(FOVERNO po
EsTADO po CEARA

Secretaria da Educagdo

EscorA EsTADUAL DE
EDpUCACAO PROFISSIONAL - EEEP

ENSINO MEDIO INTEGRADO A EDUCAGAO PROFISSIONAL

Curso TEcNico EM REDES DE COMPUTADORES

SISTEMAS OPERACIONAIS







(FOVERNO po
EstADO po CEARA

Secretaria da Educagdo

Governador
Cid Ferreira Gomes

Vice Governador
Francisco José Pinheiro

Secretaria da Educacao
Maria Izolda Cela de Arruda Coelho

Secretario Adjunto
Mauricio Holanda Maia

Secretario Executivo
Antonio Idilvan de Lima Alencar

Assessora Institucional do Gabinete da Seduc
Cristiane Carvalho Holanda

Coordenadora de Desgnvolvimento da Escola
Maria da Conceicao Avila de Misquita Vinas

Coordenadora da Educacao Profissional - SEDUC
Thereza Maria de Castro Paes Barreto






Escola Estadual de Educacao Profissional [EEEP] Ensino Médio Integrado a Educacéao Profissional

Sistemas Operacionais - Carga Horaria: 40

EMENTA

Conceitos Basicos. Evolugdo dos Sistemas Operacionais. Estrutura e Fungdes dos Sistemas Operacionais. Gerenciamento de
Processos. Geréncia de Memoria. Geréncia de Dispositivos. Sistemas de Arquivos. Fundamentos de Sistemas Operacionais
Distribuidos.

OBJETIVOS

e Fornecer ao aluno uma visdo geral sobre os Sistemas Operacionais e seus modulos de gerenciamento;
e Apresentar as técnicas de implementagdo e funcionamento dos Sistemas Operacionais.
HABILIDADES E COMPETENCIAS

O aluno devera entender a importéncia dos Sistemas Operacionais, além de compreender como se dé o gerenciamento dos
recursos de hardware e software durante o funcionamento de um computador.

CONTEUDO PROGRAMATICO

1. Introdugdo aos Sistemas Operacionais

1.1. Conceitos basicos

1.2. FungGes de um sistema operacional

1.3. Evolugdo dos sistemas operacionais

1.4. Componentes de um sistema operacional

2. Processos

2.1. Definigdo e estrutura de processos

2.2. Estados de um processo

2.3. Tipos de processo

2.4. Comunicagdo entre processos

2.5. Escalonamento

3. Geréncia de Memdria

3.1. Enderecos ldgicos e fisicos

3.2. Alocagdo de Memdria

3.3. Compartilhamento de Memoria

3.4. Paginagédo

3.5. Memdria Virtual

4. Sistemas de Arquivos

4.1. Arquivos e diretérios

4.2. Alocagao de arquivos

4.3. Seguranga e mecanismos de protegdo da informagdo

5. Geréncia de Dispositivos

5.1. Dispositivos de entrada e saida

5.2. Device drivers

5.3. Controladores

6. Sistemas Operacionais Distribuidos

6.1. Comunicagdo sincrona e assincrona

6.2. Modelo Cliente-Servidor e Peer-to-peer

6.3. Sockets

6.4. Chamada remota a procedimento

BIBLIOGRAFIA BASICA

* TANEMBAUM, Andrew S. Sistemas Operacionais Modernos. Prentice-Hall
¢ CORTES, Pedro Luis. Sistemas Operacionais — Fundamentos. Ed. Erica
e SILBERSCHATZ. Sistemas Operacionais - Conceitos e AplicagGes, Ed. Campus
e MACHADO, Francis. Arquitetura de Sistemas Operacionais, Ed. LTC

Informatica — Sistemas Operacionais



Escola Estadual de Educacao Profissional [EEEP] Ensino Médio Integrado a Educacéao Profissional

1. Introducao aos Sistemas Operacionais

Programas computacionais (ou software) constituem o elo entre o aparato
eletrénico (ou hardware) e o ser humano. Tal elo se faz necessario dada a discrepancia entre
o tipo de informacdo manipulada pelo homem e pela maquina. A maquina opera com
cadeias de cddigos binarios enquanto o homem opera com estruturas mais abstratas como
conjuntos, arquivos, algoritmos, etc.

Programas computacionais podem ser grosseiramente divididos em dois tipos:

® Programas do sistema, que manipulam a operacdo do computador;
® Programas aplicativos, que resolvem problemas para o usuario.

O mais importante dos programas do sistema é o sistema operacional, que controla
todos os recursos do computador e proporciona a base de sustentacdo para a execucao de
programas aplicativos.

1.1. O que é um Sistema Operacional?

A maioria de usuarios de computador tem alguma experiéncia com sistemas
operacionais, mas é dificil definir precisamente o que é um sistema operacional. Parte do
problema decorre do fato do sistema operacional realizar duas funcGes bdasicas que,
dependendo do ponto de vista abordado, uma se destaca sobre a outra. Estas funcdes sdo
descritas a seguir.

O Sistema Operacional como uma Maquina Virtual

A arquitetura (conjunto de instrugBes, organiza¢cdo de memoria, E/S e estrutura de
barramento) da maioria dos computadores a nivel de linguagem de maquina é primitiva e
dificil de programar, especificamente para operacdes de entrada e saida. E preferivel para
um programador trabalhar com abstracbes de mais alto nivel onde detalhes de
implementacdo das abstracGes ndo sdo visiveis. No caso de discos, por exemplo, uma
abstracdo tipica é que estes armazenam uma colecdo de arquivos identificados por nomes
simbdlicos.

O programa que esconde os detalhes de implementacao das abstracdes é o sistema
operacional. A abstracdo apresentada ao usudrio pelo sistema operacional é simples e mais
facil de usar que o hardware original.

Nesta visdo, a funcdo do sistema operacional é apresentada ao usudrio como uma
maquina estendida ou maquina virtual que é mais facil de programar que o hardware que a
suporta.

O Sistema Operacional como um Gerenciador de Recursos

Um computador moderno é composto de vdrios subsistemas tais como
processadores, memdarias, discos, terminais, fitas magnéticas, interfaces de rede,
impressoras, e outros dispositivos de E/S. Neste ponto de vista, o sistema operacional tem a
funcdo de gerenciar de forma adequada estes recursos de sorte que as tarefas impostas
pelos usudrios sejam atendidas da forma mais rdpida e confidvel possivel. Um exemplo
tipico é o compartilhamento da unidade central de processamento (CPU) entre as varias
tarefas (programas) em sistemas multiprogramados. O sistema operacional é o responsavel
pela distribuicdo de forma otimizada da CPU entre as tarefas em execucao.
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1.2. Historia dos Sistemas Operacionais

Os sistemas operacionais tém evoluido com o passar dos anos. Nas préximas secées
vamos apresentar de forma sucinta este desenvolvimento.

A Primeira Geracao (1945-1955): Valvulas e Plugs

Apds muitos esforcos mal sucedidos de se construir computadores digitais antes da
22 guerra mundial, em torno da metade da década de 1940 alguns sucessos foram obtidos
na construcdo de maquinas de cdlculo empregando-se valvulas e relés. Estas maquinas eram
enormes, ocupando salas com racks que abrigavam dezenas de milhares de valvulas (e
consumiam quantidades imensas de energia).

Naquela época, um pequeno grupo de pessoas projetava, construia, programavam
operava e dava manutencdo em cada maquina. Toda programacao era feita absolutamente
em linguagem de mdaquina, muitas vezes interligando plugs para controlar funcées basicas
da maquina. Linguagens de programacdo eram desconhecidas; sistemas operacionais idem.
Por volta de 1950 foram introduzidos os cartdes perfurados aumentando a facilidade de
programacao.

A Segunda Geracio (1955-1965): Transistores e Processamento em Batch

A introducdo do transistor mudou radicalmente o quadro. Computadores tornaram-
se confidveis e difundidos (com a fabricacdo em série), sendo empregados em atividades
multiplas. Pela primeira vez, houve uma separacdo clara entre projetistas, construtores,
operadores, programadores e pessoal de manutencdo. Entretanto, dado seu custo ainda
elevado, somente corporacdes e universidades de porte detinham recursos e infraestrutura
para empregar os computadores desta geragao.

Estas maquinas eram acondicionadas em salas especiais com pessoal especializado
para sua operac¢do. Para rodar um job (programa), o programador produzia um conjunto de
cartGes perfurados (um cartdo por comando do programa), e o entregava ao operador que
dava entrada do programa no computador. Quando o computador completava o trabalho, o
operador devolvia os cartdes com a impressao dos resultados ao programador.

A maioria dos computadores de 22 geracao foram utilizados para calculos cientificos
e de engenharia. Estes sistemas eram largamente programados em FORTRAN e ASSEMBLY.
Sistemas operacionais tipicos eram o FMS (Fortran Monitor Systems) e o IBSYS (IBM’s
Operating Systems).

A Terceira Geracao (1965-1980): Circuitos Integrados e Multiprogramacao

No inicio dos anos 60, a maioria dos fabricantes de computadores tinha duas linhas
distintas e incompativeis de produtos. De um lado, havia os computadores cientificos que
eram usados para cdlculos numéricos na ciéncia e engenharia. Do outro, haviam os
computadores comerciais que executavam tarefas como ordenacdo de dados e impressdo
de relatdrios, sendo utilizados principalmente por instituicdes financeiras.

A IBM tentou resolver este problema introduzindo a série System/360. Esta série
consistia de maquinas com mesma arquitetura e conjunto de instru¢cdes. Desta maneira,
programas escritos para uma maquina da série executavam em todas as demais. A série 360
foi projetada para atender tanto aplicacdes cientificas quanto comerciais.

N3o foi possivel para a IBM escrever um sistema operacional que atendesse a todos
os conflitos de requisitos dos usuarios. O resultado foi um sistema operacional (0S/360)
enorme e complexo comparado com o FMS.

Informatica — Sistemas Operacionais



Escola Estadual de Educacao Profissional [EEEP] Ensino Médio Integrado a Educacéao Profissional

A despeito do tamanho e problemas, o 0S/360 atendia relativamente bem as
necessidades dos usudrios. Ele também popularizou muitas técnicas ausentes nos sistemas
operacionais de 22 geracao, como por exemplo a multiprogramacdo. Outra caracteristica
apresentada foi a capacidade de ler jobs dos cartdes perfurados para os discos, assim que o
programador os entregasse. Dessa maneira, assim que um job terminasse, o computador
iniciava a execucdo do seguinte, que ja fora lido e armazenado em disco. Esta técnica foi
chamada spool (simultaneous peripherical operation on line), sendo também utilizada para
a saida de dados.

O tempo de espera dos resultados dos programas reduziu-se drasticamente com a 32
geracdo de sistemas. O desejo por respostas rapidas abriu caminho para o time-sharing,
uma variacdo da multiprogramacdo onde cada usudrio tem um terminal on-line e todos
compartilham uma unica CPU.

Ap0ds o sucesso do primeiro sistema operacional com capacidade de time-sharing (o
CTSS) desenvolvido no MIT, um consdrcio envolvendo o MIT, a GE e o Laboratério Bell foi
formado com o intuito de desenvolver um projeto ambicioso para a época: um sistema
operacional que suportasse centenas de usuarios on-line. O MULTICS (MULTiplexed
Information and Computing Service) introduziu muitas idéias inovadoras, mas sua
implementacdo mostrou-se impraticadvel para a década de sessenta. O projeto MULTICS
influenciou os pesquisadores da Bell que viriam a desenvolver o UNIX uma década depois.

A Quarta Geracao (1980-): Computadores Pessoais e Estacoes de Trabalho

Com o desenvolvimento de circuitos LSI, chips contendo milhares de transistores em
um centimetro quadrado de silicio, surgiu a era dos computadores pessoais e estacbes de
trabalho. Em termos de arquitetura, estes ndo diferem dos minicomputadores da classe do
PDP-11, exceto no quesito mais importante: preco. Enquanto os minicomputadores
atendiam companhias e universidades, os computadores pessoais e estacdes de trabalho
passaram a atender usuarios individualmente.

