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. ; 258 Qualquer pesson que utilize wm computador stualmente wabe que cxsste nlgo chamado sistema
e operacianal, que de alguma forma controls o equipamento. Iswo ¢ vilido para yualquer tipo de
261 computader. Aplica-se tanto a0 microcomputador que ¢ utilizado em casa quanto 20 computador de
SUMARIO grande porie wilizado pela snivenidade, Entretanto, ¢ necessano definir methor o que € wm sistema

operacional. Neste capitalo, nds iremoys apresentar o conceito ¢ a funclonalidade bisica de um
sistema operactonal, Detalhes eapecificos serfio spreseniados no decorrer deste livro.,

1.1 Conceito basico

Em torno de um computador, existem usudrios com problemas para serem resolvidos. Por
exemplo. um usudrio precisa editar texto, enquanto outro precisa fazer a contabilidade da
empresa. O problema de cada usuirnio serd resolvido por um programa especifico, No exemplo,
um cditor de textos ¢ um sistema de contabilidade. O dispositivo fisico capaz de executar esses
programas ¢ o hardware do computador.

O programas possuem muito em comum. Por exemplo, tanto o editor de texto como a
contabilidade precisam acessar o disco. A forma de seesso aos periféricos € & mesma pars todos
O progrumas. Para um melhor aproveitamento do hardware, virios usudrios compartitham
simultaneamente o computador.  Entretanto, os progrumas podem apresentar necessidades
conflitantes, pois disputam os recursos do equipamento. Por exemplo, o editor de fexto € a
Contabilidade podem querer utilizar, 30 mesmo tempo, a dnica impressora disponiyel.

O sistema operacional € uma camada de software colocada entre o hardwire ¢ o programas
QU executam tarefas para os usudrios. Essa visio de um sistema computacional ¢ ilustrada na
Figura 1.1. 0 sistema operacional € responsdvel pelo acesso aos periféricos. Sempre que um
Programa necessita de algum tipo de operagio de entrada ¢ sifda, cle a solicita a0 sistema
Yperacional. Dessa forma, o programador nio precisa conhecer os detalhes do hardware,
lt_\{urmaqbcs do tipo “como enviar um caractere para o impressora” ficam escondidas dentro do
Yistema operacional. Ao mesmo tempo, como 10dos 0s acessos 20s periféricos siio feitos através
4o sistema operacional, ele pode controlar qual programa estd acessando qual recurso, £ possivel,
“Ntio, obter uma distribuigho justa ¢ eficiente dos recursos. Por exemplo, a divisso do espago em
1%C0 entre os usudrios ¢ feita pelo sistema operacional. Ela pode ser feita, considerando-se dois
A5pectos; a eficiéncia no acesso ao disco e a ocupacio cquilibrada do disco pelos usudrios.
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Figura 1,1 - Sistema computacional.

1.2 Objetivos do sistema operacional

O sistema operaciona! procura tormar a utilizagio do computador, a0 mesmo tempo, mais elficiente
e mais conveniente, A utilizagio mais eficiente busca um maior retomo no investimento feito no
hardware. Maior eficifncia significa mais trabalbo obtido do mesmo hardware. Uma utilizaglo
mals convenienie vii diminuir 0 tempo necessdrio para a construcio dos programas. Isso também
implica a redugdo no custo do software, pois sho necessinas menos horas de programador,

Uma wtilizagio mais eficiente do computador ¢ obtida através da distribui¢io de seus recursos
entre o8 programas. Neste contexto, sio considerados recursos quaisquer componentes do
hardware disputados pelos programas. Por exemplo, espago na meméria principal, tempo de
processador, impressora, cspago em disco, acesso a disco, ete.

Uma utilizagio mais conveniente do computador ¢ obtida, escondendo-s¢ do programador

detathes do hardware, em especial dos periféricos. Por exemplo, part colocar um caractere na
tela do terminal, em geral é necessdrio toda uma scqiéncia de acessos A interface do terminal.
Diversos registradores de controle e de starus devem ser lidos ou escritos. Além disso, pode haver
mais de um tipo de interfiace, com diferentes seqiiéncias de acesso. Ao usar o sistema operacional,
o programador apenas informa qual camctere deve ser colocado ni tela, Todo o trabalho de acesso
no perifénico € feito pelo sistema operacional,

Ao esconder os detalhes dos perifénicos, muitas vezes sdo criados recursos de mais alto nivel. Por
exemplo, os programas utilizam o espago em disco através do conceito de arquivo. Arquivos ndo
existem no hardware. Eles formam um recurso crindo a partir do que o hardware oferece. Para o
progrumador, ¢ muito mais confortdve! trabalthar com arquives do que receber uma drea de espago

em disco que cle proprio teria que organizar.
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1.2.1 Tipos de servigos

Para atingir o8 objetivos propostos, o sistema operacional oferece diversos tipos de servi

definiglo precisa dos servigos depende do sistema operacional em consideragio, Emma?;: ‘:
madoria dos sistemas operacionais ofercce um conjunto basico de Servigos, sempre necasﬁi' ‘
Essa seglo descreve esse conjunto bdsico. wh

Todo sistema operacional oferece meios para que um programa seja ¢ i
principal ¢ executado. Em geral, um arquivo contém o ‘:«:rnma njscr mmmom;::m
opcracit'"ﬂ' recebe o nome do arquivo, aloca memdels para o programa. copia o éonlcddo‘::
arquivo para a memana principal ¢ inicia sua execughio. Também ¢ possivel abortar a exccugdo de
um programi. Isso € necessirio quando, por excmplo, um programa em teste entra em um lago
infinito, Nesse caso, o sistema precisy da indicagio “qual programa deve ser abortado™ Pode
fager com que cada programa esteja associado a um terminal. O programa a ser abomdo ¢ n:l:
psgociado po mesmo terminal onde foi dada a ordem. A ordem, no caso, ¢ o acionamu?o de
algama combinacio especial de teclas. Pode-se também associar um nimero a cada programa.
Nesse caso, 0 sistema operacional recebe o nimero do programa a ser abortado,

Talvez o servigo mais importante oferccido pelo sistema ucional sej

utilizagio de arquivos, servigo este implementado através doos':::cmn':;el n::iv:qu:nsz‘ :) 2
¢é pos.m'vcl criar, escrever, ler ¢ destruir arquivos. Através da leitura e escrita, & poxslvci copl:
imprimir, consultar ¢ atualizar arquivos. Em geral, também existem operagdes do tipo renomw'
obter o tamanho, obter 4 data de criagdo ¢ outras informagdes a respeito dos arquivos. X

Todo acesso aos periféricos € feito através do sistemi operacional, Na mai

discos magnéticos siio acessados de forma indireta, almt:‘s dos arquivos, :;cdu‘;wm
dispositivos podem ser acessados de forma direta. Entre cles, estio os terminais, Impressoras,
ﬁm_s magnéugas ¢ linhas de comunicagio. Para tanto, devem cxistir servigos do tipo alocaglo de
penifénico, [nmm. escnta ¢ liberagio. Em geral, tumbém pode-se obter informagdes a respeilo
de cada periférico ¢ alterar nlgumas de suas caracterfsticas. Por exemplo, alterar a yelocidade de
Uma linha de comunicagan,

A medida Que diversos usudrios compartilham o computador, passa o ser interessante saber
:‘l::l:u de quais recursos cada usudrio necessita Pode-sc utilizar essa informagiio para caleular
X mm:l:"sc; co:mdo pelo uso do computador, Mc_smo que niio existy um sistema de cobranga,

3 cxcl a(l; ) do uso dos recursos pode lcv{ar i.ldcmiﬁcacao de gargalos dentro do sistema
iy n;po de gargalo'lcna_ pouca memdria principal, ou ainds um disco muito lento. Um
114 §0 oferecido por mititoy nstfm.u operacionais € u contabilizagiio do uso dos recursos pelos
- Efamas e usudrios. Esse servigo fornece estatisticas do tipo “quando empo de processador
& eB-No na cxccu.cﬁ:) de um pruxrnrm“‘. “qual o espago em disco ocupado pelos arquivos de um

fminado usuirio™ ou “quantas péginas foram impressas este méx por determinado usudrio™,

Z’r‘:‘um nnlgrmngﬁcs sobre o csludo‘du sistema sio mantidas pelo sistema operacional. Em

9 |. c-;as nformagdes slo tfeccssdnas para o proprio funcionamento do sistema. Entretanto,

fafo, am. ém podem ser IOfnocxdns 405 programas ¢ uswirios, Dessa forma, & manutengio dessas

i ?laa,tks pode ser considerada como mais um servigo que € oferccido. Nessa categoria, temos

s Taen dnq correntes, a listy de usudrios utilizando o computador no momento, a versio do
“ma operacional em uso, entre outros dados.

Na busca de um methor aproveitamento do hardware, diversos usudrios podem compartithar um
‘;?mpumdt.)r. Entretanto, isso somente ¢ vidvel se houver algum tipo de proteglio entre os usudrios,
Nio ¢ aceitiivel, por exemplo, que um usudrio envie dados para i impressora no melo da listagem
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de outro usudrio. Outro exemplo de interferéncia entre usudrios serin n destruigio de arquivos
oun o cancelamento da execugio do programa de ouira pessoa. Niio ¢ possivel contar apenas
m.mmﬂodospmgmmascabonimcmaodosmudrimpmlmmdem problema. Se niio
houVer SCEUIANGA COm respeito A execuglo dos programas ¢ & manutengio dos dados, os usudirios
simplesmente ndo utilizardo o computador. Cabe 1o sistema operacional garantir que cada usudirio
possa trabalhar sem sofrer interferéncin danosa dos demais. Pode-se, ento, considerar como um
servigo do sistema operacional a cringlio de mecanismos de proteglio entre os usudrios,

1.3 Sistema operacional na visio do usuario

A arquitetura de um sistema operacional corresponde & imagem que o usudrio tem do sistema,
a forma como ecle percebe o sistema, Essa imagem ¢ definida pela interface através da qual o
usudrio acesya os servigos do sistemi operacional, Essa inerface, assim como a imagem, €
formada pelas chamadas de sisiema ¢ pelos programis de sistema,

1.3.1 Chamadas de sistema

Os programas solicitam servigos ao sistema operacional através das chumadas de sistema. Elas
sho semelhantes &s chamadas de sub-rotinis. Entretanto, enquinto as chamadas de sub-rotinas
sfio transferéncias pars procedimentos normasis do programa, as chamadas de sisiema transferem
a execuglio para o sistema opecacional. Através de parmetros, 0 programa informa exatamente
o0 que necessita, O retomo da chamada de sistema, assim como o retormo de uma sub-rotina,
faz com que a execuglo do programa scja retomada & partir di instrugBo que segue o chamada,
Parn o programador assembly (linguagem de montagem), as chamadas de sistema sio bastante
visiveis. Por exemplo, o conhecido “INT 21H" no MS-DOS. Em uma linguagem de alto nivel,
elas ficam escondidas dentro da biblioteca utilizada pelo compilador. O programador chama sub-
rotinas de uma biblioteca, S0 as sub-rotinas da biblioteca que chamam o sistema, Por exemplo,
qualquer fungiio da biblioteca que acesse 0 terminal (como printf ()na linguagem C) exige
uma chamada de sistema. Como foi exposto antes, o acesso aos periféricos & feito, normaimente,
pelo sistema operacional.

A lista de servigos do sistema operacional € agora transformada em uma lists de chamadas de
“sistema. A descrigio dessas chumudas forma um dos mais importantes manuais de um sistema
operacional, Por excmplo, considere um programa que lista o conteddo de um ArquUiveO 1exto
ma tela do terminal. Ele faz uma chamada de sistema para verificar se 0 arquivo a ser listado
existe. Um dos parimetros dessa chamada serd provavelmente o nome do arquivo a ser listado,
O restante do programa € um lago no qual sdo leitas sucessivas leituras do arquivo ¢ escritas no
terminal, Essas duas operagdes também correspondem a chamadas de sistema.

A parte do sistema operacional responsivel por implementar as chamadas de sistema ¢
normalmente chamada de noeleo ou kernel. Os principuis componentes do kernel de qualquer
sistema operacional sio o geréncia de processador, o geréncia de meméria, o sistema de
arquivos ¢ o geréncia de entrada e saida. Cada um desses componentes serd visto com detalbes
nos proximos capitulos.

Em !unqio da complexidade interna de um kernel completo, muilos sistemas operacionais
sio implementados em camadas. Primeiro, um pequena componente de software chamado
micronicleo ou microkernel implements os servigos mais bdsicos associados com sistemas

operacionais. Em cima do microkernel, usando os seus servigos, o kernel propriamente dito
implementa o8 demuis servigos.

papitulo 1 - lntrodugio 5

A Figura 1.2 itustra um sistema no qual, acima do hardware, existe um microkernel que ofercce

vigos bidsicos tais como geréncin do processador, alocagio ¢ liberagiio de memdria fisica ¢
3o de novos tratadores de dispositivos. O kernel do sistema oferece servigos tais como
sma de wrquives, memdria virtual ¢ protocolos de comunicagio.

s sistemas permitem que as aplicagbes acessem tanto us chumadas de sistema suportadas
kernel quanto os servigos oferecidos pelo microkernel, Entretanto, na maioria das vezes,

0 codigo do kernel pode acessar os servigos do microkernel, nanto aplicacdes
itas ds chamadas de sistema do kernel, S b o

Aplicagbes
20 go li e &
mi Microkermel
Hardwars

Figura 1.2 — Organizagdo do sistema em kernel ¢ microkernel.

mus de sistema

mas de sistema, algumas vezes chamados de utilitdrios, sio programas normais
fora f“’ kernel qo sistema operacional. Eles utilizam as mesmas chamadas de
&won_fvcns 20s demais programas. Esses programas implementam tarefas bdsicas para a
§0 do sistema ¢ muitas vezes sio confundidos com o proprio sistema operacional. Como
entam tarefas essencials para & utihzagdo do computador, siio, em geral, distribul ’
formecedor do sistema operacional. e e

s $80 08 utilitdrios para manipulagio de arquivos: progrumas parg listar srquivo, imprimir
VO, copitr arquive, trocar o nome de arquivo, listar o conteido de diretdrio, entre outros.
s-utilitdrios sfo, em geral, programas normais. Eles utlizam chamadas de sistema para
leliar a operagio solicitada pelo usudrio. Também & usual 0 emprego de programas de sistema

3 3 obtenglo de informagdes a respeito do sistema, tais como disty, hors ou quais usudrios

Q

0 utilizando o computador no momento,

da de 1960, compiladores eram também considerados programas de sistema, formecidos
m o sistema operacional, Entretanto, com a expansiio da inddstria de microcomputadores,
i passaram & ser considerndos programus normais. E usual o fornecedor do sistema
> também oferecer uma linha de compiladores, ou fomecer alguns junto com o sistema.
W%, como diversos fornecedores existem, pode-se comprar o sistema operacional de uma

W importante programa de sistema ¢ o interpretador de comandos. Esse programa é
SU¥ado pelo sistema operacional sempre que um usudrio inicia sua sesslio de trabalho. Sua tarefa
= Teeeher comandos do usudrio e executi-los. Para isso, ele recebe s linhas wcladas pelo usudrio
alisa o m‘conlcwu ¢ executn o comando teclado. A execugio do comando, na maloria du;
N, vai exigir uma ou mais chamadas de sistema. Por exemplo, considere um comando do
"lfm diretdrio”, Para executd-lo, o interpretador de comundos deve, primeiramente, ler o
Heldo do dirctdrio solicitado pelo usudrio. Isso ¢ feito através de uma chamada de sistema.
¥micio pode ser formatoda para facilitar a sui disposiclo na tela do terminal. Finalmente,

.
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a0 o “lista diretrio” pode ser feita através do l{ttctprcmdor de comandos
m:::ilim:;?m qualquer situagdo, as mesmas chamadas de sistema mn;:o cg‘vozld:ls
£ uma questio de projeto decidir quais comandos serfio aceitos pelo interpretador. Os dom &:
serdo implementados através de utilitdrios. Em geral, comandos aceitos pelo interpretador ’No
executados mais rapidamente, pois nilo exigem & carga € o exccuglio de um outro pmgmmal.mde
cas0, © outro programa € o utilitirio. Entretanto, um interpretador de comandos muito gr
pode tornar-se complexo, Além disso, ele vai ocupar memdéria com o codigo necessdrio para
executar comandos que raramente silo chamados.

determin [ i tifitdrios
: ados momentos, o interpretador de comandos deve disparar o execugiio de u 4
:r'nm de programas do usudrio, Nesse caso, cle deve utilizar uma chamada de sistema que
permita a um programa disparar a execugio de outro programa.
terpretad i 1 i i Ele
or de¢ comundos nio precisa, obrigatoriamente, ser um progrima de sistema.
o fazer parte do sistema operacional. Entretanto, a solugiio descrita antes € a que o_rcmcc
a major flexibilidade: pode-se alterar o interpretador de comandos sem mexer no sisiema
onal. Mais ainda, pode-se construir virios interpretadores de comnndos Nesse caso, cada
usudrio utilizaria um interpretador de comandos apropriado a sua experiéncia ou trabalho a ser
desenvolvido.

s ! itusgio em
Tudo que foi dito sobre o interpretador de comandos & igualmente vdlido para a §

que oqdnemu operacional oferece uma interface grafica dc usudrio (GUI — graphical user
interface). A tnica diferenca estd na comodidade para 0 Usudrio, que Passi it usar fecones, menus
& mouse no lugar de digitar comandos textuais.

: istermn
\a maioria das vezes. o interpretador de comandos, ou a GUI correspoadente, “¢ o §
:;ricioml" para © usuirio. Ele serd julgado pela sua facilidade de uso em um primeino
momento, A medida que os usudrios ganham experiéncia com © sistema, passam a julgar as
interfaces pela sua flexibilidade ¢ capacidade de realizar tarclas mais complexas.

Na maior parte do tempo, o usudrio trabalha com programas d}mmcs do sistema opencumnl
Programadores utilizam principalmente editores de texto ¢ compiladores. Usudrios finais utilizam
aplicativos ¢ ferramentas de apoio. A opinido do usudirio n respeito do sistema como um todo
vai depender, principalmente, desses programas. O sistema operacional propriamente dito fica
escondido, longe da percepciio do usudrio comum.

1.4 Sistema operacional na visio de projeto

. - : A
Na visio de cto, 0 mais importante € como o sistema estd orgam;ado internamente
orgunizagio uz'?m sistema operncional corresponde & forma como ele implementa os vérios
servigos,

O sistema operacional ndo resolve os problemas do usudrio final. Ele nio serve pm.cdlm texto,
nem faz a contabilidade da empresa. Entretanto, através dele, podemos obler uma maior eficiénein
¢ conveniéncia no uso do computador. A eficiéncia ¢ obtida através do compartilhamento dos
recursos. A conveniéncia ¢ obtida através de uma inmerface mais confortdvel para a utilizagho dos
FECUrs0s Computacionais.

Normalmente, o processador estd executando programas de usufirio. Para isso que o Wlxﬁm
fol comprado. Somente quando ocorre algum cvento especial, o sistema operacional € ativado
Dois tipos de eventos ativam o sistema operacional: uma chamada de sistema ou uma interrupgiio
de periférico.

Capitulo | - Intronlugho a

Umi chamada de sistema corresponde a uma solicitagiio de servigo por parte do programa em
axecuclo. Primeiramente, deve ser verificada a legahdade da solicitagio. Por exemplo, um pedido
m que krquivos de outros usudrios sejam destrufdos deverd ser recusado, No caso de uma
ragio legal, ela € realizada, ¢ 4 resposty € devolvida ao programa. £ possivel que a chamada
stema cnvolva o acesso u um periférico. Nesse caso, o programa deverd esperar até que o
érico conclua a operago solicitada.

fungho das chamadas de sistema, o sistema operacional envia comandos para os controladores
periféricos. O controlador deve informar ao sistema operacional quando a operagio estiver
(da. Isso € feito através de uma intorrupgdo. Quando a interrupgio acontece, o processador
o que estd fazendo ¢ passa a exccutar uma rotina especifica do sistema operacional, Como a
nterrupedo do periférico avisa o término de alguma operagiio de entrada ¢ saida, possivelmente
chamuda de sistema foi conclufda, Nesse caso, um programa i espera de resposta poderd ser

emplo, considere um programa que faz uma chamada de sistema para ler um registro
vo em disco, O sistema operacional envia 0 comando para o controlador do disco, O
a fica parado & espera da resposta. Quando a leitura € concluida, o controlador do disco
a0 sistema operacional, que entio libera o programa do usudirio para prosseguir sua

crigho de sistema operacional apresentada nessa seglio deixa clarn  importdncia das
upcdes para a sun consiruglo. Esse ¢ possivelmente o mecanismo de hardware mais

ottante para a construglo de um sistema operacional moderno, juntamente com o conceito de
dade de geréncia de memana (MMU- Memory Management Unit). A fungio da MMU serd
no capitulo que trata da geréncia de memdna. Os capitulos sobre multiprogramagiio e
¢ geréneia de entrada e safda descreverdio o funcionamento do mecanismo de interrupglo.

Historico de sistemas operacionais

88 segho, serd feito um rdpido histdrico da evolugio dos sistemas operncionais através do
As datas fornecidas para cada perfodo so aproximadas, O objetivo € apenas posicionar o
10 tempo. Nio existe a pretensdo de definir com exatidio o momento em que determinada
L surgiu ou passou a ser utilizads, Mesmo porque, na rdpida evolugio da computigdio,
acubam ficando sobrepostas umas ds outras. As novas téenicas no slo assimiladas
neamente por todas as instalagdes. Muito pelo contririo, sempre existe alguma inéreia
qualquer alteragdio na forma de operagio do computador.

mordios da computagdo, na década de 40, nfio cxistia sistema operacional. Nesse
e, 0 programador € também o operador do computador. Existe uma planilha para alocagho
o miquina. Durante o seu hordrio, o programador controla todo o equipamento, Um
quando exceutado, tem controle total da méquina, O programa acessa diretumente nos
Ticos, No méximo, existe uma biblioteca com rotinas de entrada ¢ saida j& programadas.

modificagio introduzida nesse esquema foi a utilizagio de operadores profissionais. O
ador niio mais opera 0 computador durante a execugiio de seu programa. Ele entrega no
Wor 0 seu job. O job ¢ formado pelo programa a ser compilado ¢ executado, scompanhado
i para a execuglio. Geralmente, 0s programas ¢ dados sio preparados na forma de
% perfurados. Apbs a execugio, o programador recebe uma listagem com a saida gerada
P80 programa. No caso de erro durante # execugio, 0 operador pode também tirar uma copia

Magem do conteddo de toda a memdria principal, Isso € possivel pois, nessn época, a
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memdria principal niio passa de poucos kilobytes. A depuragio do programa deve ser feita, pelo
programador, a partir dessas listagens.

0 emprego de operadores profissionais diminui o tempo que 0 computador fica parado, Nio c.xistgm
as perday inerentes a uma planilha de alocagiio de horirio. Enquanto o programador pensa a respeito
diy que saiu errado, outro programa cstd sendo executado. Entretanto, o lempo de preparagio para
2 exccugio de um job continua grande. E necessirio primeiro retirar as fitas magnéticas, carléfs e
tistagens do job que terminou, Depois, sio preparadas as fitas magnéicas ¢ os candes do priximo
Job. Para diminuir esse 1empo entre Joby, ¢les passam a ser sgrupados em lotes. Em um mesmo
lote, ou bateh, sio colocados jobs com necessidades semelbantes. Por exemplo, todos os que irio
sar o mesmo montador ¢ a mesma biblioteca, Dessa forma, pouca preparngio ¢ necessiria entre
Jobs de um mesmo lote. Essa ¢ a origem do termo sistema em batch.

Mesmio com o agrupamento dos jebs semelhantes em lotes, a passagem entre jobs continua
sendo feita de forma manual. O operador precisa ficar atento & console do computador. Quando
o programa em cxecucio terminar, ¢le deve manualmenie comandar a carga e a execugio do
préximo programa. Um mesmo job pode exigir a exceugiio de vilrios programas. Por exemplo,
primeiro o montador € executado ¢ traduz o programa em assembly para linguagem de miquina,
Depois. 0 programa montado ¢ ligado com s rotinas de entrada ¢ safda de uma biblioteca.
Finalmente, 0 programa ji pronto ¢ carregado ¢ exceutado. Cada uma dessas ctapas € chamada de
step. Logo, um job pode ser formado por virios steps.

Na década de 1950, surgiram os primeiros monitores residentes. Sua fungio ¢ nutomatizar
a transigio do computador entre progriamas. O monitor residente ¢ um programa que fica o

tempo todo na meméria. Quando um programa em execugdo termina, ele avisa o monitor. O
monitor residente entio automaticamentie carreg o proximo programa ¢ inicia a execuclo dele, O
tlempo em que o computador fica parado diminui. A transigdo entre programas feita pelo monitor
residente € mais ripida, pois dispensa a operagio manual.

Part que o monitor residente consiga substituir o operador na transigho entre jobs, cle precisa
saber 0 que fazer. Ele precisa saber qual programa deve ser carregado ¢ executado a seguir. Sio
s eartdes de controle que fornecem essa informagiio. Eles sio diferenciados de cartdes normids,
com programa ou dados, por algum simbolo. Como, por exemplo, duas barras no infcio do cartlo,
Além de informar a0 monitor residente o que fazer u seguir, eles podem ser utilizados para outras
informagbes. Por exemplo, o cartiio inicial do job pode conter & identificagdo do usudrio para o
qual serd contabilizado o custo de processamento, Pode também trazer um tempo miximo de
execugiio, apds o que o programa deve ser considerado com erro e abortado. Na verdade, os
cartdes de controle siio a origem das linguagens de comandos utilizadas em sistemas atuais,

O monitor residente também ¢ o local indicado para as rotings de acesso hos periféricos. Sio
rotinas utilizadas por todos os programas. Com clas no monitor residente, as aplicagdes nio
precisam scessar diretamente os periféricos. Apenas chamar a rotina apropriady dentro do
monitor. Esse € o infcio du idéia de chamada de sistema. Além de simplificar os aplicativos, essa
téenicy permite uma maior flexibilidade, Por exemplo, se um periférico ¢ trocado, novas rotinas
de acesso sio escritas ¢ colocadas no lugar das anteriores. Entretanto, os aplicativos ndio sofrem
alieragio. Eles continuam apenas chamando o monitor residente para fazer entrada ¢ saida,

Na décads de 1960, a partir do monitor residente, surgiu o conceito de multiprogramugiio. No
monitor residente, apenns um programa ¢ executado de cada vez. Quando ele precisn fazer alguma
enirada ¢ saida, o processador fica parado. Em geral. periféricos sio dispositivos eletromecinicos
© trabalham na faixa de milisegundo. Ao mesmo tempo, o processador ¢ um dispositivo eletronico,
que trabalha na faixa de microsegundo. Por exemplo, engquanto € feito um dnico acesso A Jeitora
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de condes, poderinm ser executadas 10000 instrugdes de miquing ou mais, Em conseqiéneia dossa
 diferenga de velocidade, a utilizagio do processador € muito baixa. Durinte a maior parte do lempo,
ppmgmm estd parndo, esperando o [Ermino de uma operagio de entrada ou saida,

" A solugio imaginada foi manter diversos programas na memona principal 4o mesmo tempo.
" Quando um dos programas estd esperando i conclusio da entradi ou safda, outro programi inicia
yua exccugio. Quando o primeiro lermina o Acesso a0 pertféneo, podemos relomar sua caccugio,
‘pa esperar que esse scgundo programa solicite também alguma entrada ou saida, para entio
sender sua execugin. Agort o tempo do processador € dividido eatre diversos programas. O
etivo ¢ ocupar melhor o hardware. Com multiprogramagio, o processador fica menos tempo
do. Os periféricos também sio melhor utilizados, pois, com um ndmero maior de programas
exteucio, as solicitagbes serio mais freqiientes,

‘inovagdes de hurdware possibilitaram o desenvolvimento da multiprogrumacdo. Em primeiro
o uso de interrupcdes, Quando um comando & enviado para um periférico, imediatamente o
operacional inicia a execugho de um outro programa. E necessdrio que o periférico avise ao
operacional quando o acesso tiver sido concluido. Isso ¢ feito através de uma interrupgio,
‘sistema no qual apenas um programa ocupe o computador de cada vez, interrupgdes nio
essenciais, Pode-se fazer com que o processador fique cm um lago, consultundo a interface do
co, até que a operagio esteja concluida. Essa téenica é chamada de polling ou busy-loop.
to, ndo € possivel implementar multiprogramagdo sem o auxilio de inlerrupgies.

senvolvimento dos discos magnéticos também foi importante pars o sergimento da
programacio. Os jobs eram submetidos em cartdes perfurados. Inicialmente, eles eram lidos
computador dirctamente dos cartdes. Mais tarde, eles passaram a ser antes coplados para fita
agnética. O computador passou entio a ler os jobs de fita magnética, e niio de candes. Como
€ mais ripida, esse mecanismo diminuiu o tempo de entrada ¢ saida e, por consegiiéncia,
po de processador parado. Entretanto, leltoras de cartdes ¢ unidades de fita magndtica
dispositivos essencialmente seqiienciais. Somente € possivel ler o segundo job depois do
pletamente o primeiro job, Na multiprogramagio, o segundo job € necessdnio antes do
0 do primeiro, Por exemplo, quando o primeiro job solicita uma operagiio de entrada
ler um dos seus cartbes de dados, € necessério tor na meméria principal o programa a ser
utado para o segundo job. Isso significa ler cartdes do segundo job sem ter lido ainda todos
artoes do primeiro job, Em um dispositivo seqiiencial, isto nio ¢ possivel.

co magndtico permite a implementagdo da multiprogramagho, Virios jobs so lidos de cartio
ado ou fita magnética para o disco. Como o disco permite um acesso direto a qualquer
30, & possivel ler parte do primeiro job e do segundo job, A medida que, em fungio de sua
EXecucho, um job solicita a leitura de mais dados, eles sfo buscados no disco. A execugio de
¥rios jobs pode agora ser sobreposta sem problemas.

1O conceito de multiprogramagio € essencial no estudo de sistemas operscionais. Ele também ¢
Aorigom da maioria dos temas bdsicos du drea. Por exemplo, agora que existem virios jobs nu
“Mmemdria principal, existe u necessidude de conrolar a ocupagio da memdria. Ao mesmo tempo, ¢
L0 escolher qual job exccutar a seguir, Tumbém ¢ necessinio organizar o conteddo do disco,
4 que a informagio desejads seja rapidamente localizada. Ao longo do texto, o conceito de
ltiprogramagdo estard sempre presente.

%  utilizagho de disco magnético, nio havia mais a necessidade de reanir jobs semelhantes
&M Jotes, O 1ermo batch passou entio n designar um sistema no qual niio existe intermgho entre
S Usudrio ¢ a execuglio do programa. Muis modermamente, o termo bateh foi substituido. por

3 g0 em background”. A depurnglo de programus em um ambiente batch € diffeil. O




[ T —————

212 Stwesnun Operacionais — Romulo de Olivelra, Alexandre Carisnimi, Simdo Toscay

sistema operacnal para facilitar essas trés tarefas. Uma vantagem do suporte a clustering n,
~ Windows 2000 ¢ que ele foi concebido de forma a nilo ecessitar de nenbum tipo especial de
plataforma ou de conectividade. Um conjunto de méquinas interconectados normalmente em rede
podem comporen cluster.

10.10 Uma palavrinha sobre o Windows XP

O Windows XPé a geragho seguintc da familia Windows. A denominagio XP vem da palavry
eXPerience, O Windows XP foi idealizado pela Microsoft com o objetivo de unificar, em tomo de
um Gnico prodto, seu mercado corporativo com seu mercado de usudnos domésticos. Ny
realidade, essa mificagio € feita através de duas versbes do Windows XP: o Windows XP Personal
Edition, destinado a0 mercado doméstico, que substitui o Windows 95, 98, Millennium, NT (versio
workstation); ¢ o Windows XP Professional Edition, voltado ao mercado corporativo que substitui
0 NT nas suas vasies server.

As principais novidades introdundas pelo Windows XP estio relacionadas com mecanismos de
protoglio ao sistema de arquivos ¢ conectividade 3 Internet. Sob o ponto de vista de protecio do
sistema de arquios, 0 Windows XP impede que arquivos antigos substituam versdes mais recentes
No caso de dmers de dispositivos, € possivel restaurar a versio anterior na eventualidade da
instalacdo de umdriver mais recente apresentar problemas. O suporte 3 protegdio, na presonca de
miltiplos usudnes, foi estendido em relagio sos mecanismos oferecidos pelo Windows 98 ¢ pelo
Windows Millesum embutidos em seu proprio nicleo. Em relagio @ conectividade em rede.
quando concctads i Intemet, 0 Windows XP ofercce ao usudnio algumas funcionalidades tipicas de
firewall embutidas em scu proprio nicleo. Além disso, uma séric de foramentas buscando
simplificar 0 wodo Windows por usudrio leigos foram introduzidas, como por exemplo, gravigio
de cdrom diretamente a partir do Windows Explorer, emprego de temas (vkins) para tela de fundo,
atwalizagdes aukmiticas, mecanismos para publicagiio de arquivos de imagens ¢ de texto na
Internet, ete.

Entre as novidales do Windows XP, estd ainda um mecanismo de proteciio contra pirataria

denominado de WPA (Windows Product Activation). Seu funcionamento é hasesdo na criagio de
) um cadigo dnica, valido apenas para o computador no qual 0 Windows XP é instalado. Esse codigo

¢ criado no momento da instalagio ¢ é obtido através de identificadores proprios tinicos a cada
computador, taiscomo niimen de série da BIOS, do disco rigido, o enderego fisico da placa de rede
(endereqo MAQY ete. Esse cdigo € entio informado 3 Microsoft, que imediatamente gera ©
) reenvia um c6digo de liberagio para o uso do Windows XP. Ambos os codigos, o gerado na
instalagio ¢ o eidigo de iastalagio, sio cadastrudos na Microsoft. Sempre que houver uma
‘ modificagio de lrdware da miquina, ou a tentativa de burlar o sistema de ativaghio do Windows
XP, 0 usudirio deverd repetir o procedimento de ativagio do Windows XP, ou scjit, recontactur i
Microsoft ¢ gerr uma nova chave de ativaglo. Esse procedimento criou, na comunidade de
usudinos, muita controvérsia devido a rumores de que 3 Microsoft aproveitava-se dele paru obter
informagdes adonais sobre 3 configuragio da mébquina, como por exemplo, os softwares
instalados. Essa polémica levou b andlise das transages realizadas pelo mecanismo WPA por
consultores independentes que concluiram que spenas o codigo de ativaglo € enviado & Microsoft.

O Windows XP foi desenvolvido com a preocupugio de manter a compatibilidade com virias
aplicagdes ji cxmentes para a familia Windows, principalmente jogos ¢ multimidia. A Microsofl
divulgn que todss os aplicativos existentes para Windows 98, Millenium, ¢ Windows NT
continuariio a fusionar normalmente no Windows XP, A mesma preocupagiio de compatibilidisde

0 10 ~ Windows 2000

iste a nivel de hardware; assim sendo, 0 Windows XP dispde de uma grande gama de drivers
os mais diversos penféncos, Além disso, é possivel instalar em uma maquina Windows XP
s existentes pam outras versOes da familia Windows.

As diferengas entre as versdes Windows XP Personal Edition ¢ Windows XP Professional Edition
s(30 relacionadas com desempenho ¢ atividades de gerenciamento. A versio Professional explora
o multiprocessamento real oferecido pelas miquinas multiprocessadors, a0 passo que a versio
personal ¢ olimizada para miquinas monoprocessadoras.

ab o0 ponto de vista do sistema operacional, 0 Windows XP ¢ um sistema operacional de 32 bits e
rda em muito a arquitetura NT 5.0, As modificagdes, segundo a Microsoft, estio em otimizaghes
de algoritmos bisicos ¢ nas estruturas de dados intemas ao niicleo. Essas melhorias fazem com que

no 0 Windows 2000 (NT 5.0), ndo fornece a capacidade de realizar boor em modo DOS. A
patibilidade com aplicativos que rodam sob DOS (como o Clipper) é feita exatamente da
forma que no Windows 2000, ou seja, através de um emulador DOS.

f 0.11 Exercicios

- Compare o sisterna de paginagio do Windows com o do Linux, considerando os aspectos:
politicas de substituigdo de piginas, tradugio de enderego légico a enderego fisico, ¢
estratégia de alocagio de piginas em memGria. (Segdo 10.5)

2. O Linux utiliza um modelo de estados de processo diferente do Windows. Faga uma
comespondéncia entre os estados utilizados em cada um desses sistemas operacionais.
(Segiio 10.4)

. Pesquise sobre a capacidade do Linux de atribuir pnondades para threads no mesmo
estilo da classe de tempo real oferecida pelo Windows. Caso exista algum mecanismo,
faga uma andlise comparativa. (Segio 10.4)

. Cite pros ¢ contras do sistema de swapping utilizado pelo Windows quando confrontsdo
com o do Linux. (Seglio 10.5)

5. Analise como € organizado o sistema de arquivos NTFS. Compare-o com o do Linux.
(Segho 10.6
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submele 0 job e, algumas horas depois, recebe uma listagem com o resultado da
execuglo. Os erras do programa devem ser detectados ¢ corrigidos nesse conlexto,

Durante a década de 60, iniciarum as primeiras experiéncias com sistemas timesharing. Na década
de 1970, ocorrey sua disseminagio. Em um ambiente com multiprogramagiio, diversos programas
dividem o tempo do processador. Em um sistema timesharing., além da multiprogramagio, cada
ysudrio possui um terminal, Através desse terminal, o uwsudrio pode interagir com o programa
em exccugho, Por exemplo, um programador pode acompanhar passo i passo a execugao de
um programa em depuragio. Ao detectar um erro, ele corrige ¢ j& inicia uma nova execuglio. A
depurasgio ¢ muito mais rdpida do que em um ambiente baich,

Cada usufirio, em scu terminal, tem a scnsa¢ho de possuir o computador apenas para seus
programas. Esse compartilhamento € possivel, pois usufirios em terminais consomem pouco
tempo de processador. Enguanto o usudrio pensa, conversa ou toma café, ele nio cstid ocupando o

dor. 1ss0 acontece somente quando scus programas executam, Mesmo assim, programas
‘em ambiente fimesharing usualmente 3o bastante interativos, Por exemplo, considere um editor
de texto, no qual um programa esti sendo digitado, No intervalo entre o acionar das teclas, o
programa nio gasta tempo de processador. Ele estd parado, aguardando & peoxima tecla. Ao
receber o caractere digitado, o programa editor de texto armazens-o nas suas estruturas de dados.
Ele entlio volta a ficar bloqueado, & espera do préximo caractere. Em termos de instrugdes de
méquina, o tempo entre a digitagio de dois caracteres € muito grande, permitindo a exccuglio
de milhes de instrugdes de migquina (os digitadores mais ripidos possuem velocidade de S
caracteres por segundo),

A computagio estd em permanente evolugiio. Por excmplo, na década de 1980, temos uma
enorme  disponibilidade de microcomputadores. No inicio, os sisiemas operacionais para
microcomputadores eram bastante simples, lembrando até o velho monitor residente. A medida
que o hardware dessas miquinas foi melharado, 0 mesmo aconteces com o sistemi operacional.
Atualmente, temos em microcomputadores mecanismos encontrados, algum tempo atris, apenis
em miquinas de grande porte,

Historicamente, sistemas operacionais preocuparam-se principalmente com @ eficiéacia no uso
do computador. Atualmente, existe uma grande preocupagio com a conveniéncia no uso. Isso
em parte ¢ conseqiéncia da redugio no custo dos equipamentos, se comparado com o custo
de pessoal, Essa preocupagio com conveniéncia deu origem, por exemplo, a interfaces mais
amigdveis. A interface tradicional do interpretador de comandos € bastante dura, baseada em
comandos mnemdnicos ¢ em seus pardmetros, os quais devem ser memorizados pelo usudrio
Atualmente, existe grande énfase em interfaces bascadas em menus de comandos, mouse para
indicaglio de comandoy, janclas para scompanhar a execugio de virios comandos simultancamente
¢ feones. Tudo isso para simplificar a utilizaglo do computador.

A maior parte das aplicagbes comerciais, mesmo em microcomputadores, sio hoje construidas em
tomo de bancos de dados, Ainda que a maioria dos sistemas gerenciadores de bancos de dados
sejam implementados fora do sistema operacional, este deve oferecer algum suporte. Por exemplo.
viirios programas podem querer acessar o banco de dados a0 mesmo tempo. O sistema operacional
pode, nesse caso, oferccer mecanismos para o compartilhamento controlado de arquives,

Uma das dreas de pesquisa mais importantes atualmente sio os sistemas operacionais
distribuides. Em um sistema desse tipo, vérios computadores estho interconcetados através do
uma rede de comunicagho de algum tipo. E possivel, a partir de um dos computadores, acessar
recursos em outros. Por exemplo, arquives ¢ periféricoy de outro computador, ou alé mesmo
enviar um programa para ser executado om uma migquing de menor cargs Ho momento. A
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in dessas solicitugdes aumenta a complexidade do sistema operacional. Ao mesmo tempo
ot sérios problemus de segurunga. Em um sistema distribufdo, fica mals dificil o controle dL:
acessos no autorizados. Com o surgimento da Internet, & importincia dos sistemas distribufdos
pumentou ainda mais. .

- Qutra drca importanie sio os sistemas operacionais de tempo real, usados no suporte s
cagoes submetidas a requisitos de natureza temporal. Nesses sisternas, os resultados devem
r corretos nio somente do ponto de vista ldgico, mas também devem ser gerados no mometito
tto. Aplicagbes com requisitos de tempo real sio cada vez mais comuns, Essas aplicagoes
am muito com relagio ao tamanho, complexidade ¢ "criticalidade”. Entre os sistemas mais
simples estio os controladores embutidos em utilidades domésticas, tais como lavadoras de roupa
;yldeocumcs. Na outra extremidade desse espectro estio os sistemas militares de defesa ¢
o controle de trifego adreo. Exemplos de aplicugdes criticas s30 os sistemas responsdveis pelo
monitoramento de pacientes em hospitais ¢ os sistemas embarcados em velculos, de automdveis
alé avides ¢ sondas espacinis. Entre aplicagbes niio criticas estio os videogames ¢ as aplicagies

.‘ nedida que sdo desenvolvidos computadores com diversos processadores, passa a ser necessdrio
fever aspectos bisicos dos sistemas operacionais, Por exemplo, agora existe um paralelismo real
user aproveitado. Diversos programas podem ser executados reaimente em paralelo. E necessirio
agor decidir em que processador serd executiado qual programa. Além disso, 0 que essa excolha
icar em termos de gerénein de memGria. Essa questiio ¢ importante pois nem todos os
sadores possuem dcesso a toda ¢ memdria. Junto com sistemas distribufdos, sistemas
onais para qquhelums paralelus sfo uma das dreas de malor pesquisa wtualmente em
A% Operacionais.

K Exercicios

0 apresentados na Segdo 1.2, criando novos tipos de servigo caso seja necessédrnio.

08 sistemas operacionais atuais siio projetados par operir em redes de computadores. Cite
ens ¢ )desvumnuns dessa operagiio em rede, quando compiarada com a operagio clissica




2
Multiprogramacao

Como visto no capitulo de imroduglo, o multiprogramacho torna mais cficiente o aproveitamento
dos recursos do computador. lsso ¢ comegudo através du execuglo simuliines de virios
programas. Neste contexto, sbo exemplos de recursos o tempo de peocessados, 0 espago na
memdiia, o lempo de perifénco, entre outros. Este capitalo tram dos pancipas concestos
assoctadon com a malliprogrumacio, com destaque pars processos, Interrupgdes ¢ 4 protecio
entre processes

2.1 Mecanismo bdsico

Em um sistema multiprogramado diversos programas sio muantidos 0a memoria 0o mesmo fempo,
A Figura 2.1 mostra uma possivel organlzagio da memdria Nesse sistema, existem 3 programas
de usudrio na memoria principal, prontos pars serem executados. Vamos supor gue o sistema
operncional inicla a exccugdo do programa 1. Apds algum tempo, da ordem de milisegundos, o
programa | faz uma chamada de sistema. Ele solicita algum tipo de operagiio de entrada ou saida
Por exemplo, uma leitara do disco. Sem multiprogramagio, o processador ficaria parado durante a
realizagho do acesso. Em um sistema multiprogramado, enguanto o periférico executa o comando
enviado, o sistema operacional inicia 4 execugdo de outro programa. Por exemplo, o programa 2.
Dessa forma, processador ¢ periférico trabalham o mesmo tempo. Enquanto o processador executa
O programa 2, o penférico realiza a operagio solicitada pelo programa 1.

Memdrda Pincipal Endetecos.

00000 H
Sistema Operacional
(256 Kbwles)
IFFFF H
Programa Usudrio 1 | 40000 H
(160 Kbytes)
67FFF H
Programa Usudiio 2 68000 H
{64 Kbytes)
77FFF H
Progroma Usuario 3 78000 H
(32 Koytes)
7FFFF H

Figura 2.1 - Memdria em um sistema com multiprogramagio.
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A maiona dos programas nfio precisa de toda & memdna do computador. Nu verdode, muitos
programas ocupam uma peguena parcela da memdria principal disponivel. Sem multiprogramagdo,
u meméria ndo ocupada por um programa ficaria sem utilizagho, Com vdrios programas nu
memdria, esse recurso também ¢ mais bem aproveitado.

Quando termina a operagio de E/S do programa 1, ele pode voltar a ocupar o processador
Entretanto, o programa 2 esti sendo executado. Serd necessirio selecionar qual deles ficard com
o processados, Algoritmos par essa situagdo serio apresentados no capitulo sobre geréncia de
processador,

2.2 O conceito de processo

Em sistemas operacionais € conveniente diferenciar um programa de sua exceugio. Por exemplo,
0 mesmo programa pode estar sendo executado por virios usudnos. a0 mesmo tempo. Para tanto
¢ usado 0 conceito de processo. Nilo existe uma definigio objetiva, aceita por todos, pira it idéia
de processo. Na maioria das vozes. um processo ¢ definido como “um programa em execugio”
O conceito de processo ¢ bastante abstrato, mas essencial no estudo de sistemas operagionais,

Um programa ¢ uma seqtincia de instrugdes. E algo passivo dentro do sistema. Ele ndo alters o
seu proprio estado. O processo ¢ um elemento ativo, O processo altera o sew estado, & medida que
executa um programa. E o processo que faz chamadas de sistema, a0 executar 0s programas.

E possivel que viirios processos execulem 0 mesmo programa a0 mesmo tempo. Por exemplo,
diversos usudrios podem estar utilizando simultaneamente o editor de texto fuvorito davinstalagio
Existe am (inico programa “editor de texto™. Para cadas usudrio, existeam processo executando
o programa, Cadi processo representa uma execughio independente do editor de textos. Todos os
processos utilizam uma mesma copia do eddigo do editor de textos, porém cada processo trabalha
sobre uma dren de varidveis privativa.

2.3 Ciclos de um processo

Processos sio crindos e destruidos. O momento ¢ a forma pefa qual eles sio criados ¢ destruidos
depende do sistema operacional em consideragio. Alguns sistemas trabalham com um niémero
fixo de processos. Por exemplo, um processo para cada terminal do computador. Nesse caso,
todos ox processos sio crigdos na inicializagio do sistema. Eles somente sao destrufdos quando 0

prapeio sistema € desligado.

