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O objectivo deste manual é apresentar as principais caracteristicas que sao
comuns nos Sistemas Operativos existentes, referindo as principais estratégias
e abordagens que tém sido adoptadas ao longo da evolucdo dos sistemas
informaticos, desde a origem - em que ndo eram usados sistemas operativos —
até a actualidade, em que a aposta se centra em Sistemas Operativos
Distribuidos que suportem a partilha robusta e eficiente de um conjunto de
recursos que estdo disponiveis em redes de computadores, e/ou a resolucéo
de problemas computacionais complexos ou muito pesados através da
distribuicdo da sua execuc¢ado por diversos processadores.

No final serdo referidas as caracteristicas de alguns dos Sistemas Operativos
gue, na actualidade, constituem referéncia tecnoldgica e de mercado.
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Capitulo 1
Introducao Historica

No presente capitulo sera feito um breve descricao
' do enquadramento histérico e tecnolégico que

conduziu a ao surgimento e a evolucado de Sistemas

Operativos e, em particular, de Sistemas
Operativos Distribuidos.

Em finais dos anos 40, teve inicio a Era da Informéatica. No entanto,
nos primeiros tempos, 0os computadores eram grandes e caros, pelo
que 0 seu uso se restringia as empresas ou instituicées que podiam
pagar o seu alto preco.

As primeiras maquinas eram programadas directamente e nao
dispunham de sistema operativo. Os programadores tinham de ter
um conhecimento e contacto profundo com o hardware e, caso a
execucdo do programa falhasse, tinham de examinar o estado de
um conjunto de registos e painéis de luzes indicadores do
funcionamento do computador para determinar a causa da falha e
corrigir o programa. Para executar uma nova versao do programa
tinham de ser repetidos todos os procedimentos de reserva de
tempo do sistema e de colocagdo em funcionamento dos
compiladores, ligacdes, etc. caracteristicos do processamento série
(serial processing).

A Figura 1.1 apresenta uma fotografia do ENIAC (Electronic
Numerical Integrator And Computer), que foi o primeiro computador
a ser construido, em 1946.

A importancia dos sistemas operativos manifestou-se nos anos 50,
quando se tornou evidente que a operagao dos computadores por
meio de cartdes perfurados, na primeira geracao, e por meio do
trabalho em lote, na segunda geracdo, podia ser melhorado
significativamente, uma vez que havia um conjunto de operacdes
sequenciais que tinham sempre de ser repetidas. Sendo esta uma
das caracteristicas contempladas na definicdo do que €é um
programa, as tarefas do operador foram programadas num
algoritmo, o qual se passou a chamar "Sistema Operativo" e que foi
evoluindo em funcionalidades e complexidade. Os primeiros sistemas
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operativos a serem desenvolvidos foram o Fortran Monitor System
(FMS) e o IBSYS.

Figura 1.1 - O ENIAC, o primeiro computador

A primeira aproximacdo ao que, actualmente, sdo os sistemas
operativos foi o desenvolvimento de um programa, designado
monitor de controlo, que apenas se destinava a facilitar a utilizacao
do sistema, oferecendo as funcdes estritamente necesséarias para
tornar possivel a execucdo dos programas, sem que existissem
quaisquer preocupacdfes com a optimizacdo do desempenho do
sistema (Figura 1.2).

Progra a- Leitor de
Cartdes

UNIDADE Dados
CENTRAL DE i p Programa
PROCESSAMENTO -
Monitor
Memoria
Impressora

Figura 1.2 - Monitor de controlo residente em memoaria
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O tratamento por lotes (Batch) tentou resolver a principal
ineficiéncia dos sistemas, que resultava do escasso tempo de
execucao do processador, devido a demora imposta pelas operacdes
de E/S (E/S) sobre periféricos mecanicos (Figura 1.3). As lentas
operacdes de E/S passaram a ser realizadas por equipamentos
auxiliares, o que permitiu que o processador central passasse a
executar os trabalhos em fluxo continuo. Esta evolucdo forcou o
desenvolvimento de novas funcionalidades dos Sistemas Operativos.
Por exemplo, uma necessidade que surgiu foi a do desenvolvimento
de funcdes de gestdo de estruturas de memoéria secundaria que
permitissem a manutencdo dos programas e dos seus dados.

Utilizador N+1

______________ - -y

Utilizador N

Leitor de
Canéesi

Dados

UNIDADE

Dados
CENTRAL DE K ’ Programa

PROCESSAMENTO

Sist. Operativo

- e Memoria
— ProgramaJ

Figura 1.3 - O sistema operativo para suportar o
tratamento por lotes

A evolucdo da arquitectura dos processadores e, em particular, o
desenvolvimento das interrupcdes e dos canais de acesso directo a
memaoria permitiram que as operacbes de E/S pudessem ser
realizadas em simultaneo com a execuc¢ao, na unidade central de
processamento (CPU), dos programas dos utilizadores. A
extrapolacdo deste mecanismo conduziu a possibilidade de
multiplexar a execucdo de varios programas de forma a aproveitar
todos o0s momentos de inactividade do processador. A
multiprogramacao tornou-se o mecanismo fundamental de gestéo de
sistema operativo, permitindo o desenvolvimento de sistemas de
tratamento por lotes de grande eficacia.
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CINEL — Centro de Formagéo Profissional da Industria Electrdnica



S
Y /f<
2

CIMEL CENTRO DE FORMAGAD PROFISSIONAL DA INDUSTRIA ELECTRONIGA

A atribuicdo ciclica de tempo do processador a varios utilizadores
permitiu que cada um tivesse a ilusdo de dispor de uma maquina
propria. Os sistemas de tempo partilhado tornaram-se
predominantes quando a tecnologia dos terminais evoluiu de modo a
tornar-se economicamente viavel.