O aumento do potencial destas maquinas criou um vastissimo mercado de software
a elas dirigido. Como requisito basico, estes produtos (tanto aplicativos quanto o préprio
sistema operacional) necessitavam ser “amigaveis”, visando usuarios sem conhecimento
aprofundado de computadores e sem intencdo de estudar muito para utilizd-los. Esta foi
certamente a maior mudanca em relagdo ao 0S/360 que era tdo obscuro que diversos livros
foram escritos sobre ele. Dois sistemas operacionais dominaram o mercado: MS-DOS para
os computadores pessoais e UNIX para as estacdes de trabalho.

O proximo desenvolvimento no campo dos sistemas operacionais surgiu com a
tecnologia de redes de computadores: os sistemas operacionais de rede e distribuidos.
Sistemas operacionais de rede diferem dos sistemas operacionais para um simples
processador no tocante a capacidade de manipular recursos distribuidos pelos
processadores da rede. Por exemplo, um arquivo pode ser acessado por um usuario num
processador, mesmo que fisicamente o arquivo se encontre em outro processador. Sistemas
operacionais de rede proveem ao usuario uma interface transparente de acesso a recursos
compartilhados (aplicativos, arquivos, impressoras, etc), sejam estes recursos locais ou
remotos.

Sistemas operacionais distribuidos sdo muito mais complexos. Estes sistemas
permitem que os processadores cooperem em servigos intrinsecos de sistemas operacionais
tais como escalonamento de tarefas e paginacdo. Por exemplo, num sistema operacional
distribuido uma tarefa pode “migrar” durante sua execucdo de um computador
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sobrecarregado para outro que apresente carga mais leve. Contrdrio aos sistemas
operacionais de rede que sdo largamente disponiveis comercialmente, sistemas
operacionais distribuidos tém sua utilizacdo ainda restrita.

1.3 Conceitos Basicos em Sistemas Operacionais

Processos

Um conceito fundamental em sistemas operacionais é o de processo ou tarefa. Um
processo (as vezes chamado de processo sequencial) é basicamente um programa em
execucdo. Ele é uma entidade ativa que compete por recursos (principalmente CPU) e
interage com outros processos.

Em um instante qualquer, um processo estd em um determinado estado. Estes
estados podem ser:

e Executando (usando a CPU para executar as instrugdes do programa);

* Bloqueado (aguardando recursos 2 ndo disponiveis no momento);

e Ativo (aguardando apenas CPU para executar).

Um processo em execucdo passa por uma sequéncia de estados ordenados no
tempo. Um processo possui duas importantes propriedades:

® O resultado da execucdao de um processo independe da velocidade com que é
executado;

e Se um processo for executado novamente com os mesmos dados, ele passara
precisamente pela mesma sequéncia de instrucdes e fornecerd o mesmo
resultado.

Estas propriedades enfatizam a natureza sequencial de um processo. O processo
sequencial é definido pelo resultado de suas instrucdes, ndo pela velocidade com que as
instrucdes sdo executadas.

Sistemas Multitarefas e Multiusuarios

Como ja mencionado, um programa em execuc¢ao é chamado de processo ou tarefa.
Um sistema operacional multitarefa se distingue pela sua habilidade de suportar a execucao
concorrente de processos sobre um processador Unico, sem necessariamente prover
elaborada forma de gerenciamento de recursos (CPU, memodria, etc).

Sistemas operacionais multiusudrios permitem acessos simultdneos ao computador
através de dois ou mais terminais de entrada. Embora frequentemente associada com
multiprogramacdao, multitarefa ndo implica necessariamente em uma operacdo
multiusuario. Operacdo multiprocessos sem suporte de multiusuarios pode ser encontrado
em sistemas operacionais de alguns computadores pessoais avancados e em sistemas de
tempo-real.

Multiprogramacao

Multiprogramacdo é um conceito mais geral que multitarefa e denota um sistema
operacional que prové gerenciamento da totalidade de recursos tais como CPU, memoria,
sistema de arquivos, em adicdo ao suporte da execucdo concorrente dos processos.

Em uma maquina podemos ter o conjunto de processos sendo executados de forma
serial ou de forma concorrente, ou seja, os recursos presentes na maquina podem ser
alocados a um Unico programa até a conclusdo de sua execucdo ou esses recursos podem
ser alocados de modo dindmico entre um numero de programas ativos de acordo com o

nivel de prioridade ou o estagio de execucdo de cada um dos programas.
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No caso de um computador no qual o sistema operacional usado permite apenas a
monoprogramacdo, os programas serao executados instrucdo-a-instrucdo, até que seu
processamento seja concluido.

Durante a sua execucdo, o programa passara por diversas fases, alterando
momentos em que se encontra executando ou bloqueado aguardando, por exemplo, a
conclusdo de uma operagio de entrada/saida de dados (normalmente lenta, se comparada
a velocidade de execugdo das instrugdes por parte do processador).

Através do uso da multiprogramacao é possivel reduzir os periodos de inatividade da
CPU e consequentemente aumentar a eficiéncia do uso do sistema como um todo. O termo
multiprogramacao denota um sistema operacional o qual em adicdo ao suporte de multiplos
processos concorrentes, permite que instru¢cdes e dados de dois ou mais processos
disjuntos estejam residentes na memdria principal simultaneamente.

O nivel de multiprogramacao presente em um sistema pode ser classificado como
integral ou serial. A multiprogramacdo é dita integral caso mais de um processo possa se
encontrar em execugdao em um dado instante, enquanto que no caso da serial apenas um
processo se encontra em execucdo a cada instante, sendo a CPU alocada aos processos de
forma intercalada ao longo do tempo. Uma vez que a maioria dos computadores apresenta
apenas uma Unica CPU, a multiprogramacao serial é encontrada com mais frequéncia.

Multiprocessamento

Embora a maioria dos computadores disponha de uma uUnica CPU que executa
instrucdes uma a uma, certos projetos mais avancados incrementaram a velocidade efetiva
de computacdo permitindo que varias instrucdes fossem executadas ao mesmo tempo. Um
computador com multiplos processadores que compartiihem uma memdria principal
comum é chamado um multiprocessador. O sistema que suporta tal configuracdo é um
sistema que suporta o multiprocessamento.

Interpretador de Comandos (Shell)

O interpretador de comando é um processo que perfaz a interface do usuario com o
sistema operacional. Este processo |é o teclado a espera de comandos, interpreta-os e passa
seus parametros ao sistema operacional. Servicos como login/logout, manipulacdo de
arquivos, execucao de programas, etc, sdo solicitados através do interpretador de
comandos.

Chamadas de Sistema (System Calls)

Assim como o interpretador de comandos é a interface usuario/sistema operacional,
as chamadas do sistema constituem a interface programas aplicativos/sistema operacional.
As chamadas do sistema sdao fungdes que podem ser ligadas com os aplicativos provendo
servicos como: leitura do reldgio interno, operacdes de entrada/saida, comunicacdo inter-
processos, etc.

1.4 Arquiteturas de Sistemas Operacionais

Embora a definicdo de niveis de privilegio imponha uma estruturacdo minima a um
sistema operacional, as multiplas partes que compdem o sistema podem ser organizadas de
diversas formas, separando suas funcionalidades e modularizando seu projeto. Nesta secdo
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serdo apresentadas as arquiteturas mais populares para a organizacdo de sistemas
operacionais.

nivel usuario 4 9
nivel nicleo

chamada
de siskema

8
Z § |- geréncia de
: atividades

] e | vetor de interrupcoes
79h B80h 81h 82h

Roteiro tipico de uma chamada de sistema

Sistemas monoliticos

Em um sistema monolitico, todos os componentes do nucleo operam em modo
nucleo e se inter-relacionam conforme suas necessidades, sem restricoes de acesso entre si,
pois o cddigo no nivel nicleo tem acesso pleno a todos os recursos e areas de memoria.

nivel o S ..
| |

usuario aplicacao aplicacao aplicacdo

--------------- e
SN S——
nivel Q /”O \\‘
nucleo / ‘O:/ Y
ndcleo X — T O

| hardware I

Uma arquitetura monolitica

A grande vantagem dessa arquitetura é seu desempenho: qualquer componente do
nucleo pode acessar os demais componentes, toda a memdria ou mesmo dispositivos
periféricos diretamente, pois ndo ha barreiras impedindo esse acesso. A interacdo direta
entre componentes também leva a sistemas mais compactos.

Todavia, a arquitetura monolitica pode pagar um preco elevado por seu
desempenho: a robustez e a facilidade de desenvolvimento. Caso um componente do
nucleo perca o controle devido a algum erro, esse problema pode se alastrar rapidamente
por todo o nucleo, levando o sistema ao colapso (travamento, reinicializacdo ou
funcionamento errado). Além disso, a manutencdo e evolucdo do nucleo se tornam mais
complexas, porque as dependéncias e pontos de interacdo entre os componentes podem
ndo ser evidentes: pequenas alteracées na estrutura de dados de um componente podem
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ter um impacto inesperado em outros componentes, caso estes acessem aquela estrutura
diretamente.

A arquitetura monolitica foi a primeira forma de organizar os sistemas operacionais;
sistemas UNIX antigos e o MS-DOS seguiam esse modelo. Atualmente, apenas sistemas
operacionais embutidos usam essa arquitetura, devido as limitacdes do hardware sobre o
qgual executam.

O nucleo do Linux nasceu monolitico, mas vem sendo paulatinamente estruturado e
modularizado desde a versdo 2.0 (embora boa parte de seu codigo ainda permaneca no
nivel de nucleo).

Sistemas em camadas

Uma forma mais elegante de estruturar um sistema operacional faz uso da nog¢do de
camadas: a camada mais baixa realiza a interface como hardware, enquanto as camadas
intermediarias proveem niveis de abstracdo e geréncia cada vez mais sofisticados. Por fim, a
camada superior define a interface do nucleo para as aplicagdes (as chamadas de sistema).

Essa abordagem de estruturacdo de software fez muito sucesso no dominio das
redes de computadores, através do modelo de referéncia 0S| (Open Systems
Interconnection), e também seria de se esperar sua adoc¢do no dominio dos sistemas
operacionais. No entanto, alguns inconvenientes limitam sua aceitacdo nesse contexto:

¢ O empilhamento de varias camadas de software faz com que cada pedido de
uma aplicacdo demore mais tempo para chegar até o dispositivo periférico
ou recurso a ser acessado, prejudicando o desempenho do sistema.

® Ndo é o6bvio como dividir as funcionalidades de um nucleo de sistema
operacional em camadas horizontais de abstracdo crescente, pois essas
funcionalidades sdo interdependentes, embora tratem muitas vezes de
recursos distintos.

Em decorréncia desses inconvenientes, a estruturacio em camadas é apenas
parcialmente adotada hoje em dia. Muitos sistemas implementam uma camada inferior de
abstracdo do hardware para interagir com os dispositivos (a camada HAL — Hardware
Abstraction Layer, implementada no Windows NT e seus sucessores), e também organizam
em camadas alguns sub-sistemas como a geréncia de arquivos e o suporte de rede
(seguindo o modelo 0SI). Como exemplos de sistemas fortemente estruturados em
camadas podem ser citados o IBM 0S/2 e o MULTICS.

Sistemas micro-niicleo

Uma outra possibilidade de estruturacdo consiste em retirar do nucleo todo o cddigo
de alto nivel (normalmente associado as politicas de geréncia de recursos), deixando no
nucleo somente o cédigo de baixo nivel necessario para interagir como hardware e criar as
abstracbes fundamentais (como a noc¢do de atividade). Por exemplo, usando essa
abordagem o cddigo de acesso aos blocos de um disco rigido seria mantido no nucleo,
enqguanto as abstracdes de arquivo e diretdrio seriam criadas e mantidas por um cédigo fora
do nucleo, executando da mesma forma que uma aplicacao do usuario.