Outra forma de trabalhar com os provessos € associd-los a uma sessiio de trabalho, Um usudrio
abre uma sessiio de trabatho fomecendo ao sistemi seu codigo de usudnio e, possivelmente, uma
senha. A senha € necessiria para que cada usuino limite o acesso de outros usudrios aos seus
arquivos, O sistema operacional verifica a validode da senha © cria um processo para.atender O
usuirio, Provavelmente, o primeiro progmama a ser executado pelo processo € o inmrw"&ador de
comandos. No momento em que o usufirio executa o comando “fim de sessiio de trabalho”, ©
processo associado & sessio € destruido, ’

A forma mais flexivel de operagio & permitir que processos possam ser criados liviemen!
através de chamadas de sistema. Além da chamada de sistema “eria processo”, serlio necessdriat
chamadas pura “sutodestruigho do processo” ¢ também para “eliminaglio de outro processo™.

A maioria dos processos de um sistoma executam programas dos usudrios. Entretanto, alguns
podem realizar tarefas do sistemy. Sio processos do sistema (daeman), ndo dok usudrios. Por

TR
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0, para evilar conflitos na wtilizagio da impressora,
mieu chamada spooling. Pary imprimir um arquivo, o
um diretdrio especial. Um processo do sistoma copia
ra. Dessy fomm.'um processo de usudrio nunca precisa esperar # impressora ficar lvre

¢ 'g:l; clc' nio envia os dados para a impressora, mas sim para o disco. O processo quc'
- g.,m;z::_n impressora nio estd nssocindo a nenhum usudrio, E um processo do préprio

muitos sistemas trabalham com
processo de usudrio deve colocd-
08 arquivos desse diretdrio para a

) dise momentos em que um
RO, « S seja, em que cle descia ocupar o processador, sio
los de “ciclos ?e processador”. Quando o processo estd esperando por uma operagio de
¢ estd em um “ciclo del IUS" A cpamuda de sistema € 0 evento que terming o ciclo de
! : em nndamcglo ¢ inicia um qch de E/S. A conclusiio da chamada de sistema faz
: n;ncrr:n‘;n(l) primeiro c1'cllo :a vida de um processo serdl necessarinmente um ciclo de
or. far em um ciclo de E/S ¢ necessdrio executar 10 menos uma § N
Tugdo que faz a chamada de sistema, st

o so que utiliza multo processador € chamado de u-bound. O s

o pdncjipolmcmc pelo tempo dos seus ciclos Z processado:.c l;’:mo‘:nolrgc ;’;c:uf::
que utiliza muita E/S ¢ chamado de ifo-bound (input/owiput-bound), Nesse cnso 0
execucio ¢ dFﬁnido principalmente pela duragio das operagoes de E/S. Nio cxi;w
I_iliau;s? precisa para essas definighes. Por exemplo, um processo que executs um
de copia de arquivo € ifo-bound. Ele praticamente niio utiliza processador, apenis
Co. Ji um processo que executa um programa de inversio de matriz ¢ epu-bound. Apos
poucos dados, ele precisa apenas de processador. O ideal € ter no sistema uma mistura
As;p;u;‘hmmd :or;; processos io-bound. Se todos os processos forem cpu-bound, o
girgalo do sistema, Se todos forem Vo ‘ .
todos os processos tentam scessar os perifénicos. FAPSAS et fent pand

elacionamento entre processos

! ‘ o do siucfnn opcr?cionnl considerndo, pode ou nio haver algum tipo de relacionamento
ok . Em um sistema no qual existe independéncia total entre PrOCESs08, operagtos
e lizadas sobre cada processo individ ]

B s o so,p Vidualmente. Um exemplo de operaglio nesse

~ as :umm 0 gonccito de grupo de processos, Por exemplo, todos 08 processos
& ;m mesmo terminal !mdcm formar um grupo, Se processos sio criados através de
¢ stema, pode-se considerar como pertencentes a0 mesmo grupo todos 0s processos

D um conjunto de processos, ¢ ndo apenas sobre proc individuai
" . A processos individuais, Por exemplo,
‘ ?m‘cnu:nles 4 um mesmo grupo podem compartilhar os mesmos direitos pcnmre 0

0 anltes, em muitos sistemas os processos sio crindoy

tema. Nesse caso, POF bulros processos, através de
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gevore. Cada nodo da &rvore fepresenti im processo. Uma ligagio entre dois nodos significa que
o processo representado pelo nodo superior criou © processo representado pelo nodo inferior.

A Figura 2.2 ilustra & hierarquin de processas existente em um dado instante, em um sistoma
pipotético. O processo P1 ¢ o processo inicial do sistema. Todos os demaiy foram criados a partie
dele, Esse processa inicial nio foi criado por chamada de sistema, mas sim durante a inicializagho
do sistema operacional. Os processos P2, P3 ¢ P4 foram criados dirctumente por P1, enquanto os
demuis foram criados par seus processos filhos.

Figura 2.2 - Hierarquia de processos.

E importante salicntar que o formato da drvore muda com o passar do tempo. A medida
que processos sio crindos e destruidos, nodos sio acrescentados ou removidos da drvore,
respectivamente. O sistema deve definir, por exemplo, 0 que fizer quando um processo com
filhos ¢ destruido. Pode-se definir que, quando um processo ¢ destruido, todos 08 processos que
derivam dele também siio destruidos, Outra solugdo € manter 0 nodo que representa 0 processo
destrufdo, até que todos os seus descendentes ambém terminem. Uma tereeira solugio ¢ vincular
o8 processos que sdo filhos do processo destruido com o processo pai daquele, isso €, com o
“processo avd” deles.

2.5 Estados de um processo

A descrigio do funcionamento da multiprogramaglio mostrou diversos momentos pelos quais
passa o processo, A partir dessa descrigio, pode-se estabelecer os estados possiveis para um
Processo.

Apds ser crindo, 0 processo entra em um ciclo de processador. Ele precisa de processador para
executar. Entretanto, o processador poderd estar ocupado com outro processo, ¢ ele deverd esperar.
Diversos processos podem estar nesse mesmo estado. Por exemplo, imagine que o processo |
estd acessando um periférico. O processo 2 estd executando. Quando termina a E/S do processo
1, ele precisa de processador para voltar a esecutar. Como cle estd ocupado com o processo 2,
0 processo | deverd esperar, Por alguma razio, o sistema operacional pode decidir exccutar o
processo | imedistamente. Entretanto, o problema ndo muda. Agora € o processo 2 quem deverd
eiperar até que o processador fique livee,

Em méquinas multiprocessadoras existem  diversos processadores. Nesse  caso, diversos
PIOCEssOs exccutam #0 mesmo tempo. Porém, essa 0lo ¢ a atuaglo mais comum. Vamos supor

gue existe um inico processador no computador, Nesse caso, € necessdrio manter uma fila com
o5 processos aptos a ganhar o processador. Essa fila ¢ chamada “fila de aptos” (ready Gueue).

A Figura 2.3 ilustra essa sitnagio. O processo | ocupa 0 processador, enquunto s processos 2 ¢
r'gw na fila de aptos. O processos na fila do processador estio no estado apto (ready). Um
dnico processo OCupa o processador a cada instante. O processo que ocupa o processador estd no
W exceutando (running). Na figura, 0 processo | estd no estado executando, enquanto os

Mzelathmawom,

Figura 2.3 - Fila de processos esperando pelo processador.

Processo 1

A Figura 2.4 mostra o dingrama de estados de um processo. No estado executando, um
1 50 pode fazer chamadas de sistema. Até a chamada de sistema ser atendida, o processo
pode continuar sua execugio, Ele fica blogueado e 6 volta a disputar o processador apis u

Ocorréncia
i de evenlo Chamada de
(internpgao) sistema

Figura 2.4 - Diagrama de estados de um processo,

‘A mudanga de estado de qualquer processo ¢ inicinda por um evento. Esse evenlo aciona o
Sistema operacional, gee entlo altera o estado de um ou mals processos. Como viso antes, a
Aransicio do estado ewecutando para blogueado € feita através de uma chamada de sistema,
Um chamada de sistema € necessariamente feita pelo processo no estado executande. Ele fica
; N0 estado blogueado até o atendimento. Com isso, 0 processador fica livre. O sistema operacional




Operacionals - Rdmulo de Olivein, Alessndre Carissimi. Simbo Toscani

I8 St

‘ X rocesso selecionado
ser :’l m :':n'::)c;:: :.e:it':d:)’ec:?c::npn::. r(‘;c:lb:;u‘l’op:::;:zdmn: o?’c:lcimal que faz essi
:’:‘l:;o & chamado de escalonador (scheduler). Algoritmos par realizar a seleglo do processo
serlio vistos no capitulo sobre gerdneia do processador. b

s interrupcbes do hardware. Elas, em geral, informam o
m:m ?Icm:v mm?(gsk Isso signil?gn que um pProcesso bloquc:ado serd Iigiemd'o. (()’
processo fiberado passa do estado de bloqueado pam o estado de apto. Ele volta a disputar
processador com os demais da fila de aptos.

) stados. A destruigho do processo pode
‘ caminhos também sho possivets no grafo de estados. A :
Alg::: (l’::q(:) de uma chamada de sistema ou por soliciagdo do propro processo. Entretanto,
0 sistemas podem resolver abortar O processo, caso um erro eritico tenha acontecido durante
-::umopcmso de E/S, Nesse caso, passa 4 existit um caminho do estado blogueado para
& ho I. Niio existe
i i i i lo, Ieitura da hora stual. exis
as chamadas de sistema sio muito ripidas, Por exemplo, :
:::: a periférico, mas apenas consulta & varidveis do préprio sistema operacional, Nesse caso,
o processo ndo precisa voltar para a fila de aptos. Ele simplesmente retorna parm a execugio
apés a conclusio da chamada. Isso implica um caminho do estado bloqueado para o estado
executando,
Muitos sistemis procuram evitar que wm unico processo monopolize a ocupagio do processador,
Se um processo estd hi muito tempo no processador, ele volta para o fim da fila de aptos. Um
novo processo da fila de aptos ganha o processador, Dessa forma, cada processo tem a chance de
executar um pouco. Esse mecanismo crin um caminho entre o estado cxecmfmdo ¢ o estado apio,
A Figura 2.5 mostta o grafo de estados dos processos com esses novos caminhos.

Selegdo Término
e ER D Y

Tempo » I‘
\ |
de evento Chamadade | iRGW"; /
.-/,.
A T
p— -/ =2
Bloqueado )

Figura 2.5 - Novo diagruma de ¢stados de um processo
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2.6 Geréncia de filas

At€ aqui. nos exemplos apresentados, sempre um primeiro processo fiaz uma chamada de sistermna ¢
deve esperar, Em seu lugar, um segundo processo recebe o processador. A operigio de E/S do
prmeiro processo terming durante a execugdo do segundo processo. Entretanto, é preciso lembrar
queotcmpodcncasoaumpaiféﬁcoénnmognndesccompmdoaostemmsdcpmcmad«.
Embora a situagio apresentada seja possivel, é mais provivel que o segundo processo também
solicite E/S, antes da conclusio do pnmeiro pedido,

Se a nova solicitagiio for para outro periférico, 0 mesmo procedimento serd repetido. O comando é
envindo parn o periférico. O processo solicitante & temporariamente blogueado. Um terceiro
processo recebe o processador,

Se a nova solicitagiio for para 0 mesmo perifénico, no & possivel enviar o comando imediatamente.
A grande maionia dos controladores de periféricos ndio suportam dois comandos simultineos. O
segundo processo (e que esperar o periférico ficar livre, De qualquer maneira, o processador ficou
limUmlarcuopmessoscrﬁtelimdodnﬁlldcnptosemar&amparoprmndnr.

No caso de um periférico popular, freqlentemente usado, como o principal disco do computador,
€8s mesma situaglo pode ocorrer virias vezes. Por exemplo, o terceiro processo ambém solicita
BCessO 10 mesmo periférico. Temos, nesse caso, trés processos blogqueados, assoctados ao mesmo

periférico, Umdclescsuxcssaado.mnmoosmmdoiscspemnm acessar. Serd necessério
manter uma fila associada a cada perifénco,

Quando uma solicitagio € feita, € preciso verificar a fila do periférico. Se a fila estiver vazia, o
perifénco estd fivre. O pedido € inserido na fila, € o comando ¢ enviado para o controlador. Caso
contrino, o periférico estd ocupado. O pedido € inserido na fila, mas nada € enviado a0 controlador.
Na interrupgio do periférico, também siio necessérios alguns cuidados adicionais. O primeiro
pedido da fila pode ser removido, pols o acesso foi concluido. O processo correspondente volta
mnﬁlndeup(m.mdﬁmmmﬁ.&mnmmnﬁlaﬁcou vazia, entdo o
penférica estd livre. Caso contrério, ¢ necessdrio enviar para o controlador do periférico o primeiro
pedido da fila, Trata-se de uma solicitagio feita anleriormente, mas que ndo fora enviada pois o
periférico estava ocupado.

A Figura 2.6 ilustra um momento especifico dentro do sistema, O processo | estd executando. Na
ﬁhdeap‘m.cspcmnbpclopmcundor.es%ospmcmmZel A impressor estd livre, ou scia,
N0 existe solicitagio de nenhum processo. Existe um acesso em andamento na unidade de disco 0,
Trata-se de uma solicitagio do processo 4. O processo 5 também solicitou um acesso 3 unidade 0,
nnsdcwespmncmdusindopedkdocmmdwmtuOsmwessochScaloblomcados,ou

Scja, ndio disputam processador. A unidade de disco 1 estd sendo acessada em fungio de um pedido

do processo 6. Ao contrinio da unidade 0, nesse momento ndo existem solicitagBes pendentes para a
unidade 1. O tratamento do acesso aos periféricos serd melhor tratado no capitulo sobre geréncia de
BS, E impartante notar que cada tipo de periférico possui caracteristicas proprias, que devem ser
consideradas.
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Figura 2.6 - Filas do sistema operacional

2.7 Mecanismo de interrupgoes

O mecanismo de interrupgies ¢ um recurso comum dos processadores de qualquer porte, Ele
permite que um controlador de periférico chame a atenglio do processador. Fisicamente, o
barramento de controle € usado para o envio de sinais clétricos associados com a geragio de uma
interrupgiio.

E possivel fazer uma analogia entre as interrupgdes de hardware e o telefone, Nesse caso, o
processudor comresponde a uma pessoa trabalhando (por exemplo, escrevendo um livro de Sistemas
Operacionais). Quando o telefone toca, ele sinaliza @ ocorréncia de uma interrupgio para 0
processador. fmediatamente, a pessoa plra o que estd fazendo e vai até o telefone atender a
interrupgiio. Quando o atendimento tiver terminado, a pessoa retoma para a sua farefa ongmmal, no
ponto onde parou.

Uma interrupglio sempre sinaliza a ocorréncia de algum evento. Quando cla acontece, desvia a
execuglio da posigiio arual de progrmma para uma roting especifica. Essa rotina, responsével por
atender a interrupgio, ¢ chamada de tratador de interrupciio, O watador realiza as agdes
necessdnias em fungdo da ocorréncia da interrupgio. Ele é, simplesmente, uma rotina que somente &
executada quando ocorre uma interrupgio. Quando o tratador termina, 2 execugdo volta par o
rotina interrompida, sem que essa perceba que foi interrompida.

Em centos aspectos, uma interrupgiio é semelhante a uma chamada de sub-rotina. Nos dois casos
existe uma rotina que ¢ ativada e, quando termina, a exccuglio retoma para o rotina oniginal.
Entretanto, como serd visto mais adiante, interrupgdes tanto podem ser ativadas por software como
POr hurdware, No caso de stivagho por hardware, o momento exato nlo pode ser previsto pelo
Programa. A principio, o tratsdor poders ser ativado em qualquer ponto da execugio de um
Programa,

Para que a exccugio do programa interompido ndo scja comprometida pela intermipgiio, ¢
necessdnio que nenhum registrador seja alterado, Em outras palavras, quando a execugio voltar para
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o programa interrompido, o conteddo de todos os registradores deverd ser 0 mesmo que no
momento em que ocorreu a interrupglo. Alguns processadores salvam automaticamente todos os

registradores quando ocorre uma interrupgio. Outros processadores salvam apenas alguns, cabendo
‘3 rotina que atende & interrupglio salvar os demais registradores. O local mais indicado é a pilha de
execugio. E usual o processador dispor de uma instrugdo tipo retorno de interrupgio. Essa
instrugiio repde o conteddo onginal dos registradores ¢ faz o processador retomar a execugdo do
programa inferrompido.
Mcompuudorpmm uma variada gama de periféricos. A funglio bisica de um controludor de
sriférico € conectar o dispositivo em questio com o processador. Através do baramento, o
processador € capaz de realizar operagdes do tipo "Ié dados”, "escreve dados”, “reinicializa”, “1é
atus” e "escreve comando”. O controlador € responsdvel por traduzir essas operages em uma
ncia de acionamentos eletromicos, clétncos ¢ meclnicos capazes de realizar a operagio
da. Para isso, o controlador deve saber como o periférico funciona. Isso resulta em cada tipo
penfénico necessitar um controlador diferente.

\ Figura 2.7 mostra o diagrama de tempo resultanie quando interrupedes sio empregadas para
mentur E/S. ApSs enviar o comando para o controlador, o processador segue a execugio do

4 Quando a operagio € concluida, o controlador gera uma interrupgiio. O processador
: léosmsuludnsdoconnnlldut

Escreve L&
comando Executa  resultado

Processador

Controlador
+ Periférico

Executa E

Status OCUF _,_J__I_,_

Figura 2.7 - Linha de tempo quando interrupgdo € usada pars implementar E/S.

um computador podem existir diversos controladores capazes de gerar interupgdes. A forma

$ simples de identificar a onigem de uma interrupglio ¢ associar 4 cada controlador um tipo

ate de interrupglo. Dessa forma, o controlador niio somente interrompe o processador, mas
hém informa qual o tipo da intermupgio.

A maioria dos processadores admitem diversos tipos de interrupgdes. Cada tipo de interrupgiio ¢
dentificado por um ndmero. Por exemplo, de 0 (zero) até 255. O significado especifico de cada tipo
pelos projetistas do sistema. Normalmente, periféricos diferentes geram interrupgoes de
Hpos diferentes. Cada tipo de interrupsiio existente no sistema pode estar associado a um tratador
“ﬂlﬂlc Também ¢ possivel usar a mesma rotina para tratar diferentes tipos de intermupgoes.

&lm momentos em que um programa nfio pode ser interrompido. Por exemplo, o programa pode
”ﬁ' alterando varifveis que também slo acessadas pelo tratador de interrupgdes. Durante o
Siercdio, o programa pode deixar essas vandvels temporariamente com valores inconsistentes. Se o
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com valores incorretos. E preciso tor em mente que o instanie exato em que vai Ocomrer uma
interrupgiio de hardware € imprevisivel.

A solugio para esse problema ¢ desligar 0 mecanismo de interrupgbes lemporanamente, enquanto o
programa realiza uma tarefa critica que ndo pode ser interrompida. Os processadores normalmente
wmmh%mmemmwmulmmim
desabilitadas, clas serio ignoradas pelo processador. Elas ndo sio perdidas, apenas ficam
mwdoonWlWlimummmduiMmmm
atendidas pelo processador. Com as internupges desabilitadas, 0 acesso ds estruturas de dados pode
ser feito de forma segura.

£ comum a existéncia de uma relagio de prioridades entre os diferentes tipos de interrupges,
Vamos supor que um dado processador atribui prioridade decrescente do tipo 0 até o tipo 255.
Nesse caso, quando ocorns uma interrupgio tipo 10, o processador automaticamente desabilita
interrupgdes dos tipos 10 a 255 até que o atendimento da interrupgo tipo 10 tenha sido concluido.
Caso ocorra. durante esse intervalo de tempo, uma interrupgdo do tipo S, ela & imediatamente
reconhecida pelo processador. Assim, o tratador de interrupgdo tipo 10 € ele proprio interrompido ¢
o tratador de intermpgdes tipo 5 ativado. Quando esse termina, o tratador de interrupgbes tipo 10 é
retomado. Por sua vez, quando esse termina, o programa que estava executando originalmente é
retomado. A Figura 2.8 ilustra essa situagio. Quando tratadores de intermupgio podem, cles
proprios, serem interrompidos, a programagio toma-se complexa. Em fungio disso, muitos
sistemnas desabilitam completamente as interrupgdes enquanto uma interrupglio de qualquer tipo
estd sendo atendida.

Inf 10 nts

Programa original @ .

Tratador do tipo 10
Tratador do tipo 5 :
—J Esparandeo Tempo

Executando

Figura 2.8 - Ativagio em cascata de tatadores de interrupgo.

O enderego de um tratador de interrupgdo ¢ chamado de vetor de interrupgiio. O termo € usado
pois cle “aponta" para a rotina de atendimento da iniermupgio. Cada tipo de interrupgio possui
associado um vetor de interrupgdo. Em geral, existe uma tabela na memdria com todos os vetores
de interrupgdo, ou seja, com os enderegos das rotinas responsdveis por Iratar 0s respectivos tipos
de interrupgiio, A Figura 2.9 ilustra o conceito de tabels dos vetores de interrupgio. Para que uma
mesma rotina atenda diversos tipos de interrupgiio, basta colocar o seu enderego em diversas
entradas da tabely. Entretanto, 0 mais comuam € utilizar uma rotina para cada tipo de interrupgao.

Capitulo 2 - Multiprogramaglo -

A ocorréncia de uma interrupglio dispars no processador uma seqiiéncia de atendime
processador verifica se o tpo de interrupglio sinalizado estd habilitado. Caso negativo, é |gm
Sc estiver habilitado, o conteddo dos registradores & salvo na pilha, o endereco da. rons
responsivel pelo tratamento daguele tipo de interrupgdes é obtido na entrada correspondente a0
uomcmdnmlcnupdoqucocomueaexecuqloédavudammcmdemqo.mdam.
sequéncia ¢ excoutada pelo hardware, comandada pela unidade de controle do processador.

Interrupgies de software (também chamadas de traps) sio causadas pela execuglio de wms
instrugio especifica para isso. Ela tem como parimetro o nimero da interrupgio que dove ser
ativada. O efeito € semelhante 4 uma chamada de sub-rotina, pois o préprio programa interrompido
€ quem gera a interrupgio, levando 3 execuglio do tratador comrespondente. A vantagem sobre sub-
motinas € que o endereqo do tratador nlio precisa ser conhecido pelo programa que causs a
nterrupgdo. Basta conhecer o tipo de interrupgiio apropniado,

O maior uso para intermupgoes de sofiware € a implementagiio das chamadas de sistema, através
das quais os programas de usudrios solicitam servigos ao sistema operacional. Os enderegos das
motinas de um sistema operacional mudam, conforme a versdo do sistema utilizado. Se os
programas dependessem desse endereqo parn chamar o sistema operacional, eles teriam que ser
recompilados a cada nova versdo do sistema. Em vez de chamar as rotinas do sistema operacional
através dos scus enderegos, intermupgdes de software sdo utilizadas. Embora o enderego da rotina
seja alterado de versio para versio, o niimero (tipo) da interrupglio de software usado pars ativé-la
permanece sempre 0 mesmo. O enderego armazenado na tabela de vetores de interrupglio deve
mudar conforme a versdo, Mas os programas de usuirios nfio precisam preocupar-se com sso. O
prdprio sistema operacional, na sua iniclalizaglo, fica encarregado de colocar os enderegos certos
pubeh. Dessa forma, o mesmo programa € capaz de funcionar em diferentes versdes do sistema.

Vetores de nfempcgo  Memdria Principal

., T —

S e et
Tratador
Tipo D

& BiL b

Y
= £ vy
Tratodor
Tipo 1

Figura 2.9 - Tabela dos vetores de interrupgiio.

Nio € possivel desabilitar interrupgdes de software, mesmo porque nlio é necessirio. Somente

quem pode gerar uma interrupgio de software € a rotina em execugdo. Se a rotina em execugdo nio

deseja que interrupgdes de software acontegam, basta nio gerar nenhuma. Entretanto, a ocorréncia

de uma interupglio de software desabilita internupgdes exatamente da mesma forma que acontece

com as interrupgdes de hardware. Na maioria dos processadores, a mesma seqiéncia de eventos

c:;re ocorrem apds uma interrupgdo de hardware acontece também apds uma interrupgiio de
tware,
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Existe uma terceira classe de interrupgbes geradas pelo proprio processador, Siio as interropgdes
por erro, muitas vezes chamadas de interrupgbes de exceglio. Elas scontecem quando o
processador detecta algum tipo de erro na execugiio do programa. Por exemplo, uma divisio por
zero ou 0 acesso p uma posicho de memdna que na verdade ndio existe. O procedimento de
atendimento i essa classe de interrupgdes € igual ao descrito anterforments.

2.8 Proteciio entre processos

Na multiprogramagiio diversos processos compartilham o computador, E necessério que o sisterma
operscionul oferega profeglio aos processos ¢ garanta 4 utilizagio correta do sistema. Por exemplo,
um processo de usufirio ndo pode formatar o disco. Também nllo se pode permitir que um processo
entre em um lago infinito e, com isso, monopolize a utilizagio do processador. Nessa segho, serilo
deseritos mecanismos cuja funglo € garantir 4 correta operagdo do sistermna.

2.8.1 Modos de operagiio do processador

O sistema operacional € responsdvel por implementar uma proteglio apropriada para o sistema. Para
isso ¢ pecessdnio o auxilio da arquitetura do processador (hardware). A forma usual ¢ definir dois
modos de operagio para o processador. Pode-se chamd-los de modo wsudrio ¢ modo supervisor.
Quando o processador estd em modo supervisor, nilo existem restrigdes, e qualquer instruglio pode
ser executada. Em modo usudrio, algumas instrugdes ndo podem ser executadas. Essas instrugdes
530 chamadas de instrugdes privilegiadas, ¢ somente podem ser exccutadas em modo supervisor.
Se um processo de usufirio tentar cxecutar uma mstrugiio privilegiada em modo usudirio, o hardware
aulomaticamente gera uma intermupgio ¢ aciona o sistema operacional, o qual poderd abortar o
processo de usudnio. As intermpges, além de acionarem o sistema operacional, também chaveiam
automaticamente o processador para modo supervisor.

Nesse mecanismo, o sistema operacional executa com o processador em modo supervisor. Os
processos de usudrio executam em modo usudno. Quando é ligado o processador, cle micia em
modo supervisor, O mesmo icontece em uma operagiio de reser do hardware. No reser, o sistema
operacional recebe o controle da maquina. Isso acontece porque a maioria dos processadores, ao ser
ligudo ou sofrer reser, passa a buscar as instrughes de uma regiiio especificn da meménia. Nessa
regiio de memonia € colocado o codigo de iniclizagio do sistema operacional. Esse codigo é
normalmente colocado em ROM, ou seja, uma memdria que nido perde o seu conteddo quando &
desligada a alimentaglio do computador, O cddigo colocado em ROM, na maioria das vezes, busca
no disco ou em outro Lipo de periférico o codigo do sistema operacional proprismente dito. Ele é
carregado para a meména principal e entiio executado, Sempre antes de entregar o processador pars
um processo de usudrio, o sistema operacional comuta o processador para modo usudrio, Dessa
forma, processos de usudrio executam em modo usubrio.

2.8.2 Protegiio dos periféricos

Para proteger o8 periféricos, as instrugbes de E/S sio tomadas privilegiadas, Se um processo de
us_utrio tentar acessar diretamente um periférico, ocome uma interrupgiio. O sistema operacional é
ativado, j& em modo supervisor, ¢ o processo de usudrio é abortado, pois tentoy um acesso ilegal, A

dnica forma de o processo de usuinio realizar uma operagdo de E/S ¢ através de uma chamada de
sisten

Quandn Ocorre uma interrupgio do periférico, o sistema operacional € ativado. Como ocarreu uma
interrupglo, o processador é chaveodo para modo supervisor. Por exemplo, para atender as

hamadas de sistema. cle precisa acessar os peniféricos. Como foi dito antes, isso agorm s6 &
sossivel com o processador em modo supervisor.

Mutitas arquiteturas oferecem uma instruglo chamada de interrupgiio de software ou trap. Essa
{mstrugo, quando executada, apresenta um efeito semelhante 80 de uma interrupgio por hardware.
‘A dnica diferencu estd no fato de ter sido causada pelo software ¢ nlio por um evento extemo
culado a0 hardware, As interrupgdes geradas por software também chavelam o processador para
do supervisor. Normalmente 4s Interrupgdes de software sdo utilizadas pars implementar as
das de sistemu, pois permitem sutomaticamente 4 passagem oo modo supervisor.

A Figura 2.10 ilustra as situagdes em que ocomem trocas do modo de operagio. Observe que o

gistema operacional € ativado em trés situaghes. Primeiro, por uma interrupgiio de periférico,
do o conclusio de alguma operagio de E/S, Segundo, por uma interrupgiio do hardware de
30, pOrgue o processo em execugio tentouw uma operagio ilegal. Esse hardware de protegiio
¢ tipicamente incorporado 8o priprio processador, fazendo parte do mesmo circuito
do. Finalmente, por uma interrupgiio de software, que representa uma chamada de sistema do
o em execuglio. Em todas elas, o sistema operacional serd ativado em modo supervisor.

3 Protegiio da memoéria
que foi apresentado até aqui, € possivel pereeber que a protegiio das rotinas que atendem

pethes € vital. Se o usufrio conseguir instalar suas rotinas no lugar dos tratadores de
peio do sistemia operacional, ele conseguird o processador em modo supervisor. Além disso,
p poderd corromper o sistema se for capaz de alterar dreas de cddigo ou vandvets do
operacional. E necessano proteger a memdria do sistema operacional, tanto cédigo como
Ao mesmo tempo, € necessdrio proteger 4 memdna ussda por um processo do acesso de
processos. Deve ser impossivel para 0 processo do usudnio Jodo alterar a meména alocada
processo da usudnin Mana, Se isso nfo for verdade, os programas da Maria poderiio ndo
em decorréncia de um comportamento indevido do processo do Jodo,

Interrupodio (penténco)

Sintema Oparacional E [ Processo de Usubrio
om Modo Supervisor em Modo Usudirio
> Interrupglio (protegdo) \

Inforupcdo de software (chamada o sstema)
Figura 2.10 - Modos de operagho do processador,

1 implementar a proteglo de memdria, o sistema operacional também necessita de auxilio da
Existern muitas maneiras de realizar a protegio da meméria, sendo as mais importantes
das no capitulo sobre geréncia de memdria. Nessa seglio € apresentada uma forma cldssica
J. [SIL85)), sumples mas eficaz. O propdsito é mostrar que tal protegio é perfeitamente

el, a partir de um suporte apropriado do hardware. Sério empregados registradores de
A Figura 211 {lustra a sua utilizagho. Sempre que o sistema operacional vai disparar um
0380 de usudrio, ele carrega nos registradores de limite os valores relativos ao processo que val
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executar. Ele coloca no registrador limite inferior o enderego do primeiro byte periencente adrea de
wrabalho do processo. No registrador limite superior, & colocado o enderego do dltimo byte vilido

para i sua frea.

Memdria Principal

00000 H

Sistema Operacional
3FFFF ’L

Processo Usudrio | Registrador Limite inferior
OTFEEH & (58000H )

Processo Usudrio 2 Registrador Limite Supetior
Tt o

H

% Processo Usudrio 3
FFFFFH

ﬂguﬂul-holcclodemiacomregiMmdelm

Ac&mlmnﬁﬁ&ohﬁwmdcmiomwmomomwomm
com o contedo dos dois registradores de limite. Se o endercgo gerado estiver fora da drea do
wsudrio, ¢ gerada uma interupglo. Ncnecuo.osislmopaﬂd_omléaﬁ\mﬁ?cmundo
mpavuor.Opmocssodcmutdourﬁnbmado.devidonummnodcplamml.a\ﬁgm

2.12 ilustra esse hardware de protegho,

Regisir Umite Registrodor Limite

u%guﬁa Superior

Processador < ‘? ‘ﬂ Meméﬂo'
terrupgao

terrupgao Iy
(E:::ereco llegal) (Enderego llegal)

Figura 2.12 - Hardware para verificaglio dos enderegos.

1 3 1 o
Algumas arguiteturas fazem o acesso aos periféricos através de posigies especificas da.mnm
Essa técnica é chamada de E/S mapenda na meméria. chcm.npmuﬂoécumﬁmm#m
implementa a protegio dos periféricos. Basta colocar os enderegos dos periféncos fora dos limites
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Caphtuso 2 - Multsprogramagio "

dove acessar a frea do usudrio. lsso € necessdnio para o sistema operacional colocar I o préprig
programa do usudnio. Muitas chamadas de sistema também fuzem com que o sistema operacional
busque parimetros ou coloque respostas diretamente na drea do processo usufirio. Por essas razies,
‘em modo supervisor, 0 hardware de proteglo pode ser desativado. Ou seja, 0 hardware de protegio
somente gera mtermupgoes quando o processador esti em modo usudnio.

Para evitar que um Gnico processo de usudrio monopolize a utilizagiio do processador, € empregado
um temporizador (fimer). O temporizador € um reldgio de tempo real, implementado pelo
hardware, gue gern interrupgOes de tempos em tempos. O perfodo do temporizador comresponde ao
intervalo de tempo entre interrupgdes. Em geral, ele ¢ da ordem de milisegundos. As interrupgies
do temporizador ativam o sistema operacional. Ele entdo verifica se o processo exceutando j4 esid
hi muito lempo com o processador. Nesse caso, o sistema pode abortar 0 processo por exceder o
limite de tempo de execugio. Essa € uma pritica usual em sistemas nos quais a execuglo nio ¢
scompanhada pelo usudrio, e um lago infinito no programa nio sena percebido. Em outros sistemas
€ usual o processo voltar para o fim da fila de aptos. Com isso, todos 0s processos terium chance de
exccutar. Mais tarde, o processo interrompido teria oportunidade para executar novamente.

0 controle do temporizador deve ser feito stravés de instrugdes privilegiadas, Se o processo usudrio
desligar o temponizador, ele terd controle do processador por tempo indeterminado, O tlemponzador
ligado ¢ a garantia de que o sistema operacional serd scionudo ao menos uma vez a cada perfodo de
alguns mulisegundos.

Todo o mecanismo de protegho estd baseado em interrupgdes. O processo usgino deve sempre
executar com as interrupgdes habilitadas. Somente assim, uma operagiio ilegal seri detectada. Ao
mesta tempo, & instruglio que desabilita interrupgdes deve ser privilegiada. Isso € necessinio para
que 0 processo usudrio ndo possa desabilitar as interrupgGes © tomar 0 mecanismo inoperante.

Os meeanismos de protegio apresentados nesse capitulo ndo s30 os dnicos. Por exemplo, a forma
de proteger a memdria depende muito do mecanismo de geréncia de memdnia empregado. O
objetivo dessa seglo foi mostrar a necessidade de protegio e o principio bisico da operaglo dual do
processador. Na verdade, muitas arquitcturas ndo definem apenas dois modos de operaglio, mas
vinios. Em cada modo de operacio, também chamado de nivel de protegiio, algumas operagdes
ndo sio permitidas. Quanto mais confidvel o software, mais direitos ele recehe. Com auxilio do
hardware, como mostrado neste capitulo, ¢ um sistema operacional sem falhas, € possivel construir
Sistemas seguros, ou scja, sistemas nos quais nao ocorram interferéncias danosas entre usudnios,
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2.9 Exercicios

1) O sistema operacional € um programa dirigido por eventos, e esses evenlos 530 sinalizados por
internipedes. Para cuda uma das trés classes de interrupgdes (penfénco, protegdo, chamada de
sistema), descreva a reagiio que o sistema operacional deverd ter. Em outras palavras, o que o
ststernu opericional deverd fazer em funglio do evento sinalizado, (Seges 2.5/72.8)

2) Os trés principais estados de um processo sio:

~ Apto i executar (ready),

« Bxecutando (running).

- Esperando pela entrnda/saida (blocked).

Descreva os eventos gue fazem com que um processo mude de estado. (Secio 2.5)

3) A operaglio "passa para modo usudrio” deve ou niio ser privilegiada? Justifique. (Seglo 2.8)

4) A operagdo "desabilits interrupgdes” deve ou nidio ser privilegiada? Justifique. (Seglio 2.8)

.f) A operagio “escreve caractere na interface da impressora® deve ou ndo ser privilegiada?
Justifique. (Segio 2.8)

6) A operaglo "desliga o temponizador" deve ou nio ser privilegiada? Justifique. (Segio 2.8)

7) Pode-se considerar como conseqiéncia da multiprogramagio “uma pior utilizagio do
processador™? Justifique. (Segio 2.1)

8) Pode-se considerar como conseqiéncia da multiprogramagfio “uma pior utilizagho dos
periféricos™ Justifique. (Segio 2.1)

9) Pode-se considerar como consegiiéncia da multiprogramagio “uma menor necessidade de
memdéria"? Justifique, (Seglio2. 1)
10) Pode-se considerar como conseqéncia da multiprogramagio “uma menor necessidade de
hardware para protegiio”? Justifique, (Segio 2.1)
11) Muitas arquiteturns dividem as instrugies em normais ¢ privilegindas (restritas). Mostre como
1580 pode ser utilizado para impedir que processos tenham acesso direto nos periféricos, mas ainda
possam fazer as operagdes necessbrins de entrada ¢ safda (desoreva 0 mecanismo). (Segio 2.8)
12) Explique como o mecamsmo de modos de execuclo do processador, associado com o
mecanismo de interapgdes, pode impedir que um processo executando c6digo de usudnio possa,
' por exemplo, acessar dirctamente o controlador do disco. (Segiio 2.8)
13) Explique por que ¢ vantajoso associar a passugem do processador de modo usudrio para modo
Supervisor com o atendimento de uma interrupglo. (Secio 2.8)

19) Explique em que situagdes (que tipos de interupgdes) ocorre a passagem do processador de
mado usudrio para modo supervisor. (Segiio 2.8)

3
Programacao Concorrente

Frogramagdo concomente tem sido usada froqientements na consrugio de sisiemas operacionus ¢
e aplicagdes nas dreas de comunicagio de dados ¢ controle industrial. Esse tipo de programagio
foms-se ainds mais importanie com 0 advento dos sistemas distribuidos ¢ das mdquinas com
arquiteturs paralels. Nestie capitulo serfio discutidos os concelios blsicos e alguns mecanismos
cldssicon da programagho concorrente. Majores detalhes podem ser encontrados vo livro [TOS03 |

3.1 Defini¢io

Jin programa que & executado por apenas um processo ¢ chamado de programa seqiencial. A
de maiona dos programas escrilos sio programas seqienciais. Nesse caso, exisie somente um
) de controle durante a execugiio. Isso permite, por exemplo, que o programador realize uma
cugio imagmania” de seu programa apontando com o dedo, a cada instante, a linha do
a que estd sendo executada no momento.

Um programa concorrente ¢ executado simultancamente por diversos processos gque cooperam
sl, isto &, trocam informagdes. Para o programador realizar agora uma "execugdo imagindria®,
al necessitar de virios dedos, um para cada processo gue faz parte do programa, Nesse
xto, trocar informagdes significa trocar dados ou realizar algum tipo de sincronizaglo. E
essdrin a4 exisiéncia de interagio entre processos para que o programa seja considerado
pcorrente. Embora o interagdo cntre processos possd ocorrer através do acesso @ arquivos
muns, esse lipo de concorréncia € ratada na disciplina de Banco de Dados. A programagio
prrente tratada neste livro, assim como nas disciplinas de Sistermas Operacionais, utiliza
rcanismos rapidos para mteragdo entre processos: varidveis companilhadas ¢ troca de mensagens.

ﬁ termo “programagdo concorrente” vem do inglés concurrent programming, onde concurrent

Significa "acontecendo a0 mesmo fempo”. Uma traduglo mais exata seria programagio

concomitante. Entretanto, o termo programacio concorrente ji estd solidamente estabelecido no
rasil. Algumas vezes ¢ usado o termo programacio paralela com o mesmo sentido.

O verbo "concorrer™ admite em portugués varios sentidos. Pode sor usado no sentido de cooperar,
Como em “tudo concorria para 0 bom &xito da operagio”. Também pode ser usado com o
- Sign ficado de disputa ou competiglio, como em "ele concorrey & uma vaga na universidade”™. Em
- Uma forma menos comum cle significa também existir simultancamente, De certa forma, todos o8
Sentidos sdo aplicivels aqui na programaglo concorrente. Em geral, processos concorrem
@mm) pelos mesmos recursos do hardware ¢ do sistema operacional. Por exemplo,
-,..~ essador, memona, penféncos, estruturas de dados, etc. Ao mesmo tempo, pela prépna
»
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capitulo.
f comum em sisicmas multiusudno que um mesmo programa seja executado simultaneamente por
’ Por exemplo, um editor de texto. Entretanto, executar simultancamente 10

m“oﬂm de texto nao faz dele um programa concorrente. Apenas o codigo é

sivelmente compartilhado pelos 10 processos. Cada processo executa sobre sua propria drea de
dl‘ﬂ‘ﬁw" existéncia de outras execugies do programa, Esses processos niio cooperam entre
i, isto & ndo trocam informagdes. Nesse exemplo, temos apenas a exccugiio de 10 instincias do
mesmo w 9 seqiiencial, ¢ niio um programa concorrente.

RS

e

pode apresentar todos os Lipos de ermos que normalmente aparecem em
is. Além disso, existom os eros associados com as interagdes entre 0§
ermos dependem da velocidade relativa dos processos. Ou ainda, do exato
mpo em que o escalonador do sistema operacional realizou um chaveamento de
ma muitos erros dificeis de reproduzir ¢ de identificar.
as suas complexidades inerentes, existem muitas dreas nas quais a programagiio
‘Em sistemas nos quais existem vérios processadores (mdquinas paralelas ou
5), € possivel aproventar esse paralelismo explicitamente ¢ acelerar a execugiio
N0 em sistemas com um dnico processador, existem razics para 0 seu €S0 em
de aplicagdes.
ograma que deve ler registros de um arquivo, colocar em um formato apropriado ¢
@ uma impressora fisica (em oposigho a uma impressora Iogica ou virtual,
m arquivos). Podemos fazer isso com um programa seqliencial que, dentro de um
% operagdes. A Figura 3.1 ilustra tal programa, ¢ a Figura 3.2 mostra a respectiva

Processo rng::’soro

Figura 3.1 - Programa seqiiencial acessando arquivo e impressora.

lm’:m"Meaviaumcmmdomaldmdonoc fica blogueado. O disco
‘r S0 para realizar a operagio de leitura. Uma vez concluida a leitura, o processo realiza
;wcwamfe&mhdosdmsmaimm Como trota-se de uma impressora
e D executa um lago no qual os dados sio enviados para a porta serinl ou paralela
a”"f"““’»' 55 O buffer da impressora ¢ relativamente pequeno, o processo fica preso até o final
o -'-l-"--:-'.%c no diagrama Jda Figura 3.2 que o disco ¢ a impressora nunca trabalham

pr
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simultancamente, embora ndlo existy nenhuma lmitaglo de natureza eletrdnica. O programa
seqliencial € que nlio consegue ocupar ambos.

ke _. S
processe N NSNSV

A trecutonao
[T erviondo dodos

Figura 3.2 - Linha de tempo do programa seqUiencial da Figura 3.1,

Vamos agora empregar um programa concorrente como o mostrado na Figura 3.3 para realizar o
impressio do arguivo. Dois processos dividem o trabalho. O processo lewtor é responsével por ler
registros do arquivo, formatar e colocar em um buffer na memdna. O processo impressor retira os
dados do buffer ¢ envia para a impressora. E suposto aqui que os dois processos possuem scesso i
‘memdria onde estd o buffer. A Figurs 3.4 mostra 4 linha de tempo resultante.

_teoso

%

Buffer

Processo Impressora
Impressor fisico

Figura 3.3 - Progrmma concormente acessando arquivo ¢ impressora.

'O programa concorrente é mais eficiente, pois consegue manter o disco ¢ 4 impressora trabalhando
“simultancamente. O tempo total para realizar a impressdo do arguivo ¢ menor quando a solugio
_concorrente & empregada. E claro que a solugio possui limitagdes. Se o processo leitor for sempre
mas ripido. o buffer ficard cheio, ¢ entlio 0 processo leitor terd que esperar alé que o processo

retire algo do buffer. Por outro lado, se o processo impressor for sempre mais ripido,
“eventualmente o buffer ficard vazio ¢ ele teri que esperar pelo processo leitor. E isso que acontece
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no diagrama da Figura 3.4, De qualquer forma, a solugio concorrente para esse problema nunca
serd mais lenta que a solugio seqliencial.

Disco NN NN -
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Processo . |
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XN erecutando
u]]]]&wlonoodwos

Figura 3.4 - Linha de tempo do programa concorrente da Figura 3.3,

Na m.ammmmlmbmmélwdesoﬂm
Aplicagbes inerentemente paralelas (aplicagdes que possuem paralelismo intrinseco) sdo mais
facilmente construidas se programagdo concorrente € utilizada. Estio enquadrados nesse grupo
aplicagdes envolvendo protocolos de comunicagio, aplicaghes de supervisao ¢ controle industrial e,
como era de se esperar, 4 propna construgio de um sistema operacional,

\ memwuuuupmommchmapuu;lompaédcmummwadeimwessiopm
l nmmdeloul.AHngJilusmummdebulmq\ulwmmdivmwuduumﬂs

(PC)milizndmpelumMmecmwumcomu&xMadoloppcldcsctvidofdeimusio
darcdc.anndonlgumumModuejlfawumimﬂo.elcenvhoamﬂvomoscwidorde
unmsln&motodmosmtﬁmdawdcmmxﬁlhnmamcsmmmm.clamvdm
estard ocupada no momento que um arguivo for enviado. Por 1530, 0 servidor de impressao usa um
dimomtﬁmpaumamuquivmquemﬂomﬁladcimsio.ousqa.espeundom
SETEm IMPIessons,

> o Sel

Usudrios Sorvidor de Impressio

Figura 3.5 - Rede local incluindo um servidor de impressio dedicado.

BB WL, R

&tmu;cnvinrmwmpeluedeoomendo. por exemplo, respostas s consultas sobre o sou
~ estado; ler arquivos prevismente recebidos; enviar dados pars & impressora. Todas essas atividades
“devem ser realizadus simultancamente. Una formdmdcplwunmsnu-mdorde impressio
¢ usar virios processos de tal forma que cada processo fique responsivel por uma atividade em
" . Obviamente, esses processos viio precisar trocar informagies pam realizar o sou
ugo.wmosavidordclmpwssioimpkmcnhdonafmnndcumpw

3.6 mostra uma das possiveis solughes pam a organizaglo intema do programa
rente “servidor de impressiio”. Cada circulo fepresenta um peocesso. Cada flecha representa
sagem de dados de um processo para o outro. Essapusagemdcddmpodescr{cun,por
plo, através de varidveis que slio compartithadas pelos processos envolvidos na comunicagio.

Figura 3.6 - Servidor de impressio como programa concorrente.

