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Resumen

El usocrecientadesistema®peratvosde propositogeneralcomolLinux, para
darsoportea aplicacionesle propdsitoespecificocomolas de multimedia,video
bajodemanda tiemporealnocritico, hacenecesarigntroducirendichossistemas
operatvos mecanismosle control de la entrada/salid@ue permitanasignarlos
recursosie formaadecuadaEntreestosmecanismosgl sistemade ficherosy los
planificadoresle discosonelementoslave a modificar

En estearticulo se presenteel disefioe implementaciérde mecanismopara
cambiarde forma facil y rapidael planificadorde discodel S.O.Linux. Dichos
mecanismoseacompafamle unapropuestale modificaciéndel interfaz de E/S
parapermitir peticionesal discocon pardmetrogadicionalesjue puedanusarlos
nuevos planificadoresde disco. Para demostrana viabilidad de las soluciones
propuestasse presentdambiénunaevaluacioncomparatia de algunaspoliticas
de planificacionimplementadaa modode ejemplo.
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1 Intr oduccion

En los Ultimos afiosse se ha despertadan graninterésen el campode la arquitec-
tura de los computadorepor los métodosde planificacion[Ghandeharizadeh%le
los dispositvos de entrada/salida.Las técnicasgenéricade planificacionusadasy
desarrolladaslentrode los sistemasde tiemporeal [Lehoczky89[Liu73] funcionan
adjudicandacon antelacionlas prioridadesde los distintosprocesos.Sin embago en
el casodela planificaciénenlos dispositvosde entrada/salidastaprioridadno puede
serconocidaconantelacidonasila prioridadde cadaflujo de datosdebesercalculada
de forma dindmica. Los métodosde planificaciohmasusadosincluyenlas técnicas
FIFO,SCANy CSCAN.Ningunode ellos permiteespecificaparametrosdicionales
procedentesle los programagie usuario,puestoque sélo dependerde la geometria
del disco. Ejemplosde técnicasde planificacionbasadagn pardmetrosadicionales
procedentesle los programasie usuariopuederserla planificacionbasadaen priori-
dadesgenplazosderespuesta enpoliticasmixtasde planificacién[Carretero99-R El



pasode parametrosdicionaleslesddos programasie usuariohasteel planificadorde
discoimplica, enmuchoscasosmodificarel interfazde entradas/saliddel sistema.

En estearticulo se describeunaimplementacionde Linux [Beck98 Rusling9g
guepermiteal usuariocambiarde formadinamicael planificadorde discodel sistema
y que,ademasexpandeel interfazdeentrada/salidparaincluir pardmetrosdicionales
enlas peticionesal discode los programasie usuario. En la seccién2 sedescribeel
disefiodel sistema.La seccidon3 muestrasomeramentéa implementacidrrealizada.
La seccidon4 muestraunaevaluacioncomparatia de algunosalgoritmosde planifi-
cacionde disco. Por ultimo, enla seccion5 se exponenlas conclusionesxtraidasy
los futurostrabajosarealizar

2 Disefodel sistema

Parapoderdescribiradecuadamentes puntosde queconstael disefiodel sistemaes
importanteempezaicon unabreve introducciénal funcionamientadel subsistemale
E/SenLinux [Beck9d, paradespuésomentaitos cambiosarealizarparala consecu-
cién del sistemdinal.

A modo de resefia,jndicar que Linux es una sistemaoperatio similar a UNIX
desarrolladgpor miles de voluntariosen todo el mundoconectadowia Internet. La
primeraversionde estesistemaoperativo fue publicadaen la red por Linus Torvald
en 1991. Actualmentehay millones de computadoregon Linux instalado,con una
prevision de crecimientcanualdel 25% durantelos proximosafios. Su principal ven-
tajaesquesucodigofuenteesdelibre distribucion, tantoparaestudiarlo,comopara
modificarloo distribuirlo sin limitaciones[Card97.
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Figural: Arquitecturadel subsistemaeE/SenLinux

La Figural exponeel esquemadasicodel subsistemale E/S de Linux. En ella
sepuedendistinguirlas distintaspartesquelo componen.Entre estagparteshay que



destacakel gestorde peticionesal discoy el planificadordel disco. El gestorde peti-
cionesal discoseencagaderecogeras peticionesde lecturao escrituraenformade
bloquesde cachdistosparatransferirdatosdesdeo haciael disco. Ademasseencaga
dejuntarlastransferenciadel mismotipo, cuyosbloquesseancontiguos paraquese
realicencomounasolapeticion. Cuanddieneunanuevapeticion,llamaal planificador
dediscoparaqueéstdaintroduzcadeformaordenadanla coladepeticiones EnLin-
ux existe unacolade peticionegor cadatipo dedispositvo. El planificadorinstalado
enLinux por defectoimplementaunapoliticade planificaciondetipo CSCAN.
Parapoderdisefiaun sistemaguecumplalos objetivos previamentemarcadoay
gueresoherdosproblemagundamentales:

e Descubrirun métodoque permitacambiarde planificadorde discode la forma
menostraumaticgoosible.

e Modificar la interfaz de E/S de Linux parapermitir quelas peticionesal disco
incluyanparametrosdicionalesa los habituales.