Por fazer os nucleos de sistema ficarem menores, essa abordagem foi denominada
micro-nucleo (ou p-kernel). Um micro-ntcleo normalmente implementa somente a nogéo
de atividade, de espacos de memdria protegidos e de comunicacdo entre atividades.
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Todos os aspectos de alto nivel, como politicas de uso do processador e da memoria,
o sistema de arquivos e o controle de acesso aos recursos sao implementados fora do
nucleo, em processos que se comunicam usando as primitivas do nucleo.

gerente
de
protecao

. erente erente
nivel gerente g g ;
! de de e
usuario meméria discos arquivos
A
nivel SN
nucleo micro-nicleo

Visdo geral de uma arquitetura micro-ntcleo

Em um sistema micro-nlcleo, as interacdes entre componentes e aplicacbes sao
feitas através de trocas de mensagens. Assim, se uma aplicacdo deseja abrir um arquivo no
disco rigido, envia uma mensagem para o gerente de arquivos que, por sua vez, se comunica
com o gerente de dispositivos para obter os blocos de dados relativos ao arquivo desejado.
Os processos ndo podem se comunicar diretamente, devido as restricdes impostas pelos
mecanismos de protecdo do hardware. Por isso, todas as mensagens sdo transmitidas
através de servicos do micro-nucleo. Como os processos tém de solicitar “servicos” uns dos
outros, para poder realizar suas tarefas, essa abordagem também foi denominada cliente-
servidor.

O micro-nucleos foram muito investigados durante os anos 80. Dois exemplos
classicos dessa abordagem sdo os sistemas Mach e Chorus. As principais vantagens dos
sistemas micro-nicleo s3o sua robustez e flexibilidade: caso um sub-sistema tenha
problemas, os mecanismos de protecdo de memaria e niveis de privilégio irdo confina-lo,
impedindo que a instabilidade se alastre ao restante do sistema. Além disso, é possivel
customizar o sistema operacional, iniciando somente os componentes necessarios ou
escolhendo os componentes mais adequados as aplicacGes que serdo executadas.

Vdrios sistemas operacionais atuais adotam parcialmente essa estruturacdo; por
exemplo, o Macos X da Apple tem suas raizes no sistema Mach, ocorrendo o mesmo com o
Digital UNIX. Todavia, o custo associado as trocas de mensagens entre componentes pode
ser bastante elevado, o que prejudica seu desempenho e diminui a aceitacdo desta
abordagem. O QNX é um dos poucos exemplos de micro-ntcleo amplamente utilizado,
sobretudo em sistemas embutidos e de tempo-real.

Magquinas virtuais

Em um computador real uma camada de software de baixo nivel (por exemplo, a
BIOS dos sistemas PC) fornece acesso aos varios recursos do hardware para o sistema
operacional que os disponibiliza de forma abstrata as aplicacbes. Quando o sistema
operacional acessa os dispositivos de hardware ele faz uso dos drivers respectivos que
interagem diretamente com a meméaria e os dispositivos da maquina.
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Por outro lado um emulador implementa todas as instrucGes realizadas pela
maquina real em um ambiente abstrato, possibilitando executar um aplicativo de uma
plataforma em outra, por exemplo, um aplicativo do Windows executando no Linux.
Infelizmente, um emulador perde muito em eficiéncia ao traduzir as instru¢des de uma
maquina real.

Além disso, emuladores sdo bastante complexos, pois, geralmente necessitam
simular a quase totalidade das instrucbes do processador e demais caracteristicas do
hardware que os circundam.

Uma maquina virtual é definida como “uma duplicata eficiente e isolada de uma
maquina real”. A funcionalidade e o nivel de abstracdo de uma maquina virtual se encontra
entre uma maquina real e um emulador, na medida em que abstrai somente os recursos de
hardware e de controle usados pelas aplicagdes. Uma maquina virtual é um ambiente criado
por um monitor de maquinas virtuais, também denominado “sistema operacional para
sistemas operacionais”. O monitor pode criar uma ou mais maquinas virtuais sobre uma
Unica maquina real. Enquanto um emulador fornece uma camada de abstracdo completa
entre o sistema em execucdo e o hardware, um monitor abstrai o hardware subjacente e
controla uma ou mais maquinas virtuais. Cada maquina virtual fornece facilidades para uma
aplicacdo ou um “sistema convidado” que acredita estar executando sobre um ambiente
normal com acesso fisico ao hardware.

Existem basicamente duas abordagens para a construcdo de sistemas de maquinas
virtuais: o tipo I, onde o monitor de maquinas virtuais é implementado entre o hardware e
os sistemas convidados, e o tipo Il, onde o monitor é implementado como um processo de
um sistema operacional real subjacente, denominado sistema anfitrido ou sistema
hospedeiro.

Ambas as abordagens estdo ilustradas na figura abaixo, Como exemplos de sistemas
de tipo | podem ser citados o VM Ware ESX Server e o Xen; para o tipo Il podem ser citados
o VM Ware Workstation, o MS Virtual PC e o User-Mode Linux.

aplicagbes ( 3
o O

ro O O d O OC)\ © O aplicagao
0 OO0 ||Oo]| s,
oo/

aplicacao
nicleo nuicleo nucleo )
Gonvidado convidado | | convidado monitor
J/
monitor nucleo hospedeiro
hardware hardware

Maquinas virtuais de tipo I (esquerda) e de tipo II (direita)
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2. Processos

2.1. Definicao e estrutura de processos

Programa é o cédigo fonte escrito em alguma linguagem de programacdo (por
exemplo, C, Pascal, Fortran), ja executavel é esse cédigo traduzido para a linguagem
especifica (bindrio) da maquina real onde ele serad executado.

Um processo pode ser definido como um fluxo de controle seqiiencial e seu espaco
de enderecamento, ou seja, é a execucdo de um programa junto com os dados usados por
ele. Processo, de forma resumida, é entdo um programa em execuc¢ao. Como exemplo, o
mesmo programa pode ser executado ao mesmo tempo por dois usudrios, gerando dois
processos distintos. Além disso, na sua execucdo um programa pode originar varios
processos.

O contexto de um processo é o conjunto de dados necessarios a sua execu¢do no
tempo como, por exemplo, a identificagdo do processo (PID — Process ldentification),
contador de programa (PC Program Counter), ponteiros (SP Stack Pointer), as varidveis e
dados armazenados em memdria, o contelddo dos registradores da CPU, a lista de arquivos
gue estdo sendo utilizados, tempo de CPU disponivel e prioridade de execucdo, entre
outros. Essas informacdes sdao fundamentais para que o processo interrompido pelo
escalonador possa voltar a executar exatamente a partir do ponto de parada sem perda de
dados ou inconsisténcias. Tais informacbes sdo armazenadas em estruturas de dados
conhecidas como Tabela de Processos.

O processo, quando em execu¢do na CPU, estd no estado executando (run). Ao
terminar sua quota de tempo para execuc¢do, o escalonador o interrompe e colocao no
estado pronto. Ao chegar novamente sua vez de executar, o escalonador invoca (acorda) o
processo permitindo sua continuidade.

Um processo pode ser bloqueado se os dados de entrada ainda ndo estiverem
disponiveis e ele ndo poder continuar sua execucao, e isto pode ocorrer pelo sinal enviado
por outro processo ou pela prdpria decisdo do escalonador.

O processo é desbloqueado por um evento externo (chegada dos dados, sinalizagdo
de outro processo), e entdo passa ao estado pronto. Para efetuar o compartilhamento da
CPU entre processos, o sistema operacional possui duas filas de controle: a de processos
prontos (ReadyList) e a de processos bloqueados (BlockedList).

A manipulacdo dessas filas depende da politica de escalonamento adotada pelo
sistema, que é um critério para determinar, entre os diversos processos no estado pronto,
gual o préximo processo a executar.

Concorréncia

Num sistema multitarefa, normalmente vdrios programas sdo executados
simultaneamente e o numero de processos é maior que o de CPUs. Um dos problemas mais
dificeis na administracdo de recursos estd relacionado ao fato de muitos processos existirem
simultaneamente, ocorrendo em alguns casos uma disputa entre processos pelo uso do
mesmo recurso.

No caso de haver disputa dizemos entdo que esses processos sdao concorrentes. Por
exemplo, processos concorrentes frequentemente acessam o mesmo arquivo, e o sistema
operacional deve garantir que um processo ndo possa alterar os dados que outro processo
esteja usando.
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Outro exemplo de processos concorrentes ocorre quando um processo gera dados
gue um outro processo usara, nesse caso O sistema operacional deve garantir que o
segundo processo ndo tente usar os dados antes que o primeiro os tenha gerado. Isso é
importante no processamento de entrada e saida, onde varios processos diferentes
participam na transferéncia de dados.

No caso de haver concorréncia entre processos, o sistema operacional deve regular
a ordem segundo a qual os processos acessam os dados, que é o conceito de sincronizacao.

Thread ou processo leve

Um processo tem duas partes: a ativa que é o fluxo de controle, e a passiva que é o
espaco de enderecamento. Uma thread é um caso de processo leve, pois possui somente o
fluxo de controle. A sua vantagem reside no espaco de enderecamento ser compartilhado e
por isso consumir menos recursos do sistema.

Muitas vezes os processos usam dados compartilhados, e o uso de vérias threads
(multthread) no mesmo espaco de enderecamento é mais eficiente e econémico que
multiplos processos. Porém nem tudo sdo vantagens. Uma desvantagem é justamente o
fato do compartilhamento do espaco de enderecamento, que cria um problema de
seguranca. Outro problema estd na robustez dessa construcdo. Por exemplo, num caso de
multiplos processos, se um deles tiver de ser finalizado os demais ndo serdao afetados, ja
num multthread a paralisacdo de uma thread podera afetar o processo, ou seja, afeta todas
as demais threads.

2.2. Estados de um processo

Em um sistema multiprogramavel, um processo ndo deve alocar a CPU com
exclusividade, de forma que possa existir um compartilhamento no uso do processador. Os
processos passam por diferentes estados ao longo do seu processamento, em funcdo de
eventos gerados pelo sistema operacional ou pelo préprio processo. Um processo pode
encontrar-se em trés estados diferentes:

e Execucdo (running) Um processo é dito no estado de execuc¢do quando estd
sendo processado pela CPU. Os processos se alternam na utilizacdo do
processador seguindo uma politica estabelecida pelo sistema operacional.

e Pronto (ready) Um processo estd no estado de pronto quando ele tem
condicBes légicas de executar e apenas aguarda para ser executado. O
sistema operacional é responsdvel por determinar a ordem e os critérios
pelos quais os processos em estado de pronto devem fazer uso do
processador. Esse mecanismo é conhecido como escalonamento. Em geral,
existem vdarios processos no sistema no estado de pronto organizados em
listas encadeadas.

e Espera (wait) Um processo no estado de espera aguarda por algum evento
externo ou por algum recurso para prosseguir seu processamento, ou seja,
ele ndo tem condicOes légicas de executar. O sistema organiza os varios
processos no estado de espera também em listas encadeadas, associadas a
cada tipo de evento.

Um processo muda de estado durante seu processamento em funcdao de eventos
originados por ele préprio (eventos voluntarios) ou pelo sistema operacional (eventos
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involuntdrios). Basicamente, existem quatro mudancas de estado que podem ocorrer a um
processo:

Estado de Espera Estado de Pronto

Pronto= Execuc¢ao

Apds a criacdo de um processo, o sistema o coloca em uma lista de processos no
estado de pronto, onde aguarda uma oportunidade para ser executado. Cada sistema
operacional tem seus proprios critérios e algoritmos para a escolha da ordem em que os
processos serdao executados.

Execucdao= Espera

Um processo em execugao passa para o estado de espera por eventos gerados pelo
préprio processo, como uma operagdo de E/S, ou por eventos externos (sistema operacional
suspende por um periodo de tempo a execuc¢do do processo).

Espera= Pronto

Um processo no estado de espera passa para o estado pronto quando a operagao
solicitada é atendida ou o recurso esperado é concedido. Um processo em estado de espera
sempre terd que passar pelo estado de pronto antes de poder ser novamente selecionado
para execugao.

Execucdao= Pronto

Um processo em execugao passa para o estado de pronto por eventos gerados pelo
sistema, como o término da fatia de tempo que o processador possui para sua execucao.