Figura 1.4 - Sistema Centralizado

Assim, a terceira geracdo de computadores corresponde ao
surgimento do conceito da multiprogramacéo. Devido aos elevados
custos de aquisicdo e sustentacdo dos computadores foi introduzido
um esquema de trabalho que rentabilizava a CPU, maximizando o
seu tempo de ocupacao, e que envolvia, igualmente, a gestao da
leitura dos dados e do cédigo de diversos programas, a sua
atribuicdo a blocos de memédria livres, bem como as operac¢fes de
escrita de resultados. Apesar desta evolucado, durante a terceira
geracado os sistemas continuaram no essencial a ser sistemas de
lote.

Na terceira geracao de computadores surgem 0s primeiros sistemas
operativos desenhados para administrar uma familia de
computadores, de que é exemplo o OS/360 da IBM. Este projecto foi
tdo inovador e ambicioso que enfrentou pela primeira vez uma série
de problemas conflituantes. Até entdo os computadores tinham sido
concebidos para dois tipos de aplicacdo genéricas: comerciais € o
cientificas. Durante o processo de criacdo de um sistema operativo
Unico para computadores que podiam ser usados num tipo de
aplicagcdo, no outro ou em ambos, comecaram a evidenciar-se 0s
problemas e a complexidade das questdes a enfrentar pelas equipas
de analise, desenho e implantacdo de grandes sistemas.
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Na quarta geracdo a electrénica progrediu no sentido da integracao
em grande escala, disponibilizando circuitos com milhares de
transistores num centimetro quadrado de silicio, o que permitiu
evoluir para o emprego de computadores pessoais e de estacOes de
trabalho. Nestas maquinas tornaram-se populares o0s sistemas
operativos MS-DOS e UNIX. Generalizaram-se o0s clones dos
computadores pessoais e surgiu uma grande quantidade de
pequenas empresas que os montavam por todo o mundo. O conceito
de interfaces amigaveis afirmou-se como uma forma de atrair o
publico em geral para o uso dos computadores como ferramentas
para utilizacdo nas func¢des do dia-a-dia.

Os grandes sistemas centralizados foram lentamente cedendo lugar
a sistemas muito mais descentralizados, formados por varios
computadores ou por sistemas multiprocessador. Esta evolucao criou
novas necessidades de interligacdo dos equipamentos, e conduziu ao
desenvolvimento das redes de area local (LAN), como a Ethernet ou
o Token Ring (Figura 1.5). Assim, em meados dos anos 80, com a
generalizacdo do uso das redes de computadores, revelou-se a
necessidade de sistemas operativos em rede e de sistemas
operativos distribuidos.

Figura 1.5 - Arquitectura em Rede

Nos anos 90 afirmou-se o paradigma da programacao orientada a
objectos, e com ele a gestdo de objectos a partir dos sistemas
operativos. A Internet torna-se acessivel a todo o tipo de instituicdes
e comecam a surgir solugdes para interligar recursos residentes em
computadores com sistemas operativos diferentes. As aplicagdes séo
desenvolvidas de modo a serem executadas numa plataforma
especifica e os resultados poderem ser apresentados nos terminais
de outra diferente (por exemplo, executar uma simulacdo numa
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maquina com UNIX e ver os resultados noutra com DOS). Os niveis
de interaccdo vao-se tornando cada vez mais profundos.

Actualmente as redes locais de computadores proporcionam altos
débitos com elevada fiabilidade e a evolucdo da micro electrénica,
reduzindo os custos do hardware, permite novos estilos de utilizagdo
dos computadores. A distribuicdo do sistema operativo introduz um
conjunto de problemas que comecam por ser resolvidos nos
sistemas mais avangados.

Apesar dos sistemas de rede actuais solucionarem uma parte
significativa das necessidades de comunicacido entre computadores,
ainda existem algumas limitacbes importantes, que nao permitem
dar resposta a uma grande quantidade de problemas. Por isso ainda
persiste a necessidade de se desenvolverem sistemas distribuidos
que substituam os sistemas de rede ou sistemas multiprocessador
existentes.

Na entrada do século XXI, a Internet € a rede de maior tamanho e a
mais usada, e mantém um impressionante ritmo de crescimento.

Além disso, a Internet € a base de muitos novos projectos de
sistemas distribuidos.
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Verifique os seus conhecimentos...

