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Prefacio

O objetivo deste guia € servir de referéncia ihia@aalunos do curso de Introducdo aos
Sistemas Operacionais. Recomenda-se fortemente oguealunos busquem as informacoes
complementares e detalhes nos livros citados rerérafia bibliografica. Seu conteddo € uma
pesquisa de varios autores, sendo em partes ftigiesce traducdes dos mesmos. Esta apostila visa
ser uma primeira leitura para os alunos e tentgsemostrar os temas abordados de forma simples
e clara. Todas as referéncias bibliograficas atilés na construcdo desta apostila se encontram no

final do texto.
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1 INTRODUCAO

Um sistema operacional € um programa de computgderapds o processo de inicializagmof)
da maquina, € o primeiro a ser carregado, e qumipdsas tarefas basicas:
eGerenciar os recursos thardware de forma que sejam utilizados da melhor forma ipeksou
seja, “tirar” 0 maximo proveito da maquina fazemon que seus componentes estejam a maior
parte do tempo ocupados com tarefas existentes; e

e Prover funcdes basicas para que programas de tadgpupossam ser escritos com maior
facilidade, de modo que os programas nao precisgrnecer detalhes da maquina para poderem
funcionar.

E justamente neste segundo item que os sistemeacap®is podem ser bem sucedidos ou n&o, em
despertar interesse para que a industriasafevare e os programadores independentes construam
programas para determinados sistemas operaciolshis. justifica parte do sucesso do Microsoft
Windows, pois, a0 mesmo tempo que ele prové unesféice bastante amigavel com o usuario, para o
programador, nao é tao dificil criar um programm ganelas, botdes, listas, etc, como seria nurarsist
operacional como o MS-DOS. Além disso, os sisteapgacionais da Microsoft rodam hardware
mais “popular” hoje em dia: os computadores baseadolBM PC.

Computadores modernos possuem um ou mais processadoemoria principal, dispositivos de
entrada e saida como discos, fitas, teclado, mouseejtor, interface de rede, entre outros. Escrever
programas que utilizem um computador com esta axgade de forma eficiente € muito dificil e
trabalhoso. E exatamente neste ponto que entrarfurges do sistema operacional: abstrair as
particularidades dbardware dos programas, fornecendo a eles facilidadesqueraperacao, tais como:
rotinas de acesso a dispositivos diversos; fundéesrmazenamento de dados como criacdo de arquivos,
leitura e escrita de dados; e rotinas de acessdigssitivos de interagdo com a maquina, comadec!
mouse, monitor, etc.

Dada a existéncia deoftwares como 0 sistema operacional, 0s programas norm&ms#o
classificados comeoftware basico (que inclui o sistema operacional¥pftwares de aplicacdo, que sédo
voltados a resolver problemas dos usuarios.

Podemos visualizar através de um diagrama a img@gr&ntrehardware, software basico, e
softwares aplicativos, como mostra a Figura 1.

Sistema Bancario Controle de Jogos Programas ¢
Estoques Aplicacéo
N
Compiladores Editores Interpretador de
comandosshell) \ Programas de Siste!

(software basico)
Sistema Operacional

Linguagem de Maquina

Microprogramacao Y Hardware

Dispositivos Fisicos

J

Figura 1 — Integracéo entrehardware, software basico esoftware aplicativo

Olhando para o diagrama, veremos que o0 que chamdentwsrdware’ € na verdade composto de
trés camadas. Nem todas as maquinas seguem @stenes algumas podem ter uma camada a menos, ou
mesmo camadas adicionais, mas basicamente, os tamops seguem o esquema ilustrado na Figura 1.
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No nivel mais inferior, temos os dispositivos d@rtcos em si, como o processador,chigps de
memoria, controladores de disco, teclado, e outispositivos, barramentos, e qualquer dispositivo
adicional necesséario para o funcionamento do ccexput Um nivel acima, temos a camada de
“microprogramacao”, que de forma geral, sdo pegegumassos (chamados de microoperacips
formam uma instrugéo de processador completa, &by, MOV, JMP, etc.

O conjunto de instru¢des do computador € chamadingléagem de maquina apesar de ser uma
espécie de linguagem, podemos dizer que faz parteamtiware porque os fabricantes a incluem na
especificacdo do processador, para que 0s prograosaam ser escritos. Afinal, de nada adianta uma
maquina maravilhosa, se ndo existir documentaggorel de como ela funciona. Assim, as instrugdes
gue a maquina entende sao consideradas parteaintegichardware.

As instru¢des também incluem, geralmente, operagdespermitem ao processador comunicar-se
com o mundo externo, como controladores de disemdnia, teclado, etc. Como a complexidade para
acesso a dispositivos é muito grande, é tarefaisken®a Operacional “esconder” estes detalhes dos
programas. Assim, o sistema operacional pode, yamplo, oferecer aos programas uma funcéo do tipo
“LEIA UM BLOCO DE UM ARQUIVQO”, e os detalhes de canfazer isso ficam a cargo do sistema
operacional.

Acima do sistema operacional estdo os demais pragaitilizados pelo usuario final, mas alguns
deles ainda séo consideradmftware basico, como o sistema operacional. Entre elegmod citar o
shell, que consiste do interpretador de comandos doriasuwu seja, a interface com o usuario. Nos
sistemas operacionais mais recentes, frequenternshé € uma interface grafica (ou em inglés GUI —
Graphics User Interface). Raramente, numa interface grafica bem elaboradasuario precisa digitar
comandos para o computador. A maneira mais comelrexecutar programas, copiar € mover arquivos,
entre outras atividades mais comuns, é atravésaaoamouse. Nos tempos do MS-DOS, o teclado era o
dispositivo de entrada dominante, por onde o usu#rirava todos os comandos para realizar sudadare
do dia a dia.

O que & muito importante observar quantosafbware basico é que, apesar de que editores (ex:
bloco de notas do Windows), compiladores (ex: ctadpr C no Unix), e interpretadores de comando
(ex: command.com ou explorer.exe no Windows) nameate serem instalados junto como sistema
operacional em um computador, eles ndo gagistema operacional. Eles apenas utilizam @mt
operacional. Portanto, shell que normalmente usamos em um sistema operaciadal mais € do que
um programa que utiliza servicos do sistema opamati mas com a finalidade de permitir que os
usuarios realizem suas tarefas mais freqlientesuexgorogramas e trabalhar com arquivos.

A grande diferenca entre o sistema operacionas, gagramas que rodam sobre ele, seyaftware
basico owsoftware aplicativo, € que o sistema operacional roda emionk@rnel (ou supervisqrgnquanto
0s demais programas rodam em modo usu&istes dois modos de operacdo dos processadoses do
computadores diferem no fato de que em modo sig@ErMim programa tem acesso a todwaware,
enquanto que os programas que rodam em modo ust&macesso somente a determinadas regides de
memoria, ndo podem acessar dispositivos diretamenigrecisam pedir para o0 sistema operacional
guando necessitam de alguma tarefa especial. dsémig@ que os programas dos usuarios, nao acalvem po
invadir areas de memoaria do sistema operaciorsdakem por “travar” o sistema. Isto também postsibil
gue programas de diferentes usuarios estejam rodamdhesma maquina, de forma que um usuario nédo
consiga interferir nos programas de outro.

1.1 Historico dos Sistemas Operacionais

Para uma melhor idéia do curso de desenvolvimeososistemas operacionais atuais, a seguir €
apresentada a esquematizacdo da evolucdo histlmscenesmos, enfatizando a relacdo entre a evolucao
dos S.O. e os avancgos éardware.

1.1.1 Valvulas e Painéis de Conexao (1945-1955)

Os primeiros computadores foram implementados @drde valvulas a vacuo, consistindo em salas
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inteiras de circuito, consumindo energia elétricficiente para cidades inteiras. A programacao era
realizada atraves de painéis onde as conexdezawad representavam os 0 e 1 dos codigos binaios d
linguagem de maquina. N&o existia o conceito dersig operacional, sendo que cada usuério introduzia

seu programa por painéis e aguardava os resultddgsobabilidade de falha do sistema durante a
execucao de algum programa era altissima, deviidixa confiabilidade das véalvulas a vacuo.

1.1.2 Transistores e Sistemas de Lote (batch) (1955-1965)

A introducéo dos transistores, com a consequenig;&® de tamanho e consumo e 0 aumento da
confiabilidade permitiu o desenvolvimento dos pino® sistemas realmente utilizaveis fora dos casul
académicos e governamentais, o que garantiu a davermercial dos mesmos. Nesta época sugiu a
distingdo entre projetistas, construtores, opeegjq@rogramadores e pessoal da manutencao.

Entretanto, os computadores ainda eram extremargeartedes e caros, devendo ser acondicionados
em grandes salas com ar condicionado e operadgsepsoal profissional. Entdo, 0 seu uso era restrit
entidades governamentais, grandes corporacfesversidades. O processo de execucao de uma tarefa
(job) era, resumidamente:

i) perfuracdo de um conjunto de cartdes com o progra ser executado;

i) 0 operador pega os cartdes e os coloca nadeie o compilador FORTRAN for necessério, ele

€ colocado (também como um conjunto de cartbelBitoaa;

iii) o resultado sai na impressora e é levado pekerador para um local onde o usuario o recolhe.
Este processo, aléem de lento, desperdica muitoaeaprogramacao devido ao deslocamento do
operador pela sala, buscando conjuntos de cartbesrean utilizados e pela lentiddo dos
dispositivos de entrada e saida (leitora de caddegpressora).

Para maximizar a eficiéncia na utilizagdo dos psadores, e devido ao surgimento das unidades

de fita magnética, foi utilizada um novo proceditoen

i) perfuracdo dos cartdes e envio ao operador;

i) o operador junta os conjuntos de cartdes e, eoutilizacdo de um computador mais barato,
grava-os em uma fita magnética,

iii) a fita magnética é levada ao processador paie lida;

iv) os programas da fita sdo executados e o reluéiggravado em outra fita magnética,;

V) esta fita de saida é levada ao computador sadon@nais barato), lida e seu contedado impresso
em uma impressora comum;

vi) a saida da impressora € entregue aos usuarios.

Este processo, denominado OFF-LINE, garantiu umarneéiciéncia na utilizacdo do processador
principal. Porém aumentou o tempo de respostastensa para cada usuario. Este aumento do tempo de
resposta do sistema se da em fungéo de se juntagquamtidade razodvel de conjuntos de cartdesspara
gravar uma fita. Desta forma, cada usuario, patarad resposta a seu programa, deve aguardar a
execucdo de diversos outros programas armazenadoesma fita. Isto fica ainda mais critico quando
um dos programas de uma fita apresenta um tempreeicdo muito elevado.

1.1.3 Circuitos Integrados e Multiprogramacéao (1965-1980)

Com a introducédo de circuitos integrados, houve gmande reducdo no tamanho e custo dos
sistemas, bem com um aumento em sua complexidgeeezalidade. Isto permitiu o desenvolvimento de
dispositivos de entrada e saida inteligentes, dedaue os préprios se responsabilizam pelo central
transferéncia de dados entre eles e a memdriaigmindOutro desenvolvimento importante foi a
introducdo dos discos, que permitem um acesso Odleatt informacdo contida nos mesmos,
diferentemente das fitas magnéticas, que somemiaitpen um acesso aos dados na ordem em que 0s
mesmos estdo gravados (note que isto pode ficaspaaente através de uma programacdo cuidadosa,
entretanto com alto custo em tempo de execucatgs Esram fatores fundamentais para o sucesso do
conceito de multiprogramacéo, apresentado a sef§umultaneamente com a utilizacdo de circuitos
integrados, surgiu o conceito de multiprogramagéid€ia provém dos seguintes fatos:

i) durante a execucdo de programas que realizaa wilizacdo de calculos (ex: programas
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cientificos) todos os dispositivos de entrada ésspeérmanecem inativos;

i) durante a execucdo de programas com alta agéia de entrada e saida (ex: programas
comerciais com consultas a base de dados e impresséelatérios) o processador permanece
durante grande porcentagem do tempo aguardandepmsitivos de entrada/saida.

Desta forma, surgiu a idéia de se colocar divetaafas (jobs) dentro de alguma "particdo" da
memoria principal e executando simultaneamenteod®d que, se alguma tarefa precisa aguardar a
transferéncia de dados para um dispositivo, oatedd pode utilizar o processador central nesteger

Outro conceito introduzido foi o de "SPOOL @enultaneous Peripherical Operation On Line) que
corresponde a leitura imediata dos jobs para amdiscmomento da sua chegada, sendo que ao terminar
um dos jobs ativos, um novo job é imediatamenteegado do disco para a particdo de memoaria vazia e
executado (particdo € um trecho de memdria aloeadimjob). Este processo tem a vantagem de que,
com a leitura simultanea dos dados para um mes&rdazenamento mais rapido e com a transferéncia de
dados entre os meios realizada simultaneamenteacoperacdo da unidade de processamento principal,
desapareceu praticamente o tempo manual de mongagesmontagem de fitas. Além disso, dispondo de
diversogobs a serem executados no disco, o sistema operagodeal escolher entre eles por prioridade,
e nao necessariamente por ordem de chegada.

Entretanto, até este ponto, o sistema continuavaosem sistema de lotes, sendo o tempo entre a
apresentacdo de um conjunto de cartdes e a retil@d@&sultado extremamente alto, principalmente
quando se esta realizando a depuracdo de programas.

Para diminuir o tempo de resposta do sistema a ado gob foi introduzido o conceito de
compartilhamento de temptirfe-sharing), no qual cada usuario possui um terminal ligaddieha com
o computador, podendo ainda o computador rodafundo, alguns lotes com a utilizagdo do tempo
disponivel devido a lentiddo de entrada de dadas whwarios. Nesta época também surgiram oS
minicomputadores, com uma menor capacidade de ggag®nto numérico, mas também com um custo
muito menor.

Obs.: Multiprogramacédo e multiprocessamento: Estaseitos devem ser claramente distinguidos.

e Multiprogramacao: corresponde a diversos prograghasntos executando em um mesmo

processador.

e Multiprocessamento: corresponde a diversos pradesss, dentro de um mesmo sistema de
computacado, executando programas diversos ou Gupena execucao de um mesmo programa.

Note que foi a existéncia de multiprocessamentaeent dispositivos de entrada/saida e o
processador central que tornou atrativa a intraldgémultiprogramacédo, mas a relacéo para por ai.

1.1.4 Computadores Pessoais e Redes (1980 - 1990)

Com a integracdo em larga escala e o surgimentongwecomputadores, surge também o conceito
de user-friendly para Sistemas Operacionais, que corresponde aenwd@mento de sistemas
operacionais para serem utilizados por pessoas rssthum conhecimento de computagdo e que,
provavelmente, ndo tém nenhum interesse em vinlaeoer algo.
Um outro desenvolvimento interessante que foi béstanpulsionado pelos microcomputadores
(apesar de ndo depender dos mesmos) € o0 de sishpm@Lionais para redes de computadores, que
consistem em computadores distintos interligados @ementos de comunicacdo. Os sistemas
operacionais para redes sao divididos em duasaréey
eSistemas operacionais de rede: no qual cada ugeériconhecimento de seu proprio computador
e pode acessar dados em outros computadores;

eSistemas operacionais distribuidos: em que o sisteperacional faz com que todos os
computadores da rede formem uma unidade, de foo@maenhum usuario tenha conhecimento de
guantos computadores ha na rede ou de em qualiéis) gomputador o seu especifico programa
esta executando.
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1.2 Tipos de Sistemas Operacionais.

Os diferentes tipos de sistemas operacionais s&wdmente classificados de acordo com o
namero de processos do usuario que o SO pode erexude acordo com o numero de processadores
gue o sistema possuli.

1.2.1 Sistema Operacional (Monotarefa)

Possui as seguintes caracteristicas:

- E executado por um Gnico processador e é capaer@@ciar a execucio de um Unico programa
(tarefa) do usuéario por vez.

- Permite que o processador, a memoria e os peo$efiqguem dedicados a um Unico usuario; sao
portanto monousuarios (monoterminais).

- O processador fica ocioso quando o programa ag@da ocorréncia de uma E/S.

- S&o sistemas de simples implementagéo.

1.2.2 Sistemas Operacionais Multiprogramados (Multitarefg

Possui as seguintes caracteristicas:

- E executado por um ou varios processadores.ado de varios processadores, é classificado
como "SO para Multiprocessadores” (discutido aiseduo caso de apenas um processador, permite que
varios programas disputem os recursos do sisteanalétismo l6gico ou virtual), e:

- Podem ser monousuario ou multiusuario:

e Monousuario: um Unico usuério executando variogiamas (monoterminal).

e Multiusuario: varios usuarios executando variaggpamas (multiterminais).

- Divide o tempo da cpu entre 0s Varios prograen@stre 0s varios usuarios.
- Diminui a ociosidade, permitindo que duranteemnpo de E/S outros processos sejam
executados.

Inicialmente, os sistemas multiprogramados cona@gartom o0s sistemas de batch; depois com os
sistemas time-sharing e finalmente com os sisteaagime.

1.2.3 Sistemas Operacionais Batch(lote)

Os programas eram enfileirados em disco ou fitageardavam a execug&do, um por vez.
Normalmente, os programas (jobs) ndo necessitavamnigracdo com o usuario. Embora sejam
considerados como 0s precursores dos sistemagproghthmados, pois aproveitavam os tempos de E/S
para a execucao de outros processos, 0 processagranpuramente sequéncial e ofereciam longos
tempos de resposta.

1.2.4 Sistemas Operacionais de tempo compartilhado (timgharing)

Os usuarios interagem através de terminais e txlad-line. S&o sistemas multiterminais, cujo
processamento é controlado por um computador te6treistema executa uma varredupall{ng) nos
terminais, compartilhando o tempo entre eles (i&ma-ing).

Neste sistema, 0 processador executa os prograentmsnda intercalada no tempo, alocando uma
fatia de tempoti{me-slice) para cada um, por vez, realizando assim a mogjiamacao. Cada usuario tem
a ilusdo que todo o sistema esté totalmente denlieariusivamente para ele.

1.2.5 Sistemas Operacionais de Tempo Realegal-time)

S&o semelhantes aos sistertiage-sharing, embora exijam tempo de resposta dentro de limites
rigidos, na execucao de tarefas. O conceittinokeslice € muito pouco utilizado e 0s processos executam
0 tempo necessario e conforme sua prioridade. S@argas muito utilizados em controle de processos,
onde o tempo é um fator crucial: refinaria de petrpautomacao industrial, controle de trdfego@éte..
Neste sistema, 0s processos geralmente sao atipadesnsores.
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1.2.6 Sistemas Operacionais Multiprocessados

Possui as seguintes caracteristicas:

- O sistema possui varios processadores, que pa&stan confinados a um mesmo gabinete
(centenas de processadores) ou espalhados fisitmerarforma de rede (dezenas de processadores).

- Executam varias tarefas simultaneamente e gorsdo multitarefas.

- Cada processador pode operar monoprogramadabiprogramado.

- Ocorre paralelismo fisico ou real, quando maisude processador esta sendo utilizado. Ocorre
também paralelismo légico, quando o numero de aaré& maior que o numero de processadores
disponiveis.

- Podem ser fracamente acoplados ou fortemenjdaaias:
e Fracamente acopladdedsely coupled): cada processador possui sua propria memoéria e
executa seu proprio sistema operacional (SistemeraDpnal de Rede) ou parte de um sistema
operacional global (Sistema Operacional Distribjido

A/ Linhade . A
uc * comunicagéo ~ uc

MEM 7| MEM

Figura 2 - Sistemas fracamente acoplados

e Fortemente acopladosdhtly coupled): todos os processadores compartilham uma Unica
memoria. Estes processadores geralmente sdo cadofepor um unico SO localizado em um outro
computador hospedeiro, que se encarrega de disteabutarefas entre os processadores e gerenciar a

execucao.