Um processo em estado de pronto ou de espera pode ndo se encontrar na memdaria
principal. Esta condi¢cdo ocorre quando ndo existe espaco suficiente para todos os processos
na memédria principal e parte do contexto do processo é levada para a meméria secundaria.
Uma técnica conhecida como swapping retira processos da meméria principal e os traz de
volta seguindo critérios de cada sistema operacional.

2.3. Tipos de processo

Além dos processos do usudrio, a CPU também executa processos do sistema. Estes
executam sempre, com certa prioridade, concorrendo com os processos do usuadrio.

Os processos em execucdo, do usuario, podem assumir dois tipos diferentes, de
acordo com suas caracteristicas de uso de CPU e periféricos:
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Processo CPU-bound

e E aquele processo que utiliza muito a CPU.

¢ Ele ganha uma fatia de tempo e a utiliza por inteiro, sem desperdicar nenhum
tempo.

e E 0 caso de programas cientificos, de célculo numérico, estatistica, matematica, e
também na area de simulacdo.

e Normalmente fazem pouca ou nenhuma entrada de dados, e muito
processamento.

Processo 1/0-bound

e é 0 tipo de processo que utiliza muito mais E/S do que CPU.

¢ AplicacGes em Banco de Dados, onde se faz consultas e atualizagGes constantes em
arquivos em disco sdo um bom exemplo deste tipo de processo.

¢ De acordo com essas caracteristicas, podemos dizer que este tipo de processo
permanece mais tempo em espera (tratando interrupg¢des) do que propriamente em
execucdo, ocupando a CPU por periodos minimos de tempo.

2.4. Comunica¢do entre processos

Frequentemente os processos do sistema precisam se comunicar com outros
processos para a execucdo de determinadas tarefas. Neste contexto, dois paradigmas sdo
mais utilizados: memadria compartilhada (shared memory) e troca de mensagem (message
passing). No primeiro, os processos tem acesso a uma area comum para leitura e escrita de
informacgdes. A segunda abordagem consiste no uso de primitivas para o envio/recebimento
(send/receive) de mensagens entre processos.

Quando ha compartilhamento de recursos entre dois ou mais processos, diversas
situacOes estranhas podem ocorrer durante o processamento, e isso devido principalmente
a interrup¢do provocada pelo escalonador do sistema operacional (preempgdo). Por
exemplo, a atualizacdo "descontrolada" de uma varidvel global compartilhada pode gerar
resultados inconsistentes. Este tipo de situacdo é conhecida como situacdes de corrida (race
conditions), porque o resultado final em algumas situacbes especiais depende da
"competicdo" entre os processos e ndo do algoritmo implementado.

Uma tentativa de resolver este problema garante que os dados compartilhados sé
possam ser manipulados por um processo de cada vez, e esta estratégia é chamada de
exclusdo mutua (mutual exclusion) entre processos. A parte do programa que referencia
dados compartilhados que possam sofrer condicbes de corrida com outros processos é
denominada de regido ou secdo critica (critical section) do processo. Portanto, uma maneira
de evitar situacbes de corrida é garantir que dois ou mais processos nunca estejam
executando simultaneamente na sua sec¢do critica.

Entretanto, esta restricdo ndo é suficiente e uma boa solucdo para o problema
envolve quatro requisitos basicos:

e Dois processos ndo podem estar simultaneamente acessando suas regides criticas;

e A velocidade e quantidade de processadores nao deve interferir no algoritmo;

e Um processo que esteja fora de sua secdo critica ndo deve impedir outro processo
de usa-la;
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e Um processo ndao deve esperar indefinidamente para acessar sua regido critica
(evitar situacdo de starvation).

2.5. Escalonamento

A entidade responsavel pelo escalonamento é o escalonador (scheduler), que é
quem determina qual processo deve sair ou ir para a CPU em determinado momento. E ele
o elemento responsavel pela alocacdo de processos a processadores, definindo sua ordem
de execucdo. A politica de escalonamento (scheduling) é um problema complexo e depende
do tipo de sistema suportado e da natureza das aplicacdes.

Em sistemas do tipo lote (batch), o escalonamento era feito simplesmente
selecionando o préximo processo na fila de espera, ja em sistemas multiusudrio de tempo
repartido geralmente combinados a sistemas em lote, o algoritmo de escalonamento deve
ser mais complexo em virtude da existéncia de diversos usuarios interativos solicitando
servicos, e da execucdo de tarefas em segundo plano (background).

Um escalonador poderia funcionar da seguinte forma: quando a CPU tornasse
disponivel, o primeiro elemento da fila de processos prontos é retirado e inicia sua
execucdo. Caso seja bloqueado, este ird para o final da fila de processos bloqueados. Se a
sua quota de execucdo se esgotar, este sera retirado da CPU e colocado no final da lista de
processos prontos.

O escalonamento tem como principais objetivos:

® maximizar a utilizacdo do processador;

® maximizar o nimero de processos completados por unidade de tempo;
e garantir que todos os processos recebam o processador;

® minimizar o tempo de resposta para o usuario.

Os tipos de escalonamento sdo:

N3o-preemptivo: ocorre quando o processo que estd executando ndo pode ser
interrompido. Esse tipo de escalonamento estava presente nos primeiros sistemas
multiprogramaveis, onde predominava o processamento em batch, e as politicas que
implementam escalonamento ndo-preemptivo ndo sdo aplicaveis a sistemas de tempo
compartilhado. Os primeiros sistemas de programas em lote (batch) inicialmente liam todas
as instrucdes sequencialmente e depois as executavam uma apds a outra.

Preemptivo: o processo pode ser retirado do processador que estd executando.
Permite atencdo imediata aos processos mais prioritarios (tempo real), melhores tempos de
resposta (tempo compartilhado) e compartilhamento uniforme do processador.

Existe também a multitarefa cooperativa onde ndo existe a figura do escalonador,
pois nesse caso sdo os aplicativos que cooperativamente se revezam no uso dos recursos de
CPU e memédria. Porém, nesse caso, se determinado aplicativo apresentar algum problema
trava o sistema. Era a multitarefa cooperativa que dava aos aplicativos escritos para
Windows 3.X a impressdo de ser multitarefa, muito embora todos eles rodassem sobre o
DOS, um sistema monotarefa. Era também esse o principal motivo das "travadas"
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frequentes, além de estimulador da posterior incorporacdo do botdozinho reset na parte da
frente do gabinete do IBMPC.

3. Geréncia de Memoria

Memoéria é um importante recurso que deve ser cuidadosamente gerenciado.
Enquanto a capacidade de armazenamento dos computadores vem crescendo
continuamente, a complexidade do software cresce talvez a taxas maiores. A parte do
sistema operacional que gerencia a memaria é chamada de gerenciador de meméria, sendo
o objeto deste capitulo.

Dentre outras tarefas, o gerenciador de memadria monitora quais partes da memoaria
estdo em uso e quais estdo disponiveis; aloca e libera memaria para os processos; gerencia
a permuta de processos entre memdria principal e secundaria (Quando a memaria principal
ndo é capaz de abrigar todos os processos).

registrado rc

cache L2

waol &t / memaria FaM \
-+ uula;/ \
memiria Flash
/ disco rigido \
/ CD-ROM, DVD-ROM, fita magnética \

capacidade

[
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3.1. Enderecos logicos e fisicos

Ao executar uma sequéncia de instru¢des, o processador escreve enderegos no
barramento de enderecos do computador, que servem para buscar instrucdes e operandos,
mas também para ler e escrever valores em posicbes de memodria e portas de entrada/
saida. Os enderecos de memdria gerados pelo processador a medida que executa algum
cédigo sdao chamados de enderecos ldgicos, porque correspondem a légica do programa,
mas ndo sdo necessariamente iguais aos enderecos reais das instrucbes e varidveis na
memoria real do computador, que sdo chamados de enderecos fisicos.

Os enderecos logicos emitidos pelo processador sdo interceptados por um hardware
especial denominado Unidade de Geréncia de Meméria (MMU - Memory Management
Unit), que pode fazer parte do proprio processador (como ocorre nos sistemas atuais) ou
constituir um dispositivo separado (como ocorria nas maguinas mais antigas). A MMU faz a
analise dos enderecos légicos emitidos pelo processador e determina os enderecos fisicos
correspondentes na memadria da maquina, permitindo entdo seu acesso pelo processador.
Caso o acesso a um determinado endereco solicitado pelo processador ndo seja possivel, a
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MMU gera uma interrupcdo de hardware para notificar o processador sobre a tentativa de
acesso indevido. O funcionamento basico da MMU estd ilustrado na figura abaixo.

processadar - mermadria

endereco =
logico | _ < & VA -\
\/ interrupcao
MMU } =
enderego

fisico

endereco
fisico .~ dados

barramentas
enderecos

A protecdo de memdria entre processos é essencial para a seguranca e estabilidade
dos sistemas mais complexos, nos quais centenas ou milhares de processos podem estar na
memodria simultaneamente. A MMU pode ser rapidamente ajustada para mudar a forma de
conversdo entre enderecos logicos e fisicos, o que permite implementar uma drea de
memoria exclusiva para cada processo do sistema. Assim, a cada troca de contexto entre
processos, as regras de conversdo da MMU devem ser ajustadas para somente permitir o
acesso a area de memoaria definida para cada novo processo corrente.

3.2. Alocagio de Memodria

A alocacdo de memoria estd dividida em:

Alocagdo Estatica: Decisao tomada quando o programa é compilado.

Quando o programa é executado o Sistema operacional |1é o mesmo e cria um
processo, sendo o programa uma nogdo estdtica e o processo o programa em execucao, ele
é criado em armazenamento primario e apds isso recebe um espaco na memaria. O espaco
de memoria é dividido em varias partes, uma das partes se chama segmentos de meméria,
gue armazena dados estaticos, e outro se chama segmento de cédigo que guarda instrucées
do programa. Quando o programa é executado o registrador PC apontara para determinado
endereco do segmento de cédigo do processo, que se chama TEXT. Para que se realize a
alocacdo estatica o compilador deve saber o total de memdria que esta livre, mandar esta
informacdo para o SO para que este crie um segmento de dados.

Alocag¢ao Dinamica: Decisdo é adiada até a execugdo. (Permite Swapping)

Os objetos alocados dinamicamente podem ser criados e liberados a qualquer
momento, em qualquer ordem, o que difere dos objetos locais das fungdes, que sdo criados
e destruidos em uma ordem especifica. Dado isto, é preciso organizar a memoaria para
objetos dindmicos de uma forma que possibilite o gerenciamento do tempo de vida dos
objetos por parte do programador. A memoaria reservada para objetos dindmica costuma ser
chamada de heap, existem vdrias formas de organizar um heap. Em linguagens sem
gerenciamento automatico(linguagem C), da memaria dindmica, uma organiza¢do usual do
heap é uma lista encadeada de blocos livres, porém este tipo de organizacdo pode ter
problemas devido a fragmentacdo dos blocos. J& em linguagens com gerenciamento
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automatico de memdria dindmica (Java), a organizacdo do heap depende da parte do
sistema de tempo de execucdo encarregada deste gerenciamento. Este componente é
normalmente chamado de coletor de lixo.

Alocagdo Local:

Este processo de alocacdo é usado para varidveis que sdo locais a funcdes e sub-
rotinas. Isso significa que o processo em execucdo deve manter acessivel as varidveis locais
da funcdo ou procedimento que estd executando no momento. Além disso, pelas
propriedades do escopo em blocos, também devem estar acessiveis as varidveis de blocos
mais externos. Em linguagens que permitem a definicdo de funcdes aninhadas, acessando as
varidveis de quaisquer funcdes definidas externamente a funcdo atualmente em execucao.
Como uma funcdo pode chamar outras fun¢gdes, um numero arbitrario de funcbes pode
estar no meio de sua execugdo em um determinado momento, mesmo que apenas uma
esteja realmente sendo executada, isso indica que o contexto de varias funcbes deve ser
mantido enquanto as mesmas ndo concluiram sua execugao.