08 igora descrever rapidamente a fungio de cada processo, O processo “Receptor” &
bosdvel por receber mensagens da rede local. Ele faz 150 através de chamadas de sistema
das e descarta as mensagens com ermo. As mensagens cometas sho entdo passadas para 0

0 "Protocolo”. Ele analisa o conteddo das mensagens recebidas 3 luz do protocolo de

suportado pelo servidor de impressio. E possivel que seja necessdrio a geraglo ¢ 0

: dcmemgcnsdcmsposu.Opmcesso"l’mocolo'genasn:magcmammmviﬂdﬂs‘f

8-88 para o processo “Transmissor”, que as envia através de chamadas de sistema apropriadas.
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; contém pedagos de arquivos a serem impressos. E suposto aqui que
i m&ﬂmmmmlmwnmlm&wmdiﬁ&docmvtﬂu
memaamwmom'm~ identifica uma
mensagem que contém um pedago de arquivo, ele passa esse pedago de arquivo para © processo
.w.mmlmudodo-qmvomqmlomemqnwmmCMm
processo "Escritor” usar as chamadas de sisiema apropriadas para escrever no disco. Quando o
M“WMMéoﬂmammmowm'Wmm°
processo "Leitor” 0 nome do arquivo, que esti pronto para ser impresso.

O processo “Leitor” executa um lago externo no qual cle pega um nome de arquivo, envia 0
mldbﬁib,pw"wcﬂﬂomcouvﬁmﬁduouvb&mi&pmo
processo “Impressor” € feito através de um lago intemo composto pela leitura de uma parte do
arquivo e pelo envio dessa parte. Finalmente, o processo “Impressor” & encarregado de enviar os
pedagos de anguivo que cle recebe para a impressora. O relacionamento entre o8 processos “Leitor”
¢ “Impressor” foi descrito untes, no infcio desta scg3o,

Embora o servidor de impressio descrito aqui tenha sido simplificado em vérios aspectos, cle
ilustra 0 emprego da progmmagio concorrente na construglo doqﬁmsm paralelismo
intrinseco, O resultado & uma organizago interna clara ¢ simples para o programa. Além disso, um
dedicado aos problemas e is técnicas existentes para a construgio dapww COmo
esse,

3.3 Especificaciio do paralelismo by -

Para construlr um programa concorrente, antes de mais nada & nec

upecﬂurommdommmamumm o8 quantos
processos fario parte do programa e exatamente Guais rotinas cada um exec na pritica,
diversas maneiras para realizar essa tarefn. Nesta seglo serlio descnit '

E possivel especificar paralelismo através do conjunto de comande "exit" e
"wait_process”. O comando create_process permile fluxo de

exccuglio, paralelo Aquele que executou o comando. Em geral, & m
onde 0 nove fluxo de execugiio deverd iniciar. Por exemplo, 0 ROME
Os comandos “exit® ¢ *wait_process” slo auxiliares 80 ¢
comando exit é exccutado, o fluxo de controle que O CxECuta.
comando imediatamente apds 0 comando exit jamais serd execut
permite que um fluxo de execugo espere outro fluxo termina: (B
indicagho do Muxo de exccuglio cujo término estd sendo esperado. |
retornado pelo comando create_process. -
Vamos usar a sintaxe da linguagem C para exemplificar ©
exit e wait_process. Considere o trecho de cOdigo ™ t by
processo inicial (pai) executa duas vezes o comando cxpe
adicionais (filhos | ¢ 2). Elecnﬁoespcnqwfw“m“
cada um ¢ termina também. Os dois processos criadds
Eles apenas colocam uma mensagem na tela ¢ Lerminamt

ws—wm ¢ A5

Alo do pai
Alo do [ilho
alo do filho

- gilho 1 morreu

Filho 2 morreu

A Figura 3.8 mostra um diagrama de tempo capaz de gerar a safda mostrada acima. E importante
observar que processos paralelos podem executar em qualquer ordem. Na saida mostrada antes, o
segundo filho foi executado antes que o pai percebesse a morte do primeiro fitho. Caso o segundo
filho tivesse executado apds a mone do primeiro filho, a saida sena:

Alo do pai
Alo do filho
Filho 1 morreu
Alo do filho
pilho 2 morreu

s Programa principal */

int £1; /* ldencifica processo filho 1¢/
int £2; /* Identifica processo filho 2¢/

peintl(*Alo de pai\n®);

f1 » create _process( codigs_do_tilho |; /* Cria filho 1 %/

£2 » creste_process( codigo_do_£ilho ); /% Cria filho 2 */
walt_process( £1)
printf("Filho 1 morreu\n");

walt_process| £2),
printf{"Filho 3 morreu’\n®);

i exitl);
/* Funcao executada pelos dois processos filhos */
eodigo_do_filhol)

‘)

i printfi(*Alo do filho\n");

exitl();

Figura 3.7 - Exemplo contendo os comandos create_process, exit ewait_process.

b

- A Figura 3.9 mostra o diagrama de tempo associado com essa segunda possibilidade. Essa é uma
- camscteristica importante dos programas concorrentes. Duas execugies consecutivas do mesmo
programa, com os mesmos dados de entrada, podem gerar resultados diferentes, Isso nio ¢
necessariamente um erro, Cabe a0 programador fazer com que todos os resultados possivels sejam
igualmente corretos. Mais adiante, serio apresentados mecanismos cupazes de  controlar
explicitamente a ordem de execuglio dos processos, se assim for descjado.
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create_process wait_process
ﬂi create_process n? wait_process
2 § if2
Proc. Filho 1 &=
Proc. Filho 2 ex:it =

ranee
-

Figura 3.8 - Diagrama de tempo associado com o programa da Figura 3.7.

create_process wait_process
fli fl
create_process | wait_process
f2 f2
Proc. Pai : ! ; :
Proc. Filho 1 | flev
Proc. Filho 2 ox:t -

exit

Figura 3.9 - Diagruma de tempo associado com o programa da Figura 3.7,

Muitas vezes sio usados grafos de precedéncii pura representar o paralelismo existente em um
programi. No grafo de precedéncia, os nodos representam trechos de ¢6digo e os arcos representam
relagdes de precedéncia. Um arco do nodo X para o nodo Y representa que o ¢8digo associado com
Y somente poderd ser executado apds o término do cddigo associado com X. Por exemplo, o
programa da Figura 3.7 pode ser representado pelo grafo gue aparece na Figura 3.10. E importante
notar que, nas figaras anteriores, os arcos representavam o fluxo dos dados, enquanto na Figura
3.10 (um grafo de precedéncia), os arcos niio representam fluxo de dados, mas sim o fluxo de
controle.

Vamos supor agora que o programador descie que, necessariamente, o processo do filho 1 termine
para entiio o processo do fitho 2 iniciar. A Figura 3.11 mostrit como ficatia o e6digo nesse caso,

Figura 3,10 - Grafo de preced@ncia para o programa da Figura 3.7,

@ principal */

© int €1 /* 1dentifica processo filho 1+/
s dnt 23,

/* ldentifica processo filho 3%/
printt (*Alo do pai\n*);
L ﬂ = create_process| codigo_do filho ),

Walt process( f1);
princf(*Filho 1 morrew\n®);

/* Cria €ilho 1 */

R = create_process| codigo_ do_filho );
waic_process( £2);
printf(*Filha 2 morseu\n®);

 BXit( s
»

/* Cria filho 2 ¢/

cac sxecutada pelos dois proceasos filho ¢/
do_filhol)

- Printf(*Ale do filho\n®);
axitll;

Figura 3,11 - Programa do exemplo 3.7 alterado.
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forma estruturada de especificar paralelismo em programas concomrentes ¢ conseguida
go",: 0 md::;w "parbegin” ¢ "Parend” ("parallel begin® ¢ “paraliel end”). Enquanto

comando sogue a0 Parend somentc serd executado quando todos os fluxos de controle
criados u::wb do Parbegin-Parend tiverem terminado. A F&gnn 3.12 mostra como esses
oommpodemmnﬁlindum implementar um programa equivalente Aquele apresentado na

ﬁmz,'l.mmalin'pamcemilim

/% Programs principal */
maini) B )

b printf(*Alo do pai\n®);

Parbogin + pefine conjunto de axecugles paralelas ¢/
‘ aasp,’h.?uhom /* Cria um tilho +/

godigo_do_fithol); /* Cria outro €ilho */
Parend;

princf (*Filho 1 morres\n®};
princf(*Filho 2 morreu\n’);

/* runcao executads pelos dois processos filho */
codigo_de_filka()
f )

nctmﬂwa £i1ho\n* )

Figura 3.12 - Exemplo contendo os comandos Parbegin e Parend.

Os comandos create_process, walt_process ¢ exit sio facilmente incorporados @ uma
linguagem de programaglio procedural. Nos exemplos mostrados antes, eles foram incorporados &
linguagem C na forma de fungdes de uma biblioteca especial. J& os comandos Parbegin-
Parend definem uma nova estrutura de controle para a linguagem. Nos exemplos, a sintaxe da
linguagem C foi estendida com a inclus3o desse novo comando. Também € possivel usar uma
versiio menos elegante para o comando Parbegin que, entretanto, mantém sua funcicnalidade.
Dessa vez, Parbegin aparece como uma fungiio de biblioteca cujos parimetros sio os nomes das
fungdes a serem disparadas ¢m paralelo. O exemplo da Figura 3.12 seria adaptado para conter:

Parbegin( codigo_do_filho, codigo_do_filho);

que substitul 4 estrutura de controle Parbegin-Parend. De qualquer forma, fica evidente gque
nio € dificil adaptar as linguagens de programagiio para, de alguma forma, permitir a especificagio
de paralelismo dentro dos programas.

Vamos agora considerar como seria o implementagio dos comandos apresentados antes, O
comando create_process representy o crisgio de um novo processo. A geréncia do
processador inicializs as estruturas de dados necessirius ¢ Insere o novo processo na fila do
processador. O espago de endercgamento do novo processo deve ser igual 20 espago de
enderequmento do processo que executou o comando create_process. O valor inicial para o
registrador PC do novo processo deve ser o enderego fomecido como parimetro pars o comando

, "'Wcm'm 9

i&a comando “wait_process (K)" resulta no blogueio do processo chamador caso o processo
identificado por k ainda exista. Nesse caso & necessdrio criar uma fila de processos bloqueados 2
' de que o processo k termine. Essa fila seri implementada como uma lista encadeada,
jada a0 proprio processo k. Dessa forma, quando ele terminar, parte do processo de limpeza
ma do sistema operacional sera liberar todos 0§ processos que csperavam pela sua morte.
ndo o processo k termina, € necessinio armazenar essa informagio. Se, depois disso, algum
p executar o comando "wait_process (k)", ele nio ficard bloqueado e continuard sua

comando exit ¢ implementado por uma chamada de sistema que resulta na destruigio do
so chamador, E necessério verificar se ndo existe nenbum processo blogueado por

process i espera da morte desse processo, Nesse caso, € necessdnio retirar da situagio de

PGUEIo O Processo que estava esperando ¢ colocd-to novamente na disputa pelo processador.

s comandos Parbegin ¢ Parend podem ser implementados de forma semelhante. Uma
lidade € o sistema operacional oferecer chamadas de sisteme create_process,

ocess ¢ exit ¢ o compilador da linguagem de programagio traduzir Parbegin-

pary uma seqiéncia dessas chamadas, Nesse caso, o trecho em linguagem de

-

Iniciol):

f1 = create_process( Comandos_1);
£2 = create_process( Comando_2);
wait_process{ f1);
‘wait_process{ £2);

Fim();

pecificagio de paralelismo € um aspecto importante da programagio concorrente, mas nio € o
Nas proximas segdes serio discutidos aspectos ligados A troca de informaglo entre
08, Existem (rés formas bdsicas de processos trocarem informagbes: memdria
Hihada, mensagens ¢ arquivos. As seqhes 3.4, 3.5 ¢ 3.6 tratam das solugbes empregando
¥ana compartilhada. A segio 3.7 discute 0 emprego de mensagens. Finalmente, as segbes 3.8 ¢
' COMém uma comparaglo entre as técnicas apresentadas ¢ uma descrigho do problema do
ock. O emprego de arquivos para a comunicaglio entre processos requer o uso das técnicas de
08 de Dados ¢ nlio serd abordado neste texto,
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3.4 Problema da segio critica

No exemplo do servidor do impresso, cuja organizagho intema aparcce na Figura 3.6, cada flecha
representa a passagem de dados de um processo para o outro. Como jd foi dito, uma forma de
implementar cssa passagem de dados sio varuiveis compartithadas pelos processos envolvidos na
comunicagio, A passagem de dados acontece quando um processo cscreve em uma varidvel que
sera lida por outro processo.
A quantidade exatn de memoéna compartilbada entre os processos pode variur conforme o
progruma. Processos podem companilhar todo o sea espago de enderegamento, apenas um
segmento de memdria, algumas estruturas de dados ou algumas varidveis. O sistoma operacional
WTANJA PATA QUE PrOCEssOs acessem as mesmas posigles de memdria. A Figurs 3.13 Hustra duas
situagles: quando existe um compartithamento total de meména (3.131) ¢ quando existe um
compartilhamento parcial (3.13b).

g i§\§\\ N ¢

! \\\-.\» -

A

memono memona memana memono
légico ibgica wgca
Processo 1 Processo 2 Processo 1 Processo 2
(a) Compartilhusenso woeul (b) Compantilhatmnento parcial

Figura 3.13 - Compartithamento de memdria

Fazendo referéneia so servidor de impressio, vamos examinar com mais detalhe & comunicaglio
que OcoITe entre O Processo escritor ¢ o processo leitor. Sempre que o processo escritor completa a
escrita de um arguivo no disco, ele deve passar o nome desse arquivo para o processo leitor. E
possivel que, nesse momento, o processo leitor ainda nllo tenha concluido a leitura de arquivos
recebidos anteriormente. Logo, uma forma natural de implementar essa comunicaglo é usar uma
fila de nomes de arquivos. Ao completar a esenita de um ArqUIVo, 0 processo esentor insere o nome
do arquivo no fim da fila, Ao concluir a leitura de um arquivo, o processo leitor retira do inicio da
fila 0 nome do proximo arquivo a ser lido. A impressiio dos arquivos vai ocorrer na mesma ordem
na qual eles terminaram de ser escritos no disco.

Como o tamanho da fila & vandvel, vamos usar uma lista encadesda pura implementd-la. Cada
clemento da fila serd composto por dois campos: um nome de arquivo ¢ um apontador para o
proximo elemento da fila. Vamos também manter um apontador para o wnicio da fila ¢ outro para o
fim da fila, acelerando a remogBo ¢ a inser¢iio de elementos. Usando a linguagem C, as estruturas
de dados bisicas seriam:

ta0 Concorrente )

~ char nome_do_arquivo[64];
struct regimtro *proximo;

]
ot registro *inicio = NULL:
registro *fim = NULL;

/* Aponta primeiro elemento =/
/* Aponta o ultimo elemento */

As Figuras 3.14 e 3.15 mostram como senam os codiges dos processos Escritor ¢ Leitor. Somente

s partes relativas 20 manuseio da fila sio mostradas. O processo Escritor testa se a fila estd vazia,
ando a vandvel "inicio” com o valor "NULL". Caso a fila esteja vazia, tanto "inicio” como
passam a apontar o novo ¢ anico elomento da fila. Caso a fila ndio esteja vazia, "inicio” ndo é
0. O campo “proximo” do atual dltimo elemento passa a spontar para o novo elemento, que
n deve ser apontado por “fim”, pois € 0 novo dltimo elemento.

518 escritor | voidl
‘STruct registro *registro_novo;
von /* Novo registro ¢ apontado por *registro_novo' */

/* Novo nome @ sempre inserido no fim da fils +/
Tegistro_novo-mproximo « NULL;

~ 1f(| inicio == NULL )

. { /¢ ¥ila vazia ¢/
inicio = registre _novo;
fim = registro_novo:

7% Pila nlo vazia */
fin-»proximo = registra _novo;
fim = registro_novo;

Figura 3.14 - Codigo do processo Escritor.

Rente, o processo Leitor fica preso em um lago aé que exista algum elemento na fila. Ele
fetira o primeiro elemento da fils, fazendo a varidvel “inicio” apontar para o segundo
0 da fila, ou scja, para aquele indicado pelo campo "proxim" do atual primeiro elemento,
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void leitor( woid)

ptruct registro *ler;

/* Repera até oxistir algum nome na fila */
vhile{ inicio == NULL )
1

/* Retira ¢ primeiro nome da fila */
ler = inicio;
inicio = inicio->proximo;

/% Se era o Unico, acerta apontador de fim da fila */
ifl inicio == NULL )
fim = NULL;

/* 1A o arquivo cujo nome é indicado por *ler*® ¢/

Figura 3.15 - Codigo do processo Leitor.

Os cidigos mostrados nas Figuras 3.14 e 3.15 funcionaro perfeitamente enquanto forem
executados em momentos distintos. Os problemas surgem quanto ambos 08 processos tentam
acessar 4 mesma estrutura de dados a0 mesmo tempo. Isso pode acontecer pois 0S Processos
Escritor ¢ Leitor trmbalham com relativa independéncia, ¢ n3o ¢ possivel determinar
antecipadamente em que instantes viio ocormer 0s chaveamentos de contexto,

Vamos agora ilustrar uma sequéneia de eventos capaz de gerar um erro. Suponha que a fila possui
um tnico elemento, como mostra a Figura 3.16a. Nesse instante o processo Leitor conclul a leitura
do arquivo anterior ¢ vai retirar um novo nome de arquivo da fila. Ele inicia a executar o codigo
mostrado na Figura 3.15. Entretanto, apds executar o comando

if (inicio == NULL)

fermina sua fatia de tempo ¢ ele é suspenso, A estrutura de dados fica inconsistente (Figura 3.16b),
pois o Leitor ndio teve tempo de concluir sua alteragio.

Vamos supor que agora o processo Escritor recebe o processador. Ele concluiu a recopglo de um
arquivo e vai colocar o seu nome na fila. O processo Escritor executa o cidigo mostrado na Figura
3 14 ¢ deixa a fila como mostrado na Figura 3.16¢. Observe que o tovo elemento foi inserido,

Depois de algum tempo é novamente a vez do processo Leitor executar. Ele retoma sua execugdo
do ponto em que havia sido suspenso, ou soja, do comando
fim = NULL,

Esse comando faz com que a fila adquira a forma mostrada na Figura 3.16d, o que vai resultar em
um erro quando um novo elemento for inserido na fila.

Esse tipo de erro € tipico de programas concorrentes. Para que 0 erro se manifeste, € necessiria uma
seqUéncia especifica de eventos e chaveamentos de contexto. Dessa forma, 0 programa vai executar
corretamente muitas vezes até ocorrer um ermo. Caso o programador execute novamente 0 progrima
com o objetivo de identificar o erro, provavelmente ele niio acontecer. Em outras palavras, nio €

 Capitlo 3 - Programacso Concomente o

ficil reproduzir um erro em programas concorrentes quando ele exige uma i
e : 8 seqiiéncia ndo trivial de

o

(A)

de dados simultancamente. Nio ¢ possivel eliminar as varidveis compartilhadas de um programa
ente quando elas 530 0 mecanismo de comunicagiio entre 08 processos. A solugiio estd em
ar o acesso dos processos a essas vandveis compartithadas de modo a garantir que um
0 ndo acesse uma estrutura de dados enguanto essa estiver sendo atualizada por outro

inteirs que € incrementada por dois processos distintos. Por exemplo:
int X;
X =0;
Parbegin
+X;
X
Parond;

que o valor da vanidvel "X" seja 2 apos a execugio desse trecho de programa. Entretanto,
nio acontecer. A varidvel *X" represents uma posigio de meméria, ¢ a maioria dos
dores somente € capaz de incrementar um valor que estd em registrador. Logo, 0 comando
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MOVE X, ACC 7 Move o valor de X para o acumulador
INC ACC 7 Incrementa o conteddo do acumulador
MOVE ACC.X ; Coloca o valor incraementado em X

que o implementa. A Figura 3,17 mostra uma sucessiio de eventos que geram um ermo, Apds i
varifivel X ter sido incrementada duas vezes, seu valor € 1 ¢ nlio 2. E importante lembrar que o
acumulador faz pane do contexto de execugiio de um processo ¢, portanto, seu valor € sulvo quando

um processo perde o processador,

scaan T ] wcon{ )

: aoc ae 11 (0
rec a0 (T
e o ()
acdem 1)
wean(T ) seen(T)

P1 executa MOVE ACC, X
() san(T]) scen{T)

Figura 3.17 - Problema de segBio critica envolvendo uma dnica vandvel,

acc de P2y 7?7 |
ACC de P}-
R2C de HlI]
e ao ra T )

Vamos chamar de seghio critica aquela parte do cddigo de um processo que acessa uma estrutura de
dados compartilhads, Por exemplo, o ¢ddigo do Escritor que nsere nomes de arquivos na fila ¢ o
cddigo do Leitor qee retira esses nomes slio segdes criticas. O problema da seglio critica estd em
garuntir gue, quando um processo estlh executando sua se¢Bo critica, nenhum oulro processo entre
na sua respectiva segho critica. No exemplo, 1ss0 significa que, enquanto o processo Escritor estiver
inserindo um nome na fila, 0 processo Leitor nflo poderd retirar nomes da fila, ¢ vice-versa.

Uma solugiio para o problema da segiio critica estard cometa quando apresentar as seguintes quatro
propriedades:
0 Existe exclusividade miitua entre os processos com referéncia a execugio das
respectivas seqies criticas,
0 Quando um processo P deseja entrir na segio critica ¢ nenhum outro processo estd
executando & sua seglo critica, o processo P o € impedido de entrar,
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onhnmpmccssopodetcrmmpusomseciocﬁliu tergacl
indefinidamente, ou seja, ficar esperando para sempre; .- 3

9 A soluglo nio depende das velocidades relativas dos processos;

) omadas pam o problema da segiio critica normalmente apresentam a il
Solugdes . : A € possibilidade
postergagdo indefinida ou a possibilidade de deadlock. Ocorre postergagio indefinida quando udn‘n
processo estd preso tentando entrar na seglio critica e nunca consegue por ser sempre preterido em
‘:\l‘;cmﬁmo de outros processos. Ocorre deadlock quando dois ou mais processos estio i espery de

‘Uma soluglo simples para o problema da segio critica é desabilitar interry Toda

) )

PrOcesso va acessar vanavels compartilhadas cle antes desabilits as immum. Dus:?or:: :::
vmum&vmwnnm&qucmﬂmmwkommmmhuomnm
‘No final da secio critica, ele toma a habilitar as interrupgoes. Esse esquema € efetivamente undo
em sistemas pequenos ¢ dedicados a uma dnica aplicagio, como em sistemas embutidos
bedded systems), Tumbé_m ¢ usado internamente por alguns sistemas operacionais. Entretanto,
(lita mamqucsvucmnmmumdemdiscmidmnompfwlom
iprogramagdo e nio pode ser considerado um método genérico para resolver o problema da
: afﬁcg@s;:éummnﬁopmibidampmmmdemﬁdomu%u&pmp&m
, ‘_lv)w‘-!nlmr interrupgdes também diminui a eficiéncia do sistema & medida que periféricos nio
atendidos durante todas as exccugdes de segdes criticas. Além disso, ele nlo funciona em
q paralelas, nas quais virios processos estio efetivamente  sendo executados
simultancamente. Nesses sistemas, desabilitar interrupdes nlio garante exclusividade mitua no

1§30 A8 seqdes criticas, pols o controle de Interrupgles ¢ espeeffico pars cads processador.

Existem na literatura solugdes que empregam um protocolo de acesso. Nessas solughes, o8
08 executam um determinado algoritmo tanto na entrada quanto na safda de sua respectivi
ey cﬂoca: Tais algontmos ndo incluem nenhuma chamada ao sistema operacional, nem o
emprege de instrugdes privilegiadas. Entretanto, eles nio sio muilo empregados par duas mzoes.
Pnm mmnw.elcssiobmmeompkxm.oqucdiﬁculuadcpungﬁodmmm. A scgunda
razBo € por apresentarem a propriedade chamada busy-waiting. E dito que ocorre busy-waiting
0 um processo aguarda em um lago a sinalizagio de um evento. O cddigo do processo Leitor
trado na Figura 3,15 apresenta busy-waiting em fungiio do comando
while( inicle == NULL )
A i
t,_’_oaja. 0 processo Leitor gasta tempo de processador sem realizar nenhum processamento ttil.

v Mlxt pode surgir quando solugdes que apresentam busy-waiting sio empregadas em
- Sistemas que utilizam prioridades para escalonar os processos. Voltando a0 exemplo dos processos
D cwlu.mpmhwcuﬂlndemmtdouqmmawjnvm.OLcllnr.nomebcro
sador, fenta tirar um nome da fila mas fica preso no comando "while”, Suponha agora que a
dopmcmoIxilaésupcﬁoridomuoﬁscﬁmr.Nusecmtcmmqmopmccsw
Fior nio exccuta, pois 0 processo Leitor estd ocupando o processador. Por sua vez, 0 processo
=RIor n3o sai do lago de espera enquanto o Escritor ndo inserir um nome na fila Essa situagiio
Fonkigura um deadlock, pois os dois processos vio permanecer nesse estado indefinidamente.

=
)
|
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3.5 Spin-Lock

Uma solugiio possivel para o problema da seclo critica é o chamado Spin-Lock ou Test-and-Set.
Fusa soluglio € bascada em uma instruglio de méquina chamada “Test-and-Ser”, emborn uma
instrugdo do tipo “Swap" ou “Compare on Store” possamwmmmﬁdacum instrugio
dcm&quinnquclmu(swap)ovnla’contidocmmposﬁodcmuﬁdacomovﬂoteaﬂdocm
um registrador. A posigao de meméria ¢ o registrador a serem utilizados sio especificados como
operandos da instrugdo. Em resumo, lemos:
Instrugiio SWAP( reg, mem)

[ mem) — aux ”mpiacomcﬂdodapoﬁclolm]mummglmmw

reg — mem) 'eopiammwdodomuadotngmupodqlo(mldlmmﬁf

aux =3 1eg “copiaconmbdompundmmxmlpmowmm'

GmmmopmmnmteMnmmﬁo&mmmmﬂmimmascm
momadwvommmwaww.hménmmmmm
mmw.mmmwdmmmmmmMWmaMiwcmvﬁm
processudoteucemndoamnamm;

A seglo critica serd protegida por uma varidvel que ocupari a posigio [mem] da memGria. Essa
varidvel & normalmente chamada de lock (fechadura). Quando lock contém "0”, a segio crinca estd
livre. Quando lock contém "17, cla estd ocupada. A variivel ¢ iniciatizada com "0

int 1

lock = 0: /* Define varldvel e inicialize com O,
seclo critica livre ./

Antes de entrar na segio critica, Um processo precisa *fochar a porta”, colocando *1" em lock.
Emmlo.elcsbpodcfuctltwﬂ:'lpomaﬁmm'. Logo.ammdeenlmmseciocrfnca.
0 ProCesso executn o seguinte codigo:
do { reg = 1

swap| reg, lock):

} while( reg == 1);
cédigo-da-seglo-critica

/* Entrada da segldo critica */

Observe que o processo fica repetidamenie colocando *1" em lock ¢ lendo o valor que estava 14
antes. Se esse valor era "1%, a seqio estava (¢ estd) ocupada, € 0 processo repete & operagio.
Quando o valor lido de fock for "0", entio a segio critica estd livre, 0 processo sai dodo-whilee
pode prosseguir sua execugio dentro da segiio critica.

Ao sair da seglio critica, basta colocar “07 na varidvel lock. Se houver algum processo esperando
mcnn:r.uuainﬂm;lo:mppcpﬂowlor'O‘.cc!umut
lock = 0: /* Saida da segdo critica */

A vantagem do Spin-Lock & sua simplicidade, aliada o fato de que niio ¢ necessino desabilitar

interrupgdes. A instrugio de miguina necessfria esti presente em  praticamente todos 08
res atuais Fssa mesma solugio funciona em méquinas com virios processadores, a

partir de alguns cuidados na construgiio do hardware,

Entretanto, Spin-Lock tem como desvantagem O busy-waiting. O processo que estd no lago de

espers executando "swap” ocupa 0 processador enquanto espera. Além disso, existe a possibilidade

de postergagio indefinida, quando vinos processas estio esperando simultaneamente par mgressar

Wm
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na segdo critica ¢ um processo “muito azarado” sempre perde
valar “0° colocado na varidvel lock. na dispata de quem "pega antes” o

Na pritica o spin-dock ¢ muito usado em situsghes nas 2

- Quais a se¢lo critica &

poucas instrugdes). Nesse caso, a probabilidade de um processo encontrar a wm"i:‘:: 0(:lgnnns

. baixfssima, o que toma o busy-wairing ¢  postergag3o indefinids situagdes teoricamente e
mats altamente improvivels. possiveis,

3.6 Semiforos

Um mecanismo de sincronizagio entre processos muito em

‘ pregado ¢ o seméforo, i
?lo matemitico holandés E W. Dijkstra em 1965. O semiforo € um tipo .bf;oﬁ:::ndo
'mopurum\ghrimcimeumﬁhdcmemSomwdmopcrqﬂaﬁopanﬁu::
sobre 0 oro, Elas sio 1

nwm(f.‘ ’ conhecidas como P (do holandés proberen, testar) ¢ V (do holandés
Moumpmcessoexecuuaopcnﬁo?sobmumsemﬂfmoseuul«inwhvé
onovovﬂmdosmﬁromscpmp:wo.opmcmoébloqucadocimetidonoﬁmdaﬁla
iteon ” . . Qmm.umwmmaeamaquhvwnumnmdfm. o scu valor infeiro
g . Caso exista nlgum processo blogqueado na fila desse semaforo, o primeiro processo
iherado. Podemos sintetizar o funcionamento das operagdes P ¢ V sobre o semiforo S da

S.valor = S.valor - 1;
Se S.valor < 0

. Ent3o bloquela o processce, ingsere em 5.fila
Vi8):
S.valor = S.valor + 1:
Se 5.fila nlio estd vazia
Ent8o retira processo P de S.fila, acorda P

Para que semiforos funcionem corretamente, é essencial que as operagdes P e V sejam atdmicas.

%0 &, uma io P . i
BN oroiniw.c ou V niio pode ser interrompida no meio e outra operagiio sobre 0 mesmo

‘Wms tomam a protegho da segdo critica muito simples. Para cada estrutura de dados
-mlnilhnda. deve ser criado um semdforo S inicializado com o valor 1. Todo processo, antes de
.‘_fwf essa estrutura, deve executar um P(S), ou seja, @ operagio P sobre o semiiforo S associado
- fom a estrutura de dados em questio. Ao sair da segdo critica, 0 processo executa V(S),

!,Tlglchl:.-m a seglo critica estd livee, ¢ o valor de S é 1. O primeiro processo a chegar exccuta
¢ onovo valor de S € zero, ¢ 0 processo continua sua execugdo, entrando assim na seglo
jm segundo processo a chegar também executa P(S). Mas agora o valor de § ficou -1, ¢ 0
[ moo o ::uesso ¢ blogueado, Caso um terceiro processo tente acessar a estrutura de dados, cle
‘ w , ta P(S), S passa 4 valer -2, ¢ 0 terceiro processo também ¢ blogueado. E interessante
& Observar que, se o valor de um semiforo & negativo, isso significa que existem processos na fila de

~ espera desse semaforo ¢, mai *
BN % cspen. , maig. que o valor absoluto do semdforo € igual a0 ndmero de proc an

’ Quando o primeiro processo sai da segiio critica, ele executa V(S). Isso faz com que o valor de S
Passe para <1 ¢ 0 segundo processo seja liberado, O segundo processo acessa a estrutura de dados e
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também V(S). fazendo com que o valor de S passe a ser zero ¢ liberando o terceiro
mméu:lmwom:mmma@mmmmmwsxeSvollax.l
vakrI.Nuncuomhumpmmélibempdsafdadosmﬁfmwivmevolmnmn

situaglio original.
Por exemplo, 0 problema do incremento simultineo de uma varidvel poderia ser resolvido por:

int X = 07
gemaphore 8 = 1;

Parbegin
Begin P(S):
e Xy
Vi{S);

End
Begin B(8);
X
vi(S);
End
Parend;

¢ v opublemndnexcluslomﬁun.scwamnmbémpodemwundospnn
mma&Mmmmm.mmmmmdwmmem.
sendo que PO cxecuta as fungdes pOrotl() ¢ pOror2 (), enquanto Pl executa as rotinas
pirotl{) ¢ plrot2 (). Suponha que, em fungiodaaplu#o. plrot2() somente possa ser
exccutada depois de pOrotl (). Podemos resolver essa situagio, usando um semaforo para
bloquear P1 até que PO teoha terminado a fungio pOrotl (). A soluglo ficana:

semaphore S = 0y

Pn:begln-
in
v pOrotl(): /* processo PO */
v(s);
pOrot2();
End
B‘mmplmtl()x /* processo P1 */
P(S):
plrot2i);
End
Parend;

st algumas fvels van no que diz respeito is operagdes P e V. Algumas
:::)lcn\enm&sg dcmnnﬂfmmmﬂcm que ele assuma valores negativos. Nesse caso, 0
pmcessomeeucuuumI’ﬁcabloqueuluqumduovalotdogm:ﬂomjlfotum Também &
possivel ordenar 4 fila do semiforo segundo algum csquema de prioridade vo invés de pela ordem
de chegada Fmﬂmmn.dgumuimphmmofmcmﬂémdcpcv.mwbde
consulta que retorna o valor atual do seméforo sem alterd-lo.

Uma varisgho muito comum de semiforos sio as construgdes matex ou semitforo bindrio. Nesse
caso, temos um seméforo capaz de assumir apenas os valores 0 ¢ 1. Ele pode ser Visto como uma
varidvel tipo mutox, a qual assume apenas os valores livre ¢ ocupado. Nesse caso, as operugdes P e
V o normalmente chamadas de lock ¢ unlock, respectivamente. Assim como P e V, elas devem
scr aldmicas. Sua operagho & simples:

!!!!goS-Pw!ggggbcuunnuue 49
lock(x):
Se x esta livre
Entao marca x como ocupado
Senllo insere processo no fim da fila *x*
‘unlock(x):
Se fila *x* eotd vazia
Entdo marca x como livre
Sendo libera processo do infcio da fila "x*

0 problema da segiio critica pode ser facilmente resolvido com o mutex:
mutex x = LIVRE;

iock(xn /* entrada da segdo critica */
Seclo Critica;
unlocki(x); /* saida da secldo critica */

3.6.1 Implementagio de seméforos

Vamos agora examinar & implementagio das operages sobre semiforos. Cada seméforo pode ser
i mentado como um registro composto por um valor inteiro ¢ um apontador para descritor de
%0, Quando um processo executa a operaglio P(S), o registro correspondente 10 semiforo § ¢
do. O valor inteiro ¢ decrementado. Caso o novo valor do seméforo seja negativo, o
descritor do processo em questio € removido da fila do processador e inserido na fils do semdforo
8. Observe que esse processo & o primeiro da fila do processador, ou seja, 0 processo que estava em
‘ N .Cuoovnladoscnﬂmnlotcnluﬁadonegnivo.opmmsooominnnmcxccuqio

0 um processo executa a operagdo V(S), o registro correspondente o semédforo S ¢
ado. O valor inteiro € incrementado. Caso exista algum deseritor de processo na fila do
aforo S, o primeiro descritor de processo é removido da fila do semiforo ¢ inserido na fila do
pcessador. Isso faz com que o processo volte a disputar processador, ou seja, 0 processo &

icidade das operagdes P e V € obtida facilmente através da desabilitagio das interrupgdes

WO O registro referente ao semiforo ¢ manipulado. Como essa implementagio de P e V requer

 a0s descritores de processo ¢ também a capacidade de desabilitar interrupgdes, elas devem

implcmaducamchwudude;iuem@mudasdesimmudkimhpodcmm
das para que processos possam criar ¢ destruir semiforos,

i sistemas com virios processadores, nio basta desabilitar interrupgdes pars garantir a
omicidade das operagdes P e V. Enquanto o processo no processador A estiver acessando o
Oro S, um outro processo no processador B poderd fazer o mesmo, comprometendo a cometa
Xecugio da operaglo. Nesse caso, a soluglo usual € considerar us proprias operagdes P e V como
#0cs criticas dentro do sistema operacional ¢ empregar uma solugio tipo spin-lock para sua
(SXeCucio. As segdes criticas dos programas de usudno continuariam a ser protegidas com o uso de
foro. Embora solugdes tipo spin-lock apresentem busy-waiting, as operagies P ¢ V sio
€ 05 processos nao ficam esperundo muito tempo, As sogdes criticas dos programas de

nio, potencialmente demoradas, seriam protegidas por seméforos, os quais nio apresentam

B
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3,6.2 Problema do produtor-consumidor
£ comum, em programas concorrentes, a existéncia de um processo que produz continuamente
mrmmwmumwwwmmmecmamu
. O dado produzido ¢ consumido pode ser um ndmero, um stang. um
mﬂaMomaeomuidmcmwumwrruoqudmmuwoﬂﬁdmus
ainda niio consumidos sio armazenados temporanamente. Esse buffer € tipicamente implementado
de maneim circular, como lustrado pela Figura 3.18. Apontadores mostram o priximo local de
itwaoedcrumqbdedndudobaﬂcr.Desulmmdnmrccmumédwpodmmwmcm
pnlclo.Qumdoopwdumuumcolocumndadonobqﬂereanmnheio.opmdmdcvcm
Noqmdouéqueoconmmidaremeulgodobqﬂrr.llhcundoummOmemowomecc
com o consumidor quando esse tenta retirar um dado do buffer vazio,

Préxima insorgoo . ‘

toxima remagdo
Figura 3.18 - Mrdmmcom4ewadasomp-dn

A Figura 3.19 mostra uma implementagdo desse problema utilizando semdforos. Um buffer com
capubdadcmNdaﬂoséimplcmenndowmmnvaorchdm. Oﬂp"o.e:mbd.dncm
questio € imelevante. As varidves “proxima_insercao” ¢ "Proxima_remocao imdknm onde, no
vetor, deve ser feita a proxima insergio ¢ a proxima remogio de du_los. .mgemvmnluc. (8] cl'::lm
circular do buffer é oblido aravés da forma como as vindveis
“proxima_remacan” sio incrementadas. ApGs valer N-1, elas voltam a apontar a entrada zero do
vetor. O operador “%" representa a operagio "resto da divisio”.
' na Figura 3.19 utiliza 3 semiforos. O seméforo "exclusao_mutua® ¢ usado pars
m@qmm:u;:&e umg:t‘x:sso acessa as varidveis compartilhadas de cada vez O semdfor0
"espera_dado” éundopuabloqnwommomsumidorwmtbmcncunun o buffer vazo
O semiforo "espera_vaga” € usado para bloguear o processo pmdnmrqnandoele encontra o bulfer
cheio. Observe que "exclusao_mutua” & inicializado com 1, para permitir o ingresso dc upenas um'
processo na se¢lo critica. O semiforo "espera_dado” € inicializado com zero, pois inicialmente nic
existe nenhum dado no buffer, ¢ o consurmidor deve ser bloqueado caso tenle retirar algo do buﬂrr\
Esse semiforo € incrementado sempre que O produtor acrescenta um dado ao buffer. O scméfm(t)
“espera_vaga” € Inicializado com N, pois inicialmente existem N entradas vagas no buffer. :
processo produtor somente deverd ser bloqueado apds was.N cnmda.'.' terem sido ocupadas. Isstc
se, durante esse intervalo de tempo, O PrOCesso consumidor ndo liberar nenhuma entrada
incrementar o semdforo. A solugio mostrada na Figura 319¢é ig@mw correta para 0 caso e
Que existem vAros processos produtores e Varos processos consumidores.
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t tipo_dado buffer(N];
Hint proxima_insercao = 0
( st proxima_remocao = 0;

om phore exclusao_mutus = 1,
uemaphore espera_vaga = N;

™ phore espera_dado = 0;
o,
wold produtor! void)

l-’t espera_vaga |;

Pl exclusso mutus );

buffer| proxime_insercad | » dado_produzido)
proxisa_lnsercso = | proxima_insercac « 1 ) \ N;
V[ exclusao_mutua );

V( espera_dado ),

Void consumider( void)

P{ espera_dado );

B( exclusao_mutus ):

dado_a_consumir = buffer{ proxime_remocao |;
proxima_remocac = ( proxima_remocac « 1 ) N Ny
Vi exclussc_mutua ) ;

V{ espera vaga |

Figura 3.19 - Problema do Produtor-Consumidor com semdforos.

isiderar programas concorrentes construfdos a partir da troca de mensagens entre processos,
i aplicagio imediata para esse mecanismo estd nos sistemas distnbuidos. Nesse caso, processos
Cutando em diferontes miquinas ndo possuem varidveis compartilhadas. Eles trocam
lag0es através de mensagens via uma rede de comunicagio.

mente, 0 mecanismo que permite a troca de mensagens entre processos ¢ implementado pelo
- operacional. Ele € acessado através de duas chamadas de sistema bdsicas: Send ¢
Ceive.
da de sistema Send possui pelo menos dois pardimetros: & mensagem a ser enviada ¢ o
No da mensagem. Existem dols tipos de enderegamento. No enderegamento direto, 4
Sigem ¢ endoregadn explicitamente a um processo em particular, O processo remetente deve
WeCer o identificador do processo destinatirio. Dessa forma, o processo remetente somente pode
SWE mensagens para 0s processos dos quais ele conhece o identificador ou processos gue
S um identificador pablico. Em geral, 1550 ndo ¢ um problema pois os processos envolvidos
smunicaclio fazem parte do mesmo programa,

Sistemas trabalham com endercgamento indireto. Nesse caso, o sistema operacional
ita um recurso chamado de caixa postal. Mensagens niio xio cnviadas parn processos,
Pars caixas postais, As mensagens deverfio ser retiradas da caixa postal por outro processo.
‘ operacional normalmente fornece chamadas de sistema que permitem & crioglio ¢ o
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destruigho de calxas postais. Também ¢ o sistema operacional que controla quais processos
possuem o direito de ler ou eserever na calxa postal. O processo remetente somente pode enviar
mensagens para as caixas postais das quais ele conhece o identificador, ou para as caixas postais
gue possuem um identificador pablico. Além disso, ele deve possuir o direito de escrita sobre
caixa postal em questio.

A chamada de sistemna Receive possui pelo menos um parimetro; o enderego da vandvel do
processo onde deverd ser colocoda a mensagem Jida. Em alguns sistemas, todas as mensageny
recebidas pelo processo sio enfileiradas, e a chamada Receive retoma a primeira menssgem da
lita. Opcionalmentc, & chamads Receive possui como segundo parimetro o identificador do
processo do qual se deseja receber a mensagem. Nesse caso, n chamada Receive somente serd
satisfeita com umi mensagem do processo especificado como parimetro.

Quindo enderegamento indireto € usado, a chamada Receive possui como segundo parfimetro o
identificador da caixa postal em questio. Um processo somente pode retinr mensagens das caixas
postais dus quats cle conhece o identificador, ou de caixas postais que possuem um identificador
piblico. Além disso, ele deve possuir o direito de leitura sobre a caixa postal em questio.

Diversas vanagoes sdo possiveis a partir dos esquemas desentos acima, Por exemplo, mensagens
podem ter prioridades. Nesse caso, clus sio enfileiradas conforme a sua respoctiva prioridade, ¢ o
Receive sempre retoma a mensagem de mais alta prionidade que estd disponivel, Existem ainda
trés comportamentos passiveis para 0 Receive quando nio existe uma mensagem disponivel para
o processo. O processo pode ficar bloqueado até que chegue uma mensagem que satisfaga o
Recelive. O processo pode retornar imediatamente com uma indicaghio de falha. Ou ainda, o
processo pode ficar blogueado por algum tempo esperando uma mensagem ¢ retornar 20 final desse
com uma indicacdo de falha, caso nenhuma mensagem tenha chegado.

E importante observar que caixas postais permitem uma comunicagio de N para N processos,
enguanto o enderecamento dircto permite uma comunicagio de | para | processo. Existem sistemas
que permitem a cnagio de grupos de processos. Nesse caso, um processo pode enviar uma
mensagem para um grupo de processos, a0 invés de pari um processo em particular. Existem vérias
semdinticas possiveis para esse envio: todos os processos do grupo recebem uma obpia da
meENsagen; apetas um processo qualguer do grupo recebe a mensagem; pelo menos um processo
do grupo recebe a mensagem. E possivel que o sistema operacional suporte mais de uma semantica,
0 que exige que o processo remetente informe a semintics desejady como um terceiro parimetro do
Send.

Suponha agora que enderegamento direto € usado, ¢ o processo P enviou uma mensagem para o
processo Q. mas o processo Q aindn nfio executou 0 Raceive. Alguns sistemas oferecem buffers
parn as mensagens que foram envisdas mas ainda ndo foram recebidas. Nesse caso, o processo
remetente retorna imediatamente da chamada Send, ¢ o sistema operacional armazena 4
mensagem. Ela serd entregue quando o processo destinatrio executar um Receive. Como os
recursos do sistema slo limitados, uma solugio aliernativa € anmazenar alé um determinado Hmite,
medido em nGmero de mensagens ou em bytes. Quando esse limite ¢ atingido, o sisterna
operacionsl passa a bloguear os processos remetentes cujos respectivos destinatdnios ainda ndo
executarum 0 Recelve.

No outro extremo temos 08 sistemas que niio oferecem buffers para as mensagens. Nesse caso, o
remetente € sempre blogueado até o respectivo destinatino executar um Receive. Alguns autores
chamam esse tipo de comunicagiio do Rendezvous, porque a comunicagio o ocorre quando ambos
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“se cncontram”. Nesse esquema, o primeiro processo que chega no ponto de
icagdo espera pelo outro.

ussio sobre buferizagio ¢ vilida tanto para sistemis que empregam enderecamento direto
para aqueles baseadox em enderegamento indireto. Os meconismos de mensagens. com
nzagho s30 mais flexivers ¢ tondem a resultar em programas concorrentes mais eficientes.

nto, & necessidade de prover buferizagio pars us mensagens toma o sistema operacional
complexo, além de consumir recursos, na forma de tabelus ¢ dreas de memdria para manter as

orma popular de usar mensagens ¢ a chamada remota de procedimento (RPC, remote

re call), Nesse ¢aso, 0 processo chamador utiliza 0 Send pam solicitar a exccugho de uma
ada roting em outro processo, passando 0§ parimetros par essa roting como parte da
pem. Em seguida, cle executa um Receive, pary receber o resultados da exceuglio da
oting. No outro lado, um processo executa um Receive para receber o pedido de execuglio de
I Foling, executa a rotina com os pardmetros recebidos na mensagem e uliliza o Send pary
o8 resultados da execuglo 30 processo chamador. Dessa forma, o comunicacio entre
0% baseada em mensagens € disfurcada de uma simples chamada de sub-rotina.

nas distribuidos. podem ocorrer ermos na rede de comunicagio. E responsabilidade dos

. de comunicagiio prover mecanismos para a recuperagio do faltas sinples como, por
4 perda de uma mensagem. Em um caso extremo, a méguina ma qual esté um dos

% envolvidos na comunicagio pode parar completamente. Nesse caso, o sistema

ional deve ter o cuidado de detectar a situaglo ¢ nido deixar outros processos envolvidos na

cagio blogueados para sempre.