MEM

Figura 3- Sistemas fortemente acoplados

1.3 Exercicios

1. Quais os principais objetivos e as principais fuscde um SO?

2. Qual a diferenca entre monoprogramacao e mutipmoggao. Exemplifique.

3. Defina as propriedades essenciais dos seguintes dipp SO: Batch, Multiprogramados, Tempo
Compartilhado, Tempo Real e Multiprocessados.

4. Se o computador possuir apenas um processadossé&/@loocorrer um processamento paralelo?

Justifique a resposta.

Quais sao as diferencas entre um sistema fracamdoteE=mente acoplado?

Explique a diferenca entre processamento paraletmeorrente.

oo
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2 FUNDAMENTOS

Este capitulo tem como objetivo introduzir diverBasdamentos que serdo utilizados no decorrer do
Curso.

2.1 Sistema de computacao

Um sistema de computacdo de uso geral modernostende uma CPU e em uma série de
controladoras de dispositivos que sao conectadagatde um barramento comum que fornece acesso a
memoria compartilhada (Figura 4). Cada controladdeadispositivo estd encarregada de um tipo
especifico de dispositivo (por exemplo, unidadedideo, dispositivos de audio e monitores de vidao)
CPU e as controladoras de dispositivo podem exedetanodo concorrente, competindo pelos ciclos de

memoéria. Para garantir acesso correto a memorigpaxithada, uma controladora de memoria €
fornecida e sua fungéo € sincronizar 0 acesso oneem

disk disk printer tape drives

T T T

disk
controller

printer
controller

tape-drive
controller

system bus

memory controller

Figura 4 - Sistema de computa¢do moderno

2.2 Buffering

A técnica debuffering consiste na utilizacdo de uma area de memoridefpyfara a transferéncia
de dados entre os periféricos e a memoria principbhlffering veio permitir que, quando um dado fosse
transferido para buffer ap6s uma operacao de leitura, o dispositivo de@atpudesse iniciar uma nova
leitura. Neste caso, enquanto a CPU manipula o tamidizado nobuffer, o dispositivo realiza outra
operacgdo de leitura no mesmo instante. O mesmacia pode ser aplicado para operacdes de gravagado
onde a CPU coloca o dado no buffer para um digposie saida manipular, como mostra a Figura 5.

Memoria
Principal

CPU Ll‘bj g | Dispositivds

I | 1|_ de E/S

g = gravacao
| = leiture

Figura 5- Buffer

O buffering € uma técnica utilizada para minimizar o problaaadisparidade da velocidade de
processamento existente entre a CPU e os dismssdiy E/S. O objetivo dauffering € manter, na maior
parte do tempo, a UCP e dispositivos de E/S ocigado
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2.3 Spooling

A técnica despooling foi introduzida nos anos 50 com o processambatich e hoje € utilizada na
maioria dos sistemas operacionais. Naquela épagragramas eram submetidos um a um para o
processamento, e como a velocidade de operacadisfmssitivos de E/S, é muito lenta, a CPU ficava
ociosa esperando o carregamento de um program@os gara a memaria, ou esperando pelo término de
uma impressao.

A solucéo foi armazenar os varios programas e dadss, também chamadosjdes, em uma fita
magnética e, em seguida, submeté-los a processanimdsa forma, a CPU poderia processgolos
diminuindo o tempo de execucéo dos jobs e o terepwatisicdo entre eles. Da mesma forma, em vez de
um job gravar suas saidas na impressora, poderia dieetagnpara uma fita, que depois seria impressa
integralmente. Essa forma de processamento é cloageggooling, e € mostrada na Figura 6.

Arquivo
de spool Impressao
Programa] — —| Sistema _,x
Operaciongl
N

Figura 6- Spool

A técnica debuffering permite que um job utilize utouffer concorrentemente com um dispositivo
de entrada e saida.gpooling, basicamente, utiliza o disco como um grande bufiermitindo que dados
sejam lidos e gravados em disco, enquanto ojgbssao processados.

2.4 Interrupcoes

E um sinal informando a um programa que um eventoreu. Quando um programa recebe um
sinal de interrupcao, ele deve tomar uma acao.tdfmisnuito tipos diferentes de sinais que podem
disparar uma interrupgcao, por exemplo, a conclusilaima opragdo de 1/O, divisdo por zero, acesso
invalido & memoria e um pedido por algum servicasdtema operacional. Para cada interrup¢do, uma
rotina de servico € designada para tratar a inieé

Quando a CPU é interrompida, ela para o que ezénd@ e imediatamente transfere a execucao
para um local fixo. Esse local fixo geralmente éamb endereco de inicio onde esté localizada serdi
servigo para a interrupcdo. Um diagrama de tempsadeperacao € apresentada na Figura 7.

CPU user
process
executing u
I/O interrupt
processing

170 idle
device transferring

1/0 transfer /{®] transfer
request done request done

Figura 7 - Diagrama de tempo de interrup¢éo para uminico processo gerando saida.

Para comecar uma operacao de /O, como mostradiagnea 7, a CPU carrega os registradores
adequados dentro da controladora de dispositivoortiroladora de dispositivo, por usa vez, examina o
conteudo desses registradores para determinarggioed@ve ser tomada. Por exemplo, se encontrar um
pedido de leitura, a controladora comecara a teainsfados do dispositivo para o dauffer local. Uma
vez concluida a transferéncia, a controladora sigogitivo informa a CPU que terminou a operacasaEs
comunicacao é feita disparando uma interrupgao.
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Essa situacdo ocorrera, em geral, como resultadondprocesso de usuario que solicita 1/0. Uma
vez iniciada a operacéo de I/O, dois roteiros s@sipeis. No caso mais simples, a I/O € iniciada; e
seguida, quando tiver sido concluida, o controlge¢olvido para o processo do usuario. Esse caso é
denominado I/O sincrono. A outra possibilidade nthda 1/0 assincrona, devolve o controle ao programa
de usuério sem esperar que a I/O termine. A I/Qirnae enquanto outras operagdes de sistema ocorrem
Figura 8.

equestin 0Cess :
user FeqHest g pr requesting process user
waiting A 3 A
s N
device driver device driver
I [
kernel < 1 interrupt handler 1 1 interrupt handler r kernel
1 LI ]
LY L -
I hardware |_|_ hardware
data transfer e = = data transfer
“~ -
timeg —p- time ——p
(a) (b)

Figura 8 - Dois métodos de I/O: (a) sincrona e (lassincrona

Existem dois tipos de interrup¢fes: ahdedware — que € um sinal originado em algum dispositivo
fisico; e a desoftware — que é um sinal originado por alguma aplicacéo.

2.4.1 Interrupcao de hardware

O hardware da UCP (Unidade Central de Processamento) possai linha chamada linha de
solicitacdo de interrupgcéo que a UCP verifica depl@ executar cada instrugdo. Quando a UCP detecta
gue uma controladora emitiu um sinal na linha deitagédo de interrupcdo, a UCP salva uma pequena
quantidade de informacdes de estado, como o valal do ponteiro de instrucdes, e passa para @aroti
de tratamento de interrupcdo em um endereco fiEmomemoria. A rotina de tratamento de interrupcéo
determina a causa da interrupcéo, realiza o pragces®#0o necessario e executa uma instrugidion from
interrupt para retornar a UCP ao estado de execucao aniagedapcdo. A Figura 9 resume o ciclo de
I/O baseado em interrupgoestdedware.

Interrupcbes dehardware podem ser originadas pelos varios dispositivosfgraros (discos,
impressora, teclado e outros) ou pelo relégio.l@gre é um dispositivo que decrementa automaticaenen
0 conteudo de um registrador, com uma frequénaistaate, e interrompe a UCP quando o valor do
registrador atinge zero. Os computadores possusmu@des especiais para desabilitar (mascarair)ioib
sistema de interrupcdo. Enquanto as interrupcd@® ekesabilitadas elas podem ocorrer, mas ndo séo
atendidas pelo processador. Nesse caso, elas fiieadentes (enfileiradas) e s6 voltam a serem ateadi
quando a UCP executa uma instrucdo especial quigéaédesmascara, desinibe) as mesmas.
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1 UCP
.| Driver de dispostivo inicia I/Q 5 Controladora de 1/0
\ Inicia I/O
I
I
! 3
UCP em ex&cucéo verifica
interrupgdes entre instrugdes v
[ Entrada pronta, saidg
7 ! completa ou erro
v 4

UCP recebe interrupgéo, / Gera sinal~de
transfere o controle para a Interrupgao
rotina de tratamento de

interrupcao
5

A 4
A rotina de tratamento de
interrupcao processa dados,
retorno da interrupgao

6

A 4
A UCP retorna o
processamento da tarefa
interrompida

Figura 9 — Ciclo de E/S baseado em interrupgdes

2.4.2 Interrupcgéo de software

Uma interrupcéo deoftware € um sinal gerado por uma instrucdo especialdptwt porsoftware)
denominaddrap, system call ou supervisocall. Quando uma instru¢éo desse tipo é executaddJiia
0 computador desencadeia as mesmas acdes deselasapgenuma interrupcdo thardware, isto €, o
programa em execucao € suspenso, informacdeslsd@gatina especifica do SO é executada.

Os traps sao necessarios principalmente nos computadorespgssueninstrucdes protegidas
(privilegiadas). Nesses computadores o registrgoidavra) de estado do processador possubitipara
indicar se a UCP esta esstado privilegiado(estado de sistema, estado de supervisor, estaskoenou
nao privilegiado (estado de usuério, estado dergnog, estado escravo). Sempre que ocorre uma
interrupcdo outrap, o novo valor carregado no registrador do estamlgmrbcessador, indica estado
privilegiado de execucdo. No estado de supervigalgger instrugdo pode ser executada e no estado de
usuario apenas as instru¢des nao protegidas pasteemecutadas. Exemplos de instrucdes protegidas sa
instrucdes para desabilitar e habilitar interruggéenstrucdes para realizar operagdes de E/S aCijesy
gue envolvam o uso de instrucdes protegidas sonpeede executadas pelo sistema operacional, portanto
Quando um programa de usuario necessita execgtanaldessas operacdes, 0 mesmo deve executar um
trap, passando como argumento o numero que identiligeeeacao que esta sendo requerida.

A diferenca fundamental dosaps para as interrupcfes derdware € que eles sdo eventos
previsiveis. Isto €, dado um programa e seus dadpsssivel determinar os pontos em qui&ass irdo
ocorrer. Por outro lado, as interrupcdeshdedware sdo geradas por dispositivos periféricos em pontos
imprevisiveis. As interrupcdes de software témmutarle baixa quando comparadas com dsadéware,

10
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pois uma interrupcdo dsoftware € menos urgente do que uma realizada por umaotashtra de
dispositivo, pois se a fila (FIFO) da controladtemsbordar, pode ocorrer perda de dados.

2.5 DMA (Acesso direto a memaoria)

O acesso direto a memoéria (DMA) apresenta o segesfjuema:
Memoria

CPU

Dispositivo E/S

Instrugdes de E/S

Figura 10- DMA

» Utilizado para dispositivos de E/S de alta velodalaapazes de transmitir informagédo com
velocidades préximas da memoria,

» O controlador do dispositivo transfere blocos ddodedobuffer diretamente para a memoéria
principal sem a intervencéo da CPU;

* Somente uma interrup¢ao € gerada por bloco, asatmntle uma interrupcao pbyte.

2.6 Hierarquia de memaoria

Para o correto e eficaz funcionamento da manipalde& informacdes (instrugcdes de um programa
e dados) para a memdéria de um computador, vegfica necessidade de se ter, em um mesmo
computador, diferentes tipos de memoria. Para satwidades, por exemplo, € fundamental que a
transferéncia de informacées seja a mais rapidsiyesE o caso das atividades realizadas internme
no processador central, onde a velocidade é priaipfbrém a quantidade dits a ser manipulada é
muito pequena (em geral, corresponde a quantidatbesinecessaria para representar um unico valor -
um unico dado).

Isso caracteriza um tipo de memodria diferente, gga@mplo, daquele em que a capacidade da
memoria (disponibilidade de espaco para guardarnrdcdes) € mais importante que a sua velocidade de
transferéncia.

Ainda em relacéo ao tipo de alta velocidade e pemo@antidade deits armazenaveis, que se usa
na UCP, existem variacdes decorrentes do tipoahekegia utilizada na fabricagdo da memoria.

Devido a essa grande variedade de tipos de memm@ag¢ possivel implementar um sistema de
computacdo com uma Unica memoéria. Na realidadenhiéas memorias no computador, as quais se
interigam de forma bem estruturada, constituindo sistema em si, parte do sistema global de
computacédo, podendo ser denominado subsistemardériae

Esse subsistema é projetado de modo que seus centpsrsejam organizados hierarquicamente,
conforme mostrado na estrutura em forma de piranadéigura 11.

A piramide em questdo € projetada com uma base,lauge simboliza a elevada capacidade, o
tempo de uso e o custo do componente que a refaesen

11
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Cus’ra ni’ru

elocidade J q +—— Registradores
aixa CGPGCI ade

5 +——— Memdria Cache

<+—— Memdria Principal

-‘_ rd - rd -
Velocid aix Memoria Secunddria

Cush::- bciE
Capacidade eleva

Figura 11 - Hierarquia de memorias.

A seguir serdo definidos os principais parametms @nalise das caracteristicas de cada tipo de
memoria componente da hierarquia apresentada maaFig. O valor maior (base) ou menor (pico) de
algum parametro foi a causa da utilizacdo de um@anpie para representar a hierarquia do sistema de
memoria de um computador.

e Tempo de acesso - indica quanto tempo a memosta gara colocar uma informagdo no
barramento de dados ap6s uma determinada posic&idte enderecada. Isto €, o periodo de tempo
decorrido desde o instante em que foi iniciadaeaag@o de acesso (quando a origem - em geral &a CP
- passa o endereco de acesso para o sistema deig)eatd que a informacéo requerida (instrucéo ou
dado) tenha sido efetivamente transferida. E um mirémetros que pode medir o desempenho da
memoria. Pode ser chamado de tempo de acessejara bu simplesmente tempo de leitura.

eCapacidade - é a quantidade de informacéo que gdErmazenada em uma memoéria; a unidade
de medida mais comum é o byte, embora também possamsadas outras unidades como células (no
caso de memoria principal ou cache), setores (80 de discos) e bits (no caso de registradores).
Dependendo do tamanho da memodria, isto é, de squacidade, indica-se o valor numérico total de
elementos de forma simplificada, através da indwstK (kilo), M (mega), G (giga) ou T (tera).

e Volatilidade - memarias podem ser do tipo volatiindo volatil. Uma memoria néo volatil é a que
retém a informag&o armazenada quando a energiz@létdesligada. Memoaria volatil € aquela que @erd
a informacédo armazenada quando a energia elétegapdrece (interrupcdo de alimentacdo elétrica ou
desligamento da chave ON/OFF do equipamento).

e Custo - o0 custo de fabricacdo de uma memoria @rtasvariado em funcédo de diversos fatores,
entre os quais se pode mencionar principalmeneer@logia de fabricacdo, que redunda em maior ou
menor tempo de acesso, ciclo de memdria, quantidad®ts em certo espaco fisico e outros. Uma boa
unidade de medida de custo é o preco por byte amadp, em vez do custo total da memaria em si. Isso
porque, devido as diferentes capacidades, seeal iconsiderar, para comparacao, o custo pelo gleco
memoaria em si, naturalmente diferente, e ndo ddadei de armazenamentolige), igual para todos os
tipos.

2.7 Protecao de hardware

Em relac&o a protecao tardware, tem-se 0s seguintes focos:
* Operacao em dois modaiuél-mode operation);

* Protecéo de E/S;

* Protecdo de memoria;

* Prote¢édo da CPU;

12
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2.7.1 Operacdo em dois modos

O compartilhamento de recursos de sistema requeinistema operacional garanta que um programa
incorreto ndo possa causar danos a execucdo desoptogramas. Chardware deve suportar a
diferenciagao entre pelo menos dois modos de op@rac

1) Modo usuério: quando a execucao esta sendo feita@me” de um usuario;

2) Modo monitor (privilegiado): também conhecido comodo supervisor ou modo de sistema;

ativado quando da execucado do proprio sistema cipes.

O hardware utiliza umbit (mode bit) que indica qual o modo corrente: monitor (O)usuario (1).

Quando uma interrupc¢éo ou falha ocorigdware passa para 0 modo monitor.

set user mode

Interrupcao / falha

Figura 12 - Operagdes de dois modos

As instrugbes privilegiadas podem ser executadasst@ no modo monitor. Dessa forma se
garante que somente o0 sistema operacional podeitédas; ou seja, um usuario ndo podera alterar o
sistema operacional acidentalmente ou propositaknen

2.7.2 Operacéo de E/S

Todas as instrucdes de E/S séo instrucbes prizdegi (s6 podem ser executadas no modo
monitor). Deve-se garantir que um programa de usuménca podera ganhar controle do computador em
modo monitor (por exemplo, um programa de usuane durante a sua execucao armazena um novo
endereco no vetor de interrupcoes).

2.7.3 Protecdo de Memodria

Deve-se ter protecdo de memoéria pelo menos paratar de interrupcbes e as rotinas de
tratamento de interrupcbes. A fim de que se tgmbtecdo de memoaria, deve-se ter dois registradores
extras que determinam os limites de espaco de egateento da memoria que um programa pode
acessar:

» baseregister: retém o menor endereco fisico legal de memoria;
 limit register: contém o tamanho do espaco acessivel.
A memoria fora da faixa estabelecida é protegida.

13
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0
maonitor
256000
joh 1
3ooo40 3noo4n
joh 2 baze register
420940 I 120800
job 3 litnit register
gg0oon :
job 4
l1oz4000

Figura 13 - A memoria
Quando esta executando no modo monitor, 0 sistggaeacional tem acesso irrestrito a todo o
espaco de enderecamento. As instrucbes de cargaedms$radores “base” e “limit” sdo instrugdes
privilegiadas. Chardware de protecao atua conforme apresentado na Figura 14

address
CPU

e 0Ty

trap to operating system

monitor—addressing error

Figura 14 -A protecdo da memoria
2.7 Protecédo de CPU

e Timer: interrompe o computador apos um periodo especdickdtempo. Qimer € decrementado a
todotick de relégio; quando alcanca o valor zero (0), umeriupcéo ocorre;

* Otimer € comumente utilizado para implementar “time sitgri

* O timer também é utilizado para calcular o tempoette;

* Alinstrucdo déoad do timer é privilegiada.

2.8 Exercicios

1.Qual a funcéo dos controladores de dispositirmsjue eles possuem um buffer local?

2.0 que é uma interrupcéo?

3.Explique o gréfico abaixo (Linha do Tempo de untarrupcdo para um Unico Processo Gerando
Saidas)4.Um programa de usuario pode alterarraardé tratamento de uma interrupcao?

14
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CPU user
process
executing u
1/0O interrupt
processing

170 idle
device transferring

l{e] transfer /O transfer
request done request done

5.0 grafico abaixo apresenta interrupcdes de Crena/assincrona, em quais situacdes é utilizado
uma ou outra? Justifique sua resposta.

equestin 0Cess :
user FeqHest g pr requesting process user
waiting A 3 A
s N
device driver device driver
I [
kernel < 1 interrupt handler 1 1 interrupt handler r kernel
1 LI ]
y i
hardware J- hardware
b data transfer = = data transfer
“~ -
timeg —p- time ——p
(a) (b)

6.0 que € DMA? Quando é utilizado?