3.3. Compartilhamento de Memodria

A memodria RAM é um recurso escasso, que deve ser usado de forma eficiente. Nos
sistemas atuais, € comum ter varias instancias do mesmo programa em execuc¢do, como
varias instancias de editores de texto, de navegadores, etc. Em servidores, essa situacao
pode ser ainda mais frequente, com centenas ou milhares de instancias do mesmo
programa carregadas na memdria. Por exemplo, em um servidor de e-mail UNIX, cada
cliente que se conecta através dos protocolos POP3 ou IMAP terd um processo
correspondente no servidor, para atender suas consultas de e-mail.

r e —_——

l_ ] —f—a-l code | data: Iheapx |stack1| L J

cliente 1 I code Idata: Iheapzlstackvl‘/. cliente 2

{ J ,_,.I code Idatas Iheapslstackal ' \J
- L

[ code Tdata:Jneap:]stacks| «—T
cliente 3 cliente 4
/’I code Idatas Iheapslstacksl

i - -~ ” mm s

N ] I code Idatan IheﬁpnIstack.—l-(——*‘_’__f__i__ L J

cliente 5 servidor de e-mail // cliente n

Todos esses processos operam com dados distintos (pois atendem a usudrios
distintos), mas executam o mesmo codigo. Assim, centenas ou milhares de cdpias do
mesmo codigo executdvel poderdo coexistir na memaria do sistema.

O compartilhamento de cédigo entre processos pode ser implementado de forma
muito simples e transparente para os processos envolvidos, através dos mecanismos de
traducdo de enderecos oferecidos pela MMU, como segmentacdo e paginacdo. No caso da
segmentacdo, bastaria fazer com que todos os segmentos de cédigo dos processos apontem
para 0 mesmo segmento da memdria fisica. E importante observar que o compartilhamento
é transparente para os processos: cada processo continua a acessar enderegos logicos em
seu proprio segmento de cddigo, buscando suas instrucdes a executar.
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No caso da paginacdo, a unidade bdsica de compartilhamento é a pagina. Assim, as
entradas das tabelas de paginas dos processos envolvidos sdo ajustadas para referenciar os
mesmos quadros de memdria fisica. E importante observar que, embora referenciem os
mesmos enderecos fisicos, as paginas compartilhadas podem ter enderecos ldgicos
distintos. A figura abaixo ilustra o compartilhamento de paginas entre processos.

processo P1 processo P2

Memdria RAM

nices ||||||II||||||||I|I||||||||||I|

drea ndc-paginada

3.4. Paginacao

A técnica de particOes fixas gera muita perda de memaria e ndo é mais utilizada na
pratica. Embora particdes varidveis seja um mecanismo mais flexivel, o desperdicio de
memoéria em funcdo da fragmentacdo externa é um grande problema. A origem da
fragmentacdo externa estd no fato de cada programa necessitar ocupar uma Unica drea
contigua de memdria. Se essa necessidade for eliminada, ou seja, se cada programa puder
ser espalhado por dreas ndo contiguas de membdria, a fragmentacdo externa é eliminada.
Esse efeito é obtido com a paginacéao.

A figura a seguir ilustra o funcionamento da técnica de paginacdo. O exemplo da
figura utiliza um tamanho de memadria exageradamente pequeno para tornar a figura mais
clara e menor. O espaco de enderecamento légico de um processo é dividido em paginas
l6gicas de tamanho fixo. No exemplo, todos os nimeros mostrados sdo valores bindrios. A
memoria ldgica é composta por 12 bytes. Ela foi dividida em 3 pdaginas légicas de 4 bytes
cada uma. O endereco logico também é dividido em duas partes: um nimero de pdgina
l6gica e um deslocamento dentro dessa pagina. No exemplo, enderecos logicos possuem 5
bits.

Considere o byte Y2. Ele possui o endereco ldgico 00101. Podemos ver esse
endereco composto por duas partes. Os primeiros 3 bits indicam o niUmero da pagina, isto &,
001. Os ultimos 2 bits indicam a posicdo de Y2 dentro da pagina, isto é, 01. Observe que
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todos os bytes pertencentes a uma mesma pdagina légica apresentam o mesmo nimero de
pagina. De forma semelhante, todas as paginas possuem bytes com deslocamento entre 00
e 11.

A memobria fisica também é dividida em paginas fisicas com tamanho fixo, idéntico
ao tamanho da pagina légica. No exemplo, a memoria fisica é composta por 20 bytes. A
pagina fisica tem o mesmo tamanho que a pdgina ldgica, ou seja, 4 bytes. A memdria fisica
foi dividida em 5 pdginas fisicas de 4 bytes cada uma.

Os enderecos de memodria fisica também podem ser vistos como compostos por
duas partes. Os 3 primeiros bits indicam um ndmero de pagina fisica. Os 2 ultimos bits
indicam um deslocamento dentro dessa pagina fisica.

Meméria Logica Memoéria Fisica

000 00 1 al 000 00
000 01 2 Z2 000 01
000 10 3 73 000 10
000 11 4 Zd 000 11
001 00 val 001 00
001 01 ¥2 001 01
001 10 Y3 001 10
001 1 wa 001 11
010 00 71 {1 010 00
010 01 Z2 {2 010 01
010 10 73 {3 01010
010 11 Fi > 010 11
01100
. . 01101
End.Logico de Y2 End.Fisico de Y2 011 10
011 11
oot 01 101 01 100 00
100 01
10010
Tabela de Paginas 100 11
. . - oo 1 101 00
Pag.Lagica | Pag.Fisica - 101 01
0oo 010 Y3 10110
SIS 101 - o1

010 000

Um programa é carregado pagina a pdagina. Cada pdagina légica do processo ocupa
exatamente uma pagina fisica da memdria fisica. Entretanto, a area ocupada pelo processo
na memoaria fisica ndo precisa ser contigua. Mais do que isso, a ordem em que as pdaginas
l6gicas aparecem na memdria fisica pode ser qualquer, ndo precisa ser a mesma da
memoria légica. Observe que, no exemplo, o conteiudo das pdginas ldgicas foi espalhado
pela memdria fisica, mantendo o critério de que cada pdgina ldgica é carregada em
exatamente uma pagina fisica. A pagina ldgica 000 (X1, X2, X3 e X4) foi carregada na pagina
fisica 010.

A pagina légica 001 (Y1, Y2, Y3 e Y4) foi carregada na pagina fisica 101. A pagina
légica 010 (21, Z2, Z3 e Z4) foi carregada na pagina fisica 000. Durante a carga € montada
uma tabela de pdginas para o processo. Essa tabela informa, para cada pdgina ldgica, qual a
pagina fisica correspondente. No exemplo, a tabela é formada por 3 entradas, uma vez que
0 processo possui 3 paginas logicas.

Quando um processo executa, ele manipula enderecos légicos. O programa é escrito
com a suposicdo que ele vai ocupar uma area contigua de meméria, que inicia no endereco
zero, ou seja, vai ocupar a memoria logica do processo. Para que o programa execute
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corretamente, é necessario transformar o endereco l4gico especificado em cada instrucao
executada, no endereco fisico correspondente. Isso é feito com o auxilio da tabela de
paginas.

3.5. Memoria Virtual

Um problema constante nos computadores é a disponibilidade de memoria fisica: os
programas se tornam cada vez maiores e cada vez mais processos executam
simultaneamente, ocupando a memaria disponivel. Além disso, a crescente manipulacao de
informacdes multimidia (imagens, dudio, video) contribui para esse problema, uma vez que
essas informacdes sdo geralmente volumosas e seu tratamento exige grandes quantidades
de memédria livre. Como a meméria RAM é um recurso caro (cerca de US50/GByte no
mercado americano, em 2007) e que consome uma quantidade significativa de energia,
aumentar sua capacidade nem sempre é uma opcao factivel.

Observando o comportamento de um sistema computacional, constata-se que nem
todos os processos estdo constantemente ativos, e que nem todas as dreas de meméoria
estdo constantemente sendo usadas. Por isso, as dreas de memodria pouco acessadas
poderiam ser transferidas para um meio de armazenamento mais barato e abundante,
como um disco rigido (U$0,50/GByte) ou um banco de memdria flash (US10/GByte),
liberando a memoadria RAM para outros usos. Quando um processo proprietdrio de uma
dessas dreas precisar acessa-la, ela deve ser transferida de volta para a memédria RAM. O
uso de um armazenamento externo como extensdo da memoéria RAM se chama meméria
virtual, essa estratégia pode ser implementada de forma eficiente e transparente para
processos, usuarios e programadores.

Nos primeiros sistemas a implementar estratégias de memoria virtual, processos
inteiros eram transferidos da memdria para o disco rigido e vice-versa. Esse procedimento,
denominado troca (swapping) permite liberar grandes éareas de memoria a cada
transferéncia, e se justifica no caso de um armazenamento com tempo de acesso muito
elevado, como os antigos discos rigidos. Os sistemas atuais raramente transferem processos
inteiros para o disco; geralmente as transferéncias sdo feitas por pdginas ou grupos de
paginas, em um procedimento denominado paginac¢do (paging), detalhado a seguir.

Normalmente, o mecanismo de memdria virtual se baseia em paginas ao invés de
segmentos. As paginas tém tamanho fixo, o que permite simplificar os algoritmos de escolha
de pdginas a remover, os mecanismos de transferéncia para o disco e também a formatacao
da drea de troca. A otimizacdo desses fatores seria bem mais complexa e menos efetiva caso
as operacdes de troca fossem baseadas em segmentos, que tém tamanho variavel.

A idéia central do mecanismo de memodria virtual em sistemas com memdria
paginada consiste em retirar da memdria principal os quadros pouco usados, salvando-os
em uma area do disco rigido reservada para esse fim.

processo P1 processo P2

o 1 2 3 a4 s

Meméria RAM

Y 4

area néio-paginada
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Algoritmos de substituicao de paginas

A escolha correta dos quadros a remover da memdria fisica é um fator essencial para
a eficiéncia do mecanismo de memédria virtual. Mas escolhas poderdo remover da meméria
guadros muito usados, aumentando a taxa de faltas de pagina e diminuindo o desempenho
do sistema. Varios critérios podem ser usados para escolher “vitimas”, pdaginas a transferir
da memodria para a area de troca no disco:

Algoritmo FIFO

Um critério basico a considerar para a escolha das paginas a substituir poderia ser
sua “idade”, ou seja, o tempo em que estdo na memdria. Assim, paginas mais antigas
podem ser removidas para dar lugar a novas paginas. Esse algoritmo é muito simples de
implementar: basta organizar as paginas em uma fila de nimeros de pdginas com politica
FIFO (First In, First Out). Os numeros das paginas recém carregadas na memodria sdo
registrados no final da lista, enquanto os nimeros das prdoximas paginas a substituir na
memoaria sdo obtidos no inicio da lista.

Algoritmo LRU

Uma aproximacdao implementavel do algoritmo otimo é proporcionada pelo
algoritmo LRU(Least RecentlyUsed, menos recentemente usado). Neste algoritmo, a escolha
recai sobre as paginas que estdo na memdria ha mais tempo sem ser acessadas. Assim,
paginas antigas e menos usadas sdo as escolhas preferenciais. Paginas antigas mas de uso
frequente ndo sdo penalizadas por este algoritmo, ao contrdrio do que ocorre no algoritmo
FIFO.

Algoritmo NRU

O algoritmo da segunda chance leva em conta somente o bit de referéncia de cada
pagina ao escolher as vitimas para substituicdo. O algoritmo NRU (Not RecentlyUsed, ou ndo
usada recentemente) melhora essa escolha, ao considerar também o bit de modificagdo
(dirty bit, vide secdo 3.4.1), que indica se o conteido de uma pagina foi modificado apds ela
ter sido carregada na memodria.

4. Sistemas de Arquivos

Arquivos podem ser vistos como recipientes que contém dados ou como um grupo
de registros correlatos. Os arquivos armazenam informacdes que serdo utilizadas, em geral,
por programas aplicativos. Os arquivos sdo implementados através da criacdo, para cada
arquivo no sistema, de uma estrutura de dados composta por registros. O descritor de
arquivo é um registro que mantém informacdes sobre o arquivo, como posicdo de inicio e
fim.