1. O que é que levou a necessidade da introducdo de sistemas
operativos nos computadores?

2. Indique quais foram as evolugdes que permitiram que as
operacfes de entrada/saida pudessem ser realizadas em
simultaneo com a execugcdo, nha unidade central de
processamento (CPU), dos programas dos utilizadores?

3. Expligue como é que a introducdo de sistemas de tempo
partilhado contribuiu para que os computadores passassem a
poder ser usados por mais de um utilizador.

4. O que é que diferencia um sistema centralizado de um sistema
distribuido?

5. Indique se as seguintes frases sao verdadeiras ou falsas

V F

a. Para funcionar um computador tem
obrigatoriamente de ter um sistema
operativo.

b. Todos os sistemas operativos sao
interoperaveis.

c. Todos os sistemas operativos diferentes séao
incompativeis, ndo podendo os
computadores que os usam ser ligados.

d. O desenvolvimento dos sistemas operativos
distribuidos visa ultrapassar as limitacfes
dos sistemas operativos convencionais.

Manual de SOD pag. 12
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Capitulo 2
Tipos de Sistemas Operativos

No presente capitulo serdo descritas as principais

j caracteristicas dos sistemas operativos,
considerando diversos pontos de vista pelos quais
se podem abordar os sistemas.

Ao longo deste capitulo serdo descritas as principais caracteristicas
dos sistemas operativos. Para o efeito serdao utilizadas trés tipos de
classificacdes:

e considerando a estrutura do SO (visao interna);
e considerando os servi¢os que os SO disponibilizam; e

e considerando a forma como os SO disponibilizam os seus
servicos (visao externa).

2.1 Classificacao dos SO considerando a estrutura

Os sistemas operativos sdo programas residentes entre o hardware
e as aplicacOes dos utilizadores.

Aplicagbes ~— Utilizador
i | i i
Sistema Operativo
i | o
Dispaositivos fisicos Hardware

Figura 2.1 - Posicionamento do sistema operativo no sistema
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Existem duas razfes principais para a utilizacdo dos sistemas
operativos:

e A criacdo de uma maquina virtual, de facil utilizacdo, que
oculte a complexidade do controlo do hardware e dos
periféricos; e

e a melhoria do desempenho do sistema, de forma a rentabilizar
o investimento no equipamento.

Para dar resposta a estes objectivos, no desenvolvimento dos
sistemas operativos, devem observar-se os aspectos relativos a dois
tipos de requisitos:

Requisitos de usabilidade facilidade de utilizagdo e aprendizagem,
seguranca, rapidez e adequacédo ao seu
campo de aplicacéo; e

Requisitos do software  manutencdo, forma de operacao,
restricbes de uso, eficiéncia, tolerancia
a erros e flexibilidade.

De seguida descrevem-se 0s principais tipos de estruturas que 0s
sistemas operativos apresentam.

2.1.1 Estruturas monolitica e de micronucleo

A estrutura monolitica é a estrutura dos primeiros sistemas
operativos. E constituida, fundamentalmente, por um Unico
programa composto de um conjunto de rotinas entrelacadas de tal
forma que cada uma possa chamar qualquer outra (Figura 2.2). As
caracteristicas fundamentais deste tipo de estrutura séo:

e Construcao do programa final efectuada com base em maédulos
compilados separadamente que se unem através de um
programa ligador;

e Boa definicio de parametros de enlace entre as diferentes
rotinas existentes, que pode provocar muito acoplamento;

e Carecem de proteccdes e privilégios para aceder a rotinas que
fazem a gestdao de diferentes aspectos dos recursos do
computador (p. ex., memodria ou discos).

Em geral estes SO sao desenvolvidos a medida, pelo que séo
eficientes e rapidos na sua execucdo e gestdo. Em compensacéao
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falta-lhes a flexibilidade para poderem suportar diferentes ambientes
de trabalho ou tipos de aplicacdes.

A arquitectura de micronucleo baseia-se numa programacao
altamente modular, que tem um tamanho muito menor que o nucleo
monolitico. O refinamento e o controlo de erros é mais rapido e
simples, e a actualizacdo dos servi¢cos € mais simples e agil, ja que
neste caso apenas se torna necessaria a recompilacdo do servico e
ndo da totalidade do nucleo. No entanto, o rendimento é afectado
negativamente.

Modulo A

Modulo B Modulo F

Modulo C Mébdulo E

Mébdulo D

Figura 2.2 - Estrutura micronucleo

A maioria dos sistemas operativos distribuidos em desenvolvimento
na actualidade tendem a adoptar um desenho de micronucleo. Estes
nucleos tendem a conter menos erros e a ser mais faceis de
implementar e de corrigir. O sistema perde ligeiramente em
rendimento, mas esta desvantagem €é compensada pelo grande
aumento de flexibilidade.

2.1.2 Estrutura hierarguica

A medida que foram crescendo as necessidades dos utilizadores e se
aperfeicoaram o0s sistemas, tornou-se necessaria uma maior
organizacdo do software do sistema operativo, pelo que as
componentes do sistema passaram a contemplar sub-componentes
organizadas em niveis.