Pararesolher el problemaplanteadcen el primer punto existendos posiblessolu-
ciones.

¢ Incorporarel nuevo planificadordentrodel codigofuentequecomponeel nicleo
principalde Linux.

Estasolucidnesla massencilladeimplementar Suprincipaldes\entajasinem-
bamgo, esla dificultad queimponea la horade incorporarmuevos planificadores
dediscoal sistemaPararealizamuevasincorporacionessnecesarisecompilar
todoel nicleoy reiniciarel sistemacompletamente.

¢ Modificar el nicleode Linux parapermitir la incorporaciénde nuevos planifi-
cadoreglediscoenformade modulosexternos[Pomerantz9B

Paraconsguir estafuncionalidadnosbasamo®nla capacidadjuetieneLinux

desdesuversion2.0.X paraincluir partedel cédigodel nicleoenméduloscom-
piladosdeformaindependientg queluegosoninstaladognel sistemamientras
esteestdenfuncionamientoSuprincipalventajaconsisteenpoderefectuartodo
el procesadedesarrolladelos nuevosplanificadoreslediscodeformaindepen-
dientedel restodel cédigode Linux e incluirlos despué®n el sistemasin tener
guereiniciarlo. Paraque estoseaposibleesnecesarianodificarel nlcleode
Linux paraqueadmitala inclusionde nuevosplanificadores partirdemédulos
externos.

La opciénque sehaelgyido paraimplementarel sistemahasidola segunda. Tal
como muestrala figura 2 de estaforma es posibletenerlos planificadoresde disco
desarrollado$ueradel sistemee incluirlos s6locuandoseanecesarioAdemasy dado
quela planificacionde las peticionesde E/S esunatareaindispensablélel sistemags
necesariancluir en el sistemaun planificadorde discopor defectoparacuandono se
hayaespecificadmingunotro planificador Esteplanificadorserael mismoqueincluye
Linux por defecto,gueusala politicaCSCAN.

En cuantoal segundoproblemaa tratar modificarla interfaz de E/S parapermitir
peticionesal discoconparametrosdicionaleshay queteneren cuentalos siguientes
puntos.
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Figura2: Esquemaleinclusiéndeplanificadoreglternatvosenel sistema

e En primerlugar, las peticionesde E/S de los programadde usuariodebenser
realizadasa través de llamadasal sistema. Parala realizacionde peticiones
con parametrosdicionalesse ha optadopor sobrecagarla llamadaal sistema
i oct| . Estallamadaseusageneralmentparaoperacionesle control sobrelos
dispositvosfisicos. La interfazde quedisponela llamadaioctl esmuy versatil,
pudiendamplementarseonella cualquiertipo dellamada.Nuestradeaesim-
plementadosnuevasfuncionalidades la llamadai oct | : unadelecturay otra
de escritura. Ademasde los parametrosle lecturay escriturahabitualesgstas
funcionesincorporanlos pardmetrosadicionalesnecesariogaracontrolarlas
nuevaspoliticasde planificaciénde disco.

e Otro aspectatenerencuentaescomopasanos pardmetrogxtraatravésdela
cachadelsistemal.a formamasfacil esincluir estoparametrognla estructura
decontrol de cadabloquede cache.De estaforma, cuandoun bloquede cache
seaernviadoal gestordepeticionesal discoy éstelo paseal planificadordedisco,
sepodranconsultatodosestosparametrogdicionales realizarla planificacion
enfunciéndeestosdatos.Esimportantedestacaquecuandaunbloquedecache
estaasociada unapeticionde E/Ssin parametrosdicionalessuestructurgor
defectodebeincluir unvalor por defectoparaestosparametrogdicionales.

3 Implementacion del sistema

A la horaderealizarla implementaciorde un sistemacomo estehay que considerar
guepartesesnecesarioncluir dentrodelficheroprincipaldel nlicleodeLinux y cuales
sepuederimplementacomomaédulosindependientes.

Enel primergruposeencuentraros siguientessambios:



¢ Modificacién de la estructurade control de los buffers de la cachede Linux
paraque incluyan pardmetrosxtra. Ademasse hanincluido funcionespara
guela cachepuedatratar con estosparametrosdicionales. Estoscambiosse
hanrealizadotantoparala cachede bloquescomoparala cachede paginasde
memoria.

¢ Moadificaciéndel gestorde peticionesal discoparaque puedatrataradecuada-
mentelos bloquesde cachecon parametrosdicionalessobretodoala horade
agruparloenpeticionesnasgrandes.

Planificador_de_disco(peticion_de E/S)
{

planificador_nuevo = get_ module_symbol("modulo, "funcién");
if (planificador == NULL) {

planificador por defecto (peticion de E/S);
}else {

planificador_nuevo (peticion_de_E/S);

Figura3: Algoritmo parala detecciorde un planificadoralternatvo dedisco.