4.1. Arquivos e diretdrios

As informac0des tipicas (atributos) mantidos pelo sistema operacional sdo:

1. Nome do arquivo

2. Tamanho (bytes)

3. Data e hora da criacdo, do ultimo acesso, da ultima modificacao
4. |dentificacdo do usuario que criou o arquivo

5. Listas de controle de acesso

6. Local do disco fisico onde o contetddo do arquivo foi colocado
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As operac¢Ges mais comuns relacionadas a manipulacdao dos arquivos sao:

Create | Delete Open Close Read Write

Append | Seek | Get attributes | Set attributes | Rename

Para controlar e organizar os arquivos, os sistemas de arquivos tém, em geral, os
diretdrios ou pastas, que podem ser arquivos em muitos sistemas também. Os diretdrios
podem ser organizados em um Unico nivel (contendo todos os arquivos) ou em multiplos
niveis (diretorios dentro de diretérios).

Um dos principais problemas é como alocar espaco em disco para que 0s arquivos
sejam armazenados de forma eficiente e que permita acesso rapido?

4.2. Alocacao de arquivos

Existem alguns métodos que podem ser utilizados, tais como:
1. Alocacdo contigua

2. Alocacdo com Lista Ligada

3. Alocagdo com Lista Usando um indice

Alocagao Contigua

Este é o esquema mais simples de alocacdo de arquivos, onde cada arquivo é
armazenado no disco como um bloco contiguo de dados. Neste esquema, em um disco com
blocos de 1 KB, um pequeno arquivo de 20 KB seria armazenado em 20 blocos consecutivos.

Principais Vantagens:

1. simples implementacdo: controle de onde estd cada arquivo no disco é feito por 1
Unico nimero (endereco em disco do 12 bloco).

2. performance: todo o bloco (arquivo) pode ser lido do disco de uma Unica vez. E
necessario o tempo de somente um seek.

Problemas:

1. a estratégia s6 pode ser usada se o tamanho Max. do arquivo for conhecido no
momento de sua criacdo (devido a necessidade existente em saber o tamanho total do
arquivo ou quantidade de blocos que ele ocupa).

2. fragmentacdao do disco: perde-se muito espaco util com este esquema de
alocacdo. Ao remover um arquivo a drea ocupada pelo mesmo é liberada ocasionando
lacunas por todo o disco. Necessidade de compactacdo (custo alto).

Alocagao com Lista Ligada

Nesta estratégia de alocacdo, usamos uma lista ligada para indicar os espacos
ocupados em disco pelo arquivo. Assim, ndo é mais necessdrio que o arquivo seja
armazenado em posicdes contiguas do disco. A primeira palavra de cada bloco é usada com
um ponteiro para o proximo bloco e o restante do bloco é usado para armazenar as
informacdes (dados) do arquivo.

Principais Vantagens:

1. ndo se perde espacgo por fragmentagdo externa.

2. qualquer bloco pode ser utilizado, permitindo que os arquivos crescam
indefinidamente enquanto houver espaco no disco.
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3. a entrada do diretdrio sé precisa armazenar o endereco do 12 bloco do arquivo
(em cada bloco existird um ponteiro para o préximo bloco do arquivo).

Problemas:

1. o acesso randdmico é lento pois existe a necessidade de percorrer a lista.

2. aimplementacdo deste método de alocacdo é mais complicada.

Alocagdo com lista ligada usando uma Tabela na Memdria

Para eliminarmos os problemas apresentados por ultimo, podemos dispor de uma
tabela em memodria armazenando os ponteiros para cada bloco do arquivo. Esta tabela
recebe o nome de FAT (File Allocation Table) - esquema adotado pelo DOS. Com este
esquema o acesso aleatdrio fica muito mais facil, pois todo o esquema de ponteiros agora
fica armazenado em memodria, o que é muito mais rapido. O principal problema é o gasto
com memoaria para manter a tabela com as informacdes. Para um disco de 40 GB e blocos
de 1 KB, a tabela precisara de 40 milhdes de entradas. Considerando que cada entrada tem
no minimo 3 bytes a tabela ocupara um espaco total de 120 MB.

Alocagdo com Lista Usando um indice

Busca resolver o problema de “ponteiros” esparramados pelo disco que a alocagdo
encadeada provoca. Para isso, mantém, por arquivo, um indice de blocos que o compde.
Este o indice € mantido em um bloco do disco. O diretério possui um ponteiro para o bloco
onde estd o indice associado a um determinado arquivo.

Este esquema elimina as desvantagens existentes na alocacdo com lista ligada: retira
os ponteiros de cada um dos blocos e os coloca em uma tabela ou indice nha memoria.
Apesar de o acesso ser randdmico também, sua implementacdao é bem mais simples.

A tabela é armazenada na memdria principal e pode ser seguida sem a necessidade
de acessar o disco.

Desvantagem: a tabela também deve estar na memaria o tempo todo, o que implica
em utilizacdo de espaco de memodria.

INode

A cada arquivo associa-se uma pequena tabela, denominada INode, que lista os
atributos e os enderecos em discos dos blocos do arquivo. Os primeiros enderecos de disco
sdo armazenados no proprio INode. Se o arquivo for pequeno, toda a informacdo é
encontrada diretamente no Inode. O contelddo do arquivo soé é transferido do disco para a
memoria quando o arquivo for aberto (esquema utilizado pelo UNIX).

5. Geréncia de Dispositivos

Cada periférico do computador possui suas peculiaridades, assim, o procedimento
de interacdo com uma placa de rede é completamente diferente da interacdo comum disco
rigido SCSI. Todavia, existem muitos problemas e abordagens em comum para o acesso aos
periféricos. Por exemplo, é possivel criar uma abstracdo Unica para a maioria dos
dispositivos de armazenamento como pen-drives, discos SCSI ou IDE, disquetes e etc, na
forma de um vetor de blocos de dados. A funcdo da geréncia de dispositivos (também
conhecida como geréncia de entrada/saida) é implementar a interagcdo com cada dispositivo
por meio de drivers e criar modelos abstratos que permitam agrupar varios dispositivos
distintos sob a mesma interface de acesso.
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5.1. Dispositivos de entrada e saida

Os dispositivos de entrada e saida (E/S) sdo utilizados para permitir a comunicagdo
entre o computador e o mundo externo. Através desses dispositivos a UCP e a memédria
principal podem se comunicar tanto com usudrios quanto com memdrias secunddrias, a fim
de realizar qualquer tipo de processamento.

Os dispositivos de E/S podem ser divididos em duas categorias: os que sdo utilizados
como memodria secunddria e os que servem para a interface homem-maquina. Os
dispositivos utilizados como memodria secunddria como discos se caracterizam por
armazenar grande volume de informacdes, seu custo é relativamente baixo e seu tempo de
acesso é maior que o acesso a memaria principal.

Alguns dispositivos servem para a comunicacdo homem-maquina, como teclados,
monitores de video, impressoras, entre outros. Com o avanco no desenvolvimento de
aplicacOes de uso cada vez mais geral procura-se aumentar a facilidade de comunicacao
entre o usuario e o computador. A implementacdo de interfaces mais amigdveis permite
cada vez mais que pessoas sem conhecimento especifico sobre informatica possam utilizar o
computador. Scanner, caneta dtica, mouse, dispositivos sensiveis a voz humana e ao calor
do corpo humano sao alguns exemplos desses tipos de dispositivos.

5.2. Device drivers

Device driver é o comando de um dispositivo ou programa. E a forma a partir da qual
uma unidade periférica cria uma interface com o sistema operacional para se conectar com
o dispositivo do hardware.

Vejamos um exemplo pratico: quando se conecta uma impressora a um
computador, esta impressora requer a instalagdo do "driver" (que é instalado a partir de um
CD ou de um disquete que vem junto com o equipamento), sem o qual ela ndo conseguira
fazer a interface com o Computador. O "driver" é o elemento que faz esse comando. E,
literalmente, o dirigente.

Foi a solucdo encontrada para que os Sistemas Operacionais sejam compativeis com
diferentes tipos de equipamentos. Cada impressora, por exemplo, tem suas pecualiaridades
de hardware, logo torna-se invidvel que o Sistema Operacional tenha conhecimento sobre
todos os equipamentos disponiveis. O Sistema Operacional disponibiliza bibliotecas de
programacao, para que o fabricante possa criar uma interface entre seu equipamento e o
software.

5.3. Acesso Direto a Memoria (DMA)

O Acesso Direto a Memoéria (DMA) é uma das técnicas utilizadas para otimizar o uso
de memdria por dispositivos. O DMA é um componente de hardware que permite a
transferéncia direta de dados entre dispositivos periféricos e a memdria principal, tornando
assim dispensavel a participacao da CPU neste processo.

O controlador de DMA é um hardware desenvolvido para desempenhar toda a
sequéncia de transferéncia de dados acessando diretamente a memdria. Ele gerencia varios
canais que podem ser programados para realizar a transferéncia de dados, quer seja de um
dispositivo para a memaria ou vice-versa.

O SO somente pode usar o DMA se o hardware tem o controlador de DMA. O DMA
melhora o desempenho do sistema, pois poupo tempo ocioso da CPU, que poderia muito
bem executar a tarefa do DMA, porém como o tempo de E/S é grande principalmetne para
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grandes quantidades de dados pode fazer com que a CPU figue muito tempo ociosa.
Quando a quantidade é pequena as vezes é até mais vidvel fazer a transferéncia direto pela
CPU que é um hardware mais rdpido que o DMA, isso pode causar concorréncia no
barramento, pois o barramento utilizado pelo DMA para acessar a memadria é o mesmo
utilizado pela CPU. Utilizando o DMA, a CPU requisita ao DMA de onde comecar a ler os
bytes, quantos bytes devem ser lidos/escritos e fica livre para executar outras tarefas que
sejam CPU Bound, entdo quando o DMA termina de realizar sua tarefa, ele transmite um
sinal de interrupc¢do para a CPU que simplesmente usa os bytes.

Note que a CPU pode fazer exatamente o que o DMA faz, isso fica a cargo de
projeto. Coloca uma requisicdo de leitura no barramento e fica esperando até receber os
bytes e assim poder usa-lo, a diferenca é que usando a CPU para transferéncia de uma
guantidade maior de dados, podera ocasionar em CPU ociosa.

5.4. Pedido de Interrupcao (IRQ)

O Sistema Operacional (SO) chaveia entre os aplicativos ativos para que o usudario
tenha a sensacdo de que estes estdo executando em paralelo. O SO permite que um
aplicativo utilize o processador durante um determinado periodo de tempo e entdo permite
gue outra aplicacdo o utilize. Como o chaveamento é feito de uma forma muito rapida
temos a impressao de que os aplicativos estdo sendo executados ao mesmo tempo.

Um pedido de interrupcdo (abreviacdo IRQ (em inglés)) é a forma pela qual
componentes de hardware requisitam tempo computacional da CPU. Um IRQ é a sinalizacao
de um pedido de interrupc¢do de hardware.

Por exemplo: caracteres digitados no teclado, operacdes de leitura sobre o HD,
dados recebidos pelo modem ou mesmo movimentos do mouse devem ser executados
mesmo que a maquina esteja processando alguma tarefa.

Dessa forma IRQ’s sdo canais de comunicacdo com o processador. Ao receber um
pedido através de algum destes canais, o processador percebe a solicitacdo de
interrompimento de um dispositivo.

Quando um programa de usudrio emite uma chamada ao sistema, esta é
encaminhada ao driver apropriado. Para evitar que a CPU fique ocupada interrogando se
dispositivo terminou a operacdo de E/S (espera ociosa), o driver pede ao dispositivo que lhe
sinalize quando isso ocorrer. Dessa forma, o Sistema Operacional poderd executar outras
tarefas enquanto o programa que o chamou pedindo o servico se encontra bloqueado. Ao
final da operacao, o controlador do dispositivo gera uma interrupc¢do, ao chip controlador
de interrupcao, para sinalizar a CPU.