Deste modo o sistema operativo esta dividido em pequenas partes.
Cada uma destas partes encontra-se perfeitamente definida e tem
um claro interface com os restantes elementos.
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Do ponto de vista conceptual, em geral, pode considerar-se a

arquit
hierar
parte
Uma

ectura dos sistemas operativos como uma estrutura
quica “multicamada”, onde cada camadas implementa uma
das funcgbes essenciais requeridas a um sistema operativo.
das estruturas hierarquicas comummente aceite é a

apresentada na Figura 2.3.

APLICACOES

Interface de Sistema
Sistema de Ficheiros

Comunicagao
e E/S

Gestéo de
Meméria

Gestéo de
Processos

Figura 2.3 - Visao multicamada dos Sistemas Operativos

Considerando a abordagem hierarquica ilustrada, os sistemas
operativos compreendem as seguintes camadas:

Gestao de Processos: camada responsavel por multiplexar o
tempo de execucdo do processador entre 0s processos activos
que, do ponto de vista do utilizador, se comportam como
maquinas virtuais executando um programa. Esta camada
encarrega-se, igualmente, do tratamento de interrupc¢des, do
despacho dos processos e da respectiva sincronizagao;

Gestao de Memodria: camada responsavel pela gestdao da
memoria fisica e do espaco de enderecamento virtual onde
decorre a execucao dos processos;

Comunicacdo e Entradas/Saidas: camada responsavel
pelos mecanismos necessarios a troca de informacdo entre
processos. A interaccdo das E/S com os periféricos € um tipo
particular de comunicacdo que costuma ser tratado nesta
camada;

Sistemas de Ficheiros: camada responsavel pela gestdo de
memaoria secundaria e pela organizacdo légica que suporta o
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conjunto de informacdo persistente que é mantida no sistema;
e

e Interface de Sistema: camada que lida com dois tipos de
interface. O primeiro inclui o conjunto das funcdes sistema,
que permitem interagir com as restantes camadas do SO. O
segundo constituido por um interpretador de comandos que
materializa o interface usado pelo utilizador para controlar o
sistema.

Cada camada tem uma “abertura”, conhecida como porta (trap), por
onde sao efectuadas as chamadas as camadas inferiores. Desta
forma, as zonas mais internas do sistema operativo ou nucleo do
sistema estao mais protegidas de acessos indesejados provenientes
das camadas mais externas. As camadas mais internas séao,
portanto, mais privilegiadas que as externas.

A maioria dos sistemas operativos actuais baseiam-se nesta
estrutura.

2.1.3 Maquina Virtual

Trata-se de um tipo de sistema operativo que partilha o hardware
entre diversos utilizadores, mas que apresenta uma interface para
cada processo. Nesta abordagem cada programa vé uma maquina
privada que parece idéntica a maquina real subjacente. Estes
sistemas operativos separam dois conceitos que sao tratados
conjuntamente no resto de sistemas: a multiprogramacdo e a
maquina estendida. O objectivo dos sistemas operativos de maquina
virtual € o de integrar diferentes sistemas operativos dando a
sensacdo aos utilizadores de estarem a utilizar varias maquinas
diferentes.

O nucleo destes sistemas operativos denomina-se monitor virtual e
tem como missao levar a cabo a multiprogramacao, apresentando
para o0s niveis superiores tantas maquinas virtuais quantas as
solicitadas. Estas maquinas virtuais ndo sdo maquinas estendidas,
antes uma réplica da maquina real. Deste modo cada uma delas
pode executar um sistema operativo diferente, que serd o que a
maquina estendida oferece ao utilizador (Figura 2.4).
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Utilizadores - : ; l

Unix Windows VMS Linux

Sist. Operativos N P A T S

Maquina Maquina Maguina Maquina
Hardware Virtual Virtual Virtual Virtual

Figura 2.4 - Maquina Virtual

2.1.4 Cliente-Servidor

Um tipo mais recente de sistemas operativos é o denominado
Cliente-Servidor, que pode ser executado na maioria dos
computadores, sejam grandes ou pequenos.

Este sistema pode ser utilizado em todas as classes de aplicagdes.
Assim sendo, € um SO de aplicacao geral e pode realizar as mesmas
actividades que os sistemas operativos convencionais.

O nucleo tem como missao estabelecer a comunicacdo entre os
clientes e os servidores. Os processos podem ser tanto servidores
como clientes. Por exemplo, um programa de aplicacdo normal é um
cliente que chama o servidor correspondente para aceder a um
ficheiro ou realizar uma operacédo de E/S num dispositivo concreto.
Por sua vez, um processo cliente pode actuar como servidor para
outro. Este paradigma garante uma grande flexibilidade
relativamente aos servicos que podem ser oferecidos pelo sistema,
uma vez que 0 nucleo se limita a disponibilizar fungdes muito
basicas de memoria, entrada/saida, ficheiros e processos, cabendo
aos servidores dar resposta a maioria das necessidades que o0s
utilizadores finais ou os programadores possam ter. Estes servidores
devem ter mecanismos de seguranca e protec¢cao que, por sua vez,
sao filtrados pelo nucleo que controla o hardware.

