad = cfgetispeed (&term})

perror ("cfgetispeed”);
exit (-1);
}

muestra_velocidad (velocidad);

-1)

-1) |

/* Paso de la linea a 19200 bits por segundo */

if ((cfseteospeed (&term, B19200)) ==
perror ("cfsetospeed");
exit (-1);

}

/* actualizacién de la configuracién

if {tcsetattr (fd, TCSAFLUSH, &term)
perror ("tcsetattr");
exit {-1);

}

close {fd);

-1)

static void muestra_wvelocidad {speed_t v)

{

}

int 1i;

for (i = 0; i < NB_VELOCIDAD; i++)

{

del terminal */
-1) {

if (tabla_welocidad[v] .velocidad_b == wv) {

printf ("velocidad: %d \n",

tabla_velocidad(v] .velocidad i);

return;

}
printf (";jVelocidad desconocida!\n");
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Las dos funciones que efectGan finicamente una lectura se implementan con gran sim-
plicidad: basta con enviar el valor de la velocidad del campo c_cflag de la estructu-
ra termios:

speed_t cfgetospeed (struct termios *tp)

{
return (tp-»c_cflag & CBAUD};

}

La modificacién de la velocidad de la linea es similar: basta con modificar €l mismo
campo:

int cfsetospeed {struct termios *tp, speed_t speed)

{
if (speed & ~CBAUD)
return 0;

tp->c_cflag &= ~CBAUD:
tp-»c_cflag |= speed;

return 0;

}

Por esta razén es por lo que tras haber efectuado la modificaci6n de la velocidad de la
linea es necesario actualizar los pardmetros de la estructura termios.

2.4 Control de linea

Existen también cuatro funciones que permiten actuar sobre el control del terminal, uti-
lizando directamente el descriptor de archivo.

El prototipo de estas funciones es el siguiente:

_ #include <termios.h>
#$#include <unistd.h>

int tcdrain {int £4);

int tcflow (int fd, int action);

int teflush {int £d4d, int queue_selector):
int tesendbreak (int fd, int duration};

La funcién fcdrain espera que todos los caracteres en espera hayan sido transmitidos al
archivo asociado al descriptor de archivo. Esta funci6n corresponde al uso de la peti-
¢cién ioctl TCSBRK y equivale al c6digo siguiente:
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int tcdrain (int £d)

{
return ioctl (fd, TCSBRK, 1};

}

tcflow suspende la transmisi6n o la recepcién de datos provenientes de o destinados al
descriptor de archivos. Son posibles cuatro acciones:

+ TCOOFF: suspende la salida,
e TCQON: reactiva una salida anteriormente suspendida;

» TCIOFF: emite un caricter STOP que provoca la parada de las transmisiones del
terminal hacia ¢l sistema;

e TCION: emite un cardcter START que lanza la transmisién de datos entre el termi-
nal y el sistema.

Esta funcién equivale al uso del ioct! con la peticién TCXONC:

int teflow (int f£d, int action}

{
return ioctl ({(fd, TCXONC, action};

}

tcflush permite vaciar, pero sin transmitir, los caracteres en espera de transmision en las
memorias intermedias, ya sea para una escritura en el descriptor de archivo asociado o
para caracteres que ain no han sido lefdos. El comportamiento exacto depende del
valor del parémetro queue_selector:

» TCIFLUSH: suprime los datos recibidos pero no lefdos;
« TCOFLUSH: suprime los datos enviados pero no transmitidos;

* TCIOFLUSH: suprime ambos.

Esta funcién usa la peticién TCFLSH:

int teflush (int fd, int gueue_selector)

{
return ioctl (fd, TCFLSH, cueue_selector);

}

Para terminar, la funcién tcsendbreak transmite un flujo continuo de bits a 0, por
una duracién determinada por el segundo pardmetro. Si la duracién es igual a Q, la trans-
misién dura entre 0,25 y 0,5 segundos. POSIX.1 define que si la duracién no es nula,
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el tiempo de transmisién es dependiente de la implementaci6n. En el caso de Linux, Ia
duracién de transmisién dura entonces: duracién * N segundos, donde N estd com-
prendido entre 0,25 y 0,5. Hay que destacar que en el caso en que el terminal asociado
al descriptor de archivo no utilice una transmisién serie asincrona, la funcién no efec-
rda ninguna operacién. Esta funci6n utiliza la peticién TCSBR en el caso en que la
duracién sea inferior o igual a 0 y TCSBRKP en el caso contrario:

int tesendbreak (int f4, int duration)

{
if {duracion <= 0)
return ioctl ({fd, TCSBRK, 0);

/* numero de 100 ms: ;especifico de Linux! */
return iocetl ({£fd, TCSBRKP, (duration + 99%) / 100 });

2.5 Identificaciéon del terminal

La norma POSIX.1 define principalmente tres funciones que permiten identificar el
terminal actual: ctermid, isatty y ttyname.

La funcién ctermid s6lo se mantiene por razones histéricas. Bajo Linux, siempre
devuelve la cadena /dev/tty, y posee el prototipo siguiente:

#include <stdio.h>

char *ctermid (char *s);
La funcién isatty indica si un descriptor de archivo se refiere a un terminal:

#include <unistd.h>

int isatty (int fd):

Esta funci6n resuita particularmente 1til y es aconsejable llamarla antes de utilizar la
funcién rcgetattr. Su implementacién es particutarmente simple:

int isatty {(int £d)
{
int save;
int is_tty;
struct termios term;

save = errno: /* conservacién de errno en caso de error */
is_tty = tcgetattr (fd, &term) == 0;
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errnc = sgave;

return is_tty;

}
Finalmente, la funcién ttyname devuelve el nombre de un terminal:
#include <unisztd.h>

char *ttyname (int £d);

Esta funcién devuelve un puntero al camino de acceso al terminal del descriptor de
archivo. En caso de error, devuelve NULL. Esta funcién se basa en la llamada al siste-
ma stat: una primera llamada al descriptor de archivo permite recuperar el nidmero
de dispositivo asf como el mimero del fnodo del archivo. Seguidamente, basta con
hacer la misma operacion sobre todos los archivos del directorio /dev/ y compara los
valores con los del archivo buscado:

char *ttyname {int fd)
{

static const char dev[] = */dev";
static char *name = NULL;
gtatic size_t namelen = {;
struct stat st;

dev_t mydev;

ino_t myino;

DIR *dirstream;
struct dirent *d;

int save = errno;

int d_namlen;

if {(isatty (fd) && fs=stat (£fd,&st) < 0}
return NULL
mydev = st.st_dev; /*recuperacién de nimero de dispositivo*/
myino = st.st_ino; /*y de i-nodo de descriptor de archivo */
/* gue debe identificarse */

/* Tratamiento de los archivos gque se encuentran en
el directorio /dev/tty */

dirstream = opendir (dev);

if (dirstream ==NULL)
return NULL;

while {{d = readdir (dirstream)} != NULL
/* smismo nimero de i-nodo? */
if {(-»d_ino == myino) ({

d_namlen = strlen {d->d_name) + 1;
if (sizeof (dev) + d_namlen > namelen) {
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if (name)

free (name);
namelen = {sizeof {(dev) + d_namlen) << 1;
name = malloc (namelen);

if {!name)
return NULL;

memcpy (name, dev, sizeof (dev) - 1);
name[sizeof (dev) - 1] = '/';

}

memcpy {&name[sizeof (dev)), d-»>d_name, d_namlen);

/* smismo numero de dispositivo? */
if (stat (name, &st) == 0 &k st.st_dev == mydev) ({
clogsedir (dirstream);
__ttyname = name;
errnc = save;
return name;
}

}
closedir {dirstream);

errno = Save;
return NULL;

2.6 Grupos de procesos

La norma POSIX.1 define dos funciones de manipulacién de grupos de procesos:
tcgetpgrp ¥ teselpgrp.

El prototipo de estas dos funciones es el siguiente:

#include <termios.h>
$include <unistd.h>

pid_t tecgetpgrp {int f£4);
int tcsetpgrp {(int f4, pid_t pgrpid):

La funcién tcgetpgrp permite devolver el mimero del grupo de procesos perteneciente
al proceso en primer plano. Esto equivale a utilizar ia peticién TIOCGPGRP:

pid_t tcgetpgrp {int fd}
{
int pgrp:;
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if (ioctli(fd, TIOCGPGRP, &pgrp) < 0}
return (pid_t) -1;

return (pid_t) pgrp:
}

La funcién tcsetpgrp permite especificar que el mimero de grupo de procesos tomara
el valor pgrpid. Sin embargo, es necesario que pgrpid sea el mimero de un grupo
de procesos de la misma sesién. Esto equivale al uso de la peticién TIQCSPGRP:

int tcsetpgrp {(int fd, pid_t pgrpid}

{
return ioctl (fd, TIOCSPGRP, &pgrp_id);

}
2.7 Pseudoterminales

Un proceso que quiera adquirir un pseudoterminal debe utilizar 1a llamada open, para
intentar abrir un pseudoterminal amo. Una vez abierto, este proceso o uno de sus hijos
puede abrir el pseudoterminal esclavo asociado.

En el caso en que ¢l proceso no posea terminal de control (cosa que se da si el proce-
so ha utilizado la primitiva setsid anteriormente), el pseudoterminal esclavo se con-
vierte autométicamente en su terminal de control.

El programa de ejemplo talking2.c, a continuacién, utiliza los pseudoterminales para
comunicar dos programas, llamados uneo y dos.

/* uno.c */
#include <«stdio.h>

void main (void}

{

int a = 2;
int b= 3;
int c;

printf (*%d %d\n", a, b);

scanf {("%d4d", &c};

fprintf (stderr, "uno: Resultado= %d\n", c¢);
exit (0);
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/* dos.c */
#include <stdio.h>

void main {void)

{

int a;
int b;
int C;

scanf ("%d %d4", &a, &b};
fprintf (stderr, "dos: a = %d, b = %¥d\n", a, b}
¢ =a + b;
printf ("%d\n", c);
exit (0);
}

/* talking2.c */

#$include <fecntl.h>
#$include <stdio.h>
#include <termios.h>
#include <unistd.h>
$include <sys/ioctl.h>

static char letter[] = "pgr";

static char number[] = "012345689";
static char amo[] = "/dev/ptyXX";
static char esclavo([] = */dev/ttyXX";

void main {(void)

{

int dl = -1;
int a2z = -1;
int i;
int 3
struct termios t;

/* Busqueda de un pseudoterminal amc */

for (i = 0; i < sizeof (letter) && dl == -1; i++}
amo[8] = letter[il]:
for (j = 0; j < sizeof (number) && dl == -1; j++)

amo[9] = number[j];
4l = open {amo, O_RDWR});
}

}
if (@1l == -1) {
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printf ("Ningin pseudo-terminal !\n"};

exit (1);
}
printf ("Pseudoterminal amo %s abierto (%d)\n", amo, dil):
eaclavo[8]) = amo[8];
esclavo([9) = amo([9];

/* Modificacién de los parametros del terminal */
tcgetater (dl, &t):

cfmakeraw [(&t};

t.c_lflag &= ~ECHO;

{void) tcsetattr (dl, TCSAFLUSH, &t});

/* Creacidén de un proceso hijo */

switch (fork ()) {
case -1: /* Error de creacidn */
perror ("fork");
exit (2);
case 0: /* Cédigo del procesc hijo */

/* Apertura del pseudoterminal esclavo */
d2 = open (esclave, O_RDWR);
if {d2 == -1) {

close (dl);
perrcr ("open");
axit (3);

}

printf ("Pseudoterminal esclave %s abierto (%d)\n",
esclavo, d4d2);

/* Redireccidén de los flujos estdndar */

dup2 (42, 0);

dup2 (d2, 1);

/* Cierre del pseudoterminal amo */

close (dl};

/* Ejecucidn del programa "dos" */

execl {"dos”, "dos", NULL);

perror ("execl");

exit (4);
break;

default: /* Cédigo del proceso padre */
/* Redireccién de los flujos estandar */
dupz (dl1, 0);
dup2 (41, 1);

/* BEjecucién del programa "uno" */
execl {"uno", "unc", NULL};

perror ("execl"};

exit (5);
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El programa uno escribe dos enteros en su salida estdndar y lee una respuesta en su
entrada esténdar. El programa dos lee estos dos mimeros desde su entrada esténdar, los
suma y envia el resultado a su salida estdndar.

E! programa talking2 conecta estos programas mediante un pseudoterminal. Abre un
pseudoterminal amo (que se usard para las entradas/salidas del programa uno) y crea
un proceso hijo. Este dltimo abre el pseudoterminal esclavo correspondiente y redirige
su entrada y su salida estdndar hacia este pseudoterminal. Seguidamente ejecuta el pro-
grama dos.

El proceso padre, por su parte, redirige su entrada y su salida estindar hacia el pseu-
doterminal amo y ejecuta el programa uno.

La ejecucioén de este programa provoca la visualizacin siguiente:

bbi>. /talking2

Pseudo-terminal amo /dev/ptyp8 abierto (3}
Pseudo-terminal esclavo /dev/ttyp8 abierto (4)
dos: a = 2, b =13

uno: Resultado = 5

3. Organizaci6n en el niicleo - estructuras de datos

3.1 Organizacién

Los terminales pueden considerarse como una interfaz I6gica entre los datos y el mate-
rial que debe transmitirse a través de un dispositivo cualquiera como una linea serie,
un mouse, una impresora en paralelo o incluso la consola de la méquina de un usuario,
como se ilustra en la figura 9.4.

Bésicamente son importantes cuatro archivos que encapsulan las operaciones de alto nivel:
« ty_io.c; gestiona todas las entradas/salidas de alto nivel sobre los terminales;

o tty_ioctl.c: gestiona la llamada a ioct! sobre un terminal y se encarga de repercutir
la llamada, si es necesario, al gestor del dispositivo;

s n_try.c: se encarga de la disciplina de la linea;

* pry.c: se encarga de la gestion de los pseudoterminales, que se basa realmente en los
archivos anteriores.

Estos médulos se detallardn en la dltima parte de este capftulo, dedicada a la imple-
mentacién de terminales.
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Pty |e ] D_tty.c tty_io.c tty_ioctl.c

A

keyboard.c  serial.c console.c  psaux.c msbusmouse.c

Dispositivos
F1G. 9.4 - Organizacién de los terminales en el niicleo.

3.2 Estructuras de datos internas

3.3 La estructura tty_struct

La estructura principal & partir de la cual se efectiian todas las operaciones realizadas
en el micleo es la estructura tty_struct, definida en el archivo de cabecera
<linux/tty.h>.

Esta estructura es particularmente larga, pero su funcién es absolutamente crucial.
Vedmosla pues en detalle:

tipo campo descripeion

int magic Nimero migico quec identifica la estructura:
TTY_MAGIC

struct tty driver driver Interfaz de acceso al dispositivo asociado al
terminal

struct tty_ldisc ldisc Interfaz para la disciplina de 1a lfnea

struct termiocs * termios Configuracion del terminal

struct termics * termios_locked |Blogueo de la configuracién del terminal. Si este
campo vale MULL, la configuracién no estd
bloqueada
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int PQID Identificador del grupo de procesos

int session Nimero de la sesién

kdev_t device Nimero det dispositivo: permite obtener los
mimeros mayor y menor del dispositivo

unsigned long flags Estado del terminal

int count Niimero de aperturas que se han efectuado en el
terminai

struct winsize winsize Tamafio de 1a ventana

ungigned char stopped:1 Terminal bloqueado

unsigned char hw_stopped:1 Utilizado en los gestores de bajo nivel para
indicar que el disposilivo estd en un estado
(temporal) no disponible

unsigned char packet:1 Modo paquele

unsigned char ctrl_status Tipo de control para el modo paquete

struct tty_struct* link Lista encadenada de terminales utilizada para los
pseudoterminales

struct Fasync_struct*| fasync Estructura utilizada por ciertos dispositivos
como ¢! mouse, Utiliza ciertas estructuras de
datos definidas en el sistema de archivos

struct flip Memeoria intermedia de datos que deben enviarse

tty_£lip buffer a la disciplina de la ifnea

int max_flip cnt No se usa

gstruct_walt_queue * write_wait Lista de procesos en espera de escritura

struct_walt_cueue * read wait Lista de procesos en espera de lectura

void * disc_data No s¢ usa

void * driver_data Puntero genérico utilizado para manipular una
estructura de datos propia del dispositivo

Los campos siguientes se usan para la d-isciplina de la linea.
Por razones histéricas, estos datos se incluyen en 2sta estructura

unsigned int colunmn Niimero de columnas de la ventana

unsigned char:l lnext Gestién del carfcter LNEXT

unsigned char:1 erasing Gestitn de la supresién de un cardcter

unsigned char:1 Yaw Gestién del modo raw (no candnico)

unsigned char:1 real_raw Otro modo raw

unsigned char:1 icanon Modo canénico

unsigned char:1 closing Rechazo de cardcter esperando generalmente que
los caracteres hayan sido transmitidos
correctamente al dispositivo

ungigned short minimum to_wake | Tiempo minimo restante antes de desencadenar
el timer en el caso en que se use el modo candnico

unsigned overrum_time Duracién del desbordamiento

int mam_gveryum Nimero de situaciones de desbordamiento
encontradas

unsigned long process_char_map| El tamafio de esta tabla es 256/(B*sizeof

[ tamario] (1ensigned long)). Se trata de una tabla de bytes
que permite saber si los caracteres estdn definidos

char * read_buf Memoria de entrada circular

int read_head fndice del primer carécter no lefdo

int read_tail fndice del dltimo carscter no leido
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int read cnt Nimero de caracteres en la memoria intermedia
unsigned long read_flags El tamafio de esta tabla es N_TTY_BUF_SIZE/8
{ tamafio] * sizeofiunsigned long}). Se trata de una tabla

que indica si una linea situada en la tabla
read buf es legible o no (modo candnico donde
los datos son tratados por lineas completas)

int canon_data Nimero de lineas a punto para ser lefdas

ungigned long cancn_head fndice del primer cardcter de la primera ifnea en
read_buf

unsigned int canon_column Utilizado en el formateado de los datos para la

salida:; representa ¢l ndimere de la columna del
préximo cardcter a insertar

La constante N_TTY_BUF_SIZE se define en este mismo archivo de cabecera. A titu-
lo informativo, posee el valor 512. Los diferentes valores que puede tornar el campo
flags de esta estructura, que indica mas un mandato que una opcién, son:

consianie significado

TTY_THROTTLED La linea acepta de nucvo caracleres

TTY_JO_ERROR Error de entrada/salida

TTY_OTHER CLOSED Los demds terminales han sido cerrados

ITY_ EXCLUSIVE El terminal debe utilizarse de manera atémica
TTY_DEBUG Opcidn utilizada para la depuracién
TTY_DO_WRITE_WAKEUF | Escritura asincrona a efectuar

TTY_PUSK Vaciado de las memorias intermedias (caso de un EOF)
TTY_CLOSING Peticién de cierre del terminal

3.4 La estructura tty_driver

Laestructura ttv_driver se define en el archivo de cabecera <linux/tty _dri-
ver . h>, y define el dispositivo que gestionard la capa de bajo nivel del terminal. Est4
constituida por los campos siguientes:

tipo campo descripcion

int magic Nimero mégico que identifica la estructura:
TTY_DRIVER_MAGIC

const char * name Nombre del dispositive

int name_base Desplazamiento para acceder al nombre del terminal

short major Nimero mayor del dispositivo

shorte minor_start Inicio del ndmero menor del dispositivo

short mon MNimero de dispositivos

short type Tipo del gestor de dispositivo del terminal

short subtype Subtipo del gestor del terminal

struct termios init_termios Estructura termios de inicializacidn del terminal

int flags Estados y opciones del terminal

int * refcount Estructura termios de inicializacién del temminal

struct tty _driver * |other Utilizado dnicamenie por los pseudoterminales
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__
Punteros a las estructuras de terminales

— . - - —
gtruct tty_struct **|table Lista de terminales vinculados a este dispositivo
struct termiocg ** termios Lista de termios de los terminales
struct termios ** termios_locked [Listas de termios bloqueados de tos terminales

Punteros de funciones - ver su definicién mds adelante

Funteros de la lista doblemente encadenada

struct tty_driver * |next Dispositivo siguiente
struct tty_driver * jprev Dispositivo anterior

Veamos 1a definicidn de los punteros de funcidn de la estructura tty driver. Estos
punteros son llamados por el nicleo, y més exactamente por el subsistema de gestién
de entradas/salidas:

int {*open) (struct tty_struct *tty, struct file *filp):
Se abre un nuevo terminal. Si esta funcién falla, devuelve el error ENODEV.
void (*close) (struct tty_struct *tty, struct file *filp):
se cierra un dispositivo.

int (*write) (struct tty_struct *tty, int from_user,
const unsigned char *buf, int count):

Debe escribir un cierto mimeroe de caracteres en el dispositivo. Los caracteres pue-
den provenir del espacio de usuario (£ rom_user positivo) o bien del espacio del
nicleo. Devuelve el mimero de caracteres que se han aceptado para la escritura.

void (*put_char)} (struct tty_struct *tty, unsigned char ch):

Debe escribir un cardcter en el dispositivo. Si el nicleo utiliza esta rutina, debe lla-
mar a la funcién £lush_chars si estd definida. Si no hay espacio en la memoria
intermedia, el caracter se ignora.

veid (*flush_chars}) (struct tty struct *tty):

Se llama después de haber escrito un cierto nimero de caracteres en el dispositivo
c¢on put_char.

int (*write_room) (struct tty_struct *tty):

Devuelve el nimero de caracteres que el dispositivo acepta recibir (en una memo-
ria intermedia) para su escritura. Este niimero puede cambiar a medida que se lle-
nan Jas memorias intermedias, o si el control de flujo est4 activo.

int (*chars_in_buffer) (struct tty_struct *tty):

Devuelve un valor diferente de 0 si se encuentran caracteres en la memoria intermedia,
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¢ int {*ioctl) (struct tty_struct *tty, struct file *file,
unsigned int cmd, unsigned long aryg):

Permite que el gestor de dispositivos implemente la llamada ioct! para el dispositi-
vo. Si el pardmetro cmd no se gestiona o no es reconocido por el gestor, la funcién
devuelve el error ENOIOCTLCMD.

» void (*set_termios) (struct tty_struct *tty, struct ter-
mios *old}:

Se llama para advertir al gestor cuando la configuracién (termios) de un dispositi-
vo ha sido modificada. Resulta 1itil destacar que los gestores bien disefiados debe-
rian gestionar el caso en que old contenga el valor NULL, e intentar hacer algo
racional en ese caso,

» void (*set_ldisc) {struct tty struct *tty):

Permite que el gestor de dispositivos sea advertido cuando la configuracién (ter-
mios) de un dispositivo ha cambiado.

*+ void {*throttle) (struct tty_struct *tty):

Las memorias de salida para la disciplina de la linea estdn casi llenas. El gestor
deberfa seiialar a los procesos que escriben que no deberfa enviarse ningin carécter
mds al terminal.

* veid (*unthrottle) (struct tty_struct *tty):

Indica al gestor de dispositivo que deberia sefialar que pueden enviarse datos al ter-
minal sin temor a desbordar la memoria intermedia de disciplina de la lfnea.

*+ void (*stop) {struct tty struct *tty):
Indica al gestor que deberia dejar de enviar caracteres al dispositivo.
* void (*start) (struct tty_struct *tty):
Indica al gestor que puede, si lo desea, emitir o reenviar caracteres en el dispositivo.
* void (*hangup) (struct tty_struct *tty):
El gestor deberia cerrar el dispositivo.
* void (*flush_buffer) (struct tty_struct *tty):

Debe vaciar las memorias intermedias.
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Este archivo de cabecera proporciona también un cierto mimero de constantes que per-
miten utilizar los campos de la estructura tty_driver.

El campo flag de la estructura tty_driver puede tomar los valores siguientes:

constante significado

TTY_DRIVER-INSTALLED Caso en que ¢l gestor de dispositivo ya estd instalado

MY _DRIVER_RESET TERMIOS |Solicila al gestor del dispositivo que reinicie la estructura termics
del terminal una vez el dltimo procese ha cerrado el dispositivoe
Utilizado por los pseudoterminales

TTY_DRIVER_REAL RAW Si estd activada, esta opcidn indica que el dispositivo garantiza que
no modificard nunca los caracteres de control si la opcidn iflag
contiene ( (IGNBRK || (BRKINT &k PARMRK)} && {IGNPAR
|| INPCK). De este modo, ¢l dispositivo no enviarf indicaciones
de paridad o caracteres BREAK a la linca a menos que haya una
razén para ello. Esto permite al gestor de dispositivos optimizar las
transmisiones. Hay que destacar que también debe asegurar que, 5i
la opcidn estd activada, no sefialaré los desbordamientos

Los dispositivos pueden ser de varios tipos diferentes (campos type y subtype}):

constante significado

TTY DRIVER TYPE_CONBOLE Consola
™Y DRIVER TYPE_SERIAL |Puerto serie

TTY_DRIVER_TYPE PTY Pseudoterminal

TTY_DRIVER_TYPE SCC Dispositive SCC (tarjetas 28530 - HDLC}

PTY_TYPE MASTER Pszudoterminal amo (subtipo para €l tipo TTY_DRIVER_TYPE_PTY)
PTY_TYPE_SLAVE Pseudoterminal esclavo {subtipo para el tipo TTY_DRIVER_TYPE_PTY)

3.5 La estructura tty_Idisc

La estructura tty_ldisc se define en el archivo de cabecera <linux/
tty_ldisc.h>. Esta estructura proporciona una interfaz de acceso a la disciplina de
la linea, y posee la definicién siguiente:

tipo campo i descripeion

int magic i Nimero migico que identifica la estructura: TTY_LDISC_MNAGIC
int nur Identificador de la linea

int flags Tipo de lfnea (] linico tipo definido es LDISC_FLAG DEFTNED)

Esta estructura define también punteros de funciones para manipular las entradas/sali-
das sobre la disciplina de la linea:

* int (*open) (struct tty_struct *}:

Apertura de la lfnea.
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* void (*close) {struct tty_struct *}:
Cierre de la linea.

« void (*flush_buffer) (struct tty_struct *tty):
Vaciado de las memorias intermedias.

¢ int (*chars_in_buffer) (struct tty_struct *tty):
Indica si hay caracteres presentes en la memoria.

» int (*read) (struct tty struct *tty, struct file *file,
unsigned char *buf, unsigned int nr}:

Lectura.

*+ int {*write) {struct tty_struct *tty, struct file *file,
const unsigned char *buf, unsigned int nr):

escritura.

 int {*ioctl) {struct tty_struct *tty, struct file *file,
unsigned int cmd, unsigned long arg):

Envi{o de vna peticién.

¢ yoid (*set_termios) (struct tty struct *tty, struct ter-
mics *old):

Configuracién de la linea.

« int (*select) (struct tty_struct *tty, struct inode
*inode, struct file *file, int sel_tvpe, struct
select_table_struct *wait}:

Implementacién de la llamada select.

* void (*receive_buf) (struct tty_struct *, const unsigned
char *cp, char *fp, int count):

Devuelve un puntero a la memoria intermedia de datos recibida.
*» int (*receive_room) (struct tty_struct *):
Niimero de caracteres en la memoria intermedia de entrada.
*» void (*write_wakeup) {struct tty_struct *):

Niimero de carcteres en la memoria intermedia de salida.
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El campo num de esta estructura puede tener los valores siguientes, que estdn defini-
dos en el archivo de cabecera <asm/termios.h>:

constante significado
N_TTY Consola

K_BLTP Linea Slip

N MOUSE Mouse

N-PPP Linea PPP
N_STRIP Starmede Radic 1P

3.6 La estructura winsize

Esta estnictura se define en el archivo de cabecera <asm/termios.h>, Contiene
simples campos que permiten configurar el tamafio de la ventana que seré la del ter-
minal. Veamos la definicién:

tipo campo descripcion
unsigned short | ws_row Nadmero de lfneas
unsigned short | ws_col Nimero de columnas
unsigned short | ws_xpixel No se usa
unsigned short | ws_ypixel No se usa

Esta estructura se utiliza principalmente en terminales de visualizacién, como la consola.

3.7 La estructura tty_flip_buffer

Esta estructura es una memoria intermedia circular que se utiliza para la recepcion de
caracteres. Esta memoria permite la transferencia entre los datos provenientes de la
linea, hacia la disciplina de linea del terminal asociado.

Hpo campo descripcién

struct tg struct tqueue Lista de tareas

ungsigned char char_buf Tabla con los caracteres recibidos de la linea serie
[2*PTY_FLIPBUF_SIZE]

char flag uf -| Tabla de opciones de comunicacién
[2*TTY_FLIPBUF_SIZE]

char * char_buf ptr | Puntero al primer caricter de la memoria intermedia
ungigned char * flag_buf_ptr | Puntero ala primera opcidn

int count Nimero de caracteres en la memoria

int buf num Nimero de la memoria (0) o (1). Utilizado para la

transferencia de datos de la memoria circular hacia
1a disciplina de linea

La constante TTY_FLIPBUF_SIZE se fijaa 512.
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4 Implementacion

Como hemos visto en la seccién anterior, la implementacién de los terminales se agru-
pa principalmente en cuatro médulos. Cada uno de ellos se especializa en ciertas fun-
ciones. Veamos su descripcién detallada.