Caso nenhuma outra interrupcao esteja pendente ou em tratamento e nenhum
outro dispositivo fez uma requisicdo de maior prioridade no mesmo momento, a
interrupcdo é tratada imediatamente. Caso contrario, ela é ignorada, e o dispositivo
continuara emitindo sinal de interrupcao.

Apds executar uma instrucdo, a CPU verifica as linhas de interrupgdes para saber se
alguma interrupcao foi sinalizada. Caso tenha sido sinalizada uma interrupcdo, o hardware
grava os registradores da CPU na pilha do programa que estava em execucdo e carrega o
contador de programa com o endereco da rotina referente a interrupcao sinalizada.

Interrupcdes podem ser geradas por hardware ou por software. No caso do
hardware, pelo dispositivos periféricos ou pelo reldgio (timer). As interrupgGes geradas por
software sdo conhecidas como system calls (chamadas ao sistema) ou trap (armadilha). A
diferenca primordial entre as interrupc¢des geradas por software e as geradas por hardware,
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esta no fato de que, conhecendo um programa e seus dados, é possivel prever quando as
interrupcdes de software irdo acontecer - o que ndo é possivel no caso das interrupcoes de
hardware.

6. Sistemas Operacionais Distribuidos

O que é um sistema distribuido?
E uma colecio de computadores independentes que aparenta ser um Unico
computador aos seus usuarios.

Conceitos relacionados a hardware e software, respectivamente.

Exemplos: Rede com estacOes de trabalho e processadores stand-alone alocados por
demanda com um sistema de arquivos unificado. Sistema bancario com terminais
espalhados geograficamente e um Unico banco de dados.

Como se tornou possivel o surgimento desses sistemas?
Computadores mais rapidos e baratos e o surgimento de redes de computadores de
alta velocidade.

Vantagens de sistemas distribuidos sobre sistemas centralizados.

Lei de Grosch — O poder de computacdo de um computador é proporcional ao
guadrado do seu preco. (Aplicavel a mainframes).

No caso de microprocessadores, é mais barato se comprar vdrios processadores e
monta-los em um sistema multi-processador. (preco)

Em alguns casos, é teoricamente impossivel de se construir um computador
centralizado que possa ser comparado a um sistema distribuido com uma grande
guantidade de processadores. (velocidade)

Algumas aplicacdes sdao inerentemente distribuidas - sistema de uma cadeia de lojas,
jogos ou outras aplicagcdes cooperativas. (distributividade inerente)

Maior confiabilidade, util em aplicagGes de alto risco. (confiabilidade)

Crescimento incremental — acaba com necessidade da compra de mainframes cada
vez maiores, agora o sistema pode ser trocado aos poucos. (crescimento incremental)

Vantagens de sistemas distribuidos sobre micros independentes:

Compartilhamento de dados. (colaboracéo e preco)

Compartilhamento de dispositivos. (preco)

Comunicagao.

Mistura de computadores pessoais e compartilhados pode permitir uma distribuicdo
de tarefas mais eficiente. (flexibilidade)

Desvantagens de sistemas distribuidos:

Software — sistemas operacionais, linguagens de programacao e aplicacoes.

Comunicacdo — tratamento e recuperacdo de mensagens. Melhoria da rede pode
acarretar em custos altos.

Seguranca — Compartilhamento de dados implica em esquemas especiais para
protecdo de dados sigilosos.
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Ideal — Pessoas trabalhando juntas e compartilhando informag¢Ges sem se
preocupar com distribuicao fisica dos dados, maquinas e outros usuarios.

6.1. Conceitos de Hardware

Tanenbaum prop&e a divisdo de maquinas MIMD (multiplas instrucdes e multiplos
dados) em multiprocessadores, que usam memoria compartilhada e multicomputadores
gue possuem somente memdria prépria. Exemplos de multiprocessadores e
multicomputadores. Outra subdivisdo dessa classificacdo é em sistemas com barramento ou
switches (ligagbes ponto-a-ponto). Outro ponto da taxonomia de Tanenbaum é a
caracterizacdo dos sistemas pelo grau de ligacdo entre as maquinas, que podem ser
fortemente acopladas ou fracamente acopladas. Maquinas fortemente acopladas possuem
um baixo retardo no envio de mensagens e uma alta taxa de transmissdo, o oposto de
maquinas fracamente acopladas. Geralmente, sistemas fortemente acoplados sdo usados
como sistemas paralelos, trabalhando em um unico problema enquanto que sistemas
fracamente acoplados sdo utilizados como um sistema distribuido, trabalhando em diversos
problemas. Geralmente multiprocessadores sdo sistemas fortemente acoplados enquanto
gue multicomputadores sao sistemas fracamente acoplados.

Multiprocessadores baseados em barramento.

Consiste em um numero de CPUs (que pode ter alguma memoria local - cache)
ligadas através de um barramento. Sem caches locais, o barramento tende a ser
sobrecarregado rapidamente. Solucdo: adicionar caches locais. Novo problema: A coeréncia
dos dados que estdo armazenados em cada cache é fundamental.

Cache write-trough: Toda escrita na cache acarreta em escrita na meméria. Escritas
sempre geram trafego no barramento, enquanto que leituras sé geram trafego quando a
palavra ndo estd na cache (cache miss). Para manter a consisténcia, as outras caches
escutam o barramento e invalidam as posices que sdo escritas por outras caches na
memoria (snoopy caches). Um design deste tipo é coerente e invisivel ao programador. E
um esquema dificil de funcionar com um grande nimero de processadores.

CPU CPU CPU Memory

Cache Cache Cache

Bus

Multiprocessadores com switch.

Podem ser usados com barras cruzadas ou com pontos de cruzamento. Memérias
sdo localizadas de um lado e os processadores do outro. Caminho em uma comunicacao é
switched e a memadria em questdo tem o acesso bloqueado para os outros processadores.

Numero de switches pode tornar custo do sistema proibitivo. Rede 6mega diminui
numero de switches necessdrios de n2 para n log2n. O retardo em redes 6megas com
muitos niveis pode se tornar considerdvel, ou o seu custo caso switches ultra-rapidos sejam
utilizados.
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Solucdo: contruir um sistema que use uma hierarquia de memdrias. Um design
deste tipo é o NonUniform Memory Access (NUMA) onde cada CPU tem uma meméria local
além de memdrias que servem a varias CPUs. O retardo diminui, mas a localizacdo de
software se torna crucial para o bom funcionamento do sistema.

Conclusdo: construir um grande sistema de multiprocessadores fortemente
acoplados com memaria compartilhada é possivel, mas é muito caro e complicado.

Memories

’E ’El ’E\ ’El CPUs Memories

{ ]
® /
Crosspoint switch 2x2 switch
(a) (b)

Multicomputadores baseados em barramento.
Conjunto de CPUs com memoria local trocando mensagens através de um
barramento. Rede local ou CPUs conectadas com um barramento rapido.

Multicomputadores com switch.

CPUs tem um certo numero de conexdes para outras CPUs e mensagens sdo
trocadas através de CPUs que intermediam a comunicacdo quando necessario. Abaixo estao
as topologias de grid e hipercubo. No grid, nimero de conexdes e nimero maximo de
passos em uma comunicacdo cresce com a raiz quadrada do nimero de CPUs enquanto que
no hipercubo esse numero cresce com o logaritmo do tamanho. Atualmente ja sdo usados
grids com dezenas de milhares CPUs. A Teragrid conecta milhares de computadores usando
uma rede de 40 Gb/s.
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6.2. Conceitos de Software

A imagem que o sistema apresenta aos usudrios é quase que completamente
determinada pelo sistema operacional. Software fracamente acoplado (loosely-coupled)
permite que maquinas e usudrios sejam fundamentalmente independentes dos outros.
Exemplo: LAN. Software fortemente acoplado (tightly-coupled) funciona como uma Unica
maquina. Exemplo: Computador multiprocessador que executa um programa de xadrez em
paralelo.

Existem 8 possiveis combinacdes de hardware e software, entretanto somente
quatro sdo distinguiveis pelos usuarios ja que os mesmos ndo tem a noc¢do de qual
tecnologia de interconexdo estd sendo utilizada (com barramento ou switches). Das 4
opcOes restantes, a combinagdo hardware fortemente acoplado (tightly-coupled) e software
fracamente acoplado (loosely-coupled) ndo faz sentido, ja que se estaria indo de encontro
ao objetivo principal da construcdo de um SD.

Sistemas operacionais de rede

Loosely coupled — comunicacdo é explicitamente solicitada pelo usudrio e se da
através de troca de mensagens. A distribuicdo do sistema é clara para o usuario.

Servidores de arquivos fornecem arquivos a maquinas clientes. Usudrios diferentes
tem visdes diferentes do sistema, devido a diferencas em como os sistemas de arquivo
locais estdo organizados, quais dispositivos locais as maquinas possuem, etc.

Maquinas podem rodar diferentes versdes de um mesmo SO ou até diferentes SOs
desde que os protocolos de comunicacdo e servicos sejam usados por todas as maquinas. A
“coordenag¢do” (minima) de servicos entre as maquinas é feita através a aderéncia aos
protocolos.

Sistemas distribuidos verdadeiros

As vezes sdao chamados de sistemas operacionais distribuidos. Software fortemente
acoplado (tightly-coupled) em um hardware fracamente acoplado (loosely-coupled). O
objetivo é a criacdo de uma ilusdo para os usudrios que o sistema de multicomputadores
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funciona como uma grande maquina de tempo compartilhado. As vezes sdo referenciados
como sistemas de imagem Unica ou uniprocessador virtual.

Caracteristicas de SDs:

Sistema de comunicacdo interprocessos unico, independente se os dois processos
estdo localizados na mesma maquina ou nao.

Esquema de protecdo global.

Gerenciamento de processos unico, isto é como eles sdo criados, destruidos,
iniciados ou parados. A idéia usada nos sistemas operacionais de rede de se estabelecer
protocolos para a comunicacdo cliente-servidor ndao é suficiente. Deve haver um Uunico
conjunto de chamadas de sistema em todas as mdaquinas e as chamadas devem ser
projetadas levando em conta o ambiente distribuido.

Sistema de arquivos deve ter a mesma visdo e regras em todas as maquinas.
Seguranca deve ser implementada em relacdo aos usuarios e ndo as maquinas.

Geralmente, o mesmo nucleo (kernel) roda em todas as maquinas, ja que os
mesmos implementam as mesmas funcdes e chamadas. Entretanto cada nucleo pode ter
um controle razoavel sobre os recursos locais, por exemplo, no gerenciamento de meméria,
swapping, ou até escalonamento de processos, no caso de uma CPU possuir mais de um
processo sendo executado.

Sistemas multiprocessadores de tempo compartilhado

Software fortemente acoplado (tightly-coupled) em um sistema fortemente
acoplado (tightly-coupled). Exemplo: multiprocessadores rodando Unix. Implementacdo
mais simples que um verdadeiro sistema distribuido devido ao projeto do SO poder ser
centralizado. Unico sistema de arquivos, e fila de execucdo, que é mantida em um espaco de
memoaria compartilhada. Somente uma cdépia do SO é executada, ao contrario dos outros
dois tipos de sistema.

Como nenhuma CPU possui memdria local e todos os programas sdao armazenados
em memoria global compartilhada. Teoricamente um processo que seja executado por um
longo periodo passaria aproximadamente o mesmo tempo sendo executado em cada CPU
do sistema, entretanto é preferivel a execuc¢do continua na mesma CPU (caso esteja
disponivel) devido a pater do espaco de enderecamento do processo permanecer na cache
da CPU. Processos bloqueados esperando por E/S podem ser suspensos ou marcados como
esperando (busy waiting), dependendo da carga total do sistema. Implementa um sistema
de arquivos tradicional.

6.3. Questoes de Projeto

1- Transparéncia.

O objetivo final é passar a impressdao de um sistema Unico aos usuarios, logo a
transparéncia é o aspecto mais importante em SOD. Transparéncia pode ser atingida em
dois niveis: Escondendo-se a distribuicdo dos usuarios e escondendo-se a distribuicdo dos
programas (muito mais dificil). Qual o significado de transparéncia?