7. Compare os dispositivos de armazenamento quantusto, velocidade e quantidade de
informagdes armazenadas.

8. Como funciona a protecao de hardware para agéessmoria.

9. Se o sistema de 1/O for lento, qual a consedéé&nue isto acarretara para as outras aplicacdes?

15
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3 ESTRUTURAS DOS SISTEMAS OPERACIONAIS

Os sistemas operacionais variam internamente eroosisituicdo, sendo organizados em muitas linhas
diferentes. O projeto de um novo sistema operat®naa tarefa importante. Portanto, é fundamequalos
objetivos do sistema sejam bem definidos antesidmido projeto,

3.1 Componentes dos Sistemas Operacionais

E possivel criar um sistema tdo grande e complaxantq um sistema operacional simplesmente
dividindo-o em partes menores. Cada uma dessasspigve ser uma por¢gdo bem delineada do sistema, co
entradas, saidas e funcbes cuidadosamente defidasamente, nem todos os sistemas tém a mesma
estrutura. A seguir sdo descritos os componentessgios sistemas operacionais.

3.1.1 Geréncia de processos

Um processo é um programa em execuc¢ao. Um propessisa de certos recursos, incluindo tempo de
CPU, memodria, arquivos, dispositivos de E/S, peadizar suas tarefas.
O SO é responsavel pelas seguintes atividadesalagéio a geréncia de processos:
- Criacéo e eliminacdo de Processos.
- Suspenséao e retomada de processos.
Fornecimento de mecanismos para:
- Sincronizacgéo de processo
- Comunicagéo de processo

3.1.2 Geréncia de memoria principal

Memoéria é um grandarray debytes, cada um com o seu endereco. E um depdsito dscacgsido de
dados compartilhado pela CPU e E/S. E um dispositerarmazenamento volatil. O SO é responséaves pela
seguintes atividades com relacdo a geréncia de nemo

e Manter informacdes de que partes da memoria egtaaso e por quem.

e Decidir que processos carregar quando espacogi@mna estdo disponiveis.

e Alocar e liberar espaco de memoria quando negessar

3.1.3 Geréncia de arquivos

Um arquivo € uma colecdo de informacdes relaciaadiefinidas pelo seu criador. Arquivos
representam programas e dados. O SO é respongdaslgeguintes atividades com relacdo a geréncia de
arquivos:

e Criacdo e delecao de arquivo.

e Criacéo e delecao de diretorio.

e Suporte de primitivas para manipular arquivosretdrios.

e Mapeamento de arquivos na memoria secundaria.

e Backup de arquivos em meios de armazenagem es{aaai volatil).

3.1.4 Geréncia do sistema de 1/O

Um dos objetivos do SO é ocultar as peculiaridagelsardware especificos dos usuarios. O sistema de
E/S consiste de:

e Um sistema de memoria intermediabaf{er, caching e spooling)

e Uma interface geral padtivers de dispositivos

e Drivers para os dispositivos de hardware especificos

1€



Introducéo aos Sistemas Operacionais — ISO — Téemcinformatica IFSP - Salto

Um fato importante em relacdo ao sistema de éapemas odriver de dispositivo conhece as
peculiaridades do dispositivo ao qual foi atribuido

3.1.5 Geréncia de armazenamento secundario

Memoria principal é volatil e pequena, sistema deveecer memoria secundaria para funcionar como
backup da principal. Maioria dos sistemas modennsmm discos. O SO € responsavel pelas seguintes
atividades com relacéo a geréncia de disco:

e Geréncia de espaco livre

e Alocagdo de memoria

e Escalonamento de disco

3.1.6 Protecao de sistema

Protecdo refere-se a um mecanismo para controbcesso de programas, processos, ou usuarios a
recursos do sistema e usuario. O mecanismo de;pmtieve:

e Distinguir entre uso autorizado e ndo autorizado.

e Especificar os controles a serem impostos.

e Fornecer um meio de forcar os mesmos.

3.1.7 Interpretador de comandos

Um dos programas de sistema mais importantes paraistema operacional € o interpretador de
comandos, que é a interface entre o usuario evastperacional. Alguns sistemas operacionais intlae
interpretador de comandos kenel. Outros, tais como MS-DOS e o UNIX, tratam o eleno um programa
especial que fica executando quandojamé iniciado ou quando um usuério entra no sist&oaexemplo,
0s comandos para as seguintes atividades podetades ao SO no interpretador de comandos:

e criacdo de processos e geréncia

e tratamento de E/S

e geréncia de memoéria secundaria

e geréncia de memoria principal

® acesso ao sistema de arquivos

e protecao

e rede

O programa que |é e interpreta comandos de corérolamado interpretador de linha de comando. No
UNIX é o shell. Sua funcéo é capturar e executaogimo comando de controle.

3.2 Estrutura dos Sistemas Operacionais

A estrutura de um Sistema Operacional esta reladerao desenhaldsign) interno do sistema. Os
seguintes tipos de estrutura serdo examinados ndagm@as secdes: Sistemas Monoliticos, Sistemas em
Camada e Sistemas Cliente-Servidor.

3.2.1 Sistemas Monoliticos

Neste tipo de estrutura (Figura 15), o Sistema &jpanal é escrito como uma colecao de rotinas, onde
cada uma pode chamar qualquer outra rotina, segugréor necessario. Portanto, o sistema é estdduda
forma que as rotinas podem interagir livrementesiommn as outras. Quando esta técnica é usadaiatamda
no sistema possui uma interface bem definida emagde parametros e resultados.
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Aplicagdo 1

(read)

Modo Usudrio

\ / Modo Nicleo

System Call x
(READ)

Wéi;
II\~=—~\ II-—’II\

Hardware

System Call v

Figura 15- Sistema Operacional monolitico

Os servicos do Sistema Operacional (gerenciameptoprdcessos, gerenciamento de memoria,
gerenciamento do sistema de arquivos, ...) saoeimghtados por meide System Calls em diversos
maddulos, executando em Modo Nucleo. Mesmo que eersdis rotinas que fornecem servicos estejam
separadas umas das outras, a integracdo de codigoité grande e € dificil desenvolver o sistema
corretamente. Como todos 0os modulos (rotinas) éascno mesmo espaco de enderecamentdyugnem
um dos modulos pode derrubar o sistema inteiraldatemente que esta € uma situacéo indesejavel.

Para construir um codigo executavel de um SO destareza, todas as rotinas (ou arquivos que
possuem as rotinas) sdo compiladas individualmeentadas peldinker em um codigo executavel Unico. Tal
codigo executa em Modo Nucleo. Nao existe ocultagiimformacédo, o que também é indesejavel, paia ca
rotina é visivel a qualquer outra. A Figura 16 mest processo de criacdo de um cédigo executaveinde
SO Monoalitico.

Arguivos de
Siblicteca
Objeto
FZ)
Compilador Linker Ex=-_lc.1t.i'.'el
b {Unico)
Ohbjeto

=l
P

Figura 16- Geracdo de Codigo Executavel de um SO Molitico. As caixas com borda mais grossa indicam
ferramentas do ambiente de desenvolvimento.
Embora possa parecer que ndo ha quase estruteagdaon SO Monolitico, existe um pouco de
estruturacdo quando os servicos do sao solicijaolosieio dasystem Calls.
Como vantagem dos SOs Monoliticos pode-se afirme, ge a implementacdo do sistema esta
completa e confiavel, ap6s um processo de desémarito em que se supde que técnicas consagradas de
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Engenharia de Software tenham sido aplicadas, ta fotegracdo interna dos componentes permite que
detalhes de baixo nivel do hardware sejam efetimggnexplorados, fazendo com um bom SO Monolitico
seja altamente eficiente. Entre os SOs Monolitestd&o as versdes tradicionaisldidiX , incluindo oLinux,

e MS-DOS.

3.2.2 Sistemas em Camada

A idéia por tras deste tipo de SO é fazer a orggéiz por meio de hierarquia de camadas. O SO é
dividido em camadas sobrepostas, onde cada moédatece um conjunto de funcbes que podem ser
utilizadas por outros modulos. Modulos de uma campddem fazer referéncia apenas a modulos das
camadas inferiores. O primeiro SO construido derdacaom esta concep¢do foi DHE, que foi
desenvolvido na Technische Hogeschool Eindhovedatanda por E. W. Dijkstra (1968) e seus estudantes
O computador que executava o THE possuia Memoiaipal com capacidade de 32K palavras de 27 bits
cada. A estrutura do THE pode ser vista na Figidra 1

Cperador
Programas de Usuario
EntradasSaida {(E/S5)

Comunicacdo
Cerenciamento de Memdiria
Multiprogramacio

[ SR R O

Figura 17 - Estrutura do Sistema Operacional THE.

A camada 0 era responsavel pela alocacdo do pemtsentre 0s processos, chaveamento entre
processos quando ocorria interrupcdes ou quandenogorizadores expiravam. Resumindo, a camada 0
fornecia a multiprogramacdo basica da CPU. Acimacdmada 0, o sistema consistia de processos
sequenciais que podiam ser programados sem saipeg@e havia multiplos processos executando na CPU

A camada 1 realizava o gerenciamento de meméraalBtava espaco para os processos na Memoaria
Principal do sistema e também em um Tambor (diposde armazenamento magnético usado nos
computadores antigamente) de 512K palavras, usadogmazenar partes de processos (paginas) para as
quais nao havia espaco na Memoria Principal. Admaamada 1, os processos nao tinham que se pagocup
se eles estavam na Memoria Principal ou no Tambaamada 1 do SO era quem tratava deste tipo de
situacéo, trazendo as partes do software para aONRrincipal sempre quando necessario.

A camada 2 manipulava a comunicacdo entre cadaegsoce o operador dmnsole. Um console
consistia de um dispositivo de entrada (tecladojnede saida (monitor ou impressora). A camada 3 era
responsavel pelo gerenciamento dos dispositivds/8eAcima da camada 3, cada processo podia latar ¢
dispositivos de E/S abstratos, com propriedades agiadaveis, e ndo com os dispositivos reais eMasi
camada 4 havia os programas do usuario, e na caraaa o processo do operador do sistema.

O esquema de camadas do THE era, de fato, apenasxilio de desenhalésign), pois todas as partes
do sistema eram ultimamente unidas em um Unicgodahkecutavel.

3.2.3 Sistemas Cliente-Servidor

Os Sistemas Operacionais com estrutura Cliented®ersdo baseados em Micronucleo (Microkernel).
A idéia neste tipo de sistema é tornar o nucle&@oo menor e o mais simples possivel (Micronucleo),
movendo codigo para camadas superiores. A abordageal € implementar a maior parte dos servigos do
SO em processos de usuério. Em tal implementacd®Ooé dividido em processos, sendo cada um
responsavel por oferecer um conjunto de servigestamo:

e servicos de arquivo (servidor de arquivos);
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e servicos de criacdo de processos (servidor degsos);

e servicos de memodria (servidor de memdaria), etc...

Para requisitar um servico, tal como ler um bloeodddos de um arquivo, um processo de usuario,
conhecido como processo cliente, envia uma sajéitaa um processo servidor (servidor de arquivesten
caso), que realiza o trabalho e envia a respostaltke ao processo cliente. A Figura 18 mostra detm
Cliente-Servidor.

Servidor Servidor Servidor
Cliente Clhente de - de de Modo Usuaric
Processos Arquives Memaria
¥ _
H —
1
b ] Medo Micleo
Micronucles

Figura 18- Modelo Cliente-Servidor

Observe na Figura 17 que diversas funcdes do SiD agbra sendo executadas no Modo Usuario, e
ndo mais no Modo Nucleo, como era no caso dosnsastévionoliticos. Somente o Micronucleo do SO
executa no Modo Nucleo. Ao Micronucleo cabe, baseste, permitir a comunicagdo entre processos
clientes e servidores. Entre as vantagens aprelsentelos Sistemas Cliente-Servidor estdo o fataale
dividir o SO em partes onde cada parte manipulaagpecto do sistema tais como servico de arquivos,
servico de processo, servico de memdria entre utarda parte se torna menor e mais facil de garenc
Além disto, devido ao fato de que todos os processovidores executarem em Modo Usuério, eleséréo t
acesso direto abardware da maquina. Como consequiéncia, se houverhugnno processo servidor de
arquivos, este servico pode deixar de funcionas ista usualmente ndo derrubacéagh) o sistema inteiro.

Se esta mesma situacdo ocorresse em um SO Mamoétigossivel que o sistema sofresse consequéncias
mais sérias do que em um Sistema Cliente-Servitfor outra vantagem do modelo Cliente-Servidor éea s
adaptabilidade para usar em sistemas com processamparalelo/distribuido. Se um processo cliente se
comunica com um servidor pelo envio de mensagenbemte ndo necessita saber se a mensagem étratad
localmente na sua maquina, ou se ela foi enviadanp®m de uma rede para um processo servidor exebit

em uma maquina remota. Do ponto de vista do cliemt@mesmo comportamento ocorreu: um pedido foi
requisitado e houve uma resposta como retornogr&il9 mostra esta situacao.

Micronucleo Microndclao Microndcleo

Cliente Servidor de Processos Ear\r dor de Arguivos
T
|
]
|
i

Rede

Figura 19 - Uso do Modelo Cliente-Servidor em um Sfema Paralelo ou Distribuido

Como exemplos de SO Cliente-Servidor pode-se aitaMinix, o Windows NT e o QNX.
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3.3 Sistemas Monoliticos versus Sistemas Cliente-Servidor

Em uma primeira andlise, uma estrutura de SO @l8etvidor parece ser bem melhor do que
um SO Monolitico. Porém, em termos praticos, a @mgntacdo de uma estrutura Cliente-Servidor
€ bastante complicada devido a certas funcdes dex@&frem acesso direto ao hardware, como
operacdes de E/S. Um nucleo Monolitico, por outido] possui uma complexidade menor, pois
todo cédigo de controle do sistema reside em unagesgle enderecamento com as mesmas
caracteristicas (Modo Nucleo). Usualmente, SOs Micms tendem a ser mais faceis de desenhar
corretamente e, portanto, podem crescer mais magid@ do que SOs baseados em Micronucleo.
Existem casos de sucesso em ambas as estruturaaspéuto interessante sobre qual a melhor
estrutura de SO foi a discusséo entre Linus Tosyadriador do SO Linux, e Andrew Tanenbaum,
um dos principais pesquisadores na area de SQadercdo SO Minix. Em 1992, quando o Linux
estava no seu inicio, Tanenbaum decidiu escrevarmmemsagem para 0 Newsgroup comp.os.minix,
acusando justamente o Linux de ser um SO obs@eponto principal do argumento de Tanenbaum
era justamente a estrutura Monolitica, considetdtlapassada por ele, do Linux. Ele ndo concebia
gue um SO, em meados dos anos 90, fosse concefmdaim tipo de estrutura que remonta a
década de 70 (época em que o Unix foi desenvoladdnix também é um SO Monolitico). O SO
desenvolvido por Tanenbaum, Minix, apresenta es@utaseada em Micronucleo (Cliente-
Servidor). Em sua primeira resposta Torvalds arguowe entre varios pontos, um aspecto nao
muito técnico: o Minix ndo era gratuito, enquanthirmux sim. Do ponto de vista técnico, Torvalds
concordava que um sistema com Micronucleo era amiadavel. Porém, ele acusava o Minix de
nao realizar corretamente o papel do Micronuceddipdma que havia problemas no que se refere a
parte de multitarefa no nucleo do sistema. A dis&osontinuou entre ambos sobre outros conceitos
associados a SOs. Para saber mais sobre este oasswitde o link
http://www.dina.dk/~abraham/Linus_vs_Tanenbaum ilionl Varios anos apos tal discusséo, o que
pode ser afirmado é que SOs Monoliticos ainda guese atrair a atencdo de desenvolvedores
devido a uma complexidade menor do que Sistemast€fServidor. Tanto que o Linux hoje é uma
realidade, sendo um SO bastante usado em servidoresmpresas e ambientes académicos. Os
Sistemas Cliente-Servidor, porém, possuem casasicEsso como é o exemplo do sistema QNX,
usado em sistemas de bracos de robds nos Onibasi&sp

3.4 Exercicios

1.Quais sao os componentes de um SO ?

2.Qual a responsabilidade do SO em relacédo a Gardad’rocessos ?
3.0 que é um processo ?

4.Qual a responsabilidade do SO em relacédo a GardadMemoria ?
5.Qual a responsabilidade do SO em relacdo a Garéa@rquivos ?
6.Qual a responsabilidade do SO em relacédo a Gardad/O ?

7.Qual a responsabilidade do componente de Prote;&tstema ?

8.Se ocorrer uma divisao por zero, 0 que ocorngethdgrata o erro ?
9.Qual a vantagem/desvantagem de desenvolver unadiGguagem C ?
10.Qual a vantagem/desvantagem de desenvolver una3ifiguagenfssembly ?
11. Compare as abordagens em camadasrekernel no projeto do SO?
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4 PROCESSOS

Fazendo uma retrospectiva das ultimas décadas dmdoede computacdo de alto desempenho,
High Performance Computing (HPC), verifica-se que o fator mais constanteafevolucéo. Este mercado
tem sido marcado pela rdpida mudanca de fornecgdarquiteturas, tecnologias e aplicagbes. Apesar
desta instabilidade, a evolucdo do desempenho ga ¢scala tem-se mostrado um processo continuo e
constante. A convergéncia de desempenho entre @saomputadores e 0s supercomputadores com um
s6 processador motivou o aparecimento do processarparalelo, que vem ultrapassar alguns limites do
uniprocessamento, reduzir alguns custos (podemtrogrse supercomputadores recorrendo a um
conjunto de processadores normais), e também paibtair a expansibilidade de um computador
(bastando para isso adicionar mais processadores).

4.1 Fundamentos

O conceito de processo é, certamente, 0 conceits mgortante no estudo de sistemas
operacionais. Para facilitar o entendimento desteato, considere-se um computador funcionando em
multiprogramacao (isto €, tendo varios programasisaneamente ativos na memoria). Cada programa
em execucao corresponde a um procedimento (sequdmanstrucdes) e um conjunto de dados (variaveis
utilizadas pelo programa). E conveniente ter agug8es separadas dos dados, pois isso possibilita
compartilhamento do cédigo do procedimento porogdprogramas em execucao (neste caso diz-se que o
procedimento eeentrante ou puro). Se cada programa em execucao possupilimapréopria, entdo os
dados podem ser criados (alocados) na prépria gdhEograma.

Além das _instrucbese dados cada programa em execucdo possui uma area de rlmaemo
correspondente para armazenar os valores_dosraglgists da UCPquando o programa, por algum
motivo, ndo estiver sendo executado. Essa areaemeoria € conhecida comuaoco de controle de
processo -BCP(ou bloco descritor, bloco de contexto, registeoedtado, vetor de estado) e, além dos
valores dos registradores da UCP, contém outrasniaicOes. A Figura 20 mostra um BCP. Ele contém
muitas informacdes associadas a um processo aspecif

e Estado do processo: 0 estado pode ser prontajggeou bloqueado (espera).

e Contador do programa: o contador indica o endedecproxima instrugdo a ser executada para
esse processo.

e Registradores de UCP: os registradores variam lanero e tipo, dependendo da arquitetura do
computador. Incluem acumuladores, registradorasepos de pilha e registradores de uso geral,
além de informacgBes de cddigo de condigdo. Juntenmmm o contador do programa, essas
informacfes de estado devem ser salvas quandoeouora interrupcdo, para permitir que o
processo continue corretamente depois.

e InformacOes de escalonamento de UCP: essas infoemaincluem prioridade de processo,
ponteiros para filas de escalonamento e quaisqueysoparametros de escalonamento

e Informacdes de geréncia de memaria: essas inf@esagodem incluir dados como o valor dos
registradores de base e limite, as tabelas de g@go tabelas de segmentos, dependendo do
sistema de memoéria usado pelo sistemas operacional

e Informacbes de contabilizacdo: essas informagdelsedm a quantidade de UCP e tempo real
usados, limites de tempo, nimeros de contas, n@nmejobs ou processos, etc.

e Informacdes de status de E/S: as informacfesanch lista de dispositivos de E/S alocados para
este processo, uma lista de arquivos abertos asoaformacgoes.
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estado do
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NUmero do processo

Contador de programa

registradores
limites de memaria

limites de arquivos abertos

Figura 20 - Bloco de controle de processo (BC

Cada programa em execucao constituiprotesso Portanto, pode-se defiqrocesso como sendo
um programa em execucao, o qual é constituido marseqiéncia de instru¢des, um conjunto de dados e
um bloco de controle de processo.