4.1 La inicializacion

Las inicializaciones se efectian en el médulo #ty_io.c encargado de gestionar las entra-
das/salidas sobre los terminales. Se exceptian las funciones de inicializacién que se
presentarén més adelante. Las principales funciones de inicializacién son las siguientes:

* tty_ init:inicializa los terminales (tfy) de la maquina. Esto consiste en llenar los
campos de la variable esttica a nivel dei médulo dev_tty_driver que agrupa
todos los terminales de Ja mdquina. El niimero mayor asignado es TTY_MAJOR.
Esta funicién realiza seguidamente el registro de la consola, que es un terminal par-
ticular, llamando a la funcién tty_register_driver. Seguidamente, en fun-
cién de las opciones de compilacién que se hayan fijado, se laman las funciones de
inicializacién de los diferentes dispositivos. Estas funciones son opcionales, por lo
que no se detallardn.

Al final de esta funcidn, se efectia el método de inicializacién de los psendotermi-
nales (funcién pty_init) y dispositivos vcs (funcién ves_init).

* get_tty_driver: crea una variable de tipo estructura tty driver, y llena
los campos comrespondientes a los niimeros menores y mayores del dispositivo.

* init_dev: inicializa un nuevo dispositivo. En un primer momento, esta funcién
llama a get _tty_driver para crear y generar los datos relativos al dispositivo.

Tras esta operacion, un bucle asigna cada uno de los terminales asociados a un dis-
positivo, y los inserta en la tabla termios de la estructura t ty_struct, sin olvi-
dar incrementar el campo refcount de la estructura tty_driver y el campo
count de la estructura tty_struct.

En el caso en que se trate de un pseudoterminal, se asignan dos terminales cada vez
{(terminal amo y terminal esclavo).

Esta funcién utiliza las operaciones de asignacién de memoria get_free_page,
kmalloc y de liberacién free_page y kfree_s.
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initialize_tty struct: inicializa una estructura tty _struct con los
valores predeterminados.

tty_register_driver: es llamada por un dispositivo para registrarse. Esta
funcién inserta el dispositivo en la lista encadenada de dispositivos pasada como
pardmetro. Hay que destacar que esta funcién utiliza la funcién register_chr-
dev que permite registrar el dispositivo como un dispositivo en modo caricter.

console_init: inicializa el dispositivo de la consola. Esta funcién se declara
aparte porque se lanza lo antes posible al arrancar la méquina, ya que es diffcil
poder detectar un error de arranque antes de que la consola esté operativa,

4.2 Las entradas/salidas en los terminales

El m6dulo ry_io.c se encarga ante todo de definir las entradas/salidas sobre los termi-
nales. Las funciones encargadas de estas entradas/salidas se registran en la variable
estitica tty_fops de tipo estructura £ile_operations. Por ello es por lo que
define las funciones siguientes:

tty_read: llama a la funci6n especializada del dispositivo utilizando el puntero
de funcién puesto a nuestra disposicién mediante el campo read de la estructura
tty ldisc.

tty_write: esta funcién delega el tratamiento a la funcién do_t ty_write.

do_tty_write: utilizando el puntero de funcién write de la estructura
tty_1ldisc, esta funcién intenta escribir todo el contenido de la memoria inter-
media de datos en espera.

tty_lseek: devuelve siempre el error ESPIPE.
tty select: llama simplemente a la funcién select de laestructura tty_ldisc.

tty_open: esta funcién realiza la apertura de un terminal, utilizando principal-
mente las funciones definidas en la secci6én anterior init_dev.

tty_release: ejecuta la funcién release_dev.

release_dev: efechia una escritura asincrona (vacfa la memoria intermedia) y
ejecuta seguidamente una llamada al método close asociado al dispositivo. Tras
haber efectuado esta llamada, los campos de la estructura tty_struct se liberan.

tty_ioctl: en funcién de los diferentes mandatos recibidos, este método se limi-
ta a posicionar bytes en las tablas flags de tty_struct, o bien a devolver las
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estructuras cuando sea necesario. Hay que destacar que esta funcidn es utilizada por
el terminal, no por la disciplina de linea.

tty_fasync: gjecuta la funcién fasync_helper.

fasync_helper: esta funcién (y por tanto la llamada asociada tty_fasyne)
se usa bastante poco, excepto por algunos dispositivos particulares, como el mouse,
para implementar la cola de escritura asincrona.

4.3 Otras funciones generales

El médulo #y_io.c contiene otras funciones que se utilizan ampliamente en los demés
médulos. Algunas son funciones de verificacion:

_tty_name: devuelve el nombre del terminal.
tty. name: llama a _tty_name.

tty_paranoia_check: verifica que el terminal que se va a utilizar es realmen-
te un terminal, gracias a su nimero mégico. Esta funcién se utiliza en toda llamada
que utiliza un terminal. Esta técnica de desarrollo evita muchos errores.

check_tty_count: cuenta el mimero de descriptores de archivos abiertos en el
terminal.

tty_register_ldisc:llenalaestructura tty_ldisc pasada como pardmetro,

tty_check_change: esta funcién verifica si el estado del terminal se ha modi-
ficado. Si el proceso que 1lama a esta funcién est4 en primer plano, se envia la sefial
SIGTTOU.

disassociate_ctty: esta funcién es llamada por el lider de una sesién cuando
desea separarse de su terminal de control. Esta funci6n envia una sefial STGHUP al
grupo de procesos en segundo plano y suprime el proceso de control de la sesién; final-
mente, suprime ¢l terminal de control de todos los procesos del grupo de procesos.

vt_waitactive: esta funcién pone al proceso en espera hasta que una consola
virtual se haya activado, o bien si la tarea se interrumpe.

reset_vc: reinicia una consola virtual.
complete_change_console: conmutacidn a otra consola virtual.

change_console: paso a otra consola virtual. Llama a las funciones
reset_vc y complete_change_console,
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wait_for_keypress: duerme un proceso hasta que se pulse una tecla, que se
detecta mediante la variable global keypress_wait.

stop_tty: deja a un terminal en estado parado, poniendo el campo stopped
del terminal a 1, y ejecutando la funcién stop del dispositivo, si esté definida. Esta
funcién duerme todos los procesos que se sirven de este proceso.

start_tty: funcién inversa, que pone el campo stopped a 0 y despierta todos
los procesos bloqueados sobre este terminal.

do_SAK: implementacién del sistema Secure Attention Key. El principio es evitar
los caballos de Troya liquidando todos los procesos asociados a un terminal cuan-
do el usuario se sirve de esta funcionalidad. Ello es necesario para las aplicaciones
muy sensibles.

tty_default_put_char: escribe un cardcter llamando a la funcidén write de la
estructura tty driver.

4.4 Gestiéon de la desconexién

Linux declara una variable hung_up_tty_fops de tipo estructura £ile_opera-
tions cuyo objetivo es poder gestionar las desconexiones bruscas (corte de linea,
interrupci6én de la comunicacién...).

-

hung_up_tty_read: devuelve 0;
hung_up_tty_ write: devuelve el error EIO;
hung_up_tty_select: devuelve 1;

hung_up_tty_ioctl: devuelve ENOTTY si la peticién es TTOCSPGRP si no
devuelve ETIO.

Algunas funciones suplementarias se encargan de gestionar esta posibilidad:

do_tty_hangup: tras haber intentado escribir lo que se encuentre en la memoria
intermedia, cierra la disciplina de linea, envia las sefiales SIGHUP y SIGCONT a
todos los lideres de los grupos de sesiones. -

tty_ hangup: lanza la funcién do_tty_hangup,
tty_vhangup: lo mismo;

tty_hung_up_p: comprueba si la direccién del campo £_cp del descriptor de
archivo del dispositivo es igual a la direccion de la variable hung_up_tty fops.
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4.5 La gestién de la disciplina de la linea

La disciplina de lfnea se gestiona en una pequeiia parte en el archivo fty io.c y en lo
esencial en n_try.c y tty_ioctl.c.

Las funciones situadas en fty_io.c son las siguientes:

* tty_set_ldisc: inicializa una disciplina de linea para un terminal, Esta funcién
configura el campo 1disc de la estructura tty_struct.

* flush_to_ldisc: esta funcién se llama en una interrupeién de software para trans-
ferir los datos de la memona de entrada hacia la memoria de la disciplina de la linea.

El archivo n_try.c se especializa en la disciplina de 1a linea, y en la organizacién de los
caracteres. Los accesos a la disciplina de la linea se gestionan a través de la variable
tty_ldisc_N_TTY detipo tty_ldisc. Veamos las funciones que permiten efec-
tuar las operaciones sobre la linea:

* put_tty_queue: inserta un caricter en la memoria intermedia read_buf dela
linea.

*» n_tty flush_buffer: vacia la memoria de entrada. Esta operacién consiste
en poner a cero todos los campos que gestionan las memorias de la estructura
tty_struct, y en vaciar las tablas que gestionan las memorias intermedias. Los
datos se pierden.

¢ n_tty chars_in_buffer: devuelve el nimero de caracteres encontrados en
la memoria intermedia que deben enviarse al usuario. Corresponde al campo
read_cnt de tty_struct.

* opost: efectiia la accién OPOST, es decir, «dar formato» a los caracteres. Aqui es
donde se interpretan los caracteres \n, \r... La interpretacién consiste en realidad
en modificar los valores del campo column de tty_struct.

* put_char: llamada a Ia funcién put_char del dispositivo.
* echo_char: envia un caricter ECHO a la linea.

+ finish_erasing: funci6n anexa utilizada para enviar el caricter / seguido de un
espacio a la linea. Al finalizar la llamada, el terminal vuelve al modo no destructi-
vo: erasing se pone a 0.

* eraser: gesti6n de los caracteres de supresién ERASE, WERASE y KILL, utili-
zando la funcién finish_erasing.
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» isig: permite enviar sefiales a los procesos vinculados a un terminal.

+ n_tty_receive_break: enviala sefial STGINT al terminal. Utiliza para ello
la funcién isig.

« n_tty_receive_overrun: recepcién de un caso de overrun. El campo
num_overrun se incrementa.

s+ n_tty receive_parity_error: recepci6n de un error de paridad. Si la linea
ha sido configurada para marcar las paridades de errores, entonces este error de
paridad se trata insertando en la cola destinada al terminal la secuencia de caracte-
res \377\0.

+ n_tty receive_char: recepcitn de un caracter. Si la lfnea estd en modo raw
(campo raw de tty_struct activo), el caricter se inserta inmediatamente en la
cola.

Si el terminal est4 parado (campo stopped), el terminal se reactiva mediante la
llamada a la funcién start_tty.

A partir de aqui, el carécter se trata en funcién de su naturaleza y de la configura-
cién de la linea.

v n_tty receive_buf: recepcién de una memoria intermedia de caracteres. En
este caso, cada uno de los caracteres recibidos se trata de hecho llamando a la fun-
cibn n_tty_receive_char.

+ n_tty_receive_room: devuelve el nimero de caracteres recibidos.

+ is_ignored: indica si la sefial pasada como pardmetro se trata 0 no.

+ n_tty set_termios: actualiza la estructura termios de un terminal.
+ n_tty close: cierra la disciplina de la linea.

+ n_tty_open: abre la disciplina, inicializando ciertos campos.

¢ input_available_p: indica si quedan caracteres por leer.

+ copy_form_read_buf: copia los caracteres de la memoria del terminal hacia el
espacio de memoria del usuario.

+ read_chan: efechia la lectura de alto nivel de los caracteres en la entrada. Esta
funcién gestiona también las diferentes lecturas en modo can6nico o en modo no
canénico.

+ write_chan: funcién de escritura de alto nivel.
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* neormal_select: implementacién de alto nivel de la llamada select asociada al
terminal.

Para terminar, el archivo #ty_ioctl.c define las funciones qtiles para gestionar las Ila-
madas a ioct! que afectan también a la disciplina de ta linea:

* tty wait_until_sent: pone en espera al proceso hasta que los datos hayan
sido enviados.

* unset_locked_termios: desbloquea un terminal.

* c¢hange_termios: modifica el contenido de una estructura termios. Esta ope-
racién es atémica. Se trata de actualizar principalmente los campos y llamar a ia
funcién set_termios del campo 1disec.

* set_termios: efectia la modificacién de una estructura termios. Esta funcién
utiliza de hecho change_termios.

* get_termio: copia una estructura termio.
* ing_canon: calcula el nimero de caracteres que pueden recuperarse,

* n_tty_ioctl: gestiona las diferentes peticiones ioctl.

4.6 Los pseudoterminales

La gestién de los pseudoterminales se efectia en el médulo pty.c. La unica funcién
exportada es pty._open. Los pseudoterminales se gestionan como un dispositivo par-
ticular.

La gestién de los pseudoterminales se efectiia con una estructura algo particular: la
estructura pty_struct, cuya definicién es la siguiente:

tipo campo descripcion

int magic Nimero mégico de 1a estructura; PTY _MAGIC
struct wait_gqueue * [ open_wait | Lista de procesos en espera de una apertura

Esta estructura se utiliza mediante una variable estdtica en el médulo pty _state de
tamafioc NR_PTYS. Esta estructura se utiliza para definir el campo driver_data
de la estructura tty_struct.

Veamos la lista de funciones que permiten efectuar la gestion de estos terminales algo
particulares:
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pty_init: inicializaci6n de un pseudoterminal. El tipo del terminal se asigna a
TTY_DRIVER_TYPE_PTY.

Esta funcién define de hecho dos terminales: el amo y ¢l esclavo, que difieren por
su subtipo (campo subtype).

pty_open: abre un nuevo pseudoterminal. Esta operacién consiste en actualizar
los campos del terminal pasado como paradmetro.

pty_close: cierre de un pseudoterminal. Tras haber terminado las entradas/sali-
das en curso, el terminal se desactiva, poniendo su estado a TTY_OTHER_CLOSED.

pty_set_termios: modifica el campo c_cflag de termios para hacer
pasar el terminal a 8 bits, y para activar el receptor.

pty_unthrottle: utilizada por la disciplina de la linea para indicar que puede
recibir m4s caracteres. La opcién TTY_THROTTLED estd siempre posicionada para
los pseudoterminales, para forzar la disciptina de la linea a Jlamar siempre a esta
funcién cuando haya menos de TTY_THRESHOLD_UNTHROTTLE caracteres en
las memorias intermedias. Esto es necesario porque cada vez que se llama a esta
funcién, los procesos que envian caractercs al terminal y que estdn bloqueados por
una escritura se despiertan.

pty_write: escritura en el pseudoterrninal. Los caracteres que deben escribirse
se envian a la disciplina de la linea mediante la llamada a la funcion
receive_buf del campo 1disc del terminal.

pty_write_room: llamaa la funcién receive_room del campo 1ldisc del
terminal.

pty_chars_in buffer: llama a la funcién chars_in_buffer del campo
1disc del terminal.

pty_flush_buffer: vacia la memona lanzando la funcién £lush buffer
del campo ldisc del terminal.



Capitulo 10

Comunicacion por
tuberias

Primitivas detalladas
( mkfifo, pipe, pclose, popen

1 Conceptos basicos

1.1 Presentacion

Las tuberfas constituyen un mecanismo de comunicacién entre procesos. La transmi-
sién de datos entre procesos se efectia a través de un canal de comunicaci6n: los datos
escritos en un extremo del canal se leen en el otro extremo.

Tuberia de comunicacién

es0 N AW es0
'_ Proceso A i y il

Fic. 10.1 — Comunicacion entre dos procesos mediante tuberias

Desde un punto de vista algorftmico, se puede comparar la tuberfa con una cola de
caracteres de tipo FIFO (First In First Qut). primero en entrar, primero en salir. Con
este sistema, cuando se lee un dato en la tuberfa, se retira autométicamente,
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Las tuberfas no ofrecen una comunicacidn estructurada. La lectura de los datos es inde-
pendiente de la escritura, por lo que no es posible a nivel de las Hamadas al sistema
conocer ¢l tamafio, el emisor o el destinatario de los datos contenidos en la tuberfa. Por
el contrario, una ventaja de este método de comunicacién es que permite leer de una
sola vez datos que se han podido escribir en varias ocasiones.

Una utilizacién habitual de] mecanismo de tuberfas se realiza a través del intérprete de
mandatos en el encadenamiento de mandatos:

gandal# ps -aux | grep -v root | tail

dumas 440 0.2 3.4 2084 508 l1s 09:45 0:16 fvwm

dumas 450 0.9 21.1 4900 3112 p5 S 10:06 1:06 emacs

dumas 489 0.0 4.6 3292 684 1s 10:10 0:01 xterm -sb -fn fixed
dumag 450 0.0 2.9 1156 428 pé S 16:10 0:01 bash

dumas 492 0.0 5.9 3292 88e¢ 1s 10:10 0:01 xterm -sb -fn fixed
dumas 493 0.0 3.5 1140 516 p7 S 10:10 0:00 bash

dumas 543 2.7 6.3 1800 932 p6 5 10:27 2:32 xogview -1

dumas 721 0.3 3.9 1092 880 p0 8 11:52 0:01 elm

dumas 800 0.0 2.4 924 364 PSR 11:59 0:00 ps -axu

dumas 802 0.0 1.6 768 248 PSS & 11:59% §:00 tail

En el ejemplo anterior, se crean dos tuberfas. El primer proceso ps env{a el resultado
del mandato en la primera tuberfa, en lugar de enviar a la salida estdndar. Este resulta-
do se recupera por el mandato grep que lo trata y devuelve los datos tratados en una
segunda tuberfa al proceso tail, el cual muestra su resultado en la entrada estdndar. La
figura 10.2 esquematiza la circulacién de datos entre los diferentes procesos.

s -RxM

T
v

AW - £ i
vl Ddinding = }_ il

FiG. 10.2 — El intérprete de mandatos y las tuberias.

1.2 Tuberias anénimas y tuberias con nombre

La gestion de las tuberias est4 integrada en el sistema de archivos. El acceso a las tube-
rias se realiza por descriptores de entradas/salidas: un descriptor para la lectura en la
tuberfa y un descriptor para la escritura en la tuberia.

Hist6ricamente, el primer tipo de tuberias es la tuberia anénima. Se crea por un proce-
so y la transmisién de los descriptores sélo se hace por herencia hacia sus descendien-
tes. Este mecanismo es restrictivo porgue séle permite la comunicacién entre procesos
cuyo antecesor comuin es el creador de 1a taberfa.
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Las tuberfas con nombre (FIFO o named pipe en la literatura anglosajona) permiten
salvar esta restriccién porque se manipulan exactamente como archivos en lo que res-
pecta a las operaciones de apertura, cierre, lectura y escritura. Esto es posible porque
existen fisicamente en el sistema de archivos:

gandalf# 1ls -al tube exemple

pPrW-Y--r—-- 1 dumas users 0 May 1 16:17 tube exemple
gandalf# file tube_exemple

tube_exemple: fifo (hamed pipe)

Es posible identificar un archivo de tipo tuberfa con nombre por el atributo p mostra-
do por el mandato is. Es posible crear una tuberia con nombre bajo el intérprete de
mandatos mediante el mandato mkfifo.

2 Llamadas al sistema

Existe una llamada al sistema estrictamente dedicada a la creacién de tuberfas an6ni-
mas: pipe. Las tuberfas con nombre se crean utilizando la funcién mkfifo, o bien la lla-
mada al sistema mknod.

Las otras operaciones de acceso a las tuberfas, como la escritura, la lectura, etc., se
efectiian mediante las llamadas al sistema estandar de entradas/salidas (como las pn-
mitivas read y write).

2.1 Tuberias anénimas

2.1.1 Creacién de una tuberia

La llamada pipe permite crear una tuberia anénima. Para efectuar esta operacién, hay
que pasar comno pardmetro una tabla de dos enteros.

$include <unistd.h>
int pipe (int filedes(2]):

Si la llamada se efectiia con éxito, la tabla de enteros contendrd ¢l descriptor de lectu-
ra (filedes[01) y de escritura (filedes [1)) de la tuberfa creada. Esta llamada
al sistema puede generar los errores siguientes:
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error significado

EFMULT | La tabla pasada como pardmeltro no es vilida

EMFILE |Se ha alcanzado el mimero méximo de archivos abiertos para el proceso actual
ENFILE |Se ha alcanzado el mimero maximo de archivos abiertos en el sistema

A partir de estas informaciones, la lectura/escritura en la tuberia se efectia de una
manera transparente por las llamadas al sistema tradicionales read y write.

Tuberda de comunicacidn

filesdes(1] N N filedes[O]
N J

escritura = lectura

FiG. 10.3 - Tuberia andénima

Resulta 1itil sefialar que es posible utilizar funciones de alto nivel para las operaciones
de lectura y escritura como print f, sprintf, scanf, scanf... Sin embargo, estas
operaciones utilizan memonas intermedias, por lo que todo cardcter escrito no estd
inmediatamente disponible en el otro extremo de Ia tuberia, a menos que cada opera-
cién de escritura vaya seguida de una Jlamada a £f1lush.

La utilizacién de una tuberfa por un proceso tnico tiene un interés limitado. La crea-
cién de una tuberfa anénima va seguida de la creacién de un proceso que hereda des-
criptores sobre la tuberfa y puede por tanto comunicarse con el creador de la tuberfa.
Es importante realizar estas operaciones en este orden porque si no la tuberfa sélo
podria ser accedida por uno solo de los dos procesos.

Cada proceso posee entonces un descriptor en lectura y un descriptor en escritura en la
misma tuberfa. A fin de comunicarse comrectamente, los procesos deben elegir un sen-
tido de transmisién. Cada uno utiliza entonces uno solo de los dos descriptores. Uno de
los procesos escribe en la tuberia, y el otro lee. Los descriptores inutilizados pueden
cerrarse por la llamada al sistema close. Una vez cerrado, el descriptor no permite ya
acceder a la tuberfa.

De modo predeterminado, ]a lectura en una tuberia es bloqueadora. El proceso lector
queda bloqueado hasta que lee la cantidad de datos precisa en la llamada read. Dos pro-
cesos comunicantes pueden adoptar pues un protocolo para evitar bloquearse mutua-
mente.
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2.1.2 Un ejemplo de uso

Vamos a implementar ¢l ejemplo del principio del capitulo que consiste en realizar de
una manera légica lo que ocurre en una llamada a los tres mandatos ps, grep y tail.

El programa que realiza esta operaci6n utiliza dos veces la llamada fork para crear un
hijo y un nieto, como muestra la figura 10.4. De este modo, cada proceso se encarga
de la ejecucién de un programa.

Pl
%
Creacién
tuberfa 1
P2
fork | Lo m e e e o - - - —
Créacién
tuberia 2 P3
fork| | e oo ~—
exec..
ps axu
— —_—
tuberfa 1 SX€C--
gep-vioot| | —> [}
tuberia 2 tail
exit ~— exit exit ./

FiG. 10.4 — Ejemplo de tuberias anénimas

Ademés, la llamada al sistema dup2 (véase el capitulo 6, seccién 4.2), que permite
duplicar una entrada de la tabla de descriptores de archivos, se utiliza para redirigir las
entradas/salidas estdndar hacia las tuberias.

#include <sys/stat.h>
$include <stdio.h>»
$include <unistd.h>
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#define CLOSE_ALL{_fd_) close(_fd_[0]}; close{_fd _[11)
static veoid hijo (int £d41([2]);

void main ()

{
int f4[2];
/* Creacidén de la primera tuberia: tube 1 */
if {(pipe {(fd) == -1) {
perror ("pipe"};
exit {(-1);

}

/* Creacién de un proceso hijo Pl que ejecutard *

* la funcidén hijo (£d) */
switch {fork {}) {
case -1:

perror ("fork"};
exit (-1);
break:
case 0:
hijo {£fd):
break;
default:
/* Redireccién del descriptor de salida *

* eggtdndar hacia la tuberia 1 */
dup2 (£fd[1l], STDOUT_FILENC); /* stdout */
/* Cierre de los descriptores de la tuberia 1 */
CLOSE_ALL (fd};

/* ejecucidén de: ps axu */
execlp ("ps", "ps”, “axu", NULL);
perror ("execlp™};
exit {(-1);

break;

}

static veoid hijo (int £d41{2])
{
int fd21(2];
/* Creacidén de una segunda tuberia */
if (pipe (fd2} == -1) {
perror (*pipe");
exit (-1);
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}

/* Creacién de un proceso P2, nieto del *
* proceso principal * /
switch {fork {))} {
case -1:

perror (“fork");
exit (-1);
break;

case 0:

/* Cierre de los descriptores de la tuberia 1 */
CLOSE_ALL (fdl);
/* Redireccién del descriptor de entrada *
* ggtdndar a partir de la tuberia 2 */
dup2 (fd2[0], STDIN_FILENO); /* stdin */
/* Cierre de los descriptores de la tuberfa 2 */
CLOSE_ALL {fdz};
/* ejecucién de: tail */
execlp ("tail", “tail", NULL);:
perror ("execlp”);
exit (-1);
break;

default:

/* Redireccién del descriptor de entrada *
* astédndar a partir de la tuberia 1 */
dup2 {(fa1[0), STDIN_FILENO}; /* stdin */
/* Redireccién del descriptor de salida *
* aggtdndar hacia la tuberia 2 */
dup2 (£f432[1], STDOUT_FILENO};/* stdout */
/* Cierre de los descriptores *
* de las tuberias 1 y 2 */
CLOSE_ALL (fdl);
CLOSE_ALL (£d2);
/* ejecucidén de: grep -v root */
execlp ("grep", "grep", "-v", "root", NULL);
perrcr {("execlip"):
exit (-1);
break;

El proceso que ejecuta este programa genera otros dos procesos mediante 1a llamada al
sistema fork. En el primer proceso, llamado padre, la entrada estdndar se redirige hacia
la entrada estdndar del hijo. El hijo redirige su salida estindar a la entrada estdndar de
su propio hijo. Finalmente, cada uno de ellos, gracias a la 1lamada execip, lanza el pro-
grama deseado.
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Este ejemplo evidencia la simplicidad de uso y de manipulacién de las tuberias an6ni-
mas. La operacién de encadenarniento que propone el intérprete de mandatos median-
te el cardcter | se implementa de esta manera.

2.1.3 Creacidén de una tuberia y ejecucién de un programa

Es frecuente utilizar tuberfas para comunicarse con un programa extermo, ¢omo se
hacfa en el ejemplo anterior. Se proporcionan dos funciones de biblioteca para simpli-
ficar esta tarea:

#include <stdie.h>

FILE *popen {const char *command, const char *type);
int pclose (FILE *stream);

La funcién popen crea una tuberia, y luego un proceso hijo. Este proceso ejecuta el
mandato especificado por el pardmetro mandato. Se devuelve un descriptor de entra-
das/salidas correspondiente a la tuberia, segin el valor del pardmetro type:

* si type es la cadena «r», el descriptor es accesible en lectura, y permite acceder a
la salida estdndar del mandato;

* i type es la cadena «w», el descriptor es accesible en escritura, y permite acceder
a la entrada estdndar del mandato.

La funcién pclose puede llamarse para cerrar la tuberfa, y utiliza la funcién fclose para
el cierre. Luego provoca la finalizacién del proceso hijo asociado, que habfa sido
creado por la llamada a popen.

2.2 Las tuberias con nombre

La creaci6n de una tuberfa con nombre se efectiia mediante la funcién de la biblioteca
C mkfifo. Tras una llamada a stat, el campo st_mode de la estructura stat corres-
pondiente al tipo de archivo tiene por valor S_IFIFO:

#include <sys/stat.h>
¥include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <unistd.h>

static wvoid uso (char *prgi};
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void main (int argc, char **argv)
{
struct stat st;
if (argc !'= 2)
uso {argvi0l);
if (stat (argv[l], &st) == -1} {
perror (“stat”);
exit (-1);
}
if (8_ISFIFO (st.st_mode})

printf (" %s es de tipo tuberia con nombre \n", argv{l]):
else
printf (" %s no es de tipo tuberia con nombre: %c \n",

argv[i], st.st_mode & S_IFMT};
}

static void use (char *prg)

{
fprintf (stderr, "%s NomArch: :;el archive es de tipo FIFO?\n",

prg);
exit (-1);

)

El prototipo de la funcién mkfifo es el siguiente:
#include <sys/stat.h>

int mkfifo {const char *path, mode_t mode);

Sin embargo, no se trata de una llamada al sistema. En realidad, esta funcién se imple-
menta de una manera muy simple, con la llamada mknod detallada en el capitulo 6, sec-
cién 2.1.

La implementacién de esta funcién se realiza con la llamada siguiente:

mknod (path, mode | S_IFIFO, 0};

Hay que destacar que el usuario puede crear una tuberia con nombre utilizando mkfifo
o bien el mandato mknod.

Como todo archivo, las tuberias con nombre permiten las entradas/salidas con bloqueo
(de modo predeterminado) o sin bloqueo (especificando la opcién O_NCDELAY ¢
0_NONRLOCK al abrir con open). Todas las operaciones de manipulacién de un archi-
vo son vélidas para una tuberfa con nombre, salvo las llamadas a Iseek.



390 ' Programacién Linux 2.0

3 Presentacién general de la implementacién

La implementacién de las tuberfas se realiza de manera un tanto peculiar debido a la
gran similitud de comportamiento entre las tuberfas anénimas y las tuberfas con nom-
bre. Sin embargo, para comprender el funcionamiento de la implementacién de las
tuberfas es necesario haber consultado el capitulo sobre el sistema de archivos, ya que
una tuberfa es un archivo particular del sistema de archivos.