Transparéncia de Acesso — Esconde as diferencas de representacdo de dados e como
0s recursos sdo acessados.

Transparéncia de localizacdo — Os usudrios ndao sabem onde os recursos estdao
localizados.
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Transparéncia de migracdo — Recursos podem ser movidos dentro do sistema sem
gue os usudrios percebam.

Transparéncia de relocacdo — Mudanca de local de um recurso é transparente aos
usuarios.

Transparéncia de replicacdo — Usuarios ndo sabem quantas cépias de um programa
ou arquivo existem.

Transparéncia de concorréncia — Varios usuarios dividem recursos sem saber.

Transparéncia de paralelismo — Atividades ocorrem em paralelo ser que os usudrios
saibam. Muito complicado. Geralmente o usudrio tem que programar sua aplicacdo para
gue ela tome vantagem do paralelismo do sistema.

2- Flexibilidade.

Utilizacdo de nucleos monoliticos ou de micro-nucleos associados com servidores a
nivel de usuario.

O nucleo monolitico é basicamente um SO com aplicacdes de conexdo via rede e a
integracao de servicos remotos. Sistemas adaptados do Unix utilizam essa abordagem, pois
o Unix usa um nucleo monolitico.

Os micro-nucleos sdo mais flexiveis e implementam quatro servicos:

1. Um mecanismo de comunicacdo inter-processo.

2. Algum gerenciamento de memodria.

3. Um pouco de gerenciamento de baixo-nivel de processos e escalonamento.
4. Entrada e saida de baixo-nivel.

A vantagem do micro-nucleo é que é altamente modular: existem interfaces bem
definidas para cada servico e cada servico é igualmente acessivel para cada usudrio
independente da localizacdo. Também facilita a implementacdo, instalacdo e depuracdo de
novos servicos - flexibilidade. O teste de um novo servico ndo acarreta em uma
recompilacdo e reinicializacdo do nucleo. Usuarios que ndo estdo satisfeitos com os servicos
podem implementar os seus préprios servicos.

Pode-se ter mais de um servidor de arquivos, com cada um funcionando com um
formato. As Unicas vantagens em potencial dos nucleos monoliticos sdo a performance e o
custo inicial, no entanto um estudo experimental comparando o Sprite com o Amoeba nao
mostrou diferencas significativas em performance e o vantagem de custo inicial do nucleo
monolitico tende a desaparecer a medida que servicos vdo sendo implementados e/ou
atualizados.

3- Confiabilidade.

Um dos objetivos originais em se construir SODs era o de se obter um sistema mais
confiavel que sistemas com um Unico processador. A idéia e que se uma maquina quebra,
outra maquina do sistema pode assumir as suas funcoes. Teoricamente, a confiabilidade
total do sistema seria um OU das confiabilidades dos componentes. “Um sistema distribuido
é um sistema onde eu ndo consigo trabalhar porque alguma maquina na qual eu nunca ouvi
falar ndo esta funcionando” Leslie Lamport.
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Aspectos de confiabilidade:

1. Disponibilidade (availability). Replicagdo de dados pode melhorar disponibilidade.

2. Seguranca. Mais problematico do que em sistemas uniprocessador.

3. Tolerancia a falhas. E desejavel que a ocorréncia de falhas seja transparente aos
usuarios. Servidores cooperativos podem ser usados para este fim.

4- Performance.

Problema: comunicacdo entre CPUs (essencial em um SD) é bem mais lenta que
execucdo nas CPUs, devido ao overhead de protocolos. Reduzir o nimero de mensagens?
Seria bom se isso ndo afetasse a execucdo paralela de processos, além da confiabilidade.
Uso de granularidade de paralelismo na alocacdo de processos. Processos com paralelismo
fine-grained, isto é, com um grande numero de pequenas computacdes devem ser
executados localmente enquanto que os coarse-grained, com grandes computacdes e pouca
interacdo e dados sdo mais adequados a execu¢do em paralelo.

5- Capacidade de expansao (scalability).

A maioria dos SDs sdo projetados para trabalhar com algumas centenas de CPUs.
Solucdes viaveis para sistemas com 200 maquinas podem falhar bisonhamente para um
sistema com 200.000.000 maquinas.

Arquiteto do sistema deve evitar tabelas (catdlogo telefonico), componentes
(servidor de correio eletronico) e algoritmos (que necessitem de um servidor centralizado)
centralizados.

Algoritmos descentralizados tem as seguintes caracteristicas:

1. Nenhuma maquina tem informacdo completa sobre o estado do sistema.

2. Maquinas tomam decisdes baseadas somente em informacdes locais.

3. A quebra de uma maquina ndo faz com que o algoritmo falhe.

4. N3o trabalham com nenhuma suposicdo de que existe um clock global.

6.4. Chamada remota a procedimento

Chamada remota de procedimento (RPC, acronimo de Remote Procedure Call) é
uma tecnologia de comunicagdo entre processos que permite a um programa de
computador chamar um procedimento em outro espaco de enderecamento (geralmente em
outro computador, conectado por uma rede). O programador ndo se preocupa com
detalhes de implementacdo dessa interacdo remota: do ponto de vista do cédigo, a
chamada se assemelha a chamadas de procedimentos locais.

RPC é uma tecnologia popular para a implementacdo do modelo cliente-servidor de
computacdo distribuida. Uma chamada de procedimento remoto é iniciada pelo cliente
enviando uma mensagem para um servidor remoto para executar um procedimento
especifico. Uma resposta é retornada ao cliente. Uma diferenca importante entre chamadas
de procedimento remotas e chamadas de procedimento locais é que, no primeiro caso, a
chamada pode falhar por problemas da rede. Nesse caso, ndo hd nem mesmo garantia de
gue o procedimento foi invocado.

O modelo de Chamada Remota de Procedimento é similar ao modelo de chamadas
locais de procedimentos, no qual a rotina que invoca o procedimento coloca os argumentos
em uma area de memodria bem conhecida e transfere o controle para o procedimento em
execucdo, que |é os argumentos e os processa. Em algum momento, a rotina retoma o
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controle, extraindo o resultado da execucdo de uma area bem conhecida da memaria. Apds
isso, a rotina prossegue com a execu¢ao normal.

No modelo RPC, o processo de invocacao ocorre de maneira similar. Uma Thread é
responsavel pelo controle de dois processos: invocador e servidor. O processo invocador
primeiro manda uma mensagem para o processo servidor e aguarda (bloqueia) uma
mensagem de resposta. A mensagem de invocacdo contém os parametros do procedimento
e a mensagem de resposta contém o resultado da execuc¢do do procedimento. Uma vez que
a mensagem de resposta é recebida, os resultados da execucdo do procedimento sdao
coletados e a execucdo do invocador prossegue.

Do lado do servidor, um processo permanece em espera até a chegada de uma
mensagem de invocacdo. Quando uma mensagem de invocacdo é recebida, o servidor extrai
0s parametros, processa-os e produz os resultados, que sdo enviados na mensagem de
resposta. O servidor, entdo, volta a esperar por uma nova mensagem de invocagao.

Cliente Servidor

[ Aplicagio J [ Aplicagio J
1] 114 8] {7

Cliente RPC j [ Servidor RPC j
2 1 T13 91 Ts
[ Biblioteca RPC } [ Biblioteca RPC )

IR DEE

[ Transporte j [ Transporte
T 11

Nesse modelo, apenas um dos dois processos permanece ativo, em um dado
instante de tempo. No entanto, esse modelo serve apenas de ilustracdo. O protocolo ONC
RPC ndo faz restricdes a implementacbes que permitam concorréncia entre esses processos.
Por exemplo, uma implementacdao poderia optar por chamadas assincronas, que
permitiriam ao cliente continuar com o trabalho util, enquanto estivesse aguardando a
mensagem de resposta.

Uma chamada remota de procedimento difere das chamadas locais em alguns
pontos:

® Tratamento de erros: falhas do servidor ou da rede devem ser tratadas.

® Varidveis globais e efeitos colaterais: Uma vez que o servidor ndo possui
acesso ao espaco de enderecos do cliente, argumentos protegidos nao
podem ser passados como variaveis globais ou retornados.

e Desempenho: chamadas remotas geralmente operam a velocidades
inferiores em uma ou mais ordens de grandeza em relacdo as chamadas
locais.

® Autenticacdo: uma vez que chamadas remotas de procedimento podem ser
transportadas em redes sem seguranca, autenticacdo pode ser necessario.

Dessa forma, mesmo havendo diversas ferramentas que geram automaticamente o
cliente e o servidor, os protocolos precisam ser desenvolvidos cuidadosamente.

Informatica — Sistemas Operacionais

34






Hino Nacional

Ouviram do Ipiranga as margens placidas
De um povo heréico o brado retumbante,
E o sol da liberdade, em raios fulgidos,
Brilhou no céu da patria nesse instante.

Se o penhor dessa igualdade
Conseguimos conquistar com braco forte,
Em teu seio, 6 liberdade,

Desafia 0 nosso peito a prépria morte!

O Patria amada,
Idolatrada,
Salve! Salve!

Brasil, um sonho intenso, um raio vivido
De amor e de esperancga a terra desce,
Se em teu formoso céu, risonho e limpido,
A imagem do Cruzeiro resplandece.

Gigante pela propria natureza,
Es belo, és forte, impavido colosso,
E o teu futuro espelha essa grandeza.

Terra adorada,

Entre outras mil,

Es tu, Brasil,

O Patria amada!

Dos filhos deste solo és mae gentil,
Patria amada,Brasil!

Deitado eternamente em bergo espléndido,
Ao som do mar e a luz do céu profundo,
Fulguras, 6 Brasil, flordo da América,
lluminado ao sol do Novo Mundo!

Do que a terra, mais garrida,

Teus risonhos, lindos campos tém mais flores;
"Nossos bosques tém mais vida",

"Nossa vida" no teu seio "mais amores."

O Patria amada,
Idolatrada,
Salve! Salve!

Brasil, de amor eterno seja simbolo
O labaro que ostentas estrelado,

E diga o verde-louro dessa flamula

- "Paz no futuro e gléria no passado."

Mas, se ergues da justi¢a a clava forte,
Veras que um filho teu ndo foge a luta,
Nem teme, quem te adora, a prépria morte.

Terra adorada,

Entre outras mil,

Es tu, Brasil,

O Patria amada!

Dos filhos deste solo és mae gentil,
Patria amada, Brasil!

Hino do Estado do Ceara

Poesia de Thomaz Lopes

Musica de Alberto Nepomuceno

Terra do sol, do amor, terra da luz!

Soa o clarim que tua gléria conta!

Terra, o teu nome a fama aos céus remonta
Em clardo que seduz!

Nome que brilha espléndido luzeiro

Nos fulvos bragos de ouro do cruzeiro!

Mudem-se em flor as pedras dos caminhos!
Chuvas de prata rolem das estrelas...

E despertando, deslumbrada, ao vé-las
Ressoa a voz dos ninhos...

Ha de florar nas rosas e nos cravos
Rubros o sangue ardente dos escravos.
Seja teu verbo a voz do coragéo,

Verbo de paz e amor do Sul ao Norte!
Ruja teu peito em luta contra a morte,
Acordando a amplidao.

Peito que deu alivio a quem sofria

E foi o sol iluminando o dia!

Tua jangada afoita enfune o pano!

Vento feliz conduza a vela ousadal

Que importa que no seu barco seja um nada
Na vastidao do oceano,

Se a proa vao heréis e marinheiros

E vao no peito coragdes guerreiros?

Se, nés te amamos, em aventuras e magoas!
Porque esse chao que embebe a agua dos rios
Ha de florar em meses, nos estios

E bosques, pelas aguas!

Selvas e rios, serras e florestas

Brotem no solo em rumorosas festas!

Abra-se ao vento o teu pendao natal

Sobre as revoltas aguas dos teus mares!

E desfraldado diga aos céus e aos mares

A vitéria imortal!

Que foi de sangue, em guerras leais e francas,
E foi na paz da cor das héstias brancas!
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