¢ Madificaciéndel planificadorde peticionesal disco paraque detectesi existe
otro planificadorcaigadoen el sistemay en casoafirmativo pasarleel control.
La figura3 muestrael algoritmode deteccién.Cuanddlegaunanueva peticién
secompruebasi la funcion del planificadoralternatvo estaen el sistemas.Si
esta seusaeseplanificador En casocontrarioseusael planificadopor defecto.

En cuantoal sggundogrupo,sehanrealizaddos siguientesnédulos:

¢ Modulodelsistemaleficherosmodificado.Estemoduloimplementaun sistema
deficherosbasadenel ext 2 deLinux que,ademasle lasfuncionesnormales,
permiterealizarpeticionesde E/S con pardmetrosdicionalegpor mediode la
llamadaal sistema oct | .

e Modulo del dispositivo fisico genérico.Estemddulopermiterealizarpeticiones
conparametrosdicionalesa cualquiercontroladorde dispositio fisico sobreel
cualsecoloque.

e Modulodel planificadorde disco. Sehanconstruido4 médulosde planificacion
de discoparalos métodosde planificacionFIFO, SCAN, CSCANY un nuevo
métodobasadanprioridades.Comosemuestraenla figura4, el nuevo método
de planificaciénes asimilableal uso de mdltiples colas: una paracadavalor
posibledela prioridad. Estascolasseordenadaiternamentesegln el método
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Figurad: Esquemaaralascolade peticionesseggiinel planificador

CSCAN. Ademas,las peticionesde unacola sélo seranrealizadasuandolas
colasde mayorprioridadestérvacias.

4 Evaluaciondel sistema

Unavez construidoel sistemay comoformade probarsu funcionamientosehare-
alizadouna pequeficomparatia entrelos métodosde planificacionimplementados
comoejemplo.Pararealizarestacomparatia sehanrealizadodospruebadistintas:

e En primer lugar se realizé una pruebaconsistenteen mdltiples procesosque
realizansimultaneamentg; de forma exhaustva, lecturasy escriturasal disco
variandocadavez el métodode planificacionusadoy secomprobécual erael
anchode bandaotal queseconsguiaextraerdel disco.La graficadelafigura5
muestrdos resultado®btenidos Comosepuedecomprobael métodoquepeor
resultadoarrojaesel métodoFIFO. Estoesasiporqueestemétodono realiza
ningunaoptimizaciondel movimientode cabezaslel disco. Despuésiguenlos
métodosSCANy CSCAN. El quemejor rendimientoproporcionaesel método
basad@nprioridadesgdebidoa quelos procesaonprioridadmaselevadacopan
por completoel anchode bandadel disco. Asi, al sermuy pocoslos procesos
efectivos, el hardware del disco SCSlescapazde optimizarmejor el anchode
bandadel dispositvo. La figura6 muestrda diferenciaenel anchode bandade
los procesosonmayorprioridadcomparandol@onlos de menorprioridad,los
cualescasino accederal disco.

¢ Ademasdela pruebaanterior seharealizadounapruebaconclientesde video,
situadosen distintosordenadoresgue accederal mismo servidorde peliculas
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Figura5: Resultadogle la pruebade lecturasy escriturasexhaustivasen disco para
cadaunadelaspoliticasde planificacion.

en formato MPEG medianteuna capade comunicacionedasadaen soclets.
Estapruebaserealizé paracadauno de los métodosde planificaciénde disco
implementadosEnlafigura7 sevenlosresultado®btenidosonel planificador
basadcen prioridades.En ella se puedecomprobarcomoel cliente con mayor
prioridad consigueun mayornumerode imagenegor sggundoqueel resto,si

bien el resultadono estan espectaculacomo en la pruebaanteriordebidoal

tiempode calculoqueconsumeros clientesde videoy a lasinterferenciagjue
producela reddecomunicaciones.

5 Conclusiones

En estearticulose ha descritoun sistemaque permiteel desarrolloy la inclusiénde
nuevos planificadoresle discodentrodel sistemaoperatvo Linux de unaformafacil
y rapida,convistasala creaciény experimentaciérde nuevosplanificadoresledisco.
Ademéssehamodificadda interfazdeentrada/salidanLinux parapermitir peticiones
deE/Sconparametrosadicionalegjuepuedarserusadogor el planificadordediscoy
asipoderrealizarplanificadoresle discobasadognprioridadesenplazosderespues-
ta, etc. A modode ejemploseimplementaddlistintaspoliticasde planificaciony se
hanevaluadoparacompararlagntresi. Los resultadogie la evaluacibndemuestran
gueunapoliticade prioridadde mejorrendimientoy permitedistinguirentredistintos
tiposdeaplicacionesgandolos recursos quienmaslos necesita.

A partirdeahoralos objetvossecentrarenla realizaciorde nuevosplanificadores
dediscoquepuedansereficacesparaentornotan especificogomolos sistemasnul-
timediay los sistemagle videobajo demanddCarretero99-1L Estosnueros planifi-
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cadoresse besararen los plazosde respuestale las peticionesy la prioridad de las
mismas.
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