Desde el punto de vista del i-nodo de una tuberia, el campo i_pipe se pone a 1, lo
que identifica el tipo de! i-nodo. El campo u del i-nodo estd constituido, en el caso de
una tuberfa (anénima o no), por la estructura pipe_inode_info descrita en el
archivo <linux/pipe_£fs_1i.h>»:

tipo campo descripcion

struct wait_queue * |wait Variable usada para sincronizar los accesos concurrentes
a la tuberfa

char * base Puntero a la pdgina de memeoria destinada a Jos datos de
la tuberfa

ungigned int start Posicién en 1a pigina de memoria

unsigned int len Niimero de bytes en espera en la tuberfa

unsigned int lock Bloqueo sobre la tuberfa

unsigned int rd_openers | Ndmero de procesos que han abierto la tuberfa con
nombre en lectura

unsigned int wr_openers | Nimero de procesos que han abierto la tuberfa con
nombre en escritura

unsigned int readers Nidmero de procesos que tienen acceso en lectura a la
tuberfa

unsigned int writers Niimero de procesos que tienen acceso en escritura a la
tuberia

El tamafio de una tuberfa le parece infinito al usuario. Sin embargo, por razones de ren-
dimiento, se limita a 4 KB (valor de la constante PIPE_BUF definida en el archivo
<linux/limits.h>). Este limite corresponde al valor limite para la realizacién de
una escritura atémica en la tuberia. El usuario puede escribir méds datos en la tuberia,
pero dejaré de tener garantizada la atomizacién de la operacién.

3.1 Las tuberias con nhombre

La creacién de una tuberfa con nombre corresponde a la creacién de un archivo cual-
quiera, y se detalla en el archivo fs/fifo.c.

Las operaciones de lectura y de escritura se encuentran en el archivo destinado a las tube-
rias anénimas fs/pipe.c, porque las operaciones a efectuar son exactamente las mismas.
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3.2 Las tuberias an6nimas

La creacién de una tuberia anénima se efectiia en un primer momento creando un
nuevo i-nodo en el sistema de archivos. Este i-nodo se inicializa con los diferentes
campos iitiles como los identificadores del creador, etc.

El punto importante aquf es que este i-nodo posee un nimero de enlaces nulo. De este
modo, este archivo no es visible en el sistema de archivos, y lainica manera de acceder
a €], desde el punto de vista del programador, es poseer un descriptor sobre este archivo,

4 Presentacion detallada de la implementacién

4.1 Creacién del i-nodo de una tuberia

La creaci6én del i-nodo de una tuberia se efectda por la funcién get_pipe_incde del
archivo fs/inode.c. En un primer momento, llamando a la funcién get_empty_inode,
se asigna un i-nodo. La operacidn consiste en asignar una pigina de memoria para con-
tener los datos. Esta asignacién se efectda por la funcién __get_free_page.

El campo i_op, que contiene la lista de operaciones asociadas al i-nodo, se fija a
pipe_inode_operations. Esta variable contiene de modo predeterminado un
puntero a la variable rdwr_pipe_fops para la creacién de una tuberia anénima.
Pero en funcién del tipo de tuberfa creada y de las opciones de creacién, puede conte-
ner punteros a otras operaciones.

La creacién del i-nodo termina por las inicializaciones de las caracteristicas de la tube-

tfa, es decir, el posicionamiento de los derechos de acceso, de las fechas, etc.

4.2 Creaciéon de una tuberia con nombre

La creacién de una tuberia con nombre se efectiia por la funcién f£ifo-open, defini-
da en el archivo fuente fs/fifo.c. Esta funcién se llama mediante la funcién de iniciali-
zacién de una tuberia con nombre: init_fifo.

La creacién de una tuberfa con nombre depende de las opciones de creacién. Las ope-
raciones autorizadas sobre el i-nodo se fijan en funcién de estas opciones.
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» Lectura exclusiva: connecting_fifo_fops en el caso de una lectura sin blo-
queo, y read_fifo_fops en caso contrario;

s escritura exclusiva: write_fifo_fops;

« lectura y escritura: rdwr_fifo_fops.

4.3 Creacién de una tuberia an6nima

Una tuberfa anénima se crea mas simplemente con la funcién do_pipe del archivo
fs/pipe.c. Esta llamada debe construir una tabla de dos descriptores de archivos que
corresponden a la entrada y a la salida de la tuberfa anénima.

La creacién de la tuberfa anénima consiste en un primer momento en crear un i-nodo
para la tuberfa mediante la funcibn get_pipe_inode descrita anteriormente.
Seguidamente, se efechia una asignacién de dos descriptores de archivos mediante la
funcién get_empty_ filp.

Finalmente, el descriptor de archivo de indice 0 recibe read_pipe_ fops, porque
estd dedicado a 1a lectura, y el descriptor de indice 1 recibe write_pipe_fops.

4.4 Operaciones de entradas/salidas

Las lecturas y las escrituras se efechian en una memoria intermedia de tamafio
PIPE_BRUF. En funcién de las lecturas y escrituras de datos en [a tuberia, la ventana
que contiene los datos de la tuberia se desplaza de manera circular en el interior de la
memoria intermedia.

Todas las operaciones de entradas/salidas, ya se trate de tuberias con nombre o anéni-
mas, se encuentran en el archivo fe/pipe.c. Veamos los detalles y su funcionamiento:

¢+ pipe_read: recome la pdgina de memoria de la tuberia coptando los datos conte-
nidos en la memoria intermedia destinada al usuario. Durante esta operacién, la
tuberia se bloquea.

En el caso en que la lectura sea sin bloqueo, se devuelve el error EAGAIN si la tube-
ria est4 blogueada o vacfa. En caso contrario, ¢l proceso que 1lama se queda en espe-
ra mientras la tuberfa esté vacfa.

Una vez haya datos disponibles, la tuberia se bloquea, los datos se copian en la memo-
ria intermedia proporcionada por el proceso que llama, y la mberia se desbloquea.
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pipe_write: escritura en la tuberia de datos pasados como parimetro en la
memoria intermedia, dentro del limite del tamafio restante disponible. Mientras
dura esta operaci6n, los accesos a la tuberia estdn bloqueados.

Esta funcién efectiia un bucle hasta escribir todos los datos en la tuberia.

En cada pasada por el bucle, comprueba si quedan procesos lectores de la tuberfa,
St es asi, se envfa la sefial SIGPIPE al proceso que llama. En caso contrario, la
tuberfa se bloquea, los datos se copian desde ia memoria intermedia proporcionada
por quien llama, y la tuberfa se desbloguea.

pipe_ioctl: la dnica operacién de tipo ioct! permitida es la designada por
FIONREAD, que permite recuperar el nimero de bytes de datos almacenados
actualmente en la tuberfa. Se devuelve el contenido del campo 1en de la estructu-
ra pipe_inode_info.

pipe_select: para la operacién de multiplexado asociada a la llamada select,
esta funcién verifica ciertas condiciones de validez antes de indicar si es necesario
volver a las entradas o salidas scbre la tuberfa:

- multiplexado en lectura: es necesario que la tuberfa no esté vacia y que al menos
un proceso tenga acceso a la tuberfa en escritura;

- multiplexado en escritura: es necesario que la tuberfa no esté llena y que a
MEeNos un proceso tenga acceso a la tuberia en lectura;

— excepciones: la tuberfa debe ser accesible al menos por un proceso en lectura y
en escritura.

connect_read: esta funcién se utiliza dnicamente con las tuberfas con nombre,
cuando, al crear una tuberia, ningin proceso ha abierto la tuberia en escritura. Sélo
modifica las operaciones realizables sobre €l i-nodo asignando el campo £_op a
read_fifo_fops. Tras esta modificacién, se lanza una llamada a la funcién de
lectura en una tuberia (pipe_read).

connect_select: en el mismo contexto que la funcién anterior, esta funcién
s6lo modifica el campo f£_op en el caso del multiplexado en lectura.

Se utilizan estas funciones al cerrar descriptores:

* pipe_read_release: decrementa el nimero de procesos con acceso en lectu-

ra a la tuberia;

* pipe_write_release: decrementa el niimero de procesos con acceso en escri-

tura a la tuberia;
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pipe_rdwr_release: decrementa el mimero de procesos con acceso en lectu-
ra y escritura a la tuberia.

Se utilizan estas funciones en la creacién de un nuevo proceso que hereda la tuberfa:

pipe_read_open incrementa el nimero de procesos con acceso en lectura a la
tuberfa;

pipe_write_open incrementa el mimero de procesos con acceso en escritura a
la tuberfa;

pipe_rdwr_open incrementa el nimero de procesos con acceso en lectura y
escritura a la tuberfa.



Capitulo 11

IPC System V

Primitivas detalladas

msgctl, msgget, msgsnd, msgrey,
semct], semget, semop, shmat,
shmectl, shmget, shmdt

Este capftulo est4 dedicado a uno de los mecanismos clave del sistema Unix: 1os IPC
(Inter Process Communication), que permiten intercambiar y compartir datos, pero
también sincronizar procesos entre si, con relativa facilidad de uso.

Histéricamente, los IPC aparecieron en las versiones System V de Unix, y actualmen-
te se encuentran en todas las variantes de Unix.

1 Conceptos basicos

1.1 Introduccién

En los capitulos anteriores, se han abordado las tuberias y las sefiales. Estos conceptos
son limitados en términos de comunicacién. Por ejemplo, un proceso cualquiera no
puede leer o escribir en una tuberfa a menos que sea el hijo del proceso que la ha
creado. Asimismo, en la gestién de las sefiales, el dnico mensaje vehiculado es un sim-
ple mimero, lo que hace initiles las sefiales para una transferencia de datos.

Los IPC permiten manipular datos de todo tipo, enviarlos de un proceso a otro, ¢ bien
compartirlos. En realidad, los IPC estdn constituidos por tres mecanismos:
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1. Colas de mensajes:

Una cola de mensajes puede considerarse como un buzén. En otras palabras, una
aplicacién, siempre que tenga los derechos necesarios, puede depositar en ella
un mensaje {(un nimero, una cadena de caracteres o incluso el contenido de una
estructura de datos cualquiera), y otras aplicaciones pueden leer dicho mensaje.

2. Memoria compartida:

La gestién de memoria compartida permite poner en comin una zona de memo-
ria entre varias aplicaciones. Normalmente, cuando se asigna una zona de
memoria (con matloc, por ejemplo), ésta es local al proceso, lo que significa que
ninguna otra aplicaci6n funcionando en el sistema puede acceder a ella. La ges-
tién de memoria compartida permite crear zonas de memoria accesibles por
varios procesos tanto en lectura como en escritora,

3. Semdforos:

Los seméforos permiten regular uno de los mayores problemas que se presentan
en un sistema multitarea: la sincronizacién de procesos. En efecto, varios proce-
sos funcionan al mismo tiempo y pueden acceder a los mismos datos. Pueden
producirse ciertos problemas, como accesos concurrentes a los datos, bloqueos
cruzados, etc. Por ello, los semdforos se han implementado para resolver estos
problemas de sincronizacion.

Es (til destacar una gran diferencia entre los demds sistemas de comunicacién y los IPC:
estos 1ltimos no utilizan el sistema de gestién de archivos. Cuando se crea o manipula
un IPC, no se usa como un archivo y, por tanto, no sirven instrucciones como open, read,
etc. La dnica manera de manipular un IPC es conociendo su clave de identificacién.

1.2 La gestién de claves

Los IPC se basan en un mecanismo bastante peculiar: la gesticn de claves. Para crear
un IPC, o simplemente para acceder a €1, hay que contar con un identificador, llamado
clave. Esta clave es un mimero que identifica el [PC de manera tinica en todo el siste-
ma, y es necesario para acceder al recurso.

Para generar una clave se utiliza la funcién de biblioteca frok.

#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>

key_t ftok {(char *pathname, char projl:
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Esta funcién toma como argumento un nombre de archivo. El segundo pardmetro per-
mite generar para un mismo archivo varias claves diferentes. A partir del nombre de
archivo, devuelve el identificador tnico del IPC. Este identificador es el que deberd
usarse para gestionar el IPC.

E! niimero se calcula con la férmula siguiente:
clave = (st_ino & OX{fif))((st_dev & OxFF) << 16) | (proj << 24)

El célculo se realiza por una combinacién entre el nimero del i-nodo del archivo, el
mimero del dispositivo en el que se encuentra el archivo y el Gitimo pardmetro, de tal
manera que siempre se genera un mimero Wnico,

Veamos un ejemplo de utilizacién de esta funcién:

#include <stdio.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/stat.h>

vold uso(char *prg)
{

printf (" %s nombre_archive_existente \n", prg):;
exit {1};
}

void main (int argc, char **argv)

{

struct stat datos:

if {argec '= 2)
uso (argv[0]);

if (stat {argv{l], &datos} == -1) {
printf ("Imposible acceder a %s \n", argv([1l]):
exit (2};

}
printf ("Nimerc del i-nocdo del archivo: %x \n",
{int) datos.st_ino);
printf ("Clave con 0: %x \n", (int) ftok (argv{ll, '\0'});:
printf ("Clave con a: %x \n", (int) ftok ({(argv(l], ‘'a'}));

}

Veamos un ejemplo de su ejecucién:
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gandalf> % CrearClave zorglub.c
Namero del i-nodo del archivo: 38eé
Clave con 0: 238e6

Clave con a: 610238e6

1.3 Los derechos de acceso

Como toda zona de memoria, archivo u otro objeto del sistema Unix, un IPC posee
derechos de acceso para asegurar la confidencialidad de las informaciones transmiti-
das. Este sistema de derechos autoriza por ejemplo el acceso a una cola de mensajes a
un grupo particular de usuarios.

Cada IPC posee una estructura ipc_perm que contiene los datos relativos a los per-
misos. Es posible modificar estos permisos cuando se crea el IPC. Veamos en detalle
esta estructura:

tipo campo descripcion

key t key Clave {nica

ushort uid Identificador de usuario efectivo del propietario
ushort gid Identificador de grupo efectivo del propietario
ushort cuid [dentificador de usuario efectivo del creador
ushort. cgid Identificador de grupo efectivo del creador
ushort mode Derechos de acceso

ushort seq Niimero de usuarios de la entrada

Encontramos los campos estandar que identifican al propietario, al creador del recurso
y los derechos de acceso. Estos derechos son importantes porque permiten a los demés
procesos poder leer o escribir datos.

2 Llamadas al sistema

La manipulaci6én de los IPC se efectda mediante llamadas al sistema. Aunque los tres
tipos de IPC son muy diferentes, utilizan llamadas que se parecen mucho. Se pueden
agrupar en tres categorias:

¢ Creacidn: msgget, semget, shmget
* Control: msgctl, semctl, shmcil

« Comunicacién: msgsnd, msgrcv, semop, shmop

Se utilizan frecuentemente siete constantes:
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tipo de llamadas significado consiante

Creacién Nueva cola IPC PRIVATE
Creacién de un IPC si la clave no se usa ya IPC_CREAT
Creacidn de un objeto si no existe IRC_EXCT,
Utilizado para los médulos cargables TPC_XKERNELD

msgsnd, msgrey, | Sin espera IPC_MOWAIT

semop

Control Supresidn de recursos del objeto IPC_RMID
Fija opciones en ipc_perm IPC_SET
Lectura de ipc_perm IPC_GET
Devuelve una estructura msginfo, o shminfo, seminfo | IPC_INFO

2.1 Colas de mensajes

Las colas de mensajes se comparan generalmente con un sistema de buzones. El prin-
cipio es relativamente simple: un proceso deposita uno o méds mensajes en un «buzén».
Otro proceso (o varios) puede leer cada uno de los mensajes, en el orden de su llega-
da, segiin el tipo de mensajes que desea. Es exactamente como cuando se recoge el
correo: se puede preferir empezar por leer por la parte baja de la pila, por arriba, por
las facturas o por las postales.

Para manipular una cela de mensajes, ademas de las llamadas al sistema, se necesitan
tres estructuras.

2.1.1 Las estructuras bfsicas

La estructura msqgid_ds corresponde a un objeto de la cola de mensajes. Mediante
esta estructura es posible manipular el objeto creado. Estd definida en el archivo de
cabecera <linux/msg.h>, pero por razones de portabilidad basta con incluir el
archivo de cabecera <sys/msg. h>. He aquf una descripcién de esta estructura:

fipo campo descripcion

struct ipc_perm msg,_perm Derechos de acceso del objeto

struct msg * msg_first [Puntero al primer mensaje en la cola

struct msg * msg_last Puntero al dltimo mensaje en la cola

time_t msg_stime |Fecha de la dltima llamada a msgsnd

time_t meg_rtime |Fecha de la dltima llamada a msgrey

time_t msg_ctime | Fecha de la dltima modificacion del objeto

struct wait_gueue *|wwait Cola de procesos en espera de escritura

struct wait_queue *|rwait Cola de procesos en espera de lectura

ushort msg_cbytes |Nimero de bytes actualmente en la cola

ushort msg_qgnum Niimero de mensajes en la cola

usheort msy_ghbytes |Nimero méximo de bytes en la cola

ushort msg_lspid |Niuimero del dltimo proceso que ha efectuado un msgsnd
ushort msg_lrpid [Ndmero del iltimo proceso que ha efectuade un msgrev
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Este archivo de cabecera contiene también la definicién de la estructuramsginfo, que
se utiliza en una llamada a msgct! con IPC_INFO como argumento. Esta estructura se
utiliza en particular en programa ipcs, y estd reservada especialmente a programas del
sistema de estadisticas o de observacién de la méquina.

La estructura estd constituida por los campos siguientes:

tipo campo descripeién

int msgpool Tamafio en kilobytes de los datos en la cola

int msgmap Nidmero de entradas en la tabla de mensajes

int megmax Tamafio méximo de los mensajes (en bytes)

int msgrnb Tamafio méximo de la cola de mensajes

int megmni Niimere méximo de identificadores de colas de mensajes
int msgssz Tamafio de segmento de mensaje

int magtgl Niimero de cabeceras de mensajes del sistema

ushort | msgseg Nimero mdximo de segmentos

La estructura msgbuf almacena un mensaje y su tipo. Corresponde al modelo a utili-
zar para el envlo y la recuperacién de un mensaje en una cola:

tipo campo descripcién
long mtype Tipo del mensaje
char([1] mtext Contenido del mensaje

Esta estructura no se usa nunca en jas aplicaciones. En realidad, toda estructura de
datos depositada en una cola de mensajes debe tener necesariamente como primer
campo el tipo del mensaje. Este es un ndmero estrictamente positivo, de tipo long,
que permitird la seleccién de un mensaje en la cola en funcién de su tipo.

Las colas de mensajes se utilizan también por el nicleo en €l marco de médulos car-
gables, y de kerneld (véase el capitulo 12, seccién 4.1).

2.1.2 Creaci6n y bisqueda de colas de mensajes

La llamada al sistema msgget cumple dos funciones:
1. creacién de una nueva cola de mensajes;

2. biisqueda de una cola de mensajes existente (creada por otra aplicaci6n, por
ejemplo} mediante su clave.

En ambos casos, sélo se puede usar si se posee una clave. El prototipo de esta llamada
al sistema es el siguiente:

#include <sys/types.h>
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#include <sys/ipc.h>
#include <sys/msg.h>

int msgget (key_t clave, int opcion);

El primer argumento corresponde a la clave de la cola de mensajes que ya existe, o de
la que se desea crear. Si se pasa como clave el valor IPC_PRIVATE, s¢ crea una cola.
Si se pasa una clave diferente, se presentan dos posibilidades:

1. La clave no es utilizada por otra cola de mensajes: en este caso, es necesario
indicar IPC_CREAT como opcidn. En este caso se creard la cola, con la clave
pasada como pardmetro. Las opciones pueden fijar ciertos derechos de acceso.

2. La clave se utiliza en una cola de mensajes. Es neceario que se pase
IPC_CREAT o bien IPC_EXCL como pardmetro. En este caso, a continuacién se
puede leer o escribir en la cola de mensajes, si los derechos de acceso lo permiten.

Si todo ocurre correctamente, msgget devueive el identificador de la cola de mensajes.
En caso contrario, errno posee el valor siguiente:

error significado

TACCES Existe una cola de mensajes para la clave, pero el proceso que llama no tiene derechos
de acceso sobre la cola de mensajes

EEXIST Existe ya una cola de mensajes para [a clave, y se han fijado las opciones IRC_CREAT

¢ IPC_EXCL

EIIRM La cola de mensajes estd marcada como destinada a destruirse

ENOENT No existe ninguna cola de mensajes para la clave, y a opcién IPC_CREAT no se ha
indicado

ENOMEM Se habria podido crear una cola de mensajes, pero el sistema no tiene suficiente
memeoria para la nueva estructura

ENOSPC Se ha alcanzado ¢l nimero méximo de colas de mensajes

Esta llamada devuelve el identificador de la cola de mensajes.

2.1.3 Control de las colas de mensajes

Tras haber creado una cola de mensajes, es posible manipularla modificando por ejem-
plo los permisos de acceso a la cola. Ante todo, hay que saber que los IPC se gestionan
en el niicleo por la tabla de colas de mensajes. La llamada al sistema msgct! permite acce-
der y modificar ciertos campos de esta tabla para las colas a las que se tiene acceso.

El prototipo de esta llamada es:

#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
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#include <sys/msg.h>
int msgetl (int msgid, int cmd, struct msgid gs *buf};

El primer argumento msgid corresponde al identificador de la cola de mensajes dados
por la llamada a msgger. El segundo argumento, cmd, indica el tipo de la operacién a
efectuar sobre la cola de mensajes. Esta es la lista de operaciones que se pueden reali-
zar sobre la cola de mensajes:

* MSG_STAT (o IPC_STAT): copia la tabla asociada a la cola de mensajes en la
direccién apuntada por buf de tipo estructura msqgid_ds.

* IPC_SET: permite fijar ciertos miembros de la estructura msqid_ds. Esta opera-
cién actualiza autométicamente el campo msg_ctime que conserva la fecha de la
tiltima modificacién de la entrada en la tabla de procesos. Es posible acceder a tres
campos de la estructura: msg_perm.uid, msg_perm.gid y msg_perm

.mode. Puede modificarse un campo suplementario, pero Gnicamente por parte del
superusuario: msg_gbytes.

*» IPC_RMID: permite destruir la cola de menéajes y los datos que contiene. Sélo
puede destruir una cola de mensajes un proceso cuyo identificador de usuario efec-
tivo corresponda al superusuario, al creador o al propietario de la cola de mensajes.

* MSG_INFO (0 IPC_INFOQ): llena la estructura struct msginfo pasada como
pardmetro. Esto se usa por ejemplo en el programa ipcs.

2.1.4 Emisién de mensajes

La llamada al sistema msgsnd permite enviar un mensaje a una cola de mensajes. Su
prototipo es el siguiente:

#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/msg.h>

int msgsnd (int msqgid, struct msgbuf *msgp, int msgsize, int
msgopt) ;

Para que esta operacién se desarrolle normalmente, es necesario haber obtenido el
identificador de la cola de mensajes, pero también poseer los derechos necesarios para
escribir en la cola de mensajes. El segundo pardmetro corresponde a los datos que se
quiere enviar a la cola de mensajes. El pardmetro msgsize corresponde al tamaiio del
objeto que se envia a la cola.
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Si se pasa como opcién IPC_NOWAIT, sélo tiene efecto cunado la cola esté llena. En
este caso, la llamada no es bloqueadora (a diferencia de una llamada sin este parime-
tro) y se devuelve el error EAGAIN.

Esta es la lista de errores que puede devolver esta llamada:

error significado

EAGATN No puede enviarse el mensaje porque la cola de espera estd llena y la opcién
IPC_MOMAIT ha sido activada

EACCES No hay derechos de escritura

EFAULY La direccién apuntada por msgp no es accesible

ETDRM La cola ya no existe: ha sido destruida

EINTR El proceso ha recibido una sefial y por tanto la llamada al sistema ha fallado

ETNVAL Identificador errénco de la cola, o el tipo del dato a enviar a la cola de mensajes no es
positive

ENCHEM No hay suficiente memoria para realizar una copia del objeto

Esta llamada devuelve el valor O en caso de éxito.

2.1.5 Recepcién de mensajes

La llamada msgrcv permite leer en la cola de mensajes, y posee el prototipo siguiente:

#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/msg.h>

int msgrev {int msqid, struct msgbuf *msgp, int msgsz, long
msgtyp. int msgflgl;

Esta liamada al sistema permite, si los derechos del proceso son suficientes, recuperar
un mensaje que se copiard en msgp. La zona de memoria apuntada por msgp tiene
‘como tamafio mAXImo msgsz.

Pueden darse dos tipos de opciones en el campo msgflg:

+ MSG_NOERROR: si el tamaiio del mensaje es superior al tamafo especificado en el
campo msgsz, y si la opcién MSG_NOERROR esté posicionada, el mensaje se trun-
card. La parte sobrante se pierde. En el caso en que no esté esta opcién, el mensaje
no se retira de la cola y la llamada fracasa devolviendo como error E2BIG.

» IPC_NOWAIT: esta opcién permite evitar la espera activa. Si la cola no estd nunca
vacfa, se devuelve el error ENOMSG. Si esta opcién no esté activa, la llamada se sus-
pende hasta que un dato del tipo solicitado entre en la cola de mensajes.
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El tipo del mensaje a leer debe especificarse en el campo (msgtyp):

+ Simsgtyp es igual a 0, se lee el primer mensaje de la cola, es decir, el mensaje
mé4s antiguo, sea cual sea su tipo.

* Simsgtyp es negativo, entonces se devueive el primer mensaje de la cola con el
tipo menor, inferior o igual al valor absoluto de msgtyp.

« Simsgtyp es positivo, se devuelve el primer mensaje de la cola con un tipo estric-
tamente igual a msgtyp. En el caso en que esté presente la opcién MSG_EXCEPT,
se devolvera el primer mensaje con un tipo diferente.

Estos son los errores que pueden resultar del uso de esta llamada al sistema:

error significado

EINVAL El identificador de cola de mensajes no es vilido, mtype es inferior a cero, ¢ bien
msgsz es inferior a cero 0 mayor que el tamafio méximo de un mensaje MIGMAX
EFAULT La zona de memoria apuntada por msgp no es accesible

EIDRM El proceso esperaba un mensaje y la cola de mensajes se ha destruido

EMCCES E! proceso no tiene los derechos necesarios para acceder a la cola de mensajes

E2BIG El tamafio del mensaje es mayor que msgsaz y no se ha activado la opcién
MSG_NOERROR

BIOMSG Se ha activado la opcién IPC_MOWAIT y no se ha encontrado ninglin mensaje en la cola

EINTR El proceso esperaba un mensaje ¥ ha recibido una sefial

2.1.6 Un ejemplo de uso

Tras haber detallado las diferentes liamadas al sistema, le proponemos un ejemplo sim-
ple de uso. El principio es crear un servidor que copiard en una misma cola de mensa-
jes dos archivos pasados en la linea de mandatos. Se crean dos clientes, que recuperan
un archivo cada uno, y lo guardan. La figura 11.1 resume el ejemplo que seguird.

El archivo Copia.h contiene las declaraciones comunes, el servidor se implementa en
el archivo CopiaServidor.c y el archivo CopiaCliente.c contiene el cédigo fuente del
cliente.