0§ agora voltar 40 exemplo do produtor-consumidor apresentado antes. Uma implementagio

les € fazer com que o produtor envie mensagens com os dados pari o consumidor. Supondo

egamento direto, o produtor executa o comando

‘Send ( id_processo_cansumidor, dado_a_enviar )

quanto o consumidor executa o comando
Receive( id_processo_produtor, dado_recebido )

Opria bufenizagio do sistema operaciona) € utilizada,

) um controle explicito da bufenzagio ¢ necessirio, podemos usar um  Processo
didno entre o produtor ¢ o consumidor. O produtor envia um dado parn 0 processo
dilirio e espern por uma confirmagio de que o dado fol urmazenado. O codigo do produtor

Send [ id_processo_intermediario, dado_a_enviar )
Receive( id_processo_intermediario, conflirmacac )

Por sua vez, o consumidor sempre enviu uma solicitagio de dados 80 processo
edidrio, que envia o dado assim que houver um disponfvel. O eddign do consumidor fica:

Send ( ld_processo_intermedliaris, pedido )
Receive( id_processo_intermediario. dado_recebido )

Y processo intermedidne executa um lago no qual fica esperando dados do produtor ou pedidos do
midor. Ele mantém localmente um buffer circular pars armazenar as mensagens que ©
Or & enviou mas o consumidor ainda nio pedin. Nio existe problema de segio critica com
S8E buffer, pois o processo intermedidrio € o tnico com direito de acessi-lo. O codigo do processo
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intermedifino é mostrado na Figura 3.20. Observe que 8 operaglio receive () nesse caso aceita
mensagens de qualquer processo, colocando a identificacio do processo remetente na varidvel
id_processo_remetente.

Iprodutor_esporando = false
congumidor_esperando = false

while{ true )
{ Receivel &ld_processo_remetents, mensagem )
if( id_processo_remetente == id_processo_produtor ) /* do produter */
11 consumidor_eaperando )
{ consumidor_esperando = false
Send( id_processo_consumidor, mensagem )
Send( id_processo_produtor, confirmacao )
}
elge( coloca mensagem no buffer circular
ifl buffer cheia )
produtor_esperando = true
else Send{ id _processo_produtor, confirmacso)

)

1f( produtor_esperando )

{ Ratira dado do buffer circular
Send( 1d_processo_consusidor, dado_do buffer )
produtor_esperando ~ false
Send( id_processo_produtor, confirmacaa )

}
elsel 1f{ buffer vazio )
consumidor_esperando = true
else( Retira dado do buffer clroular
Send| id_processo_consumidor, dado_do buffer)

else /* do consumidor */

)

Figura 3.20 - Processo intermedidrio no problema dos produtores e consumidores.

Nas duss situagdes consideradas, foi suposta a existéncin de um dnico produtor ¢ de um dnico
consurmidor. Vamos supor agora que existam N produtores ¢ N consumidores. Quando um produtor
deseja enviar um dado ele deve determinar qual dos consumidores estd livre no momento. Isso pode
ser feito atruvés de um processo intermedidrio, semelhante a0 usado antes. Agora o processo
intermedifirio seria responsivel por manter uma tabela com a informagio "quais consumidores
estio livres" ¢ entdo dirccionar o dado que chega para um deles. O problema de identificar um
consemidor livie é automaticamente resolvido quando caixas postais sio usadas para 2
comunicagio. As mensagens sio enviadas para a caixa postal ¢ ficam cnfileiradas. Quando um
consurnidor fica livre, ele [& yma das mensagem da caixa postal.

3.8 Visiio geral e comparagiio

Esta segdo contém comentdrios sobre as téenicas discutidas antefiormente para & comunicagio entro
processos, Como visto no infcio desse capitulo, um programa concorrente ¢ formado por processos
que necessitam trocar informagdes. Essa troca de informugdes pode ocorrer através de varidveis
compartilhadas ou de mensagens,

3 ~ Programagto Concorrente s

soluges bascadus em varidvels compartilbadas, o sistema operacionsl oferece algum
canismo de sincronizacio auxiliar, como semdloros. Também € necessdrio que a geréneia de
Hria permita o acesso de dots processos a uma mesma memdnia fisica. Quando mensagens sio
egadas, 0 sistema operacional deve implementar algum mecanismo de troca de mensagens
ser usado pelos processos.
duas solugoes (meména compartilhada ¢ mensagens) sio equivalentes no sentido de que
jquer programa concorrente pode ser implementado com uma ou com outra forma. Em geral,
compartilhada & mais eficiente que troca de mensagens. Com meméria compartilhada nio
a necessidade de copiar os dados da meméria do remetente pars uma drea do sistoma
cional ¢ depois para a memdria do destinatirio. Os processos alterum diretamente as varidveis
Entretanto, em  sistemas  distribuidos, mensagens s3o o forma natural de

fos sistemas operacionais oferecem os dois mecanismos. Nesses sistemas, processos na mesma

: pdemmmanMArmcmammddnmpmlhﬂaéhmlmn
. amd-amndncmwtmmhﬁvmwsimumﬁsmquccmum
pgimﬁo ou segmentagio. A implementagdo local de seméforos também ji foi discutida.
uuﬁmpo&mmmmmmmimiobulwmmhiwﬂemmﬁodc
2 dcwnsscmbufc:iuslopodcmrciumvésdnmmiwlnclodosdacrilmsdc
: Ummnudemnswucumbufcﬁu;iohnplkanmdem.pm

T mensagens ¢ algoritmos para gerenciar essa memérin. Além disso, & necessério liberar
1 | um&mmmwmammjmmmdammnmjﬂm
Struidos. Finalmente, a implementagio de mensagens entre miquinas diferentes exige a
isténcia de um subsistema de comunicagio que implemente 0s protocolos de comunicagio

“j :Mulo.fmdismﬁdosapcmsosmod!ubdsicmdammmqiocommue.Nk
mmvﬂmmmsimmmmmMU.mqwsocMmde&po
: dcddoéuadommluvnﬂhdsmmpuﬂﬂuducmlmmnﬁomﬁcﬂ.
existem na literatura diversos problemas clissicos de programagio concorrente, tais como os
fos jantadores” ¢ 0s “leitores ¢ escritores™. Existem livros que tratam especificamente desse
0 mml].AmmbmmaunMoalbmmdeWhné
da em [LEA97). Uma descrigiio da biblioteca Prhreads, usada para programagiio concorrente
biente UNIX POSIX pode ser encontrada em [NIC96). Finalmente, existe o livio cléssico
: l].quedbcucdinmnememmmmmﬁodeuplquammlu

dudbchpms:mocmacmdivasosmosdcumsismopcnﬂoml.clusioumdos
s problemas dos programas concorrentes e, por isso, seriio discutidos nesta segio. Também
M a ocorréncia de deadlocks envolvendo arquivos e periféricos.

d qlo.umconjunwdeNmmeﬂandcthqsmoudaumdmlvpmcessoscm
ieada lqycudeumevcnmq.aesomcmepodemmudoporumdmNpmmdo
0. Obviamente, essa situaglo somente pode ser alterada por alguma inictativa que parta de
cesso fora do conjunto dos N processos.

3.21 ilustra graficamente uma situagho de deadlock. Circulos representam processos, e
0§ representam recursos. Uma flecha do processo para o recurso significa que o processo
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estd bloqueado 3 espera daquele recurso, Uumﬂedu&wmummuwmmdwﬁaquc
aquele recurso for alocado ao processo,

No exemplo da Figura 321, 0 processo PS estd blogueado & espera do recurso R3. Entretanto, ele
nia estd em deadlock, pois o processo P2 ndo estd bloqueado. Ele pode executar até o fim, liberar o
recurso R3, ¢ entlio o processo PS poderd executar, O mesmo nlio ocorre com os processos P, P3 ¢
P4 O processo P4 estd bloqueado & espers do recurso R2, ocupado pelo processo PI. Os processos
Pl ¢ P3 estlio blogueados & espera do recurso R1. ocupado pelo processo P4, Logo, PL, P3 e P4

estdo em deadlock.
R (] (=

Figura 3,21 - Grifico representando processos ¢ recursos.

Bxiuuuquumcondiqﬁummnummmlwlnnconéndudcumdcmkcm
determinado sistema. Sdo clas:

9 Existéncia de recursos que precisam ser acessados de forma exclusiva:

a0  Possibilidade de processos manterem recursos alocados enquanto esperam  por
recursos adicionas;

o Ncocnidadcdcamcummmmbbcudmpclosprﬂpﬁospmcmwcosuﬂo
utihizando,

o Possibilidade da formagio de uma espera circular do tipo: o processo Py espera pelo
recurso R que estd com o processo P, que espera pelo recurso Ry que estd com o
processo Py, ete, e Py espera pelo recurso Ry que esti com o processo Py

Existem vérias formas de tratar o problema do deadlock. E impossivel 3 ocorréncia de um deadlock
N0 sistemna se, para cada recurso, for climinada pelo menos uma das quatro condighes necessdrias
Nio ¢ necessinio eliminar o mesma condiclio para todos os recursos, mas climinar para cada
recurso uma das condigdes listadas, Infelizmente, isso ndo é facilmente realizivel. Por exemplo, no
Cas0 do recurso “processador” a terceira condigio nio é verdadeira, pois o processo perde o
prexcessador ao ficar bloqueado por uma razio qualquer. desde que nbo exista busy-waiting. Outro
exemplo clissico € um programa concorrente onde existem diversos seméforos. Pode-se numerar os
seméforos ¢ exigir que 0% processos somente exccutem a operaglio “P sobre semiforos cujo

» Concorrente b

mero ¢ major do que o nimero de quaisquer seméforos que tenham sido obtidos antes. Dests
orma. A guarta condigio torna-se impossivel quando os recursos sio apenas os semiforos.
forma de tratar o problema do deadlock ¢ evitar a ocorréncia através do culdado de, para cada
de alocaglo de recursos, o sistema analisar as implicagdes de atendé-lo. Essa téenica implica
ilizagho dos recursos do sistema ¢ em overhead de execugdo. A teoria sobre deadlocks ¢
sa ¢ foge do escopo deste liveo. Maiores informagdes podem ser obtidas em [TOS03).
Jma forma usual € deixar acontecer o deadlock, detecti-lo @ entdo elimind-lo. A detecgio pode ser
foita do forma automdtica ou manual, O deadlock é eliminado através da destruigio dos processos
avolvidos ¢ da liberagio dos respectivos recursos. A quase totalidade dos sistemus operacionais
essa abordagem, o que na pritica significa que nenhuma téenica especial com respeito aos
peks € utilizada. O mesmo nlio acontece nos sistemas gerenciadores de bancos de dados, nos
quais cuidados especiais 530 tomados a esse respeito,

) Exercicios

Jesenhe o grafo de precedéncia relativo ao cddigo das Figuras 3.1 ¢ 3.12. (Segio 3.3)
enhe o gafo de precedéncia do cddigo abaixo (Seglo 3.3);

int £1, f£2, €3; /* Tdentifica processvs filho*/
printfi*Ale do palin®);

21 = create_preocess( codigo_do_filha )5
printf(*Filhs 1 criads\n*);

£2 = create_process| codiga_do_filho )
printi(*"Pilho 2 criado\n‘);

wait _proceast f1);

printf (*Filho 1 morreu'n®);

£1 = create_proceas{ codigo_do_filho )}
printf(*Filho 31 criado\n’);
walt_procean( €3);

Printf(*Filho I morrou\n");

Walt procesa( £2);

printf(*Filho 2 morreu\n*);

axic();

/* Cria 2ilho 1 *y

/* Qria filho 2 ¢/

/* Cria filho 3 */

Lodigo_do_filhol)

printf(*Alo do £itho\n");
&xit();
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3) Descreva o erro na implementagiio do produtor-consumidor mostrada abaixo. Crie umyg
seqUiéncia de eventos que termina em algum comportamento indescjado para o programa. (Segiio
3.6)

struct tipo_dade bufferin);

int proxima_insercao = 0y

int proxima remocac = 0

semapbore exclusao_mutua = 1;

pomaphore espera_vaga = N;

semaphore espera_dado = 0

void produtor{ void)

{
Pl exclusac_mutua );
Pl eapatra_vaga )
buffer| proxima_lnsercac | = dado_produzido;
proxima_insercao = ( proxims_insercao + 1 ) % Ny
Vi exclusao_mutua );
Vi eapera_dado )

)

void consumidor( void)

(
Pl exclusac_mutua )i
P espera_dado );
dado_a_consumir = buffer| proxima_remocac );
proxime_remocac » ( proxima_remocac + 1 ) % N;
VI exclusao_mutua )
V{ espera_vags )

)

4) Pesquise a literatura @ respeito dos mecanismos “mutex” ¢ “vandveis condigio” do POSIX
Implemente a5 operagbes P ¢ V em um semiforo usando aquelas duas construgdes bisicas do
POSIX. As operagdes P ¢ V deverlio ser substitufdas por um codigo C com semintica similar.
Lembre-se de que essas operagdes devem ser atdmicas.

5) Mastre, através de exemplos, que a solugio apresentada na Figura 3.19 para o problema do
mw;-;anmnm:upmamﬁﬁpb processos produtores ¢ miltiplos pocessos consumidores

6)

6) Simplifique a solugio apresentada na Figura 3.19 para o problema do produtor-consumidor para
o caso do exister apenas uma vaga disponivel no buffer circular. (Segio 3.6)

0 e, na literatura sobre programagio concorrente, a descrigio do “problema dos filésofos
ores” ¢ implemente uma solugio usando semiforos. Faga o mesmo com o “problema dos

oo ¢ escritores
' Memdnaleﬂnredmﬁlmmsincdcumwxloqncpodemlidowacmoporvhos
s0s. Considerando o c6digo abaixo, responda justificando:

fvel viirios leitores lerem a0 mesmo tempo ?

gfvel virios escrilores escreverem 4o mesmo tempo ?

postergagio indefinida de um escritor ?

fvel leitores e escritores acessarerm 40 mesmo tempo ?

=0;

p tipo = 1y

hore exclusivo = 1
id leitor{ void)

void escritor( void)
oo {
P( exclusivo };
ifinl >0)

elsel

Pl exclusivo ):
Acessa o texto
V( exclusivo );

+«+ nl;

Pl tipd )
nl = 1; ]
]
Vi exclusivo )
Acessa o texto
Pl oxclusivo )i
- ni;
if( nl = 0)
V{ exclusivo )

Vi( eipo )¢

E ;mm:;uemmpmmm;locmw apenas através da trocs de mensagens, serd
3do um Servidor de Seméiforo. Suponha que o processo S serd o servidor, implementando a
onalidade de um dnico semiforo inicializado com 1. Para executar & operagho P, um processo
envia uma mensagem “op_p" para o Servidor que responde “ok” apenas quando o Cliente
Miver liberado para prosseguir. No caso de uma operaglio V, apenas o Cliente envia a mensagem
V" para o Servidor, mas nfio existe mensagem de resposta. Mostre o algoritmo do processo S,

N portugués estruturado. Supor “receive™ blogueante ¢ a existéncia de virios clientes. (Seglo 3.7)

gine formas de tomar impossivel alguma das quatro condigdes necessdnas para a ocorréncia
deadiock em determinado sistema. Essa forma deve ser tal que, uma vez aplicada, deadlocks

S acontecerfio, Discuta u viabilidade pritica de sua solugio, (Seglo 3.9)
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Il)Opmblmdoalmeﬂmcmdﬂndemnmmuncmlldowaaimpm- vitios
processos. Considerando o codigo abaixo. responda justificando:

E possivel virios leitores lerem a0 mesmo tempo ?

E possivel virios escritores escreverem a0 mesmo tempo

E possivel pastergagio indefinida de um leitor ?

E possivel postergagio indefinida de um escritor ?

int nl » 0;
semaphore tipa = 1
semaphore exclusivo = 1:

voig ieitor| void) void escritor( void)
{ you L
Pl exclusive ) Pl tipo )
if{inl >0) +¢ nl; Acessa o texto
elsel Vi tipe );
Pl tipe )@ con
nl = 1 }
]
Vi exclusivo )
Acessa O texto
Pl excluslvo )
= nly
1f( nl == 01 Y( tipo 1»
Vi exclusive )
)

12) Em um sistema que suporta Programagio concomente apenas através da troca de mensagens.
serdi eriado um Servidor para controlar 0 uso das portas senais. Quando um processo Cliente deseja
usar uma porta serial, cle envia uma mensagem “Aloca” para o Servidor. Existem N portas seriais,
todas equivalentes, mas cada uma pode ser usida somente por um Cliente de cada vez. O Servidor
informa ao Cliente a porta que ¢le vai usar através da mensagem “Porta p™. Ao concluir o uso, o
Cliente envia para o Servidor a mensagem “Libera p”. Suponha que exista mais do que N processos
Clientes. Mostre o algoritmo do Servidor. em portugués estruturado. Supor “receive™ blogueantc.

(Seglin 3.7)

4
Geréncia do Processador

N descriglo de multiprogramagio, o conceito de processo foi apresentado de forma abstrata. Foram
ghardados 08 conceitas do ciclos ¢ estador de Processn ¢ 0 relaCioNamEnto Cnine 08 PrOCessos.
Também foi discutida 4 nocessidude de filas pars sdministrar 3 alocaglo de FECUrsos 1oy Processos.
Naste capitulo, serd dncutida o inplementagho do conceito de processo, Camo o8 processos 430 uma
conequingia dircta do compartilthamento do processador, ¢ naturs! estudar a implementagio de
processas jantamente com os algonitmos para escalonaments do processador.

1.1 Bloco descritor de processo

foi visto, nu multiprogramaglio, processos o interrompidos e mais tarde continuados. Por
aplo. suponha que o processo |, exceutando, fugu uma chamada de sistema. Ele ¢ blogueado, ¢
) 50 2 passa a executur. Quando ocorrer a interrupedo causada pelo perifénco, uma
dade ¢ suspender o processo 2 e retomar o processo 1. A malona dos processos que estilo
aptos j& execotaram algum tempo. Eles esperam pari receber o processador novamente, A
exceglio sdo 0s Processos novos, gue entram no primeiro ciclo de processador.

viirias informagdes que o sistema operacional deve manter a respeito dos processos. No
ma® sistema operacional, um processo € representado por um registro, Esse registro ¢
do de bloco deseritor de processo ou simplesmente descritor de processo (DP). No DP,
tdo que o sistema operacional precisa saber sobre o processo. Abaixo estd uma lista de
s normalmente encontrados no descritor de processo:

- O Priondade do processo no sistema, usada para definir 8 ordem na qual o8 processos
{ recebem o processador;

2 Locahizagio ¢ tamanho da memdna principal ocupada pelo processo;
o Identificagdo dos arquivos abenos no momento;

o Informagdes pari contabilidade, como tempo de processador gasto, espago de
memdna ocupado, ete,

g Estado do processo: apto, executando, bloqueado;

g Contexto de execuglio quando o processo perde o processador, ou seja, conteddo
dos registradores do processador quando o processo ¢ suspenso temporariamente.

o Apontadores para encadeamento dos blocos descritores de processo.
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Um processo quase sempre faz parte de alguma fila. Em geral, os proprios descritores de processo
sio utilizados como elementos dessas filas. Antes de ser cniado, o descritor do processo faz parte de
uma fila de descritores livres. Apos a cniagio, o seu descritor € colocado na fila de aptos.
Nommalmente, essa fila € mantida na ordem em que os processos deveriio receber o processador. O
primeiro descritor da fila corresponde a0 processo em execucldio. Ao fazer uma chamada de sistema
associady com uma operagiio de E/S, o descnitor do processo em execugio € retirado da fila de
aptos ¢ insenido na fila associada ao perifénco. O contexto de execugio do processo é salvo no seu
proprio descritor. Apos a conclusio da operagiio de E/S, o seu desentor volta para a fila de aptos.
Quando o processo € destruido, o descritor volta para a fila de descritores livres.

Na pritica, descritores ndo sio copiados. Todas as filas sdo implementadas como listas encadeadas.
A passagem do descritor de uma fila para a outra € feita através da manipulaglio de apontadores,

Em muitos sisternas, existe um nimero fixo de descritores. Ele corresponde a0 ndmero miximo de
processos que podem existir no sistema. Outros sistemas utilizam alocaglio dindmica de meméria
para criar descritores. Nesse caso, nfio existe um limite para o niimero de descritores de processos.
As proprias caracteristicas {isicas do equipamento, lais como tumanho da memdria principal ¢
velocidade do processador, irfio estabelecer limites quanto so ntimero miximo de processos.
Quundo alocagio dindmica de memdria € utilizada na criaglio de blocos descritores de processos, €
importante que a meménia alocada fique dentro da frea protegida do sistema operacional, Os
descritores de processos comém informagdes vitais para a operaglo do sistema. Em hipitese
alguma, eles podem ser alterados por um processo de usudino,

Abaixo estii um exemplo de descritor de processo para uma méquina hipotética simples. Suponha
que o computador sendo multiprogramado possui 08 seguintes registradores:

a Apontador de instrugoes (PC);
o Apontador de pilha (SP);

o Acumulador (ACC),

9 Registrador indexador (RX).

Foi utilizada uma estrutura da linguagem C para implementar o bloco descritor. No exemplo, o
sisterma suporta um ndmero miximo de processos, definido pela constante MAX_DESC_PROC. Os
campos relacionados com o uso da memdria e de arquivos foram simplificados. E claro que cada
sistema operacional utiliza um descritor spropriado pars os seus mecanismos de geréncia de
memdria, sistema de arguivos, etc.

struct desc_proc|

char estado_atual; /* Estado atual do processo */
int prioridade; /* Prioridada do processo */
unalgned inicio_memoria; /* Endereco inicial na meméria */
unsigned tamanho_memoria; /* Bytos de memdria ocupados */
Btruckt arquivo arg abertos(20]; /* Arquivos abertos */
unsigned tempo_de_cpu; /* Tempo JA gaato de cpu */
unsigned proc _pci /* Valor salvo do reg. PC */
unsigned proc_sp; /* Valor salvo do reg. SP */
unsigned proc_sacc; /* Valor salvo do reg. ACT */
unsigned proc_rx; /* Valor salvo do reg, EX */
atruct desc_proc *proximo; /* Aponta para o préximo */
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ptruct desc proc tab_desc|MAX_DESC_PROC);
atruct desc_proc *desc_livre;
atruct desc_proc *espera_cpui
struct desc _proc *usando_cpui

/* Lipta de descr. livres */
/* Lista de proc. esperando */
/* Aponta proc. executando */

“Na inicializagio do sistema, todos os descritores de processo podem ser encadeados, para formar
uma “lista de descritores livres®. O inicio dessa lista ¢ apontado por “desc_livre®, O cddigo abaixo
mostra como ela pode ser inicializada.

“for (i=0; {<MAX DESC_PROC - 1; ++i)
tab desc{i).proximc = Atab_descli+1}];

tab_descli].proximo = NULL;
}d‘sc,livre = ktab_desc(0];

O apontador “espera_cpu” indica o inicio da lista de processos que esperam pelo processador. O
descntor do processo que estd executando é mantido & parte, apontado por "usando_cpu®. Outra
G40 € fazer com que o processo que estd com o processador ocupe a primeira posigio da lista
tada por “espera_cpu”, Nesse caso, o apontador “usando_cpu® niio é necessario.

E criar um processo, um descritor é retirado da lista apontada por "desc_livre®. Se "desc_livre”
contém NULL, a "lista de descritores livies” estd vazia. Nesse caso, o processo nfo poderd ser
eriado. O proximo passo é completar os campos do descritor alocado com valores apropriados. Por
‘exemplo, 0 programa a ser executado pelo processo deve ser localizado no disco, e uma frea de
‘meméria grande o suficiente para ele deve ser alocada. O programa pode entlio ser carregado do
lisco para a memona principal. Essas tarefas exigem a participagio dos médulos de geréncia de
‘meméona e sistema de arquivos.

Quando todos os campos estiverem preenchidos, o descritor do processo ¢ inserido na "lista de
era pelo processador”, apontada por "espera_cpu”. A partir desse momento, 0 processo passa a
putar tempo de processador, junto com os demais. Em outras palavras, o processo foi cnado,

D procedimento de criagiio de processo que foi descrito é uma simplificagiio do que acontece em
‘Sistemas reais. Na pritica, fatores como a arquitetura do computador e a forma como o8 diversos
mddulos do sistema operacional relacionam-se determinam o procedimento exato a ser adotado.
Entretanto, o procedimento descrito deixa claro que a criagiio de um processo, com respeito a
geréncia do processador, corresponde a uma manipulagiio de registros ¢ listas encadeadas.

r mmmmnduwldo&mmdomlhmm Primeiramente, todos
S recursos que o processo havia alocado devem ser liberados. Por exemplo, memdria principal,
m ora, arguivos, ete. Essa etapa camresponde A limpeza do ambicnte apés a morte do processo.
epois, 0 seu descritor de processo € retirado da lista em que estd ¢ inserido novamente na "lista de
itores livres™. Nesse momento, o processo deixa de existir. O descritor serd reaproveitado na
fio de um novo processo.

,nistmdcscrilo.owmcimdegmpodepmecssospodcmin\plemudomvésdenmcnmpo
clonal no descritor do processo, Esse campo indica qual € o grupo do processo. Pam realizar
na operagio do tipo "elimina todos os processos de um determinado grupo”, € feita uma pesquisa
Sequencial sobre todos os descritores de processo em uso. Os procedimentos de destruiglo de
Processo sio repetidos para todos aqueles que forem do grupo especificado.

na soluglio alternativa € formar umi lista encadeada para cada grupo de processos. Um novo
o semelhante no campo “proximo” € definido, Cada descritor de processo pussa a ser elemento
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de duas lstas encadesdas’ a lsta de recurso (dese_livee, espera_cpul ete) ¢ o lista que forma o seu
grupo. Essu solugo dispenss a pesquisa seqliencial sobre todos os desentores de processo do

sistema.

4.2 Chaveamento de contexto

A base da multiprogramagio € o compartilhamento (multiplexagio) do processador entre oy
processos. Por exemplo, enquanto o processo 1 ficn bloqueadn, 3 espera de um dispositivo
periférico mais Tento, 0 processo 2 ocupa o processador. Em um sistema multiprogramado, €
necessrio interromper  processos pari continud-los mais tarde.  Essa tarcfa ¢ chamada de
chavesmento de processo, ou chavenmento de contexto de execugiio. Para passar o processador
do processo 1 parm o processo 2, ¢ necessdnio salvar o contesto de execuglo do processo |, Quando
o processo | receber novamente o processidor, 0 seu contexto de execuglo serd restaurado, £
necessdrio salvar tedo que poderd ser destruldo pelo processo 2, enquanto ele executa.

O contexto de execugio ¢ formado basicamente pelos registradores do processador, O processo 2,
10 exccutar, vai colocar seus proprios valores nos registradores. Entretanto, quando o processo |
voltar a executar, cle espera encontrar nos registradores o8 mesmos valores gue havia no momento
da interrupgiio. O programa do usufno sequer sube que serd interrompido diversas vezes durante o
sua execucio. Logo, nio é possivel deixar pira o programa a tarefa de salvar os registradores, Isso
deve ser fenlo pelo prdprio sistema operacional,

Os conteddos dos registradores s8o salvos toda vez que um processo perde o processador. Eles sio
recolocados quando 0 processo volta a executar. Dessa forma, o processo ndo percebe que foi
interrompido. Em geral, salvar o contexto de execugiio do processo em execuglo € a primeira tarefa
do sistoma operacional, ao ser acionado, Da mesma forma, a dltima tarefa do sistema operacional
a0 entregar o processador para um processo € repor o seu contexto de execuglio. Ao repor o valor
usado pelo processo no apontador de instrugdes (program counter), o processadar volta a executar
instrugdes do programa do usuino, O médulo do sistema operacional que realiza a reposicio do
contexto ¢ chamado de dispatcher.

O local usado parn salvar o contexto de execuglo de um processo € o seu proprio bloco descritor.
Uma solugdo alternativa € salvar todos os registradores na propria pitha do processo, colocando no
bloco descritor apenas um apontador para o topo da pilha. Essa solugdo €, em geral, mais simples ¢
eficiente. O proprio mecanismo de atendimento de interrupgdes da maiona dos processadores ji
salva na pilha alguns registradores. Entreranto, essa solugdo unliza uma pilha cujo controle de
espago disponivel estd a cargo do usudrio, Se o salvamento de contexto acorrer no momento em
que nio existe espago suficiente na pitha, informagdes periencentes a0 espago de enderegamento do
usudno poderdio ser destrufdus, Essa solugio somente € vidvel quando é possivel garantir que
haverd espago disponivel na pitha do usufirio. Uma solugiio de compromisso & fazer com que cada
processo possua uma pilha adicional para uso exclusivo do sistema operacional, Nesse caso,
primerramente ¢ feito um chaveamento de pitha. Depois, o contexto € salvo na pitha do processo,
controladi pelo sistema operacional. Nessa pilha, € possivel garantir que haverd espago suficiente
para o contexto de execugio do processo.

Pode-se ilgstrar a tarefa de reposigio do contexto de execugiio de um processo através da maguin
hipatética anteniormente apresentada (seqlio 4.1). Vamos supor que o contexto foi salvo no proprio
bloco descritor. O enderego do bloco descritor do processo, contido na vandvel “usando_cpu”, &
copiado para o registrador RX. A partir desse ponto, utilizando deslocamentos apropriados, ¢
possivel ncessar os campos do descritor que contém o contexto de execugio. Esses valores sio

,vamamuulmdammocmcnodcpmdeda i |
. ; ; arquiteturs em questio. Muitos con
 oferecem instrugdes especificas que facilitam essa operagiio. e

- Uma mesmo processo compantilham o mesmo espago de enderegamento, a MMU  (memaory

- serem implementadas em espugo de usudnio, nio exigindo assim nenhuma interaglio com o sistemna
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copiados para os registradores do processador. Quando o registrador PC for al roces

. terdo, o cessador
voltard :l‘cxecum O programa associado ao processo em questio. O codigo abaixo tI':xm como
essa tarefa poderin ser feita. Nas instrugdes de MOVE, o operando origem ¢ 0 primeiro gy

:gv\': USANDO_CPU, Rx iPaz RX apontar descritor
o [RX+PROC_SP], 5P iCopan campo proc_sp p/ ap
o [RX+PROC_PC], ACC iPega gampo proc_pc
ACC iColoca no topo da pilha
MWVEM [RX+PROC_ACC), ACC iCopia campo proc_ace place
< [RX+PROC_RX)], RX 1COPIA campo proc_rx p/ri
1Coloca topo da pilhs em pc

Como o conteddo do campo “proc_pe” do descritor do i
processo foi colocado na pitha,
um retomo de sub-roting o efelto serd 0 mesmo de mover "pro¢_pc” para o muisu::lor Pg, j\‘z:::

4.3 Threads

—'Umpmccuoéumabmmlomwwﬁncumasénedcw‘ibulmcotm o de enderega
descritores de arquivos abertos, permissies de scesso, quotas, ete. Um pm possui aiw::r:uu:
de codigo, dados e pitha de execugBo, Também ¢ associado ao processo um fluxo de cxecugio. Por
Sua vez, uma thread nads mais ¢ que um fluxo de execugio. Na maior parte dis vezes, cada
.m»oéfommbpaumcmuumodcmmmisumdnknthrmd. '

A idéia de maultithreading ¢ associar virios fluxos de execugdo (vinas threads) o um dnico
processo. Em determinadas aplicaghes, & conveniente disparar viirias threads dentro do mesmo
processo (programagio concorrente). E importante notar que as threads existem 1o interior de um
processo, compartilhando entre clas os recursos do processo, como o espago de enderegamento
(chedigo e dudas). Devido 4 essa caracleristica, a geréncia de threads (criagio, destruigiio, troca de
contesto, sincfvnluqlo) ¢ "mais leve” quando comparada com processos. Por cxenplo.‘criur um
processo implica alocar e inicializar estruturas de dados no sistem: operacional par representi-lo.
Por outro lado, criar uma thread implica apenas definir uma pitha ¢ um novo contexto de execugdo
dentro dcv um processo jé existente. O chaveamento entre duas threads de um mesmo processo é
muito mais ripido que o chaveamento entre dois processos. Por excmplo, como todas as threads de

Management unity nio é afetads pelo chaveamento entre elas. Fm
R e i fungiio do exposto acima, thready

::u mu:tm h@icm mflcm ser whqdu para implementar 0 conceito de hreads em um
ema. Na primeiry, o sistema operacional SUpona apenas processos  convencionais, isto 6,
Processos com uma Gnich thread. O conceito de thread ¢ entio implementado pelo proprio processo
3 pt:mr de uma biblioteca ligada a0 programa do usufinio. Devido a essa carscleristica, threads
:np ementadas dessa fomm sho denominadas de threads do nivel do usudrio (wser-level threads)
no segundo caso, o sistema operacional suporta dirclamente o conceito de fhread. A gerénein de
uxos de execuglio pelo sistema operacional ndo & mais orientada a processos mas sim a threads.
As threads que seguem esse modelo siio ditas threads do nivel do sistema (kernel threads).

O primeiro método ¢ denominado N 1 (many-to-one). A principal vantagem € o futo de os threads
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operacional, Esse tipo de thread oferece um chaveamento de contexto mais ripido e menor custo
para cnagdo e destruigilo. A biblioteca de threads € responsivel pelo compm:lhn;mqm entre elas,
do tempo alocado a0 processo. O sistema operacional preocupa-se apenas em dividir o tempo do
processador entre os diferentes processos. A grande desvantagem desse método € que as rhreads
sdo efetivamente simuladas a partir de um dnico fluxo de execuglio pertencente a um processo
convencional. Como conseqiiéncia, qualquer paralelismo real disponivel no computador ndo pode
ser aproveitado pelo programa, embora permita virios processos diferentes executarem a0 mesmo
tempo, OQutra conseqiiéncia € que uma fhread cfctuando uma operagio de entrada ou saida
bloqueante provoca o blogueio de todas as threads do seu processo. Existem técnicas de
programagio para evitar isso, mas sio relativamente complexas.

O segundo método ¢ dito 1:1 (one-to-one). Ele resolve os dois problemas mencionados acima:
npmdmmmdopwﬂdhmmldcmdcmm:opmmgpm\mmhmm@mﬂs.
Para que isso seja possivel, o sistema operacional deve ser projetado de forma a considerar a
existéncia de threads dividindo o espago de enderegamento do processo hospedeiro. A
dcsvmsmdessemé(odoéqucoopcméestdeucmn.asthrfudxmu?
necessariamente por chamadas a0 sistema operacional, o que toma threads tipo 1:1 "menos leves
que threads do tipo N:1.

Existe um método misto que tenta combinar as duas abordagens, chamado M:N (mn.ym-ma‘ny)‘
Esse método possui escalonamento nos dois nivels. Uma biblioteca no espago do usudno seleciona
threads (M) do programa para serem executadas em uma ou mais threads do sistema (N). Embora
flexivel, esse método exige que o programador decida qual o valor de N ¢ como serd a execugio
das M threads do programa pelas N thready do sistema.

4.4 Escalonadores

mmummwmmmmwamm putam
os recursos disponiveis no sistema, a cada momento, Logo, existe a necessidade de escalonar esses
processos com respeito d wtilizagho dos recursos. Em particular, ¢ necessdnio dividir o recurso
"lempo do processador” entre 08 processos do sistema. ls<o € feito de duas maneiras distintas:

escalonamento dos processos a curto prazo ¢ escalonamento dos processos a longo prazo.

No escalonamento de curto prazo é decidido qual processo serd cxccutndo_u scguir, Esse
escalonador é executado com grande freq@éncia, sempre que o processador ficar Tivre. Logo, deve
ser rapido,
&ndmssiuemmsmumunmsﬁocﬁﬁmmmwdamlkim.anlguns
mbkmcs.nmackdeummswwﬂemmsmwuacugammﬁqu:nacwvecuum
grande. Cabe a0 escalonador de longo prazo decidir quando um processo solicitado serd
efetivamente criado. Podc-sccsmmacmnanﬁquimdimimﬂrmemiodhmumnom
pmccsm.Emgaal.usetipodeexnlmadcnﬁoéuﬁlindounmmmqumumuwﬂm
aguarda no terminal pelo inicio da execugio do processo. O processo é sempre criado, mesmo que
0 aumento na carga da méquina piore o tempo de resposta dos processos.

E sempre possivel que uma sobrecarga no sistema leve av esgotamento dos recunios disponivets.
Emmill.iuopodcocmcomnmuuﬁnupmnpdAmcmﬂmneocssdmpan_ospmccsws
em execugldo pode tomar-se maior que o total de memdria disponivel. Mesmo que isso nlio seja
verdade no momento da criagho dos processos, muitos programas alocam memona dinamicamente,
durante 8 sus execuglio. Uma soluglio, nesse caso, & 4 téenica conhecida como swapping.

j"Lm‘-OMI“m o7

Por exemplo, considere um sistema no qual existem 10 processos, mas somente § deles cabem na
‘memdna principal. A cada momento, 2 processos slio completamente copindos para disco. Com o
_passar do tempo, 0s processos revezam-se no disco. Dessa maneiry, os 10 580 exccutados em uma
“memona que sd comporta 8 deles.

gNaopcuclodcxwp-ou.lcucuqlodeumpmccssoélcmpomimmcsuspcnsa.eoscucddigo
‘d.dosslocopmdosmodnsco.Aopumosnp-lufuoconnirio.olmc&oécoﬁndode
&)dlwomlmnahememﬁoémmudadoponmcmwehaviusidosusmnm.
csumspcnso.opmmnlodispuu:m:podoptwcssm.nunowpnmméﬁa
ncipal. O escalonador que decide qual processo deverd sofrer swap-in ou swap-out € chamado
escalonado demédlopnm.Esccsalmmmligadoumoaguémildemwmqumwa
eréncia do processador.

'blulomdumaisimponméodecunomm. Em geral, quando o termo scheduler &
mpregado sem nenhum complemento, refere-se ao escalonador de curto prazo. Embora as técnicas
e swapping (médio prazo) ¢ controle da carga na criacko dos processos (longo prazo) sejam
jpeionais, o escalonamento do processador ¢ indispensdvel na implementagio do conceito de

N

.5 Algoritmos de escalonamento

secbmi»vimdgodmmomakxmdardocunom Em geral, esses mesmos
goritmos podem ser facilmente adaptados para a situagdo de médio ¢ longo prazo. Pama a
preseniagio dos algoritmos, € suposto que existem no sistema diversos Processos prontos para
Beebe opmcemdor.Almfadoalgoﬁﬂnoéjuﬂnmtccscolherqunldclcsm&cxmdoa

8 escolha de um algoritmo de escalonamento, utiliza-se como critério bésico o objetivo de
lmentar a produgiio do sistema €. a0 mesmo tempo, diminuir o tempo de resposta percebido pelos
rios. Esses dois objetivos podem tomar-se conflitantes cm determinadas situagdes.

i aumentar o produglio do sisterma (throughput), ¢ necessério manter o processador ocupado
,_otumo.Dcsufomosistmpmduznuisemmmoslcmpo.hmbéméimmmc
erecer um baixo tempo de resposta (turnaround time) 3o usudrio. lsso & obtido, no caso da
rénci dopmcasadm.comumbdxowawnwdiode&cpmmﬁladopw.

A3 todos os algoritmos, € necessirio considerar a existéncia de processos “Vo-bound” e "cpu-
pund” misturados no sistema. Também nlo adiants um baixo tempo médio de resposta com
fidncia clevada. Varidncia clevada significa que a maioria dos processos recebe um servigo
empo de processador) satisfatdrio, enquanto alguns sio bastante prejudicados. Provavelmente,
i3 melhor sacrificar o tempo médio de resposta para homogeneizar a qualidade do servigo que os
Deessos recebem.

Ordem de chegada (FIFO - First-in Jirst-out)

%€ € 0 algonitmo de implementagio mais simples. A fila do processador é uma fila simples. Oy
WCessos sho executados na mesma ordem em que chegaram na fila. Um processo somente libera o
tssador quando realiza uma chamada de sistoma ou quando ocorre algum erro na exccugho, As
s de sistema incluem a prépria indicagio de 1érmino do Processo,

ma desse algoritmo ¢ o desempenho. Quando um processo “epu-bound” ests na frente da
1odos 0s processos devem esperar que ele termine seu ciclo de processador para entlio exccular r:

R
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Por exemplo, a tabela abaixo mostra uma fila com 4 processos. Para cada processo, estd indicada a
duragiio do seu préximo ciclo de processador em unidudes de tempo.

Processo Duragiio do préximo ciclo de processador
A 12 (Unidades de tempo)
B 8 g
C 15 4
D 5 b

Supondo gue & ordem dos processos na tabela é a propria ordem da fila, o disgrama na Figura 4.1
mostra & sua sequéneia de execuglo. O tempo médio de espera na fila do processador para esse
conjunto de processos fol de (0+12420+35)+4=67+4=16.75. Obviamente, se o processo “D” fosse
executado antes do processo "C, o tempo médio de espera na fila sena melhor. Esse fato justifica a

proposigio do proximo algontmo,

A ANNNNNNNN
B L KRS

cl AN
ol

0 12 20 35 40
Figura 4.1 - Diagrama de tempo usando FIFO.

4.5.2 Ciclo de processador menor antes (SJF - Shortest job first)

O menor tempo médio de espera na fila é obtido quando & selecionado antes 0 processo cujo
proximo ciclo de processador € o menor entre 08 processos que estdo na fila, Esse algoritmo
podena ser implementado como uma lista ordenada na ordem crescente da duragdo do proximo
ciclo de processador. Os processos sio sempre insendos na lista de maneira a manter 4 ordenagiio
proposta. No momento de escolher um processo para executar, basta pegar o primetro da lista.

Utilizando & mesma tabela do processos da seglio antenior, o dingrama de tempo de execuglio ficaria
como mostrado na Figura 42, Agora o tempo médio de espera na fila do processador, para esse
conjunio de processos, foi de (0+5+13+25)+4=43+4=10.75.0 mesmo trabalho foi feito no mesmo
tempo mas, em média, 05 processos (Usudrios) tveram gue esperar menes por 1850, O problema
desse algoritmo € que, para implementd-lo, € necessirio prever o futuro. A duragdo do proximo
ciclo de processador de um processo nfio ¢ conhecida. Ela depende, entre outris coisas, dos dados
de entrada do programa em execugdo.

Mesmo niio podendo ser implementado, esse algontmo € Oul por duas ruzdes. Primerramente, cle
oferoce um limite tedrico para o tempo médio de espern. Esse algantmo pade ser comparado com
outros, implementiiveis, em simulagdes. Pode-se também implementar aproximagdes do SIF nas
quals a duragho dos ciclos de processador mais recentes slo utilizadas como uma aproximaglo para
os proximos ciclos. Nesse caso, ¢ suposto que 0 comportamento do processo nlo mudard
significativamente com respetto A duragio dos ciclos de processador.

6w
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Figura 4.2 - Diagrama de tempo usando SJF.

i: ijomnlc salientar que, nesse algoritmo, os processos "do-bound” sdo favorecidos, lsso
ptece porque eles recebem ¢ liberam o processador rapidamente, minimizando o tempo de
ra dos demais. Como regra geral, favorecer os processos "Vo-bound” significa diminuir o
por médio de espera na fila do processador.

mdo os processos de um sistema possuem diferentes priondades, essa prioridade pode ser
i mu-dmdtr qual processo € executado a seguir. Um algoritmo de escalonamento desse
pode ser implementado através de uma fista ordenada conforme 1 prioridade dos processos, O
50 a ser executado ¢ sempre o primeiro da fila. Quando dois processos possucm g4 mesma

dade, algum critério para desempate deve ser utilizado. Por exemplo, a ordem de chegada na
do processador (FIFO),

pﬂumhdc de um processo pode ser definida externamente 4o sistema. Por cxemplo, a
inistragdo do Centro de Processamento de Dados confere prionidade maior 80 Processos
parados pelos seus funciondnos ¢ pnonidade menor a0s processos disparados por alunos.
mbém ¢ possivel que o proprio sistema defina a prioridade dos processos. Por exemplo, se os
05 " i/o-bound” possuirem prioridade maior, o algoritmo ird aproximar-se de SJF,

hela abaixo descreve umu fila de processador hipotética. Para cada processo, foi especificada
prioridade, Nesse sistema, quanto menor o valor numérico da saa prioridade, mais importanic
0 processo. Na Figura 4.3 estd o diagrama de tempo da execuglio.

Processo Priosidade Duragdo do praximo ciclo deo processador

3 12 (Unidades de tempo)
4 ] "
2 15 o
I 5 =

Al — DI

8 [ : — IS

c C_ IS

o BSS

o 5 20 32 4D

Figura 4.3 - Diagrama de tempo usando pnondades.
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Virios aspectos adicionais devem ser considerados quando o algoritmo de escalonamento emprega
pﬁaidndnn?meuuvlo.midmumpmmdebdupdm&dnmﬁhdopmm.
Processos de maior prioridade sempre entram na fila na sua frente. ApOs executarcm, €SsCs
pxmsosmlizummmopaaqlodccnmdnmnldldedadouvouunpuauﬁla.nwmlem
frente do processo de baixa priaridade. £ possivel que o processo de baixa prioridade nunca exccute
pmuwmemﬂgnmmmdcpmddadembrmﬂhEmmpalnwas,eposdvelqwo
processo sofra uma postergagiio indefinida.

E impossivel ocorrer postergagio indefinida quando o algoritmo é FIFO. Uma vez na fila do
processador, ¢ garantido que chegard a vez de o processo ser executado. J4 em SJF um processo
comn;nnpeaivndeumpmdecklodomcandwpodeﬂsamcmmmcmidoem favor de
processos com ciclos de processador pequenos. Logo, também ¢ possivel ocorrer postergagio
indefinida quando o algoritmo é SIF.

Pode-se impedir a ocorréncia de postergagdo indefinida quando prioridades s3o utilizadas, através
da adigiio de um algoritmo de envelhecimento (aging) a0 método bisico. Lentamente, 08 processos
na fila t8m a sun prionidade elevada. Apds algum tempa, processos que envelheceram sem execular
tem a prioridade elevada de tal modo que finalmente conseguem obter o processador. Apds o ciclo
depmcaudoreocicbdcﬁls.mmmvolumaﬁhcomasulpriaidldeodgiml.0
objetivo do envelhecimento ndio ¢ elevar a prioridade do processo, mas impedir que ele fique na fila
para sempre, Uma vez que 0 processo conseguiu executar um ciclo, deve passar novamenie pelo
mecanismo de envelhecimento. Aﬂnd.uommolanumpiaidadcbﬁn.émmulqmdc
execute lentamente.

mmmwmmqmwnﬁmmmmmmmmm.
Um processo com prioridade 5 (vamos chamd-lo PS) estd exccutando, Nesse momento, termina o
mmam&mmmmz(nhe&mmminiciuumciclode
processador, Nessa sitwagdo, o sistema pode comportar-se de duas formas distintas:

a Oprocasoqnechegnmmadopmmudorrupeﬂnociclodnptwmndorem
wmm.wujl.onuﬁim&WMNLOpmccmcmamb
somente libera 0 processador no final do ciclo de processador. Nesse caso, temos
“pnondade nio-preemptiva” como algonitma de escalonamento.

o Om&onpascrmunpqumopmmcmmmmcbeo
pmccssadotlmediuamc.OprmsoPSéinseﬁdonaﬁhconfmlm
prioridade. Essa solugio ¢ conhecida como “prionidade preemptiva®

Em resumo, um algoritmo ¢ dito "preemplivo” s¢ 0 processo em execugio puder perder o
pmccssulntpxnouunpmcuo.pmnlgumnwvoqucnioujlotéminodoswciclodc
processador. Se 0 processo em execugio 56 libera o processador por vontade propria (chamada de
sistema), entllo o algoritmo ¢ dito "nilo-preemptivo”™. O algoritmo FIFO ¢ intrinsecamente “nao-
preemptivo”, uma vez que nlio existe a possibilidade de um processo tirar o processador de outro
14 SJF admite as duas possibilidades, da mesma forma que o bascado em prioridades.