2.2 Classificacao dos SO considerando os Servicos

Esta classificacdo é a mais comummente usada e conhecida, e
assume o0 ponto de vista do utilizador final. Compreende-se
facilmente se se considerar o esquema apresentado na Figura 2.5.
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——Mono-utilizador
Por nimero de |

utilizadores
L Multi-utilizador
——Mono-tarefa
Sistemas Operativos _| Por numero de
por Servigos tarefas
——Multi-tarefa
-Uni-processador
Por nimero de |

processadores imetricos
——Multi-processador

-Assimeétricos

Figura 2.5 - Classificacdo dos Sistemas Operativos de
acordo com 0s servigos

Usando esta abordagem os SO podem ser classificados de diferentes
modos. Uma baseia-se no niumero de utilizadores que podem operar
um sistema, outra no numero de tarefas que um sistema pode
realizar e, uma ultima, no niamero de processadores envolvidos na
execucao dos programas.

2.2.1 Numero de utilizadores

Considerando o numero de utilizadores que podem operar um
sistema, os SO podem ser mono-utilizador ou multi-utilizador
(Figura 2.6). Nesta classificagcdo considera-se o0 seguinte:

Sistema Operativo Mono-utilizador: sao aqueles que suportam
um unico utilizador de cada vez, sem importar o numero
de processadores que tenha o computador ou o niumero
de processos ou tarefas que o utilizador possa executar
num mesmo instante de tempo. Tipicamente o0s
computadores pessoais enquadram-se nesta categoria.

Sistema Operativo Multi-utilizador: s&o capazes de prestar
servico a mais de um utilizador de cada vez, seja por
meio de varios terminais ligados ao computador ou por
meio de sessOes remotas numa rede de comunicacoes.
Nesta classificacdo ndo importa o numero de
processadores na maquina nem o numero de processos
que cada utilizador pode executar simultaneamente.
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;

CPU

Mono-utilizador Multi-utilizador

Figura 2.6 - Numero de utilizadores

2.2.2 Numero de tarefas

Considerando o niumero de tarefas que podem ser realizadas por um
sistema, os SO podem ser mono-tarefa ou multi-tarefa (Figura 2.7).
Nesta classificacdo considera-se o seguinte:

Sistema Operativo Mono-tarefa: s&o aqueles que permitem
somente uma tarefa de cada vez por utilizador. Podem
existir sistemas multi-utilizador e mono-tarefa, que
servem varios utilizadores ao mesmo tempo, mas cada
um destes executando uma Unica tarefa de cada vez.

7

Sistema Operativo Multi-tarefa: ¢é aquele que oferece ao
utilizador a realizacdo de varias actividades ao mesmo
tempo. Por exemplo, pode editar o cédigo fonte de um
programa e ao mesmo tempo estar a compilar outro
programa e estar a receber correio electrénico em
background. Estes SO normalmente tém interfaces
graficas que permitem o uso de menus e de rato que
permitem que o utilizador comute rapidamente de
tarefas, melhorando a sua produtividade.

2.2.3 Numero de processadores

Considerando o numero de processadores existentes num sistema,
0os SO podem ser uni-processador ou multi-processador (Figura 2.8).
Nesta classificacdo considera-se o seguinte:
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CPU CPU

Mono-tarefa Multi-tarefa

Figura 2.7 - Numero de tarefas

Sistema Operativo Uni-processador: é aquele que é capaz de
gerir somente um processador do computador, sendo
inuatil a existéncia mais de uma CPU no computador. O
exemplo mais tipico deste tipo de SO € o DOS e MacOS.

Sistema Operativo Multi-processador: é aquele que é capaz de
gerir mais do que um processador do sistema, usando-0s
a todos para distribuir os pedidos de trabalho.
Geralmente estes sistemas trabalham de duas formas:
simétrica ou assimetricamente. Quando trabalha de
forma assimétrica, o sistema operativo selecciona um
dos processadores que desempenhara o papel de
processador Mestre e servira como pivot para distribuir
as entradas pelos restantes processadores, que recebem
0o nome de Escravos. Quando se trabalha de forma
simétrica, 0os processos ou partes destes (threads) séo
enviados indistintamente a qualquer um  dos
processadores disponiveis. Teoricamente, com este
esquema obtém-se um melhor distribuicdo e equilibrio
na atribuicado de trabalho ao sistema.

Um thread é a parte activa em memoria e em execucao
de um processo, o qual pode consistir em: uma area de
memadria, um contexto composto por um conjunto de
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registos com valores especificos e a pilha. Um aspecto
importante a considerar nestes sistemas é a forma de
criar aplicacdes para aproveitar os varios processadores.
Existem aplicagdes que foram feitas para executar em
sistemas monoprocesso e que nao beneficiam desta
vantagem, a menos que o proprio sistema operativo ou o
compilador detecte seccbes de codigo que sejam
paralelizaveis, as quais serdo executadas ao mesmo
tempo em processadores diferentes. Por outro lado, o
programador pode modificar os seus algoritmos e definir
a forma como o programa ira aproveitar os multiplos
processadores. No entanto, esta Ultima opc¢ao
geralmente € onerosa em horas homem e muito
complicada, obrigando o programador a despender tanto
ou mais tempo na paralelizacdo como para elaborar o
algoritmo inicial.