/* Copia.h */

#ifndef COPIA_H

#define COPIA_H

/* Nombre del archivo utilizado para generar la clave de */
/* la cola de mensajes */

#define ARCHIVO_CLAVE "CopiaServidor"

#define PROJ_FTOK 'a’ /* pardmetro ftok */
/* Tipo del archivo 1 en la cola de mensajes */
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archivol archivo2
Servidor
+ Cola de mensajes
tipo 1 2 1 2 1 3 1
datos
Cliente! Cliente2
Copia del archivol Copia del archivo2

FiG. 11.1 - Ejemplo de manipulacion de archivos de mensajes

#define TYPE_FIC1 1

/* Tipo del archivo 2 en la cola de mensajes */
#define TYPE_FICZ 2

/* El cliente 1 ha terminado de leer el archivo */
#define TYPE _END1 3

/* El cliente 2 ha terminado de leer el archivo */
#define TYPE_END2 4

#define SIZE_BUF 256 /* Tamafio de los bloques */
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typedef struct data_s data_t;
struct data_s {

long tipo; /* tipo del mensaje */
int tam; /* tamafioc de los datos transferidos
-1 == EOF */
char buf (SIZE_BUF];: /* mensaje */
}i
#endif

/* CopiliaServidor.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <fcntl.h>
#include <errno.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/stat . h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/msg.h>
#include "Copia.h"

static void uso {char *prg)
{
printf ("Ejemple de aplicacién con colas de mensajes\n");
printf (" --> Servidor\n");
printf (" %s <archivel> <archivo2» \n\n", prg);
exit (-1);:
}

static void unError (char *msg, char *llamada)

{
fprintf (stderr, "Error Servidor %s :%d \n", msg, errno):
perror (llamada);
exit {-1);

}

static void clese_all (int id_file, int fdl, int f£d2)
{

msgetl (id_file, IPC_RMID, NULL);

close (fdl);

close {fd2);
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void main (int argc, char **argv)

{

int fdi, £d4z;

int id_file;

key_ t clave;

data_t datal, dataZ2;
int endl = 1, end2 = 1;

if (argc '= 3)
uso {argv[0]);

/* Apertura de archivos */
if {((fdl = open {argv(l], O_RDONLY)) ==
unError ("Error en cpenl®, "open"};

if ({fd2 = open (argv([2), O_RDONLY)) ==
clogse (fdl):
unError {"Error en open2®, *open");

}
/* Generacién de la clave */

if ((clave = ftok (FICHIER_CLEF, PROCJ_FTOK})

clogse {fdl);

close (£42);

unError ("Error en ftok", “"ftok"):
}
/* Creacidn de la cola de mensajes */
if {(id_file = msgget

(clave, IPC_CREAT | IPC_EXCL | 0666)) ==

closge (£d1);

cloge (£d42};

unError {("Error en msgget", “msgget");
}
printt

("Servidor: Cola de mensaje{%d) creada: copia

id_file, argvI[l], argvi(2]);
datal.tipo = TYPE_FIC];
data2.tipo = TYPE FICZ2;
datal.tam = dataZ.tam = -1;

/* Bucle de copia */
while ((datal.tam)} || (data2.tam}) {
if (datal.tam) {
datal.tam = read (fdl, datal.buf,
SIZE_BUF * sizeof (char});
if (datal.tam == -1) {
close_all {(id_file, £fdl, fd2}:

-1)

-1}

-1) {

-1} |

de %s y %s \n",
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unError {"Error durante lectural", "read"):
}
if (msgsnd {(id_file, (struct msgbuf *} &datal,
sizeof {(data_t), 0) == -1}
unError ("Error durante envic de ficl", “"msgsnd");
}
if (data2.tam) {
dataZ.tam = read (fd2, data2.buf,
SI2ZE_BUF * sizeof (char}):
if (data2.tam == -1} {
close_all (id_file, fdl, fd2);
unError ("Error durante lectura2", "read");
}
if (msgsnd (id_file, (struct msgbuf *) &data2,
sizeof (data_t}, 0} == -1}

unError ("Errcr durante envio fic2“, "msgsnd");
}
}
printf
{"Servidor: Envio a la cola de mensajes terminado\n");
printf

{“Servidor: Esperando que los clientes terminen de leer.\n"});
/* Se espera que los hijos digan que han terminado */
while ({endl) || (end2)) {

struct msgbuf rec;
if (msgrcv (id_file, &rec, sizeof (struct msgbuf)},

TYPE_END1, IPC_NOWAIT) != -1)
endl = 0;
if {(msgrcv (id_file, &rec, sizeof (struct msgbuf},
TYPE_END2, IPC_NOWAIT) '= -1)
end2 = 0;
}
printf

("Servidor: Desconexién de los dos hijos realizada\n"};
close_all {id_file, fdl, fa2);:
}

/* CopiaCliente.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <fcntl.h>
#include <errno.h>
#include <unistd.h>
#¥include <sys/stat.h>
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$include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/msg.h>
$include “"Copia.h"

gtatic void uso (char *prg)

{

printf (*Ejemplo de aplicacién con colas de mensajesi\n");

printf (' --» Cliente \n"};
printf (" %s 1|2 <archivo_copia> \n\n”, prg);
exit (-1):

}

gtatic void wunError (char *msg, char *]1lamada, int no_client}
{
fprintf {stderr, "Error Cliente%d %s :%d \n",
no_client, msg, errno};
perror {(llamada);
exit {-1);
}

static void desconexion (int id_file, int no_client)

{

struct msgbuf desconexion;

if {no_client == 1}
desconexion.mtype

else
desconexion.mtype = TYPE_ENDZ;

megsnd (id_file, &desconexion, sizeof (struct msgbuf}, 0);

}

TYPE_END];

static void close_all {int id_file, int fd, int no_client)
{

desconexion (id_file, no_client};

msgetl (id_file, IPC_RMID, NULL) ;

close (fd):
}

void main {(int argc, char **argv}
{

int fd;

int id_£ile;

int ret;

key t clave;

data_t data;
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int no_client; /* Cliente 1 o 2 */
int tipo_cliente; /* Identificacién del cliente
para el servidor */

if {argc != 3)
uso {argvi{0l);

/* Recuperacién numerc de cliente */

no_client = atoi {argv(l]};

if ({(no_client != 1) && {(no_client != 2))
uso (argv[0]));

if (no_client == 1)
tipo_cliente = TYPE_FICI1;

else
tipo_cliente

TYPE_FIC2;
/* Generacién de la clave */
if {(clave = ftok (ARCHIVO_CLAVE, PROJ_FTOK)) == -1)

unError ("Error en ftok"”, "ftok", no_client};

/* Conexién a la cola de mensajes */

if {((id_file = msgget (clave, IPC_EXCL}) == -1)
unError {("Error en msgget", “msgget", no_client);
fprintf

(stderr, "Cliente%d conectado a la cola de mensajesi\n",
no_client);

/* Apertura del archivo*/
if ((fd = open (argv(2], O_WRONLY | O_CREAT, 0666)) == -1)
unError ("Error en open", "open", no_client):

/* Bucle de lectura */
while (1) {
if (msgrev (id_file, (struct msgbuf *) &data,

sizeof (data_t), type_client, 0) == -1)
unError (“"Error durante recepcidén", "msgreov’, no_client}):;
if {(data.tam == {) /* EOF */
break;
ret = write (fd, data.buf, data.taille * sizeof {char});
if {(ret == -1) {

close_all (id_file, fd, no_client):
unError ("Error durante la escritura", "“write", no_client);
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}

close (fd);

printf ("Cliente%d: Desconexién\n®, no_client};
desconexion (id_file, no_client);

}

A continuacién se presenta un ejemplo de uso.

gandalf> CopiaServidor CrearClave.¢ Copia.h &
gervidor: Cola de mensajes creada: copia de CrearClave.c ¥y
Copia.h

gandalf> CopiaCliente 1 archivol &
Clientel conectado a la cola de mensajes

gandalf> CopiaCliente 2 archivo? &
Cliente? conectado a la cola de mensajes

servidor: Envic a la cola de mensajes terminado

gervidor: Esperande que los clientes finalicen la lectura...
Cliente2: Desconexién

¢lientel: Desconexiédn

Servidor: Desconexién de los dos hijos realizada

2.2 Semaforos

Linux utiliza seméforos de manera interna, para sincronizar los procesos en modo
niicleo (véase el capftulo 4, seccién 5.3.3). También ofrece a los procesos funciones de
manipulacién de seméforos.

En ciertos casos, un proceso necesita poseer varios recursos para proseguir su accién,
por ejemplo deber4 acceder tal vez a una memoria intermedia de datos y a un segmento
de memoria compartida si desea desplazar los datos de un lugar a otro. Serd necesario
que utilice dos seméforos y ejecute dos operaciones P (una para la memona interme-
dia y otra para la memoria) a fin de poder disponer de los dos recursos. Esta situacién
puede provocar un bloqueo cruzado en el caso siguiente: un proceso posee el acceso
exclusivo a la memoria intermedia y desea acceder a la memoria mientras que otro
posee el acceso exclusivo a la memoria y desea utilizar la memoria intermedia.

Para remediar este problema, las operaciones Py V no se efectian con un solo sema-
foro sino con una tabla de semaforos. Asf, un proceso puede proseguir su ejecucién
vinicamente si las operaciones se han desarrollado comrectamente en todos los elemen-
tos de la tabla. Desde ¢l punto de vista del usuario, esto debe realizarse, evidentemen-
te, de manera atémica, es decir, en una sola llamada al sistema.
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Los semaforos de System V implementan todas estas funcionalidades con extensiones
que permiten esperar que un semaforo esté a cero.

2.2.1 Las estructuras bisicas

Estas estructuras se definen en el archivo de cabecera <linux/sem.h> pero como
con las colas de mensajes, basta con incluir el archivo <sys/sem . h>. Cuando se crea
un semdforo System V, se crea un grupo de semiforos. La estructura semj d_dsesla
estructura de control para un grupo de seméforos. Contiene informacién del sistemna,
punteros a las operaciones a realizar sobre el grupo, y un puntero hacia las estructuras
sem que se almacenan en el micleo y contienen las informaciones de cada seméforo.

tipo campo descripcibn

struct ipc_perm sem_perm Permisos

time_t sem_otime Fecha de la dltima operacién

time_t sem_ctime Fecha del dltimo cambio por semci!

struct sem* sem_bage Puntero al primer seméforo del grupo
struct sem gueue * | sem_pending Cperaciones en espera de realizaci6n
atruct sem_queue **| sem_pending_last|Ultima operacion en espera

struct sem undo * undo Operaciones anuladas en caso de terminacién
ushort sem_nsems Nimero de semdforos del grupo

La estructura sembuf corresponde a una operacién sobre un seméforo (incrementar,
decrementar o esperar un valor nulo), y por tanto se usa en la llamada semop. Contiene
los campos siguientes:

tipo campo descripcién

ughort | sem_num Nimero de semdforo en el grupo
short sem_op Operacién sobre ¢l semiforo
short sem_flg Opciones

La estructura semun es una unién, se utiliza en la llamada semect! para almacenar o
recuperar informaciones sobre los seméforos.

| tipo campo_ | descripcicn
int val Valor para SETVAL
struct semid _ds * |buf Memoria de datos para ITPC_STAT e TPC_gPT
ushort * array |Tabla para GETALL y SETALL

struct seminfo * —buf | Memoria de dalos para IPC_TNFO
void * —Tad | Puntero de alineacién de la estructura

Como se puede constatar, se puede modificar el valor del semaforo: el si gno del campo
val es quien define la acci6n:

* sival es negativo, es una operaci6n P,
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+ sival es positivo, es una operacién V;

+ sival es nulo, el proceso se blogquea hasta que el valor del semaforo sea nulo (esta
particularidad se utiliza por ejemplo para concertar encuentros entre Procesos).

Encontramos también la definicién de la estructura seminfo que permite conocer los
valores limite o actuales del sistema mediante una llamada a semct!. Estas llamadas no
se realizan, generalmente, de modo directo, sino que estdn reservadas a las utilidades
del sistema como el mandato ipcs (véase la seccién 3.2.1). En Linux, s6lo cuatro cam-
pos tienen un valor significativo por llamada a semctl con IPC_INFO como argu-
mento y Gnicamente dos campos son significativos en una llamada con SEMINFO. La
tabla siguiente describe los campos significativos de la estructura:

ltipo campo | descripoion

int |semmap |(Noseusa

int |semyni |Nimero méximo de grupos de seméforos (SEMMNT=128) (1PC_INFO)

int |semrms |Ndmero méiximo de semaforos (SEIMMNS=SERESTI * SEMMSL) (IPC_INFO)
int |semmnu |No seusa

int |semmel [Ndmero méximo de semdforos por grupo (SEMMEL=32) (IFC_INFO)

int |semocpm [No scusa

int |semume |No seusa

int |semusz |Nimero de grupos de semdforos actualmente definidos (SEMINFO}

int |semvmx |Valor méximo del contador de seméforos (SEMVMX=32767) (IPC_INFO)
int |[semaem |Nimero de seméforos actualmente definidos (SEMINFO)

2.2.2 Creaci6n y basqueda de grupos de seméforos

La llamada al sistema semget permite la creacién de un grupo de seméforos, o bien la
recuperacién del identificador de un grupo ya existente. Esta funcién se comporta
como la funcién msgget pero para una tabla de seméaforos. Posee un argumento suple-
mentario que indica el mimero de semiforos a crear en la tabla. Hay que destacar que
los seméforos se numeran a partir de cero en el grupo. El prototipo de la funcién es el
siguiente:

#include <sys/types.h>
$include <sys/ipc.h>
#include <sys/sem.h>

int semget (key_t key, int nsems, int semflg);

Esta llamada devuelve el identificador de un grupo de seméforos o bien el valor —1 si
s¢ produce un error. En este wltimo caso, la variable errno toma uno de los valores
siguientes:
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error significado
EACCES Existe un grupo de semé4foros para 1a clave, pero ¢l proceso no tiene los derechos
necesarios para acceder al grupo

EEXTST Existe un grupo de seméforos para ia clave, pero estén activadas Jas opciones
IPC_CREAT ¢ IPC_EXCL

EIDRM El grupo de seméforos ha sido borrado

mNoeNT | El grupo de semdforos no existe y no est4 activada la opcidon IPC_CREAT

ENOMEN El semiforo podria crearse pero el sistema no tiene mds memoria para almacenar Ja
estructura .

BRSEC El seméforo podria crearse pero se sobrepasarian los Iimites para el mimero méximo de
Erupos (SEMMNY) de semédforos o ¢! nimero méximo de seméforos (SEMMNS)

2.2.3 Operaciones sobre los seméforos

La seccién 2.2.1 presentaba tres operaciones posibles sobre un semaforo; incremento,
decremento o espera de nulidad. La llamada a) sistema semop permite realizar estas tres
operaciones sobre una seleccién de seméiforos de un grupo. El prototipo de la llamada
es el siguiente:

#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/sem.h>

int semop (int semid, struct sembuf *sops, unsigned nsops) ;

El primer argumento de esta llamada representa ¢l grupo sobre el cual las operaciones
tendrédn lugar. El segundo argumento es una tabla de estructuras sembu f que contie-
ne la lista de operaciones. Finalmente, ¢l dltimo argumento es el nimero de operacio-
nes a realizar en esta llamada (en realidad, esto da el tamaiio de la tabla apuntada por
el segundo argumento).

Todas estas operaciones deben efectuarse de manera atémica. En los casos en que esto
no sea posible, o bien el proceso se suspende hasta que sea posible, o bien, si el indi-
cador IPC_NOWAIT estd activado (campo sem_f1lag de la estructura sembuf) por
una de las operaciones, la llamada al sistema se interrumpe sin que se realice ninguna
operacién.

Por cada operaci6n efectuada, el sistema controla si el indicador SEM_UNDO est4 posi-
cionado. Si es asf, crea una estructura para conservar el rastro de esta operacién y poder
anularla al finalizar la ejecucién del proceso.

Si 1a llamada al sistemna se desarrolla correctamente el valor devuelto es O; si no es —1
y errno toma uno de los valores siguientes:
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error significado

EINTG EF argumento nsops £ mayor que SEMOPM, y se sobrepasa el nimero miximo de
operaciones autorizadas para una llamada

EACCES El proceso que llama no tiene los derechos de acceso a uno de los semaforos
especificados en una de las operaciones

EAGAT El indicador IPC_EOMATT esté activado y las operaciones no han podido realizarse
inmediatamente

EFAULT La direccidn especificada por ¢l campo sops no es vilida

EFBIG El nimero del seméforo (campo sem_num) es incorrecto para una de las operaciones
{(negativo o superior al ndmero de seméaforos en el grupo)

EITRM E! seméafero no existe

EINTR E! proceso ha recibido una sefial cuando esperaba el acceso a un seméforo

EINVAL O el grupo del seméforo solicitado no existe (argumento semid), o bien ¢l nimero de
operaciones a realizar s negativo o nulo {argumento nsops)

EROMEN El indicador SEM_UNDO esté activado y el sistema no puede asignar memoria para
almacenar la estructura de anulacién

ERANGE El valor afladido al contador del semaforo sobrepasa el valor méximo autorizado para el
contador SEMVMX

2.2.4 El control de los seméforos

La llamada al sistema semc#l permite la consulta, modificacién o supresién de un grupo
de seméforos. También permite inicializar los seméforos y obtener informacitn sobre
el mimero de seméforos en espera de aumento o de nulidad. La declaracién de la lla-
mada es la siguiente:

#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/sem.h>

" int semctl ({(int semid, int semnun, int cmd, union semun arg);

En funcién del valor de cmd, el parimetro semnun representa el ordinal o bien el
mimero de seméaforos; asimismo, arg se interpretard de modo distinto. El pardametro
cmd indica pues la operaci6n a realizar, y su valor puede ser:

+ IPC_STAT: permite obtener las informaciones respecto a un grupo de semaforos.
semnun se ignora, arg es un puntero a la zona que contiene las informaciones. El
proceso debe tener derechos de lectura para realizar la operacién.

» IPC_SET: permite modificar ciertos valores de la estructura del grupo de seméfo-
ros. Los campos modificables son sem_perm.uid, sem_perm.gid y
sem_perm.mode. El campo sem_ctime se actualiza autométicamente. El pro-
ceso debe ser el creador o bien el propietario del grupo, o bien el superusuario,
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IPC_RMID: permite destruir el grupo de seméforos. El proceso debe ser el creador
o el propietario del grupo, o bien el superusuario. Todos los procesos en espera
sobre uno de los seméiforos del grupo se despiertan y reciben el error EIDRM.

GETPID: permite devolver el valor de sempid del seméiforo semnun. Se trata del
identificador del dltimo proceso que haya realizado la llamada al sisterna semop sobre
este seméforo. El proceso debe tener derechos de acceso en lectura sobre ¢l grupo.

GETNCNT: permite devolver el valor de semncnt del semiforo semnum.
Corresponde al niimero de procesos que esperan un aumento del contador del semé-
foro. El proceso debe tener el derecho de acceso en lectura sobre el grupo.

GETZCNT: permite devolver el valor de semzent del semdforo semnum.
Corresponde al niimero de procesos que esperan que el contador del seméforo lie-
gue a nulo. El proceso debe tener el derecho de acceso en lectura sobre el grupo.

GETVAL/SETVAL: permite leer/posicionar el valor del seméforo semnum del
grupo semid. arg contiene el valor leido/modificado del seméforo. En el caso de
la modificacién, las estructuras de anulacién de operaciones se borran, los procesos
en espera sobre el seméforo se despiertan si el valor es nulo o positivo, y el campo
sem_ctime se actualiza. Ei proceso debe tener los derechos de lectura/escritura,

GETALL/SETALL: permite leer/posicionar los valores de los seméforos del grupo
semid. arg contiene el resultado/el valor de la operacién: el pardmetro semnun
se ignora. El proceso que ejecuta la llamada debe tener acceso en lectura/escritura
sobre el grupo.

La llamada al sistema devuelve —1 en caso de error, y ia variable errno contiene uno

de los valores siguientes:

error significado

EACCES | El proceso que llama no tiene derechos de acceso necesarios para realizar la cperacién

EFAULT | La direccién especificada por arg.buf o arg.array no es vélida

EIDRM El grupo de seméforos ha sido borrado

ETNVAL | El vator de semid o de and es incorrecto

EPERM El proceso no tiene los derechos necesarios para la operacién (mandato IPC_SET o
IPC_RMID)

ERAGE | cnd tiene ] valor SETALL o SETVAL y el valor del contador de uno de los semaforos a
modificar es inferior a cero o superior 2 SEMVMX

En caso de éxito, la llamada al sistema devuelve un valor positivo o nulo dependiendo

del pardmetro cmd:
GETPTD Valor de sempid
GETVAL Valor de semval
GETHCHT Valor de serment
GETZCNT Valor de semzent
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2.3 Memorias compartidas

Una innovaci6n importante aportada por los [PC es la gestién de memoria compartida
(Shared Memory). En un programa estdndar, una zona de memoria asignada es propia
del proceso que la ejecuta. Ningiin otro proceso puede acceder a ella. E! pnncipio
de la memoria compartida es permitir a los procesos compartir una parte de su
espacio de direccionamiento.

Las memorias compartidas proporcionan un sistema muy potente para compartir zonas
de memoria, pero obligan a implementar un mecanismo de sincronizacioén de accesos.
En efecto, no es posible que dos procesos intenten escribir al mismo tiempo y en el
mismo punto de la memoria compartida: es més que probable que la coherencia de los
datos se pierda. Una solucién para resolver este problema es utilizar los seméaforos.

La manipulacién de una memoria compartida sélo puede efectuarse por medio de dos
estructuras particulares.

2.3.1 Las estructuras basicas

Las estructuras shmid_ds y shm_inf se definen en el archivo de cabecera
<linux/shm.h>. Sin embargo, basta con incluir el archivo <sys/shm.h> para
poder acceder a ellos. La estructura shmid_ds corresponde a una entrada en la tabla
de memorias compartidas. Vedmosla en detalle:

Lipo campo descripecion

struct ipc_perm | shm_perm Derechos de acceso

int shm_segsz Tamaiio del segmento (bytes)
time_t shm_atime Fecha de dltima vinculacién
time_t shm_dtirne Fecha de ditima desvinculacidn
time_t shm_ctime Fecha de la dltima modificacién

unsigned short shm_cpid Niimero del proceso creador

unsigned short shm_lpid Niimero del proceso que ha efectvado Ia iiltima operacién
short shm_nattch | Nimero de vinculaciones

unsigned short shm_npages | Tamaiio de los segmentos (nimero de piginas de memoria)
unsigned long * | shm_pages Tabla de punteros a las ventanas de memoria

struct attaches Descriptores para las vinculaciones

vm_area_struct *

Los tres tltimos campos son privados: son utilizados por el niicleo para organizar las
memorias compartidas.

El mismo archivo de cabecera define la estructura shminfo (que no hay que confun-
dir con la estructura shm_ info utilizada tinicamente por ¢l micleo). Se utiliza en una
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llamada a shmctl con IPC_INFO como argumento. Esta estructura es utilizada por
ejemplo por el programa ipcs. Se usa raramente, excepto en programas de sistema de
estadisticas o de observacién de la méquina.

He aqui su detalle:

tipo campo descripcidn

int shmmax Tamafio méximo del segmento (bytes)

int shrmin Tamafio mfnimo del segmento (bytes)

int shmmni Nidmero méiximo de segmentos

int shmaeg Nimero mdximo de segmentos por proceso

int shmall Nimere méximo de segmentos en ndmero de pAginas de memoria

2.3.2 Creacién y biisqueda de una zona de memoria compartida

La llamada al sistema shmget crea una nueva zona de memoria compartida o bien per-
mite obtener un acceso a una memoria compartida existente. El prototipo de esta lla-
mada es el siguiente:

#include <sys/ipc.h>
#include <szys/shm.h>

int shmget (key t key, int size, int option);

El pardmetro size corresponde al tamafio del segmento de memoria compartida que se
desea. El tercer pardmetro corresponde a los pardmetros estdndar de creacién de un IPC.

Resulta util precisar que si esta llamada al sistema se utiliza para obtener una referen-
cia a una zona de memoria compartida ya existente, el tamafio especificado debe ser
inferior o igual al de la memoria existente.

En caso contrario, el tamafio asignadc debe ser miltiplo de PAGE_SIZE, que corres-
ponde al tamaiic de una pigina de memoria (4 KB en la arquitectura x86).

Esta llamada al sistema devuelve en case de éxito el identificador de la memoria com-
partida. En caso de error, la variable errno puede tomar uno de 1os valores siguientes:

error significado

ECHEM Memoria insuficiente

EINVAL Parimetros no vilidos (SHMMIN > size o tamafio > SHNMMAX)

ENOENT No existe ningiin segmento de memoria compartida para la clave dada

EEXTST Se ha dado el valor IPC_CREAT - IPC_EXCL y el segmento de memoria
compartida ya existe

RIDNM El segmento de memoria s¢ ha marcado como destruido

EACCES, EPERM | Permisos de acceso insuficientes
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EFAULT Parimetros incomectos

ENOSPC Todos los identificadores de memorias compartidas estdn en uso, o bien la
asignaci6n de una memoria compartida del tamafio especificado serfa mayor
que SHMALL

2.3.3 Vinculacién de una zona de memoria

La llamada al sistema shmat permite vincular una memoria compartida a un proceso.
Esta operacién consiste en realidad en vincular una zona de memoria al espacio de
direccionamiento virtual del proceso que llama.

El prototipo de esta llamada al sistema es el siguiente:

#include <ays/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/shm.h>

void *shmat (int shmid, const void *shmaddr, int option};
El segundo pardmetro shmaddr permite especificar la direccién de la memoria com-
partida:

s+ si shmaddr vale NULL, el sistema operativo intenta encontrar una zona de memo-
ria libre (es el método mds seguro);

» si no, el sistema operativo intenta vincular la memoria compartida a la direccién
especificada. Si se especifica la opcién SHM_RND, el sistema intenta vincular la
zona de memoria a una direccién miiltiplo de SHMLBA lo mds préxima posible a la
especificada.

Hay que precisar que esta llamada al sistema permite el uso de una opcién especial:
SHM_RDONLY. Esta opcién permite especificar que el proceso s6lo puede acceder al
segmento de memoria en lectura. Si no es asf, el segmento se vincula en lectura y escri-
tura. No existe un medio para realizar una vinculacién en escritura exclusiva.

_ Esta llamada al sistema actualiza los pardmetros siguientes de la estruc-
 tura shmid_ds:

» shm_atime recibe la fecha actual;
+ shm_1lpid recibe el pid del proceso que llama;

+ ghm_nattch se incrementa en una unidad.

shmat devuelve la direccién del segmento de memoria que se puede manipular,
Si shmat devuelve NULL, errno recibe uno de los valores siguientes:
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error significado

EACCES Permisos de acceso insuficientes
EINVAL Clave o direccién no vilida
EROMEN Memoeria insuficiente

ETDRM Segmento marcado como destruido

2.3.4 Desvincular una zona de memoria

IL.a lamada al sistema shmdt le permite a un proceso desvincular una zona de memoria
compartida de su espacio de direccionamiento.

El prototipo de esta llamada es el siguiente:

#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/shm.h>

int shmdt (const wvoid *shmaddr);

Esta llamada al sistema actualiza los campo siguientes de la estructura shmid_ds:
« shm_dtime recibe la fecha actual;

» shm_1lpid recibe el pid del proceso que llama;

* shm_nattch se decrementa en una unidad.

2.3.5 Control de las zonas de memoria compartidas

La llamada shmct! permite controlar la gestién de un segmento de memoria comparti-
da. El prototipo de esta llamada es el siguiente:

#include <sys/ipc.h>
#include <sys/shm.h>

int shmect (int shmid, int cmd, struct shmid_ds *buf):

Veamos los diferentes mandatos posibies, que corresponden a usos distintos:

* IPC_STAT: permite obtener las informaciones respecto al segmento de memoria
compartida. Estas informaciones se copian en la zona de memoria apuntada por
buf. Hay que destacar que el proceso debe tener el derecho de leer el segmento de
memoria para que esta llamada tenga éxito.
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+ IPC_SET: permite aplicar cambios que el usuario ha efectuado en los campos uid,
gid o mode del campo shm_perms. S6lo se utilizan los 9 bits de menor peso. El
campo shm_ctime también se modifica. S6lo el propietario, el creador y el super-
usuario tienen derecho a efectuar esta operacion.

« IPC_RMID: permite marcar un scgmento de memoria compartida como destruido.
Este segmento se destruird efectivamente cuando se suprima la iitima vinculacién.

Hay que afiadir a estos mandatos dos opciones especficas de Linux. Estas dos opcio-
nes sélo pueden ser usadas por el superusuario, y permiten o, por el contrario, impiden
el swap de un segmento de memoria compartida:

« SHM_LOCK: impide el swap de un segmento de memoria compartida;

« SHM_UNLOCK: permite el swap de un segmento de memoria compartida.

2.3.6 Interaccién con otras llamadas al sistema

Las zonas de memoria compartidas de un proceso se tienen en cuenta en ofras llama-
das al sistema:

» fork: el proceso hijo hereda segmentos de memoria compartidos que se vinculan a
su padre;

s exec, exit: todos los segmentos se desvinculan (pero no se destruyen).
2,1.7 Ejemplo de uso

Este apartado proporciona un ejemplo para ilustrar el uso de los segmentos de memo-
ria compartidos junto con semdforos. Un segmento de memoria compartido entre
varios procesos es un recurso critico, por lo que es necesario proteger su acceso. Los
semaforos son un medio adaptado a la gestién de estos accesos.

Consideramos una zona de memoria compartida. Esta zona puede accederse en lectu-
ra 0 en escritura. Las restricciones impuestas para que las informaciones leidas o escri-
tas por el proceso sean coherentes son:

+ varios procesos pueden leer simultdneamente en ¢l segmento;

« cuando un proceso escribe, debe ser el dnico con acceso al segmento.

Una solucién a este problema consiste en utilizar dos semaforos, uno para el acceso en
lectura y otro para el acceso en escritura. El semdforo de acceso en escritura es un
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seméforo binario, porque el acceso en escritura es exclusivo. El seméforo de acceso en
lectura es un seméforo Nario, donde N corresponde al mimero autorizado de accesos
simultineos en lectura.

El uso de los dos seméforos no esta disociado porque el acceso al segmento en escri-
tura estd vinculado a los accesos en lectura. Este problema se resuelve por el uso de un
grupo de seméforos que incluye a los dos seméaforos anteriores.

El archivo Comun.h contiene la definicion del grupo, asf como las constantes necesa-
rias para la creacién de claves de acceso a los diferentes IPC.