Num ambiente de multiprogramacdo, quando exist@mamp@m processador na instalacdo, cada
processo € executado um pouco de cada vez, de iotenealada. O sistema operacional aloca a UCP um
pouco para cada processo, em uma ordem que n&wisiyel, em geral, pois depende de fatores exderno
aos processos, que variam no tempo (carga do sisfn exemplo). Um processo apGs receber a UCP,
s6 perde o controle da execucdo quando ocorre utearupcdo ou quando ele executa tnap,
requerendo algum servigco do sistema operacional.

As interrupcbes s&o transparentes aos processos,opefeito das mesmas € apenas parar,
temporariamentea execugdo de um processo, 0 qual continuaréd sexetutado, mais tarde, como se
nada tivesse acontecido. Unap, por outro lado, € completamente diferente, plmgueia o processaté
gue o servigo requerido pelo mesmo, ao sistemaoipaial, seja realizado.

Deve ser observado que um processo € uma entidadplatamente definida por si s6, cujas
operagOes (instrucdes executadas) se desenvolvéempo, em uma ordem que é funcao exclusiva dos
valores iniciais de suas variaveis e dos dados lidwante a execucao.

Em um sistema com multiprocessamento (com maisyae WCP), a Unica diferenca em relacdo ao
ambiente monoprocessado € que o0 sistema operapiassd a dispor de mais processadores para alocar
0S processos, e neste caso tem-se realmente g@aeoultanea de varios processos.

Um sistema monoprocessado executando de forma&atdda N processos pode ser visto como se
possuisse rocessadores virtuaisum para cada processo em execuc¢do. Cada prooesgéall teria
1/N da velocidade do processador real (desprezemdo-overhead existente na implementacdo da
multiprogramacéo). @verhead de um sistema operacional € o tempo que o mesrde pa execucao de
suas proprias fungcbes, como por exemplo o tempdidqeepara fazer a multiplexacdo da UCP entre os
processos. E o tempo durante o qual o sistema staopeoduzindo trabalho Gtil para qualquer usuario.
Quando a UCP altera a execucdo para outro processisfema salva o estado do processo antigo e
carregar o estado salvo do novo processo (Troceod&exto). A Figura 21 exemplifica a troca de
contexto.
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Figura 21 — Troca de contexto

Tanto no paralelismo fisico (real, com varias UG#®mo no lbégico (virtual, uma UCP
compartilhada), as velocidades relativas com que@sessos acessardo dados compartilhados ndo podem
ser previstas.

Quando os processos sdo denominados paralelos ajedesl realmente (de maneira fisica) séao
executados simultaneamente e sdo denominados cemeds quando sao disputam para serem executados
no mesmo periodo de tempo em uma UCP. De acordad@u de interacéo existente entre eles, podem
ser classificados comdisjuntos (ndo interativos), quando operam sobre conjuntstntbs de dados, ou
interativos, quando tém acesso a dados comuns. Processoatiwaerpodem secompetitivos se
competirem por recursos, e/oooperantes se trocarem informagdes entre si.

No caso de computacdes realizadas por processoatinbds, como a ordem das operacdes sobre as
variaveis compartilhadas pode variar no tempo (psiselocidades relativas dos processos dependem de
fatores externos que variam no tempo), o resul@@aomputacdo pode ndo depender somente dos
valores iniciais das variaveis e dos dados de @mtrQuando o resultado de uma computacdo varia de
acordo com as velocidades relativas dos procesgesedjue existe umeondicdo de corrida (race
condition). E necessario evitar condi¢cdes de corrida parangiaque o resultado de uma computacéo n&o
varie entre uma execucéao e outra. Condicdes delagasultam em computacdes paralelas errbneas, poi
cada vez que o programa for executado (com os nsedatuns) resultados diferentes poderdo ser obtidos.
A programacao de computacdes paralelas exige nsmeagside sincronizacdo entre processos, € por isso a
sua programacao e depuracao sdo bem mais dificeisedem programas tradicionais.

A maioria das linguagens de programacao existardespermite a programacdo de computacdes
paralelas, pois cada programa gera um Unico procggsante a sua execucdo. Tais linguagens séo
denominadas sequenciais. Linguagens que permit@onstrucdo de programas que originam varios
processos para serem executados em paralelo s@mmidadaslinguagens de programacao
concorrente Exemplos deste tipo de linguagem séo: Pascald@amnte, Modula 2, Ada, Java e algumas
extensdes de linguagem C.

A programacao concorrente, além de ser essenci@ogto de sistemas operacionais, também tem
aplicacdes na construcdo de diversos outros tiposisiema importantes. Qualquer sistema que deva
atender a requisicdes de servico que possam ocdereforma imprevisivel pode ser organizado,
convenientemente, para permitir que cada tipo decseseja realizado por um dos processos do sistem
Dessa maneira, diversos servicos poderdao ser exiesusimultaneamente e a utilizacdo dos recursos
computacionais sera, certamente, mais econémidicienée. Exemplos de aplicacbes deste tipo sdo
sistemas para controt@-line de informagfes (contas bancarias, estoques, aetohteole de processos
externos (processos industriais, processos quinmaias de foguetes, etc).

Os processos durante suas execuc¢des requeremdgsedacE/S que sdo executadas em dispositivos
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muito lentos que a UCP, pois os dispositivos pecid& possuem componentes mecanicos, que funcionam
a velocidades muito inferiores a dos dispositiver@icos — que funcionam a velocidade da luz.

Durante o tempo em que um processo deve ficara@spera realizacdo de uma operacao de E/S -, a
UCP pode ser entregue a outro processo. Dessa,farmidizacdo dos recursos sera mais completa e,
portanto, mais econdmica e mais eficiente. Se Wwugsso passa a maior parte do tempo esperando por
dispositivos de E/S, diz-se que o processiig&do a E/S (limitado por E/S oul/O-bound). Se, ao
contrario, o processo gasta a maior parte do sepaeisando a UCP ele é ditgado a CPU (limitado
por computacdo owcompute-bound ou UCP-bound). Obviamente, processd$O-bound devem ter
prioridade sobre processo€P-bound.

Além de uma melhor utilizacdo dos recursos, a praljramacdo permite que as requisicées de
servico dos usuarios sejam atendidas com menargmo$ede resposta. Por exemplo, na situagdo de um
job pequeno e prioritario ser submetido apos jobh demorado ja ter iniciado a execucdo, a
multiprogramacéo fard com quejab pequeno seja executado em paralelo e termine rantes do
término dojob longo.

Os sistemas operacionais acionam o0s dispositivo&/8eatravés de instru¢cbes do tifart 1/0
(Iniciar E/S). Se o dispositivo € uma unidade dedli por exemplo, a instru¢cdo faz com que um biieco
setores do disco seja lido para a memoria princaindo o dispositivo termina a operacao, ele mand
um sinal de interrupcéo para a UCP, indicando Gtee levre para realizar outra operacéo. Este saml
com que o controle da execucgdo va para o sistemi@apnal, o qual pode acionar o dispositivo para
executar outra operacao, antes de devolver a U@Rupaprocesso de usuario.

Durante suas execug¢des o0s processos dos usuacasipralmente, através deaps, fazem
requisicdes ao sistema operacional (para gravasaian de disco, por exemplo). Recebendo a requisica
0 sistema operacional bloqueia o processo (deidadeempo de UCP a ele) até que a operacao rdqueri
seja completada. Quando isto acontece o procedssl#oqueado e volta a competir pela UCP com os
demais processos.

Quando um processo esta realmente usando a UC$g dize 0 mesmo esta no estagecutando
(running). Quando esta esperando pelo término de um sequieorequereu, diz-se que estd no estado
bloqueado (blocked). Quando o processo tem todas as condicfes paexseutado e s6 ndo esta em
execucdo porque a UCP esta alocada para outrosgmceiz-se que 0 mesmo esta no esfadato
(ready). O sistema operacional mantém uma lista (filey plaocessos que estdo prontos, a charistda
de processos prontogready list ou ready queue). O diagrama da Figura 22 mostra como os estaglos d
um processo podem mudar durante a execucao.

G

escalonadt i
T interrupcao bloqueado

interrupcao </
)

— (concluséo do servigo

Figura 22 - Estados sucessivos de um processo rstesha

O componente do sistema operacional que, aposdiatento de uma interrupgéo trap, escolhe
0 proximo processo a ser executado é denomiescilonadorde processosgheduler) oudespachador
de processoglispatcher).

Em geral, umtrap faz com que o processo figue bloqueado. Entretato,algumas ocasides
especiais, quando o sistema operacional pode atenddiatamente a requisicdo de servigo, 0 processo
pode ser novamente despachado, ndo ocorrendo weloq

Quando umob é admitido no sistema, um processo correspondesriad® e normalmente inserido
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no final da fila de prontosdady list). O processo se move gradualmente para a cabdita da prontos,
conforme os processos anteriores a ele forem sgsatins pela UCP.

Quando o processo alcanca a cabeca da lista, daaddCP torna-se disponivel, o processo € dado
a UCP e diz-se que foi feita uma transicdo do espadnto para o estado executando. A transferé@lecia
UCP para o primeiro processo da fila de prontdsaénado de escalonamentibspatching), e € executada
pelo escalonador. Este transicdo de estado podestiesida da seguinte forma:

Escalone(nomedoprocesso): promd  execucgao

Para prevenir que um processo monopolize o siséeidantalmente ou propositadamente, o sistema
operacional tem um relégio internmtérrupting clock ou interval timer) que faz com que o processo
execute somente por um intervalo de tempo espedafiquantum. Se o processo voluntariamente néo
libera a UCP antes de expirar seu intervalo de eemmterrupting clock gera uma interrupgao, dando ao
sistema operacional o controle novamente. O sistgraeacional torna o0 processo corrente (execugao) e
pronto e torna o primeiro processo da fila de pramh corrente. Estas transi¢fes de estado sa@dtadic
como:

Tempoexpirou(nomedoprocesso): execugao =» pronto

Escalone(nomedoprocesso): pronto  =» execucao

Se um processo corrente iniciar uma operacdo deul&s de expirar 0 s@uwantum, 0 processo
corrente voluntariamente libera a UCP (isto éseléloqueia, ficando pendente até completar a ¢era
de E/S). Esta transi¢céo de estado é:

Bloqueia(nomedoprocesso):  execucdo =» bloqueado

Quando é terminada a operacdo que fez com quadoeftue bloqueado, este passa para o estado
pronto. A transicao que faz tal operacao € defin@ao:

Acorde(nomedoprocesso): bloqueac® pronto

Deste modo podemos definir quatro possiveis es@@tmnsicao:

* Escalone(nomedoprocesso): pronto =»  execucgao
* Tempoexpirou(hnomedoprocesso): execucacd> pronto

* Bloqueia(nomedoprocesso): execucao?> bloqueado
e Acorde(homedoprocesso): bloquead® pronto

Note que somente um estado de transicdo é in@ibdipelo proprio processo — a transi@ock
— 0s outros trés estados de transicdo sao iniadd por entidades externas ao processo.

4.2 O Nucleo do Sistema Operacional

Todas as operagdes envolvendo processos sao edasgbor uma porgédo do sistema operacional
chamada daucleq core, oukernel. O nucleo normalmente representa somente uma pequoecao do
coédigo que em geral é tratado como sendo todotensisoperacional, mas é a parte de cédigo mais
intensivamente utilizada. Por essa razdo, o nuotdmariamente reside em armazenamento primario
(memoria RAM) enquanto outras porgdes do sistenegiagpnal sdo chamadas da memdria secundaria
guando necessatrio.

Uma das fun¢des mais importantes incluidas no altél® processamento de interrupgdes. Em
grandes sistemas multiusuario, uma constante rajadanterrupcdes € direcionada ao processador.
Respostas rapidas a essas interrup¢cfes sdo esspacdamanter 0s recursos do sistema bem utikzado
para prover tempos de resposta aceitaveis peldsiosu

O nudcleo desabilita interrupgcdes enquanto ele refpoa uma interrupgdo; interrupcdes sao
novamente habilitadas ap0s o processamento de otemupcao estar completo. Com um fluxo
permanente de interrupcdes, € possivel que o nd@ebenha interrupgdes desabilitadas por uma grande
porcao de tempo; isto pode resultar em respossasisfatorias para interrupcdes. Entretanto, ngcé&o
projetados para fazer o “minimo” processamentoipekpara cada interrupcao, e entdo passar o testan
do processamento de uma interrupcao para um pooapsspriado do sistema que pode terminar de trata-
las enquanto o nucleo continua apto a receber not&supcoes. Isto significa que as interrupcdedem
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ficar habilitadas durante uma porcentagem muit@mdo tempo, e 0 sistema torna-se mais eficiente em
responder a requisicdes das aplicacdes dos usuarios
Um sistema operacional normalmente possui codigm @peecutar as seguintes fungdes:

* Manipulacédo de interrupcoes;

* Criacao e destruicdo de processos;

* Troca de contexto de processos;

* Suspensdao e reanimagdo de processos;

* Sincronizacao de processos;

* Intercomunicagéo entre processos;

* Manipulacdo de BCPs;

e Suporte a atividades de E/S;

» Suporte & alocacgéo e desalocagcdo de armazenamento;

e Suporte ao sistema de arquivos;

e Suporte a um mecanismo de chamada/retorno de pmoaeths;

» Suporte a certas func¢des do sistema de contaldibzac

4.3 Escalonamento de Processos

Os processos podem estar executando, bloqueadpspmios para serem executados. Quando um
OU mais processos estamntos para serem executados, 0 sistema operacionaldeéeidir qual deles vai
ser executado primeiro. A parte do sistema opematioesponsavel por essa decisdo é chamada
escalonador e o algoritmo usado para tal € chamadalderitmo de escalonamentoOs algoritmos de
escalonamento dos primeiros sistemas, baseadoartiacperfurados e unidades de fita, era simeles:
simplesmente deveria executar o proxjmimna fita ou leitora de cartdes. Em sistemas msitiawio e de
tempo compartilhado, muitas vezes combinados ¢obs batch em background, o algoritmo de
escalonamento € mais complexo.

Antes de vermos os algoritmos de escalonamentaimej 0s critérios com 0s quais eles devem se
preocupar:

Justica: fazer com que cada processo ganhe seo jastp de UCP;

Eficiéncia: manter a UCP ocupada 100% do tempbdsger demanda);

Tempo de Reposta: minimizar o tempo de respostagsausuarios interativos;

Tempo deTurnaround: minimizar o tempo que usuaribatch devem esperar pelo resultado;
. Throughput: maximizar o nimero debs processados por unidade de tempo.

Um pouco de analise mostrara que alguns dessesvobjsdo contraditorios. Para minimizar o
tempo de resposta para usudrios interativos, doesctor ndo deveria rodar nenhyob batch (exceto
entre 3 e 6 da manhd, quando os usuarios intesadistdio dormindo). Usuaribatch ndo gostarao deste
algoritmo, porque ele viola a regra 4.

Uma complicacédo que os escalonadores devem levapesideracdo € que cada processo € unico e
imprevisivel. Alguns passam a maior parte do temgoerando por E/S de arquivos, enquanto outros
utilizam a UCP por horas se tiverem chance. Quanescalonador inicia a execucdo de um processo, ele
nunca sabe com certeza quanto tempo vai demorguaté processo bloqueie, seja por E/S, seja em um
semaforo, seja por outro motivo. Para que um psace80 execute tempo demais, praticamente todos 0s
computadores possuem um mecanismo de rel@jpek] que causa uma interrupcdo periodicamente.
Frequéncias de 50 ou 60 Hz sdo comuns, mas muggsinas permitem que o sistema operacional
especifique esta frequiéncia. A cada interrupcaoetigyio, o sistema operacional assume o controle e
decide se o processo pode continuar executande @uganhou tempo de UCP suficiente. Neste ultimo
caso, 0 processo é suspenso e a UCP é dada pmaesso.

A estratégia de permitir ao SO temporariamente endgr a execucao de processos que estejam
guerendo executar € chamadaedealonamento preemptivoem contraste com o métodrecute até o

ok
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fim dos antigos sisteméatch. Como vimos até agora, em sistemas preemptivosracesso pode perder

a UCP a qualquer momento para outro processo, saiquer aviso. Isto gera condicdes de corrida e a
necessidade de seméforos, contadores de eventogpres, ou algum outro método de comunicagéo
interprocessos. Por outro lado, uma politica deadtlaim processo rodar enquanto desejar pode famer ¢
gue um processo que demore uma semana para exdeidaro computador ocupado para 0S outros
usuarios durante este tempo.

4.3.1 Escalonamento FCFS ou FIFO

Talvez a disciplina de escalonamento mais simples axista seja &irst-In-First-Out - FIFO (o
primeiro a entrar € o primeiro a sair). Varios aegoreferem-se a este algoritmo como FCH3rst-
Come-First-Served (o primeiro a chegar é o primeiro a ser serviBndcessos sdo escalonados de acordo
com sua ordem de chegada na fila de processosoprdatsistema. Uma vez que um processo ganhe a
UCP, ele roda até terminar. FIFO é uma abordagenpre&&mptiva. Ela é justa no sentido de que todos o
jobs sé@o executados, e na ordem de chegada, mas & inmusentido que grandgsbs podem fazer
peguenogobs esperarem, gbs sem grande importancia fazgobs importantes esperar. FIFO oferece
uma menor variancia nos tempos de resposta e @anpmrnais previsivel do que outros esquemas. Ble na
€ util no escalonamento de usuarios interativogjummnao pode garantir bons tempos de resposta. Sua
natureza € essencialmente a de um sisbemch.

4.3.2 Escalonamento Round Robin

Um dos mais antigos, simples, justos, e mais laegéenutilizados dos algoritmos de escalonamento
€ oround robin. Cada processo recebe um intervalo de tempo, cdwqeantum, durante o qual ele
pode executar. Se 0 processo ainda estiver exelcutan final doguantum, a UCP é dada a outro
processo. Se um processo blogqueou ou terminou datésal doquantum, a troca de UCP para outro
processo é obviamente feita assim que o0 processqudih ou terminaRound Robin & facil de
implementar. Tudo que o escalonador tem a fazesrdeanuma lista de processamnable (que desejam
executar), conforme a Figura 23(a). Quandjuantum de um processo acaba, ele é colocado no final da

lista, conforme a Figura 23(b).
Process Process

corrente Préximo processo corrente Préximo processo

ey [ =

(@) (b)

Figura 23 - Escalonamento Round Robin.

(a) Lista de processos a executar.
(b) Lista de processos a executar depois de termoh@o quantum de ‘B’

Assim, o algoritmaound robin € semelhante ao FIFO, mas com a diferenca de preegptivo: os
processos ndo executam até o seu final, mas siantéuum certo tempo, um por vez. Executando
sucessivamente em intervalos de tempab@caba por terminar sua execucdo em algum momento.