- h

= (=

Mono-processador Multi-processador

Figura 2.8 - Numero de processadores

2.3. Classificacdo de acordo com a forma de disponibilizar os

Servicos

Esta classificacdo também se refere a uma visdo externa, e neste
caso diz respeito a forma como o utilizador acede aos servicos.
Nesta classificacdo consideram-se dois tipos principais de SO:
sistemas operativos de rede e sistemas operativos distribuidos.
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2.3.1 Sistemas Operativos de Rede

Os sistemas operativos de rede sao aqueles que tém a capacidade
de interagir com o0s sistemas operativos existentes noutros
computadores recorrendo a um meio de transmissao por forma a
transferir informacdo e ficheiros, executar comandos remotos e
realizar um grande numero de outras actividades. O aspecto crucial
destes sistemas é que o utilizador tem de saber a sintaxe de um
conjunto de comandos ou chamadas de sistema para executar estas
operacdes, para além de ter de conhecer a localizacdo dos recursos
que pretende aceder. Considere-se o exemplo de um utilizador que,
usando o sistema operativo UNIX, se situa no computador Master e
necessita de copiar o ficheiro “exemplo.pas” que se localiza no
directério “/software/cddigo” do computador “lisboa”. Este utilizador
pode copia-lo através da rede, utilizando os comandos seguintes:
master%master%orcp lisboa:/software/codigo/exemplo.pas.
master% Neste caso, o comando rcp que executa a "remote copy"
traz o ficheiro indicado do computador “Lisboa” e coloca-o no
directorio onde o comando foi executado. Apesar de poder haver
alguma complexidade no procedimento, o que € importante salientar
€ que o utilizador pode aceder e partilhar muitos recursos, desde
que conheca a sua localizacao.

2.3.2 Sistemas Operativos Distribuidos

Os sistemas operativos distribuidos integram 0s servicos
disponibilizados pelo SO de rede, mas conseguem gerir 0S recursos
(impressoras, unidades de entrada/saida, memodria, processos,
unidades centrais de processo) como uma Unica maquina virtual a
que o utilizador acede de forma transparente. Agora o utilizador ja
nao necessita de conhecer a localizacdo dos recursos, usando-0s
simplesmente como se todos eles fossem locais ao seu lugar de
trabalho habitual.

7z

Este € o objectivo que, de um ponto de vista tedrico se desejaria
alcancar com um sistema operativo distribuido. Na realidade ainda
nao se conseguiu criar um SO global. A dificuldade reside na
complexidade que é inerente a distribuir os processos pelas varias
unidades de processamento disponiveis, reintegrar sub-resultados,
resolver problemas de concorréncia e paralelismo, recuperar de
falhas de alguns recursos distribuidos e consolidar a proteccédo e a
seguranca entre os diferentes componentes do sistema e o0s
utilizadores.

Os avancos tecnolégicos nas redes de area local e a criacdo de
microprocessadores de 32 e 64 bits permitiram que computadores
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relativamente baratos dispusessem, de uma forma auténoma, de
suficientes capacidades para desafiar em certo grau as mainframes,
e simultaneamente criou-se a possibilidade de os interligar, surgindo
a oportunidade de partir processos de calculo muito pesados em
blocos mais pequenos e de os distribuir por varios
microprocessadores para depois reunir o0s resultados parciais,
criando assim uma maquina virtual na rede com capacidade de
calculo semelhante a uma mainframe.

O sistema integrador dos microprocessadores que permite ver as
varias memorias, processadores, e todos os demais recursos como
uma Uunica entidade de forma transparente chama-se sistema
operativo distribuido.

As razbes para criar ou adoptar sistemas distribuidos s&o
principalmente de duas naturezas distintas:

e por necessidade (porque os problemas a resolver séao
inerentemente distribuidos); ou

e para aumentar a fiabilidade e a disponibilidade em recursos.

No primeiro caso temos, por exemplo, o controlo dos terminais
Multibanco existentes no pais. Neste caso ndo é possivel nem
eficiente manter um controlo centralizado. Além disso nao existe
capacidade computacional e de E/S para prestar o0 servico
correspondente a milhdes de operac¢des por minuto.

No segundo caso, pode considerar-se um exemplo em que uma
grande empresa tem varios grupos de trabalho, cada um com a
necessidade de armazenar grandes quantidades de informacdo em
disco rigido com uma alta fiabilidade e disponibilidade. A solucéo
pode ser atribuir a cada grupo de trabalho uma particdo de disco
rigido em servidores diferentes, de forma a que, em caso de falha de
um dos servidores, ndo deixa de se prestar o servi¢co a todos, antes
somente a alguns. Além disso, caso a rede disponha de discos
espelho (mirror), se o servidor cair entdo um servidor espelho entra
em funcionamento e o utilizador nem se apercebe da ocorréncia da
falhas, isto €, continua a aceder aos recursos de forma transparente,
como se ilustra na Figura 2.9.