#ifndef COMUN_EH
#define COMUN_H

#define NOM “"Comuin.h*

$define PROJ_FTOK_SEM 'a' /* pardmetro ftok */

#define PROJ_FTOK_MEM '0 /* parametro ftok */

#define TAM 20 /* Tamaiflo de la zona compartida */
$define N S /* Nimero de lectores simultdneos */

/* Valores de inicializacién del grupo:
* 1 Escritor
* N lectores simulténeos
*/

ushort init_sem[]=(1,N};

/* peticidén y liberacién de accesoc de la zona en escritura */
struct sembuf pide_escritural)={{0,-1,SEM_UNDO}, {1,-N,SEM_UNDO}};
struct sembuf para_escritural[]={{0,+1,SEM_UNDO}, {1,N, SEM_UNDO}};

/* peticién y liberacidn de acceso de la zona en lectura */

struct sembuf pide_lectura= {1,-1,SEM_UNDO};
struct sembuf para_lectura = {1,+1,SEM_UNDO}:

#endif
Otros dos archivos componen el ejemplo:

* Escritor.c, que crea una zona compartida y ejecuta el escritor;

« Lector.c, que vincula la zona compartida y crea el mimero de lectores pasado como
pardmetro.
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/* Escritor.c */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <errno.h>

#include <sys/ipc.h»
#include <sys/sem.h>
#include <sys/shm.h>

#include "Comun.h*
int shmid, semid;:

static void usc ()
{
printf {
"Ejemplo de aplicacién de semdforos y memorias compartidasin");
printf {" --> Lectores/Escritor\n");
printf (" Escritor A\n\n"};
exit (-1);

}

static void unError (char *msg}

{
fprintf (stderr, "“Error Escritor: %s :%d \n", msg, errno};
exit (-1);

}

void escritura (char *orig, char *dest, int nbytes)

{

int i;

semop (semid, pide escritura, 2);
printf {"Inicio de escritura en la zona compartida de %4d-
" bytes por el proceso %d\n" ,nb_octets, getpid {}):
for (i = 0; 1 < nbytes; i++)
dest[i] = origfi);

sleep (1);

printf ("Fin de escritura en la zona compartida *
"por el proceso %¥d\n", getpid (});

semop (semid, stoppe_ecriture, 2};

}

vold init_escritor ()
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{
int clave_mem, clave_sem;

/* Generacidén de la clave de acceso a la memoria compartida*/
if ({eclave_mem = ftok (NOM, PROJ_FTOK_MEM)) == -1)
unError ("Error en ftok memoria compartida"};

/* Generacién de la clave de acceso al semdforo */
if {(clave_sem = ftok {(NOM, PROJ_FTOK_SEM)} == -1}
unError ("Error en ftok semiforo");

if ({shmid = shmget (clave_mem, TAM, IPC_CREAT | IPC_EXCL |
0644)) == -1)
unError (*Error en shmget");

if ((semid = semget {(clef_sem, 2, IPC_CREAT | IPC_EXCL |
0666)) == -1)
unBrror ("Error en semget®};

if {semctl {semid, 2, SETALL, init_sem) == -1)
unError {*Error en semctl”);
}

void escritor (}
{

char buf[20};

char *addr;

int i! j:

if {(addr = shmat {(shmid, NULL, 0}) == (char *} -1)

unError ("Error en shmat"};

for {j = 0; 3 < 4; Jj++) |
for (i = 0; 1 < 20; i++}
buf[i]++;
escritura {buf, addr, 20):

}

void main {(int argc, char *argv(])
{

int i, nb_process:

if {(argc != 1)) {
use ();
exit (1};
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}

init_escritor ();

escriter {();

sleep {5);

if (gemctl (semid, 0, IPC_RMID, 0) == -1}
unError {"Error en semctl”)};

if (shmctl (shmid, IPC_RMID, NULL) == -1}
unError ("Error en shmctl"):

exit {0);

)

/* Lector.c */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
$include <unistd.h>
#include <errno.h>
#include <sys/ipc.h>
$include <sys/sem.h>
#include <gys/shm.h>

#include "Commun.h”
int shmid, semid;
static wvoid uso (}

{
printf {"Ejemplc de aplicacién de semdforos y *

*memorias compartidasin®);

printf (" --» Lectores/Escriteri\n®};
printf (" Lector <num_lectores>\n\n"};
exit (-1);

}

static wvoid unError {char *msqg)

{

fprintf (stderr, "Error Lector: %s :%d \n", msg, errno);
exit (-1);
}

void lectura {char *orig, char *destino, int nbytes)

{

int i;

semop [(semid, &pide_lectura, 1);
printf {
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}

"Tnicio de lectura en la zona compatida de %d bytes"
" por el procesc %d\n" ,nbytes, getpid (});

for (i = 0; i < nbytes; i++)
destino[i] = origlil:
sleep (2):
printf ("Fin de lectura en la zona compartida *“
"por el proceso %d\n", getpid {(});

semop {(semid, &stoppe_lecture, 1);
sleep (1};

void init_lectores ()

{

}

key_t clave_mem, clave_sem;
/*Generacién de la clave de acceso a la memoria compartida*/
if {{(clave_mem = ftok (NOM., PROJ_FTOK_MEM)) == -1)

unBrror {("Error en ftok memoria compartida’);

/* Generacidén de la clave de accesc al semdforo*/
if ({clave_sem = ftok (NCM, PROJ_FTOK_SEM)} == -1}
unError {"Error en ftok semidforo");

if ({shmid = shmget (clave_mem, TaAM, Q)) == -1)
unError ("Error en shmget®}:

if ({semid = semget (clave_sem, 2, 0}) == -1)
unError {"Error en semget");

void lector (}

{

char buf[20];

char *addr;

int i;

if ((addr = shmat (shmid, NULL, SHM RDONLY)} == {char *} -1)

unError {"Error en shmat"}:

sleep (1);

for (i = 0; 1 < 4; i++)
lectura {addr., buf, 20};

exit (0);
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void main (int argc, char *argv(])
{
int i, nb_process;

if (targe < 2) ||
use (});
exit {1};

}

init_lectores

nb_process =

{argc > 2)}) {

();
atoi (argv[l]};
for (i = 1; 1 <= nb_process; i++) {
switch (fork (}) {

case 0:

lector {);

break;
case -1:

unError {(*"Error en fork"):
default:

break:;

}
exit (0);

}

En estos dos programas, el uso de la llamada al sisterna sleep sirve tnicamente para
desincronizar los procesos. No hay ninguna restriccién sobre el orden de ejecucién de
las lecturas y escrituras.

La ejecucién del ejemplo para un escritor y tres lectores permite constatar que el pro-
grama funciona correctamente. Las lecturas de la zona compartida pueden ser entrela-
zadas, mientras que las escrituras son siempre exclusivas,

gceylla {2)>./Escritor & ;
{1] 1172

Inicio de escritura en la memoria compartida de 20 bytes por el proceso
1172

./Lector 3

scylla {2)> Fin de escritura en la memoria compartida por el procesc 1172
Inicioc de escritura en la memoria compartida de 20 bytes por el proceso
1172

Fin de escritura en la memoria compartida por el procesc 1172

Inicio de lectura en la memcria compartida de 20 bytes por el procese 1176
Inicio de lectura en la memoria compartida de 20 bytes por el proceso 1175
Inicio de lectura en la memoria compartida de 20 bytes por el procesoc 1174
Fin de lectura en la memoria compartida por el proceso 1174

Fin de lectura en la memoria compartida por el proceso 1175

Fin de lectura en la memoria compartida por el proceso 1176
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Inicic de escritura en la memoria compartida de 20 bytes por el procesc
1172

Fin de escritura en la memoria compartida por el proceso 1172

Inicic de lectura en la memoria compartida de 20 bytes por el proceso 1174
Inicio de lectura en la memoria compartida de 20 bytes por el proceso 1176
Inicio de lectura en la memoria compartida de 20 bytes por el proceso 1175
Fin de lectura en la memoria compartida por el proceso 1174

Fin de lectura en la memoria compartida por el proceso 1176

Fin de lectura en la memoria compartida por el proceso 1175

Inicio de escritura en la memoria compartida de 20 bytes por el procesc
1172

Fin de escritura en la memoria compartida por el procesc 1172

Inicioc de lectura en la memoria compartida de 20 bytes por el procesc 1175
Inicio de lectura en la memoria compartida de 20 bytes por el procesc 1174
Inicio de lectura en la memoria compartida de 20 bytes por el procesc 1176
Fin de lectura en la memoria compartida por el proceso 1176

Fin de lectura en la memoria compartida por el proceso 1174

Fin de lectura en la memoria cowpartida por el proceso 1175

Inicio de lectura en la memoria compartida de 20 bytes por el proceso 1175
Inicio de lectura en la memoria compartida de 20 bytes por el procesc 1174
Inicic de lectura en la memoria compartida de 20 bytes por el proceso 1176
Fin de lectura en la memoria compartida por el procesc 1176

Fin de lectura en la memoria compartida por el proceso 1174

Fin de lectura en la memoria compartida por el proceso 1175

3 Conceptos avanzados

3.1 Opcién de compilaciéon del nicleo

Aunque los IPC lleven implementados cierto tiempo, hay que especificar su inclusién
en la compilacién del niicleo. Normalmente, los IPC se incluyen en los micleos de las
distribuciones estAndar. Serfa absurdo no insertarlos en el micleo, porque ciertas aplica-
ciones necesitan estas herramientas de comunicacién para funcionar (per! por ejemplo).

En la configuracién del niicleo (make config), conviene responder y a la pregunta
siguiente:

System V IPC (CONFIG_SYSVIPC) [Y¥/n]

Tras recompilar el nicleo y rearrancar el sistema, los IPC estardn incluidos en el
niicleo.
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3.2 Los programas ipcs e ipcrm

A2 ipes

Este mandato permite visualizar las tres tablas de IPC gestionadas por ei nicleo.

Gandalf (gandalf) --> ipcs

—————— Shared Memory Segments --------

shmid owner perms bytes nattch status
—————— Semaphore Arrays --------

semid owner perms nsems status

—————— Message Queues --------

meqgid owner perms used-bytes messages

256 dumas 666 13078 54

257 chumas 600 1378 25

En el ejemplo anterior, se han creado dos colas de mensajes en ej sistema.

E! mandato ipcs ofrece las opciones estindar de manipulacién de los IPC:
» -s: visualizacién de los seméforos

* -m: visualizacién de las memorias compartidas

» —q: visualizacién de las colas de mensajes

» -a: las tres (opcién predeterminada)

Ademids de estas cuatro opciones, este mandato gestiona otras cinco que permiten una
visualizacion diferente:

« -t - time: permite obtener ciertas informaciones como la fecha de la dltima modi-
ficaciom, etc.:

gandalf> ipcs - g - t

----- Message Queues Send/Recv/Change Times ------
msqgid owner send recv change

0 dumas Jan 3 10:49:30 Not set Jan 3 10:54:35

* -p — pid: indica los IPC vinculados a un proceso
» —¢ — creator: da las informaciones sobre el creador del [PC:

gandalf> ipcs -gq ~c
—————— Message Queues: Creators/Owners ------
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msgid perms cuid e¢gid uid gid
128 666 dumas etu dumas etu

» -1 -3 limits: visualiza los recursos lfmite respecto a la gestién de los IPC:

gandalf>ipcs -1

—————— Shared Memory Limits -----=-

max number of segments = 128

max seyg size (kbytes) = 16384

max total shared memory (kbytes) = 16777216
min seg size (bytes} = 1

—————— Saemaphore Limitg --=-=-=--
max number of arrays = 128

max semaphores per array = 32
max semaphores system wide = 4096
max ops per semop call = 32
semaphore max value = 32767

—————— Messages: Limits ------

max queues system wide = 128

max size of message (bytes) = 4056
default max size of queue (bytes) = 16384

¢ ~u - summary: resume la situacién de los IPC sobre la méquina:
Gandalf (beetlejuice}~-~> ipes -u

—————— Shared Memory Status ------
segments allocated 4

pages allocated 2

pages resident 1

prages swapped 1

Swap performance: 5 attempts 5 successes

—————— Semaphore Status -------
used arrays = 3
allocated semaphores = 5

------ Mesgsages: Status ---—--~
allocated queues = 1

used headers = 62

used space = 16368 bytes

3.2.2 ipcrm

El mandato ipcrm penmite destruir un IPC. Es necesario ser el creador del IPC o super-
usuario para poder efectuar esta operacién.
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Su sintaxis es simple:

ipcrm [ shm | msg | sem ] id

Por ejemplo, para destruir la cola de mensajes con el identificador 657 (véase la sec-
¢ién 3.2.1), basta con escribir:

gandalf> ipcrm msg 657
resource deleted

La cola de mensajes se suprime automdticamente si quien llama posee los derechos
necesarios.

4 Presentacién general de la implementacion

Los archivos fuente de los IPC System V pueden encontrarse en el directorio ipc del
érbol del niicleo. Se componen de cuatro médulos:

» msg.c: gestién de las colas de mensajes;
+ sem.c: gestion de los seméforos;
» shm.c: gestién de las memorias compartidas;

s util ¢; funciones de inicializacién y gestidn de los derechos de acceso.

4.1 Funciones comunes

Una parte de las fuentes se comparte entre los distintos médulos de los IPC. El cédigo
comin se agrupa en el archivo util.c. Este médulo cumple varias funciones:

1. inicializar los tres tipos de IPC (funcion llamada una sola vez al arrancar el
micleo);

2. verificar los derechos de acceso;

3. en ¢l caso en que los IPC no se hayan integrado en la compilacién del micleo
(cosa que no es aconsejable porgue numerosos programas los necesitan), este
moédulo permite efectuar Gnicamente las declaraciones de las funciones.

La inicializacién (funcién ipc_init) consiste en lanzar la funcién de inicializa-
cién especifica de cada uno de los IPC. Se llama al inicializarse el micleo por la
funcién main situada en el archivo init/main.c.
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La funcién de gestién de los derechos de acceso ipcperms se encarga, entre otras cosas,
de verificar que se cuenta con los derechos necesarios para acceder al IPC deseado.

4.2 Algoritmos

Los IPC se implementan en forma de tres tablas (una por tipo de IPC) de tamarfio MSGM-
NI, SEMMNI y SHMMNNI. Estas tres tablas de tamafio constante son tablas de punteros a
las estructuras de manipulacién de los IPC (msqid_ds, semid_ds y shmid_das).

La inicializaci6n de las estructuras de los IPC, al arrancar la médquina, consiste en Ila-
mar a la funcién ipc_init. El c6digo de esta funcién tiene un interés limitado por-
que contiene inicamente la llamada a cada una de las tres funciones de inicializacién
shm_init, msg_init y sem_init, situadas en sus archivos respectivos,

Esta inicializacién asigna el valor IPC_UNUSED a cada casilla de la tabla, Esta fase
marca pues todos los recursos IPC como libres. Cada elemento de la tabla puede tener
tres tipos de valores:

» IPC_UNUSED: recurso libre;
* IPC_NOID: o el recurso se estd asignando, o bien ha sido destruido;

* la direccién de la estructura que contiene los datos relativos al recurso gestionado.

La figura 11.2 representa la tabla de memorias compartidas. Hay que precisar que la repre-
sentacion es exactamente la misma para los otros dos tipos de IPC, excepto en el tipo.

struct shmid_ds

[PC_UNUSED | [PC_NOID — PC_UNUSED

0 1 2 SHMMNI - 1

FiG. 11.2 - Tabla de memorias compartidas
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4.3 Gestién de las claves

Las diferentes llamadas al sistema relacionadas con los IPC utilizan una clave para
identificar el recurso. El problema es asociar esta clave con el indice de la tabla corres-
pondiente. Esta operaci6n se efectiia mediante las funciones £ indkey que se encuen-
tran en cada uno de los tres mdulos.

Esta funcién recorre cada una de las entradas de la tabla deseada. Se distinguen tres
casos:

+ IPC_UNUSED: se pasa al valor siguiente.

*» IPC_NOID: este valor se da cuando se estd modificando una estructura. En este
caso, el proceso queda en espera hasta que la operaci6n finalice.

+ Se trata de una estructura de datos: en este caso, la clave de esta estructura se
encuentra en el campo sem_perm. key (sea cual sea el tipo de IPC utilizado).
Basta pues con efectuar una comparacion.

Si el valor de la clave no corresponde a ninguna clave existente, esta funcién devuelve -1.

5 Presentacion detallada de la implementacion

5.1 Colas de mensajes

El archivo msg.c contiene el conjunto de las funciones que implementan las colas de
mensajes. Ademds de la implementacién de la gestién de las colas de mensajes, encon-
tramos también la implementacién de las llamadas al sistema: sys_msgsnd,
sys_msgrov, sys_msgget y sys_msgctl.

Las colas de mensajes son necesarias también para el proceso kerneid que permite la
carga a peticién de médulos en el micleo. Un cierto nimero de funciones estd destinado
aello: kerneld_exit, kd_timeout y kerneld_send. Su uso no se detalla agui.

El archivo contiene también la funcién de inicializacién (llamada al arrancar el siste-
ma) y la de finalizaci6n (llamada al terminar la ejecucién de cada proceso), que estdn
relacionadas con las colas de mensajes.
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5.1.1 Representaci6n interna de las colas de mensajes

Las colas de mensajes se ordenan en la tabla msgque. Esta tabla contiene punteros a
la estructura msgid_ds. Sin embargo, esta tabla tiene un tamafio limitado, que se fija
al valor de la constante MSGMNT.

La cola de mensajes de indice n estd constituida en realidad por elementos como los
derechos de acceso. Pero los dos elementos fundamentales son dos punteros a la cola;

* un puntero al primer elemento de la cola;

« un puntero al dltimo elemento de la cola.

Toda la gestién de las colas de mensajes puede resumirse en una simple gestién de lis-
tas encadenadas.
o MSLIMNI - 1

migary

struct msqid_ds !

msg_perm / msg_next ~!  mag_next =  msg_next
1 msg_type msg_type msg_type

msg_first msg_spot — msg_spot msg_spot —
- msg & —l msg_is _l msg_Ls _l

msg_last

msg_stime Dalos Datos Datos

msE_rtitne

msg_clime

wwait

rwait

msg_cbytes

msg_qnum

msg_qbytes

msg_lspid

mag_lrpid

FIG. 11.3 — Representacién interna de las colas de mensajes
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5.1.2 La inicializacién

La funcién ipc_init liama a la funcién de msg_init al arrancar el sistema en la
inicializacin de los IPC. Esta guarda el valor IPC_UNUSED en cada casilla de la tabla
semary y pone un cierto mimero de vanables internas a 0, como por ejemplo el espa-
cio de memoria ocupado por los datos almacenados en las colas de mensajes.

5.1.3 Creacién de una cola de mensajes

La funcidn sys_msgget permite la creacién de una nueva cola de mensajes. En este
caso, efectiia una llamada a la funcién newque que crea una nueva cola de mensajes
si no existe, o bien modifica el estado de la cola de espera ya existente. La operacién
de creaci6n termina por la asignacién de los diferentes derechos de acceso.

5.1.4 El envio de un mensaje

La llamada msgsnd corresponde en realidad a la funcién real_msgsnd, que realiza
en realidad una simple insercién de elementos en la lista de datos. Evidentemente, esta
operacién sélo se efectia si se respetan las condiciones en materia de espacio de
memoria y de autorizaciones de acceso.

Al final de la llamada, se actualiza el campo msg_cbytes que representa el espacio
de memoria ocupado por los datos de la cola, asf como msg_gnum que representa el
nimero de mensajes presentes en la cola.

5.1.5 La recepcién de un mensaje

La recepciodn, resultado de la {lamada a msgrev, se trata por la funcién sys_msgrcv.
En realidad, esta funcién llama a la funcién real_msgrcv que es la que realmente
gestiona la recepcién de un mensaje en la cola. Tras las verificaciones de uso (derechos
de acceso, existencia de la cola deseada), se recorre la cola en busca del tipo deseado.
Una vez localizado, el elemento afectado se retira de la cola y se devuelve.

5.1.6 El conirol de una cola de mensajes

El control de una cola de mensajes se efechia mediante la 1lamada al sistema msgct!.
La implementacion de esta llamada es bastante simple: la gran mayoria de los manda-
tos que se pueden pasar a esta llamada son de orden informativo,
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El mandato més particular IPC_SET permite fijar ciertos pardmetros situados en la
estructura msqid_ds. Esta operacién se efecthia con una simple copia en memoria
mediante la funcién memcpy_ fromfs. Este mandato efectia también la actualiza-
cién de los derechos y tiempos de acceso a la cola de mensajes.

El dnico mandato realmente interesante es la destrucci6n de una cola de mensajes. Esta
operacién se efectiia mediante el mandato IPC_RMID. En este caso, la funcién free-
que realiza la liberacién del recurso. La liberaci6n se efectda en tres tiempos: prime-
ro se busca la cola de mensajes especificada y se verifica su existencia, luego se
destruye cada una de las zonas de memoria gestionadas por la cola y, finalmente, la
cola de mensajes. Esta operacién se parece a una operacién de destruccién en una lista
encadenada.

5.2 Seméforos

El archivo fuente sem.c contiene el conjunto de funciones que implementan los semé-
foros. Se encuentran las funciones sys_semget, sys_semctl y sys_semop. El
archivo contiene también la funcién de inicializacion (llamada al arrancar el sistema)
y la funcién de finalizacién (llamada al final de la ejecucién de cada proceso).

5.2.1 Representacion interna de los semaforos

Los seméforos se almacenan por el sisterna en la tabla semary. Esta tabla contiene
punteros a la estructura semid_ds. Su tamaiio indica pues el nimero méximo de gru-
pos de semdéforos que se pueden crear: SEMNI. Cada estructura semid_ds contiene
tres listas:

* la lista de seméiforos del grupo (base), almacenada en memoria en forma de una
tabla justo detris del descriptor de seméforos;

* lalista de operaciones en espera (sem_pending) gestionada en forma de una lista
doblemente encadenada;

= la lista de peticiones anulables (undo).

5.2.2 La inicializacién

La funcién de inicializacién sem_init es llamada por la funcién ipc_init al
arrancar ¢! sisterna en la inicializacién de los IPC. Coloca el valor IPC_UNUSED en
cada casilla de la tabla semary e inicializa los contadores de los sem4foros a 0.
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5.2.3 Creacién de seméforos

La funcién sys_semget gestiona la creacion de nuevos seméforos. Llama a la fun-
cién newary, que busca una entrada libre en la tabla semary y asigna dindmica-
mente mernoria para el nuevo semdforo. Esta funcién también inicializa las informa-
ciones relacionadas con el tiempo y la pertenencia al seméforo.

0 SEMMNI - 1

semary

struct semid_ds l

sem_perm
sem_otime
sem_ctime /‘ sruct sem{sem_nsems]
*sem_base Lol .
*yem_pending Lt ™ e —
e L
**3emn_pending last
*undo - tproc_sear |-———tme-] *proc_nems
sem_nsems *hll_eal *ud_neml
I'pmulnl
Md_sext

FIG. 11.4 — Representacion interna de los semdforos

5.2.4 Control de los seméforos

La funcién sys_semctl realiza el control de los semaforos. En Ia mayor parte de
casos (operaciones GET*, IPC_STAT o IPC_SET), es muy simple porque lee o
modifica informaciones relacionadas con los seméforos. Estas operaciones consisten
en una transferencia de datos de/hacia el espacio de usuario hacia/de el espacio del
micleo. La operacién IPC_RMID destruye el seméforo y los recursos asociados. Las
dos operaciones algo més complejas son SETVAL y SETALL. Estas operaciones modi-
fican el valor del contador de un seméforo, por lo que puede ser necesario despertar
procesos en espera de acceso al semdforo, en el caso en que se incremente ¢l contador
¢ bien cuando pasa a cero. Este es el papel de la funcién update_gueue. Esta fun-
cién se detalla en la seccién siguiente.
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5.2.5 Modificacion de los valores de seméforos

Las modificaciones de los valores de los seméforos se realizan llamando a semop. Es
la llamada de realizacién mds compleja, porque hay que gestionar varios problemas.

Una operacién sobre un seméforo puede bloquear un proceso, por lo que es necesaria
una cola de espera para almacenar los procesos en espera de acceso al seméforo. Esta
cola se implementa en forma de una lista doblemente encadenada. Se accede por los
campos sem_pending y sem_pending_last de la estructura semid_ds. Esta
lista es también accesible para cada proceso por la tabla de procesos (campo sems-
leeping de la estructura task_struct). Las funciones insert_into_cqueue
y remove_from_gueue permiten la manipulacién de la lista, respectivamente
insertan y suprimen un elemento de la lista.

El conjunto de operaciones a realizar debe ser atémico. La verificacién de realizacién
de las operaciones se hace por la funcién try_semop. Esta funcién devuelve 0 si las
operaciones son posibles, 1 si el proceso debe dormirse, o el error EAGAIN si la peti-
cién se ha hecho con el indicador IPC_NOWAIT.

El sistema debe gestionar la anulacién de las solicitudes si el indicador SEM_UNDO
estd activado. Para ello, tras llamar a la funcién try_semop, ¢l sistema construye una
lista encadenada de las operaciones anulables por el proceso. Esta lista es accesible por
el campo semundo de la estructura del seméforo y, para cada proceso, es accesible por
la tabla de procesos de manera que libere los recursos que ya no usen,

A continuacién, el sistema realiza las operaciones solicitadas (llamada a la funcién
do_semop si la funcién try_semop ha tenido éxito) o bien pone el proceso en espe-
ra en la lista encadenada y 1o duerme (funcién sleep_interruptible).

Tras llamar a la funcién do_semop, puede ser necesario despertar procesos dormidos.
Esto se realiza por la funcién update_cueue. Esta funcién recorre la cola de espe-
ra asociada al semaforo pasade como pardmetro e intenta realizar las operaciones soli-
citadas por un proceso dormido; si es posible, el proceso dormido vuelve a la cola de
espera de procesos a punto para su ejecucién (funcién wake_up_interrupti-
ble). Esta funcibn repite el proceso mientras pueda despertar al menos un proceso en
la lista.

5.2.6 La finalizacion

La finalizacién no afecta al fin de existencia de los seméforos sino a la finalizacién de
los procesos. Cuando un proceso termina, el sistema llama a la funcién sem_exit
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para anular las operaciones que el proceso haya efectuado sobre los semiéforos (con el
indicador SEM_UNDO). La funcién verifica si el proceso no estd dormido y en espera
de accdeso a un seméforo, mediante el campo semsleeping de la estructura
task_struct,y lo retira de 1a cola si es asl. Al liberar recursos la anulacin de ope-
raciones, la funcién llama a update_gqueue para despertar los procesos en espera de
acceso a dichos recursos.

5.3 Memorias compartidas

El archivo shm.c contiene todas las funciones que implementan las memorias compar-
tidas. La gestién de las memorias compartidas se efectiia a través de un cierto nimero
de llamadas al sistema: sys_shmget, sys_shmctl, sys_shmat y sys_shmdt.

Ademis de las funciones de inicializacién de la estructura de memorias compartidas,
se definen también las funciones de asignaci6n y liberacién de un segmento de memo-
ria compartida: newseg y killseg.

Otras funciones mds especfficas de las memorias compartidas se encuentran también
en este médulo: las funciones que permiten hacer swap sobre una zona de memoria
compartida: shm_swap_in y shm_swap.

La gesti6n de las memorias compartidas utiliza una lista circular de las diversas vin-
culaciones realizadas. La gestién de esta lista se realiza mediante dos operaciones:
insert_attach que permite insertar un elemento, y remove_at tach que per-
mite suprimir uno.

5.3.1 Representacién interna de las memorias compartidas

Las memorias compartidas se implementan en forma de una tabla de punteros
(shm_segs) sobre estructuras de tipo shmid_ds. Esta tabla contiene como maximo
SHMMNTI elementos.

Los elementos fundamentales de la estructura de la memoria compartida son:
« el tamafio del segmento en bytes, y en mimero de péginas;
+ una tabla de punteros a las diferentes venianas,

« una lista circular de las vinculaciones de la memoria compartida.

La representaci6n interna se esquematiza en la figura 11.5.
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0 SHMMNI - |

shm_sega

stract shmid_ds {

shm_penn

shm_scgsz [Tablajde segmentds

shm_atime d menporia ignados

shm_dtime

Vinculaciones
shm_ctime

shm_cpid

shm_lpid Lista clelica de
struci vm_area stract

shm_nattach

shm_pages

attaches -

FiG. 11.5 ~ Representacion interna de las memorias compartidas
5.3.2 La inicializacién

La funcién de inicializacién shm_init se llama al arrancar el sistema, en la iniciali-
zacién de los IPC. Coloca el valor IPC_UNUSED en cada casilla de la tabla shmary
¥y pone un cierto nimero de variables internas a 0, como por ejemplo el nimero de seg-
mentos utilizados,

5.3.3 Creacién de una zona de memoria compartida

La creaci6n de una nueva zona de memoria compartida se implementa en el cédigo de
la llamada shmget. Si la memoria compartida asociada a la clave no existe, una llama-
da a la funcién newseg creard una nueva memoria compartida. Esta funcién asigna
una nueva estructura shmid_ds, asf como los punteros a los segmentos de memoria.
La llamada devuelve la referencia a esta memoria compartida,

En caso de éxito de la lamada a la funcién £indkey, que consiste en buscar si una
memoria compartida ha sido ya asignada con la clave pasada come pardmetro, enton-
ces se devuelve la identificacién de la memoria compartida.
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5.3.4 Vinculacién de una zona de memoria

La llamada shmat vincula un segmento de memoria compartida a un proceso. Para ello
se utiliza el sistema de memoria virtual. Se crea la variable shmd, de tipo
vm_area_struct. Esta estructura permite indicar el tipo de memoria empleada
(véase el capftulo sobre la gestion de la memoria). Mediante la llamada a la funcién
shm_map, la zona de memoria se proyecta en el espacio del proceso.

La variable se inserta en la lista de vinculaciones de la memoria compartida, mediante
ia llamada a la funcién insert_attach. Esta lista permite conocer el grupo de pro-
cesos que pueden acceder a una zona de memoria compartida dada.

5.3.5 Desvinculacién de una zona de memoria compartida

La desvinculacién de una zona de memoria compartida se realiza llamando a shmdt. La
funcién correspondiente del niicleo sys_shmdt llama a la funcién do_munmap
definida en el archivo fuente mm/mmap.c (véase el capftulo 8, seccién 6.6.1).

Esta operacién, aunque pasando por la gestion de la memoria, se efectiia realmente en
el médulo de las memorias compartidas, gracias al sistema de la memoria virtual. La
variable shm_vm_ops de tipo vin_operations_struct, declara la funcién de
liberacién de la zona de memoria compartida que se asigna: shm_close.