O unico aspecto interessante sobre o algoritoonad robin € a duragcdo dquantum. Mudar de um
processo para outro requer um certo tempo parenmestracdo — salvar e carregar registradores eamap
de memodria, atualizar tabelas e listas do Sistepwd@ional, etc. Suponha efitaca de contextodure 5
ms. Suponha também quejeantum esta ajustado em 20 ms. Com esses parametrosiaap620 ms de
trabalho util, a UCP tera que gastar 5 ms com tdecaontexto. Assim, 20% do tempo de UCP é gasto
com ooverhead administrativo.

Para melhorar a eficiéncia da UCP, poderiamosaajesjuantum para digamos, 500 ms. Agora o
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tempo gasto com troca de contexto € menos do §aeMas considere o que aconteceria se dez usuarios
apertassem a tecla <ENTER> exatamente ao mesmao telisparando cada um processo. Dez processos
serdo colocados na lista de processo aptos a ake@& a UCP estiver ociosa, 0 primeiro comecara
imediatamente, 0 segundo ndo comecara antes dgunadsedepois, e assim por diante. O azarado do
ultimo processo somente comecard a executar 5 deguepois do usuario ter apertado <ENTER>, isto
se todos 0s outros processos tiverem utilizado doskuguantum. Muitos usuarios vao achar que o tempo
de resposta de 5 segundos para um comando sinphesta” coisa.

Conclusédo: ajustar unguantum muito pequeno causa muitas trocas de contextomenuii a
eficiéncia da UCP, mas ajusta-lo para um valor onaito causa um tempo de resposta inaceitavel para
pequenas tarefas interativas. doantum em torno de 100 ms freqientemente é um valor vatoa

4.3.3 Escalonamento com Prioridades

O algoritmo round robin assume que todos 0s processos s&o igualmente tamies:
Frequentemente, as pessoas que possuem e operaps @@ computacdo possuem um pensamento
diferente sobre este assunto. Em uma Universidade,exemplo, as prioridades de processamento
normalmente sdo para a administracdo em primejyar Jseguida de professores, secretéarias e finedmen
estudantes. A necessidade de se levar em contedadxternos nos leva asscalonamento com
prioridades. A idéia basica é direta: cada processo possuiprinadade associada, e o processo pronto
para executar com a maior prioridade € qguem gammacessador.

Para evitar que processos com alta prioridade é&xecundefinidamente, o escalonador pode
decrementar a prioridade do processo atualmenteux®lo a cadaick de relégio (isto €, a cada
interrupcao de reldgio). Se esta acao fizer comajpeioridade do processo se torne menor do que a
prioridade do processo que possuia a segunda haawiaridade, entdo uma troca de processos acorre

Prioridades podem ser associadas a processosa&statite ou dinamicamente. Em um computador
militar, por exemplo, processos iniciados por geisedleveriam comecar com a prioridade 100, prosesso
de coronéis com 90, de majores com 80, de capi@®ms70, de tenentes com 60, e assim por diante.
Alternativamente, em um centro de computa¢cao cdatémacomum hoje em diajpbs de alta prioridade
poderiam custar 100 ddlares por hora, os de mémtiadade a 75 por hora, e os de baixa priorida8é a
por hora. O sistema operacional UNIX possui um cuinanice, que permite a um usuario
voluntariamente reduzir a prioridade de um processg de modo a ser gentilide) com o0s outros
usuarios. Na pratica, ninguém utiliza este comamais ele somente permite baixar a prioridade do
processo. Entretanto, o superusuario UNIX pode atana prioridade de processos.

Prioridades podem também ser atribuidas dinamicanmo sistema para atingir certos objetivos
do sistema. Por exemplo, alguns processos saoeaitariimitados por E/S, e passam a maior parte do
tempo esperando por operagdes de E/S. Sempre qdesses processos quiser a UCP, ele deve obté-la
imediatamente, para que possa iniciar sua prox@gaisicdo de E/S, e deixa-la sendo feita em paralel
com outro processo realmente processando. Fazeguemrocessos limitados por E/S esperem um bom
tempo pela UCP significa deixa-los um tempo dendas@upando memoria. Um algoritmo simples para
prover um bom servico a um processo limitado p&@ &/ajustar a sua prioridade parg @hdef é a
fracdo do ultimaguantum de processador que o0 processo utilizou. Um proapss utilizou somente 2 ms
do seuquantum de 100 ms ganharia uma prioridade 50, enquantprocesso que executou durante 50
ms antes de bloquear ganharia prioridade 2, e wrepso que utilizou todo quantum ganharia uma
prioridade 1.

E freqlientemente conveniente agrupar processodasses de prioridade e utilizar escalonamento
com prioridades entre as classes, masd robin dentro de cada classe. Por exemplo, em um sistema
com quatro classes de prioridade, o escalonadautx®s processos na classe 4 segundos a politica
round robin até que ndo haja mais processos na classe 4. &latfassa a executar os processos de classe
3 também segundo a politicaund robin, enquanto houverem processos nesta classe. Ex¢@ota
processos da classe 2 e assim por diante. Seoasigdies ndo forem ajustadas de tempos em temos, o
processos nas classes de prioridades mais baidaspsofrer o fenébmeno que chamarstsvation (o
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processo nunca recebe o processador, pois suainez chega).
4.3.4 Filas Multi-nivel com retorno

Quando um processo ganha a UCP, especialmenteajabndinda ndo pode estabelecer um padréo
de comportamento, o escalonador ndo tem idéia datigade de tempo de UCP que ele precisa e que
precisara. Processos I/0O bound geralmente usamRa ly€emente antes de gerar em pedido de 1/O.
Processos CPU bound poderiam utilizar a UCP poashee ela estivesse disponivel para eles em um
ambiente ndo preemptivo.

Um mecanismo de escalonamento deveria:

» favorecer pequengsebs;
» favoreceljobs I/O bounds para atingir uma boa utilizagédo dopakgivos de E/S; e
« determinar a natureza de (o tdo rapido quanto possivel e escalongbale acordo.

Filas multi-nivel com retorndMultilevel feedback queues) fornecem uma estrutura que atinge esses

objetivos. O esquema ¢ ilustrado na Figura 24:

Nivel 1 Usaa | Término
ve LN cPU |
(FIFO) -_— [
Preempcéo j
Nivel 2 coe Usa a | Término
(FIFO) CPU

Preempcéo j

Usa a | Término
_— cPU ——>

Preempcéo )

Figura 24 - Filas Multinivel com Retorno

Nivel n eoe
(roundrobin)

Um novo processo entra na rede de filas ao findildado topo. Ele se move através desta fila
segundo uma politica FIFO até que ganhe a UCP. jSe termina ou desiste da UCP para esperar um
término de E/S ou outro evento, ele deixa a reddilde. Se oquantum expira antes do processo
voluntariamente desistir da UCP, o processo é admae volta no final da fila um nivel abaixo. O
processo avanca nesta fila, e em algum momentgeaticabeca da fila. No momento em que ndo houver
processos na primeira fila, ele ganha a UCP novean&e ele ainda utiliza todo quantum, ele vai
descendo para as filas de niveis inferiores. Noneate, a fila de nivel mais baixo possui uma maliti
round robin para que todos 0s processos terminem de exe@itama maneira ou outra.

Em muitos sistemas de filas multi-nivelguantum dado ao processo conforme ele se move para as
filas de niveis inferiores € aumentado. Assim, tuanais um processo permanece no sistema de filas,
maior 0 seuguantum. Entretanto ele passa a ndo ganhar a UCP com ftaqincia, porque as filas
superiores possuem prioridade maior. Um processamendada fila ndo pode executar até que as filas
superiores estejam vazias. Um processo em exeéugdgpenso em favor de um processo que chegue em
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uma fila superior.

Considere como tal mecanismo responde a diferdites de processos. O mecanismo deveria
favorecer processos limitados por E/S para atibga utilizacdo dos dispositivos e bons tempos de
resposta aos usuarios interativos. Realmente usgohna porque um processo limitado por E/S vaeent
na primeira fila e rapidamente ganhar a UCRyju@ntum da primeira fila é ajustado para que a maioria
dos jobs limitados por E/S tenham tempo de fazer sua reggusde E/S. Quando o processo faz a
requisicéo de E/S, ele deixa a rede de filas, teedebido o tratamento desejado.

Agora considere um processo limitado por UCP quegsta de um grande tempo de UCP. Ele
entra a rede de filas no nivel mais alto, recebeagnlamente seu primeiguantum de UCP, mas quando
ele expira, o processo € movido para a fila infegora o processo tem prioridade inferior aodilda
superior, mas eventualmente ele recebe a UCP, gdnhenquantum maior do que o anterior. Conforme
0 processo ainda precise de UCP, ele vai caminhpelds filas, até chegar a fila de mais baixo nivel
onde ele circula por uma fitaund robin até que tenha terminado.

Filas Multi-nivel com retorno séo ideais para sapgrocessos em categorias baseadas na sua
necessidade por UCP. Em um sistema de tempo colingdot, cada vez que o processo deixe a rede de
filas, ele pode ser marcado com a identificacaaidel da fila onde ele esteve pela Ultima vez. @oam
processo reentra no sistema de filas, ele poderséado diretamente para a fila onde ele anterinotene
completou sua execucéo, de forma que um processoaado para as filas ndo interfira no desempenho
dos processos das filas de niveis mais altos.

Se processos sao sempre colocados de volta ndedill@s no nivel mais alto que eles ocuparam da
ultima vez que estiveram no sistema de filas, sapbssivel para o sistema responder a mudancgas no
processo, como por exemplo, deixando de ser limipgat UCP para ser limitado por E/S. Este problema
pode ser resolvido marcando também o processo ceau dempo de permanéncia na rede de filas na
altima vez em que la esteve. Assim, quando o psocesentra no sistema de filas, ele pode ser abboca
no lugar correto. Dessa forma, se o processo estando em uma nova fase na qual ela deixa de ser
limitado por UCP para ser limitado por E/S, inimahte ele vai sofrer uma penalidade pelo sisteraa, m
da proxima vez o algoritmo perceberd a mudancadgartamento do processo. Uma outra maneira de
responder a mudancas no comportamento de um pooéessoca-lo em um nivel de filas cima do qual
esteve se ele voluntariamente desistir da UCP doté&rmino do sequantum.

O mecanismo de filas multi-nivel com retorno é usmbexemplo de umrmecanismo adaptativo
que responde a mudangas de comportamento do sisfeenale controla. Mecanismos adaptativos
normalmente requerem um maimerhead do que os ndo adaptativos, mas a sensibilidadadamgas
torna o sistema mais agil e justificaerhead adicional.

Uma variagdo comum deste algoritmo é ter os prosessculando em varias filasund robin. O
processo circula pela primeira fila um certo nimedeovezes, depois desce um nivel, circulando um
namero maior de vezes, e assim por diante.

4.3.5 Escalonamento Menor tarefa Primeiro

Menor tarefa primeiroShortest-job-first) € um algoritmo ndo preemptivo no quajob na fila de
espera com 0 menor tempo total estimado de pravessa é executado em seguida. O escalonamento de
menor tarefa primeiro reduz o tempo médio de espaee o0 algoritmo FIFO. Entretanto, os tempos de
espera tém uma variancia muito grande (sdo maisingiveis) do que no algoritmo FIFO, especialmente
para grandes tarefas.

O escalonamento de menor tarefa primeiro favoeescdéarefas pequenas em prejuizo phins
maiores. Muitos projetistas acreditam que quants mata a tarefa, melhor servigo ele deveria receb
N&o ha um consenso universal quanto a isso, efipeai® quando prioridades de tarefas devem ser
consideradas.

O escalonamento de menor tarefa primeiro seleciomarefa para servico de uma maneira que
garante que a proxima tarefa irh completar e dexastema o mais cedo possivel. Isto tende a ireduz
namero de tarefas esperando, e também reduz o aldeerarefas esperando atras de grandes tarefas.
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Como resultado, o escalonamento de menor tarefieejpd pode minimizar o tempo médio de espera
conforme eles passam pelo sistema.

O problema o6bvio com o escalonamento de menor atapegimeiro € que ele requer um
conhecimento preciso de quanto tempo uma tarefam@ea para executar, e esta informacdo nao esta
usualmente disponivel. O melhor que o escalonandsntoenor tarefa primeiro pode fazer é se basear na
estimativa do usuario de tempo de execucdo. Emeatasi de producdo onde as mesmas tarefas rodam
regularmente, pode ser possivel prover estimatazasiveis. Mas em ambientes de desenvolvimento, 0s
usuarios raramente sabem durante quanto temp@s®EIramas vao executar.

Basear-se nas estimativas dos usuarios possui amificecao interessante. Se os usuarios sabem
que o sistema esta projetado para favorecer tacefastempos estimados de execucdo pequenos, eles
podem fornecer estimativas com valores menores agueeais. O escalonador pode ser projetado,
entretanto, para remover esta tentacdo. O usuddie ger avisado previamente que se 0 job execotar p
um tempo maior do que o estimado, ele sera aboeadosuario terd que ser cobrado pelo trabalh@a Um
segunda opcao é rodar a tarefa pelo tempo estimadouma pequena percentagem extra, e entdo salva-
lo no seu estado corrente de forma que possa sgngado mais tarde. O usuério, é claro, teriagagar
por este servico, e ainda sofreria um atraso ngplstude de sua tarefa. Outra solucdo € rodar o job
durante o tempo estimado a taxas de servicos ner@antao cobrar uma taxa diferenciada (mais cara)
durante o tempo que executar além do previsto.aDfessa, o usuario que fornecer tempos de execucao
sub-estimados pode pagar um preco alto por isso.

O escalonamento de menor tarefa primeiro , assmodelFO, € ndo preemptivo e portanto néo é
atil para sistemas de tempo compartilhado nos deaipos razoaveis de resposta devem ser garantidos.
A Figura 25mostra exemplifica dois escalonament@ndo ha variogobs com prioridades iguais e com
tempo de processamento conhecido inicialmente €psac A = 8 minutos; processo B = 4 minutos;
processo C = 4 minutos; processo D = 4 minutogstialmente eles sdo escalonados para serem
executados sequiencialmente - FIFO (tempo médiomitidtos); e em seguida os menores sao colocados
serem executados primeiro (tempo médio = 11 m#&)utoAssim, o escalonamento de menor tarefa
primeiro conduz a resultados 6timos quando todgshssestiverem disponiveis ao mesmo tempo.

L OO0

A B CD B CDA
Média = 14 minutos Média = 11 minutos
A = 8 minutos B =4 minutos
B = 12 minutos C = 8 minutos
C = 16 minutos D = 12 minutos
D = 20 minutos A = 20 minutos

Figura 25- Shortest-job-first

4.4 Exercicios - Revisao

1.Quais as diferencas entre interrupcoelsaddware e desoftware?

2.Explique todos os passos que ocorrem quando hanierrupcao deardware.

3.Cada processo possui 0 seu proprio bloco de atentte processo ? Se sim, explique as
informacdes contidas nele.

4.Explique os passos que ocorrem em uma trocardexto.

5.Expliqgue o que € um processo limitado por E/S bund) de processo limitado por computacdo
(UCP-bound). Qual dos dois deve receber prioridkdescalonamento ? Explique.

6.Quais sdo os possiveis estados de um procesgui@ue as mudancas de estado.
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7.Qual a fungao do escalonador de processos ?

8.Explique os seguintes algoritmos de escalonamerd&s suas vantagens/desvantagens : FIFO,
Round Robin, Prioridades, Filas-multi-nivel conorab, Escalonamento com prazos e o de Menor
tarefa primeiro.

9.Explique os critérios que devem ser consideradasscolha de um algoritmo de escalonamento.

10.Como o sistema operacional utiliza o relégtermo para prevenir que um processo monopolize
o sistema?

4.5 Comunicacao e Sincronizacao entre Processos.

E comum processos que executam concorrentemente s{simas multiprogramado ou
multiprocessador) compartilharem recursos do s&temwomo arquivos, registradores, memoria,
processadores e outros dispositivos. Esses recw@omscompartilhados por dois motivos: ou por
disputa/competica®mu por que sdo utilizados como _meio compara comunicagaobyffers) entre
processos cooperantes.

Seja qual for o motivo pelo qual o recurso estalsecompartilhado, devera existir uma maneira
de sincronizagcdo dos processos concorrentes paaatigaa integridade dos dados durante o acesso
simultaneo. Para realizar esta sincronizacdo, osepsos terdo que de certa forma trocarem algumas
informacoes.

Uma maneira simples e geral de realizar estasgiigacao esta na restricdo de permitir, somente a
um processo por vepbter ou utilizar o recurso compartilhado. Esstiicdo € conhecida como excluséo
mutug e os trechos do cédigo de cada processo que aisanurso compartilhado e que sdo executados
um por vez sdo denominados sec¢des criticas oueegrdicas.

Uma vez que existam métodos de sincronizagcdo gentam a exclusdo mutua sobre recursos
compartilhados, pode-se entdo implementar mecasisi@omunicacédo, utilizandboffer(s) para a troca
de informagbes. De certa forma, esta comunicacdme eys processos € também uma forma de
sincronizagcao, em um nivel de abstracdo maioricglada com o andamento dos processos.

Pode-se entdo generalizar e dizer que a comupi@tée processos esta associada a duas formas
de sincronizacdo: uma relacionada com o0 acessorotamhdt as varidveis compartilhadas
(disputa/competicdo), e outra, mais geral, relami@ancomo o andamento dos processos (cooperacao).
Para todas as formas de mecanismos que possartiligadaes para qualquer tipo de sincronizagdo ou
para qualquer tipo de comunicacdo sdo denominagtamécanismos de comunicacdo e sincronizagao
entre processos.

Questdes

1. O que é uma variavel compartilhada, por que elatex qual o problema gerado em torna

dela?

2. Qual a relagdo que existe entre processos coopsramxclusdo mutua?

45.1 O Problema do Produtor e Consumidor sobre um BuffeCircular.

Para exemplificar as implicacdes do compartilhamel® recursos para processos concorrentes,
sera apresentado o problema do produtor e consuriNdete problema existe um processo produtor e de
um processo consumidor, ambos atuando concorrenters@bre um buffer compartilhado (Figura 26).
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sincronizacgao

dados

Buffer

Figura 26 -Produtor x Consumidor

Como o produtor e o consumidor poderdo ser exegsit@dncorrentemente, entdo existe a
possibilidade de os dois tentarem realizar simalarente depdsito e retirada de mensagens no buffer,
assim algumas restricbes devem ser impostas:

1. O produtor ndo podera exceder a capacidada tioibuffer;
2. Se o0 produtor tentar depositar uma mensagemufiertrheio, ele serd suspenso até que o
consumidor retire pelo menos uma mensagem do buffer
3. Se o0 consumidor tentar retirar uma mensagemufferbvazio, ele sera suspenso até que o
produtor deposite pelo menos uma mensagem no buffer
Desta maneira, 0 acesso ladfer (recurso compartilhado) sera feito pelas operadéessitar e
retirar colocadas respectivamente nos processahijoroe consumidor. Essas operacfes deverdo estar
associadas com mecanismos de comunicacdo e siraxganide forma tal que as restricdes estabelecidas
pelo problema sejam plenamente satisfeitas.
4.5.1.1 Problemas de Compartilhamento de Recursos

4.5.1.1.1 Compartilhamento de um arquivo em disco
Este programa |é o registro do cliente no arquiiReg_Cliente), |&é o valor a ser depositado ou
retirado e atualiza o saldo
Read (Arg_contas, Reg_cliente);
ReadIn (valor_Dep_Ret);
Reg_cliente.Saldo:= Reg_cliente.Saldo+Valor_Dep R et;
Write (Arg_Contas, Reg_Cliente);

Agora, imaginem dois caixas diferentes atualizamdaldo de um mesmo cliente simultaneamente.