Tipicamente, solugies baseadas em prioridades utilizam preempgio. Em termos priticos nilo tem
sentido fazer todo um sforgo para EXCCUtar antes processos com prioridade alta ¢, a0 mesmo
temnpo, Permitir que um processo com baixa prioridade ocupe o processador indefinidamente, uma
vez que cle conseguiu iniciar o seu ciclo de processador. O mecanismo de preempgio permile
implementar o conceito de prioridades de uma maneira mais completa no sistema, sendo por 1580
normalmente utilizado.

Capialo 4 - Geréncia do Processador

4.5.4 Fatia de tempo

}pamméwdmummmddommum.m!ammmmfwudemwdo
Epwut:: (quu:;). Ele pode m‘ii:::lcmudo através de uma fila simples, semelhante so
,m' 3 eSS0 m sempre no da fila. No momento de escolbe

executar, & sempee o primeiro da fila. el

A diferenga estd no fato do processo receber uma fatia de tempo a0 iniciar o ci

A > ciclo de processador.
gﬁcommruluqmchnndadcsismeﬁwblnqmdoamesdotmdamnfuﬁn.
- simplesn — 0 proximo processo da fila recebe uma fatia integral ¢ inicia sua execuglio. Se
t lﬁfde.wnwdoptwememcmucio.elcpudoomesudmevolupuuoﬂm&n
fila O novo primeiro processo da fila inicia enthio sua fatia,

Utilizando a mesma tabela de processos das se¢des anteriores ¢ uma fatia de trés unidades
. de
tempo, o diagrama ficarta como mostrado na Figura 4.4,
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0369 121518 23 28 34 40
Figura 4.4 - Diagrama de tempo usando fatias de tempo.

'Im:;‘i:mmomdmhnm“dclinmurmudumpomvadcimmppﬂu Nesse
itmo nilo ¢ possivel postorgacio indefinida, pois processos sempre entram no fim da fila. Nio
e como um processo ser "passado para triis".

problema ¢ definir o tamanho da fatia de tempo. E preciso levar em conta que o chaveamento
processas ndo € instantineo, como suposto no diagrama. Ele envolve um custo em termos de
0 do processador. Se a fatia de tempo for muito poquena, €sse CUSIO cresce em termos
0s. Por excq:plo. vamos supor que, em determinado equipamento, 0 tempo médio de
i mnmtanMimélm(mm). Vamos também supor que sio
54 200 instrugdes de miquina para realizar o chaveamento entre dois processos
mento de contexto, manipulagio da fila do processador, carga de contexto). Nesse caso, 0
veamento de contexto comsome 200ps (200 x 1js) do tempo do processador. Se a fatia de tempo
hida for Ims (um milisegundo), entio 20% do tempo do processador serd gasto apenas
| mdecoulemmpmm.Nlngnémwmpnummmnndormmcckﬂquc
eando contexto de processos. Um valor mais razodvel economicamente seria algo menor que

) ' 1% 10 exemplo, temos que utilizar uma fatia de tempo 5a ordem de 20ms (vinte

fﬂ_ﬂdedcm::ﬂr muito grande também apresenta problemas. Principalmente, perde-se a
s wmqt;:cu;lodosmm.?orexemlo.semfuhdelleguudoror
ih ou’m’i"{‘o"'“‘il"’m processos em execughio, cada processo receberd 1s a cada 20s. No
- el qumomﬂmcmm'p‘uiwm".minusde apresentar uma
v s ou menos constante, Uma fatia de tempo de 100ms no mesmo

Y
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sistema significaria o processo receber 0.1 a cada 25 O fendmeno dos "pulinhos™ ji ndo seria a0
gritante.

O exemplo dos 20 processos serve pard Hustrar a impordnciy da fatia de tempo na (lusio de
paralelismo cainda pela multiprogramago. Entretunto, dificilmente na pritica um processo executa
durante um segundo completo sem fazer algum tipo de chamada de sistema ¢ ficar blogueado
durante o sua realizagio. Isso 80 vai acontecer com processos executundo programas que utilizam
intensamente o processador, como na drea de caleulo numénco e computaglo grifica,

Quando a fatia de tempo ¢ tio grande que todos o8 processos liberam o processador (fazem uma
chamada de sistema) antes dela terminar, o algoritmo degrada para FIFO. Por outro lado. em
sistemas onde a ilusio de paralelismo ndo € 1o importante, pode-se aumentar a fatia de tempo par
reduzir o custo associado com chaveamento de processos.

4.5.5 Multiplas filas

Em um mesmo sistema, normalmente convivem diversos tipos de processos. Por exemplo, em um
Centro de Processamento de Dados, os processos da produgio (folha de pagamentos, etc) podem
ser disparados cm background (exccuclo sem interagdo com 0 USUATIO). enGUanto O processos do
desenvolvimento interagem com os programadores 1odo o tempo (execugio em foreground). E
possivel construrr um sistema no qual existe uma fila de processador para cada tipo de processo.
Quando um processo ¢ criado, vai para a fila apropriada. £ o tipo do processo que define a sua fila

No exemplo do CPD citado antes, os processos do desenvolvimento poderiam ser colocados em
uma fila que trabatha com fatia de 1empo. J4 os processos em background senam enviados pura
uma outra fila, escalonando conforme a ordem de chegada (FIFO). Alnda é necessdno um erceiro
algoritmo, para definir qual fila ocupa o processador o cads momento. Por exemplo. prioridade
preemptiva pode ser utilizada. A fila foreground tem maior priondade, enquanto a fila background
50 ganha o processador (seus processos somente sdo exceutados) quando a outra fila estiver vazia
Dessa forma, durante o dia o compuatador atende principalmente o desenvoivimento, executando
progmmas da produgiio quando possivel, Durante a madrugada, o desenvolvimento pira,
permitindo entio que 0s processos em background tomem conta da miguina.

Uma alternativa para o algoritmo entre filas spresentado sena utilizar também fatias de tempo para
as filas. Por exemplo, a fila foreground recebe 60% do tempo do processador enquanto a fila
background recebe 40% do tempo. Obviamente, nos momentos em que uma dis filis estiver vazi,
i outry ocupi 0 processador 1do o tempo,

Um algoritmo com midltiplas filas bastante popular & utilizar fatia de tempo dentro das filas e
prionidade preemptiva entre elas, Dentro de uma mesma prioridade, processos dividem o tempo do
processador em fatias. Porém, o algoritmo permite favorecer determinados processos, concedendo o
esses uma priotidude elevada. Isso ¢ feito normalmente pars 08 processos que executium tarefas pard
0 proprio sistema operacional. Na verdade, esse algoritmo nlio precisa realmente ser implementado
através de véarias filas. Ele pode ser implementado através de uma fila dnica, onde os processos si0
mantidos ordenados na ordem decrescente das prionidade. Na seleglo, ¢ sempre escolhido ©
primeiro processo da lista. Na insergiio, o processo ¢ sempre colocado apds todos os processos &¢
priondade supenior ou lgual, Para processos de mesma prioridade, ¢ obtido o efeito circular
necessano para o algoritmo baseado em fatias de tempo.

Com maltiplas filas, o tipo do processo define a fila na qual cle ¢ insendo, ¢ 0 processo sempre
volta para a mesma fila. Quando o processo pode mudar de fila durante 4 sua execugiio, temas
multiplas filas com realimentagio

: B&lﬂ;ﬁaﬁwn do Processador 13

' por exemplo, pode-se utilizar esse tipo de fila para construir um algoritmo que favorece os
processos “i/o-bound” . Para tanto, 530 utilizadas duas filas, A e B, cada uma trabalhando com fatias
de tempo. Prioridade preemptiva ¢ utilizada entre filas, sendo que a fila A possui priondade maior.
- Qui ado um processo ¢ eriado, ou quando volta de uma chamada de sistema, sempre € insendo na
S_(" la A. Entretanto, s¢ o processo esgota uma fatia de tempo da fila A, ele ¢ imediatamente
gransferido para a fila B.

No algoritmo apresentado, processos “Vo-bound” em geral permanccem na fila A, pois fazem uma
chamada de sistema antes de esgotar a sua fatia de tempo. J4 processos “cpu-bound” esgotam a fatia
fempo ¢ sio transferidos para a fila B. Permanecendo o tempo todo na fila A, processos "Vo-
acaham recebendo um servico methor no que diz respeito ao tempo do processador. O
a apresenta um "efcito pencira”, onde processos “cpu-bound” acabam descendo para a fila B.
(s mesmos processos “cpu-bound" $io insenidos na fila A quando voltam da chamada de sistema.
o significa gue. mesmo s¢ um processo mudar seu comportamento duranie @ execugiio, cle
ril um tratamento adequado do sistema.
-exemplo desse tipo de algoriimo de escalonamento ¢ utilizado em versbes tradicionais do
na operacional UNIX, tais como o Unix System V release 3 (SVR3) ou o Berkeley Software
ution 4.3 (43BSD). O Unix tradicional emprega priondade varidvel. Quando um processo ¢
¢ possui prioridade maior do que 0 processo que estd executando, existe um chaveamento
(10, € 0 processo recém liberado passa a ser executado. Processos com a mesma priondade
o tempo do processador através do mecanismo de fatias de tempo. A priondade de cada
o vana conforme o seu padrio de uso do processador. Além disso, um processo executando
do sistema operacional niio pode ser preemptado. O livio [VAH96] descreve as solugdes
das em diversos sistemas operacionais tipo Unix, inclusive Solaris ¢ Mach.

NIX SVR3, as prioridades variam entre 0 ¢ 127, onde um nimero menor representa pnonidade

a @u.O&Mucswu:O:“alommndospmmmcmmdocMgodokm
Os valores entre 50 ¢ 127 slio para processos em modo usudrio.

or de processo contém, entre outras informagoes:
O A prioridade atual do processo, p_pfi;
4 A prioridade desse processo guando em modo usulinio, p_usepr;
0 Uma medida da utilizagio recente de processador por csse processo, p_cpu;
'O Um fator de gentileza definido pelo programador ou administrador do sistema, p_nice:

do em modo usubrio, 0 processo possul sua prioridade definida por p_usrpri, isto €
p_usrpri. Quando um processo é libernda dentro do kernel apds ter acordado de um
0, ele recebe um “empurrdio temporano®, na forma de uma prioridade p_pri que €
mente menor do que o seu p_usrpri. Cada razio de bloqueio tem uma “sleep prioriry”
a qual determina a “forca do empurrdo”. Por exemplo, a prioridade apos ficar esperando
adi de terminal € 28, ¢ a prioridade apés ficar esperando por um acesso a0 disco € 20.
um processo acorda, p_pri recebe 3 “sleep priorify” correspondente a0 bloqueio. A
de do processo retomard para o valor p_usrpri quando esse voltir para modo usuinio.

dé p_usrpri depende dos valores de p_cpu ¢ de p_nice do processo em guestio. O
' gentileza ¢ um nimero entre 0 ¢ 39, cujo valor padrio (defawin) é 20. O valor de p_cpu
2610 na cringdo do processo. A cada interrupgiio do temporizador (tick), o valor p_cpu do
0 em execugiio naquele instante ¢ incrementado, até um valor miximo de 127
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Simultaneamente, a cada segundo, os valores p_cpu de todos 08 processos sio reduzidos por um
fator de docimento (decay factor). Por exemplo, sao multiplicados por 1/2, ou sio multiplicados
por decay, onde decay=(2*lcad_average)/(2*load_average+l), c o valor
load_average ¢ o nimero médio de processos aptos a executar dentro do dltimo segundo.

A prioridade do processo quando executando codigo da aplicagio € calculada através da férmula:
p_usrpri=50+(p_cpu/d)+(2*p_nice). Em funglo desse recdlculo, pode haver um
chaveaments de contexto. 1sso acontece quando o processo em execugdo fica com prioridade mais
baixa do que qualquer outro processo aplo a executar, considerando-se os novos valores de
P.usTpr i de todos 0s Processos.

4.5.6 Comsideragdes finais

A partir des algoritmos bdsicos apresentudos, € possivel imaginar dezenas de combinagdes ¢
variagdes. Tipicamente, 4 maioria dos sistemnas trabalham com fatia de tempo. Também ¢ usual
empregaremn prioridade para favorecer determinados processos que realizam larefas para o proprio
sistemna opemcional. Nesses sisternas, a ilusdo de peralelismo é fundamental, Uma implementagio
simples pary IBM-PC ¢ descrita em [BIGS6).

Para processos em background, quando niio existe um usudrio esperando que a resposta aparcga na
tela, é natury utilizar uma fatia de tempo maior. Até mesmo FIFO € vidvel, desde que com protegdo
contra lagos infinitos em programas (lempo méximo de execugiio apis 0 que o processo €
abortado),

Por outro lido, em sistemas de tempo real que atendem a eventos extemos, tais como fomos,
motores ¢ vilvulas, prioridade nesse caso € essencial. Esses processos precisam atender a eventos
externos dentro de limites bem definidos de tempo. Sistemas operacionais de tempo real devem
apresentar caracteristicas especiais no que diz respeito a0 tempo de execuclio dos processos. O
atendimento desses requisitos especiais exige o emprego de algoritmos de escalonamento
apropriados. Escalonamento de processos para sistemas de tempo real sdo discutidos em [FAR00).

4.6 Exercicios

1) Explique quando slio necessirios ¢ quais as fungdes dos escalonadores de curto termo, médio
termo ¢ longo termo. (Segiio 4.4)

2) Mostre agravés de um exemplo a razlio de ser genenicamente melhor favorecer os processos i/o-
bound na disputa pelo processador. (Segio 4.5)

3) Cric um algoritmo de escalonamento baseado em miltiplas filas com realimentagdo. Deverm
existir duas filas. O algoritmo entre filas deve trabalhar de forma que, com o passar do lempo.
processos “Yo-bound” vio para a fila 1, ¢ processos "cpu-bound”, para a fila 2. Nio deve ser
possivel & ocorréncia de postergagio indefinida de nenhum processo, (Segho 4.5)

4) Que tipos de critérios devem ser utilizados no momento da definigio da fatia de tempo a sef
empregada em um determinado sistema? (Segio 4.5)

5) Em um sistema operacional, o escalonador de curto prazo utiliza duas filas, A fila A" contém 05
medopumddoCPDcnﬁh'B'mnﬁémmprmdosdmOulaurlunocnucﬂluf
fatia de texmpo. De cada 11 unidades de tempo de processador, 7 sdo fomecidas para 08 procesios
da fila "A™, & 4 para 0s processos da fila "B". O tempo de cada fila € dividido entre 08 processos
também por fatias de tempo, com fatias de 2 unidades para todos. A tabela abaixo mosta ©

-

conteido das duas filas no instante zero. Considere que estd iniciando um ciclo de 11 unidades, ¢
mnﬁla'l«'mmccbuum?umddudekupo Maostre a seqliéncia de execugio dos
cess0s, COm Os momentos em que € feita a troca. (Segiio 4.5)

S: Se terminar & (atia de tempo da fila "X" no melo da fatia de tempo de um dos processos, o
sador passa para 4 outra fila. Entretanto, esse processo permanece como primeiro da fila X",
quelodamtnmducmposcpomwmdl

Capitulo 4 ~ Gerdngia do Processador

P rocessd Luracao do pros ||q--- DEOCCS S0

bmwawol

nsiderando o fila do processador mostrada abaixo, calcule o instante no qual cada processo
1 0 seu ciclo de processador, caso o algoritmo de escalonamento utilizado seja “Fatias de
com tamanho 3", Construa o diagrama de Gantt (diagrama de tempo). Observe que alguns
s estho na fila j4 no instante zero, enquanto outros entram na fila com o algoritmo ji em
0, (Segin 4.5)

nstante de i Dumcio do prixime ciclo d
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10 programas devem ser executados em um computador. Todos os programas siio
por 2 ciclos de processador ¢ 2 ciclos de E/S. A entrada ¢ saida de todos os programas é
e & mesma unidade de disco, Os tempos para cada ciclo de cada programa sdo mostrados

3 12
4 12 6 8
7 8 8 10
6 14 2 10

"mdiagnmndcwmpommndoqnlpmgnmcuﬁncupmdoopmwm:oducon
mento, até que os 4 programas terminem. Suponha que o algontmo de escalonamento
sefa fatia de tempo, com foatias de 4 unidades. Qual 2 tuxa de ocupaglio do processador e
(Segio 4.5)

' lwmece com as duas taxas de ocupagio calculadas no problema anterior se for utilizado
com o dobro da velocidade de acesso (duragiio dos ciclos de E/S € dividida por dois)?



Geréncia de Memoria

Na multiprogramagdo, diversos processos s30 executados slmultancamente, através da divisio do
tempo do processador. Para que o chuseamento estre eles seji ripido, esses processos devern estar na
memdria, prontos pars exccutar. £ funglo da geréncla do memdria do sistema operacional prover os
mecanismos necessinos pars que of diversos processos compartilbem a memdela de foema seguea ¢
eficiente. Como serd visto neste capltulo, existem diversas téenicas para a gerdncia de memodis. Ao
Jongo desie capliulo, & wposto (ue, Para EXECULar, UM Pocesso preciss estar todo el ma memdria
ﬁﬁpl&umiﬂommmmnmhqumomaum&inim.

A téenica particular que determinado sistema operacional emprega depende, entre outras colsas, de o
que 8 arquitetura do compatudor em questdo suporta. As téenicas de geréncia de memdria estio
intimamente ligadas a0 hardware do computador, Em [BACS6], (COMBAL [TANST] ¢ [VAH96),
Mwmnhuudmigﬂed:mmw:mmmm
mmmmmmmwammmuwmmu
mecanismos empregados. Na pritica, as arquiteturas existenies no mercado possuem uma série de
detalies que tomam complexs 3 implementacio dos mecanismos de geréncia de memdria. Uma
mmwkmmmpkummhmIMM]cumm

.1 Meméria logica e meméria fisica

mérin logica de um processo € aquela que 0 Processo enxerga, ou seja, aguela que o processo
fcupaz, de enderegar ¢ acessar usando as suas instrugdes. Os enderegos manipulados pelo processo
#0 enderegos |6gicos. Em outras palavras, as instrugdes de miquina de um processo especificam
mderogos 10gicos. Por exemplo, um processo executando um programa eserito na linguagem C
. varidveis tipo poinser. Essas vandveis contém enderegos 16gicos. Em geral, cada processo
xssui & sua memona logica, que ¢ independente da memdria 16gica dos outros processos.

fria fisica € aquela implementada pelos circuitos integrados de meméria, pela eletrénica do
gomputador. O enderego fisico € aquele que vai para a memébria fisica, ou seja, ¢ usado pari
enderecar os circuitos integrados de memdna.

O » de enderecamento Idgico de um processo ¢ formado por todos os enderegos 1ogicos que
esse processo pode gerur. Existe um espago de endereqamento légico por processo. 14 o espago de
esderecamento fisico ¢ formado por todos o5 enderegos aceitos pelos circuitos integrados de

O

A unidade de geréncia de meméria (Memory Management Unit, MMU) & o componente 4o
hardware responsével por prover os mecanismos bisicos que serdo usados pelo sisterma operacional
para gerenciar a memdrnia. Entre outras coisas, & a MMU que vai mapear os endercgos l6gicos
gerados pelos processos nos correspondentes enderegos fisicos que seriio enviados para a memoni.

M
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A Figura 6.1 ilustra o papel da MMU entre o processador e a memdria. Na verdade, o processador e
a MMU formam, na maioria das vezes, um tnico circuito integrado. E interessante observar que o

processador trabalha sempre com enderegos 16gicos.

Endereco mooo
Processador [—————> MMU [=————=>f Memdria

Figura 6.1 - Diagrama incluindo a MMU entre o processador ¢ a meméria

No capitulo sobre multiprogramacio, foi mostrado um exemplo de hardware de protegio para a
memona. A Figura 6.2 reproduz aquele exemplo. Podemos considerar os dois registradores de
limite como uma MMU muito simples, Nessc caso, considera-se ainda que os enderegos I6gicos ¢
fisicos possuem valores idénticos, Isto €, quando o processo gera o enderego 16gico 123, a memdria
recebe o enderego fisico 123, Entretanto, o espago de enderegamento Jogico de um processo de
usudrio € limitado. O conteddo dos registradores de limite em um dado momento definem o espago
de enderegamento logico. No exemplo da Figura 6.2, o espago de endercgamento logico do
processo em execugdo vai de 100 a 799, Qualquer enderego logico fora desse intervalo serd
considerado ilegal. JA o espago de enderegumento Tsico ¢ sempre toda a memérin principal,

Registrador Limite W Limite
ld.iot
Procsssador 9?» 9% ? I
(Endevego liegal) (Ew Hegal)

Figura 6.2 - Mecanismo de protego para a memdria com registradores de limite.

Uma outra forma de MMU simples é mostrada na Figura 6.3. Agora o endereo 16gico gerado pelo
processo € primeiro comparado com um limite supenor, Caso seja menor ou igual, cle eatiio &
somado a0 valor do registrador de base. O resultado da soma € o enderego fisico que vai para &
memdria. Nesse esquema, o enderego I6gico ¢ transformado em endereqo [Tsico atruvés da soma do
valor da base. Temos entiio o endereqo 6gico diferente do respectivo enderego fisico.

Nesse esquema de MMU, o espago de enderegamento Iogico vai de zero até o valor limite. Esses
$80 08 endereqos de memdria manipulados pelo processo. No caso do exemplo da Figura 6.3, 0
processo pode gerar enderegos Iogicos entre zero ¢ 200. Qualquer valor fora desse intervalo serd
considerado ilegal. Os enderegos logicos 530 mapeados pela MMU pura uma frea do espago de

Capitulo 6 - Geréncia de Memdtia 101

‘enderegamento fisico. Essa drea da memdnia fisica inicia no valor indicado pelo registrador de base
clemotmsmoumunhoda memdnia logica do processo. Observe que a protegio de memornia ¢
pseguida, pois 0 processo de usudnio estd restrito 4 essa froa da memoria isica.

Wdﬂ.‘m’h neolmuomam

20 | [ 50
é )&) o
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~ Figura 6.3 - Mecanismo de protegiio para a memdria com registradores de base e limite.

os registradores de limite inferior e superior quanto os registradores de base ¢ limite devem
protegidos. Eles niio podem ser acessados em modo usudirio, Obviamente, eles devem poder ser
ados em modo supervisor. O conteddo desses registradores passa a fazer parte do contexto de
ugio dos processos. Podem ser mantidos no deseritor de processo (DP) juntamente com as
demals informagdes do seu contexto de execuglo. Quando ocorre um chaveamento de processo, os
valores siio copiados do DP para os registradores da MMU, limitando assim a regifio de memdein a
qual o processo que recebe o processador (em acesso.
diferenca bisica entre as solugdes das Figuras 6.2 ¢ 6.3 cstd na carga dos programas. No
que emprega apenas registradores de limite, os programas s3o gerados para o enderego
zero dc memdria. Entretanto, eles serdio provavelmente carregados em um outro enderego da
na fisica, O enderego inicial do programa na memdria fisica somente é conhecido no
ento da carga, pois depende de quais outros programas estio sendo exccutados ¢ de quanta
frin cles ocupam. Dessa forma, no momento da carga, os enderegos do programa devem ser
Jdos para que o programa execute corretamente no Jugar onde fol colocado. Esse processo de

1o de enderegos ¢ chumudo de relocagio. Um camregador que efetus uma relocagho do
i em tempo de carga ¢ chamado de carregador relocador.

esquema que emprega registradores de base ¢ hmite, todos os progrimas sio também gerados
o enderego zero de memdria, Entretanto, eles podem ser carregados em qualquer lugar da
emdnia fisica. Com o registrador de base contendo o endereco fisico inicial, o programa funciona
em lllnncbes em qualquer lugar da memdria. Um carregador de programas gue ndo precisa
Somigir os endercgos durante a carga ¢ chamado de carregador absoluto. Nesse esquema,
demos considerar que ocorre uma relocagio em lempo de execugio, pois cada enderego solre
4 comegdo sutomditica 20 ser somado com o contetdo do registrador de base,

A Questio da relocagio em tempo de carga ilustra a importineia do suporte do hardware para 0
na operacional, nesse caso, o suporte que a MMU ofercce para a geréncia de memona. Ao
L deste capitulo, seri visto que MMU mais sofisticadas permitem solugtes mais eficientes para
! ’mblenu da geréncia da memdna. O anexo A descreve as operagdes bisicas realizadas por
L res, ligadores ¢ carregadores.
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6.2 Particbes fixas

fixas sbo 4 forma mais simples de geréncia de n.:emﬁn'a para .mlnpmmmau. A
:mé primeiramente dividida em uma pane p:; uso mn:txv moa::‘ :n;; :;;tacc m
de usufirios. A seguir, a pare us

uwmﬂmdos mu gm fixos, Quando um programa deve ser cumgadt_a. ¢ escolhida uma
pmiqlonndaltvn.Obvhmcmc.apmighdcvemummntwmudou nworquopm?m:;

Caso nfo exista uma partigho livre que seja grande o bastante para conter o pmgnn:;.lec 0o
poderi ser executado no momento. Deverd esperar até gue um dos PrOCESSOS €M EXOCUG m}u;:
liberando uma partigio de tamanho suficiente. A Figura 6.4 nwnamcmbmoom:;n;m:a::k s
dcdifcwmeswmnm.alémdntmmmadnp_uaosium' opcmd' onal. Partig (1 “;n
ser implementadas tanto com registradores de limite superior ¢ inferior quanto com registradores de

base e limite.

Memédria Fisica

Sistema Operacional - 225 Kbyies

Partigo 1 - 200 Kbytes

Particio 2 - 100 Kbytes

Partigho 3 - 50 Kbytes
Partigho 4 - 25 Kbytas

Figura 6.4 - Memdria fisica dividida em partighes fixas.

Existem dois problemas com esse 1ipo de geréncia de memornia. Dificilmente o pm:mu\: : ;;
carregado terd o tamanho exato de uma ;;amcio. Blmmg::omuq:amc q i
i necessdno. Isso resulta em um memdr hamad

Wwo s q‘il:l:m isto ¢, memdria perdida dentro da drea alocada para um prowssoé ?1::
possibilidade € termos duas partigdes livres, digamos, de 25 ¢ 100 Kbytes. Nesse npmt:» : :rc o
um processo para executar um programa de 110 Kbytes. Ohscm.: que a memdra ::.bdcvndo "
momento € de 125 Kbytes, mas cla niio é contigua. 0 programa nio pode ser exccu

forma como a meméria € gerenciada. Esse tipo de Mmédmﬂodeww

1510 &, memdria perdida fora da drea ocupada par um processo.
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6.3 Parti¢oes variaveis

'.andoplrtic&snrﬂnhslocmmpdas.oumnlndaspmicﬁuéqiuudodiuuﬁcmnwIs
‘necessidades exatas dos processos. Essa é uma técnica de geréncia de meméria mais flexivel que
partigdes fixas.

0 sistema operacional mantém uma lista de lacunas, ou seja, de espagos livres na memoria fisica.
Quando um processo & criado, a lista de lacunas € percorrida. Serd usada uma lacuna de tamanho
maio: ou igual no tamanho do programa em questio. Entretanto, 0 que i licuna oniginal tiver a mais
© necessino para executar o programa serd trunsformado em uma nova lacuna, upenas menor
3Mﬁm0mafmommmmmcwoumuwexmdemm6ﬁnquemm.

quamfmbisiusdcpcrmmnlhudelxunumﬁdcmlxumdcumnh
. Os algoritmas first-fit ¢ circular-fit sio os mais utilizados. Sio eles:

First-fir: utiliza a primeira lacuna que encontrar com tamanho suficiente:
Best-fit: uiliza a Jacuna que resultar na menor sobra;

Warst.fir: utiliza a lacuna que resultar na maior sobra;

Circular-fir: como first-fir, mas inicia a procura na lacuna seguinte & Gltima sobra.

executado, mas ndo existe uma lacuns com tamanho suficiente. Suponha que o processo 2
e, Sua drea de memdria € transformada em uma lacuna, o que permite que o programa do
B850 4 sejn carregado. A Figura 6.5b mostra a situagio final.

Meméria Fisica Meméria Fisica
Sistema Operacional tw‘] Sistema Operacional
225 Koytes 85 Kbytes 225 Kbytes

Processo 1 - 174 Kbyles

Processo 4 « 85 Kbytes
Lacuna - 13 Kbytes
Processo 3 - 23 Kbytes

Lacuna - 80 Kbytes

(©) ()

Figura 6.5 - Memdria fisica dividida em partigdes varidveis.
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Se o tamanho exato de cada programa é sempre alocado, ndo ocorre fragmentagio. mterna.
Entretanto, alocar sempre o tamanho exato pode gerar lacunas de alguns poucos bytes. Nao é
interessante arcar com o custo, em (ermos de memdria ¢ tempo de processamesto, pars manter
lacunas de poucos bytes. Alguns sistemas organizam & memdnia em blocos de, por exemplo, 32
bytes. Esses blocos slio muitas vezes chamados de pardigrafos. A unidade de alocagio passa a ser o
pardgrafo e o tamanho da drea alocada por um processo deve ser um nimero inteio de parigrafos,
ou seja. um miltiplo exato de 32 bytes. Dessa forma, a menor facuna possivel terd o tamanho de um
pardigrafo ou 32 bytes. Nesse caso, poderemos ter uma fragmentagio interna de até 31 bytes por
[HOCessO.

Apesar da fragmentagio intema introduzida, esse esquema possul vérias vantagess. Em algumas
arquitcturas, as varidveis do tipo inteiro devem ficar alinhadas corretamente na memonia. Por
exemplo, a arquitctura exige que inteiros de 4 bytes sejam posicionados necessariamente a partir de
um byte com enderego pir. A alocagio de memdria baseada em parigrafos facilita o atendimento
das exigéneias de arquiteturas desse tipo, Também siio necessdrios menos bits pam enderecar uma
lacuny na meména. Considerando uma memdria com 1 Gbyte, slo necessinos 30 bits para
enderegar um byte especifico, mas apenas 25 bits para enderegar um pardgrafo em particular.

Pani¢des vandveis sio tipicamente implementadas através de uma lista encadeada de lacunas. Cada
lacuna é representada por um descritor de lacuna, que contém basicamente o sew eadereqo, tamanho
¢ apontadores para as lacunas adjacentes. Como cada lacuna tem o tamanho minimo de um
pardgrafo, ela pode hospedar o seu proprio descritor. Dessa forma, nilo é necesséno alocar meméria
especialmente para uma “tabela de lacunas™, pois a memdria das proprias lacumas é usada para
implementar 4 lista de lacunas. As Jacunas sio mantidas ordenadas pelo endereqo, para facilitar a
detecgiio de lacunas adjacentes, quando & situagiio acontecer.

Com partighes varidveis a fragmentagio externa € um problema grave. A medida que &reas de
memoria sio alocadas e liberadas, muitos fragmentos so gerados, Ou sefa, uma grande quantidade
de lacunas pequenas demais para serem dtels. A meméria adguire uma aparéncia de “queijo suico”
Nio € incomum perder 1/3 da meménia devido 3 fragmentagio extema

£ possivel tentar usar compactagio de meména para eliminar esse problema. Processos sio
deslocados ma memoria de forma que as lacunis existentes figuem adjacentes wmas s outras ©
possim entdo ser unificaday. Se o processo de compactagiio for completo, a0 finyl teremos umia
Gnica lacuna formada por toda a memdnia livre. Entretanto, deslocar processos na memana gasta
muito tempo de processador. Também exige um mecanismo de relocagio dindmica, como ©
implementado pelo registrador de base. Em geral, nllo € um recurso utilizado.

6.4 Swapping

Existem situagdes nas quais ndio é possivel manter todos 08 processos simultancamente 04
meméria. Por exemplo, considere a Figura 6,53, Suponha que o processo 2 faga uma chamada de
sisterna, solicitando que sua drea de meména seja aumentada. Embora existam dreas de memina
alnda livres, nenhuma ¢ contigua & Grea ocupada pelo processo 2. Outro exemplo € a situagio N3
qual um usudrio em terminal solicita o disparo de um prograuma, ¢ ndo existe memaria digponfvel no
momento, mas ¢ politica do sistema disparar imediatamente todos os programas que sio solicitados
via um terminal.

Uma solugiio para essas situagdes é o mecanismo chamado de swapping. A geréncia de memona
reserva uma drea do disco para o seu uso. Em determinadas situagdes, um processo &
H completsmente copiado da memdria para o disco. Suu execuglio € suspensa, ou seja, seu descnito?

T
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- de processo ¢ removido da fila do processador e colocado em uma fila de processos suspensos. E
dilo que esse processo sofreu um swap-out. Mais tarde, ele sofrerd um swap-in, ou seja. serd
‘copiado povamenic para a memdna. Seu descritoe de processo volta entdo para a fila do
procemsador, © sua execuglo serd retomada O resultado desse revezamento no disco € que o
gmnqmwoml consegue executar mais processos do que caberia em um mesmo instante na

Mimﬁempmmnmnmgmuhmsaocmlmdcwwod:emuclo.Copiulodoo
P da memdria par o disco ¢ mais tarde de volta para & memdoria ¢ uma operagio demorada.
§;Mo deixar o0 processo um tempo razodvel no disco para justificar tal operugio. Por

exemplo, em tomo de alguns segundos.

Em sistemas nos quals oma pessoa interage com o programa durante a sua execuglio (chamado
nente de modo timesharing), 0 mecanismo de swapping somente ¢ utilizado em dltimo caso,
o ndo € possivel munter todos os processos na memérin A gueda no desempenho do sistema
imedistamente sentida pelo usuino no terminal. Para processos gue sio execulados em
round, ou seza, desvinculados de um terminal, 0 mecanismo toma-se mais aceitdvel.

ing pode ser usado tanto com pantigbes fixas quanto com partigies varidveis. Caso o
no momento do swap-in, volte para uma posiglo diferente de memdria, & necessinio
ir 08 seus enderegos. Isso ndo é necessano quando se usa um mecanismo baseado em
mdor de base, como mostrado na Figura 6,3, Nesse caso, basta comgir o contetdo do
racdor de base. ¢ 0 programa executard corretamente eim sua nova posigio na memaria fisica.

de partighes fixas gert muita perda de memdnia ¢ nio ¢ mais utilizada na pritica. Embora
varidveis sejs um mecanismo mais flexivel, o desperdicio de meména em funglo da
mgmentacio extema ¢ um grande problema. A origem da fragmentagiio externa estd no fato de
da programa necessitar ocupar uma Gnica drea contigua de memdria. Se essa restrigio for

mir Ou seja, permitir que um programa ocupasse dreas ndo contiguas de memdria, nio
i fragmentagio externa. A técnica de paginagiio possibilita exatamente isso.

ura 6.6 ilustra o funcionamento da técnica de paginagio. O exemplo da figura utiliza um
ho de memania exageradamente pequeno para tornar a figura mais clara e menor. O espago de
mento 16gico de um processo é dividido em piginas logicas de tamanho fixo. No
plo, todos os niimeros mostrados $30 valores bindrios, A memdna logica é composta por 12
Ela fol dividida em 3 péginas logicas de 4 bytes cada uma. O enderego l6gico também &
do em duas partes: um nimero de piging légica ¢ um deslocamento dentro dessa pigina.
No exemplo, enderegos 16gicos possuem 5 bits. Considere o byte Y2, Ele possui o enderego logico
90101, Podemos ver esse enderego composto por duas partes. Os primeiros 3 bits indicam o
,.,~ 1o da pégina, isto & 001. Os (ltimos 2 bits indicam a posigao de Y2 dentro da pégina, isto €,
1 Observe que 1odos o8 bytes pertencentes a uma mesma pigina ldgica apresentam 0 mesmo
o - 0 de pagina. De forma semelhante, todas as piginas possuem bytes com deslocamento enire
Well

A memdna fisica também € dividida cm péginas fisicas com tamanho fixo, idéntico 20 tamanho da
4, logica, No exemplo, a meméria fisica ¢ composta por 24 bytes, A pégina fisica tem o
3 tamanho que a pigina logica, ou seja. 4 bytes. A memona fisica foi dividida em 6 piginas
Sicas de 4 bytes cada uma. Os enderegos de memdna fisica lambém podem ser vistos como
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compostos por duas partes. Os 3 primeiros bits indicam um niimero de pégina fisica. Os 2 Gltime,
hits indicam um deslocamento dentro dessa péging fisica,

Um programa ¢ camregado pdgina a pdgina. Cada pigina Iogica do processo ocupa exat

pagina fisica da memdria fisica. Entretanto, a drea ocupada pelo processo nnur‘::mbnm: unt;:
precisa ser contigua. Mais do que isso, a ordem em que as péginas logicas aparccem na memdiiy
fisica pode ser qualquer, nfio precisa ser a mesma da memdnia logica. Observe que, no excmplo, o
conteiido das paginas logicas foi espalhado pela memdria fisica, mantendo o critério de que cad
pigina logica ¢ carregnda em exatamente uma pigina fisica. A pigina 16gica 000 (X1, X2, X3 ¢
X4) foi carregada na pagina fisica 010. A pigina logica 001 (Y1, Y2, Y3 ¢ Y4) foi carrcgada ny
pégina fisica 101, A pagina logica 010 (Z1, 72, 73 ¢ Z4) foi carregada na pagina fisica 000,

Durante a carga é montada uma tabeln de piginas para 0 processo. Essa tabela informa, para cada
pagina logica, qual & pdgina fisica correspondentc. No exemplo, a tabela é formada por 3 entradas,
uma vez que 0 processo possul 3 pdginas logicas.

Quando um processo execula. ele manipula enderegos Iogicos. O programa € eserito com y
suposigio que cle vai ocupar uma drea contigua de memdéria, que inicia no endersgo zero, ou seja,
Vi ocupar a memarnia ldgica do processo, Para que o programa execule corretamente, ¢ necessirio
transformar o endereqo logico especificado em cada instrugiio executada, no enderego fisico
correspondente. Isso ¢ feito com o auxilio da tabela de phginas,

Meméria Légica Memdria Fisica

000 00 X -y
000 01 o 22 e
000 10 w 21 000 10
000 11 " i 000 11
001 00 i 001 00
001 01 ) 001 01
001 10 v 001 10
001 11 w 001 11
010 00 2 X 010 00
010 01 2 2 01001
010 10 23 X3 010 10
010 1 24 X4 010 11
01100
End Logico de Y2 End.Fisico de Y2 g}: "’(‘,
onn
ol
100 01
. 100 10
Tabela de Paginas 100 1
Pag Logh Fisica L1 101 00
49 Logica | Pag 2 10101
000 010 vy 101 10
NI 101 — nmn

a10 000

Figura 6.6 - Mecanismo bésico de paginagio.

o7

sgo l6gico gerado € inicialmente dividido em duas pantos: um nimero de pigina 16gica ¢
eslocamento dentro da pdgina. O ndmero da pigina 16gica ¢ usado como indice no acessa 3
bela de phginas. Cada entrada da tabela de paginas possul 0 mapeamento de pdgina logica para

ina fisica. Dessa forma, & obtido o nimero da pigina fisica correspondente. Ji o deslocamento
ae dentro da pagina fisica serd o mesmo deslocamento desse byte dentro da pdgina I6gica, pois
da pagina logica é caregada exatamente em uma pigina fisica. Basta juntar 0 nimero de pigina
Gica obtido na tabela de piginas com o deslocamento j presente no enderego ldgico para obter-se
ereco fisico do byte em questio. A Figura 6.6 mostra como o endeérego logico do byte Y2 &
ado no endereso fisico correspondente. O enderego logico 00101 ¢€ dividido em namero
na 16gica 001 ¢ deslocamento 01. A entrada 001 da tabela de piginas indica que essa pagina
fol carregada na pigina fisica 101. Finalmente, as duas partes sio unidas, formando o
o fisico 10101,

ca, 0% tamanhos de pdgina variam entre 1| Kbytes ¢ 8 Kbytes. Espagos de enderegamento
jeo variam de 64 Kbytes para sistomas antigos até muitos Ghytes para miquinas atuais. Espagos
& enderecamento fisico também ficam, em geral, na ordem de Gbyles. Note que o espago de

gregamento fisico denota a capacidade de enderegamento do processador, ¢ ndo a quantidade de
emona realmente instalada na miquiny. Embora o processador de um computador doméstico
il possa endercgar 32 Gbytes, tipicamente 2 meméria fisica realmente instalada & menor que 1

paginagio, uma pigina logica pode ser carregada em qualquer pigina fisica que esteja livre.
essa forma, nilo existe fragmentagiio externa. Como a unidade de alocagio é a pldgina, ¢ que o
0 de um processo raramente & igual a um miltiplo do tamanho de pigina, isto introduz uma
| interna. Suponha que um sistema no gual as piginas s3o de 4 Kbytes, ¢ um programa
e 201 Kbytes para exccutar, Serlio alocadas para ele 51 paginas, totalizando 204 Kbytes.
0 resultard em uma fragmentaglio interna de 3 Kbytes. Em média, podemos esperar uma
a2 interna de mela pigina por processo.

m vantagens e desvantagens em utilizar pliginas grandes, Paginas maiores significam que um
Deesso tord menos paginas, o tabela de paginas serid menor, a leitura do disco serd mais eficiente.
m geral, paginas majores resultam em um custo menor imposto pelo mecanismo de geréncia de
ou seju, um everhead menor. Por outro lado, piginas majores resultam em uma
, §0 interna maior, Normalmente niio é o sistema operacional que escolhe o tamanho das

iginas. Essc valor ¢ fixado pelo hardware que suporta a geréncia de memdria, ou soja, pela MMU
0 computador em questio.
téncia de memdria deve manter controle das dreas ainda livres na memérin. Isso significa
Nanter uma lista de phginas fisicas livres. Uma forma de implementar esse controle € através de um

api de bits. Cada bit representa o estado de uma pdgina fisica em particular. Por exemplo, 0
Mica pagina livie ¢ 1 indica pigina ocupada, Para localizar uma pagina fisica livre, basta percorer
) mapa de bits até encontrar um bit 0. A posigiio do bit no mapa indica o ndmero da pdgina fisica
Esse mecanismo poderf ficar muito lento quando a memdria fisica for grande ¢ estiver
Raticamente toda ocupada, Uma allernativa é manter uma lista encadeada com os ndmeros dis
Mginas {fsicas livres. Para localizar uma pdgina fisica livre basta pegar o primeiro ¢lemento dessa
IS0, As proprias piginas livees da meméria podem ser utilizadas para armazenar a lista.

Jm aspecto importante da paginagiio € a forma como a tabela de péginas € implementada. Observe

fue ela deve ser consultada a cada acesso & memdria. Os proximos pardgrafos discutem trés formas
$adas para implementar a tabela de paginas, sendo a dltima delas a mars usada atualmenie.
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Quando a tabela de pdginas & pequena, ela pode ser completamente colocady em registradores de
acesso rapido. Por exemplo, um computador no qual a memdrnia Iogica dos processos scja de apenus
64 Kbyies ¢ cada phgina ocupe 8 Kbytes, terd apenas 8 entradas nas tabelas de piginas
Registradores apresentam a vantagem de serem ripidos e, portanto, ndo degradam o fempo de
acesso & memodria. Quando ocomre um chaveamento de processos, a tabely de péginas do processo
que teecbe o processador deve ser copiada do descritor de processo (DP) para os registradores.

Quando a tabela de pagmas ¢ muito grande, nio é possivel manté-la em registradores. Uma outra
solugiio ¢ manter a tabela de paginas na propnia memdria. A MMU possul entiio dois registradores
para localizar & tabela na memoria. O registrador de base da tabela de piginas (Page Table Base
Register, PTBR) indica o enderego fisico de memdnia onde a tabela estd colocada. O registrudor
de limite da tabela de piginas (Page Table Limit Register, PTLR) indica 0 namero de enteadas da
tabela. O problema desse mecanismo € que agora cada scesso gue um processo faz & memoria
1ogica transforma-se em dois acessos & memdria fisica. No primeiro acesso, 2 tabela de pdginas ¢
consultada, ¢ o enderego l6gico € transformado em enderego fisico. No segundo acesso, i memdcis
do processo € lida ou escrita. Quando ocomre um chaveamento de processos, os valores do PTBR ¢
do PTLR pira a tabela de paginas do processo que recebe o processador devem ser copiados do DP
para os registradores na MMUL

Uma forma de reduzir o tempo de acesso & memGria no esquema anterior ¢ adiclonar uma memoriy
cache especial que vai manter as entradas da tabela de plginas mais recentemente utilizadas. Essa
memona cache Intema & MMU € chamada normalmente de Translation Lookaside Buffer (TLB)
O ucesso a essa cache € ripido ¢ ndo degrada o tempo de acesso i memdna como um todo. Quando
a entrada requenida da tabela de péginas estd na TLB, o acesso & memdria [&gica do processo ¢ feito
com um dnico acesso & memdria flsica, como quando registradores sdo utilizados. Nesse caso, ¢
dito que tivemos um acerto (Air). Quando 1 entrada da tabela de pdginas associads com a pégina
16gica acessada ndo estd na TLB (miss), € necessirio um duplo acesso & memdna fisica, como no
esquema antenor. Nesse caso, a entrada referente a pigina logica acessada ¢ incluida na TLB, na
suposigio (correta na maioria das vezes) de que 0 processo acessani ¢ssa pagina mais vezes logo
em segwida. Os proximos acessos jii encontrariio essa entrada da tabela de paginas na TLB, ¢ 0
acess0 seri ripido.