Esta funcién retira de la lista de vinculaciones el segmento de memoria asignada lla-
mando a remove_attach, y destruye el segmento llamando a killseg si ya no se
utiliza y la opcién SHM_DEST est4 activa (lo que corresponde a una llamada a esta fun-
ci6n tras una peticién de destrucci6n del segmento).

La funcién remove_attach retira la zona de memoria de la lista circular.

La funcién killseg destruye cada una de las paginas {lamando a la funci6n de libe-
racién de una pdgina en memoria free_page.

5.3.6 Conirol de las zonas de memoria compartidas

El control de una zona de memoria compartida (shmctl) consiste en la mayorfa de
opciones en efectuar copias de informaciones. Sin embargo, la opcién IPC_RMID
provoca siempre la destruccién de la memoria compartida llamando a la funcién
killsegqg.
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Pero hay dos opciones particulares de Linux porque afectan a la posibilidad de cam-
biar el modo de gestién de ia memoria compartida en cuanto al swap. Si se pasa la
opcioén SHM_UNLOCK, entonces la memoria compartida se desbloquea, es decir, ‘que
puede ser de nuevo objeto de swap. Si, por el contrario, se pasa la opcién SHM_L.OCK,
la memoria compartida no puede serlo. Estas dos operaciones se efectiian cambiando
la opcidn en el campo mode de los permisos de la memoria compartida, mediante la
constante SHM_LOCKED.

5.3.7 Herencia de las zonas de memoria compartidas

Tras una llamada a fork, las zonas de memoria compartidas deben ser heredadas por el
proceso hijo. Esta operacién se realiza al recorrer las zonas de memoria del padre al
crear el proceso hijo. La funcién do_fork ltama a la funcién copy_mm que llama a
la funcién dup_mmap. Mediante el campo mum->mmap->vm_ops, la funcién
do_fork encuentra la funci6n a llamar para tener en cuenta el nuevo proceso y sus
zonas de memoria compartidas. Se ilama a la funcién shm_open, que afiade una vin-
culacién a esta zona ya asignada.



Capitulo 12

Los médulos cargables

Primitivas detalladas

get_kernel_syms, create_module,
delete_module, init_module

1 Conceptos basicos

1.1 Presentacién

Fundamentalmente, el nicleo Linux est4 constituido por miltiples componentes que no
todos son necesarios para los usuarios en todo momento. Por ello es por lo que al crear-
se el micleo, Linux solicita al usuario que especifique los elementos que desea incluir en
el niicleo. Evidentemente, ¢l objetivo de esta operacién es insertar dnicamente los ges-
tores necesarios en funcion de la configuracién de la miquina y de su uso. De este modo,
el tamafio del niicleo es lo mis reducido posible en funcién de la méquina. Cuanto menor
es el tamafic del nicleo, queda mis memoria disponible para el usuario. Ademds, el
arranque de una méquina con un nticleo especialmente adaptado, es decir, dnicamente
con los gestores de dispositivos que posee la méquina, es mucheo més ripido.

Sin embargo, cualquier modificacién del micleo, como la adicién o la supresi6n de un
gestor de dispositivo, un sistema de archivos, implica la recompilaci6n del micleo. Esto
era cierto en las primeras versiones de Linux, hasta la implernentacién de los médulos
cargables.

El principio de los médulos cargables es generar en un primer momento un niicleo
minimo, y cargar los gestores de manera din&mica en funcién de las necesidades. Esto
permite, en un momento dado, tener un nicleo «extendido», tal como se muestra en la
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figura 12.1. Este sisterna de mé6dulos cargables existe también en otros sistemas ope-
rativos Unix como por ejemplo Solaris, pero bajo una forma diferente.
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FiG. 12.1 — Carga de médulos

La figura 12,1 evidencia la capacidad de modularidad del niicleo que permiten los
médulos cargables. En un use corriente, el o los usuarios de la maquina no necesitan
soporte de NFS, Minix, PPP o la impresora en paralelo. Sin embargo, durante la sesién
de trabajo, un usuario puede necesitar uno o mis de estos recursos. En este caso, basta
con cargar esos médulos. Los médulos «se integrarin dindmicamente al nicleo»,
Cuando su uso haya terminado, basta con descargarlos.

1.2 Compilacién

La generacién de médulos se efectiia de manera particular, Linux permite a la mayorfa
de elementos que lo componen integrarse al miclee o no, y de manera definitiva o bien
en forma de médulo.

Sin embargo, hay que destacar que el nicleo debe estar configurado para que gestione
los m6dulos. Para ello, es necesario activar la opcién siguiente.

*

* Loadable module support

¥*

Enable loadable module support (CONFIG_MODULES) (Y/n/?]

Si esta opcidn no estd activa, el uso de los médutos cargables no seri posible en la
méquina asf configurada.
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Respecto a la compilacién de los propios médulos, si se desea instalar por ejemplo el
sisterna de archivos MS-DOS en forma de m6dulos, en la configuracién, basta con
especificarlo con la letra M de Module en la seleccion:

DOS FAT fs support (CONFIG  FAT _FS) [M/n/y/?] M
MSDOS fs support (CONFIG_MSDOS_FS) [M/n/?) M
VFAT (Windows-95) fa support (CONFIG_VFAT_FS) [M/n/?] M

Una vez lanzada la compilacién del nicleo, es necesario compilar los médulos. La
generacién completa del micleo debe efectuarse, pues, segiin estas ¢tapas:

gandalf# make config
gandalf# make dep

gandalf# make clean

gandalf# make zImage
gandalf# make modules
gandalf# make modules_install

Una vez efectuadas estas operaciones, los médulos se encuentran en forma de archivos
objeto situados en el directorio /1ib/modules.

1.3 Operaciones en linea de mandatos: la carga manual

Linux proporciona un primer método de uso de los médulos: se trata de la versién ini-
cial de estos médulos. El principio es permitir al superusuario cargar y descargar
manualmente los médulos segiin las necesidades. Esta técnica es bastante pesada de
manipular porque toda operacién debe efectuarse manualmente. Ademés, el usuario
normal no tiene derechos suficientes para efectuar esta operacion.

Linux proporciona principalmente tres mandatos que permiten manipular los médulos:
insmod, Ismod y rmmod.

E} mandato insmod permite efectuar la carga del médulo. Ismod se limita a mostrar el
contenido del archivo /proc/modules. rmmaod descarga el médulo deseado.

El mandato Ismod indica no s6lo el nombre de cada uno de los médulos cargados en
memoria, sino también el niimero de pdginas de memoria ocupadas por el médulo, asf
como el niimero de procesos que utilizan este médulo. Una pagina de memoria ocupa
4 KB, por lo que resulta facil calcular la memoria economizada cuando estos médulos
no estdn cargados.

Estos mandatos son dg manipulacién simple, como se dernuestra en €l ejemplo siguiente:
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gandalf# insmod fat

gandalf# lsmod

Module: #pages: Used by:

fatr: 6 0
gandalf¥ rmmod £at

gandalf# lsmod

Module: #pages: Used by:

Sin embargo, estas operaciones (salvo 1smod) tienen como inconveniente estar reser-
vadas al superusuario y ser de realizacion pesada.

1.4 Carga dindmica

El sistema de carga dindmica es reciente en el sistema Linux. Permite automatizar las
cargas de los distintos médulos en funcién de la demanda. Su implementacién precisa
la activacién en la compilacién de la opcién CONFIG_KERNELD y los [PC System V.
El demonio kerneld utiliza las colas de mensajes para comunicarse con el micleo: la
carga o descarga de un mddulo 1a realiza kerneld, pero las érdenes se envian desde el
niicleo mediante una cola de mensajes especial (véase el apartado sobre la implemen-
tacién para mayor detalle).

La implementacién de esta técnica en una maquina implica el lanzamiento del progra-
ma kerneld al arrancar el sistema. También es necesario efectuar ciertas operaciones
para construir la lista de médulos cargables instalados. Para més informacién, consul-
te [Dumas 1996] y la documentacién entregada con el paquete de mdédulos, donde
encontrard ejemplos de archivos preparados para su uso.

Los médulos cargables dindmicamente necesitan dos programas al inicializarse la
mAguina:

* depmod, que permite generar un archivo de dependencias basado en los sfmbolos
encontrados en ¢l conjunto de los médulos. Estas dependencias se usardn ulterior-
mente en el segundo mandato;

* modprobe, que permite cargar un médulo o un grupo de médulos pero también car-
gar los médules bésicos necesarios para el correcto inicio de la mdquina (como
NES, etc.).

En el ejemple siguiente, el nicleo sélo cuenta con el soporte del sistema de archivos
MS-DOS en forma de un médulo. Sin embargo, vamos a montar una particién en for-
mato MS-DOS de manera totalmente transparente.
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gandalf# lamod
Module: #pages: Used by:

gandalf# mount -t msdos /dev/fd0 /mnt

gandalf# lsmod

Module: #pages: Used bwy:
medos 2 1 {autoclean}
fat & (mados] 1 (autoclean}

gandalf# 1s -al /mnt

SrwXY-Xr-x 2 root root 7168 Jan 1 1370

drwxr-xr-x 21 root root 1024 Jun 1 03:34

—rWXY -XY -X 1 root root 19693 Jun 4 17:45 bouquin.sty
=TWHY —XT-X 1 root root 3012 Jun 4 17:45 livre.tex

gandalf# umount /mmt

gandalf# lsmod

Module: #pages: Used by:
msdos 2 0 (autoclean)
fat 6 [msdos] 0 {autoclean)

gandalf# sleep 60

gandalf# lsmod
Module: #pages: Used by:

En la operacién de montaje de! sistema de archivos, los dos médulos necesarios para
el uso del sisterna de archivos MS-DOS se cargan de manera automética por el demo-
nio kerneld. Inmediatamente después de desmontar la partici6n, ¢l mimero de referen-
cias es nulo porque, en este caso, ningiin proceso utiliza los médulos. Estos se descar-
garén de manera automética unos segundos mds tarde.

El lapso entre la no-utilizaci6n y la descarga se fija de modo predeterminado en 60
segundos, pero es posible fijar otra duracién, utilizando la opcién delay=dura-
cidn. Una vez el demonio se lanza con esta opcidn, los médulos se descargan respe-
tando este pardmetro.

Pueden encontrarse numerosos detalles respecto al uso de este demonio en [Storner 1996].
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2 Conceptos avanzados

2.1 La realizacién de un médulo cargable

2.1.1 Presentacién

Los médulos cargables son remarcables, en el sentido que permiten construir un micleo
minimo y cargar/descargar una parte del micleo segin las necesidades de los usuarios
que usan la miquina.

Sin embargo, esto no es més que una faceta de este sisterna, porgue también se usa fre-
cuentemnente para desarrollar ciertos gestores de dispositivos. En el caso de un desa-
rrollo tradicional, hay que modificar el ndcleo, recompilarlo y rearrancar el sistema
para, finalmente, probar las modificaciones, lo que hace perder mucho tiempo. Los
niicleos permiten recompilar Gnicamente ¢l médulo y cargarlo en el niicleo. Tras haber
probado su funcionamiento, basta con descargarlo, medificarlo y asf sucesivamente.
Asf no es necesario rearrancar el sistema. Desde luego, es preciso que el médulo no
produzca errores en el niicleo, ya que si es asi el reinicio se hace obligatorio.

El breve ejemplo que sigue presenta la realizacién de un médulo cargable capaz de dar
la hora a un dispositivo indicado (/dev/time por ejemplo). La hora se expresarf en
nimero de segundos transcurridos desde el 1 de enero de 1970.

2.1.2 Ejemplo

El c6digo fuente consiste en reservar el uso del dispositivo con un niimero mayor 60 y
un nimero menor 0. La llamada de un read sobre este archivo consiste en devolver la
hora actual.

/* Este médulo cargable permite dar la hora con un simple
gandalf# cat /dev/time */

#include <linux/module.h>
#include <linux/kernel.h>
#include <linux/errno.h>»
#include <linux/module.h>
#include <linux/sched.h>
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/* Nimeros mayer y menor */
#define HQUR_MAJOR 60
#define HOUR_MINOR 0
/* Operaciones de entrada/salida en el dispositive */
gtatic int time_fs_read (struct incde *inode,
struct file *file, char *buf, int nbytes);

static struct file_operations time_fops =
{
NULL,
time_fs_read,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL
Yi

/* Inicializacién */
int hora_init (void)
{
if (register_chrdev (HOUR_MAJOR, "time", &time_fops)) {
printk ("time: unable toc get major %d\n", HOUR_MAJOR);
return -EIQ;
}
printk ("time module loaded (major=%d)\n", HOUR_MAJOR};
return 0;

}

#ifdef MODULE
/* Inicializacién del médulo */
int init_module {(weoid)

{

return hora_init (};

}

/* Descarga del médulo */

void cleanup _module (void)

{
unregister_chrdev (HOUR_MAJOR, "time"):
printk {"time module unloaded \n*};

}

#endif
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/* Lectura del dispositive: basta con devolver la hora actual

*/

static int time_fs_read (struct inode *inode, struct file
*file, char *buf, int nbytes)

{
unsigned int minor = MINOR {(inode-»>i_rdev);
char tmp[32];
if (nbytes == Q)
return 0;
if (minor !'= HOUR_MINCR)
return -ENODEV;
MOD_INC_USE_COUNT; /* un proceso mds utiliza este médulo */
sprintf (tmp, "%d\n*, {int} (CURRENT_TIME)};
memcpy_tofs (buf, tmp, strlen (tmp));
MOD_DEC_USE_COUNT; /* Utilizacién terminada*/
return strlen {(tmp) + 2; /* Nimero de bytes utilizados
en la memoria intermedia */
}

2.1.3 Compilacién y ejecucién

La compilacién se efectia de manera bastante simple. Se trata en principio de compi-
lar los archivos objeto y seguidamente generar el archive:

gandalf# make

gce -c -D__KERNEL,__ -I/usr/src/linux-pre2.0.8/include -Wall
~Wstrict-prototypes -02 -fomit-frame-pointer -fno-strength-reduce

-pipe -m486 -malign-loops=2 -malign-jumps=2 -malign-functions=2 -DCPU=686
-IMODULE module-hora.c

1d -m elf_i286 -r -o mimodulc.o module-hora.o

Las opciones importantes son ~-DMODULE y -D__ KERNEL__, que especifican que el
¢6digo serd generado en forma de un médulo cargable. Las otras opciones de este
ejemplo son las que se utilizan en la compilacién del micleo (mds exactamente, la
madquina utilizada en este ejemplo es un PC dotado de un procesador 686).

La creacién del archivo, la carga del médulo y la ejecucién se hacen muy simplemente:



Los médulos cargables 451

gandalf# mkned /dev/time c 60 0
gandalf# insmod module-hora
gandalf# lsmod

Module: #pages: Used by:
module-hora 1 0
gandalf$ cat /dev/time | head --lines=l
833371919

gandalf# rmmod module hora

Se trata en un primer momento de crear el dispositivo con el nimero mayor 60 y el
nimero menor 0. Seguidamente, se trata de usar los mandatos especialmente dedica-
dos a la manipulacién de los médulos cargables.

Se han dejado ciertos rastros en este ejemplo. En el uso anterior, los mensajes siguien-
tes pueden encontrarse en el archivo de rastreo. Esto depende de la configuraci6n del
demonio syslogd pero a menudo se trata de archivos /var/adm/messages o
Nar/adm/syslog.

May 29 13:33:25 gandlalf kernel: time module loaded (major=60}
May 29 13:33:30 gandalf kernel: time module unloaded

2.2 Las llamadas al sistema especificas de los mdédulos

Existen cuatro llamadas al sistema para la manipulaci6én de los médulos cargables, pero
no est4n definidos en ninguna biblioteca. Estas llamadas al sistema las utilizan los pro-
gramnas de manipulacién de médulos cargables, como insmod, etc. Hay que destacar que
s6lo el superusuario puede usarlos. Las declaraciones de las llamadas, las estructuras y
las macroinstrucciones se encuentran en el archivo de cabecera <linux/module. h>.

2.2.1 get_kernel_syms

Esta llamada al sistema cuenta con varias funcionalidades: puede devolver el mimero
de sfmbolos disponibles en el nicleo, o bien devolver uno de estos simbolos.

El prototipo de esta llamada es el siguiente:

#include <linux/module.h>

int get_kernel_syms (struct kernel_sym *table);

Si la tabla pasada como pardmetro es NULL, la llarnada al sistema devolvera el mimero

de simbolos que estén disponibles actualmente en el niicleo. Se puede usar esta técnica
para asignar el espacio de memoria necesario para crear la tabla receptora de los datos.
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La estructura kernel_sym posee la definicién siguiente:

tipo campo descripcion
unsigned long value Valor del simbolo
char [SYM_MAX_NAME] |name Nombre del simbolo

Si este pardmetro se pasa a la llamada al sistema, todos los simbolos y nombres de
mddulos conocidos por el nicleo se copian en la tabla. Las entradas se ordenan en el
orden LIFO (Last In First Out) de los médulos cargados en el micleo. El campo value
contiene la direccién en el niicleo de Ia estructura que describe el médulo.

2.2.2 create_module

Esta llamada al sistema sirve para asignar un cierto niimero de bytes en el espacio de
direccionamiento del nicleo para poder colocar el médulo en él. Ademds, esta Hama-
da crea también las estructuras del nicleo para gestionar este médulo. El médulo exis-
te entonces en el micleo, pero con el estatus MOD_UNINITIALIZED, es decir, que no
es utilizable por el momento.

El prototipo de esta llamada es el siguiente:
#include <linux/module.h>

int create_module {(char *module name, unsigned long size);

2.2.3 init_module

Esta llamada corresponde al cargador de un médulo, y permite la carga del médulo en
el niicleo. Su prototipo es el siguiente:

#include <linux/module.h>

int init_module {char *module_name, char *code,
unsigned codesize, struct mod_routines *routines,
struct symbol_table *symtab};

Esta llamada carga el médulo que tiene por nombre name en el niicleo. El c6digo del
médulo estd contenido en el pardmetro code de tamafio codesize. Hasta después
de esta llamada el médulo no es operativo. Los dos parimetros que siguen contienen
punteros a las rutinas de inicializacién y descarga del médulo. La estructura
mod_routines estd compuesta por los campos siguientes:
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tipo campo descripcion
int (*) (wvoid) init Rutina de inicializacién
void (*} (void} cleanup Rutina de supresidn con descarga

El tamafio de los simbolo:
tura symbol_table, cuya definicién damos a continuacién:

s del médulo

pasado como pardmetro se expresa por la estruc-

tipo camgo descripcion

int size Tamafio total, incluyendo la tabla de cadenas
int n_symbols | Nimero de simbolos

int n_refs Niimero de referencias

struct symbol Tabla de simbolos

internal_symbol {0])

struct module_ref[0]) | ref Tabla de referencias

Cada sfmbolo de esta tab

la se representa por la estructura internal _symbol:

tipo campo descripcion
void * addr Direccién del simbolo
const char * name Nombre del simbolo

Cada médulo se referenc

ia de la forma siguiente:

lipe campo descripeion
struct module * module Puntero a la estructura del médulo
gtruct medule_ref * next Punterc al mddulo siguiente

Se trata de una estructura interna del niicleo.

Para terminar, cada médulo se representa en forma de la estructura siguiente:

tipo campo descripeion

struct module * next Puntero al médulo siguicnte

struct module_ref * ref Lista de médulos que utilizan este médulo
struct symbol_table *| symtab Tabla de simbolos del médulo

const char * name Nombre del médulo

int size Tamafio del médulo ¢n piginas de memoria
void * addr Direccién del médulo

int state Estado del médulo

void (*} (void) cleanup Rutina tanzada en la descarga

Un médulo cargable puede encontrarse en tres estados. S6lo el estado MOD_RUNNING
permite el uso del médulo.

constante significado
MOD_UNINITIALIZED Médulo creado pero no inicializado
MOD_RUNNTNG Médulo en curso de utilizacién
MOD_DELETED Médulo destruido
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2.2.4 delete_module

Esta llamada descarga el médulo con determinado nombre del nicleo. Hay que desta-
car que esta operacién puede fallar si algunos procesos siguen accediendo al médulo.

El prototipo de esta llamada es el siguiente:
#include <linux/module.h>

int delete_module (char *module_name);

3 Implementacion de los mddulos cargables

3.1 Presentacion

La implementacién de los médulos cargables se descompone en varias partes:

« la implementacién de las llamadas al sistema en kernel/module.c;

+ la gestién de los archivos virtuales /proc/modules y /proc/ksyms en kernel/module.c;
* e] sistema de comunicacién con kerneld en ipc/msg.c,

+ ¢l demonio kerneld.

E! meollo del dispositivo se encuentra en el archivo kernel/module.c. Este médulo ges-
tiona por ejemplo Ia lista de médulos cargados en el niicleo. Se trata de la variable
module_list de tipo estructura module.

Al arrancar el sisterna, se lanza Ia funcién init_modules. Esta funcidn consiste en
inicializar las variables globales (o estiticas) tales como:

* module_list: lista de médulos cargables;
¢ gymbol_table: tabla de simboios del nicleo.
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3.2 Implementacion de las llamadas al sistema

3.2.1 create_module

Esta llamada al sistema consiste en asignar la memoria necesaria (se trata de una asig-
nacién en la zona de memoria del micleo) para albergar el c6digo del médulo cargable.

Tras la asignacién de memoria, se crea un nuevo elemento de la lista de médulos, con
un estado fijado a MOD_UNINITIALIZED. Este elemento se inserta entonces en la
lista module_list.

A.2.2 init_module

Esta llamada efectda la carga fisica del médulo. La llamada de carga empieza por poner
el c6digo, que se pasa como pardmetro, en la lista de médulos (campo addr que
corresponde al espacio de memoria asignada mediante create_module). De este modo,
el c6digo pasa a formar parte integral del nicleo.

La parte més compleja de la carga de un médulo no reside en la propia carga (que es muy
simple, como hemos visto), sino en la actualizacién de la tabla de simbolos del micleo.

En efecto, el niicleo Linux contiene una tabla de simbolos de funciones para saber en
qué direccién se encuentra tal o cual funcién en el micleo. Por tanto, una vez cargado
el cédigo del nicleo, hay que actualizar la tabla de sfmbolos para indicar la direccién
en la que se encuentra cada una de las funciones del médulo.

La operacién consiste en crear una nueva tabla de simbolos de tipo symbol_table
que se detalla en la seccién 2.2.3. De hecho, se trata de una duplicacién de la tabla de
simbolos que contiene el médulo porque se pasa como parametro. Esta tabla se asocia
al médulo residente en el niicleo. De este modo, todo simbolo incluide en el médulo se
hace accesible a toda funcién del micleo.

3.2.3 delete_module

La destruccién de un médulo es una operacién particularmente delicada. Esta llamada
utiliza dos funciones que se detallardn ulteriormente: get_mod_name y find_mo-
dule que recuperan respectivamente el nombre del nicleo y un puntero a la estructu-
ra del médulo.
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Esta llamada puede tener dos comportamientos. Puede descargar un solo médulo, si se
especifica su nombre. Si no se especifica un nombre, recorre toda la lista de médulos
e intenta descargar los médulos que no se estdn usando, uno por uno.

Tras recuperar el nombre y el puntero al médulo, y si el médulo no se usa, el campo
de estado del médulo se pone a MOD_DELETED. Entonces se efectia la llamada a la
funcién de descarga free_modules.

Esta funcién recorre la lista de todos los médulos y destruye los marcados
MOD_DELETED. La destruccién de un médulo se efectia principalmente en dos eta-
pas. En un primer momento, si hay referencias al médulo utilizadas por otros médulos,
se efectia una llamada a drop_refs. Esta funcidén ordena las referencias entre los
médulos. En un segundo momento, la funcién free_modules destruye la tabla de
sfmbolos del médulo, y suprime el cédigo del méddulo. El médulo se considera enton-
ces «descargado» porque su c6digo ya no existe en el nicleo.

3.2.4 get_kernel_syms

Esta llamada al sistema recorre, en un primer momento, la lista de médulos cargados,
y cuenta el nimero de sfmbolos presentes. Esta operacién es muy simple porque cada
médulo conoce el nimero de sfimbolos que posee (campo n_symbols de la tabla de
simbolos del médulo).

Seguidamente, si la tabla pasada como pardmetro no es nula, todos los nombres y todas
las direcciones de los diferentes simbolos contenidos en los médulos cargados se
copian en él. Esta operacién se realiza por un recorrido de la lista. S6lo los médulos en
¢l estado MOD_RUNNING se tienen en cuenta.

3.3 Gestion de los archivos virtuales

Los archivos virtuales /pro/modules y /proc/ksyms se implementan en el archivo fuen-
te kernel/module.c. Estos dos archivos sélo se pueden consultar en lectura.

Al leer el archivo /proc/modules, se 1lama a la funcién get_module_list, que recorre
la lista de médulos y llena la memoria intermedia pasada como pardmetro. Esta memoria
intermedia es en realidad el texto que se mostrard en la consulta de este archivo.

Al consultar el archivo ksyms, se llama a la funcién get_ksyms_list. Asimismo,
un recorrido de la lista de médulos y de cada una de sus tablas de simbolos permite
constituir la lista de simbolos.
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3.4 Funciones anexas

Ciertas funciones se usan en este médulo (o en el exterior), pero su interés es algo
menor:

+ get_mod_name: copia el nombre de un médulo desde el espacio de usuario al
espacio de niicleo;

» find_module: devuelve un puntero cuyo nombre se pasa como pardmetro al
médulo;

+ register_symtab_from: inserta una tabla de sfmbolos en la lista.

4 Carga automadtica de médulos (kerneld)

4.1 Presentacion

El sistema que permite cargar de manera automdtica los médulos cargables es bastan-
te complejo, porque utiliza varios mecanismos. El principio de la carga automdtica es
relativamente simple. El micleo en un momento dado necesita ciertas funcionalidades
que se encuentran en un médulo cargable. Para ello hay que cargarlo. La operacién de
carga se efectiia realmente mediante un proceso en modo usuario, kerneld. El orden
de carga se envia del micleo al demonio a través de una cola de mensajes (véase el capi-
tulo 11, seccién 2.1},

Como se esquematiza en la figura 12.2, 1a operacién de carga se efectia en varias ctapas:

+ El nicleo necesita efectuar la carga de un médulo. Para ello, utiliza la funcién
request_module.

+ Se envia un mensaje a la cola de mensajes. El contenido de este mensaje estd cons-
tituido por la constante KERNELD_REQUEST_MODULE, asi como por el nombre
del médulo deseado.

» El demonio lee el mensaje y efectiia la carga del médulo llamando al programa
modprobe.

» El demonio envia eventuaimente una respuesta al nicleo.
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Esta forma de cargar los m6dulos presenta ciertas ventajas. Puede darse el caso que el
demonio tenga varias 6rdenes de carga en la cola de mensajes y, en este caso, los médu-
los se cargan todos a la vez. Ademds, el cédigo del nicleo es relativamente reducido
porque las operaciones de carga son externas al nicleo. Finalmente, la gestién de erro-
res se reduce en gran medida. Sin embargo, el hecho que sea un demonio ejecutado en
modo usuario que, por tanto, puede interrumpir quien efectia el trabajo de carga, puede
provocar la puesta en espera de los procesos que han provocado la carga. Esta espera
finaliza cuando el demonio consiga finalmente cargar los médulos deseados.

4.2 Detalle de la implementacién

La implementacién se distribuye en los médulos ipc/msg.c y <linux/kernld.h>.
Aungue este Gltimo es un archivo de cabecera, se definen en €l ciertas funciones. La
mayor parte de la implementacién se encuentra de hecho en el demonio, cuyos recur-
sos se distribuyen por separado. La sede primaria de distribucién es
http://www.pi.se/blox/mecdules/.

Veamos en detalle las funciones contenidas en el archivo de cabecera.

+ reqguest_module: carga un médulo cuyo nombre se pasa como pardmetro. Se
utiliza para ello el mandato KERNELD_REQUEST_MODULE. Adem4s, una opcién
particular (KERNELD_WAZLT) permite salir de la funcién dnicamente cuando el
médulo se carga, o bien se produce un error. Este mandato va destinado tipicamen-
te a transformarse en una llamada a modprobe por el demonio.

+ release_module: solicita la descarga de un médulo. Esta operacidn consiste en
utilizar el mandate KERNELD_RELEASE_MODULE, El demonio lanza entonces el
programa rmmod para efectuar la operacién.

+ delayed release_module: si el médulo no se usa durante cierto tiempo (en
principio 60 segundos), el médulo se descarga. El mandato utilizado para realizar
esta operacién es KERNELD_DELAYED_RELEASE MODULE, lo que lleva a la
ejecucidn de rmmod.

» cancel_release_module: intenta anular una peticién de descarga de un médu-
lo. Esta llamada puede realizarse si ¢l niiclec quiere evitar la descarga automatica del
médulo, mediante el mandato KERNELD_CANCEL_RELEASE_MODULE.

» ksystem: efectia una llamada al sistema denominada «inversa». Permite transmi-
tir ciertas informaciones al demonio, mediante ¢l mandato KERNELD_SYSTEM.
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Niicleo Niicleo Niicleo fali
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modprobe fat

FiG 12.2 — Comunicacidn entre el niicleo y kemeld

* kerneld_route: especialmente disefiada para la red, esta funcién permite crear
una entrada en la tabla de encaminamiento, y se usa por ejemplo en conexiones de
red que usen el protocolo PPP. El mandato utilizado es KERNELD_RE-
QUEST_ROUTE.

+ kerneld_blanker: permite utilizar un protector de pantalla externo, mediante
el mandato KERNELD_BLANKER.