2.3.2.1 Vantagens dos Sistemas Distribuidos

Em geral, os sistemas distribuidos (e ndo somente os sistemas
operativos) exibem algumas vantagens sobre o0s sistemas
centralizados que descrevem-se a segulir.
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ura 2.9 - Adopcao de sistemas distribuidos para aumentar a
fiabilidade do sistema computacional

Economia: A relacdo preco/desempenho da soma da
capacidade dos processadores separados contra a capacidade
de um Unico processador centralizado é favoravel a solucédo
distribuida;

Velocidade: Relacionado com o ponto anterior, a velocidade
somada € muito superior;

Fiabilidade: Se uma uUnica maquina falha, o sistema total
continua a funcionar;

Crescimento: A capacidade total do sistema pode ser
incrementada adicionando pequenos sistemas, 0 que € muito
mais dificil num sistema centralizado;

Distribuicdo: Algumas aplicacbes, dadas as suas
caracteristicas, requerem a existéncia de distribuicao fisica.

Por outro lado, os sistemas distribuidos também exibem algumas
vantagens sobre os sistemas isolados. Estas vantagens sao:

Partilha de dados: Um sistema distribuido permite partilhar
dados mais facilmente que os sistemas isolados, que para
conseguirem o mesmo efeito teriam de replicar os dados em
cada no;
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e Partilha de dispositivos: Um sistema distribuido permite
aceder a dispositivos a partir de qualquer ndé de forma
transparente, o que é impossivel com os sistemas isolados. O
sistema distribuido consegue um efeito de sinergia.

e Comunicacgfes: A comunicacado entre utilizadores é exequivel
nos sistemas distribuidos, nos sistemas isolados nao.

7

e Flexibilidade: A distribuicdo dos pedidos de trabalho é
exequivel no sistema distribuidos, contribuindo para
incrementar a capacidade computacional disponivel para os
utilizadores.

2.3.2.2 Desvantagens dos Sistemas Distribuidos

Se apresentam grandes vantagens, os sistemas distribuidos ndo séo
isentos de desvantagens. Algumas delas sdo tdo severas que tém
travado a producdo comercial destes sistemas operativos. O
problema mais importante na criacdo de sistemas distribuidos é o
software: os problemas de partilha de dados e de recursos sao téao
complexos que 0s mecanismos para O resolverem geram tanta
sobrecarga que tornam o sistema ineficiente. A verificagdo de quem
tem ou nao acesso a um recurso, a aplicacdo de mecanismos de
proteccdo ou 0 registo de permissfes sdo exemplos de outras
actividades que consomem demasiados recursos.

Outros problemas dos sistemas operativos distribuidos dizem
respeito a concorréncia e ao paralelismo. Tradicionalmente, as
aplicacbes sdo criadas para computadores que executam
sequencialmente. A identificacdo das seccOes de cédigo que séao
“paralelizaveis” é uma tarefa dificil mas necessaria para dividir um
processo grande em sub-processos e envia-los a diferentes unidades
de processamento e conseguir a sua distribuichio. Com a
concorréncia devem implantar-se mecanismos para evitar as
condicdbes de pedidos simultdneos, de bloqueios indefinidos
(resultantes, por exemplo, de uma situacdo em que, enquanto se
ocupa um recurso, se entrar em espera por um outro recurso que
estd ocupado por um processo que se encontra a espera do recurso
em utilizacdo pelo primeiro processo (espera circular)) e de
interblocagem. Estes problemas ja existem nos sistemas operativos
multi-utilizador e multi-tarefa, mas o seu tratamento nos sistemas
distribuidos é ainda mais complexo, pelo que necessita de algoritmos
mais complexos, sendo a consequéncia esperada um aumento da
carga imposta pelo SO ao sistema.

Manual de SOD pag. 26
CINEL — Centro de Formagéo Profissional da Industria Electrdnica



Y X
28

\‘.//

s

CIMEL CENTRO DE FORMAGAD PROFISSIONAL DA INDUSTRIA ELECTRONIGA

Verifi

gue os seus conhecimentos...

1. Quais as diferencas e as vantagens/inconvenientes dos
sistemas operativos com uma estrutura monolitica
relativamente aos que apresentam uma estrutura de
micronucleo?

2. Do ponto de vista conceptual, a implementacdo do sistema
operativo pode ser vista como uma estrutura hierarquica
constituida por camadas. Quais sdo essas camadas?

3. O que entende por de sistema operativo de tipo maquina
virtual?

4. Expligue o que entende por sistemas multi-utilizador, multi-
tarefa e multi-processador? O que é que podem ter em
comum?

5. O que é um thread?

6. O que entende por sistema operativo distribuido?

7. Em que medida é que a adopcdo de um sistema operativo
distribuido pode contribuir para melhorar a fiabilidade de um
sistema? Dé exemplo de solugdes que permitem assegurar
uma elevada fiabilidade de um sistema distribuido?