Normalmente, 3 memona cache € implementada através de um componente de hardware conhecido
como memdria associativa. A memdria associativa inclul nilo somente slgumas células de memonia.
mas também toda u eletrdnica necessdrin para fazer uma pesquisa paralels, incluindo todas ws
células. O resultado é um hardware caro, 0 que limita o tamanho das memdrias associatives
utilizadas na pritica. Entretanto, mesmo memdnas associativas de 16 a 32 entradas permitem taxus
de acerto de 80% a 90%. O resultado final € um empo de scesso & memdnia com paginagio que ©
apenas 20% a 30% maior do que seria caso ndo houvesse paginagio,

Quando memdria cache ¢ usada ¢ ocorre um chaveamento de processos, novamente os valores do
PTBR ¢ do PTLR para a tabela de pliginas do processo gue reeche o processador devem sef
copiados do DP para os registradores na MMU. Além disso, & meméria cache deve ser esvaziada
(Mlushed). 1sso é necessdnio, pois ¢la ainda contém entradas da tabela de pigina do processo que
executon antes e agora perdeu o provessador. Esquemas altemativos incluem o ndmero do processo
em cadn entruda da TLB para resolver esse problemi

Normalmente, cada entradn da wbela de piginas possui, além do nGmero da péagina fisicd
correspondente, uma série de bits que auxiliam na geréncia da memdria. E comum a inclusio de uim
bit de vilidofinvilido. Quando o processo tenta acessar uma piging que csti marcada com”
invilida, a MMU gera uma intermupgiio de protegio, ¢ o sistema operacional € acionado, Em gerals

o b~ Geréncia de Memdna 109

g0 representa um emo de programagiio, pois o processo estd tentando acessar uma pagina que nio
yme da sua meména I6gica. Entretanto, existom também outros usos para esse bil, como serd

0 no capitulo sobre memdria virtual,

fambém é comum o inclusiio de bits que indicam como o conteddo daquela pagina pode ser usado,
amente, uma pigina pode ser para apenas leitura (read-only, RO), pam apenss execuglio
e-only, XO) ou para leitura ¢ escrita (read-write, RW), Caso 0 processo tente acessar a
2 de uma maneira diferente daguela determinada pelos bits de protegio, 8 MMU gera uma
ppedo de protegho ¢ aciond o sistema operacional. Esse mecanismo permite, entre outras
s, que erros de programaglio sefam detectados.
importa te observar que a protegio entre processos € facilmente conseguida com uma MMU que
e paginagio. Em pnimeiro lugar, 0 mecanismo de paginagiio garanle que cudit processo
nte tenha acesso ds pdginas fisicus que constam em sua tabela de pdginas. Essa tabela de
¢ construida pelo sisterna operacional e fica cm uma regido da meméria A qual apenas o
ma operacional tem scesso, O acesso aos registradores PTBR e PTLR ¢ privilegiado, isto &,
0 a0 cddigo do sistema operacional, que executa em modo supervisor. Finalmente, o sistema
elonal ainda dispoe dos bits de proteghio na tbela de piginas para controlar como cada pdgina
ssada e parn marcar como invilidas as entradas da tabels do pdginas que o processo nllo pode

: sistemas atuais, a tabela de pdginas pode ser muito grande. Considere como exemplo o
sssador 80386 da Intel que trabatha com enderegos de 32 hits. O espago de enderegamento
o pode ser de uté 4 Ghytes (1 Ghyte equivale o 1024x1024x 1024 bytes, ou ainda, 2 clevado o
ts). Cada pégina ocupa 4 Kbytes. Isso significa que um processo pode ter até 1.048.576
nu tabela de paginas, o que representaria uma tabela de péginas ocupando 4 Mbytes de
Grin (cada entrada sdo 4 bytes),
jeturas atuais, uma labela de piginas completa raramente € utilizada, Na pritica, as tabelas
§ possuem um tamanbo varidvel, ajustado & necessidade de cada processo. Ocorre que, s¢
podmm ter qualquer tamanho, entiio teremos fragmentagiio oxtema novamente (a maior
pn usar paginag@o foi a eliminagio da fragmentagao externa),

: gvlurmo.sﬂousadasubclasdcptgimscomdounlvc&Asubelasdcpégimmsccmdc
dago em pedago, ¢ uma tabela auxiliar chamada diretério mantém o enderego de cada pedago.
tar a fragmentagdo exierna, cada pedago da tabela de pdginas deve ter um nimero inteiro de
fisicas. mantendo assim toda a alocagio de memdria fisica em termos de péginas, nio
ndo a sua finalidade. Entradas desnecessirias em cada pedago sdo marcadas como

do Intel 386, a tabela de paginas € dividida em dois niveis. No primeiro nivel, existe um
de tabelas de piginas. No segundo oivel, estlio os pedagos, chamados de wbelas de
5 na documentagio da Intel. O enderego logico € formado por 32 bits, dividido em nimero da
U4 no diretdrio de tabelas de paginas (10 bits), ndmero da pigina na tabela de péginas indicada
Bits) ¢ deslocamento dentro da pdgina (12 bits). A Figura 6.7 ilustra como um enderego l6gico é
nado em enderego fisico.

I altenativa seria ter toda a tabela de piginas ocupando uma drea contigus de memdria,

sando o diretério, mas isso significaris usar alocaglio contigua de memoria, o que trana
para o crescimento dinfimico da memorin dos processos. Uma outrn vantagem do
? em dois niveis & a existéncia de regides nio continyas de espago logico. Por exemplo, de
‘;"“' até 00010000H fica o programa, ¢ de FFFFO000H até FFFFFFFFH fica a pilha desse
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programa. Nesse caso, uma tabelu de péginas completa ¢ contigua tefia um enorme eSpago inmtil
entre os dois extromos ocupados.

Em resumo, o implementaglo da tabela de paginas em dols nives traz as seguintes vantagens:

a A whela cresce de pedago em pedago, & medida que a alocagio de piginas fisicas
ncontece;

2 Apenas 0 necessinio € usado, com uma pequena fragmentagiio interna na propria
tahela, quando nio sdo necessiras todas as entradas do pedago alocado;

a O processo pode "povoir” diferentes regides do espago 16gico, sem dificuldades.

£ importante destacar que # implementagio de paginaglio descrita agui aio ¢ a imica possivel. Por
exemplo, um esquema chamado Tabels de Piginas Invertida (Inverted Page Table) ¢ usado em
alguns processadores, como o PowerPC [JAC98a].

6.6 Segmentagiio

O conceito de pagina, fundamental para a paginagdo, ¢ uma cringlio do sistema operacional para
facilitar a geréncia da memoéria. Programadores ¢ compiladores ndo enxergam a memoria [6gica
dividids em piginas, mas sim em segmentos. Uma divisio tipica descreve um prograima em lermos
de quatro segmentos: codigo, dados alocados estaticamente, dados alocados dinamicamente ¢ pilha
de execugiio. Outros sistemas trabalham com uma granularidade menor. Por exemplo, cada objeto
ou mddulo corresponde a um segmento, Em geral, o programador atribul nomes a0s segmentos, ¢ o
compilador transforma esses nomes em nimeros. Por exemplo, 0 scgmento “Sub-rotinas da
hiblioteca grifica” passa a ser conhecido como segmento nimero 5.

E possivel orientar a geréneia de memdna para suportar diretamente o conceito de segmento. Nesse
caso, 1 memona logica do processo passa a ser organizada em termos de segmentos. Uma posigho
da meménia logica passa a ser enderegada por um ndmero de segmento ¢ um deslocamento em
relagdo a0 infcio do seu segmento. Em tempo de carga, cada segmento € copiado para 3 memona
fisica, ¢ uma tabela de segmentos € construida. Essa tabela informa, para cada segmento, qual 0
enderego da meméria fisica onde ele for colocado ¢ qual o seu tamanho, A Figura 6.8 ilustra cssa
téenica de geréncia de memona. Todos os nimeros mostrados sdo valores bindrios.

Os processos geram endereqos 16gicos compostos por um nimero de segmento e um deslocamento
dentro do segmento. A MMU inicialmente utiliza o ndmero de segmento fornecido para indexar 3
tabels de segmentos. Caso esse segmento ndo exista, € gerada uma interrupgiio de protegho. Uma
vez localizada a entrada na tabela de segmentos, o deslocamento formecido ¢ comparado com ©
limite do segmento. Um deslocamento mator que o limite significa que o processo estd tentando
enderegar além do final do segmento, fora da sua memonia lgica, ¢ uma interrupglio de protedo ©
gerada. Finalmente, o deslocamento fomecido € somado ao valor de base do segmento, resultando
no enderego fisico correspondente ao enderego logico fornecido.

Considerando a Figura 6.8, suponha que o processo gere o enderego logico do byte D3, ou sejs
segmento 01 ¢ deslocamento 00010, A tabela de segmentos informa que o segmento 01 possui base
00000 ¢ limite 0100. O deslocamento de 00010 ¢ vélido, pois ¢ menor que o limite 0100. Somando
a base do segmento 00000 com o deslocamento 00010, temos o enderego fisico 00010 Esse ¢ ©
enderego do byte D3 na memdna fisica.

o 6 ~ Geréncia de Memdria

A tabela de segmentos pode ser implementada através das mesmas trés formas bilsicas que foram

5 na segdo sobre pagimagio. Os bits de proteciio cxistentes nas tabelas de piginus

ém 5o usados em tabelas de segmentos. Uma diferenga importante é que a segmentagio nio

presenta fragmentagiio intema, visto que a quantidade exata de meméria necesséria ¢ alocada pura

eada segmento. Entretanto, como f@reas contiguas de diferentes tamanhos devem ser alocadas,
08 4 ocorrencia de fragmentagio externa.

1
Lele ] o | ot a
~
Tabela de Paginas
—
Diretdrio das Tabelas
de Paginas
Tabela de Paginas
—> |
N
7

Figura 6.7 - Tabela de péginas organizada em dois nfveis.

hde atrativo da segmentagdo estd na facilidade para compartilhar memdéria, Cada segmento

uma parte especifica do programa, podendo ou ndo ser compartilhado. Segmentos

N & ser homogéneos nesse sentido. Isto & todo o segmento pode ser compartilhado, ou

Muma parte do segmento pode ser compantithada. Podemos citar como exemplos o codigo de
sub-rotina ¢ uma pilha, respectivamente.

Exemplo, suponha que o codigo das rotinas de biblioteca de uma linguagem de programagiio €
do como sendo um segmento tunico. Esse segmento ¢ marcado como "para apenas
", ou seja, ndo pode ser lido nem escrito. Todos os programas escritos nessa linguagem de
o utilizam esse segmento. Entretanto, apenas uma cdpia dele é necesséria na memdria
Todos os processos executando programas escritos nessa linguagem terfio em sua respectiva
segmentos uma referdncia i posigio desse segmento na meména fisica, Como ele nunca €

G0, uma dnica cdpin na memdria fisica ¢ suficiente para atender a todos Os processos. Nesse
W0, 0 sistoma operacional deve manter uma tabels na memoria, indicando quals segmentos estio
femtria principal o qual a sua localizagho. Um segmento compartithado somente é removido da

principal quando nenhum processo o estiver usundo, isto ¢, cle nfio consta mais em
i tabela de segmentos em uso.
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i ndo, ¢ a maloria deles
'dcmnmumnﬂmcmdwmudcmem s
mlmdo as mesmas bibliotecas, poderemos perceber a importincia do compantilhamento de
codigo. Também é necessirio salientar a importincia dos bits de prote¢io no momento de restringir
o acesso dos processos aos segmentos compartilhados. Obviamente, um segmento contendo dados
dcumpmwmédotipo"mlcitmeesuha‘cnﬁopodewcmwmlhlm

- Meméria Fisica

. Segmento 00 - Coigo éria Logica } 1l 00000
00000 il M ' Iz 00001
. pO0DY for ) et 00010
00010 o ' ns 00011
00011 o3 ! 00100
" 00100 oS ' 00101
00101 b ' 00110
20111
© Segmento 01 - Dados cl 01000
. 02 01001
* 00000 i P 01010
. 00001 e : o 01011
00010 = : £y 01100
00011 L4 - ch 01101
: 01110
Segmento 10 - Pilha ? o1
00000 13 10000
00001 P2 10001
© 00010 By P 10010
, T : 10011
rl 10100
Tabela de Segmentos —f2{ 10101
21 10110
Segmento Base Limite 10111

00 01000 0110

01 00000 0100

10 10100 0011

Figura 6.8 - Geréncia de memdna baseada em segmentos.

6.7 Segmentagiio paginada

segmentag A sucessiva alocagio e Tiberigd®
C 30, volta o problema da fragmentagiio extemi. . . i
d: l:c;mcuws com diferentes tamanhos gera lacunas pequenas demais para serem (dteis, Um
solugiio possivel € paginar cada segmento. -
v
segmenta pa;imdaocspacolépcoéfonmdopwscgmlos.emhsemnm g
::1 piginas l::::. Cada segmento possui uma tabela de paginas associada. No mme:cl;:jc
enderegar a memoriy, 4 tabela de lcgmmmm&ca.mcndnm\emo.ondcammwnu o
plgmnesu.Bnuheludcp&iméusndapmmmfonmocadcncodcpﬁ;lm_k\gtf
determinado segmento em enderego de pagina fisica, como € feito normalmente na 'pavalnuc-'h‘cl o
Figura 6.9 ilustra essa configuragiio hisica, E importante salientar que essa nao € a Gnica man
de construir uma soluglio para a segmentaghio paginada.

13

A alocagio de espago em memdna € feita na base de pigina fisica, eliminando completamente o
problema de fragmentagio cxtema. Entretanto, o sistema passa a ler fragmentagho intemna. Em

a1, teremos meia pigina de fragmentagiio interna por scgmento de processo.

1
sl 2 P& | pt. d
Tabeia de P&
)doSogmmtg‘g“ ’F
Tabela do Segmentos
Tabela de P4
dosom%m
—
e
—

Figura 6.9 - Esquema cldssico para segmentisgio paginada

dere um sistema cuja geréncia de memdna é feita através de partighes varidveis. Nesse
D, existem as seguintes lacunas (dreas livres): 10K, 4K, 20K, I8K, 7K, 9K, 12K ¢ 13K,
Quais espagos serdo ocupados pelas solicitagdes: SK, 10K ¢ 6K, nessa ordem, se:

*TE novamenie um sistema cuja geréncia de memdria utiliza partigdes varidveis. Nesse
existom as seguintes lacunas (dreas livres): 10K, 4K, 20K, 18K, 7K. 9K, 12K ¢ 13K,

Quais espagos serio ocupados pelas solicitagdes: 15K, 4K ¢ 8K, nessa ordem. se

€) Worse-Fir for utilizado?

Q) Clrenlar-Fir for utilizado?
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3) Compare partigoes fixas, partighes varidveis, paginagio simples ¢ segmentagio simples com
respeito 00 compartilhamento de memdnia (cédigo). Para cada umu, mostre como € possivel
implementar ou por que ¢ impossivel implementar. Lembre-se de que € sempre necessério manter 3
protegio entre usudnios, © que 08 PrOgramas ocupam um espago logico contiguo.

4) Qual a fragmentagiio apresentada pelos métodos de geréncia de memdria baseados em partigics
fixas, partigdes varidveis, paginagio simples ¢ segmentago simples? Justifique.

5) Considere um sistema operacional que trabatha com paginaglio simples. As pdginas sio de
1Kbyte, O enderego logico é formado por 16 bits. O enderego fisico € formado por 20 bits. Qual o
tamanho do: (Segio 6.5)

(a) Espago de enderecamento lgico (malor programa possivel)?

(b) Espago de enderegamento fisico (meménia principal)?

(¢) Entrada da tabela de piginas, sem considerar bits de protegio?

(d) Tabela de péginas (ndmero de entradas necessérias no pior caso)?

6) Partighes fixas ¢ partighes varidveis podem ser implementadas com dols Lipos de hardware:
baseado em registradores de limite ou baseado em registrador de base. Pode-se também usar
swapping associado a0 mecanismo de partigdes. Discuta a visbilidade de usar um ou outro
hardware, quando a geréncia de meméria for: (Segdes 6.2/6.3)

(a) Partigdes fixas com swapping;
(b) Pantiges vandveis com swapping.

1)0mfw«siummmspmmmnnmmmdmnmmiodc
um ligador para um novo sistema que serd desenvolvido no priximo semestre. O computador para
0 qual serd construido 0 novo sistema operacional foi encomendado junto o TPIAL (Instituto de
Pesquisas em Informética de Algum Lugar), mas aindu nio chegou. O hardware para acesso 4
meméria ainda ndo € conhecido. Ele deverd ser um dos seguintes:

H1 - Apenas dois registradores de limite para protegio da memania;

H2 - Um registrudor de base mais um de limite;

H2 - Hardware suficiente para implementar paginagio,
Em funglio disso, a geréncia de memdria a ser utilizada no novo sistema ainda niio cstd defimda
Ela poderd ser bascada em partighes fixas, partighes varifiveis ou paginacio.

Isso significa que ainda ndo estd claro que tipo de arquivo executdvel deverd ser gerado para o novo
sistemna. Existern 3 possihilidades:

X1 - Cédigo gerado para o endereqo 0, acompanhado de mapa para relocagio;
X2 - Cédigo gerado para o enderego 0, sem mapa de relocaglo;
X3 - Cédigo gerado para o enderego de carga correto.

Analise a viabilidade de cada tipo de arquivo executivel para cada uma das geréncias de memond
listadas abaixo (sio 27 combinagdes a0 todo):

(a) Panigdes fixas com registradores de limite;
(b) Partighes varidveis com registrador de base ¢ limite;
(€) Paginaglio com hardware para paginagiio, obviamente.

0 6 ~ Gerénea de Memiria s

80 sistema operacional XYZ utiliza paginagio como mecanismeo de geréncia de memana, Siio
atilizadas piginas de 1Kbyte. Um enderego logico ocupa 20 bits. Um enderego fisico ocupa 24 bits.
entrada na wabeln de piginas contém, além do numero da pigina fisica, um bit de
vélido/n lido ¢ um bit que indica apenas leitura (read-only). Mostre como podem ser calculados
0 “uimes valores: (Segio 6.5)
(2) Qual o tamanho méximo para a memdna fisicn

(b) Qual o maicr programa que o sistema suparta.
(€) Quantas entradas possui a tabela de paginas,
. (d) Quantos bits seriio necessdrios para a tabela de péginas (cdlculo exato).

ostre a diferenga entre fragmentagdo interna e fragmentaglo externa. Em que situagio poderd
gorrer fragmentagiio intema quando partigdes varifveis s3o utilizadas? (Seglo 6.3)

um sistemna que utiliza partigdes varidveis na geréncia da memonia. Para os itens:

(2) Arquitetura emprega apenas registradores de limite;
(b) Arquitetura utiliza registradores de base ¢ de limite;
ahise 4 viabilidade de ser implementado swapping. Defina o tipo de carregador a ser utilizado.

ma vez que paginagio nlo apresenta fragmentaglio extema enquanto segmentagio aprosenta
MG externa, qual motivaglo existe para justificar a idéia de segmentagio 7 Que vantagem

(30 pura apresenta sobre a paginagiio pura ? (Segdes 6.5/6.6)

um sistems usando segmentagio paginada, o espago de enderecamento ldgico de cada

0 consiste de no méximo 16 segmentos, cada um deles podendo ter até 64 Khytes de

0. As piiginas fisicas sio de 512 bytes. Diga quantos bits sdo necessérios para especificar

ada uma das grandezas abaixo, explicando de onde veio cada nimero. (Segio 6.7)

g 7%
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dreas viio sendo alocadas, O descritor de arquivo possui umi tabela com N entradas, Cada entrady ¢
compasta pelo enderego de uma drea alocada  pelo tamanho dessa frea. (Segio 8.3)

{a) Qual o espago de disco gasto para localizagio do arguivo?
(b) Como pode ser implementado o acesso relativo?

5) Um disco CDROM contém um sistemit de arquivos no qual todos os arguivos sio imutaveis
Qual método de alocagiio, entre slocagdo contfgua, encadeada ¢ indexada, ¢ 0 mais apropriady?
Justifique sua resposta. (Seqglo 8.3)

6) Explique o mecanismo de dois niveis de tabelas para manter as informagdes sobre arquivos
abertos no sistema. Por que nio € usada apenas uma tabela geral? (Segio 8.3)

7) Como € possivel evitar que um processo abra um arquivo apenas pura leitura ¢ depois execute
operagdes de escnta” Qual a estrutura de dados envolvida? (Seglo 8.3

9
Linux

No decorrer deste liveo focam apresentados diversos conceitos fundamentals de slsternas operacionats
€ muitas vezes diferentes métodos para solucionar utn deserminado peodlema, mas, ¢ na vida “real™?
Como as coisas sio feitas? Este capitulo tem por objetivo justamente tesponder esss pergunta itruvés
do estudo de um sistema opercional que est tlomando cadis vez mais um fendemeno de popularidade:
o GNU/Linux.

0 sistema GNU/Linux ¢ um sistema livre que pode ser facilmente obtido na Istemet. O Lisux &
sistema Wx-mcmg:mMmmamammm.wa
nis apresentaremos um breve histérico do Linux para. om seguida, esudarmos detalhes de sua
Arguitetura fnterma, ilustrando como o Linux smplementa o5 conceitos estudados neste livio. Nos
iniciaremos esse estudo com o conceito de processos, Em seguida, veremos como o Linux gerencia o
mm.MMommmkmo.Aammwnm
dcmﬁhumcaﬁmvimm.mumopdnmmammdem.&mm.oamando
mamvaqu.mwcanmnmumwim
de entrads ¢ wilda,

s chamado Linus Torvalds, A principal motivagio de Linus foi 4 sua decepgiio pessoal com
A minix. O minix € um sistema simples, baseado em UNIX, desenvolvido para fins
iditcos ¢ amplamentente difundido no meio académico no inicio dos anos 90. Linus teve entiio o
36ia de escrover, a partir do zero, um novo niicleo de sistema operacional, também bascado na
psofia UNIX, para suprir os problemas que ele via no minix.

08 & conclusio de uma versdo ilicial de seu novo sistema operacional, Linus divulgou-o através
de discussdo do proprio minix, disponibilizando-o para que outros estudantes utilizassem-
) como fonte de estudo, Rapidamente, outras pessoas aderiram a esse projeto, oferecendo sua
Ntribuigio pessoal para o desenvolvimento de novas funcionalidades, depuragio, cic, Essa
Clativa tormou-se o fendmeno Linux que todos conhecemos atualmente. Hoje em dia, milhares de
bgramadores auxiliam a desenvolver nio somente o nicleo do Linux, mas também ferramentas
facilitam sua utilizagio ¢ divulgaglo, assim como os mais variados programas de sistemas,
Torvald ainda panticipa da evolugiio do Linux como uma espécie de gerente geral de projetos
bparte relacionada a0 ndcleo. Assim surgiu o Linux (Linus’ UNIX),

T —
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9.1.1 As distribuigbes Linux

O Linux é um clone do UNIX derivado em grande parte da familia BSD, Tecnicamente, 0 nome
Linux faz referéncia 80 ndcleo do sistema operacional, mas esse nome atualmente designa também
um conjunto completo de software, também software livee, oriundo das mais diferentes partes do
mundo. Esse conjunto de software, mais o nicleo Linux, constituem o que se chama de
distribuigiio. Existern vénas distribuigdes. Cita-se por exemplo, RedHat, Debian,  Slackware,
SuSe, Mandrake, Conectiva (essi Gltima uma distribuigio brasileira).

Todas as distribuigdes oferecem uma versio do nicleo Linux, um conjunto de software € uma
interface de instalagiio. A diferenga entre clas reside justamente nesses dois dltimos. pontos. O
conjunto de software varia de distribuigio para distribuigio. Elas propdem ainda diferentes méindos
de instalaglio ¢ manutengiio do sistema. A escolha de uma distribuigio depende basicamente do
gosto pessoal ¢ da “mtimidade” que o usulino tem com os comandos do sistema UNIX. Durunte
muito tempo, as distribuigdes Debian ¢ SuSe cram tidas como as distribuighes para “iniciados” em
UNIX, a0 passo que o distribuigho RedHat era associada a usudnios mais leigos.

Apesar do conjunto de software ser diferente de uma distnbuiglio para outra, existe uma base
comum bastante grande. Essa base comesponde ds ferramentas desenvolvidas dentro do projeto
GNU (GNU is Not Unix) da Free Software Foundation. Entre essas, pode-se citar 0 compilador €
(gec), o editor de textos emacs. o editor grifico gimp, 0 ambiente de janclas gnome, etc. A listi de
soltwares GNU ¢ imensa.

Outro ponto em relaglio s distribuigbes GNU/Linux € a questio comercial. S¢ 0 GNU/Linux ¢ um
sistema livre, por gue nds compramos uma distribuigio? Na realidade, 0 que se paga, no momento
da compra de uma distnbuigio, nilo é o GNU/Linux em si, mas sim uma séric de servigos gue sio
disponibilizados pela distnibuigio. Vocé estd comprando o conforto de ter um CDROM com a
instalaglo, de possuir um manual de utilizagio e/ou instalaglio, eventualmente um suporte do tipo
hot-line. ou ainda algum software especifico desenvolvido ¢ vendido junto com a distribuigdo.
Normalmente, é de praxe disponibilizar em um site na Internet as imagens dos CDROMs de
instalagio para serem copiadas, ou ainda, permitir a instalagio do GNU/Linux via Internet (ftp)

9.1.2 As versoes do niicleo Linux

O Linux & um nicleo de sistema operacional em constante evolugio. No mundo, neste instante,
milhares de programadores, de curiosos, de hackers estdo usando, analisando, descobrindo €
relatando eventuais bugs. Isto faz com o nticleo Linux tenha uma qualidade bastante grande. Além
disto, através de grupos de trabalho, pessoas trabalham voluntanamente par insent novas
funcionalidades no seu nicleo. propondo modificagdes em estruturus de dados ¢ em algontmos
intemnos para fornecer 4o niceleo Linux um melhor desempenhio.

Considerando esse aspecto evolutivo do micleo Linux, toma-se imprescindivel manier um controle
da evolugio do nicleo. Isto € feito através da distribuigiio de dois tipos de nicleo: um dito micheo
em desenvolvimento, outro dito nicleo estivel. Um nicleo em desenvolvimento é justamen®
aquele em que os programadores 1ém liberdade para alterar substancialmente seu cOdigo atray »‘ da
inserglo de novas 1écnicas de programaclo, da akteragBo dos principais algoritmos, etc.. ou séji &
um niicleo de experimentagho. Os usudrios que optam por utilizar um nicleo de desenvolviment®
correm o risco de se defrontar com compartamentos estranhos ¢ eventualmente até ermados. Apd
um tempo de maturagho ¢ de depuragio as versdes em desenvolvimento dio orgem 48 vers
estavets,
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Um micleo estivel ¢ aquele que € considerado pela comunidade de desenvolvedores como
“gonfiivel” ¢ entlo liberado para uso para toda comunidade Intemnet. O fato a expressio confidvel
star entre aspas refere-se a que um sistema operacional, sendo um software de uma complexidade
gpmnho bastante grande, sempre existem alguns bugy menores a serem carmigidos. Nesse ponto,
entra © que se denomina de refeases. Uma release apona corregles a esses bugs menores em um
piiclen. As refeases estio associadas tanto as versdes em desenvolvimento quanto & estiveis.

0 nbcleo Linux diferencia suas versdes estivets de suas versdes de desenvolvimento de acordo com
m simples sistema de numersglo. Cada versiio ¢ caracienzada por 3 nimeros separados por um
jonto, como por exemplo, 2214 Os primeiros dois niimeros s8o empregados para identificar o
yersdo propriamente dita. O terceiro ndmero identifica a refease. O primeiro ndmero indica uma
o rudical no ndcleo ¢ de sua filosofia de projeto. Até hoje existem trés ndmeros de séne: 0, | e

s ".,wnﬁcs da séric 0 comrespondem a0 nascimento do nicleo Linux. Apesar de possuir
gncionalidades  comuns de sistemas operacionats, essa vensdo continha mustas limitagdes cm
de recursos, como por exemplo, o fato de o dnico sistema de arguivos suportado ser o do
- As versbes da série | siio um marco importante na histdria do Linux. Fol u partir du versio
Linux incorporou funcionalidades de rede. Essa sénie evoluiu com a inclusio do suporte a
s sistermas de arquivos, drivers para diferentes dispositivos, mémoria virtual, entre outras
horias. As versdes da série 2 correspondem aos nicleos atuais. Aqui, os fatos marcantes sio a
elusio de suportes a processadores ndo-INTEL (Sparc, Alpha, etc.) ¢ o infcio da preocupagio em
v’c:nx::\ ndicleo preparado para mdquinas multiprocessadoras (SMPs) através do emprego
i} ng.

‘] gundo ndmero de um codigo de versio é empregado para identificar se a versio é de
envolvimento ou estivel. Se esse ndmero for impar. a versiio corresponde a um codigo em
Vo vimcnlo': se par, & uma versdio estiivel, O terceiro nimero indics a release. No momento
ue este livro estava sendo revisado, o versio estivel comum em distribuigdes GNU/Linux era

5

quitetura de sistemas operacionais

almente, os nicleos de sistemas operacionais $30 organizados de duas formas diferentes:

0 ¢ microndcleo. A maioria dos sistermas operacionais UNIX tem seu nicleo organizado

indo uma estrutura dita monolitica, Um nicleo monolitico é aguele em que todos os

ponentes do sistema operacional fazem parte de um cddigo dnico. Esse c6digo tinico pode ser

S Como 0 “processo sistema operacional” que executa em modo protegido. Um sistema

nal que segue a filosofia micronicleo (microkernel) possui um conjunto reduzido de

. es tals como primitivas de sincronizaglo, um escalonador simples ¢ um mecanismo de

Somcaglo entre processos. Oy demais componentes necessinos 20 sistema opersclonal como

B de memdria, sistemas de arquivos, drivers de dispositivos, ete., s3o implementados através
Ressos separados que interagem entre si ¢ com o microndcleo através de troca de mensagens.

dia, embora 0 Windows NT possa ser visto como um contra-exemplo, 08 sistemas
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(subsistemas) ¢ o microndcleo. A grande vantagem do nictomlcl.co é' sua csuutmucioEcm
componentes ¢ 0 emprego de conceitos relacionados com B0 orientadn a ohje‘t’: Sta
caracteristica oferece, @ baixo custo, um alto grau de pomhilidulc.. Todas as m'lc“li.nbuc“ddn
hardware estio “escondidas™ no microndcleo. Outra vantagem de sistemas OPerACIOnals £ m
em microndcleos é o uso otimizado de recursos de memdria. Os processos que cmcspondcm a
subsistemas, a partir do momento em que nio siio utilizados, nio sio amgados em n!cmdm:. oy
melhor ainda, se deixam de ser utilizados, sofrem swap ou 30 destruidos, liberando assim recursos
para processos de usudrios. .
Na realidade. existe um meio termo que € utilizado no Linux: 0s maodulos. Um moédulo ¢ um
mecanismo de construgio de nicleos que tenta reunir as vantagens de um m"x:lco monolitico
(desempenho) com as de um microntcleo (modularidade, portabilidade ¢ uso otimizado de recursos
de meméria). Um modulo nada mais € que um arquive objeto o qual pode ser lipdoe. mmwu?n
dinamicamente do nécleo do sistema operacional em tempo de exec-ucia Os modu(lzs 3o
compostos por um conjunto de primitivas que lmplcu\enlafn uma dctcrmlmdn funcionahi : d’f do
sistema operacional como, por exemplo, o sistema de arquivos. A grande diferenga em relagio 5
filosofia microntcleo € que os mddulos nlio §30 processon separados que se comunicam cntre $i
através de troca de mensagens. Um modulo, apds ser carregado ¢ ligado dmnmicangmc. passy a
fazer parte do cOdigo do sistema operacional, acessando diretamente estruturas de _dadm.
permitindo assim & comunicagdo dos médulos com o nicleo através de memoria compartilhada.
Isso reduz o problema de desempenho apresentado pelos micronteleos.
j : i de dados para o
i conunmdcmgmmadcﬁmclodcmmfa_cescdecfm.
odacnunz;'x‘?:::l:':m u’nﬂdulm. A portabilidade é baseada nesta interface Gnica, pois, por exemplo,
um modulo que implementa um driver de dispositivo escrito para um disco SCSI pode ser
{acilmente portado de uma :
plataforma. Além disto o Linux fornece primitivas (chamada de
ibilitam a cargac a do.
mﬁmm p:;so precisam ser carregados, ou podem ser removidos da memdria liberando cspago
pan OULToS Processos.

sistema) para o gerenciamenlo dos

9.3 O conceito de processo no Linux

O conceito de processo ¢ fundamental para qualquer sistema operacional multiprog

Essencialmente, como visto anteriormenic, um processo , o
instincia de um programa em execugdo. Os processos podem representar tanto :n ?CEU‘E:‘ .
tarefas do proprio sistema operacional (deamons, por exemplo) como mgfns de usuinos.

desse conceito que o sistema operacional orguniza suas tarefas de gerenciamento.

Durante o periodo de vida de um processo, cle utiliza virios recursos do sistema’ 0 proees

para sua execugio; espago em memona fisica para 0 armazenamento de dados e do program® s

de dispositivos de €750

do: descritores de arquivos; o emprego - direta ou imhrc}amcnm - ‘ -
:"::Iﬁ; ctc. Para que seja possivel gerenciar 08 ToCursos do sistema dc fu:cm jusul:. :cut"um
eqliitativamente entre 08 processos, Linux deve ter uma idéia clara s(ad: d‘:: T ;
Processos existentes no sistema esth realizando, ou scja, qual 0 seu dct ) & descritors
informacio é mantida em uma estrutura de dados cwccml: o desfmor proc o c sl 2
processo ¢ uma estrutura bastante complexa, possuindo uma sénic de canvi»sbe m.)s. B
para outros descritores de processos, ponteiros pars descritures de arquivos

miquina para outra através de uma simples recompilagiio para @ novi

i

remoglo de madulos em tempo de execugio. Assim modulas

¢ uma ahstragio que representa

(eiros P8
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freas de memdria em uso, informagdes para escalonamento, temporizadores, contexto do processo,
? tc. NGs iremos, na medida do necessirio, detalhar alguns desses campos.

¥
9.3.1 O ciclo de vida de um processo: criagio
A criaglo de um processo, em ambientes UNIX, realiza-se da scguinte forma: um processo jé
produz uma copia exata de si mesmo, duplicando assim todo o seu ambiente stravés de
chamada de sistema (fork). O novo processo criado ¢ denominado de processo filho, e o
criador, de processo pai. Em seguida, o processo filho tem sua drea de codigo substituida
elo cddigo que deve ser executado através de outra chamada de sistema: a chamada exec , E esta
mada que permite 30 processo filho substituir a imagem do c6digo do pai por uma imagem
opria. Por 1550, enconirit-sc como uma referéncia bastante comum, no mundo UNIX, a cxpressio
fork-exec. Todos os processos UNIX siio criados desta forma.

No realidade, durante a inicializagio de uma miguina, um primeiro processo € criado

panualmente” pela sistema operacional. Esse processo é denominado de init e recebe um
dor de processo (pid) igual a 1. O processo init cna uma série de processos — todos
mvés de fork-exec - os quais serdo responsdveis pela geréncia do sistema. Cada processo
recebe um identificador diferente (pid) que serid empregado pelo sistema operacional para
ias futuras. Entre 05 progessos cnados pelo init, estio os processos associados ao
i getty. Cada instiincia do getty espera que sejam introduzidos o nome de um usudrio
:unhu. Quando essas informagbes sio fomecidas, o processo getty substitui seu eddigo,
¥és da chamada exec, pelo ¢ddigo do programa login. O login € responsivel por
fticar um usukrio, © assim permitir que 0 Mesmo conecte-se a0 sistema. O usudrio sendo vilido
tema, 0 1ogin ¢ considerado com sucesso € executa novamente uma chamada exec para
ttuir seu codigo por um outro programa: o interpretador de comandos (shell) escolhido pelo
o (bash, csh, ctc.). A partir do shell, o usudrio pode realizar comandos. Qualquer comando
Futado no shell dard ongem a uma seqUéncia fork-exec, permitindo assim a criagdo de

DCCSSO

5 executados a partir de um shell sio normalmente programas utilitinos do sistema
“exemplo, & para listar o contéudo de um diretdrio, grep para procurar ocomréncias de
um arquivo, etc. Nesse caso, 0 shell cria um processo filho que executs o codigo
a4 esse comando ¢ faz com gue o processo pal (shell, nesse caso) espere pelo érming
Quando o filho termina, o controle retorna ao shell (processo pai) ¢ o usufinio pode
MEuth novo comundo. Nesse ponto, cabe um comentino: os processos executados em
E Um processo em background nada mais € que a criaglio de um processo filho sem
Pal espere por seu térming. Dessa forma, podemos ter o processo filho executando ao mesmo
#HUE O processo pal.

€50 de programas cnados por nds usudrios? A regra ¢ cxatamente 3 mesma. Ao
*F UM programa € necessdrio seguir uma série de passos bem definidos até que s obtenha
4 executdvel. Um exceutdvel nada mais ¢ que um formato especifico de arquivo
Mo fircas para o codigo, para os dados ¢ para Informagdes de controle necessinas &
™ Xac permitindo assim a0 sistema operacional carregi-lo na memdria ¢ em seguida
Dcua forma, ao fomecer o nome de um programa executivel a partir de uma sessio de
U8 ealamos apenas indicando qual ¢ddigo 0 exec  deve utilizar na criagho do processo
330 shell. Em outros termos, 0 nosso programa é filbo do shell,

4 executivel em Linux pode possuir virios formatos, mas os formatos comumente
0 0 formato ELF ¢ o formato a.out. Outro tipo de arquivos excculiivels sio os
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shell script. Um script € uma seqiiéncia de comandos reconhecidos por um shell especifico
Na execugio de um scripr, 0 shell cria um outro processo shell para interpretar o8 comandes
do scripl. O shell a ser exccutado € lornecido pelo proprio scripr, por isso a existéncia (talve,
inexplicada ou mégica para vocé até esse instante) do porqué de todo scripr passuir, na primeiry
linha, algo do tipo #/bin/sh, Essa linha estid fazendo nada mais que indicar a0 shell que ele deve
exccutar o programa sh (shell) como codigo para o processo filho ¢ utilizi-do para interpretar o,
comandos formecidos no script.

Umi tiltima palavea em relagio aos procedimentos intemos do nicleo na enagdo de um processe:
cada processo, 20 ser eriado, € associado a um descritor de processos. O procedimento de cnagig
utualiza os diferentes campos do descritor para refletir o estado global stual do processo recém,.
criado. No Linux, o ndmero miximo de processos ¢ limitado a 255. Isso corresponde 80 tamanhy
do vetor de descritores de processos. Cada entrada desse vetor € associada 2 wm processo.

9.3.2 Ciclo de vida de um processo: execugio

Apds a eriagdo de um processo, sua execuglo € iniciada, Durante essa fase, 0 Processo passa por
diferentes estados em decorréncia de caracterfsticas proprias a sus execuglio. Um processo Linuy
pode assumir um dos seguintes estados:

u  TASK_RUNNING: guando o processo esti executando ou esperando para ser
exccutado. Observe que, em relagio no que foi estudado antenormente, ndo exisiem
dois estados diferentes par processos prontos para execugio (Tista de aptos, ou,
ready) ¢ um outro estado pani processo em execugiio (running). O Linux possul
uma dnica lista de processos prontos para execugio, ¢ mantém um apontador para
um eclemento dessa lista para indicar 0 processo que estd atualmente utilizando o
processador (0 processo sunming). A cnaglo de um processo faz com que seu
descritor de processos seja insendo nessa listi

0 TASK_INTERRUPTIBLE: ¢ o estado no qual um processo estd blogqueado,
esperando que uma determinada condigiio seja satisfeita como, por exemplo, o final
de uma operagio de entrada ¢ safda, a liberngio de um recurso de sincronizagio
(mutex, semiforo, por exemplo), ou uma interrupgbo de software (signal) emitida
por um outro processo. A condiglio, ao ser satifeita, faz com 0 que processo passe
para o estado TASK_RUNNING.

9 TASK_UNINTERRUPTIBLE: corresponde também a um estado blogqueado,
porém, nesse caso, O processo estd esperando por uma condigio erftica -
normalmente um evento vinculado dirctamente 8o hardware - ¢ niio pode ter seu
estacdo alterado até que esse evento seja finalizado.

@ TASK_STOPPED: nesse cstado, © processo (em sua exccugio parada pela
ocorréncia de certas interrpedes de software (signal). Um processo STOPPED 0
continua sua execuglio apds receber outra interrupgdo de software emitida por um
outro processo.  Esse comportamento € tipico de depuradores, nos quals um
PrOCEssO Monitors outro.

g TASK_ZOMBIE: cstado que um processo filho assume a0 terminar enguanto
espera a execugian, por parte do processo pal, de uma chamada de sistera do tipo
wait ., Através dessa chumadi o processo obtém informagtes relacionadas com ©
término do filtho (embre-se que em UNIX todos o8 processos mantém uma relagao
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de filiagao, sendo ue o pai de todos € 0 processo init). ApGs i rocuperagiio, por
parte do pai, das informagdes de término do fitho, o descritor de processos do filho
€& liberado,

O controle de passagem de um estado a outro faz parte do procedimento de escalosamento de
peessos. NOs estudaremos mais detalhadamente o escalonamento do Linux na Segiio 9.4,

Ciclo de vida de um processo: término

m processo notifica o nicleo do sistema operacional do término de sun execugio. A forma usual
Mwoa&mnoémwéxdachunwdeumm exit() . Essa chamada € realizada de
antomdtica sempre que o Gltimo comando de um programa é excecutado, ou, mnda, cla pode
er colocada explicitamente por programadores em qualquer ponto do programa.

jo executar exit (), o sistema operacional realiza uma séric de procedimentos relacionados ao
focesso que estd terminando. Nesse instante, o sistema operacional libera todos 0s recursos que o
0 alocou para 81, liberando memona, encermando arquives sbertos ¢ tomando disponivel o
or de processos, Uma outra forma de terminar a execugdio de um processo é através da
a de sistema kill().

4 Uma palavra sobre threads
pnceito atualmente bastunte em voga em sistemas operacionais € o conceito de threads. Esse
¢ por threads estd associsdo com o advento de miguinas multiprocessadoreas (SMP) e com
de de exprrmir atividades concorrentes. Uma thread € usualmente definida como um fluxo
no interior de um processo.
pando um novo processo € criado, como nds ji vimos, o nicleo do Linux copia 0s atributos do
e450 comenic para o que estd sendo crindo. E o procedimento de fork-exec. O Linux,
Mo, prevé uma segunda forma de cniagdo de processos: a clonagem. Um processo clone
mpartilha os recursos (arquivos abertos, memona virtual, ele.) com o processo original. Quando
’On mais processos compartilhim as mesmas estruturas, eles stuam como se fossem diferentes
¢ noimenordcnmonicnprocuw O Linux nfio diferencia as estrutura de dados de threads
B processos, ¢, por conseqléncia, ambos sio tratados indistintivamente por todos 08 mecanismos
Beréacia do ndcleo. Essa caracteristica é mais visivel no escalonamento: threads e processos sio
da mesma forma. A vantagem de cniar threads estd associada a0 scu custo de cnaglo
): ¢las sdo criadas mais rapidamente que processos pois niio necessitam coplar os atnbutos
processo original, basta inicializar ponteiros de seu descritor de processos de forma que cles
Brenciom as dreas ji existentes do processo que estd sendo clonado. Como as threads do Linux
mhmdas pelo nicleo, clas se enquadram no modelo de threads 1:1, conforme a
Icacdo apresentada no capitulo sobre programacio concorrente.

calonamento em Linux

a biisico de escalonamento em sistemas operacionals ¢ como satisfazer simaltancamente
0s conflitantes: tempo de resposta ripido, bom throughput para processos background, evitar
0 indefinida, conciliar processos de alta prionidade com de baixa priondade, cte. O
into de regras utilizado para determinar como, quando ¢ qual processo deverd ser executado &

do como politica de escalonamento, Nesta seglo, nds estudaremos como o Linux
seu escalonador ¢ qual a politica empregada para determinar quais processos recebem o
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i , o processos sao divididos em twés grandes classes: processos intc‘mll.vo-,_
:mm::;:.llm":‘l‘:: [:)ce';ws tempo real. Em cada classe, os processos podem ser ainda subdivididos
em VO bound ou CPU bound de acordo com a proporgdo de tempo que ficam cq.n-mndn por
operaghes de entrada ¢ safda ou utilizando o processador, O escalonador do Linux nio distingue
processos interativos de processos batch, diferenciando-os apenas dos processos tempo real. Comg
todos 08 outros escalonadores UNIX, o escalonador Linux privilegia os pmccssm.llo bmm4 em
relagho aos CPU bound de forma a oferceer um methor tempo de resposta as aplicagdes interativiy,

0 escalonador do Linux é baseado em time-sharing. ou seja, 0 tempo do processador € dividido em
fatias de tempo (quantum) as quais sbo alocadas aos processos. Se, durante a cxo.cut;io de um
processo, o guantum & esgotado, um novo processo ¢ selecionado para execuglo, pm\.ocandu cniiio
uma troca de contexto. Esse procedimento é completamente transparentc a0 processo ¢ baseia-se
em interrupgdes de tempo. Esse compornamento confere ao Linux wm escalonamento do tipg
preemptivo.

‘ to do Linux divide o tempo de processamento em €pocis (epochs),
gz:l:m: n:)“n:]om? de sua criaglo, recebe um ::ammn caleulado no inicio de uma época.
Diferentes processos podem possuir diferentes valores de guantum. O valor do  quantium
corresponde & duraglio da época, ¢ essi, por sua vez, & um miltiplo de 10 ms (nferior o 100 my.
Outra caracterfstica do escalonador Linux ¢ a existéncia de pnondndm dplmicns (8] csc;lmnda
do Linux monitora o comportamento de um processo ¢ ajusta dinamicamente sua prioridade,
visando a equalizar o uso do processador entre 08 Processos. Ptot‘“ﬂwl que regetglemcnlc m'u::n;
o processador durante um periodo de tempo considerado “Jongo” 1&m sua priondade reduzi
forma andloga, agueles que estho hi muito tempo sem executar recebem um aumenio na sua

prioridade, sendo entBo beneficiados em novas operagdes de escalonamento.

Na realidade, o sistema Linux trabalha com dois tipos de prioridades: estitica ¢ dfnamlc; A:
prioridades estiticas sio utilizadas exclusivamente por processos de lcmpf) real gorm;:mdc. o 2
valores na fuixa de 1:99. Nesse caso, 8 prioridade do processo tempo real & dcﬁnn?a pelo mug‘r’l:*
niio € modificada pelo escalonador. Somente usudnios com pnvx}égm& especiais (&m a cncp:dC: w:
de crinr ¢ definir processos tempo real. O esquema de mmMs dinimicas é_aph b(q“h
processos interativos ¢ batch. Aqui, a prioridade ¢ calculada, considerando-se a pnondade bas
processo ¢ u quantidode de tempo restante em Seu guantum. 4
O escalonador do Linux executa os processos de pnondade dlnﬁlpnca apenas qmmh';c :‘&: b
processos de tempo real. Em outros termos, 0s processos de pnondade estitica rece ol
prioridsde maior que os processos de prioridade d:qimnca, Para selecionar um proce
execugio, o escalonador do Linux prevé trés politicas diferentes -

<  Essa politica & valida apenas para s processos de tempo real. Na

: f:i:::il.){:gmm dopopmccsso ¢ ms:t‘i‘edo no final da fila correspondente 3 M::
prioridade. Nessa politica, quando um processo & alocado w0 proccssadu;;l Cdc
exceuta até que uma de irés situagdes ocorra: (i) um processo de tempo e
prioridade superior toma-se apto # executar; (i) 0 processo libera espontancarm o
o processador para processos de priondade igual 3 sun; '(m) 0 processo terming,
blogueia-se, em uma operagiio de entrada e saida ou de sincronizagio

SCHED_RR: Na criagiio, 0 descritor do processo ¢ mserido no final d2
correspondente & sua priondade, Quando um prt)ccssoénlocaioaoptnccssadt’f‘; ®
exccuta até que uma de quatro situagbes ocoma: (i) seu perfodo de exce s

) ; de
(quantum) tenha se esgotado nesse caso o processo ¢ inserido no final de sua fila

fila
ele
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priondade; (1) um processo de priordade supenior toma-se apto a executar; (iit) o
processo libera espontancamente o processador para processos de prioridade igual a
sua; (iv) 0 processo lermina, ou bloqueia-se, em uma operagio de entrada ¢ safda ou
de sincronizagio. Essa politica também s6 ¢ vilida para processos de tempo real.

a SCHED_OTHER: Corresponde a um esquema de filas multinfvel de prioridades
dindmicas com timesharing. Os processo interativos e batch recaem nessa
categoria

A cringlio de processos em Linux, como em todos os sistemas UNIX, é baseada em uma operagian

do tipo fork-exec, Ou seja, um processo cria uma cOpia sua (£ork) o em seguida substitui o seu

g0 por um oulro (exec). No momento da criagiio, o processo pai (0 que fez 0 £ork) cede
petade de seu quantum restante ao processo filho, Esse procedimento €, na verdade, uma espécie

Jo protegiio que o sistema fuz para evitar que um usudrio, a partir de um processo pai, crie um

ocesso filbo que execute o mesmo cadigo do pai Sem essa protegio, a cada criagho o filho

geeheria um novo guantum integral. Da mesma forma, o ndcleo Linux previne-se contra o fato de

[ ' mesmo usudrio langar vrios processos em background, ou executar diferentes sessdes shell.

calonador do Linux € executado a partir de duas formas diferentes. A primeira € a forma direta
s de uma chamada explicita & rotina que implementa o escalonador. Essa € o maneira
da pelo nicleo do Linux quando, por exemplo, detecta que um processo deverd ser blogueado
ccorréncia de uma operagio de cotrada ¢ saida ou de sincronizagio. A scgunda forma,
ninada de lazy, também € conseqiéneia do procedimento de escalonamento, ocomrendo
mente om uma de trés situagdes.

ra dessas situagdes € a rotina de tratamento de interrupgiio de tempo que atualiza os
e realiza 4 contabilizag3o de tempo por processo. Essa rotina, a0 detoctar que um
D ESEOlou Seu quantum de execugio aciona o escalonador para que seja efetuada uma troca
ocesso. A segunda situaglo ocorre quando um processo de mais alta priondade ¢
bloqueado pela ocomréncia do evento que esperava. A parte do cidigo que efetua o deshloqueio,
‘, frata os eveatos de sincronizagio o de entrada ¢ safda, consulta a prioridade do processo
alr em execugdo ¢ compara-a com a do processo que seri desbloquesado. Se o processo i
gesbloqueado possuir uma prioridade mais alta, 0 escalonador ¢ acionado, ¢ ocorre uma troca de
w850, A terceira, e dltima forma de execugiio lazy, € quando um processo explicitamente invoca
mador através de uma chamada de sistema do tipo vield. Essa chamada de sistema permite
; €550 “passar sua vez de execugdo™ o outro processo, e, pars isso, parece claro, é necessirio
Butar o escalonador.