Este archivo de cabecera define también la estructura kerneld_msg, que contiene el
mensaje que transita entre ¢l niicleo y el demonio. Esta estructura posee los campos
siguientes:

tipo campo descripcion

long mtype Tipo del mandato

long id Si este campo no es nulo, el ndcleo espera una respuesta

short version Versitn del protocolo. Si este campo estd a 0, se trata del protocolo
antiguo. El protocolo utilizado actualmente usa el mimero 2

short pid Pid del proceso que provoca la carga del médulo

char * [ text Paso de informacidn
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Todas las funciones expuestas anteriormente se basan principalmente en la funci6n
kerneld_send, que se encuentra en el médulo ipc/msg.c. Esta iltima es la tnica que
no ha sido detallada en el capitulo sobre los IPC. Consiste en enviar el mensaje desea-
do a la cola de mensajes de tipo TPC_KERNELD. Se trata de una cola de mensajes
reservada a la comunicacién entre ¢l nicleo y el demonio. El envio y la recepcién de
mensajes se efectian por medio de las funciones real_msgsnd y real_msgrcv.
Estas dos funciones se han detallado en el capftulo 11, seccidn 5.1.4. Los datos que cir-
culan en esta cola de mensajes se expresan a través de la estructura kerneld_msg.

La implementacién del demonio kerneld sobrepasa el marco de esta obra, porque es
externa al niicleo. Sin embargo, su funcionamiento es muy simple. Puede resumirse de
la forma siguiente: mediante una espera activa en lectura sobre la cola de mensajes,
recibe las 6rdenes de lanzamiento o descarga de médulos. Los datos pasados en la cola
de mensajes se expresan a través de la estructura kerneld_msg, que se detalla en la
seccién 4,2. Sin embargo, el demonio no carga realmente los médulos: utiliza los pro-
gramas previstos a tal efecto.



Capitulo 13

Administracion
del sistema

Primitivas detalladas

adjtimex, gettimeofday, gethostname,
getdomainname, reboot, setdomainname,
sethostname, settimeofday, stime,

syslog, sysctl, time, uname

1 Conceptos basicos

El nicleo Linux mantiene ciertas informaciones de una manera permanente, pues cier-
tas informaciones son vitales no sélo para €l correcto funcionamiento del micleo, sino
también para el correcto desarrolio de los procesos.

1.1 Informaciones destinadas a los procesos

Ciertos datos se ponen a disposicion de los procesos. Al estar situados en el espacio de
direccionamiento del niicleo, estdn a la vez protegidos y son facilmente accesibles.
Encontramos aquf el nombre de 1a méquina, del 4mbito y del sistema operativo, asi
como el niimero de versién, la fecha en que fue compilado, etc.

Hay que destacar que el nombre de Ambito es bastante ambiguo. Se trata tanto del nom-
bre del 4mbito en el DNS (Domain Name System) como del nombre de NIS
(Networked Information Service, antiguamente liamado Pédginas amarillas; véase
[Moreno 1995] para més detalles). Se presenta un problema en la manipulacién para
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los programas que se sirven de esta inforracién: un programa puede utilizar el nom-
bre de &mbito en un caso v otro, pero el efecto no es el mismo.

Estos datos son accesibles directamente mediante los mandates hostname, domainna-
me y uname.

Los dos primeros cumnplen una funcién particular:
« dar el valor:

gandalf#% hostname
gandalf

+ fijar el valor, si se trata del superusuario:

gandalf# domainname freenix.fr
gandalf# domainname
freenix. fr

El mandato uname permite dar estas informaciones, y posee numerosas opciones. Por
ejemplo, para acceder a todas las informaciones, se escribira:

gandalf# uname -a
Linux gandalf 2.0.14 #1 Wen Aug 21 00:37:52 MET DST 1996 i486

La llamada al sistema que permite acceder a estos datos es uname.

1.2 Informaciones que controlan la ejecucién

Diferentes tipos de informaciones que controlan la ejecucién se conservan en el niicleo:

+ El tiempo: se trata del nimero de segundes transcurridos desde el 1 de enero de
1970 00:00 UTC. Se usan principalmente dos llamadas para acceder a este dato:
gettimeofday y settimeofday. Sin embargo, Linux proporciona otras dos llamadas
por razones de compatibilidad: time y stime.

s El modo de visualizacién de los mensajes del niicleo: el nicleo Linux devuelve
mensajes para informar al administrador de las operaciones efectuadas sobre la
maquina. La llamada al sistema syslog permite definir el nivel de detalle de los
mensajes a mostrar.

» Las informaciones sobre el estado de la mdquina. ciertas informaciones son itiles
para conocer el estado de rendimiento y de funcionamiento de la maquina. Se trata
de informaciones como la memoria libre, la carga, el swap utilizado, etc. La llama-
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da al sistema sysinfo da estas informaciones. Una parte de las informaciones puede
visualizarse mediante los mandatos uptime y free.

o Sincronizacidn de relojes: existe un sistema que permite sincronizar el reloj del sis-
tema: xntpd. Los relojes de los ordenadores atrasan (o adelantan) a largo plazo.
Cuando se cuenta con varias maquinas, es muy dificil conseguir tener la misma
hora. xntpd permite sincronizarlos. Este demonio utiliza una llamada al sistema par-
ticular: adjtimex. El miicleo conserva ciertos datos iitiles como la precisién del reloj,
su frecuencia, etc. Este sistema se basa en el protocolo NTP (Network Time
Protocol) que se detalla en [Mills 1992).

1.3 Cambio de estado del nicleo

Una llamada al sistema particular modifica ¢l estado de la mdquina: reboot. jPuede
resultar 1til rearrancar la méquina de vez en cuando (para cambiar de versién de
micleo, por ejemplo)! Diversos mandatos Unix permiten efectuar esta operacion (rebo-
ot, shutdown, etc.). Hay que destacar una especificidad de Linux que permite reiniciar
la méquina mediante el célebre Ctr1-Alt-Supr (opcién conocida con el sobre-
nombre de «saludo de los tres dedos»).

1.4 Configuracién dindmica del sistema

1.4.1 Presentacion

Linux proporciona una llamada al sistema muy potente, sysctl, que permite configurar
de manera dindmica ciertos pardmetros del sistema, como el nombre de la maquina, ¢l
mimero maximo de archivos abiertos, la gestién del swap, etc.

1.4.2 Otro método: /proc/sys

La configuracién dindmica del sistema puede realizarse también mediante el sistema
de archivos virtual /proc cuyo funcionamiento se ha detallado en el capitulo 6, seccién
6.6. Todas las informaciones que pueden ser accesibles por la llamada al sistema sysct!
estan disponibles en forma de archivos en el directorio /proc/sys.

Por ejemplo, ciertas informaciones relativas a la mdquina son accesibles directamente:

s /proc/sys/kernel/hostname: nombre de la maquina
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gandalf# cat hostname
gandalf

* /proc/systkernel/domainname: nombre del dmbito

gandalf# cat version
#1 Wed Aug 21 00:37:52 MET DST 1996

2 Llamadas al sistema de administracion

Linux permite a los procesos de usuario manipular las informaciones mantenidas por
el micleo, Todo proceso puede acceder en lectura a estos datos pero sélo los procesos
privilegiados pueden modificarlos.

2.1 Informaciones respecto a la estacién

Las diversas informnaciones respecto a la propia estacién, es decir, su nombre, su 4mbi-
to, la versi6n del sistema..., pueden obtenerse mediante la llamada al sistema uname.
Esta llamada utiliza la estructura utsname definida en el archivo de cabecera
<sys/utsname.h> Los campos que componen esta estructura son los siguientes:

tipo campo descripcion

char * |sysname Nombre del sistema operativo

char * |nodename Nombre de ta estacién

char * |release Nimero de la versién del sisterna operativo

char * (version Nimero de revisién del micleo y fecha de compilacién
char * |machine Identificador de la plataforma de hardware

char * | domainname Nombre del 4mbito al cual pertenece la estacion

La sintaxis de la llamada al sistema uname es la signiente:
#include <sys/utsname.h>

int uname (struct utsname *buf);

Las informaciones se devuelven en la estructura cuya direccidn se pasa como pardme-
tro. La llamada al sistema uname devuelve ¢l valor O en caso de éxito, o el valor -1 en
caso de fallo (el dnico cédigo de error que puede devolverse es EFAULT en el caso en
que el pardmetro buf contenga una direccién invilida).
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El programa siguiente muestra los datos devueltos por uname. Es un equivalente sim-
plificado del mandato uname.

#include <stdio.h>
#include <sys/utsname.h>

void main {void)

{
struct utsname buf;
int err:

err = uname {&buf});
if {err != 0}
printf ("Error uname\n");

else {
printf ("sysname = %s\n", buf.sysname);
printf {"nodename = %$s\n", buf.nodename) ;
printf {("release = %s\n", buf.release);
printf (*version = %s\n", buf.version);
printf {*machine = %s\n", buf.machine};
printf ("domainname = %s\n", buf.domainname);

}

La ejecuci6n de este programa provoca el siguiente resultado:

bhj>sShowlname

sysriame = Linux

nodenarme = bbj

release= 1.2.13

version= #1 Fri Aug 11 18:50:10 1995
machine= 1486

domainname = freenix.fr

Un proceso privilegiado puede modificar ciertas informaciones obtenidas por una lla-
mada a uname. Las llamadas al sistema sethostname y setdomainname permiten modi-
ficar respectivamente el nombre de la estacién y el nombre de su dmbito. La sintaxis
de estas llamadas al sistema es la siguiente:

#include <unistd.h>

int sethostname {const char *name, size_t len);
int setdomainname {(const char *name, size_t len};

Estas dos llamadas al sistema toman como argumento €l nuevo nombre de la estacién
o del 4mbito (pardmetro name), asi como el ndmero de caracteres que componen dicho
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nombre (pardmetro 1en). En caso de fallo, el error EPERM indica que el proceso que
llara o posee los privilegios requeridos para modificar estas informaciones, y el error
EINVAL indica que el tamafio del nombre es superior al Ifmite del sistemna.

E! programa siguiente modifica el nombre de la estaci6n y de su 4mbito segiin los pari-
metros que se le pasan: primero muestra estas informaciones, las modifica y las mues-

tra de nuevo,

#include <stdio.h>
#include <unistd.h»
#include <sys/utsname.h>

void main (int argec, char *argv(])
{

struct utsname buf;

int err;

if (arge != 3) {
printf ("Uso: %s nombre_de_estacién nombre_de_dmbito\n",
argv([0]}:
exit {1);
}
err = uname (&buf);

if (err != 0}
printf ("Error uname\n");
else {
printf ({"nodename = %s\n", buf.nodename}:;
printf ("domainname = %s\n", buf.domainname}:
}
err = sethostname (argv(l], strlen (argv([1l]});
if (err '= 0}
printf ("Error sethostname\n");
err = setdomainname (argv([2], strlen (argv{2])}:
if (err != 0)
printf ("Brror setdomainname\n");
err = uname (&buf);
if {(exrr '= 0)
printf ("Error uname\n"};
else {
printf ("nodename = %s\n", buf.nodename}:;

%s\n*", buf.domainname):

fl

printf ({“domainname
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Su ejecucién provoca la visualizacién siguiente:

tbj# ./ShowUtsname station domaine
nodename = kbj

domainname = freenix.fr
nodename = gtation
domainname = domaine

También existen dos funciones llamadas gethostname y getdomainname, que permiten
obtener el nombre de la estacién y el de su 4mbito. Estas dos funciones se implemen-
tan en la biblioteca C y no son llamadas al sistema tratadas por el nicleo: gethost -
name y getdomainname se limitan a devolver las informaciones devueltas por la
llamada al sistema uname. Su sintaxis es la siguiente:

#include <unistd.h>

int gethostname {(char *name, size_t len}:
int getdomainname {(char *name, size_t len};

2.2 Control de la ejecucién

2.2.1 El tiempo

Las llamadas al sisterna geftimeofday y settimeofday permiten recuperar el tiempo
transcurrido desde el 1 de enero de 1970, o por el contrario fijar este lapso. Otras dos
Nlamadas al sistema pueden utilizarse para ello: time y stime. Estas dos llamadas s6lo
se conservan por razones de compatibilidad, porque gettimeofday y settimeofday pue-
den realizar la misma operaci6n. :

La sintaxis de estas dos llamadas es la siguiente:

#include <sys/time. h:>
#include <unistd.h»

int gettimeofday (struct timeval *tv, struct timezone *tz);
int settimeofday (const struct timeval *tv, const struct time
zone *tz);

Se usan dos estructuras, que influyen en el desarrollo de la llamada al sistema en fun-
cién de su presencia. Para poder manipular estas dos estructuras, hay que incluir el
archivo <sys/time.h> (estas dos estructuras se declaran en realidad en el archivo
<linux/time.h>).
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La estructura timeval permite expresar el tiempo en nmimero de segundos y de
microsegundos transcurridos desde el 1 de enerc de 1970. Su formato se define en el
capitulo 4, seccién 2.3,

La otra estructura permite fijar o pedir la diferencia horaria (huso horario), mediante la
estructura timezone:

tipo campo descripcion

int tz_tz_minuteswet Niimero de minutos de diferencia respecto al oeste del
meridiano de Greenwich

int tz_dsttime Diferencia respecto al huso horario

Veamos un ejemplo para recuperar las informaciones necesarias:

#include <sys/time.h>
#include <stdio.h>
¥include <stdlib.h>
#¢include <unistd.h>

void main ()

{
struct timeval tv;
struct timezone tz;

if (gettimeofday (&twv, NULL)} == -1} {
perror ("gettimeofday");
exit (-1);

}
printf (*Nuim. de segundos: %@ NUm. de microsegundos: %d\n",
tv.tv_sec, tv.tv_usec);

if {(gettimeofday (NULL, &tz} == -1) {
perror {"gettimeofday"):
exit (-1};

H

printf ("Nim. de minutos (Oeste Greenwich): %d Huso: %d\n",
tz.tz_minuteswest, tz.tz_dsttime);
}

La ejecucién de este programa puede dar informaciones diferentes segtin 1a configura-
cién de la mdquina, y el perfodo del afio en que se ejecute este programa:

gandalf# ./gettimeofday

Mim. de segundos: B46708854 Mimero de microsegundos: 626083
Nim. de minutos {Oeste Greenwich): -60 Huso: 1

gandalf#
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Este ejemplo se ha ejecutado a finales de octubre. En esta época, s6lo hay una hora de
diferencia horaria, como lo muestra el nimero —60. Si este programa se ejecutara en
verano, se indicarfan dos horas de diferencia.

Los errores que pueden producirse en esta ltamada son los siguientes:

error significado
EIMVAL Parimetros no vilidos

La llamada al sistema settimeofday s6lo puede ser ejecutada por el superusuario. Para
fijar la hora o el huso horario, basta con realizar la operacién inversa. Esta llamada
puede generar los errores siguientes:

error significado
RPERM S6lo puede ser ejecutado por el superusuario
ETNVAL Parémetros no vélidos

Las llamadas time y stime tienen los prototipos siguientes:
$include <time.h>

time_t time{time_t *t};
int stime (type_t *t);

time devuelve el mimero de segundos transcurridos desde el 1 de enero de 1970 y stime

fija esta duracidn. stime s6lo puede ser ejecutado por el superusuario,

2.2.2 Modo de visualizacién de los mensajes del micleo

La llamada al sistema sysiog no debe confundirse con la funcién de biblioteca syslog
que envia un mensaje al demonio syslogd. Esta llamada al sisterna permite configurar
¢l modo de visualizacién de los mensajes del sistema y manipular la memoria inter-
media de mensajes, y es especifica de Linux.

El prototipo de esta llamada es el siguiente:

#include <unistd.h>
#include <linux/unistd_h>

_syscall3 {int, syslog, int, type, char *, bufp, int, len);
int syslog {(int type, char *bufp, int len}; ’

El primer pardmetro permite especificar el mandato que se quiere realizar:

* () detiene la gesti6n de mensajes;
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s 1:inicia la gestién de mensajes;
: copia los mensajes en la memoria intermedia bufp que posee el tamafio len,
: copia los dltimos mensajes concurrentes de 4 KB;

: lo mismo pero suprime los mensajes leidos de ms;

: desactiva la visualizacién en la consola;

2
3
4
* 5: vacfa la memoria intermedia de mensajes;
6
7: activa la visualizacién en la consola;

8

: fija el nivel de visualizacién de mensajes en la consola.

Hay que destacar que la dnica llamada que un usuario sin privilegios puede efectuar es
la 3.

Sin embargo, no se puede usar esta llamada directamente, porque la funcién de la
biblioteca se utiliza prioritariamente en el enlazado. Veamos un ejemplo de su uso:

#include <stdioc.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <linux/unistd.h>

/* se define una llamada con el mismo numerc */
#define _ NR_monsyslog _ NR_syslog
static inline
—8syscall3 (int, monsyslog, int, type, char *, b, int, len):

volid main {)

{
char buf(4 * 1024];

if {monsyslog {3, buf, 4 * 1024) == -1) {
perror ("syslog*};
exit (-1};

}
printf {("%s \n", buf);
}

El ejemplo anterior equivale al mandato dmesg que muestra todos los mensajes alma-
cenados por el niicleo. Veamos un extracto del resultado obtenido:
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gandalf# ./demosysloyg

<4>Console: 16 point font, 400 scans

<4>Console: colour VGA+ 80x25, 1 virtual consocle (max 63)
<4»Calibrating delay loop.. ok - 32.87 BogoMIPS
<{>Memory: 14680k/16384k available (796k kernel code,
<d>Linux version 1.3.100 {dumas@gandalf) {gcc version 2.7.2)
15:08:56 MET DST 1996

<E»Serial driver version 4.12 with no serial options enabled
<@>tty00 at Ox03f8 (irg = 4) is a 16450

<6>tty0l at Ox02f8 (irqg = 3) is a 16450

<6>1pl at 0c(378, (polling)

<é>Sound initialization started

<4><SoundBlaster 16 4.11> at 0x260 irq 5 dma 1,5

<7>Max size:314389 Log zone size:2048

<7>Firat datazone:68 Root inode number 139264

<4>T809660 Extensions: RRIP_1991a

384k reserved, 524k
#1 Sat May 11

La cifra situada entre corchetes corresponde al nivel del mensaje. Este nivel es el uti-
lizado en la llamada a la funcién syslog de la biblioteca estdndar:

constante significado
FKERN_BEMERG (0} Sistema no utilizable
FERN_ALERT {1) Menssje de alenta
KERN _CRIT (2) Mensaje crftico
KERM_EFRR (1) Mensaje de error
KERN WARNING (4) Advernencia
XERN_NOTICE (5) Mensajes diversos
KERN_TNIC (6) Informacién
KERN_DEBUG (7) Depuracién

Esta llamada al sistema puede generar los errores siguientes:

error significado

EPERM Uso de syslog con un mandato que sélo puede usar el superusuario

EINVAL Pardmetro incomecto

EINTR Interrupci6n de la llamada al sisterna, No se copia ningiin dato en la memoria
2.2.3 Estado de la mdquina

El estado de la méquina se obtiene utilizando la llamada al sistema sysinfo. Esta lla-
mada se utiliza por programas como uptime.

Su prototipo es el siguiente:

#include <linux/kernel.h>
#include <linux/sys.h>

int sysinfo

(struct sysinfo *info);
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La estructura sysinfo posee los campos siguientes:

tipo campo descripcion

long uptime Nimero de segundos transcurridos desde el arranque de la
méquina

unsigned lon [3]|loads Carga media de la méquina durante €] dltimo minuto, los

dltimos cinco y los dltimos quince

unsigned long totalram | Memoria disponible

unsigned long freeram Memoria libre

unsigned long sharedram | Memoria compartida

unsigned long bufferram |Memoria utilizada por las memorias intermedias
unsigned long totalswap | Tamafio total del swap

unsiomed long Ireeswap |Espacio disponible en el swap

unsigned short |procs Nuimero actual de proceso

char [22) f Alincacién para que la estructura ocupe 64 bytes

Esta llarnada al sistema de usa de manera muy simple:

#include <linux/kernel.h>
#include <linux/sys.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void main {)

{

struct sysinfo si;

if (sysinfo (&si) == -1) {
perror {("sysinfo"};
exit (-1};
}
printf ("Resultado de la llamada a sysinfo \n"):
printf (*Nimero de segundos desde el arranque: $%1d \n",
si.uptime);
printf ("Carga 1m (%1d) 5m {%1d} 15 {(%ld} \n",
si.loads[0], si.lecads[l], si.leoads([2]1);
printf ("Memoria {(en KB) total %1d Libre %ld Compartida "
"$1d Intermedia %ld\n*,
si.totalram / 1024, si.freeram / 1024,
si.sharedram / 1024, si.bufferram / 1024):
printf ("Tamafio del swap %14 libre %1d \n",
si.totalswap / 1024, si.freeswap / 1024);
printf {*Numero de procesos %d \n", si.procs);

}

En la ejecucién, el formato se ha definido en KB porque resulta mas legible:
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gandalf# demosysinfo

Resultade de la llamada a sysinfo

Nimero de segundos desde el arrangue: 1512025

Carga 1lm {(38752) Sm {30336) 15 {20224)

Memoria (en KB} total 14680 Libre 716 Compartida 11624 Memorias interme-
dias 312

Tamafio del swap 34812 libre 30116

Numero de procesos 49

El dnico error que puede generar esta llamada es EFAULT si el puntero pasado como
pardmetro no es correcto.

2.2.4 Sincronizacién de relojes

La llamada al sistemna adjtimex la utiliza principalmente el sistema de sincronizacién
xntp. El objetivo de esta llamada es permitir ajustar la hora de la médquina, modifican-
do los pardmetros necesarios del micleo.

El prototipo de esta liamada es el siguiente:

#include <sys/timex.h>

int adjtimex (struct timex *buf};

Esta llamada toma como parimetro la estructura t imex cuya declaracién compleja se
encuentra en el archivo <linux/timex.h>. Veamos sus detalles:

tipo campo descripcion

unsigned int |[modes Seleccidén del modo

long offset Tiempo a afiadir {microsegundos)

long freq Frecuencia

long maxerror |Emor mdximo (microsegundos)

long esterror |Error estimado (microsegundos)

int status Mandato o estado del reloj

long constant [Constante

long precision |Precisién del reloj (microsegundos) (lectura exclusiva)
long tolerance |Tolerancia de la frecuencia del reloj (lectura exclusiva)
struct timeval|time Hora (lectura exclusiva)

long tick Niimero de microsegundos entre dos tics de reloj
long pprsfreq |Frecuencia (lectura exclusiva)

long jitter

int shift Duracién de un intervalo (lectura exclusiva)

long stabil Estabilidad (lectura exclusiva)

long jitent Desplazamiento de limite {lectura exclusiva)

long calcnt Calibre del intervalo (lectura exclusiva)

long errcnt Calibre del emror (lectura exclusiva)

long stbhent Limite de la estabilidad (lectura exclusiva)
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Esta llamada al sistema puede generar los errores siguientes:

error significado

EFADLT | La memoria intermedia apunta a una zona de memoria que no permite la escritura
EPERM El campo mode cs distinto de cero ¥ la liamada no proviene del superusuario
EINVAL | Se¢ han asignado valores fuera de Jimites a of fset, status o tick

2.3 Cambio de estado del nticleo

La llamada al sistema reboot permite a un proceso privilegiado controlar el rearranque
del niicieo.

La sintaxis de reboot es la siguiente:
#include <unistd.h>

int reboot {int magic, int magic_too, int flag):;

Los dos primeros pardmetros (magic y magic_tool) deben tener los valores
Oxfeeldead y 672274793 para que la llamada sea tenida en cuenta. El pardmetro flag
especifica la acci6n a efectuar segiin su valor:

+ 0x01234567: rearranque inmediato del sistema;
« (OxCDEF0123: parada inmediata de todos los procesos y parada del sistema,

o 0x89ABCDEF: activacién del rearranque material de la estaci6n al pulsar las teclas
Ctrl-Alt-Supr,

» (0 desactivacién del rearranque material de la estacién al pulsar las teclas Ctrl-
Alt-Supr.

Esta llamada puede generar los errores siguientes:

error significado
EINVAL Pardmetros incorrectos
EPERM S6lo el superusuario tiene derecho a utilizar esta llamada al sistema

2.4 Configuracién dinamica del sistema

Linux permite al superusuario el cambio del comportamiento del sistema, sin tener que
recompilar el micleo ni reconfigurar ciertas partes de la mdquina. Esta caracteristica se
le especifica a Linux y debe usarse con precaucién, porque influye en el funciona-
miento de la mdquina.
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La llamada al sistema sysctl posee el prototipo siguiente:

#include <unistd.h>
¥include <linux/unistd.h>
#include <linux/sysctl.h>

{int, _sysctl, struct _ sysctl_args *,
{(struct _ sysctl_args, Yargs):

_syscalll args);

int _sysctl

Esta llamada utiliza la estructura ___sysctl_args.cuya definicién es la siguiente:

tipo campo descripcin

int * name Tabla de enteros que describe los datos a leer o modificar

int nlen Tamafio de dicha tabla

void * oldval NULL o la direccién donde deben guardarse los valores anteriores
size_t *|cldlenp |Tamaflo disponible para colocar los valores anteriores

void * newval NOLL o dircccidn de los nuevos valores

Bize_t newlen Tamafio de los nuevos valores

El nombre de los datos a los que se desea acceder se expresa por constantes. Se trata
en un primer momento de disefiar el tipo de las variables:

constante significado

CTL_ANY Cualquier tipo

CTT_KERN Informacidn general sobre el micleo y su funcionamiento
CTL_VM Gestion de la memoria virtual

CTL,_NET Red

CTL_PROC Informacién sobre los procesos

CTL_F8 Sistemas de archivos

CTL_DEBUG Depuracién

CTL_DEV Dispositivos

CTL_MAXID Ultimo identificador

Cada categoria posee luego sus propias variables que permiten acceder a los diferentes

valores. S6lo se detallan CTL_KERN y CTL_VM:

* CTL_KERN.
constante significade
FEFN_OSTYPE Nombre del sistema (cadena), aqui Linux
KERN_OSRELEASE Versién del nicleo (cadena)
KERN_OSREV Nimero de version {int)
KERN_VERSION Fecha de generacidn del micleo (cadena)
KERN_SECUREMASK Mdscara de derechos midximos (estructura)
XERN_FROF Informacién para la depuracidn (tabla)
KERN_NODEMAME Nombre de I2 miquina
KERN_DOMAIMNAME Nombre del dmbito
KERN_MRINODE Nimero de i-nodos asignados
KERN_MAXTINODE Ndmero de i-nodos médximo
KERN MRFILE Nimero de descriptores de archivo utilizados
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KERN MAXFILE Nimero miximo de archivos abiertos
KERN_MAXID
KERN_SECURELVL Nivel de seguridad del sistema
KERN_FANIC timeout para un panic (int)
KERN_REALROOTDEV Dispositivo real a montar como raiz tras initrd
KERN_NMFSRNAME Nombre de la raiz NF§
KERN_NFSRADDRS Direccidn de la méquina con la rafz NFS

* CTL_VM:
constante significado

VM SWAPCTL Configura la gestion del swap (estructura)
VM_KSWAPD Configura ¢l sistema de paginacidn (estructura)
VM_FREEFG Fija el umbral de pdginas libres {estructura)
VM_BOFLUEN Controla la gestién del biifer caché (estructura)
VM_MAXID

Veamos un ejemplo de uso que da el nombre de 4mbito de Ia méquina:

#include <linux/unistd.h>»
#include <linux/types.h>
#include <linux/sysctl.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#define DOMAINSIZE 50
_syscalll (int, _sysctl, struct __sysctl_args *, args);

int sysctl (int *name, int nlen, wvoid *oldwval,
size_t * oldlenp, void *newval, size_t newlen)
{
struct __ sysctl_args args =
{name, nlen, oldval, oldlenp., newval, newlen};

return _sysctl (&kargs);
}

void main (}

{
int namel[] = {CTL_KERN, KERN_DOMATNNAME} ;
char mydomain [DOMAINSIZE];
int mydomainlength = DOMAINSIZE;

if {sysctl {name, sizeof {(name), mydomain, &mydomainlength,
0, 0N
perror {*sysctl”);
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else
printf ("domainname: %s \n", mydomain);

3 Implementacion

La implementacién de las llamadas al sistema se encuentra en los archivos siguientes:
* kernel/sys.c para sethostname, gethostname, setdomainname, reboot y uname,
o kernel/printk.c para syslog,

* kernel/time.c y arch/i386/kernelftime.c para adjtimex, gettimeofday, settimeofday,
time y stime,

¢ kernel/sysctl.c para syscti.
3.1 sethostname, gethostname, setdomainname y uname

Estas llamadas al sistema manipulan la variable system_utsname. La estructura
new_utsname define el tipo de esta variable. El tratamiento de estas primitivas con-
siste en devolver o modificar uno o méis de los campos de system_utsname.