Caixa comando saldo arquivo valor dep/ret  saldo memoria
1 read 1.000 * 1.000
1 readin 1.000 -200 1.000
1 = 1.000 -200 800
2 read 1.000 * 1.000
2 readin 1.000 300 1.000
2 = 1.000 300 1.300
1 write 800 -200 800
2 write 1.300 300 1.300

4.5.1.1.2 Compartilhamento de uma variavel em meméria

Suponha dois processos A e B estejam executandcoorando de atribuicdo, onde o processo A
some 1 a variavel X, e o processo B diminua 1 danmaevariavel que esta sendo compartilhada.

Considere inicialmente X=2
Processo A Processo B
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X:= X+1; X:=x-1
load x, rl1 load x, r2
add 1, rl sub 1, r2
store rl, x store r2, X
Processo Comando X rl r2
A load x, rl 2 2 *
A add 1, r1 2 3 *
B load x, r2 2 * 2
B sub1,r2 2 * 1
A store rl, x 3 3 *
B store r2, X 1 * 1

Em qualquer situagcdo, onde dois ou mais processpBam acesso a um mesmo recurso
compartilhado, devam existir mecanismos de conujake evitem esses tipos de problemas. A parte do
programa onde € necessaria a exclusdo mutua, ay aejle o dado compartilhado é acessado é
denominada regido criticd exclusdo mutuaonsiste em impedir que dois ou mais processosaTeS

algum dado compartilhado simultaneamente

4.5.2 Solugdes déardware.

Antes das solucdes deftware para o problema da exclusdo mutua serem examinade®o
apresentadas duas solucOes ldedware para o0 mesmo problema. As solucbes hdedware séo
importantes porque criam mecanismos gque permitenpi@mentacéo das solu¢cdessdfiware.

A solucdo mais simples para o problema da exclos@oa é fazer com que o processo, antes de
entrar em sua regido critica, desabilite todastsrupcdes externas, e as reabilite apos deixegido
critica. Como a mudancga de contexto s6 pode séraéa através de interrupcdes, 0 processo que as
desabilitou tera acesso exclusivo garantido.

BEG N
Desabilita_Interrupcoes;
Regido_Critica;
Habilita_Interrupcdes;
END;

Esse mecanismo € inconveniente por varios moti@osaior deles acontece, quando 0 processo
que desabilitou as interrupcbes ndo torna a haélg. Nesse caso, o sistema provavelmente terd seu
funcionamento seriamente comprometido. No entgmade ser util ao sistema operacional, quando ele
necessita manipular estruturas de dados compaidghdo sistema, como listas de processos. Dessa
forma, o sistema garante que néo ocorrerao prokleeaconsisténcia em seus dados.

Uma outra opcdo, € a existéncia de uma instruciecel, que permite ler uma variavel,
armazenar seu conteudo em uma outra area e atnbuiovo valor a essa variavel. Esse tipo de ig&tru
€ chamadaest-and-set, e é caracterizada pela execucdo sem interrupgécseja, € uma instrucdo
indivisivel ou atdbmica. Assim, ndo existe a pos$isiade de dois processos estarem manipulando uma
variavel compartilhada ao mesmo tempo, possibditeaimplementacdo da exclusdo mutua.

Na execucdo da instrucésst-and-set o valor l0gico da variavel é copiado parX, e é atribuido
para a variaveY o valor l6gicotrue (verdadeiro). Para coordenar o acesso concoraaembe recurso, esta
instrucdo utiliza uma variavel légica global dennada Bloqueio. Quando a variavel Bloqueio fiase
(falsa), qualquer processo pode alterar seu vala yperdadeiro, através da instru¢@b-and-set e assim,
acessar ao recurso de forma exclusiva. Ao terndnacesso, 0 processo deve simplesmente retornar o
valor da variavel para falso, liberando o acesseaorso.

Pr ogr amPrograma_Test_and_set;

Var Bloqueio: Bool ean;
Pr ocedur e Processo_A;
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Var Pode_A: Bool ean;
Begi n
Repeat
Pode_A:=true;
Wi | e (Pode_A) Do
test _and_set (Pode_A,Blogueio);

Regiao_Critica_A;

Blogueio:=False;

Until True;
End;
Pr ocedur e Processo_B;
Var Pode B; Bool ean;
Begi n
Repeat
Pode_ B:=true;
Wi | e (Pode_B) Do
test _and_set (Pode_B,Blogueio);
Regiao_Critica_B;
Blogueio:=False;
Until True;
End;
Begi n
Bloqueio:= False;
Cobegi n
Processo_A,;
Processo_B
Coend:;
End.

Num ambiente mutiprogramado, a inibicdo de integéigpao longo de um trecho de programa é
suficiente para implementar exclusdo mutua no acessmemoria compartilhada, eliminando-se
temporariamente a possibilidade de comutacédo degsos. JA num ambiente multiprocessador, torna-se
necessario o uso de um mecanismo do tgsb and set, uma vez que as interrupgdes, atuando
individualmente em cada processador, ndo consegupor uma limitacao afetiva no acesso a memaria
compartilhada.

4.5.3 Solugdes desoftware

Além da exclusdo mutua, que soluciona os probledtoasompartilhamento de recursos, existem
alguns fatores fundamentais que deveréao ser atesdid
* Dois ou mais processos nao podem estar simultaméardentro de suas regides criticas
correspondentes
* O numero de processadores e 0 tempo de execuc@poadessos devem ser irrelevantes.
* Nenhum processo que esteja rodando fora de su@oregtica pode bloquear a execucao
de outro processo
* Nenhum processo pode ser obrigado a esperar ifdhefiente para entrar na regido critica
Um dos principais problemas existentes nas sofug@eapresentadas é o problemaedpera
ocupada (busy wait). Na espera ocupada, toda vez que um processodetrar em sua regiao critica e é
impedido, por ja existir outro processo acessanderorso, ele fica edooping, testando uma condicao,
até que lhe seja permitido o acesso. Dessa formpegpaesso bloqueado consome tempo do processador
desnecessariamente.
A solucdo para o problema da espera ocupada ioir@ducdo de comandos (primitivas) que
permitissem que um processo, quando ndo pudesse emt sua regido critica, fosse colocado no estado
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de espera, sem consumir processador, até quepotessado o liberasse. Esse mecanismo passou a sel
adotado nas solucdes seguintes.

4.5.3.1 Semaforos

Seméaforo € um mecanismo de comunicagdo e sincg@tizque envolve a utilizacdo de uma
variavel compartilhada, denominada semaf@) ¢ de duas operacdes primitivas indivisiveis afuam
sobre elaOWN e UP). A variavel S podera assumir valores inteiros ndo negativosa Easiavel
devera ter um valor inicial maior ou igual a zemod® podera ser manipulada a ndo ser por meioage su
primitivas.

Essas primitivas poderéo ser implementadas defduraas: utilizando espera ocupabagy wait)
sobre a primitivddOWN ou utilizando uma fila de espei@)(associada ao semafdBoNo caso de haver
mais de um semaforo, cada semafgrteria uma filaQ; associada a ele.

No primeiro caso, as primitivas seriam definidasdguinte modo:

DOWN(Var Si:Int)
Begin
While Si<=0Do; (* ndo faz nada *)
Si:=Si-1;
End;
UP(Var Si:Int)
Begin
Si:=Si+1;
end;
No segundo caso, as primitivas seriam definidasegointe modo:

DOWN(Var Si: Int)

Begin
If Si>0
Then Si:=Si-1 (* E o processmtinua. *)
Else Suspende_Processo(Qi); (* suspende o processexgeutou *)
End; g5ta primitiva, colocando em uma *)
(* fila de espera Qi *)
UP(Var Si:Int)
Begin
If Fila_Vazia(Qi)
Then Si:=Si+1
Else Acorda_Processo(Qi); (* retira 0 processo egtava *)
End; gtispenso na fila Qi e coloca na *)

(* fila dos prontos *)

Exemplo 1: Este exemplo mostra uma solugdo para o problemexdasdo mutua entre dois
processos através do uso de semaforos. Inicialmergemaforo esta com o valar indicando que
nenhum processo esta executando sua regido cBecaProcesso_Aexecutar a instrucadOWN, faz
com que o semaforo seja decrementadb, gg@assando a ter o valdr Em seguida, ®rocesso_Aganha o
acesso a regido critica.®docesso_Bambém executard a instrug@®WN, mas como seu valor € igual
a zero, ficara aguardando até querocesso_Aexecute a instrucddP, ou seja, volte o valor do semaforo
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paral. Seja qual for o processo que entrar primeiro eg@dp critica, o problema da exclusdo sera
resolvido.

Program Testa_Semaforo_1;
Var S: Semaforo = 1; (* inicializando ensaforo *)
Procedure Processo_A,;
Begin
Repeat
DOWNL(S);
Regido_Critica_A,
UP(s);
Until False;
End;

Procedure Processo_B;
Begin
Repeat
DOWN(s);
Regido_Critica_B;
UP(s);
Until False;
End;

Begin
Cobegin
Processo_A,;
Processo_B,;
Coend

End.

Exemplo 2: Aqui sera apresentada uma solucdo para o probfienrodutor e Consumidor. O
Programa utiliza 3 seméaforos, sendo que um ¢€ adifizpara implementar a exclusdo muatua e 2 para a
sincronizacao condicional. O semaféatex permite a execucao das regides criticas DepasiRaetirar
de forma mutuamente exclusiva. Os semafdragio e Cheio representam, respectivamente, se ha
posicdes livres nbuffer para serem depositadas e posicfes ocupadas ars@iranas.

Quando o semaforvazio for igual a 0 (zero), significa que mffer estd cheio e o processo
produtor devera aguardar até que o consumidoeraljum dado. Da mesma forma, quando o semaforo
Cheio for igual a 0 (zero), significa que o buffer est&io e o consumidor devera aguardar até que o
produtor grave algum dado. Em ambas as situac@esnaforo demonstra a impossibilidade de acesso ao

recurso.
Pr ogr amProdutor_Consumidor
Const TamBuf = 2;

Type Tipo_Dado = (* tipo qualquer *);

Var Vazio : semaforo := TamBuf;
Cheio : seméforo := 0; (* Inicializacédo do semaforo *)
Mutex : Semaforo ;= 1;
Buffer : Array[ 1..TamBuf ] of Tipo_Dado;

Pr ocedur e Produtor;
Var Dado : Tipo_Dado;
Begi n
Repeat

Prbduz_bado(Dado);
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DOWN(Vazio);
DOAN(Mutex);
Depositar(Dado,Buffer);
UP(Mutex);
UP(Cheio);
Until False;
End;

Pr ocedur e Consumidor;
Var Dado : Tipo_Dado;

Begi n
Repeat
DOMN(Cheio);
DOMN( Mutex);
Retirar(Dado,Buffer);
UP(Mutex);
UP(Vazio);
Consome_Dado(Dado);
Until False;
End;
Cobegi n
Produtor;
Consumidor;

Coend;
4.5.3.2 Monitores

Sao0 mecanismos de sincronizacdo compostos de ujontmrde procedimentos, variaveis e
estrutura de dados definidos dentro de um moduja fioalidade é a implementacdo automética da
exclusdo mutua entre seus procedimentos. Somenteprogesso pode estar executando um dos
procedimentos do monitor em um determinado instafwea vez que um processo chamar um destes
procedimentos, 0 monitor verifica se ja existe @pirocesso executando algum procedimento do monitor
Caso exista, o processo fica aguardando a sua&enatenha permissao para executa-lo.

A implementacéo da exclusdo mutua nos monitoreal&ada pelo compilador do programa e nao
mais pelo programador. Para isto ele ira colocdadoas regides criticas do programa em forma de
procedimentos no monitor e o compilador se encaréegle garantir a exclusdo mutua destes
procedimentos. A comunicacdo do processo com otorgpéassa a ser feita através de chamadas a seus
procedimentos e dos parametros passados para eles.

Outra caracteristica do monitor € que os procesgasndo nao puderem acessar estes
procedimentos, ficardo aguardando em uma fila gerase enquanto isto, eles poderdo executar outros
procedimentos. Como mostrado no cbédigo a seguimoaitor ndo pode ser executado como uma
subrotina comum. A comunica¢ao do processo comrotare feita unicamente através de chamadas aos
seus procedimentos e dos parametros passados lparaNeste exemplo, a inicializacdo da variavel
compartilhada X com o valor zero s6 acontecera weza(no momento da primeira ativacdo do monitor
Regido_Critica). O valor final de X ser& 0.

PROGRAM Exemplo;
MONITOR Regido_Critica;
VAR X: INTEGER;

PROCEDURE Soma;

BEGIN
X:=X+1;
END;
PROCEDURE Diminui;
BEGIN
X:=X-1;
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END;
BEGIN
x:=0;

PARABEGIN
Regido_Critica.Soma;
Regido_Critica.Diminui;

PARAEND;
END.

4.5.3.3 Troca de Mensagens.

A troca de mensagens € um mecanismo de comunieasitcronizacdo que exige do sistema
operacional tanto a sincronizacdo quanto a comg@gcantre processos, ao contrario do que acontece
com 0S mecanismos ja considerados, que exigem sdensl operacional somente as primitivas de
sincronizagcdo, deixando com o programador a sugzagfio na sincronizacdo e a comunicagao de
mensagens através de memaria compartilhada.

Este método de comunicacéo entre processos ysaraisvas send (envia) e receive (recebe). As
chamadas send e receive sao normalmente implenasntacho chamadas ao sistema operacional. Estas
primitivas séo representadas da seguinte forma:

send ( Receptor , Mensagem );
recei ve ( Transmissor , Mensagem );

A solucdo do problema do produtor/consumidor a#ilido troca de mensagens poderd ser
visualizado no algoritmo abaixo:

pr ogr amProdutor_Consumidor;
pr ocedur e Produtor;
var Msg: Tipo_Msg;
begin
r epeat

Produz_Mensagem(Msg);
send(Msg);
until false;
end;

pr ocedur e Consumidor;
var Msg: Tipo_Msg;
begi n
r epeat
recei ve(Msg);
Consome_Mensagem(Msg);

until false;
end;

Cobegi n
Produtor;

40



Introducdo aos Sistemas Operacionais — ISO — TeéemcInformatica IFSP - Salto

Consumidor;
Coend.

4.5.4 Deadlock: Espera sem fim.

Um processo esta em deadlock quando ele esta sospaspera de uma condigdo que jamais ird
acontecer. Por exemplo: Espera circular (Figuja 27

Recurso 1 Recurso 2

Figura 27 -Deadlock
4.5.5 Problemas classicos

45.5.1 Problema dos Filosofos

Em uma mesa redonda estédo sentados 5 filésofas cBda filosofo existe um prato. Entre cada 2
pratos existe um palito chinés, como mostra a Bi@@. Cada filosofo gasta seu tempo pensando ou
comendo. Para comer cada filosofo necessita daditbpque cercam seu prato, o da esquerda e o da
direita. Cada palito € compartilhado entre 2 fifdsoFaca um codigo genérico para o filosofo(i}, 2.5,
de forma que eles possam executar concorrentententerma sincronizada, que permita a todos pensar
comer, utilizando semaforo.

O procedimento pegar_garfo espera até que o gapecdicado esteja livre, e entdo aloca-o ao
filésofo. Se os cincos filésofos resolverem comzmneesmo tempo e se conseguirem o garfo a esquerda,
quando forem pegar o garfo a direita acarretardsitmacao de deadlock

Antes de pegar o garfo da esquerda, verificamasgsefo da direita esta livre. Se néo estiver, ele
deve liberar o garfo da esquerda, esperar um temepetir todo o processo
Se todos os fildsofos comegarem a mesmo tempdaeeno que o garfo a direita esta ocupado, esperardo
e retornardo o processo, e assim sucessivarnstartea(ion)
4.5.5.1.3 Solucéo 3 (livre de deadlock e starvation)

Utiliza-se um semaforo DOWN/UP, para proteger os@s comandos que seguem o comando
pensar. Antes de iniciar a aquisi¢cdo dos garfaksofo precisa executar um DOWN. Apoés a devolugao
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de um garfo, o filésofo deve executar um UP. Dotpate vista tedrico € adequada, mas tembugj
somente um fildsofo pode comer por vez.

4.5.5.2 Problema dos Escritores e Leitores

Este problema modela acessos a uma base de dagosnh&-ses que Varios processos concorrentes
possam ler ou escrever sobre um recurso compaidilmaspeitando as seguintes restricoes:
* Quando um processo quiser escrever, somente 1&6ae¥-lo e nenhum outro podera ler ou
escrever.
e Quando um processo quiser ler, qualquer outro pddetambém, menos escrever.
Escreva o codigo para o processo leitor e o copéga 0 processo escritor, usando semaforo, de
modo que as restricbes sejam satisfeitas e possagutar concorrentemente.

4.5.5.2.1 Solucéo

Quando o primeiro leitor tiver acesso a base ebrwa um DOWN no semaforo do banco. Os
leitores subsequentes s6 incrementam o contadsrgei® deixarem decrementam o contador. O Ultimo
gue sair executa um UP. Assim, o escritor blogueadohouver algum, tera acesso a base. Pode-se
implementar um esquema de prioridade para os Lémaior prioridade) para que eles ndo sofram
starvation.
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5 GERENCIA DE MEMORIA

A organizacao e o gerenciamento da memoaria reab@en denominada principal, memoria fisica ou
memoria primaria) de um sistema de computador idm & principal influéncia sobre o projeto de
sistemas operacionais. Armazenamento secundarioais oomumente disco e fita — fornece
capacidade macica e barata para a grande quantdga®gramas e dados que devem ser mantidos
prontamente disponiveis pra o processamento, parélanto e ndo diretamente acessivel por
processadores. Para que sema executados e redea@ndiretamente, programas e dados devem estar
na memaria principal.
Memoria: - principal: volatil, pouca capacidade e muito dapi
- secundaria: permanente, muita capacidade & lent
Principal funcdo: armazenar programas para a execucao.
- 0 arquivo que estd na memoéria secundaria deveasegado para a memoaria principal para ser
executado pelo processador.

Arquivo = programa L _ B
+ :> programa| — instrucées

dados dados

— variaveis

Tipos de Gerenciamento de Memoaria
- alocagédo contigua simples
- alocacao particionada (estatica e dinamica)
- swapping
- paginacao
- segmentacao

5.1 Alocacao Contigua Simples

- para sistemas monoprogramaveis

- memdria principal dividida em 2: SO + usuario

- usuario tem controle de quase toda a memoaria

- controle de acesso fora dos limites do usuéegistrador de delimitacdo

registrador
de delimitagéo
L > SO
area p/
programa
do
USUario

- caso 0 usuario nao utilize toda a memoria: espagilizado
- quando o programa nao cabe na memaria principal
-> dividir em modulos independentes: overlay (epbsicao)

Ex:  ->Programa todo: - modulo principal - 3k

- médulo cadastro - 4k
- modulo impressao - 2k
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-> memboria - 10k

-> S0 -2k
MP cadastro

2k [_SO 4k
3k modulo o’

principal

gy | area de " impress&o
overlay | .- )
\ 2k

1k | &area livre

N arealivre | 2k

——p area ocupada pelo maior médulo
- 0 programador especifica que modulos serédo ddayv
- overlay: permite a expanséao dos limites da menpdmcipal

Pergunta: Em um sistema monoprogramado, dispondo de uma neefirgica de 10k, como pode ser
executado um programa de 20k? Explique o método.