11 -

* Geréncia de Meméria
Dsistema de geréncia de memoria constitui uma das partes mais importantes ¢ criticas dos
Operacionais em geral. A necessidade de utilizagio de mais meméria que a fisicamente
¥el em uma miquina tomou-se uma constante no projeto de sistemas operacionals, ¢ umi
% métodos foram criados para solucionar esse problema. A meméria virtual & sem divids o
’:Eua tcnica baseia-se, essencialmente, na tradugdo de enderegos 10gicos em enderegos
% Auxilisda por mecanismos implementados no hardware do priprio processador. Os dois
ISos bisicos de tradugBo sio a paginaglio ¢ a segmentagio

8 alguns processadores, entre cles os da familia Intel, suporiem a segmentagdo, o Linux
' Muito pouco. Entre as razdes pelas quais o Linux ndo explora a segmentagio, cstdo; a
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geréncia da paginagio ¢ mas simples que a da segmentacio;, nem sempre o hardware dos
processadores oferecem bom suporte & segmentacgho. e, além disso, normalmente & possivel
transformar & segmentagio em paginaclio, mapeando-se todo o espago virtual em um tnico
segmento. Nas proximas se¢es. nds iremos analisar mais detalhadamente o modelo de memiriy
empregado pelo Linux ¢ seus mecanismos associados.

9.5.1 Memdria virtual

Um processo UNIX possui um modelo de meména organizado em quatro partes: (exto, dados niio
inicializados, dados inicinlizados ¢ pilha. A drea de texto corresponde ao cidigo do programa. A
frea de dados ~ inicializados ou ndo - & composta pelo espago de armazenamento necessério iy
vardvels alocadas cstaticamente no programa. A drea de pilba fomnece o espago de memériy
necessdrio s vandvers automiticas (locais), para a passagem de pariimetros, e ainda, pars salvar ¢
restaurar enderegos de retormo dando suporte a sub-rotinas. As dreas de texto ¢ de dados ocupam 5
parte baixa de memdria, ¢ a pilha, a parte superior (a pilha cresce em diregio aos enderegos
inferiores). O espago existente entre 3 pilha ¢ os dados € denominado de heap. E a partir dessa drea
que sc oblém porgdes de memdna alocadas dinamicamente.

Nesse modelo, o espago de enderegamento de um processo qualquer € de 4 Gigabyles, o que
comresponde & capacidade total de enderegamento dos processadores de 32 bits (2%). Como a grande
maloria das mdquinas ndo possui esse espago disponivel em meména RAM, esse modelo
corresponde, na realidade, @ uma memdria vinual do processo. De forma andloga. sena nio
produtivo ¢ provoearia um grande desperdicio armazenar completamente 0s processos em disco,
pois qualquer processo, independentemente de sua complexidade, necessitania de 4 Gigabytes de
espago de armazenamento. O conceito de programa executfvel surge como solugio a csses
problemas.

Um executdvel, similarmente ao modelo de processo, € composto por uma drea de codigo, uma drea
de dados ¢ um conjunto de informagoes necessdrins para carmegar esse eddigo executivel na
mémorin. O executivel possui um formato interno que descreve os amanhos de cada uma das
partes do processo, niio necessitando mais um espago de armazenamento idéatico 30 tamanho do
processo, isto €, 4 Gigabytes. O problema agora consiste em mapear o exccutvel no modelo de
memdnia de processo, ¢ esse, por sua vez na membria fisica da méquina.

Uma outra questio surge: em um determinado perfodo de tempo o processo nllo necessita scessar
todo o seu codigo, nem todos os seus dados. Por conseqiiéncia, manter todo o cddigo, ou todos 08
dados, em meméria ¢ um desperdicio de espago de memdnia. Se considerarmos gue o Linux, como
todos 0§ sistemas UNIX, é um sistema multiprogramado, nds teriamos esse desperdicio
multiplicado pelo nimero de processos em execugdo. Como a geréncia de memdria do Linux ¢
bascada om paginagdo, a meméria virtual de um processo € dividida em piginas, ¢ a esse problei™®
de desperdicio é resolvido através da técnica de paginagio por demanda.

Na paginagiio por demanda, a geréncia de memdria do sistema operacional procura manict em
memdria somente as porgdes de codigo, dados ¢ pilha que um processo qualquer estd utilizando €@
um determinado perfodo de tempo. Assim, 30 invés de carregar toda a drea de codigo ¢ de dados ‘k
um processo, o nicleo do Linux mantém apenas uma cstrutura interna gue descreve a meiie®
virmual do processo. indicando quais partes estio carregadas na memdna ¢ quils partes estho
armazenadas em disco, Quando um processy necessiti acessar uma parte que nio estd na memin®
¢ gerada uma exceglio (page fault) a qual é tratada pelo sistema operacional. Esse gratament”
consiste basicamente em carregar o parte necessdnia (pdgina) na meméria. Se porveniurd o
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pouver mais espago disponivel na memarin RAM, o sistema de geréncia de memoénia realiza um
to de substituigho de péginas (swapping nia terminologia do Linux).

9.5.2 Paginagio em Sistemas Linux
0 Linux emprega um sistema de paginagio a wés niveis para traduzir enderegos virtuais (paginas
A8} para endereqos reais (piginas fisicas, ou frames). Nesse modelo, trés tipos de tabelas de
nas s30 empregadas: dirctdrio global de paginas, diretdrio intermedifirio de paginas ¢ a tabela
: propriamente dita. Cada uma dessas tabelas contém entradas que apontam para uma
abe! do proximo nivel hierirquico. Assim, uma entrada do diretério global de péginas aponta para
n diretério intermedidno de pginas, ¢, por s vez, as entradas desse apontam para diferentes
de péginas. A localizagio (enderego) da tabela que compdem o diretdrio global de paginas é
da por um apontador 3 parte normalmesie implementado por um registrador especial do

9.1 ilustra como um enderego virual trabalha com esse modelo de paginaglo a trés nivels.
menie, € lido o contetido de uma entrada do diretério global de piginas. A entrada a ser
€ obtida, indexando-sc essa tabela com o valor do campo Nivel_/. O contéudo dessa
fomece o indice a ser utilizado para acessar uma das entradas da tabela do segundo nivel
rérquico ou scja, um diretério intermedidrio de pdginas, Essa, de forma andloga, utiliza o valor
campo Nivel_2 para fornecer um fndice o qual € empregado para fomecer o enderego inicial de
a tabela de paginas. O campo Nivel_3 é entiio empregado para selecionar uma entrada da tabela
jinas. Entre as informagdes mantidas na whela de péginas, estd o enderego da pigina fisica
pondente a esse enderego vinual. Soma-se, entilo, a esse o valor correspondente 30 campo
0. O resultado final € a posigio de memdria referenciada pelo enderego virtual.

peedi

mec

Enderego virual
Nivel_t Nivei 2 Nivel 3 deslocamento
— #
) I l |
o Owenno T oo Pagina

Figura 9.1 - Pagmagio a trés niveis

L motivo pelo qual o Linux emprega um csquema de paginagio a trés niveis € seu objetivo de
i ade a diferentes plataformas. Procesadores de 64 bits, como por exemplo ©s
essadores Alpha, normalmente s3o projetades para realizar uma tradugiio de enderogo logico
*eaderego fisico empregando trés niveis de indireglio. J& nos processadores de 32 bits ~ como a

i INTEL 80x86 ~ 0 mecanismo de tradugio implementado pelo hardware considera apersas
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dois niveis. Visando a fornecer suporte a ambas as arquiteturas de processadores, 0 Linux considery
sempre uma paginagho a trés nivels, adaptando-a logicamente para @8 arquileturas de processadore,
que empregam somente dois nivels. Essa adapiaglo ¢ feita através de macros especificas a cag,
plataforma (processador) em que o Linux € executado.

9.5.3 Alocaciio e liberagio de meméria fisica

Para alocar ¢ liberur de forma eficiente paginas fisicas (frames), o Linux utiliza um algoritm,,
conhecido como Buddy. Nesse esquema, a alocagio de memania € feita de forma a alocar um blog,
de membria composto por uma ou mais paginas fisicas. O controle de dreas de memdria livres o
alocadas € feito através de um vetor (free_area). Cada clemento desse vetor €, na realidude,
uma lista encadeada gue possui informagdes das piginas livres no sistema organizadas em blocoy
O primeiro elemento aponta para blocos que equivalem a uma pégina fisica, o segundo, a blocos de
duas pdginas fisicas, o terceiro, # blocos de quatro phginas fisicas, assim crescendo sucessivamente,
em poténcia de dois,

Free_area (anfos)

|!

“

Figura 9.2 - Alocaglio de memdria (plgina fisica) no Linux.

0 algoritmo de alocagio procurs inicialmente por blocos de piginas que correspondam ao tamanho
de meménia descjado. Nio havendo blocos livres do tamanho solicitado, o algoritmo busca blocos
correspondentes 9o proximo tamanho (os quais sio duas vezes maiores que o necessdrio). EsSC
processo continua até que um bloco livre seja encontrado. Quando o bloco de paginas encontradd
for maior que 0 espago necessério, ele & subdividido em dois, Esse procedimento é repetido et uma
das metndes até que se atinja um bloco de piginas no tamanho necessirio. Como os blocos 4
compostos sempre por 20 piiginas, dividi-los em dois implica obter dois blocos de 201 piginas
cada um, Como apenas um bloco serd utilizado, ou subdividido, o outro bloco serd inserido na It
mantida pelo vetor free_area na entrada correspondente a0 seu novo tamanho,

A Figura 9.2 ilustra esse procedimento, considerando a necessidade de uma alocagio de 16 Kby**
Nesse exemplo, considern-se que free_area possui entradas livres apenas para trés blocos de
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Kbytes. O algoritmo de alocagho particiona um desses blocos de 64 Kbytes em dois blocos de 32
'Kbytes. Um dos blocos ¢ inserido no vetor £ree_area na entrada correspondente a 32 Kbytes, o
witro bloco ¢ subdividido novamente em dois blocos de 16 Kbytes cada. Novamente, um dos
plocos 6 inscrido no vetor free_area, o outro bloco é empregado para satisfazer a alocagiio
alicitacd

\ alocagio de memdria tende o transformar os grandes blocos de memdria em blocos menores,
srovocando umi espécie de frngmentagho. Pam cvitar essa frgmentagiio, o algoritmo de liberagiio
je memdria cxccuta 0 procedimento inverso ao da alocagio. Sempre que um bloco de péginas ¢
sberado, o algoritmo verifica se existe um bloco livre de mesmo tamanho (buddy block) adjacente
o bloco que estd sendo liberado. Se existir, os dois blocos sio combinados de forma a criar um
mico bloco com um tamanho igual a duas vezes o da drea que estd sendo liberada. Esse
0 de obtengio de blocos maiores é realizado recursivamente até que os blocos ndo
m mais formar um Gnico bloco maior.

5. Swapping
g, durante a execugdo de um processo, for necessfino carregar uma nova plgina em memoria, ¢
Bo houver mals espago disponivel, o sistema operscional deve “fazer” espago em memdria
ubstituindo uma pigina que estd em memoria pela pigina que necessita ser carregada. Esse
imento € conhecido, no Linux, por swapping. Na realidade, 0 uso do termo swapping ¢ um
abusivo - embora comumente empregado — 34 que o mecanismo de substituiglo € baseado
inas. O termo correto a ser empregado ¢ pagging, ¢ o movimento das pdginas, denominado
in ¢ page out. Esse procedimento ¢ realizado por um processo intemo do Linux, o daemon

itmo utilizado para selecionar o pagina a ser substituida é o Least Recently Used (LRU)
ado com o algontmo de reldgio (clock). Parn agilizar csse procedimento, algumas

bes sio consideradas. Por exemplo, se a pdgina a ser substituida ndo foi alterada, ¢la nio é
1 em disco, pois 0 mesmo ja possut uma cdpia stualizada. Caso g pagina tenha sido alterada,
A & reeserita em disco, mas em um arquivo especial: a drea de swap,

6 Sistema de Arquivos

‘Linux organiza o seu sistema de arquivos - como todo sistema UNIX - em uma drvore
murquizada, resultando em uma estrutura Gnica que agrega todas s informagdes relativas ao
fema de arquivos. Cada nodo da drvore pode representar um arquivo, um dispositivo de entrada ¢

{0, ou ainda um dirctGrio, Uma importante caracteristica do Linux € a sua capacidade de suportar
Herentes sistemas de arquivos. Isso confere no Linux uma flexibilidade bastante grande,
mitindo que ele coexista com outros sistemas operacionais. As vershes atuiis do Linux suportam
P Sistemas de arquivos diferentes: ext, ext2, xia, minix, umsdos., msdos,
#4t, proc, smb, ncp, 1509660, sysv, hpfs, affs ¢ ufs. Dessa lista, um

ema de arquivos ¢ particularmente importante: 0 ext2, que € 0 sistema de arquivos nativo do
Nessa seqio, nos analisaremos mais detalhamente a organizaglo desse sistema de arguivos.
porém, nds iremos apresentar alguns conceitos IMponantes para a compreensdo de sistemas
HArquivos. O conceito de partigdes ¢ de pontos de montagem.
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mplo, s¢ considerarmos blocos de tamanho de 1024 bytes, um arquivo de 1025 bytes ocupard
e blocos, ou seja, 2048 bytes. Apesar diss0, ao verificarmos o tamanho do arquivo através de
1s do sistema operacional, veremos o seu tamanho “real” de 1025 bytes (essa informagao &
da pela geréncia do sistema de arquivos). Essa politica de alocagdo implica que - em média -
fice metade do tamanho de um bloco por arquivo. Esse desperdicio €, na verdade,
do um compromisso entre desempenho ¢ economin de espago em disco’.

9.6.1 Partigdes ¢ pontos de montagem

Se vocd j& viu uma instalagio de Linux, vocé deve ter-se deparsdo com a necessi .

partighes. Uma particio nada mais é que a divisio do disco fisico em um ou m::‘i::s(:c e,

0% quais pode ser associudo um sistema de arquivos diferente, como por exemplo, uma pm'(’g'co.

swap, ext2, ou sinds msdos. A cada sisterna de arquivos estd associada uma {of:::d°

organizar argquivos e diretdrios, de controlar o espago livre ¢ ocupado, etc. Durante a instals

um sistema, o fato de se cnar ¢ inicializar uma partiglio com um determinado sistema de ;:f:,:de
Oy

faz com que estruturas intemas que descrevem a partigio sejam inicializadas. O IMportanie
memanzar € o fato de que cada partigio pode conter um sistema de arquivos, € que um SIMPmy v Bloco de 0 grupo n
arguives define uma estruturs para o armazenamento de arquivos, de dirctorios e de mrmmqac.: bool e

geréncia.

O outro conceito importante € o de ponto de montagem. Esse, noviamente, & um conceito co

mundo UNIX. Um ponto de montagem nida mais ¢ gue um diretério, No UNIX, ¢ no hnn:l:‘do
conseqiiéncia, define-se como ponto inicial de montagem o diretdrio /" que corresponde mzpz
drvore que define globalmente o sistema de arquivos. A partir do diretdrio /", pode-se definip
noves diretdrios ¢ montar outros sistemas de arquivos. Montar um sistema de arquivos sigmificy
tomd-lo parte integrante da drvore que descreve o sistema de arquivos como  um 1odo,
disponibilizando-o para acesso.

Observa-se ainda que o sistema de arquivos a ser montado nlio necessita estar fisicamente no
mesmo dispositivo de armazenamento do sew ponto de montagem como € o caso, por exemplo, dos
CDROMSs. O dispositivo de CDROM passui um sistema de arquivos proprio - 1508660 ~ o qual
pode ser montado em um ponto qualquer do seu diretdrio raiz (/). Os administradores de m.‘iqumak
Linux costumam normalmente montar o edrom no diretdrio /mnt /edrom Ap6s a montagem, 0
contéudo do CDROM pode ser acessado normalmente como quulquer outro arquivo. Outros
exemplos de montagem de sistemas de arquivos que ndo residem fisicamente na miquina sio o8
disguetes e arquivos remotos (NFS).

/ “\\\.\\\

Super | Descritores| Bitmap | Bimap| Tabela
bloco | de grupo [bloco i-nodos de i- Blocop de dudw

1 bloco n blocos I bloco  1hloco nblocos  n blocos

Figura 9.3 - Organizagio de blocos em uma partigio ext2 .

nizagio de blocos da partiglio em grupos de blocos também estd relacionado com wm
ma de desempenho, tendo como principal objetivo evitar a dispersiio de arquivos no disco.
forma. o ndcleo tenta alocar para um arguivo — sempre que possivel - os blocos pertencentes
mesmo grupo, reduzindo os movimentos de seek no MOMENto de AceSSO @ esse AYUIVO, A
gura 9.3 mostra essa organizagio. Cada grupo & composto por seis elementos distinlos: super-
joco, descritor do grupa, bitmap do hloco de dados, binap de i-nodos, tabela de i-nodos, ¢ blocos
 dados
o Super-bloco: contém uma descrigho do tamanho ¢ do formato do sistema de
anquivos necessinio a sua geréncia, uso ¢ manuiengio. Normalmenie, apenas o
super-bloco do grupo 0 € utilizado, porém, por questdes de recuperagio em caso de
falhas, cada grupo de blocos mantém uma copia do super-bloco. Entre as
informagoes mantidas pelo super-bloco, estio um identificador do sistema de
arquivos (niimero migico); quantidade de vezes que esse sistema de arquivos 14 fou

Q sistema de gn_:téacta de arquivos do Linux, na realidade, possui uma camada 4 mais entre 0
sistema de arquivos propramente dito ¢ 0 que 0 usudno “enxerga” como urquivos Linux. Essa
camada ¢ o Virtual File System (VFS). A fungiio do VFS € isolar o sistema de arquives real cnando,
btravés de uma interface, um sistema de arquivas genérico. Dessa forma, o Linux suporta diferentes
Sistemas de arquivos, fomecendo no usudrio uma interface (nica, comum a todos os sisfemas e

arquivos, Todos os detalhes especificos de cada sistema de arquivos sio “escondidos™ atris dessa

interface, fazendo com que os sistemas de arquivos sejam “vistos™ da mesma forma pelo usudno montado; mimero do grupo de bloco que possui cssa copia do super-bloco; o

final. Nés iremos, nas duss proximas segbes estudar o sistema de arquivos real do Linux, o ext2, tamanho do bloco; a quantidade de biocos por grupo; o mimero de blocos livres no

pars ¢m seguida analisarmaos o funcionamento do VFS, : sistema; 0 ndmero de i-nodos livres; ¢ um apontador para o primeiro i-nodo do

962 0 sls [ sistema de arquivos (diretdrio 7 para o coso de ext2)

0. Slaising d::ma:o: ::qu:!vz S’:fcond Extended File System (ext2) 2 Descritor de grupo: descreve a estruturs de cada grupo, ou seja, possul tuntas

Li d A a«i( cond Extended File System, ou @xt2, € o sistema de arquives nativo do entradas quantos grupos existirem. Cada descritor de grupo possui &s seguintes
nux, sendo empregado por praticamente todas as suas distribuices desde 1994, Sua extruturd y informacoes: o niimero do bloco no qual estd armazenado o bitmap que fomece a

ocupagio dos blocos do gripo; o nimem do bloco no qual cstd armazenado o
bitmap dos 1-nodos do grupo; o nimero do bloco do primeiro i-nodo da tabela de
hlocos: o nimem de blocos Hivies no grupo; o niimero de i-nodos Tivres do grupo; ¢.
por dltimo, o mimero de diretérios que o grupo mantém. Cada grupo passul,

bisica € o bloco, que pode armazenar dados ou informagdes de controle do proprio sistema ¢
Aquivos. Uma partigio micializada parn conter o sistema de arquivos ext2 ¢ divididy em v
conjunto de grupos blocos € em um bloco que nlo pertence a0 ext2, o boot hlock. Esse dltimo ¢
; reservado para o procedimento de boot da miquina, ¢ dependendo de como o sissema €
configurado, € nesse bloco que o LILO, o carregador do Linux (Linwx LOader), & gravado,

Um arquivo qualquer no Linux é composto por uma quantidade inteira de blocos. Assim, cidd

arquivo tem seu tamanho arredondado de forma a ocupar um nimero inteiro de blocos, P! em discussso, ¢ em desenvolvimento, na comunidade Linux, propostas pata climinas esse

esperd feio de espago em disco gerenciando a fragmentagio interna oo bloco
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também prevendo recuperagio em caso de crros, uma copia dos descritores dos
OULros grupos.

0 Blocos de dados: sdo os diferentes blocos de dados que compdem o espago de
armazenamento de um grupo.

O niimero de grupos de blocos por partigio depende basicamente do tamanho da partigiio ext2 »
do tamanho definido para o bloco. O fator real limitante do nimero tolal de grupos € a restrigio gue
obriga 0 binmap que fomece a ocupagio Jdos blocos a ser armazenado em um Gnico blogo
Conseglientemente, cada grupo de bloco deve possuir, no miximo, 8xb blocos, onde b € o tamunhg
do bloco em bytes, ¢ 0 ndmero total de grupos de blocos é ¥ 8xb), onde s € o tamanho da partigio
em blocos.

Modo
Informagdes Dados
Tamanho
Timestamps
blocos diretos
Dados

Indiregio simples 4
Indiregdo dupla
it g

\

Figura 9.4 — Estrutura de i-nodos do sistema de arquivos exc2 .

9.6.3 A estrutura de i-nodos do ext2

A estrutura bisica de construgio de arquivos ext2 é o i-nodo: cada arquivo ou diretdrio no sistema
de arquivo ext2 é descrito por um dnico i-nodo. Cada grupo de blocos, como descrild
anteriormente, possui um bitmap de i-nodos ¢ uma tabela que contém ponteiros para i-nodos de
cada arquivo, ou diretério, pertencente a0 grupo. Um i-nodo descreve quais blocos compdem uim
arquivo ¢ também armazena uma séric de informagdes relativas a esse anquivo. Todos os f-nodos dc
uma partigho ext2 t#m o mesmo tamanho (128 bytes). A Figura 9.4 mostra o organizagiio de um ¥
nodo:

Dados

a Modo: esse campo armazena informagdes relacionadas com direitos de acesso 0o
objeto que o i-nodo referencia. Cada i-nodo ext2 pode estar dinda associado com
um identificador de tipo como, por exemplo, arquivo regular, diretdrio, link
simbdalico, dispositivo de E/S, etc;

2 Informagdes: fomece os direitos de acesso, leilura ¢ escrita, assoctando o arguivo
um usudnio @/ou a um grupo de usuinos;

2 Tamanho: o tamanho do arquivo em byles, ou sejd, o tamanho real do arquivo €
ndo a quantidade de blocos que ele ocupa.
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2 Timestamps: data (hora, dia, més, ano) em gue o i-nodo fol crindo ou modilicado;

2 Apontadores pam blocos: valores que indicam quais blocos compdem o arquivo,
Esses aponadores sio empregados em 4 niveis: apontadores diretos (12), apontador
de indiregiio simples (1), apontador de dupla indiregio (1), ¢ apontador de tripla
indiregio (1), Sen funcionamento ¢ o apresentado no capitulo Sistemas de
Arquives. Nas versdes atuais do Linux, o tamanho miximo de um arguivo ¢
limitado a 2 Gbytes o que ndo explors toda a capacidade de emderegamento
fomecids pefa tripla indiregiio.

9.6.4 Diretdrios ext2

O sisterna de arquive ext2 mplementa diretdrios como um tipo de arquivo. O contéudo desse
arquivo € uma sequéacia de registros, na qual cada registro commesponde a um anquivo pertencenie
an diretdrio. Qualquer dimtdno, guando criado, ¢ micializado com dois argivos com nomes
especisis 0 arquivo ponto ) ¢ o arquivo ponto-pontod..). O primeiro, arquivo ponto, serve para
fazer referéneia ao priprio direténio (diretério corrente), o segundo, anquivo pont-ponio, referencia
p dirctono imediastamente miperior na hierarquia, ou seja. o diretério pai do dirténio corrente. Os
diferentes campos que compdem cada um dos registros sio:

2 I-nodo: ¢ o i-nodeque descreve a localizagio dos blocos goe compdemo arquivo,
2 Tamanho da entrada: tamanho em bytes da entrada do diretorio:

4 Tamanko do nome do arquive: quantidade de carscteres que formam o nome do
arquive;

2 Tipo do arquive: 0 ext2 possul uma séric de tipos para arquives (arquivos
regulares, pipes, direténios, links simbdlicos, dispositivos de entmda/saida e
sockets). Cada um desses arquivos utiliza os blocos de dados de diferentes formas,
J4 que alguns arquivos armazenam dados (arquivos regulares ¢ diretdnios) ¢ outros
nio (dispositivos mtrada/safda),

9 Nome: um string que fomece o nome do arquivo. Esse string possui um caracter
especial como marca de fim (\0) ¢ deve sempre ocupar - por questdes de
desempenaho - um tamanho miltiplo de 4 bytes. O tamanho do string ¢ limitado em
256 caracteres.

NO ext2, um arquivo € localizado através de um caminho (parh). O caminho ¢ uma sogiéncia €¢
retorios separados pelo caractere barra (/) ¢ terminando pelo nome do aquive O caminbo poele
R relativo ou abwluo, Ne caminho refativo, o sistema inicia a pesquisa pelo some do arquives
Rrtir do direténio comrente. No caminho absoluto, a localizagio do arquivo ¢ feita a partir &0
bt 10 Tz
ara encontrar 0 Fnodo que representa um Arquivo no sistema ext2, o Linux necessita realizar
M parsing no caminbo pan encontrar a hierarquia dos diretdrios ¢ finalmente acessar o arquivo. O
0 inicial para esss pesquisa & o primeiro i-nodo do super-bloco do sistema, ji que nele estdo
1s 28 |nformagdes relativas 80 tamanho ¢ a0 formato do sistema de wquivos. De possc
Cssas informaghes, € entho possivel calcular qual grupo de blocos mantém o +nodo referentes @
tda uma das entradas do caminho, para em seguida localizar o bloco correspondente no direlorie.
bicessd-1o para ler 0 +nodedo proximo diretdrio na seqiéncia do caminho, ou o +-nodo relativo @0
Dprio arquive.
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9.6.5 O sistema de arquivos Virtual File System (VFS)

Cada vez que um sistema de arquivos ¢ montado, ele € registrado no VFS. Na iniclalizagio dy
miquina (boof), sho registrados no VS todos os sistemas de arguivos definidos em uma tabely de
configuragio do sistema. Apds o boor, novos sistomas de arquivos podem ser registrados o
climinados do VFS através de comandos explicitos de montagem ¢ de desmontagem, O futo de
registrar um sistema de arquivos no VES faz com que esse crie uma tabela de i-nodos VIS ¢ umy
estrutura de blocos ¢ super-blocos muito similar 0o ext.2.

O super-bloco do VFS mantém uma lista de ponteiros para rotinas que realizam uma operagio
especifica 4 um sistema de arquivos. Por exemplo, um super-bloco representando um sistema de
arquivos do Lipo ext2 possui ponteiros para rotinas de tratamento de i-nodos de acordo com esse
formato. A realizagio de uma operagiio de Icitura fard com que o VFS acione, através de ponteiros
para fungdes, uma rotina especifica para a leitura de um arquivo nas normas do ext2. De manciry
andloga. sc o sistema de arquivos montado § MSDOS, nés teremos um super-hloco VFS idéntico a0
do caso ext2, porém os ponteiros fazem agora referéneia a rotinas especificas da norma MSDOS,
Outro exemplo: a0 digitarmos s para verificar o conteddo de um determinado diretdrio, o que
acontece? A execuglio desse comando listard o conteddo do i-node VFS correspondente a0 diretdno
atual. Nesse momento, o VFS traduzirk o comando (s pela rotina especifica do sistema de arquivos
do diretdrio em questio, dir, para um sistema de arquivos MSDOS, Is para um sistema de arquivos
ext2, por exemplo.

9.7 Geréncia de Entrada e Saida

Um dos objetivos de um sistema operacional é “esconder” dos usudrios as peculiaridades de um
determinado hardware. O VES, apresentado na se¢io anterior, € um exemplo dessa funcionalidade,
pois fomece a0 usudrio uma interface Gnica para manipulagiio do arquivos independente do sistema
de arquivos ¢ de sua implementaglio especifica. A geréncia de entrada ¢ saida realiza um papel
andlogo, ou secja, fomece uma interface wniforme para acesso a um determinado dispositivo
independente de sun teenologia. Um exemplo bastante comum sio os discos rigidos. Nos
encontramos discos IDE, EIDE, SCSI, entre outros, 08 quais possuem geometria, funcionalidudes ¢
capacidades diferentes. Entretanto, eles silo “vistos” de forma gendrica como discos rigidos. Esse é
0 objetivo da geréncia de entrada e safda: criar uma camada de software que esconda, atruvés de
uma interface comum, os detalbes especificos de cada dispositivo. Como isso ¢ feito?

Na verdade, o processador ndio € o dnico dispositivo “inteligente”™ de um hardware. Cada
dispositivo fisico de entrada ¢ saida possui um controlador. Um controlador nada mais € que um
processador projetado para realizar uma determinada fungio especifica. Assim, teclado, mouse ©
portas seriais sio normalmente vinculados a um controlador serial; discos IDE, a um controlador
IDE; discos SCSI, a um controlador SCSI; interfuce de rede, a controladores de redes; ete. Cada
controlador possui um conjunto proprio de registradores de controle ¢ estado (CSR - Control and
Status Registers) os quums diferem de controlador para controlador. Os CRS sio utilizados purd
inicializar, cncerrar, diagnosticar ¢ realizar operagies em um coptrolador, ou seja, em um
dispositivo. Ao invés de cada aplicagiio codificar a seqiéncia de comandos CSR, esses estio
concentrados no nicleo do sistemd operacional ji que, par exemplo, ler ¢ eserever sio operagOes
comuns a todas as aplicagdes. O software que implementa, no ndcleo do sistema operacional, cssas
operagdes € conhecido como driver de dispositivos (device driver).
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9.7.1 Drivers de dispositivos (Device drivers)

O sistema operacional interage com os dispositivos de entrada ¢ safda através dos drivery de
. dispositivos (device drivers). Um driver de dispositivo € composto por um conjunto de fungbes ¢ de
‘estruturus de dados que controlam um ou mais periféncos tms como discos rigidos, teclados,

mouses, monitores, interfuces de rede, ete. Cada driver interage com as diferentes partes do sistema
‘operacional através de uma interface de programagio (API) bem definida.

A Figura 9.5 ilustra como um driver de dispositivo inlerage com 0 ndcleo e com os processos de
wsudrio. Um processo P, de um usuino qualquer, ao desejar realizar uma operaclio em um
iférico de entrada ¢ saida envia uma requisigio ao ndcleo através de primitivis de manipulacio
e arquivos. Esse procedimento € canseqaéncia direta do fato de que em UNIX, cada dispositivo de
entrada ¢ suida € visto como um arquivo especial normalmente encontrado no diretdrio /dev. Na
: cada um desses anquivos especiais referencia um penférico de entrada e saida de um tipo
o de driver do dispositivo,

J1 41

Chamadas de sistorna (AP1)

( Vinual File System )
[ Dispositivos caractere Dispositives bloco J

= =)

Figura 9.5 - Organizagio em camadas da geréncia de entrada e saida.

s vimos precedentemente que o VFS utiliza um conjunto canbnico de operagles (open, m_xd.
teek, etc.) para acessar diferentes sisternas de arquivos. J& que os dispositivos de entrada ¢ saida

"

i ifico ao tratamento dos periféncos de entrada ¢ saida. Dessa forma, ¢ possivel empregar as
mesmas operagdes candnicas do VFS para acessar periféricos. Nesse caso, s implementagio real de
: uma das fungdes candnicas fica a cargo do driver do dispositivo. Como cada driver de
dispositivo estd associado a um controlador de dispositivo, ¢ esse, por sua vez, possul comandos e
Maius especificos, u maor parte dos dispositivos de entrada ¢ saida possuem seu proprio driver
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9.7.2 Arquivos de dispositivos

Os arquivos de dispositivos 30 0s arquivos especials empregados

de entrada ¢ saida. Além de um nome, cada um dessbs arguivos po::s:::l u':?:s’;l‘::rm‘ru‘:::‘r:lmm
masor, nimero menor. O tipo do dispositivo indica se elo € um dispositivo orientado a cm:"l‘ro
a bloco (nds voltaremos a esse ponto mais tande). O ndmero maior (major number) é um m'umm ki
f:_ixa dc I a 255 que terve pura identificar uma classe de dispositivos. Todos os arqmmr:m
dwum {ue possucm 0 mesmo ndmero mador ¢ o mesmo tipo dividem um mesmo d.-;-de
driver, pois isso representa que cles sio da mesma classe. O ndmero menor (minor nua:[:,‘;

identificu um dispositivo especifico entre um grupo de dispositivos de mesma ¢
scju, de um mesmo major number. il el

Norunlmlc. cadn arquivo de dispositivo € associado a um dispositivo fisico de entrada e saida, ou
@ uma particio logica de um disco. Em alguns casos, entretanto, um arquivo de dispositive pode
ndo estar associado a um perifénco fisico mas sim a um dispositivo I6gico ficticio. E o caso, pa
exemplo do _d,spositim “fdevinull" que corresponde a um “burico negro™: todos os dados csc.mn:
nesse. dispositivo sio sempre descartados. Esse antificio é empregado por programadores rmais
experientes para desconsiderar dados ou para elimingr mensagens padrdes de certos softwares.

A Tabela 9.1 exemplifica o conceito de arquivos de dispositivos { ipote

: ' para uma maguina hipotética
pnssuldtlusumdmdcdlsqnem (A ¢ B), dois discos rigidos IDE (hda ¢ hdh) - cap:n'umc?::
duus partices — ¢ outros periféricos comuns.

e o

Pt TR Lioeo 2 Q
fdevihda Isloco 3 0

ReiG T PR SN SV RS RRDRET Ak

fdevidbl  bloeo 3 65 disco IDE
secunddnio

J e e oo SE Py TR,

Ty SRR S 01 8

fdeviip! caructere 4 1

| b o ez
ARG R R 1

Tabela 9.1 - Excanplos de anquivos = dispositivo.
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2.3 Dispositivos orientados a caractere, orientados a bloco e de rede

Lax classifica os dispositivos de entrada ¢ safda em trés categorias: onentidos 3 caractere,
tos & bloco ¢ de rede. Os dispositivos orientados a caractere 530 aqueles que permitem a
tncla de uma quantidade arbitedria de dados em uma dnica operuglio de entrada © safda,
b desde uma escrita byte abyte até a de uma sequéncia de tamanho qualguer. A maior parte
? sasitivos de entrada e salda recaem nessa classe. Os dispositivos oricttados a bloco, por sua
> estlio associados aos dispositivos que permitem o acesso alealdrio o dades. upicamente, os
s rigidos. unidades de disquetes, CDROM, etc. Os dispasitivos orientados a blocos sio
de transferir apenas uma quantidade fixa de dados (0 bloco) em uma énica operagio de
truda ¢ saida.
ato os dispositivos orientados a caractere como os orientados a blocos sio associados 4 arquivos
ispositivos e 550 accssados através de fungdes candnicas do VFS. Entretanto, isso ndo &
s pars um tipo de dispositivo de entrada ¢ saida: as interfaces de rede.

+ facilidados de rede, como conhecemos atualmente, foram inicialmente inseridas na familia BSD
o U D(.Asolucioadoudapmomiocmemiodcdadosdcsmemmmfoindcllribtm
" cada interface de rede do sislema um nome simbélica. Esse nome nio tem comespondéncia
om nenhum i-nodo, ou com um arguivo de dispositivo. Por conseqiiéncia, nessa soluclo, nio ¢
pis possivel o uso de primitivas candnicas do VFS para enviar ¢ receber dados pela rede. Para
ntomar csse problema, a solugio BSD contemplava um outro conjunto de chamnadis de sistema
jor excmplo, 1isten, bind, socket, etc.) as quais ofereciam uma abstragieo de enderego de
pata identificar os pares de uma comunicagio. A solugio BSD e esse grupor de chamadas de
tomaram-se um padrlo de programagio para dispositivos de intercoserxio de redes. O
nux segue essa filosofia.

).8 Exercicios

) O Linux ndo permitc que piginas pertencentes ao nicleo sofram o mesme procedimento de

~ paginagio que 0% processos de usudinios. Por que essa restrigiio? No seu ponto de vista. quais as
vantagens ¢ desvantagens de tal abordagem? (Segdo 9.5)

2) O cidigo do Linux é disponivel gratuitamente através da Intemnet em virios sites. Qual a

- conseqiiéneia dessa disponbibidade do c6digo para a seguranga ¢ o desenvolvitmento do Linux?

(Segin 9.1)

3) Compare o procedimento da chamada de sisterna clone com os diferentes méindos existentes

para a implementaglo de fhreads (modelo 1:1, 1:N, M:N). (Seglio 9.3)

&) Analise as vantagens ¢ desvantagens do sistema de mddulos carreglvels do Limux em relagiio is

filosofias de nicleo monolitico ¢ microndcleo, Aborde aspectos comno desempenho,
configuragio do sistema, atualizagbes ¢ portabilidade. (Segio 9.2)
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Windows 2000

O Windows NT ¢ um sistema operacional proprictinio, desenvolvido pela Microsofl, que surgis com
0 objetivo ser um sistema operacional da década de 90, atento 205 NOVOS avangos tecnoldgicos ¢ 3s
euigéneias do mercado. Desde o seu langamento, em 1993, com a versdo 3.1, 0 Windows NT teve s
 preocupagio de fomecer suporte a ambiemies de rede e distribuldos. Sua evolugdo, até chegar 30
Windows NT 50, comecrcialmente conhecido como  Windows 2000, fol  orientada 3
| iteroperabilidade cotn outros sistetnas operacionais. A estruturs bisica da arquiteturs Windows NT
manieve-se pratcamcnte inulierads desde 0 seu langamento at¢ 33 versdes mais recentes, Neste
eapltalo, nds apresentaremon detalhes da arquitetura do Windows 2000 seguindo, na medida do
pw(nLamma&m&Wdoapﬁulowb«l.hm:pmqucokuapotnmuma
VA0 compatativa entre esses dois sisternas. Nos cooclufremos este capitulo com umm breve
mmdowmmdo\vim‘m Windows XP.

1 Introduciio: um pouco de histéria
stéria do Windows NT iniciou com o descjo da Microsolt de criar um sistema operacional que
as inovagdes tecnoldgicas apresentadas pelos processsdores no final da década de 80,
D da década de 90. O objetivo era desenvolver um sistema operacional multitarefa para ser
ado tanto em ambientes monousudrio como multiusubnio. O nome Windows € ongindrio de um
de janclas (Windows 3.x for Workgroup) projetado para competir com & interface usudrio
computadores Macintosh (Apple). Esse ambiente de janelas emprestou a sua “aparéncia” paru a
pira versdo do Windows NT. A sigla NT vem de New Technology, ¢ foi criada para
terizar 2 nova filosofia que onentou a sua concepglo,

: 1 versho do Windows NT (versdo 3.1) fol lungada em 1993 ¢ constituiu o primeiro
B pperacional de 32 bits da Microsofl. Esse sistema operacional caricterizava-se por fomecer
tompatbilidade com o sistema operacional MS-DOS, com aplicagdes desenvolvidas para o
h0™ sisterna de Janclas (Windows 3.x for Workgroup) e com o sistema operacional OS2, Na
de, 0 sistemia OS/2 fol, em conjunto com a IBM, o primeiro esforgo da Microsoft em
plver um sistema operacional multitarefa em 32 bits, O OS2, apesar de possulr em sua
cdo uma sénie de inovaghes ¢ de solugdes inteligentes, jamuis vingou como sistema
acional por ser demasiado “pesado” para ser executado nas miquinas existenies na época A
.",,- Encia de desenvolvimento do 0572 influenciou fortemente a concepgio do Windows NT,

I8 sucessivas versdes do Windows NT 3.x, nasce o Windows NT 4.0. Em relagio 3 arquitetura
13 de sistema operacional, 0 NT 4.0 mantém essencialmente a mesma de seu predecessor
idows NT 3.x). As prncipais modificagdes em relagho 20 Windows NT 3.x estio na interface
I8, que agora se assemelha & do Windows 98, ¢ na migragio de virios servigos, também
lonados com i parte grifics, do subsistema Win32 para o nicleo do Windows NT 4.0,
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Em 1999, a Microsoft langou uma nova versdio do Windows NT, a 5.0, que comercintmente recchey
o nome de Windows 2000. A estrutura bésica do sistema operacional € a mesma do NT 4.0, 5
principal diferenga estd na inclusiio de servigos oniehtados a ambientes distribuidos ¢ de rede Na
realidade, dependendo das funcionalidades adicionadas w0 Windows 2000, existem 4 diferente,
versaes desse sistema operacional:

0 Windows 2000 Professional, o qual substitui o NT workstation, isto &, as miquinas
empregadas como ponto de trabatho (maguina chiente).

g Windows 2000 Server, equivalente uo NT Server. Essa configuraghio apresenta
alguns servigos orlentados ao compartilhamento de recursos ¢ destina-se, como o
propno nome induz, 1 miquinas servidorus em umi rede NT.

9 Windows 2000 Advanced Server, que fornece uma séne de facilidades para
ambicntes de rede ¢ distnbuidos, incluindo o conceito de clustering (segio 10.9) ¢
suporte 20 halanceamento de carga.

2 Windows 2000 Datacenter Server, que agrega todas as funcionalidades disponiveis
no Windows 2000 ¢ suporta o enderegamento de até 64 GB.

No momento em que preparvamos esta edigiio, a Microsolt estava prestes a lungur seu novo
produto: 0 Windows eXPerience, comercialmente denominado de Windows XP. O Windows XP
consisie na geragho seguinte da familia Windows, ¢ na segio 10.10, nds faremos uma breve
apresentagilo sua.

10.2 Diretrizes de projeto

O desenvolvimento do Windows 2000 foi onentado por cinco objetivos principuis que sempre
nortearam ¢ projeto de todos os produtos da familia Windows NT: confiabilidade ¢ robustez
extensibilidade ¢ facilidade de manutenglo; portabilidade: desempenho. e, por dltimo,
conformidade com o padrio POSIX e centificagio C2.

O objetivo de confiabilidade ¢ robustez traduz-se no fato de que um sistema deve ter a capacidade
de sc proteger do mau funcionamento e de problemas oriundos do priprio sistema operacional.
assim como de fontes externas (atagues). Para atingir essa meta, algumas diretrizes foram tragndas
no desenvolvimento do Windows 2000. Inicialmente, o sistema foi prnimeiro concebido ©
documentado para somente apds comegir a ser codificado. Nesse procedimento inicial, elaborou-s¢
uma interface clara ¢ bem definida para os servigos do ndcleo com o intuito de evitar o o de
pardmetros “mégicos™ ¢ flags para a chamada desses servigos. Essa decisio forgou a elaboragdo de
uma documentagiio clara da interface de servigos, o que facilitou a fase de testes. Componenies
importantes do Windows 2000, como, par exemplo, Win32, 0872, ¢ POSIX, foram isolados ¢f
subsisternas, cadn um com uma mterface de servigos bem definida ¢ com tratamentos de excegdd
proprios, isolados a esse subsistema. Essa abordagem, na realidade, dividiu a complexidade 40
sisterna em dois grundes grupos: servigos do niicleo ¢ servigos de subsistemas, Um erro em @M
subsistema afeta apenas o comportamento deste, ndo do sistema operacional como um todo.

O segundo objetivo de projeto, extensibilidade ¢ facihdade de manutenglio, diz respeit® a
perenidade do sistema. Era necessrio que o Windows 2000 soubesse evoluir, adaptando-s®
facitmente » novas necessidades, tanto de hardware como de software. O suporte u ambieni®®
distribuldos ¢ a filosofia de subsistemas sio pontos importantes para o cumprimento dessa mets

estruturagiio em subsistemas permite solar alterugdes @ apenas uma parte do sistema npcmct""““
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¢, por exemplo, 4 norma POSIX for alterada, apenas o subsistema POSIX é diretamente afetado,

Besa concepelio modular facilita a adigio de novos subsistemas a0 Windows 2000. O “isolamento”
in subsistema astravés de uma interface de servigos reduz o nsco de, a0 modificar o sistema
aperacional, serem introduzidos efcitos colaterais.

¥ gmbientes de computagho distribufda caractenzame-se pelo futo de potencialmente empregarem
i’;‘». ormas heterogéneas. A portabilidade de um sistema toma-se entdo um objetivo importante
sgrd UM sistema operacional que almeja ser empregado em tais ambientes, Por portabilidade,
atende-se a facilidade que um sistema apresenta em ser recompilado ¢ executado em diferentes
jataformas de hardware com o minimo possivel de alteragdes em seu codigo.