Por ejemplo, el cédigo de la llamada al sistema gethostname es el siguiente:

asmlinkage int sys_gethostname{char *name, int len)
{

int i;

if {len < 0)
return -EINVAL;
i = verify_area{VERIFY_WRITE, name, len);
if (i}
return i;
1 = l+strlen(system_utsname . nodename) ;
if (i > len}
i = len;
memcpy_tofs (name, system_utsname.nodename,i);

return 0;
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Tras haber efectuado las verificaciones de uso respecto a la validez de la zona de
memoria apuntada (verify_area), esta llamada al sistema se reduce a efectuar la
copia del campo system_utsname.nodename en [a zona de memoria apuntada
por name, En el caso de sethostname, se realiza la operacién inversa: la copia del con-
tenido de la memoria apuntada por name en system_utsname .nodename:

memcpy_fromfs (system_utsname.nodename, name, len);

3.2 reboot

La llamada al sistema reboot permite, como hemos visto anteriormente, cambiar el
estado del nicleo. En realidad, puede descomponerse en dos: parada completa de la
mdquina o reatranque,

Si se trata finicamente de una parada de la méiquina (por ejemplo, utilizando el manda-
to hait), la operacidn se efectia en dos pasos:

* lanzamiento de sys_kill (-1, SIGKILL) que tiene por efecto parar todos los
procesos;

* lanzamiento de do_exit (0} que destruye todos los recursos asignados, y el
micleo vuelve a quien le ha llamado, lo que provoca la parada de la méquina. En
realidad, se trata de un bucle infinito poerque no es posible 16gicamente realizar la
parada material de una méquina.

Si se trata de rearrancar la méquina, reboot va seguida por la llamada a la funcién
hard_reset_now que realiza de una manera efectiva el rearranque de la mdquina.
Esta funcién es dependiente de la arquitectura sobre la cual se encuentra. Se sitia en el
archivo arch/i386/kernel/process.c en el caso de la arquitectura x86.

3.3 syslog

La llamada al sistema syslog se implementa en el médulo kernel/printk.c. La memoria
intermedia que contiene los mensajes al sistema es una tabla de caracteres log_buf
de tamafio LOG_BUF_LEN. Dos variables de tipo unsigned long permiten ges-
tionar esta tabla de datos:

*» log_start: indice de inicio de los mensajes en la tabla;

+ logged_chars: nimero de caracteres almacenados.
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La llamada syslog consiste seguidamente en manipular esta memoria intermedia, dupli-
cdndola en la memoria pasada como pardmetro, o bien modificando los indices,

3.4 gettimeofday, settimeofday, time y stime

Estas cuatro llamadas al sisterna tienen por objetivo recuperar o fijar las fechas de la
méquina. Todas utilizan la variable global xt ime de tipo t imeval.

3.4.1time

Esta llamada utiliza la macroinstruccién CURRENT_TIME, que devuelve el campo
tv_sec de la variable global xt ime. El campo correspondiente a los microsegundos
es siempre nulo,

3.4.2 stime

La llamada al sistema stime se limita a asignar el valor pasado como parimetro al
campo tv_sec de xtime. Hay que destacar que esta llamada es una operacit6n inin-
terrumpible, gracias al uso de las funciones c1i y sti.

3.4.3 gettimeofday

En un principio, esta llamada recupera los datos respecto a la fecha y hora si el usna-
rio lo desea. Esta operacién se realiza mediante la funcién do_gettimeofday
sitnada en arch/i386/kernel/time.c.

Esta operacién es necesaria para poder tener una fecha extremadamente precisa, por ejem-
plo para los microsegundos. Linux proporciona dos algoritmos para efectuar este calculo:
do_slow_gettimeoffset y do-fast_gettimeoffset. El primero se usa en
estas llamadas. El segundo est4 reservado a la inicializaci6n del sistema operativo.

Tras haber efectuado el cilculo necesario de microsegundos, la llamada al sistema se
limita a actualizar la estructura t imeval pasada como pardmetro. Toda esta operacién
se hace también de manera ininterrumpible.

Finalmente, la llamada al sistema actualiza la variable global sys_tz de tipo time-
zone,
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3.4.4 settimeofday

Esta operacién es mucho més simple que la llamada anterior, y se hace en tres etapas.
Los pardmetros se copian en las variables locales new_tv y new_tz.

Una vez actualizada la variable sys_tz, la hora de la méiquina se recalcula en funcién
de los nuevos datos del huso horario obtenidos mediante la funcién warp_clock.

Finaimente, se actualiza la hora de la maquina en funcién de la nueva hora pasada
como pardmetro mediante la funcién do_settimeofday. Esta actualiza la variable
xtime,

3.5 sysctl

Aunque el cédigo de esta llamada se encuentra en el archivo kernel/sysctl.c, su fun-
cionamiento estd fntimamente vinculado al sistema virtual de archivos proc que se
detalla en el capftulo 6, seccién 6.6.

Al inicializarse la mdquina, la funcién sysctl_init crea el 4rbol /proc/sys si el sis-
tema de archivos /proc esta incluido en el nicleo. Esta operacién se efectia simple-
mente por la llamada a register_proc_table. Esta genera los subdirectorios
kernel, vin y net. Asimismo, se llama a Ja funcién unregister_ proc_table al
desmontar el sistema de archivos.

La creaci6n de las tablas necesarias para la gestién de los datos se efectia por la fun-
cién register_sysctl_table. La funcién inversa se realiza efectuando una lla-
mada a la funcién unregistex_sysctl_table. Estas llamadas permiten afiadir
un grupo de archivos al sistema de archivos.

La llamada al sistema sysctl se implementa realmente en la funcién do_sysctl. En
un principio, se efectda una verificacién de los datos pasados como parémetro. Luego,
mediante llamadas sucesivas a la funcidn parse_table, se lanzan las érdenes de
biisqueda de los datos o de modificaciones.

Esta funci6n busca la entrada en el sistema de archivos que corresponde a los datos que
se desea consultar ¢ modificar. Una vez localizada la entrada, la llamada a la funcidn
do_sysctl_strategy efechia las operaciones deseadas. Esta operacifn se limita
a modificar o bien a copiar el contenido deseado, si los derechos lo permiten. Sin
embargo, en ¢l caso del archivo securelevel, se llama a la funcién do_securele-
vel_strategy. En efecto, las modificaciones de la variable securelevel se
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someten a diversas restricciones, y es necesario utilizar una funcién particular que
efectiia los controles.

Este médulo también se encarga de la gestién de entradas/salidas que pueden efectuar-
se directamente sobre los archivos situados en el drbol /proc/sys. Estas operacio-
nes se realizan por las funciones proc_readsys y proc_writesys. Los derechos
de acceso se verifican por la funcién proc_sys_permission. De hecho, en una
entrada/salida sobre uno de los archivos del sistema de archivos, se efectia una llama-
da a la funcién do_rw_proc.

Los archivos se gestionan en forma de cadenas de caracteres, de tablas de enteros o de
estructuras. Las funciones proc_dostring, proc_dointvec y proc_doint-
vec_minmax se encargan de la gestién de los datos, desde el sistema de archivos. Sin
embargo, los diferentes tipos de datos se gestionan ante todo por las funciones genéri-
cas sysctl_string y sysctl_intvec, asi como por las funciones més especi-
ficas do_string, do_int y do_struct,

Aunque sysct! esté vinculada al sistema de archivos proc, esta llamada funciona sin que
el sistema de archivos esté montado o compilado. Sin embargo, la facilidad de mani-
pulacién de los datos que ofrece el sistema virtual de archivos simplifica en gran medi-
da el trabajo del desarrolliador o del usuario.

3.6 adjtimex

La Hamada al sistema adjtime se implementa en el archivo kernel/time.c. No detallare-
mos aquf el algoritmo que consiste en calcular Ja nueva hora a partir de la hora conte-
nida en la variable global xtime en funci6n del contenido de la variable de tipo
t imex pasada como parimetro porque este punto sobrepasa ampliamente el marco de
esta obra.

Sin embargo, el principio es poner en una variable time_adjust la duraci6n segiin
la cual hay que reajustar el reloj de la miquina. Este valor serd tenido en cuenta por la
funcién update_wall_time_one_tick del archivo kernel/sched.c.

Esta funcién actualizard el campo tv_usec de la variable xtime. La regulacién del
reloj se efectia muy afinadarmente de manera sucesiva. Esta llamada al sistema sélo la
usa el demontio xntpd.



Apéndice A

Fases de una
compilacion C

Para presentar de manera rdpida las distintas partes de la compilacién de un programa
en C, realizaremos todo el proceso de la compilacién con un programa de ejemplo
(cuyo uso es muy limitado):

#define MAXIMUM VOLUME 10

void main (int argec., char **argv)

{

int wvolume_total = 0;
volume_total = MAXIMUM_VOLUME * 2:

}

Este programa efectiia una simple multiplicacién por dos de una constante,

1 Preprocesador

El paso del preprocesador puede efectuarse de dos maneras:
* cpp ejemplo.c

* gcc -E ejemplo.c



484 Programacion Linux 2.0

El resultado es el mismo, y por una buena razén: gcc se limita a lanzar et programa
cpp. El resultado del archivo tratado se envia a la salida estindar.

gandalfd cpp ejemplo.c
# 1l "ejurplo.c”

void main{int argc, char **argv)
{
int volumen_total = 0;
volumen_total = 1Q * 2;
}

cpp posee un cierto nimero de opciones interesantes:

* -Wall: indica todos los errores o avisos:

- IDIRECTORIO: indica un directorio donde ir a buscar los archivos de cabecera:

~DMACRO: define una macroinstruccion;

* -DMACRQ=valor: define una macroinstruccidn y su valor;

* -M: permite generar las dependencias asoctadas a los archivos.

2 Compilador

La compilacién es el instante critico porque en este momento es cuando se efectia la
verificaci6n del cédigo. El cédigo se transforma en c6digo ensamblador. En esta etapa
del proceso de compilacién se realizan ciertas optimizaciones. Para pasar del c6digo C
al c6digo ensamblador, se pueden usar dos mandatos:

* gcc -S ejemplo.c
* ccl ejemplo.c
El ¢6digo ensamblador generado se encontrari en el archivo ejemplo.s:

.file "exemple.cpp"”

.version “01.01"
gcel_compiled, :
Ltaxt

.align 16

.globl main
.type main,@function
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main:

pushl %ebp

movl %esp, %ebp

subl $4, %esp

movl $0,-4(%ebp)

movl $20, -4 {%ebp)

LLl:

movl %ebp, tesp

popl %ebp

ret

.Lfel:

.8lze main, .Lfel-main
.ident "GCC: {(GNU) 2.7.2*

Las opciones usadas frecuentemente para esta compilacién son las siguientes:
» -On: nivel de optimizacién: de O (ninguna optimizacién) a 3 (optimizacién maxima);
« -g: utilizada para la depuracién: adicién de la tabla de simbolos;

* _Wall: indica tedos los errores o avisos.

El cédigo puede recompilarse con las diversas opciones de optimizacién y de depura-
ci6én para observar las diferencias sobre el c6digo ensamblador obtenido.

3 Ensamblador

La etapa de ensamblado consiste en transformar el cédigo ensamblador en un cédigo
binario. Esta operacién se realiza por el programa as. La lista de las diferentes opcio-
nes puede obtenerse utilizando la opcién ~help.

La ejecucioén se hace de manera simple:

[gandalf# as -o ejemplo.¢ ejemplo.s

4 Enlazador

La tltima etapa del proceso de compilacién es el enlazado. Esta etapa reiine todos los
archivos objeto para generar un archivo ejecutable. La operacion se efectia con el man-
dato /d. Este mandato se efectiia raramente «a mano» porgue necesita un buen mime-
ro de pardmetros:
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gandalf4 1d -m elf_i3B6 -dynamic-linker /lib/ld-limux.so.l -s/usr/lib/crtl.o
/usr/lib/crti.o /usr/lib/crtbegin.o -L/usr/lib/gcc-1lib/id86-1inux/2.7.2
-~L/usr/i486-1linux/1ib exemple.o -lgcc -lc -lgcec /usr/lib/crtend.o
/usr/lib/crtn.o

gandalf# ls -al a.out
~YWXY-XT-X 1 dumasusers 2356 Apr 27 13:19 a.out

gandalf# file a.out
a.out: ELF 32-bit LSB executable i386 (386 anad up) Version 1

El enlazador combina el archivo objeto ejemplo.o, una cabecera (crtl.o, crti.o, crebe-
gin.o), un fin (ctrend.o, crtn.o) y las bibliotecas predeterminadas (c Y gcc) para crear
un archivo ejecutable.

La opcién -m format corresponde al formato del binario que el desarrollador quie-
ra generar. Para conocer la lista de formatos que soporta el enlazador, hay que utilizar
la opcién -V

gandalf# 1d -v
1ld version cygnus-2.6 {with BFD 2.6.0.12)
Supported emulations:
elf i386
i386linux
ilB6coff
m&8kelf
sund
elf32_ sparc
alpha




Apéndice B

Utilizacion de gdb

Hemos creado un programa que tiene por objetivo mostrar dos ocurrencias de la cade-
na pasada como pardmetro para ilustrar el funcionamiento de gdb. La ejecucién de este
programa genera un errot:

gandalf$# ocurrences EstoEsUnProgramaQueNoFunciona
Segmentation fault

Es necesario, pues, buscar ¢l punto donde se presenta el problema. En un primer
momento, basta con lanzar gdb:

gandalf# gdb occurrences

GDE iz free software and you are welcome to distribute copies of it

under certain conditions; type *show copying® to see the conditions.
There ig absolutely no warranty for GDB; type "show warranty” for details.
GDB 4.16 (id86-unknown-limux},Copyright 1996 Free Software Fourkdation, Inc...
{gdb)

El intérprete de mandatos de gdb es relativamente potente. Permite completar y ges-
tionar un historial. Es posible escribir en cualquier momento la palabra clave help para
obtener ayuda.

El primer mandato que hay que lanzar es run, que permitird ejecutar el programa. Pero
esto no tiene gran interés porque estd claro que el programa no funciona. En principio,
es necesario fijar el argumento que se pasard al programa mediante las palabras clave
set args. Seguidamente, pondremos un punto de parada en la funcién main. Para
ello, lo mas simple es escribir break main.
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Poner un punto de parada en la funcién main significa que en la ¢jecucién, el depura-
dor se detendrd en la funcién main:

{gdb) sat args EstoBEsUnProgramafQueNoFunciona

{gdb) break main

Breakpoint 1 at 0xB04B596: file coredumped.c, line 12.

{gdb) run

Starting program: /home/dumas/10...Livre/l...
Eyrolles/Outils/socurces/ocurrences EstoEsUnProgramaueNoFunciona

Breakpeint 1, main {arg=2, argc=0Oxbffff828) at coredumped.c:12
12 char *new str=NULL;
(gdb)

Como estaba previsto, gdb ha parado la ejecuci6n del programa en el punto de parada
definido. Se muestra [a lfnea (aqui 12), comrespondiente a la linea que se va a ejecutar.
En todo momento es posible ver el c6digo del programa mediante el mandato 1ist:

{gdb) list

static char *doublestr{const char *str}:
static void usage(const char *prg}l;

9

10 veid main(int arge, char **argv)
11 {

12 char *new_str=NULL;

13

14 if {argc<2)

15 uso (argv[0]);

16

{gdb)

Tras esta presentacién general del depurador, salimos en busca del problema. Para pro-
seguir la ejecucion, son posibles tres mandatos:

* step: ejecucién paso a paso. El programa se ejecuta linea por linea, y se entra en
todas las funciones encontradas;

* next: lo mismo, pero sin entrar en las funciones;

* continue: ejecuta el programa hasta el fin o hasta el préximo punto de parada.

Efectuando varias veces la operacién step, el cursor pasa a encontrarse en la funcién
doublestr:
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{gdb) step

14 if (argce<2)

{gdb} s

17 new_str = doublestr{argv([l]);
{gdb} s

doublestr (str=0xbffff947 "EstoEsUnProgramaQueNoFunciona*)
at coredumped.c:27

27 char *ret_str = NULL;

{gdb) s

28 char *digit_str = NULL;

{gdb) s

32 if (str == NULL)

{gdb} s

35 if ((digit_str = malloc{sizeof (char)})=NULL)
{gdb} s

g rew_length = strlen{atr}*2 + strlen{SEPARATOR);
{gdb) s

39 if {{ret_str = malloc{sizeof(char}*new_length)}=NULL)
{gdb) s

45 sprintf{digit_str, -(%d)*, new_length);

(gdb)

Es interesante subrayar que gdb indica los pardmetros pasados a la funcién.

El lector atento habri detectado probablemente el error: en la linea 35, se asigna
una zona de memeoria del tamaiio de un carficter, pero esta zona de memoria se
asigna a una cadena de caracteres constituida por un nimero de caracteres claramente
superior. Para corregir este cédigo, basta con efectuar la modificacion en el c6digo
fuente y reiniciar la compilacién.

También es posible conocer el valor de una variable, el contenido de una estructura y
el contenido de una cadena a partir de su puntero. Estas operaciones pueden efectuar-
se de manera muy simple con el mandato print:

{gdb) print new_length

51 = 68

{gdb) print str

52 = Oxbffff947 "EstoEsUnProgramaQueNoFunciona"
{gdb} print *str

53 = 67 'E

(gdb)

Finalmente, la ultima operacién respecto al depurador que presentamos consiste en
encontrar en la lista la ubicacién de las llamadas a las funciones. Esta operacidn se rea-
liza con el mandato where, o backtrace:
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{gdb) where

#0 doublestr (str=0xbfEff947 "EstoEsUnProgramaQueNcFunciona® )

at coredumped,c:46

#1 0x804B5bf in main {argc=2, argv=Oxbffff828) at coredumped.c:17
#2 0xB048544 in ___ crt_dummy_ ()

{(gdb) backtrace

#0 doublestr (str=0xbffffy47 "EstoEsinProgramaQueNoFunciona® )

at coredumped.c:46

#1 0x80485bf in main {argc=2, argv=0OxbLEffffB28) at coredumped.c:17
#2 0xB048544 in __ crt_dummy_ {}

Este mandato da la lista de las diferentes llamadas que se han efectuado durante la
depuracién, dando para cada una el nombre del archivo donde se encuentra la funcién,
la lfnea y la lista de los pardmetros pasados.
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Utilizacion de make

1 Funcionamiento de make

Al ser ejecutado, make utiliza el archivo makefile o Makefile sitvado en el directorio
actual, analiza su contenido y lanza los mandatos indicados.

Esta herramienta es muy prictica porque permite, entre otras cosas, recompilar sélo lo
necesario.

2 Escritura de un archivo makefile

El ejemplo que ilustra este apartado se utiliza también en el apéndice D. Este ejemplo
usa varios archivos:

o complejo.c: médulo que implementa los célculos sobre nimeros complejos;
« complejo.h: interfaz de prototipos del médulo complejo.c;

o dibujo.c: médulo de representacién grifica de los mimeros complejos;

s dibujo.h: interfaz de los prototipos del médulo dibujo.c;

* main.c: archivo principal.

El archivo Makefile asociado es entonces el siguiente:

¢ Archivo makefile para numeros complejos
CC=gcc
RM=/bin/rm

# Opciones de compilacidén
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CFLAGS=-g

# Archivos
SRC=compleio.c dibujo.c main.c
OBJ=5{SRC: .c=.0)

PROGRAMA=compleic

LIB=-1m

# Reglas de generacidn

$ (PROGRAMA) : S${OBJ}

§(CC) $(CFLAGS) $(0BJ) -o $({PROGRAMA} S$(LIB)

¥ ;Y se hizo la propiedad!
clean:
$(RM) -f ${OBJ) $(PROGRAMA)

# Dependencias

complejo.o : complejo.¢ complejo.h
dibujo.o : dibujo.¢ dibujo.h complejo.h
main.c : main.c dibujo.h complejo.h

La primera parte de este archivo esta constituida por declaraciones diversas que per-
miten una cierta flexibilidad de uso en el caso en que se quiera, por ejemplo, cambiar
de compilador. Seguidamente, se definen las opciones que deberdn utilizarse en la
comnpilacién. Aquf se trata de la opcién —g para poder depurar eventuales errores.

Viene a continuaci6n la enumeracién de los distintos archivos que deben compilarse.
La variable OBJ est4 formada por una regla que evita tener que enumerar todos los
archivos objeto sabiendo que se trata de los mismos nombres que para los archivos
fuente, aparte de la extensién.

La dltima parte ¢s la regla de creacién del ejecutable. Esta regla se ejecuta tnicamen-
te si todos los archivos objeto han sido generados. Al fin del archivo se encuentran las
dependencias que permitirin a make compilar séto los archivos modificados.

Por ejemplo, supongamos que se hayan generado todos los archivos objeto, pero desde
la dltima compilacién un desarrollador ha modificado el archivo dibujo.h. En la préxi-
ma compilacién, sélo se recompilardn ciertos archivos:

gandalf# make

goe -g —¢ dibujo.c -o dibujo.o

gee —g -¢ main.c -0 main.o

gee -g complejo.o dibujo.o main.o -o complejo -1m

Gracias a la definicién de dependencias, el archivo complejo.c no se recompila. Para
conocer las dependencias de un programa, basta con lanzar el mandato gcc  -MM
dibujo.c. Se obtiene asf la lista de archivos de cabecera utilizados por este médulo.



Apéndice D

Gestion de las
bibliotecas

1 Herramientas de creacién y de manipulacion

Puede ocurrir que se necesite buscar una biblioteca: «;Cudl es la biblioteca que define
la funcién sin?». Todo desarrollador se ha hecho preguntas como ésta. Una solucién
es utilizar el mandato nm. Este programa proporciona la lista de sfmbolos referenciados
en una biblioteca. Esto funciona tanto si la biblioteca es estética como si es dindmica.

Por ejemplo, verifiguemos que sin se encuenira en la biblioteca matemdtica:

£000000000001640
0000000000001 74cC
£000000000001800
00000000000018b4
£0oc0000000005354
0000000000005378
0000000000005348
0000000000005428

U
U
T
T
T
T
T
T
T

T

gandalf$ mm -P /lib/libm.so.5 | grep sin

_isinf
__isinfl
asin
asinh
aginhl
asinl
sin
sinh
sinhl
sinl

El resultado se organiza alrededor de tres columnas:

« La direcci6n en la que se encuentra la funcién en la biblioteca, si estd definida. Si
es s6lo una llamada o una definicién de una funci6n externa, no se inserta ninguna
direccién. La resolucién se efectia entonces dindmicamente en la carga.
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* Una letra que indica ¢l tipo de la definicién de! simbolo:
—  U: simbolo no definido.

- W: sfmbolo definido pero que puede ser «sobrecargado». Esto permite definir
funciones propias para reemplazar las de la biblioteca.

— T simbolo definido normalmente.

» El nombre del simbolo.

2 Bibliotecas estiticas

El modo de creaci6n de una biblioteca esttica es el mismo tanto si es para ELF como
para a.out. Es necesario ante todo generar los archivos objeto. Luego, los programas ar
y ranlib hardn el resto. Hay que destacar que en ciertos sistemas (como Solaris) el man-
dato ranlib no existe. Bajo Linux, este mandato equivale a as -s.

Veamos un ejemplo de creacion de la biblioteca de manipulacién de nimeros complejos:

gandalf# gcec -c complejo.c -o complejc.o
gandalf# ar cru libcomplejo.a complejo.o
gandalf# ranlib libcomplejo.a

ar posee un mimero de pardmetros impresionante, La pagina del manual detalla cada
una de las opciones. Las opciones utilizadas en este ejemplo permiten crear la biblio-
teca que tiene por nombre 1ibcomplejo.a a partir de los archivos objeto especifi-
cados.

El mandato ranlib que sigue a la generaci6n de la biblioteca permite generar el {ndice
de la biblioteca. Para obtener este indice (que agrupa las funciones y las variables
exportadas) basta con hacer:

gandalf$ mm -s libcomplejo.a

Archive index:

crear complejo in complejo.a
degtruir complejo in complejo.o
suma_complejo in complejo.o
multiplicar_complejo complejo.o
real_complejo complejo.o
imaginario_complejo complejo.c
algebraicc_complejo complejo.o
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Sin embargo, el prototipo no se ha dado, por lo que la consulta de cabecera es necesa-
ria para poder desarrollar.

3 Bibliotecas dinamicas a.out

La generacion de bibliotecas compartidas de tipo a.out ha sido siempre una operacién
diffcil. Debido al abandono de este formato, no daremos la descripcidn de esta opera-
cidn, pero toda la operativa estd descrita en {Engel Youngdale 1992].

4 Bibliotecas dinamicas ELF

El gran progreso aportado por las bibliotecas ELF ha sido la generacién de bibliotecas
compartidas dindmicas. Para crear una biblioteca dindmica, es necesario compilar los
diferentes médulos afiadiendo la opcién - £PIC. Seguidamente, Ja generacién de la
biblioteca dindmica se efectiia en forma de un enlazado.

Veamos la generacidn de la biblioteca de nimeros complejos:

gandalf# gcc -¢ -fPIC complejo.c -o complejo.o
gandalf# gcc -shared -Wl, -soname, libcomplejo.so.l —o libcomplejo.so.1.0
compleje.o

Cada una de las opciones es necesaria y cumple un papel particular:
¢ -shared: especifica al enlazador que debe crear una biblioteca dindmica;
* -W1: permite pasar parametros particulares al enlazador;

* -goname: permite especificar el nombre «propio» de la biblioteca.

Las bibliotecas dindmicas tienen en realidad dos nombres:

+ ¢l nombre propio: se guarda en la biblioteca y es buscado por el cargador dindmico
en la ejecucién de un programa.

* el nombre fisico: su utilidad se limita a los caminos de acceso.

Esta distincién puede parecer superflua, pero permite la coexistencia de varias versio-
nes diferentes de la misma biblioteca sobre el mismo sistema.
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El nombre de una biblioteca dindmica debe respetar una convencién:
libnombre.so.mayor.menor
Puede afiadirse eventualmente un nimero suplementario tras el nimero menor.

En el ejemplo anterior, el nombre fisico de la biblioteca es 1ibcomplejo.so.1.0,
y €l nombre propic es libcomplejo. so. Si esta biblioteca se aiiade a un directorio
estandar (por ejemplo en /usr/lib), el programa ldconfig crea un enlace simbélico 1ib-
complejo.so.1l = libcomplejo.so.1.0 para que la imagen apropiada se
encuentre en la ejecucién. Para terminar, hay que crear un enlace 1ibcomplejo. so
hacia la nueva versién.

Cuando el desarrollador corrige errores en la biblioteca o bien afiade nuevas funciones
(para toda modificacién que no afecte a la ejecucién de los programas ya existentes),
es necesario reconstruir la biblioteca. Basta con incrementar el niimero menor. Cuando
efectia modificaciones que alteran el funcionamiento de los programas existentes,
debe incrementar el mimero mayor de la biblioteca libcomplejo.so.1.0, y darle como
nombre propio libcomplejo.so. 2. Finalmente, debe recrear el enlace 1ibcom-
plejo. so hacia la nueva version.

5 La carga dindmica de bibliotecas

Una de las ventajas que procura el formato ELF es poder especificar la carga de una
biblioteca dindmica, y su descarga cuando la operacién haya terminado. Numerosos
programas como perl o Java lo usan activamente.

Estas funcionalidades necesitan el uso de la biblioteca 1ibd1, y el archivo de cabece-
ra <dlfen. h>. Todo el principio de la carga dindmica se detalla en [Lu 1995].

Veamos un ejemplo que ilustra esta caracterfstica:

#include <dlfcn.h>
#include <stdio.h>

#ifndef PI
#define PT 3.14159265358979323846
#endif

typedef double (*fun_t) ({double};
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void main {int argc, char **argv)

{

void *ptr = NULL;

char *nombib = "libm.so";
char *funcion = "cos*;
fun_t fun = NULL;

double regultado = 0;

/* Carga de la biblioteca dindmica */

if {(ptr = dlopen {(nombib, RTLD_LAZY}) == NULL) {
fprintf (stderr, "dlopen{%s) -> %s \n", nombib, dlerror{));
exit (1);

}
/* Recuperacién de la direccidn de la funcidn */

if ((fun = (fun_t) dlsym {ptr, funcion}) == NULL) ({
fprintfi{stderr,"dlsym(%s) -> %s \n", funcion, dlerror())};
exit {1};

}

printf ("Llamada de %s en %s \n“, funcion, nombib};

resultado = {*fun}) {{(double) PI / 4});

dlelogse {(ptr);
printf ("Resultado:

}

$f \n", resultado}:;:

La compilacién de este programa cuyo objetivo es efectuar la operacién cos n/4 da:

gandalf# gecc
gandalf# gcc
gandalf# 1ldd

libdl.

-c -g -Wall dltest.c -o dltest.o
-g dltest.o -0 dltest -1di
dltest

so.l =»> /lib/libdl . s0.1.7.14

libe.go.5 => /1ib/libc.50.5.3.9
gandalf$ ./dltest
Llamada a cos en libm.sc
Resultado: 0.707107

El programa no estd vinculado a la biblioteca matemdtica, y sin embargo, se ha llama-
do a la funcién cos de la biblioteca matemitica.

Los prototipos de las funciones son los sigutentes:

#include <dlfen.h>

void *dlopen {const char *filename, int flag};

const char *dlerror (void};

void *dlsym (void *handle, char *symbol};

int dlclose (void *handle};
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La funcién dlopen tiene como segunde argumento una opcién que especifica el
modo de resolucién de los sfmbolos. Esta opcién propone las opciones siguientes: en
la carga, se realiza s6lo la resolucién de sfmbolos no definidos si es posible
(RTLD_LAZY), o bien todos los simbolos se resuelven antes del fin de la llamada
{RTLD_NOW), y si un simbolo no se puede resolver, la llamada falla.

La funcién dlsym permite recuperar un handler a la funcién deseada. Finalmente,
la funcién dlclose permite descargar la biblioteca dindmica, si ninguna otra
aplicacién la usa. Esto significa que tras un dlclose, toda llamada a una funcién de
esta biblioteca por parte del programa se saldard con una parada del programa,
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