- somente se for utilizado técnica de overlay fatena que o médulo principal mais o
maior modulo de overlay ndo devem ultrapassar £akemoria.

5.2 Alocacao Particionada

- para sistemas multiprogramaveis
- memoria é dividida em particbes
5.2.1 Alocacao Particionada Estatica

- as particdes sdo fixadas durante o boot, enéifudg niumero e tamanho dos programas
- controlado por uma tabela de particbes

. MP
tabela de particdes SO
Part| Tam —
particao 1
L 2K articao 2
2 | 5k bart
3 8k particdo 3

- quando os compiladores s6 geravam codigo alms@d\uP.E.Absoluta
-> um programa so6 poderia executar em uma pariggtestabelecida

Ex:
MP
1k 2k SO
particio 1 2k
particdo 2 5k

4k
particdo 3 8k

P
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- Se por acaso os programas A e B estivessemtexelcue a 30. particéo estivesse livre, C e E nao
poderiam executar

- com a geracédo do cédigo relocavel: A.P.E.Relelcav
-> 0s programas poderiam ser carregados em Igh@sicao

Ex:
MP
SO
C 2k
©—© A s
ok 4k
B 8k

poderia executar no lugar de AouB
ou de quem acabar primeiro

- uso de uma tabela de ocupacéo:

tabela de ocupacao I\gg
Part | Tam| Ocp 1 C
1 2k | N
2 | 5k| s 2
3 8k | N 3 B

- utiliza 2 registradores delimitadores
-> para impedir acesso fora dos limites de cadano

MP
req. inici SO

[FegTial]
o

- tanto a alocacéo absoluta quanto a relocavgdragramas ndo preenchiam todos os espacgos das
particbes -> areas livres inutilizadas -> "fragnagab”

EXx:
MP
SO

C )
7 7 7 7 1 1klivre

6k |i
/. A// 3k livre o
D

sem poder
4k 4k de

7777 | 2k livre utilizacao
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Pergunta: De que forma uma meméria pode ficar totalmente nuteida (sem fragmentagédo) por
processos, utilizando o método de Alocacdo Panécla Estética?

- Somente se por coincidéncia, 0s programas pheesi a memoria.
5.2.2 Alocacéo Particionada Dinamica

- sem particdes fixas
- cada programa utiliza o espago que precisayiseet
- a particdo seria do tamanho do proprio programa

- Ex:
MP MP
SO SO
B

F

C
eeee 11k:>

A
7/ /4 1k livre

- quando os programas forem acabando aparecaagradntacao
Ex:

MP

SO
// g 4k livre
C

O

6k —~. 3k livre 8k livre, e mesmo assim
A 0 prog. D nao pode ser
7/ /1 1k livre executado.

Solucdes para Diminuir a Fragmentacao

1) unir particbes adjacentes

MP MP

SO SO
A% 77

C_ |1k / 8k livre
—~—-1 3k A

A 2k A 2k
7/ /4 1k 7/ /4 1k livre

2) relocar as partes ocupadas, criando uma Unicdiaea
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5.2.3

MP MP
SO SO
4k C 1k
A 2k
C 1k
- 3k //
A 2k 8k livre
4 1k

- possui algoritmos complexos, consumindo muitzessador e disco, tornando-se inviavel.
Estratégias para a escolha da Particao

- tentar evitar ou diminuir o problema da "fragnagao”
- 0 SO deve possuir uma lista de areas livredree-list"
- 3 técnicas principais: best-fit, worst-fit esfifit

1) Best-fit escolhe a melhor particdo, ou seja, aquela enmoquegrama deixa 0 menor espaco
sem utilizacao.
- a tendéncia é que a memodria figue cada vez coaispequenas areas livres ndo contiguas,
aumentando o problema da particao

2) Worst-fit: escolhe a pior particdo, ou seja, aguela em quegrama deixa 0 maior espago sem
utilizacao.

- deixando espag¢os maiores, a tendéncia € pempoiéi um maior nimero de programas

utilize a memoria, diminuindo o problema da fragtaeéo.

3) First-fit: escolhe a primeira particdo livre que seja sufieigpara carregar o programa. E a
estratégia mais rapida entre elas.

Ex:
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1k

Pergunta: Supondo a situacéo abaixo, responda:

Alocagéo Particionada Dinamica

(Deadline)

10" 40" 10" 25" 15" 30"

O-BOOE(A

10k 40k 60k 20k 35k 50k

(Tamanho)

time-slice = 5"

SO
3k
) H
Best A 4k
|
G
7/ 1k
MP
SO SO
3k 3k
H ﬁ H
—~~- 4k . G
i Worst-it —— 3K
4 2k '
2k
First-fit SO
G
/7777 2k
H
A 4k
|
/ 2k
SO
0K
LIVRE
100K

escalonamento a longo prazo = FIFO
estratégia p/ escolha da particdo = worst-fit
escalonamento a curto prazo = round-robin
reducdo da fragmentac&o = unido das particbes adjacentes
obs: considere apenas o tempo de processamento

a) quanto tempo levara para executar todos os programa
b) apds 65", qual a situacdo da memoaria e da talegbadicdo ?
c) apos 95", qual a situacdo da memodria e da taegtardicdo ?

5.3 Swapping

-> Técnica para resolver o problema da insufig&de memoéria

Tabela de
Particbes

Part Inic Fim

1

2

N
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antes: O programa ficava na memoria até o fim da suaued; enquanto 0s outros esperavam por
memoria livre.

com swapping: O sistema retira temporariamente um programa dadma, coloca-o no disco (swapp
out), para a entrada de outro.

obs: A escolha do programa a ser retirado depende plamentacédo. Pode-se por exemplo, retirar aquele
gue esta bloqueado por algum motivo ou aquele gquard mais tempo para ser
executado (ultimo da lista dos prontos)

memo©ria principal

S.O
A swapp
E—» B —+out (_ >
4K C :@d
D D
memoria
secundaria

Quando o programa tiver que ser executado novanentao ele é novamente carregado para a
memoria principal (swapp in). Esta operacéo podeatisar o "swapp out” de um outro programa.
memo©ria principal
S.0

A
B

C
— Swab L

memoria
secundaria

Problema: A relocacéo (feito pelo loader) no swapp in tonaistema ineficiente quando existe uma
troca intensa de programas.

Solucédo:Implementacéo via hardware para a relocacao atittarém tempo de execucgao
-> "relocacao dindmica", através do registrattorelocacéo

5.4 Memoria Virtual

Combinacado entre a memoria principal e a memeégarslaria (disco) para dar ao usuario a iluséo
de existir uma memaria principal bem maior queasidade.

Espaco de Enderecamento VirtualUm programa no ambiente de memoria virtual ndadéaréncia a
enderecos fisicos de memaria (enderecos reais)apessas a enderecos virtuais (imaginarios).

Durante a execucdo, o endereco virtual € mapead®a @ endereco fisico real da memdria
principal -> "mapeamento”

O conjunto de enderecos virtuais que os procgssdem enderecar é chamado de "espaco de
enderecamento virtual”, e o conjunto de enderegais € chamado "espaco de enderecamento real”.
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. Mem. Virtual Mem. Princ. __
////f \\\ //O\\
c X J’/ % ' % »‘\ Espaco de
spaco 12 > - < | Enderec/
de o . . - Real

Endere¢/ | o ‘m
Virtual L \/I

‘\ r'] /// S

Mem Secundaria

Obs: Como os programas podem ser muito maiores quenadne fisica, somente parte deles devem
estar na memoria fisica em um dado instante.
Obs: O usuério ndo se preocupa com o0 enderecamensop@i@ ele, € como se a memoaria fosse continua
e inacabavel. O SO + Compilador é que se preocupamo mapeamento.
Mapeamento: Nos sistemas atuais, a tarefa de traducdo é adalipor um hardware especifico
controlado pelo sistema operacional, de forma pamente para o usuario.

-> através de tabelas de mapeamento para cadsspooc

A /////‘7 \\\\\
EEV tab _
! | Mem. Princ.
EEV EEV = Espaco de
‘ Enderec/
: Virtual

Controle: Registrador que indica a posicao inicial da tabeliva ao processo que sera executado.
Obs: As tabelas mapeiam blocos de informacdes, ou caj® bloco da memdria virtual possui um bloco
correspondentes na memoria fisica.

blocos menores -> - tabelas maiores

- maior tempo de acesso ao disco
- proporciona um grau maior de multiprogagao

blocos maiores -> - tabelas menores
- menor tempo de acesso ao disco
- proporciona um grau menor de multipragrgao

- blocos de tamanhos iguais -> Paginacgéo
- blocos de tamanhos diferentes -> Segmentagéo
5.4.1 Paginacao

O espaco de enderecamento virtual e 0 espacoddeegamento real sdo divididos em blocos de
mesmo tamanho chamados "péginas".
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Mem. Virtual Mem. Princ.
"frame"
—
Pg. Virt. 0 Tab. Pg. Pg. Real 0
Pg. Real 1
Pg. Virt. 1 :> :> —
Pg. Virt. 2 Pg. Real r

Pg. Virt. v

Execucdo de ProgramasQuando o processador tentar executar uma detataningtrucdo do programa

do usuario (memodria virtual), antes, ele deveréultar a tabela de paginas para saber se a pagina q
contém aquela instrucao ja estd ou ndo na meminicigal, e se estiver, em que posicao real eka &t

nao estiver (page fault), a pagina devera sergaaeepara a memdaria principal.

Enderecamento:O processador tenta sempre executar um enderégalvEEste endereco virtual contém
duas partes: um nimero da pagina e um deslocamentm da pagina. O nUmero da pagina serve para o
processador consultar a tabela de paginas para gabk a pagina real (endereco do frame) que a
instrucdo desejada esta. Entdo o endereco reaitokefié obtido concatenando o nimero da pagink rea
(endereco do frame) com o deslocamento. Note glgslocamento € sempre 0 mesmo, tanto para paginas
virtuais como para paginas reais, ja que os tansadéstas sao iguais.

Mem. Virt.
e B e » deslocamento
cend. virt.) —1 - - »instrugcéo a ser executada
“ATTNPV [desl
- Tab.Pags. Mem. Princ.
[ TEF |
; v~
eI ¢ [EF des

- ---bdesl

NPV = numero da
pag. virtual A

frame EF
EF = end. do frame ame

Ex: paginas de 4 bytes : entdo, sdo necessarios Rabe deslocamento.
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mem. virt.

00000
00001 agina virtual nro 2
00010 pg 0 a9

00011 \

00100 \ desloc. nro 2

00101 ; Mem. Princ.
00110 pgl | /

00111 ‘\ pg 0

01001 pg 2 NPV desl
01010 [ - 01010

pg 1

/

01100 '
01101 J Tab. Pag \\\ 0g >
01110 pg3 / (1’ N

,,,,, "y TOw
10000| - . - 2i—100

pg 3

X 4
pag. real nro 4 10010 PY

Exemplo genérico:

Usando um comprimento de paginas deodds e uma memoria fisica de 32 words (8 paginas).
Obs: offset = deslocamento.
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Mem. Virtual 0
0 a pg 0
1 h
2 - pg 0 -
3l d | 4
4__e 0|5 pg 1
5 f
6 . pg 1 1|6 7337 |
70 h 1 21 -
8 i n pg 2
9 . 3|2 Q
10 pg2 *1*2* p - =
11 |
% m pg 3
n
14 _a Pg 3
15 0 16
pg 4
20[_a |
b pg 5
C
d
24 e
f pg 6
g
h
28
pg 7

Para localizar o endereco fisico onde se encontrstraugdo "a", faz 5x4+0=20; "f" : 6X4+1=25 e
"d" : 5x4+3=23.

Além da informacao sobre a localizacdo da péagiriaal, uma entrada na tabela de paginas possui
um bit que indica se uma pagina esta ou ndo na neeprincipal (bit de validade). Se o bit for Odica
gue a pagina virtual ndo esta na meméoria (pag® fask for 1, indica que esta.

Quanto a busca da pagina "faltante” no discofemi® técnicas de paginacao:

- paginacdo por demanda: o sistema sO busca agpggando ela for referenciada (é a técnica
mais utilizada).

- paginacao antecipada: o sistema tenta prevéizacdio da pagina e faz uma busca antecipada
(antes dela ser referenciada).

Fragmentagcdo:Mesmo sendo em menor escala que as técnicasoaesevistas, ainda existe o problema

da fragmentacao, que ocorre sempre na Ultima paoggha fato do programa nao ocupar todas as paginas
por completo.
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pg 0 program Xx;
var

pg 1l procedure A;

pg 2 end; {A}

pg 3 begin

end.
pg 4 ]--» fragmentacéo

Working Set: E o conjunto de paginas que um processo referamiatantemente, e por isso, deve
permanecer na memoéria, na medida do possivel. 8agquperum processo referencia uma nova pagina, ela
entra no working set do processo.

O working set deve ter um limite maximo de péaginas, assim, quandistema estiver com o seu
working set no limite e precisar acessar outra pagpemd in), alguma das paginas dmrking set deve
ser liberada (descartada) para permitir o carregoda pagina nova.

Antes da pagina ser descartada, deve ser venfisacela ndo foi alterada. Se foi, ela deve ser
atualizada (gravada) no disquade out). Para isso, basta colocar um campo "bit de nezadjifio” na tabela
de paginas, que indica se a pagina foi ou nédo madd. Sempre que uma pagina for modificada, o SO
seta este bit com o valor 1.

Existem varias técnicas para selecionar a pagiaaera descartada:

1) Aleatdria

2) FIFO: escolhe-se a pagina mais antigavdiking set

3) LRU (Least-recently used): menos recentemente usada, ou seja, aquela tfua esis tempo
sem ser referenciada

4) NUR (Not used recently): ndo usada recentemente, ou seja, que ndo sdfama que foi
referenciada

5) LFU (Least frequently used): menos frequentemente usada, ou seja, menasredesnciada.

Pergunta: Na paginagéo, analisando a tabela de paginag aapntece se:
a) Se oworking set de um processo for maior que a tabela de paginas?
- Havera sobra de paginas de memoria, de moe® processo nao tera
necessidade de realizar paginacao, pois todo egmagcabera na memoria.
b) Se o working set de um processo for menor qubalaale paginas?
- Neste caso, havera necessariamente paginpg@indo até ser excessiva,
conforme o tamanho do working-set.

Pergunta: No mecanismo de Paginagédo, a memodria fisica podeffagmentada em diversas posicées?
Explique?

- Sim, pois os programas dificilmente totalizamipag completas, ficando sempre a ultima pagina
com fragmentacdo. Assim, sempre que as Ultimasnasigios codigos dos programas estiverem na
memoria, havera fragmentacao.

5.4.2 Segmentacao.

Aproveita a modularidade do programa, ou sejacmaénia ndo é dividida em tamanhos fixos e
sim conforme a estruturacao do programa. Assimpra@gramas sao divididos logicamente em sub-rotinas
e estruturas de dados, e colocados em blocosaenagdes na memoria.

Os blocos tém tamanhos diferentes e sdo chamadeegientos, cada um com seu préprio
espaco de enderecamento.
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Mem. Virtual Mem. Princ.
program seg procedure X
var A: array
) programa
C: record principal
procedure X} :> N
end: funcao Y;
function y;
end; array A
begin
record C;
end.

O mecanismo de mapeamento é semelhante ao dagagi©Os segmentos sdo mapeados por uma
tabela de mapeamento de segmentos TMS, e 0s eosle@t compostos pelo nimero do segmento e um
deslocamento dentro do segmento.

Além do endereco do segmento na memdria fisicda eatrada na tabela de segmentos possui
informacfes sobre o tamanho do segmento, se éleoestdo na memoria etc. O sistema mantém uma
lista de areas livres e ocupadas da memodria.

Na segmentacdo, apenas 0s segmentos referensamtsnsferidos da memoria secundaria para
a memoria principal, e as técnicas para a escodharda livre podem ser as mesmas da Alocacao
Particionada Dinamicaést-fit, worst-fit oufirst-fit).

Exemplo genérico:

O programa possui 5 segmentos (0-4). A tabelaedmentos possui uma entrada separada para

cada segmento, com a posic¢ao inicial (base) e arthonde cada segmento (limite).

Mem. Fisica

| subrotina stack Tab. Segms

l l lim |base 1400

| seg3 | 0[1000] 1400 seg 0

. seg0 1| 400| 6300] 2400

| symbol |

| table 2| 400| 4300 3200 seg 3

| sqrt . 31100 3200

| seg 4 i 4 1000[ 4700 4300 seq 2

' segl main 4700 seg 4

: program 5700

l l 6300

L. seg2 J seg 1
enderecamento légico 6700

Para localizar o endereco fisico onde se enconinataicdo nro 53 do seg 2: 4300+53=4353; a
instru¢gdo numero 852 do segmento 3: 3200+852=4052.

5.4.3 Segmentacao com Paginacao:

Permite a divisdo l6gica dos programas em segmentpsr sua vez, cada segmento é dividido
fisicamente em paginas. Nesse sistema, um endéregmado pelo niumero do segmento, um namero da
pagina dentro deste segmento e um deslocamentm diggsa pagina. O nro do segmento aponta para
uma entrada na tabela de segmentos, que por s@peeta para uma tabela de paginas.
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. Virtual Tab. :
Seg. Virtua ab. Seg etp = ender. da tab. de pag.

end ef = ender. do frame
virt etp
Mem. Fisica
/" [[ ef
ns| np (desl /
ns = nro do SGQM
np = nro da pag. ef | desl
desl = deslocamento —
end. fisico

Thrashing: Excessiva transferéncia de paginas e/ou segmenttes a memaoria principal e a secundaria.
Ocorre basicamente em 2 niveis: do processo estors.
do processo:
- elevado numero de "page faults"
- 0 programa fica mais tempo esperando por pagloajue executando
- causa: working set muito pequeno -> "aumentar”
- mal programacéo: nao respeito da "localidadéeteescrever”
do sistema:
- mais processos concorrendo pela memoéria do cquexzesdisponivel (atender todos os
processos) -> "expandir a memaria"

Pergunta: Qual a relagéo do principio da localidade e ovettmeabarramento?
- Se 0 programa nao respeita o principio da ldadk, o sistema podera acusar mpage-fault e
efetuar muita paginacdo e consequentemente hawété onerhead.

5.5 Exercicios

Explique o que é alocacdo contigua simples.

Explique o que é alocacédo particionada (estatdiagmica).

Explique o que éwapping.

Explique o0 que o esquema de paginacao.

Explique o que o esquema de segmentacéo.

Explique as seguintes técnicas para alocacao tiedes. best-fit, worst-fit e first-fit.
Explique as seguintes técnicas para a escolhaddamga ser descartada: Aleatoria, FIFO, LRU,
NUR e a LFU

8. Explique o problema de fragmentacé&o

9. Explique Memdria Virtual

10. Explique Paginacdo sob-demanda

11.Explique a substituicdo de pagina quando ocorre-fagt

12.Explique trés algoritmos de substituicdo de pagina

13. Explique Thrashing

NoakwNpE
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6 SISTEMAS DE ARQUIVOS

Discos

Os discos possuem um formato circular. Suas dupsrfécies sdo cobertas com um material
magnético. Durante a formatacéo, cada superfidigidida em trilhas e cada trilha é dividida enoses
(também chamado de bloco do disco), onde sdo anadase as informacdes. As informagdes séo lidas ou
escritas através de uma cabeca de leitura/gravacao.