Ds objetivos de confiabilidade ¢ robustez, extensibilidade ¢ facilidade de manutengio, © o de
artabilidade levam, de uma certa forma, 3 uma programacio de forma modular, fazendo com que
tentes madulos exccutem diferentes tarefas disponibilizadas na forma de uma interface de
pgramagio (AP, Esse modelo de concepglio de sistemas normalmente se traduz em sobrecustos
ady) na realizaglo de tarefas do sistema, O desempenho surge, entlio, como outro objetivo
1. O projeto do Windows 2000 manifesta essa preocupagio em dois aspectos. O primeiro
duz-se em redeflinir estruturas de dados ¢ algoritmos de forma a otimizé-los o méximo possivel.
undo aspecto implica que a definigio de algoritmos ¢ estruturas de dados nlio vi contra o
fia modular de subsisternas ¢ do uso de interfaces claras ¢ bem definidas para os servigos. £
pessinio definir solugdes que contemplem, 20 mesmo tempo, a filosofia modular de subsistema e
gsempenho, encontrando assim uma boa relagio custo-beneficio.

b quinto objetivo do Windows 2000 €, na realidade, composto por duas partes: conformidade
POSIX ¢ certificagio C2. A primeira, conformidade com » norma POSIX, permite que aplicagdes

senvolvidas para exceutur em ambientes UNIX sejam facilmente portadas para Windows 2000 ¢

pe-versa. Esse objetivo envolve, de centa forma, projetar as interfoces de servigos (chamadas de
@) para ter um aspecto UNIX-like. Essa decisBo tem um impacto importante se considerarmos
de ferramentas UNIX voltadas a ambientes distnbuidos e de rede, além, ¢ claro, de reduzir o
0 de “versdes'' de interfaces de programaglo disponibilizadas por diferentes sistemas
bperacionais. Outro ponto ndo negligencidvel & o fato de que, cada vez mais, licitagdes nos Estados
idos impdem como condigio o fato de o sistema operacional possuir conformidade POSIX. Aqui
rge também a segunda parte, a cenificagio C2. Essa certificagdo diz respeito a normas de
nga, facilidades de auditoria, detegiio de atagues, controle de quotas e de acesso a recursos do
a. Novamente, todas as licitagbes americanas estdo exigindo essa cemtificagdo. Entdo para
nder esse requisito de mercado, cada vez mais comum no mundo inteiro, o projeto do Windows
2000 foi orientado a possuir conformidade POSIX ¢ a oferecer os servigos necessérios A obtengio
certificagiio C2.

-

0.3 Arquitetura do Windows 2000: visiio geral

D sistensa operacional ¢ um software extremamente complexo. Assim, virios modelos de
Wuiteturns foram propostos para melhor organizar os detalhes de sua implementaglo. Esses
08 viio desde sistemas baseados em kernel monolitico até sistemas totalmente moduldvers,
dos em microntcleo (microkernel).

Arquitetura do Windows 2000 ¢ fortemente inspirada no principio de microndicleo. Assim, cada
Acionalidade do sistema ¢ oferecida e gerenciada por um tGnico componente do sisteni
Rracional. Os demais componentes do sistema operncional ¢ todas as aplicaghes acessam o8
Vigos providos por um determinado componente através de uma interface bem definida.
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Teoricamente, cads médulo (componente) pode ser removido, atualizado, ou substituido sem
necessitar de alteragOes nhais demais paries do sistema, q Windows 2000 ndo é puramente orientado
i filosofia microndcleo porque modulos fora do micronicleo executam operaghes em modo
protegido (modo kemel). A Justificativa pari essa decisio de projeto esti no desempenho. Em uma
abordagem orientada a microndcleo “pura”, uma aplicagho que necessite execular uma Operagio
privilegiada deve solicilar esse SCrvigo o microntcleo, Esse procedimento envolve uma séne de
trocas de contexto. No Windows 2000, par evitar essa troca de contexto, certos subsistemas
(modulos ou componenies) passam de modo usuirio para modo protegido ¢ implementam
diretamente a fungio desejada, evitando assim a passsagem pelo nicleo ¢ as trocas de contexto que
1580 ymplica.

O Windows 2000 segue ambém uma orginizagio em camadas. Nessa abordagem, o sistem
operacional & dividido em modulos que s3o dispostos uns sobre 0s outros em camadas. Cada
camada oferece um conjunto de servigos A camada supenor € 56 pode utilizar servigos fornecidos
pela camada imediatamente inferior, Outro conceito explorado pelo Windows 2000 € o modelo
arientado a objetos. Nesse modelo, recursos do sistema, arquivos, memdria ¢ dispositivos fisicos,
sio implementados por objetos & manipulados stravés de métodos (servigos) associados 3 csses
objetos.

O Windows 2000 [0t projetado de fmapcnﬁmuem\nio&apha\qbcs SSCriLas Pary outros
sistemas operacionals. Essa facilidade € suportada a partit de subsistenas que, implementados
COMO UM Processo fmmummﬂﬂe&dcmﬁommpnﬂvclaumdemmnwo
sistema operacional, Esse ambiente € composto, além de uma imerface grifica ¢ de um
interpretador de comandos, por uma interface de programagdo (AP1) compalivel com 08 SeTVIGOS
(chamadas de sistema) do sistema operacional que o subsistema implementa. Isso implica que uma
aplicagBo escrita para um sistema operacional particular pode executar sem alteragdes no Windows
2000 por “enxergar” 4s MESMAs fungDes existentes 1o sisiema pativo para o qual foi escrito. O mais
importante dos subsistemas do Windows 2000 ¢ 0 Win32, que possibilita que aplicagdes escritas
para Outros sistemnas operacionais Microsoft exceutem no Windows 2000 sem problemas. Outros
subsistemas disponiveis s30 0 subsistema 0872 ¢ o subsistema POSIX,

A estrutura do Windows 2000 pode ser dividida em duas partes: modo usudno (onde cstio
localizados os subsistemas protegidos) ¢ modo kemel (0 executivo). Os subsistemas protegidos 530
assim denominados porque residem em Processos separados cuji memoria & protegida do acesso de
outros processos, Os subsistermas interagem entre si através de um mecanismo de roca de
mensagens (Local Procedure Call - LPC). No modo kerel, rodam os componenies do sistemd
operacional que necessitam de desempenho e por {50 interagem com o hardware € um com 0 outro
sem estarem sujeitos a trocas de conlexto ¢ de modo. Todos os componenies €stao protegidos das
aplicagdes porque cstas nlio possuem acesso A parte protegida do sistema operacional. Ainda. cada
componente estd protegido um do outro devido A adoglo da orientagdo a objetos. Todo acesso um
objeto & feito através de um método.

O modo kemel & estruturado em trés grandes mddulos funcionais: hardware abstraction layers
drivers de dispositivos ¢ 0 executivo. A camada denominada de hardware absiraction layer (HAL)
& um médulo carregdvel do ndcleo. Esse médulo respeita uma interface padriio de servigos, porém
possul uma implementaglio especifica para o hardware no qual o Windows 2000 estd exccutand®
Todas ss funcionalidades que sio dependentes de um determinado hardware, como interfaces de
£/S. controladores de dispositivos ¢ de internipgdes, ou ainda, 0 proprio processador, 37
implementadas dentro desse mddulo. Esse tipo de projeto permite que todos 08 CompoNentcs do
sistema operacional acima do médulo HAL cxecutem de forma independente do hardwart
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fomecendo assim o de i 1 1
s \ grau de portabilidade necessirio o um sistema que visa a operar om ambiontes

Os drivers de dispositivos sio outra categoria de médulos carregiveis do
' nicleo. Esses drivers
oferecem, dentro do executivo do Windows 2000, uma intcrface entre o sistema de E/S ¢ 0 HAL O

amento dos drivers de dispositivos foi um dos aspectos em que o Windows 2000 (NT 5.0)

 gpresentou uma evolugio significativa em relagiio a sua versio anienor (Windows NT 4.0) através

da integragio de suporte a plug-and-play.
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Processos @0 Susena | | Servicot
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Figura 10.1 - Componentes da estrutura do Windows 2000

executivo constitui o nicleo do sistema operacional Windows 2000. E cle
_ ' k que implementa o8
: hisu‘oado\deows'zwo. exportando fungdes para serem utilizadas em modo usulrio ¢
que <o sBo scessiveis por companentes (mddulos) pertencentes ao proprio ndcleo. Os
pais componentes do executivo sio (Figura 10.1):

U Geréncia de objetos: é o componente responsivel criar, nolar i
objetos do Executivo Windows 2000. Entende-se ‘::t objcuim do exc:tx;m:
nhstm;ﬁo de todos os tipos de dados utilizados para representir recursos do sistema
opemanal como processos, threads, alocagdo de memdria, mecanismos basicos de
sincronizag3o (mutex ¢ semaforos), eic.

o Geréncia de processos ¢ threads: responsivel por criar, encermr, suspender ¢ dar
prosseguimento A execuglo de threads e processos. Ainda, armazena € fecuperi
informagdcs sobre 0s processos ¢ threads do Windows 2000, A forma de tratamento
de threads e processos do Windows 2000 serd detalhada na segio 104,
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a Geréncia de meméria virtual: modulo responsével pela implementagio do suporte
2 meméria virtual e do gerenciamento de outras atividades relacionadas i geréncia
de memdria como proteglio, cache, mapeamentos, cic,

: fa iti local.

4 Monitor de seguranga: faz cumprir as politicas de SEgUranga no compmm_ior
Verifica acesso #o0s recursos do sisterna operacional, protegendo ¢ auditando os
objetos durante sua execugio.

o Médulo de suporte a Local Procedure Call (LPC). mddulo responsvel pela
comunicagio por froca de mensagens entre  Processos. Esse mecanismo &
basicamente uma versio otimizada do conceilo de Remote Procedure Call (RPC).

a Gerhdldews:comwxdcumgmpodcmmmmwms pelo
processamento de informagdes de entrada ¢ por emitir safda para uma grande
varicdade de dispositivos. A geréncia de E/S fornece uma interface pndrlo para 0
executivo de forma independente do tipo de dispositivo de E/S. As solicitagdes de
E/S sio traduzidas para os dispositivos especificos de Imm-f:rr através da
utilizagio dos drivers de  dispositivos. Outros elementos relacionados a esse
conwwnlcdoosimmdeuquivos.omwiwordccncmcodmadercdc.

i de forma a
Para concluir esta segho, resta comentar que o nicleo do Windows 2000 !’on projetado
dar suporte & multiprocessamento simétrico quando executado em miguinas nm:uproccssadmas
Essu abordagem distingue-se do multiprocessamento assimétrico. No' ) ttpnxcsgnrnm
assimétrico, na presenga de n processadores, um processador ¢ pré-selecionado e dedicado 'h
execugio do sistema operacional, deixando para 05 processos de usudrios os n-J processadores
restantes. J& no mulliprocessamento simétrico, o sistema operacional pode ser executado em
qualquer processador que esteja livre, ou ainda em todos oS pmcossadoms simultanearmente,
explorando melhor o potencial dos vinos processadores existentes. Essa possibilidude tem impacto
itnportante na concepgio dos servigos do sistema operacional ¢ deve ser considerada no momenta
do projeto do sisterma,

10.4 Processos e threads

Cada sistema operacional tem a sua propria forma de implementar processos; as variagdes cstao nas

estruturas de dados utilizadas para representar fluxos de execugdo, sua denominagdo, como 450
protegidos uns em relagio aos oulros ¢ na forma de iner-relacionamento, O Wmdovn\a:! 8
implementa o conceito de processo i parir de dois objetos: objeto processo e objeto thre lm.
objﬂoplocessoénmidﬁequccmmpmdcamdomwmlmcom memonia, nmlfu;f“‘
cte. O objeto thread, por sua vez, constitul uma unidade de trsbalho que é executada de 1€
seqiiencial e podendo ser interrompida em qualquer ponto.

A criaglo de um processo em Windows 2000 corresporkle 4 instanciar (criar) um objeto :t;:"’d:
processo, o qual é uma espécie de “molde” para novos processos. Nesse momento, uiml e
atributos sdo Inicializados pary esse nOVO Processo, como, por cxemlu. um identific: " o
processo (pid), descritores de protegio, prioridades, quotas, etc. A unidade de gscabnnnt?”
Windows 2000 é o conceito de thread. A cada processo estd associndd, no minimo, uma [
Cada thread pode cnar outras threads. Essa organizagho permite o execuglo cow:oncm: 3
processos, além de possibilitar uma concorréneiu entre as threads que pertencem @ um 1
processo. Uma thread pode estar em um de seis estados (Figura 10.2):
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Figum 10.2 ~ Diagrama de estados de threads no Windows 2000

Apto (Ready): corresponde ao estado no qual so encontram as threads sptas a
executar, ou seja, as threads que o escalonador considera para selecionar a proxima
a ser executadn. Uma vez selecionada, o thread passa ao estado ativo (srandby).

Ativa  (Standby): estado  intermedidgnio no qual o fhread selecionada pelo
escalonador espera pelo chaveamento de contexto para entrar efetivamente em
exccugiio. No sistema existe, por processador, apenas uma thread nesse estado,

Em execugiio (running): estado que assume uma rhread quando esté ocupando o
processador. Uma thread em running executa até que ela seja preemptada por uma
thread de mais alta prioridade, esgote a sua fatia de tempo, realize uma operagio
blogueante, ou termine. Nos dois pnmeiros casos, o descritor da thread é reinserido
na lista de aptos (estado ready).

Espera (waiting): uma thread passa a esse estado sempre gue (1) for blogueada
pela espera da ocorréncia de um evento (e.g. E/S); (2) realizar uma pnmitiva de
sincronizagio; ou (3) quando um subsistema ordena a suspensio da thread. Quando
a condigiio de espera € satisfeita, a thread € inserida na lista de aptos

Transigho (rransition): comresponde a0 estado em que uma thread estd apta a ser
executada, porém os recursos de sistema necessdrios a suy execugdo (e.g. estar
paginada em memodna), amda ndo estio disponivers. Quando esses recursos estio
disponibilizados, a thread passa ao estado apto.

Término (terminated): estado que uma thread assume quando stinge seu final, ou &

terminada por uma outra thread, ou ainda guando o processo a que esth associada
lermine.
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As threads de qualquer processo, inclusive as do executivo do Windows 2000, podem, em
miguinas multiprocessadoras, ser executadas em qualgoer processador, Dessa forma, o escalonagde,
do Windows 2000 atribui uma thread pronta a executar (apla) para o préximo Processade,
disponivel, Maltiplas threads de um mesmo processo podem estar om execuglio simultancamenye

O escalonador do Windows 2000 é preemptivo com prioridades. As prionidades s3o organizadas em
duas classes: tempo real ¢ vandvel. Cada classe possul 16 niveis de prioridades, sendo que g
threads da classe tempo real (8m precedéncia sobre as threads da classe varidvel, 1510 €, sempre qye
nilo houver processador disponivel, uma thread de classe vandvel & preemptada em favor de tmg
thread da classe tempo real. Todas as threads prontas para executar sio mantidas em estruturay go
filas associadas a priondades em cada uma das classes. Cada fila & atendida por uma politiey
Round-robin.

A atribuigiio de prioridades a threads € diferente para cada uma das classes. Enquanto na classe de
tempo real, as threads possuem prioridade fixa, determinada no momento de sua eringllo, &8 thready
da clusse varidvel wém suas prioridades atribufdas de forma dinfimica (por iss0 0 nome de “varidye|*
para essa classe). Desss forma, uma thread de tempo real, quando cnada, recebe uma prioridade o
serd sempre insenda na fila dessa priondade, ao passo que uma rhread da classe varidvel poderd
migrir entre as diferentes filas de prioridades. Em outros termos, 0 Windows 2000 implementa um
esquema de miltiplas filas para as threads da classe real e miltiplas filas com realimentagiio para
as threads da classe vandvel. A Figura 10.3 ilustra o sistema de prioridades do Windows 2000

Prioadade 31
Pricrsade 30
Pl | Prionsace 0 |
Terrpo rosf ) i
[TTETT
Casse Prardade 14 — AL
[ :
— = LR

Figura 10.3 - O esquema de prioridade do Windows 2000

Na classe varidvel, a prioridade de uma thread é estabelecida a partir de dois parfimetros, 4™
vinculado & propria thread e outro, no processo a que pertence. Um objelo processo, durante s99
criaglo, recebe um valor, entre zero e 15 inclusive, para sua prioridade de base. Cada thread receh®
uma prioridade inicial, variando 2 unidades acimi ou abaixo da prioridade de base do processo, @U°
indica sua priondade relativa dentro desse processo. A prioridade de uma thread varia durante 2 S99
vida, mas nunca sssurmird valores inferiores a sua prioridade base nem superiores a 15. O cnten?

ralo 10 = Windows 2000 202

do para variar a prioridade de uma thread € o tempo de utilizagio do processador. Se a

ad for por ter executado durante todo o quantum de tempo que Ihe foi atribuido, o
alonador do Windows 2000 diminu sua priondade; caso contriino, sua prioridade ¢ aumentada,
i outros termos, o escalonador do Windows 2000 tende a atribuir prioridades mais elovadas para
yeaids do tipo Y0 bound.

m miquinas monoprocessadoras, & thread de mais alta priondade estd sempre ntive a menos que
S esperando por um evento (E/S ou sincronizagdo). Caso exista mais de uma thread
e um mesmo nivel de prioridade o processador € compantithado de forma round-robin entre
<as threads. Em um sisterma multiprocessador com n processadores, as threads de mais alta
sridade executam nos 2-1 processadores extras, As threads de mais baixa prioridade disputam o
Jor restante.

dade, existe ainda um fator adicional que influencia fortemente o escalonamento do
vs 2000. a ofinidade de uma thread. Uma thread pode definir sobre qual (ou quais)
dor(es) ela desejn exeoutar. Nesse caso, se o thread estiver apla a execumar, porém o
dor nllo esuver disponivel, a thread € forgada a esperar, ¢ uma outra thread é escalonada
lugar. O conceito de afinidade ¢ motivado pela tentativa de reaproveitar os dados
nados na cache do processador pela execuglo anterior de uma thread. O Windows 2000
hilita dois tipos d¢ afinidade: soft ¢ hard. Por default, u politica de afinidade soft é utilizada
scalonar threads a processadores. Nesse caso. o dispatcher tenta alocar uma thread 9o
jo processador que ela execulou anieriormente, porém, se isso, ndo for possivel, a thread
o i ser alocada a outro processador. J& com a politica de afinidade hard, uma thread (com 05

vidos privilégios) executa em apenas um determinado processador.

0.5 Geréncia de memoria

D Windows 2000 implementa um sistema de memdria virtual baseado em um espago de

precamento linear (plano) de 32 bits, o que fornece wé 4 Gbytes de meména vinual. Esse
ipaco de endereqamento € normalmente dividido em duas partes de igual tamanho (2 Ghytes):
v: destinada 20 processo usudrio (parte inferior) ¢ outra parte destinada ao sistema operacional
,, superiof). Em outros termos, uma aplicaglo (processo usudrio) possui, no méximo, um
manho de 2 Gbytes. Na realidade, o Windows 2000 oferece a opgdo de modificar essa alocagio
cial de forma a stribuir 3 Gbytes a0 processo usudrio ¢ | Gbyte a0 sistema operacional. Essa
possibilidade permiie que certas aplicagdes, como, por exemplo, banco de dados, armazenem urma
Jande parcels de dados dentro do espago de enderegamento da propnia aplicagio (processo). O
Nindows 2000 prevé ainda uma extensio, denominada de VLM (Very Large Memory) - destinada
08 processadores de arguitetura de 64 bits - que permite o um processo usudrio alocar aié 28
3byies do memdria virtual suplementar.

A alocagio de memdria por um processo Windows ¢ realizads em duas fases. Inicialmente, 0
_': ps50 reservi um ceno nimero de pdginas da memdna virtual sem necessanamente utilizi-las.
Em seguida, 3 medida que o processo necessity de memodna, essas piginas pré-alocadas 30
Mapeadas u dreas efetivas de armazenamento no disco (drea de ywap), Essa segunda faxe é
cidn, em terminologin Windows, como commir, Dessa forma, as piginas relativas o espago
8 enderegamento total de um processo usudrio (2 Gbytes) podem estar em um de trés estados:
' reservadas ou dedicadas (commited). As phginas livres sio as paginas do espago de
ameno nio utilizadas pelo processo. As piginas reservadas comrespondem dquelas pré-
Mocadis mas ainda ndo mapeadas a uma drca de armazenamento real, Uma vez eésse mapeamento
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efetundo, as paginas pré-alocadas tomam-se péginas dedicadas. A distingdo entre piginas
reservadas ¢ plginas ddicadas é justificada pela reduglio do tamanho do arquivo de paginagiio
(swap) necessirio 4 umprocesso. Apenas as piginas dedicadax consomem drea de armazenamento

Por questes de desempenho, 0 Windows permite também que um processo, possuindo oy
privilégios necesséinos, bloqueie piginas em memdna, fazendo com que essas paginas nunca
sofram um procedimenn de swapping.

Como a concepglo do Windows & toda orientada a objetos, a memdria alocada por um processo &
representada através deum objeto memdria. Dots processos podem compartilhar um mesmo espago
de endercgamento refeenciando um objeto memdria comum. Para o caso de compartilhamento de
apenas uma regiio da memdéria o Windows oferece a abstragio de visdo (view). Essa abstragio
consiste ém um process mapear uma porglio de seu espago de enderegamento a um objelo (section
object) o qual é utilimdo por outros processos para acessos compartilhados a essa regiio. O
mecanismo de view ¢ bastante flexivel. Ele permite que, em caso de swapping de uma regiao
compartilhada de memiria, as piginas comespondentes a essa regido sejam transferidas ou para a
drea de swap ou para um arquivo especial (mapped file). E possivel ainda fixar um enderego virtual
para essa regido compartithada, permitindo assim que ela resida sempre em um mesmo endereqo
(virtual) em todos os processos que a utilizam. Finalmente, a frea de view pode ter diferentes lipos
de acesso, como, por exemplo, apenas leitury, leitura ¢ escrita, execugdo, etc.

EspagD 0o endengaments
defaul do Wiedows 2000

Processo f

Figura 10.4 — Layout do espago de enderegamento virtual do Windows 2000

10.5.1 Tradugiio de enderego virtual em enderego fisico

A geréncia de meména do Windows 2000 ¢ bascada em péginaglio com um tamanho de paginas
variando entre 4 Kbytes ¢ 64 Kbytes, dependendo do processadot. O mecanismo de tradugho de U™
endereco virtual em um enderego fisico & baseado em uma tabela de paginagio em dois nivel*
Nesse caso, considers-se que 0 enderego virtual de 32 bits ¢ formado por trés componentes. indice
de diretdrio de péginas, indice da 1abela de piginas, ¢ indice de byte (deslocamento dealro

pagina).
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A tradugio de um enderego virtual em um enderego fisico ¢ realizada da seguinte forma,
Inicialmente, utihzando a parte mais significativa do enderego virtual (fndice de diretdno de
paginas), o diretbrio de paginas ¢ acessado para determinar qual tabels de paginas estd associada ao
enderego virtual que se deseja traduzir. Uma vez definida a tabela de piginas, o indice de tabela de
piginas ¢ empregado para determinar a pigina correspondente a esse endereco virtual. A entrada da
tabela de pdginas fomece mformagdes de controle ¢ a localizagio em memona da pagina a ser
acessada (s¢ presente). Finalmente, o indice de byte é somado a0 enderego inicial da pégina cm
memana, resultando no enderego fisico comespondente no enderego virtual descjado. A Figura 105
apresenta a relagiio entre esses trés valores ¢ a forma pela qual eles sio utilizados para mapear um
endercgo virtual em enderego fisico.

Cada processo possui um dnico diretério de pdginas para mapear a localizaglio das tabelas de
pdginas pertencentes a esse processo. O dirctorio de péginas possui 1024 entradas, o que limita o
: miaximo de tabelas de piginas de um processo. As tabelas de plginas sio criadas sob
demanda; por conseqUéncia, normalmente, muitas das entradas do diretdrio de pégina nio sdo
vilidas. Cada tabela de piginas possui, por sua vez, também 1024 entradas, o que, de forma
andloga, limita a quantidade de péginas por tabela de paginas. O tamanho de cada entrada, tanto do
etério de pdginas como da tabela de paginas, € de 4 bytes, Isso implica que cada uma dessas
5 ocupe 4 Kbytes de meméria, ou scja, cxatamente uma pigina (lembre-se de que o
o minimo de pigimas ¢ 4 Kbytes) Essas tabelas sdo armazenadas no cspago de
enderecamento virtual do processo, na firea destinada ao sistema operacional (2 Gbytes supeniores),
& sua localizaglio exata & mantida no descritor de processo,
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ra 10.5 - Esquema de tradugdo de enderego virtual pars enderego fisico em arquiteturas Intel
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10.5.2 Estratégias de paginacio

Um sistema de geréncia de memdtia bascado em paginfigio nocessita determinar quando ¢ como
buscar piginas do disco (wrquivo de paginagio ou swap) para & memdna. Além disso, é preciso
definir, em caso de falta de espago de memona, uma piagina a ser substituida para satisfazor o
necessidade de cargy de uma nova pdgina. O algoritmo de paginagio do Windows é bascado por
demunda com clustering (em grupos), Nesse esquema, quando ocorre uma falta de plging, o
gerenciador de memdrin carrega na memdriz & pligina que fultava ¢ mais um pequeno nimero de
paginas ao seu redor, Essa estratégia tenta minimizar o ndmero de acessos ao disco provocado pely
paginagio de um processo, explorando o principio de localidade (um processo tende a executar, o
todo instante, uma regillo limitada de seu espago de enderegamento). A carga de piginas em avango
reduz o nimero de leituras individualizadas no disco ¢, por conseqiiéncia, o tempo de entrady ¢
salda A quantidade de plginas lidas em avango (cluster) difere par plginas de cOdigo ¢ plginas de
dudos e ainda vana conforme o tamanho da memdna fisica,

A politica para substituigio de paginas na meméria empregada pelo Windows depende do tipo do
arquitetura da méquina e de seu processador. Para arquiteturas do tipo multiprocessador baseadas
em processadores da famflia Intel, ¢ em todas as miquinas baseadas em processadores da familiy
Alpha, a estrstégia utilizada é essencialmente FIFO local. Nessa estrutégia, considera-se para fins
de selegio da pigina a ser substituida em memdna, apenas as paginas perencentes a0 processo,
Nas arquiteturus de monoprocessadores Intel, o algoritmo de selegiio de pdging a ser substituida é
LRU, implementado através do algorntmo do relogio (elock).

O nimero de piginas presentes em memdna para um processo ¢ mantido através do mecanismo de
working set. Para cada processo, esse nimero vana éntre um valor minimo ¢ um valor miximo
defimdos apenas o partir do tamanho da memdria fisica. Quando ocorre uma falta de pégina, os
limites do tamanho do working sef ¢ a quantidade de memdria livre sdo examinados, Havendo
memdna livee disponivel, a geréncia de meménia permite que o processo aumente seu working sef
aré atingir o valor mdximo (na realidade, o valor midximo pode vir a ser ultrapassado em fungio da
quantidade de memana livre). Se um processo atingir o limite miximo de seu working set, ¢ ainda
necessitar da carga de pdginas em memdria, sem que haja memdria disponivel, a geréncia de
memdrnia iniciark o mecanismo de substituigho, considerando apenas as pdginus do working yet do
processo. Caso o ndmero de faltas de pigina seja elevado, a geréncia de memdria verifica o
working ser de todos s processos em memona. Os processos que tiverem mais piginas em
memdna que o valor minimo terlo seus working sets reduzidos, e suas dreas de memdnia liberades
serdio disponibilizadas para alocagio global, isto ¢, um processo que necessite de memdria poderd

requisitar csse espago.

10.6 Sistemas de arquivos

O Windows 2000 possui um sistema de arquivos pedprio, o NTFS (NT File System), projetusdo de
forma o oferecer seguranga de acesso, garantia da consisténcia de dados em presenga de falhas ©
suporte a discos de grande capacidade. O Windows 2000 ofercce ainda suporte a outros sistemas &
arquivos como 0 FAT (MS-DOS ¢ Windows 3.1), FAT32 (Windows 95, 98, Millenium), o HPFS
(0572), além de formatos para cdrom (CDFS) ¢ UDF (Universal Disk Format) para acesso a dado®
armazenados em DVDs. O grande diferencial do NTFS em relaglio aos seus predecessores da linhd
Microsoft estd em cobrir as necessidades de alguns pontos considerados como criticos pa™
aplicagdes em ambientes corporativos, a saber:
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o Facilidade de recuperaglio de dados e tolerincia a falhas: para alcangar a
confiabilidade, que ¢ requisito nas aplicagbes corporativas, uma das técnicas
utilizada pelo Windows 2000 ¢ o processamento de transagdes. Uma transaglo é
definida como uma operagio de E/S que altera os dados do sistema de arguivo, ou a
estrutura de diretério do volume, de forma indivisivel, isto é, cada alteragio no
sistema de arquivo 56 € considerada efetivada se for completamente realizada. O
NTFS emprega esse modelo de trunsagdes para implementar seu recurso de
recuperagdo do sistema de arquivos permitindo que este seja reconstruido, ou, 30
menos, mantido em um estado consistente, apds uma falha no sistema. Além disso,
o Windows 2000 oferece suporte pam RAID,

o Seguranga: o NTFS explora 0 modelo de objetos para oferecer scguranga 1os
arquivos. Um arquivo aberto ¢ implementado como um objeto arquivo o qual atua
como um descnitor, definindo os diferentes privilégios de acesso ¢ requisitos de
segurang a esie.

9 Suporte & grandes discos e arquivos: o NTFS ¢ projetado para suportar de forma
cficiente acesso, uunipuhq&:clmmnanenmcmdisoosdcgmuksupmidm

o Fluxos de dados maltiplos: um arquivo ¢ seus wiributos sio vistos como uma
sequéncia de bytes, denominsda fluxo de dados. Dessa forma, no NTFES, um Gnico
arquivo pode ter associado virios fluxos de dados. Essa organizaglio oferece uma
grande flexibilidade pois permite que o fluxo de dados que compde 0 arguivo seja
interpretado de acordo com o fluxo de dados de seu atributo.

2 Facilidades de indexagio: o NTFS permite que arquivos sejam acessados de forma
Indexada através de atributos (chaves de pesquisa) criados para cada arquivo.

9 Suporte para sistema POSIX: o NTFS implementa os recursos exigidos pelo
POSIX como diferenciagio de maitisculas ¢ minfsculas para nomes de arquivos ¢
diretdrios ¢ atalhos (voft links).

S ¢ organizado sobre trés estruturas bisicas: setor. cluster e volume. O setor, normalmente
posto de 512 bytes, € & menor unidade de alocagio fisica do disco. Setores contiguos podem ser
Wganizados em grupos, formando os clusters. Um cluster constitui entdo a unidade bdsica de
Ocacdio do NTFS, isto & um arquivo ocupa em disco sempre um nimero de bytes miltiplo do
who do cluster. Um volume comesponde a uma partigio logica do disco. Um volume é
pasto por uma séric de clusters e possui de forma autocontida informagdes relacionadas u esse
l6gico, isto é estrutura de diretdno, clusters livres e ocupados, etc. Atualmente, o nimero
dximo de clusters permitido & um arquivo no NTFS & 2%, sendo o tamanho méximo de um clusrer
fado a 64 kbytes. 0 que nos leva a arquivos de até, no méximo, 2* bytes.

i volume (disco Jogico ou partiglo) € organizado em 4 regides. A primeira regidio de um volume
corresponde 20 setor de boot, que na realidade pode ocupar até 16 sctores fisico do disco,
r do nome “setor de boot™. O setor de boot possui informagdes sobre o layour do volume, a
i do sistema de arquivos ¢ o programa de boot do Windows. Essa regiio € seguidy pela
@ster File Table (MFT) a qual contém as informaghes sobre todos os arquivos e diretdrios
Mders) desse volume, assim como sobre o espago livie. O MTF é organizado na forma de um
into de registros de tamanho varidvel, em que cada arquivo ou diretdrio possui um Tegistro
>80ciado. Nesses registros, estd incluido o proprio MTF, ji que cle também nilo deixa de ser um

0 de arquivo. Cada registro do MTF mantém informagdes relacionadas ao atributo do arquivo
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(lcnlgnt. escrila, ete.), datas de criaglio ¢ modificago, nome do arquivo, descritor de segurangy

tercein regidio € a dos arquivos de sistema, tipicamente de | Mbyte, em que sio armazenados: A
copin parcial da MFT (informages suficientes para recuperar erros fisicos acomtecidos na MF";'“
um arquivo de logs, referente ao controle de transagdes do NTFS; um bir map que fomece 5
ocupaglo dos clusters do volume; ¢ uma tabela de atributos que define o tipo de acesso 3 e :
volume (sequencial, indexado, etc). Finalmente, a quarta ¢ dltima regiio corresponde 5,?0
disponivel para 0s arquivos. 0

Como nds mencionamos antenormente, um dos principais objetivos do NTFS ¢ facilityr a
recuperngdo em caso de falhas. A capacidade de recuperaglio do NTFS € essencialmente baseqq,
em Jogs de tramsaglo. Uma operagio que altere o sistema de arquives € tratada como umyg
trunsaglio, a qual & gravada na regifio de logs associada a cada volume. Apenas apds a gravacio dy
transaglo ¢ que a operaclio ¢ efetivada. E importante salientar que a capacidade de recuperagio do
NTFS foi projetada para garantir a coeréncia ¢ a recuperagio de estruturas ¢ dados do sistemy
operacional ¢ ndo dados de arquivos de usudrio. Dessa forma, um usudrio jamais perderd o acesso 3
um volume (partigiio) em decorréncia de uma falha fisica, ou do sistema, embora possa perder
acesso wo conteddo de um arquivo seu. Entretanto, para suprir a necessidade de recuperagio total, o
Windows disponibiliza uma séric de ferramentas para a toleriincia a falhas; entre clas, podemos
citar o suporte a RAID.

10.7 Geréncia de entrada ¢ saida

O sistema de geréncia de entrada e salda (E/S) do Windows 2000 ¢é responsivel pelos ncessos ao
sistema de srquivos, pelo gerenciamento da cache de dados do sistema operacional, pelos drivers de
dispositivos e pelo dnver de rede. O fato de o driver de rede ser visto de forma separada dos demais
drivers de dispositivos ¢ conseqliéncia do objetivo do Windows 2000 oferecer um suporte o
ambientes distribuidos. O driver de rede realiza muito mais que o simples envio ¢ recepgao de
pacotes de dados siio de sua responsabilidade todas as facilidades de rede de 0 Windows 2000, o
que justifica esse tipo de “tratamento especial”.

As requisighes de E/S slio todas convertidas pela geréncia de E/S do Windows 2000 em um formato
padrio denominado de IRP (VO Request Packer). Em seguida, o IRP ¢ direcionado so driver de
dispositivo responsivel pela operagdo a ser realizada. Quando a operagho € finalizada, o dnver de
dispositivo sinaliza a geréncia de /8. Esse mecanismo oferece suporte para operagdes tanto
assincronas como sincronas,

10.7.1 A interface WDM

Plug-and-play ¢ s capacidade que um sistema operacional possui de reconhecer ¢ adaptar-se de
forma dindmica a alteragbes na sua configuragdo inicial de hardware. Através do plug-and-play um
usuing pode insenr ¢ remover periféncos 10 seu JISIEMa Sem $¢ Preocupar com sua configuragao,
ou interferéneia com os demais componentes do sistema. A Microsoft segue a filosofia plug-and-
play desde o sistema operacional Windows 95, porém esse mecanismo sofreu muitas evolugies A
mais imponante evolugio do mecanismo de plug-and-play foi a definigio, ¢ posteriormente #
adogiio, da especificaglio ACPI (Advanced Configuration and Power Interface) por parte de vinos
fabricantes de plucas-mie (motherboard). Basicamente essa especificagio retira da BIOS o controle
do plug-and-play ¢ a geréncia de cnergin para deixd-los a cargo do sistema operacional. A*
funcionalidades previstas pela especificaglio de ACPI slo independentes de sistema operacionsl €
de processador ¢ possuem uma interface bem definida. Essa interface € utilizada pelos projetistas 0¢
sistemas operacionais na concepglio de uma sénie de servigos para a geréneia de entrada ¢ safda.
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o caso especifico do Windows 2000, as melhorias introduzidas na funcionalidade de plug-and-

yy visam a simplificar o desenvolvimento de drivers de dispositivos ¢ de sua geréncia. Na pritica,
< se traduz na unificagio dos diferentes mddulos “assistentes de instalagio™ (wizards) existentes
s diferentes tipos de periféricos em um dnico “assistente de instalagio”. Essa abordagem
ela-se no emprego de um modelo genénco para implementagio ¢ geréncia de drivers de
enositivos, © WDM (Win32 Driver Model). O modelo WDM ¢ um padriio a ser seguido no
cenvolvimeno de drivers de disposilivos de forma a permitir o ficil portabilidade desses de um
tetoma operacional a outro. Os drivers de dispositivos que seguem o WDM possibilitam uma
smnatibilidade a nivel de codigo bindrio entre todas as plataformas bascadas em processadores
§6 cxecutando Windows 2000 ¢ Windows 98, ¢ sio portdveis 2 nivel do codigo fonte para
palguer outra arguitetura.

1.2 O suporte a RAID

‘domzoooofm suporte 4 RAID por hardware ¢ por software. O suporie a RAID por
; na realidade significa que o Windows 2000 oferece drivers de disco com capacidade de
srenciar controladoras RAID, Assim, discos fisicos distintos podem ser combinados de diferentes
neiras para compor um ou mais discos Jogicos. No RAID por hardware, ¢ a propria controladora
¢ gerencia a criaglo ¢ a manutengio da informaglo de redundineia necessinia i recuperagio de

prte 8 RAID via software, disponivel apenas nas versdes server do Windows 2000, emula, a
de servigos do proprio sistema operacional, o funcionamento de umi coatroladora com
uporte RAID. Um driver de dispositivo (FTDISK) é responsivel por essa tarefa. Esse dniver
feroce RAID 1 ¢ RAID 5.

0.8 O servigo de Active Directory

Jma das principais novidades introduzidas no Windows 2000 ¢ a inclusdo do servigo de diretdno
sominado de active directory. Mas o que € um servigo de direténo? No contexto de uma rede,
im diretdrio & uma estrutura hierdrquica que armazena informagdes a respeito de itens (recursos) de
ima rede. Um diretdrio pode ser composto pelos mals diferentes tipos de itens (objetos), como por
exemplo, servidores, discos, impressoras, contas de usudrios, arquivos compartilhados; ou ainda
minios de logon, aplicativos, politicas de seguranga ¢ de acesso, etc. Cada item € um objeto ¢
ossul uma séric de informagdes (atributos) associados a ele. Por exemplo, os atnbutos de um
inado objeto usufirio podem ser nome, enderego, nome de usufirio (login name), senha de
550 ¢ grupos de que faz parte. O conceito de servigo de diretdrio ¢ o conjunto de fungdes para
0, urmazenamento ¢ recuperagio de informagbes de um diretério. O active directory do
Nindows 2000 tem exatamente esse objetivo, isto €, permitir que objetos sejam criados ©
Manipulados facilmente.

D active diretory implementa um espago de nomes. Um espago de nomes ¢ uma rca em gue um

determinado nome pode ser resolvido, isto €, transformado em um objeto ou nas informagdo que
fepresenta. Esse processo de transformagio é denominado de resolugio de nomes. Um exemplo de
Im espago de nomes ¢ de resolugiio & o guia telefdnico. Nesse caso, os nomes de assinanics s30
olvidos pura seus respectivas niimeros de telefones. A estrutura do active directory ¢ fortemente
dscada em outro exemplo de espago de nomes bastante comum no dia-a-dia de ambicntes de
®des: 0 DNS (domain name server). Devido a essa forte relagio, nés iremos, de uma forma
nile sucinta, apresentar o principio de funcionamento do DNS.

B
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O DNS ¢ uma hierarquia de dominios que representa toda a Internet em um (nico espago de nom
Essa hicrarquia ¢ organizada na forma do uma drvore. O fifvel logo abaixo da raiz corresponde )
dominios do mais alto nivel (rop level domain - TLD), os quais $io subdivididos em dmmnsu:::
segundo nivel, ¢ estes por sua vez em dominios de terceiro nivel ¢ assim sucessivamente. Os
dmﬁnknTLDmnmpmdmamdoniniosuwcudunMacmgmummpacxcmmo
comercial (.com), governamental (.gov), educacional (.edu), ou ainda a paises, Brasil (.br), Frane.
(fr), etc. Esses dominios sio administrados pela InterNIC (Internet Network Information Cem:f-a
A InterNIC delega a responsabilidade de geréneia do segundo nivel a entidades ndmmismma:
oficialmente reconhecidas ¢ registradas. No caso do dominio br (Brasil) essa entidade & 3 FAPESp
(Fundaglio de Amparo & Pesquisa do Estado de S3o Paulo). A FAPESP, por sua vez, administyy
dominios de segundo nivel como .com. br (comercial), .gov.br (govemamental), ou ainda dominiog
do tipo .ufrgs.br. A resolugio de nomes de um dominios DNS consiste em, dado o nome de umg
miquina em um dominio, obter o enderego IP equivalente. A resolugio de nomes do DNS &
bascads em sua estrutura hierfrquica Assim, um méquina identificada como, por exemplo,
asterix.infufrgs.br diz respeito a um computador (asferix) que existe no dominio inf que pertence
a0 dominio ufrgs no Brasil (.br). E responsabilidade do dominio infufrgs.br resolver o nome dy
maquina asterix, isto €, retomar qual € seu enderego IP.

O active directory wtiliza a mesma estrutura de nomes dos dominios DNS. Entretanto, € imponante
observar que, apesar de empregar nomes Idénticos, eles nio compdem um inico espago de nomes,
Ou scja, em cada espago de nomes (DNS ou active directory), os nomes so resolvidos para
informagdes diferentes. Na realidade, 0 DNS € um servigo de resolugdo puro, isto €, um cliente
DNS envia uma requisicio a um servidor DNS pam “traduzir” um nome de méquina em IP. Ji o
active directory & um servigo de direténo. A resolugiio do nome depende do tipo de objeto que o
nome representa. Nesse procedimento, um cliente active directory realiza requisigoes a um servidor
active directory (também denominado de controlador de dominio) através de um protocolo
especifico: o LDAP (Lighiweight Directory Access Protocol). O LDAP é um protocolo
desenvolvido dentro da Internet para fomecer acessa a servigos de dirctério. O fato de o Windows
empregi-lo ofercce a este um grau adicional de conectividade a ambicntes heterogéneos,

Mas, de uma forma pragmética, o que finalmente ¢, ¢ para que serve o active directory ? O objetivo
principal do active directory € facilitar o adminstraglo da rede, Versdes anteriores do Windows
inclufam uma séne de servigos e conceitos para auxiliar usudrios ¢ administradores de redes a
localizar e gerenciar secursos da rede. O network neighborhood, o WINS Manager, o Server
Muanager sio alguns exemplos desses servigos. Os objetos gerenciados por essas ferramentas
consistiam no que se denominava de dominio Microsoft Windows NT. Essa abordagem, entretanto.
mOstrou-se um pouco priticy para usudnios ¢ administradores — especialmente quando a rede
apresentava uma certa complexidade pois forgava o sun subdivisio em vérios dominios Windows
NT, o que dificultava a localizagio ¢ o gerenciamento de scus recursos. O active directory ot
concebido para executar esse mesmo servigo, porém de uma maneir mais eficiente.

Os principals componentes que formam o active directory sio; objeto, esquemi, contéiner. Um
objeto ¢ qualquer usudrio, sistema, recurso ou servigo exislente dentro do active directory. O5
objetos sio desentos por seus atributos, como por exemplo, nome de uma méquina e seu endereg®
IP. O conjunto de atributos para qualquer tipo particular de objeto é chamado de esquema. Um
contémer ¢ um tipo especial de objeto utilizado para organizar o active directory, Sua idéia ¢
similar de folder (pasta) do Windows, isto €, se um folder contém arquivos e outros folders, U™
contéiner armazena objetos ¢ outros contéiners. Os trés tipos possiveis de contéiner sio domimios.
sites € unidades organizacionais.
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m dominio em Windows 2000 ¢ muito similar a0 conceito de dominio do Windows NT 4.0, Um
taminio & um grupo de usudrios ¢ computadores que formam uma unidade administrativa isolada.
i site consiste em uma localizagio geogrifica empregada para distinguir localizagoes remotas de
nealizacdes locais, Os sites podem ser comparudos a subredes, isto €, sua estrutura pode ser
smoregadn por aplicativos para localizar um determinado servidor mais proximo a esta subrede,
indo assim o trifego em redes remotas. Uma unidade organizacional € um contéiner utilizado
agrupar objetos com politicas de acesso idénticas, podendo ser criada com base em vérios
s, como funglo, localizaglio, recursos, ete. As unidades organizacionais existem dentro de
- gamcteristica das grandes organizagdes ¢ a necessidade de cnar vinos dominios para
r de forma mais apropriada os recursos de um determinado setor, departamento, filial, ete.
directory permite que 0§ dominios sejam organizados hierarquicamente na forma de uma
Essa organizagio cria uma relagio de filiagio entre os dominios com uma relagio de
nga: um pai confin em seu filho, ¢ o filho confia em seu pai, Essa relagio de confianga
ite que recursos sejam compartilhados entre pais ¢ filhos, ¢ entre filhos de um mesmo pai.
&rvore possui um espago de nome priprio. O conjunto de frvores, isto ¢, de espagos de nomes
entes define o que se denomina, em terminologia Windows, de uma floresta,

e directory € disponivel no Windows 2000 apenas na sua verso server e, além de prover
‘para 0 armazenamento de dados ¢ acesso a servigos de um diretdiro, ele também integra

ismos de seguranga par ovitar acessos nilo sutorizados a objetos e mecanismos de replicagio
para garantir um certo grau de tolerincia a falhas.

10.9 O servigo de cluster

Um cluster ¢ conceituado como sendo uma coleglio de sistemas Independentes conectados entre si
executar um conjunto de aplicagdes, fornecendo a “ilusio” de ser um dnico sistema. A
motivagdo de incluir no Windows 2000 capacidade de clustering foi o fato de se descjar
garantir o funcionamento ininterrupto de servicos em ambientes corporativos. O suporte 2
cliestering existe apenas nas versdes Advanced Server ¢ Datacenter Server.

indows 2000 oferece duas tecnologias de clustering que podem ser utihzadas de forma
idividual ou combinada. A primeira, servigo de cluster, tem como principal objetivo melhorar o
Bmpo de funcionamento do sistema através da recuperago de falhas (mecanismo de fail-over). A
iéia basica consiste em possibilitar que servidores sirvam de backup um do outro. Nessa
Configuragdo, quando um servidor principal falha, um segundo servidor assume automaticamente 1
responsabilidade da realizagho do servigo, Essa facilidade pode ainda ser explorada para atividades
de manutengio agendadas. Nesse caso, ¢ possivel que um servidor backup continue o prover 0
Servico enquanto o servidor principal estd sendo reparado. A segunda tecnologia do clustering
ponivel no Windows 2000 tem por objetivo methorar a escalabilidade do sistema medianie o
silibrio de carga entre miltiplas maquinas, Esse servigo € denominado de NLB (Network Load
‘Balancing) e permite que o trifego IP associado a um tipo de requisiclo (servigo) seja dividido em
CALE 32 médyuinas diferentes, configuradas para reatizar um determinado servigo.

A utilizacio cficiente de clusters depende primariamente de wés fatores: facilidade de
Amplementagho (configuragio) do clusier, desenvolvimento de programas ¢ gerenciumento 0
Windows 2000, nas versdes Advanced Server ¢ Datacenter Server, incluem um “wizard” para
‘Buxiliar a criagio do cluster ¢ para facilitar a sua integragio com servigos ¢ aplicagbes distribuidus
Bascadas cm DCOM. Os servigos de clustering no Windows 2000 estio crabutidos no préprio