Trilha
Setor

Furo para
acesso do
motor

Furo de indice
Figura 29 - Disco

Um setor é a menor unidade de informacdo que peddida ou escrita no disco. Todas as
operacdes de entrada e saida no disco, sédo feitasma certa quantidade de setores (isto pode gerar
fragmentacao, se o setor ndo for totalmente prégmch

O hardware para um sistema de disco € basicamente gerengedagontrolador de disco,que
determina a interagdo I6gica com o computador. i@rcotador traduz instrugdes enviadas pela CPU, em
um conjunto de sinais que serao utilizados pamntrale do disco. O controlador de disco é ativp€ia
CPU através de seus registradores de entradaze said

O sistema operacional implementa varias camadasftieare, para que seja facilitada a geréncia
dos discos. As camadas de mais baixo nivel, terdaoonder as caracteristicas klardware dos
dispositivos (sdo camadas vinculadas ao dispoyitd@s camadas mais superiores, dando maior
portabilidade para estas, permitindo ao sistemeaojmmal trabalhar de forma independenténaaware.

Solicitagao de E/S Resposta de E/S

T

_'L Rotinas de E/S .
Y  Disk Driver IT

1 Rotina de Interrupgay

v Controlador |
do disco

!

DISCO
Figura 30 - Portabilidade

O usuério acessa o disco através das rotinasSlofrecidas pelo SO. Estas rotinas permitem ao
usuario realizar operacfes sobre os discos, s@reseupar com detalhes tais como: como o disco esta
formatado, qual a trilha ou setor que o arquivcasgravado, etc.. Estas rotinas também sao as
responséaveis pelo controle de permissfes do usuario
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Os disk drivers, ou somentedrivers, sdo todas as rotinas do SO (incluindo as rotuas
interrupcdo) que devem se comunicar com o disconieel de hardware, através dos controladores de
discos. Odlisk drivers sabem quantos registradores um controlador pgsara, que eles servem, como
sdo utilizados e quais sdo seus comandos. O caddroldo disco geralmente possui memoria e
registradores préoprios, para poder executar augists enviadas pettbsk driver.

Arquivos

Os computadores podem armazenar informacgoesrisit@ em diferentes formas: discos e fitas
magneéticas sdo as mais comuns. Cada um destesith&®opossui organizagao e caracteristicas @spri
Mas o sistema operacional deve se abstrair dagi@daples fisicas e fornecer uma visao légica para o
usuario, definindo uma unidade logica de armazentm® arquivo ouile. Desta forma, osiles séo
mapeados pelo sistema operacional sobre os dispsdisicos reais.

Um arquivo é um conjunto de informacdes relaciasadefinidas pelo seu criador. Geralmente,
arquivos representam programas (fontes ou objetog)ados, que podem ser numéricos, alfabéticos ou
alfanuméricos. Podem ser compostos por uma seg@uéecibits, bytes, linhas ou registros, mas seu
significado é definido pelo seu criador e usuafimuivos possuem nomes e algumas propriedades, tais
como: tipo, data de criacdo, nome do proprietdamanho etc.., que sdo armazenadas em seu Descritor
de Arquivos.

As rotinas de entrada e saida implementam opesagi®e 0s arquivos, entre elas temos: criacéo,
delecao, leitura, gravagao, obtencao do tamanhmeamento.

6.1.1.1 Diretérios

Um disco normalmente tem um diretério indicandaigj@arquivos estdo no disco. Este diretorio é
uma lista de todos os arquivos por nome. O diretémbém contém os enderecos de todos os desgritore
de todos os arquivos, como mostra o exemplo daafigbaixo, que possibilitam qualquer operacao sobre
eles. Estes diretérios sdo colocados em um ouan@isvos especiais, ou em areas de armazenamento.

Descritor
Nome do Arquivi Diret6rio 50 de Arquivo
Arql Arg5| 5 Atributo$
Arg2| 20 25
T l
Arq8| 34 60 25
: —l 1ol
. . 6Q
O blocos
de dados

’| Argl| 50 [

Figura 31 - Diretérios

Para facilitar a manipulagdo dos arquivos no delo usuério, o Sistema de Arquivos fornece
uma estruturacdo o diretério da forma mais conveeieEsta estruturacdo devera fornece mecanismos
para a organizagdo de muitos arquivos, que podeEmasnazenados fisicamente em diferentes discos. O
usuario so se preocupa com o diretorio l6gico er@os problemas da alocacao fisica.

Existem muitas estruturas propostas para direton@s os tipos principais sao: Diretério de Nivel
Simples, Diretorio de Dois Niveis, Diretério em Ares e Diretorio em Grafos Aciclicos.

6.1.1.1.1 Diretério de Nivel Simples
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E a estrutura de diretério mais simples que consémunico nivel. Todos os arquivos estio
contidos no mesmo diretdrio, como mostra a figina>a.
nome
Diretoério tipo
etc...

v v ¥ v
Arquivos Q Q O O

Figura 32 - Nivel simples

Este tipo de estrutura possui limitacdes signifies, quando o nimero de arquivos cresce ou
quando existe mais do que um usuario, como por gierse todos os arquivos estdo em um mesmo
diretdrio, eles devem possuir nomes diferentes. cCoontrolar isto se houver mais que um usuario?
Mesmo com um Unico usuario, se a quantidade dévasytor grande, como controlar a utilizacdo sempre
de nomes diferentes para os arquivos?

6.1.1.1.2 Direto6rio de Dois Niveis

Neste tipo de estrutura, cada usuario possui sgrip diretério de nivel simples, permitindo que
usuarios diferentes possam ter arquivos com 0s ogesimmes. Assim, 0 sistema possui um diretério
mestre que indexa todos os diretorios de todoswérids, como mostra a figura abaixo.

Diretorio L. L] L.
Mestre usuario 1 usuario 4 usuario 3
Diretoérios h 4

dos.
Usuarios

Figura 33 - Dois niveis

Este tipo de estrutura é vantajosa quando os iasuséio completamente independentes, mas €
desvantajosa, quando 0s usuarios querem coopdna algumas tarefas e acessar os arquivos de outros
Alguns sistemas simplesmente ndo permitem que w&ios acessem outros diretorios. Mas se 0 acesso
for permitido, o usuéario deve ser habil em nomeamnquivo em um diretério de um outro usuario.

6.1.1.1.3 Diretorios em Arvores

Um diretdrio de dois niveis pode ser visto comaurvore de dois niveis. A generalizacao natural
é extender a estrutura de diretorio para uma ardriéraria, como mostra a figura abaixo. Isto pem
que 0S usuarios criem seus proprios sub-direto@osistema UNIX por exemplo, utiliza este tipo de
estruturagao.

A arvore possui um diretério raiz. Cada arquivest@esistema possui um Unico caminho
("pathname™). Este caminho comeca da raiz, perdodas as subarvores, até o arquivo especificado,
como mostra a figura abaixo.

Cada diretorio possui um conjunto de arquivos sitdiretorios. Todos os diretorios possui um
formato interno. Umbit em cada entrada do diretério define a entrada camoarquivo (0) ou

subdiretorio (1).
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raiz | util| ex¢ fontes

el

dos| vacinas |pilhal lista |pilha| lista
00 00

nortor] pctoofs |scan| cura

5 & 00

Figura 34 - Diretério em arvore

O sistema mantém um arquivo de usuarios cadastradpara cada entrada neste arquivo existe
um nome do usuario e um ponteiro para o seu dioetdicial. Cada usudrio possui um diretério coteen
Quando é feita uma referéncia a um arquivo, o @ieicorrente € pesquisado. Se o arquivo ndo @sta n
diretdrio corrente, entdo o usudrio deve especific@aminho” pathname) ou trocar o diretdrio corrente.

6.1.1.1.4 Diretérios em Grafos Aciclicos

Este tipo de estruturacdo permite o compartilhamnele arquivos e/ou diretdrios por varios
usuarios, evitando a manipulagdo de varias companesmo arquivo. Quando o arquivo compartilhado
por um usuario que possui o direito de acesso,st@da alteracbes sdo efetuadas neste arquivo e
imediatamente se tornam visiveis aos outros usiario

raiz | alunos| profesgor

e

bcc | pd din| dema
bete| Iy gil aneli luiz aneii dinal| maria
clipper projeto trab2 turbg

O O O

Figura 35 - Grafos Aciclicos

Uma maneira usual para implementar este tipo tletesa, é utilizando untink, que funciona da
seguinte forma: quando se deseja ter acesso aquivailou diretorio) através de um diretorio, aolina-
se uma entrada neste diretério com o nome do ardoiv diretorio) desejado e marca-o como sendo do
tipo link. Em compensacéo, adiciona-se nesta entrgdthname definitivo do arquivo.

Este tipo de estruturacdo apresenta uma séri@ad@dnientes, entre eles podemos destacar a
"delecdo”. Neste caso teremos que eliminar toddisksspara este arquivo.

6.1.1.2 Gerenciamento de Espaco Livre em Disco

Na criacdo do arquivo, é necessario que o sistgreaacional tenha condigdes de verificar se cada
bloco do disco esta livre ou ocupado. Torna-se s&t®, portanto, que sejam mantidas estruturas de
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dados que armazenem as informacdes necessariaspdie a possibilitar ao sistema operacional, o
gerenciamento do espaco livre presente no disco.

Existem vérias formas para o armazenamento dasmaffes necessarias, entre elas: Mapa de
Bit, Lista de Blocos Livres, Bloco de Enderecosabdla de Blocos Contiguos.

6.1.1.2.1 Mapa de Bits

Cada bloco é representado por 1 bit; se o bla@oligse, o bit é "0", sendo é "1". Por ex: conside
um disco onde os blocos 2,3,4,5,8,9,10 estdo |ieresresto dos blocos estdo ocupados.

11000011000....

- facil procura de n blocos consecutivos

- gasto de disco para armazenar o mapa de bit

- Em uma unica leitura no disco (leitura do mapdits), € possivel saber a situacdo de um grande
namero de setores.

6.1.1.2.2 Lista de Blocos Livres

Manter todos os blocos livres ligados por uma listguardar a cabeca (endereco inicial da lista)
da lista. Aproveita os proprios blocos livres panaazenar os enderecos da lista. Nao € possivatnier
visdo geral sobre a situacdo de um conjunto deesetdeve-se ler uma a um, para saber se o sédor es
disponivel ou néo.

head—|

Figura 36 - Lista de blocos livres
6.1.1.2.3 Bloco de Enderecos

Utiliza-se o primeiro bloco livre, como bloco dederecos, para armazenar o endereco dos
proximos "n" blocos livres, sendo que o bloco niorier’, € um outro bloco de enderecos. Guarda-se o
endereco do primeiro bloco de enderecos. Este métmdbém permite, em uma Unica leitura (leitura do
bloco de enderecos), saber sobre a situacao daes\@Aoicos, incluindo os enderecos.
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head— (]
]

n
[
— —

Figura 37 - Bloco de endereco

O 000

6.1.1.2.4 Tabela de Blocos Contiguos

Aproveitar a idéia de que sempre existe variogdsddivres contiguos. Mantém uma tabela de
blocos livres, onde cada entrada na tabela conténdereco do °1bloco de um grupo de blocos
contiguos e o tamanho do grupo. Guarda-se o calaesta.

1 3
7 8
2030 20

‘ tamanho da sequencia
inicio da sequenc

Figura 38 - Blocos contiguos

Pergunta Na figura acima, como poderia ser atualizada ddabe o SO alocasse 2 setores da segunda
sequéncia?

- O primeiro campo (inicio) seria incrementado e o segundo campo (quantidade) seria
decrementado de 2.

6.1.1.3 Alocacao de Espaco em Disco

Uma das preocupacdes do sistema de arquivos, @ almrar os espacos livres do disco para os
arquivos, de forma que o disco seja melhor utilizad os arquivos possam ser acessados mais
rapidamente. Os principais métodos de alocacdospace do disco sdo: alocacdo contigua, alocagéo
ligada e alocacéo indexada.

6.1.1.3.1 Alocacao Contigua

Este método procura identificar uma sequénciaimoatde blocos que apresente um tamanho
suficiente para armazenar todas as informacOesv/edao arquivo, ou seja, caso um arquivo predede
blocos para o seu armazenamento, 0 sistema opshpi@curara identificar uma sequéncia continua de
N blocos livres do disco.

Nesta técnica, o espago s6 sera alocado se ftiggoncaso contrario, 0 arquivo ndo poderé ser
armazenado ou extendido. Se por acaso existir cieaisna possibilidade, entdo podera ser utilizada um
técnica para selecionar uma opg¢éo. Pode se ublaadécnicas Worst-Fit, Best-Fit e First-Fit.
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Note que com esse método, para acessar um _bleed apds ter acessado o
bloco b, geralmente ndo havera necessidade de nenhum erweinda cabeca de leitura/gravacéo do
disco, a menos que o bloco se encontre em outna.tAlém disso, o arquivo que foi alocado com esta
técnica, pode ser acessado tanto sequencialmesméogliretamente.

A alocacdo contigua de um arquivo € definida peftmlereco do primeiro bloco e seu
comprimento, e dessa forma € colocado no diretéoimo mostra a figura abaixo.

Disco

diretorio

[ol (1] (2] [3] arqutivo inl'zcic tarr13an ho
@ 5 [6 [ carta

EEBE| | | |
[id id [14 g

o

Figura 39 - Alocagéo contigua

Este método encontra duas principais problemas:

1. Encontra o espaco contiguo suficiente para oiarglsto pode causar fragmentacdo externa,
isto é, existe espaco no disco mas nao € contiguo.

2. Determinar quanto de espa¢o uma arquivo quesest#o criado ird precisar. Deve-se portanto
estimar uma quantidade de blocos. Se for poucoquve ndo podera crescer, e se for muito, o
disco podera estar sendo sub-utilizado caso ovardoil pequeno.

6.1.1.3.2 Alocacéo Ligada

Nesta técnica, os blocos alocados para um argdiovencadeados em uma lista, ndo importanto a
contiguidade. Desta forma, seria armazenado ntddimeo nome do arquivo e duas variaveis, que iseria
os identificadores do primeiro e do ultimo bloco @guivo. Em cada um dos blocos utilizados pelo
arquivo, seria reservado um espaco para contetlerexp do proximo bloco da lista.

Disco
diretério
[al [1] [3] arquivo| inicig  fim
relato 2 11

BITAE
2 Id I8

L —

Figura 40 - Alocacéo ligada

Apesar de qualquer bloco poder ser utilizado m&a@ao, este método apresenta 2 principais
desvantagens: o gasto de disco decorrente da mEzkssle armazenamento dos ponteiros usados para
implementar a lista, e a necessidade de acesserszgluas informacdes armazenadas, que podem causar
varios movimentos da cabeca de leitura/gravacao.

Este método resolve o problema da fragmentac&wsnexe o problema do crescimento do arquivo,
nao existindo a necessidade de alocacgéo prévia.
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6.1.1.3.3 Alocacéao Indexada

Neste método, cada arquivo possui seu proprimldecindice, que é um vetor de enderecos. A i-
ésima entrada no bloco de indice aponta paraimiedsoco do arquivo, como mostra afigura abaixo:

Disco diretorio
arquivo| end. bloco indjce
m |_’I__| carta 15
@ \
2 bloco de
> indices
3
12
-1
-1

Figura 41 - Alocacéao indexada

Quando o arquivo é criado, todos os ponteiros ldaobde indice sdo inicializados comil.
Quando o i-ésimo bloco é escrito, um bloco é redmwio espaco livre e seu endereco € colocado na i-
ésima entrada do bloco de indices do arquivo.

mesmo se 0 arquivo é pequeno (1 ou 2 blocos)téstéca ira consumir um bloco de indices, o
que na alocacéo ligada seria utilizado apenas 2epos. O objetivo € ter um bloco de indices tao
pequeno quanto possivel, sempre levando em coas@teique o tamanho do bloco de indices limita o
tamanho do arquivo, assim, algumas técnicas podentizadas:

1. ligar vérios blocos de indices, de forma qudtiana posicdo do bloco de indices contenha o
endereco de um outro bloco de indices ou contemadoonil.

2. utilizar uma indexacéo de 2 niveis, usando uncdlde indices para conter os enderecos de
outros blocos de indices, que por sua vez conteosmenderecos dos blocos de dados do arquivo. Isto
pode ser estendido para mais de 2 niveis.

3. usar um método misto (utilizado no sistema UNOmMo por exemplo: o diretdrio do disco
conteria para cada arquivo 15 ponteiros, que sartdizados da seguinte maneira:

- 12 apontariam diretamente para os blocos desddd arquivo e seriam suficientes para
arquivos pequenos. Se o bloco = 4096, seriam snfies para arquivos até 48K.

- 3 ponteiros seriam usados para apontar bliociietos, onde o primeiro apontaria para
um bloco indireto simples, o segundo apontaria panabloco indireto duplo (indice de 2 niveis) e o
terceiro apontaria para um bloco indireto tripled{Ce de 3 niveis).

6.1.1.4 Escalonamento do Disco

Para que o sistema operacional atenda uma sgéioitde acesso ao disco por uma aplicacao, ele
gasta um certo tempo. Este tempo é equivalentmatéda do tempos gastos em 3 etapas:

1. Tempo de Seek: tempo gasto para locomover gaateleitura/gravacao da trilha atual para a
trilha desejada.

2. Tempo de Laténcia: tempo gasto para esperap glisco rotacione até que o bloco desejado
esteja sob a cabeca de leitura/gravacgao.

3. Tempo de Transferéncia: tempo gasto para tnansfedados do bloco do disco para a memoria
principal.
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Em um sistema multiprogramado, vérias solicitagiiEesicesso ao dico séo feitas pelas diferentes
aplicacdes, de forma que o sistema operacional dewéabil em escalonar qual solicitacdo atender,
visando obter o menor tempo médio nos acessoseao, giara obetr o melhor desempenho do sistema.

As principais politicas de escalonamento do dis@o: First-Come-First-Served, Shortest-Seek-
Time-First e SCAN.

1. FCFS: As solicitacdes sao atendidas por ordeahelgada (FIFO)

2. SSTF: A solicitacdo cuja trilha estiver mais ximta da trilha atual da cabeca de

leitura/gravacao do disco € atendida primeiro.

3. SCAN: O sistema atende as solicitacoes queeestivem um determinado sentido (da trilha O

em direcao a ultima trilha ou vice-versa), e quan@o houver mais solicitacdo naquele sentido,
0 sistema inverte o sentido e repete o processstalferma, a cabeca de leitura/gravacéo
executa uma varredura de um lado para o outrosbo di

Para exemplificarmos as trés técnicas, vamos sypmoexiste uma fila de requisicdo de acesso ao
disco, onde as trilhas que devam ser acessadasnest&guinte sequéncia 98, 183, 37, 122, 14,6B4,
67, de forma que a primeira solicitacdo que fdaféia trilha 98 e a ultima é a 67. Supomos quebaga
de leitura/gravacdo do disco esteja na posicao(b3yrafico abaixo mostra o caminho percorrido
utilizando-se as 3 técnicas.

14 37 53 65 67 98 122 124 183

FCFS

640 trilnas

-
Ny

SSTF

SCAN
208 trilha:

Figura 42 - varredura

6.2 Exercicios

1) Qual € o motivo do SO ter um Sistema de Arquivos ?

2) Explique os métodos de acesso a arquivos

3) Explique as formas de estruturar diretorios

4) Explique a protecao que o Sistemas de ArquivosmedMerecer

5) Qual é o motivo do SO ter um Sistema de Arquivos ?

6) Explique os métodos de acesso a arquivos

7) Explique as formas de estruturar diretorios

8) Explique a protecédo que o Sistemas de Arquivosmederecer

9) Expligue os algoritmos FCFS, SSTF, SCAN, C-SCAN

10)Qual a importancia do backup ? Como pode ser fefthario, mensal)
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