8. Quais as vantagens e as desvantagens que 0s sistemas
operativos distribuidos oferecem relativamente aos sistemas
operativos de rede?
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Capitulo 3
Gestao de Processos

Uma das funcbes mais importantes de um sistema
operativo € a administracdo dos processos e tarefas
do sistema computacional. Neste capitulo seréo
apresentados dois temas centrais da gestdo de

processos: 0 planeamento do processador e os problemas de
concorréncia.

3.1 Processos

Os sistemas operativos destinados a suportar a “execugao
simultanea” de diversos programas baseiam-se no conceito de
processo. Um processo € um bloco de cbédigo com controlo
independente que executa um programa ou uma parte de um
programa.

A expressao execucao simultanea foi colocada entre aspas, porque o
paralelismo ndo é real. A maioria dos computadores apenas dispde
de um processador, sendo 0os mecanismos de gestao do sistema
operativo que se encarregam de ocultar ao utilizador os detalhes da
multiplexagem do processador. Do ponto de vista dos utilizadores os
processos sao executados concorrentemente.

A Figura 3.1 ilustra a multiplexagem do tempo de execucao da CPU
pelos diversos processos que se encontram em estado executavel no
sistema.

Conceptualmente, cada processo pode ser visto como uma maquina
virtual capaz de executar um determinado repertério de instrucdes e
que tem a possibilidade de enderecar uma zona de memoria
limitada. As instrucdes executaveis pelo processo correspondem a
um subconjunto das instrugdes do processador, acrescido de um
conjunto de primitivas ou funcbes do sistema operativo que
permitem ao processo controlar a sua execucao e interagir com o0s
restantes processos. A limitacdo do espaco de enderecamento a que
um processo pode aceder tem em vista proteger o0s restantes
processos e 0 sistema de interaccdes nao autorizadas por parte
desse processo.
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Figura 3.1 — Multiplexagem do tempo de execucdo da CPU pelos
diversos processos executaveis

O estado de execucdo de cada processo encontra-se caracterizado
no contexto desse processo. O contexto de um processo é
materializado por um conjunto de dados estruturados, interno ao
sistema operativo, onde se incluem todas as informagdes sobre o
estado e ambiente de execucéo, e sobre os recursos utilizados e a
respectiva contabilizagéo.

A criacdo dos processos é efectuada de forma explicita recorrendo a
uma primitiva que, normalmente, permite especificar o ambiente de
execucdo. A criacdo de processos pode levar a definicdo de uma
relacdo hierarquica entre 0s processos, COM processos pai e
processos filho. Em geral um processo pai pode interferir com a
execucao dos seus filhos.

Quando um conjunto de processos colabora entre si para a execucao
de um algoritmo comum, é indispensavel que haja mecanismos de
sincronizacdo que permitam controlar essa colaboragéao.

Os trés principais problemas a resolver com a sincronizacao sao:

e Cooperacao entre processos: necessaria quando um
processo espera que outro lhe assinale a conclusdao da
execucao de uma determinada operacao;

e Competicdo por recursos: como o0s sistemas dispdem de
recursos que tém de ser utilizados em exclusividade ou cujo
numero é limitado, a sincronizacdo deve garantir que a gestao
dos recursos é correcta; e
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e Exclusdo mutua: deriva a multiplexagem do tempo de
execucado no processador, 0 acesso de um processo a uma
estrutura de dados partilhada com outros processos pode ser
intercalada no tempo por acessos de outros processos. Se nao
houver mecanismos de prevencao, o resultado da leitura de
estruturas de dados partilhados torna-se imprevisivel.

3.2 Planeamento do processador

O planeamento do processador refere-se a forma ou técnicas que se
usam para decidir quanto tempo de execucado e quando se atribui a
cada processo do sistema. Obviamente, se o sistema é mono-
utilizador e mono-tarefa ndo é necessaria esta decisdo. No entanto,

nos restantes sistemas esta gestdo € critica para o bom
funcionamento do sistema.

3.2.1 Niveis de planeamento

Quando se consideram os sistemas de planeamento do sistema
operativo, geralmente identificam-se trés niveis: o alto, o médio e o
baixo.

O alto nivel decide que trabalhos (conjuntos de processos) sao
candidatos a converter-se em processos competindo pelos recursos
do sistema.

O nivel médio decide que processos sdo suspensos ou reactivados
para conseguir atingir certas metas de rendimento.

O processo de planeamento de baixo nivel (ou despacho) decide
qual dos processos (que ja foram listados pelos outros dois
processos de planeamento) é que deve ter oportunidade de executar
na unidade central de processamento.

Nesta seccdo serdo analisados, em particular, as estratégias
utilizadas no planeamento de baixo nivel, por serem estas que
conduzem a seleccdo do processo a executar.

3.2.2 Objectivos do planeamento

As estratégias de planeamento tém por objectivo assegurar que 0s
processos tenham adequada oportunidade de executar e que se
atinja um bom rendimento do sistema, minimizando, em simultaneo,
a sobrecarga (overhead) resultante da execucao do proprio processo
de planeamento. Em geral, s&o definidos cinco objectivos principais:
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e Justica ou Imparcialidade: Todos os processos sao tratados
de igual modo, e até terminarem, conseguem obter
oportunidade de execucdo ou intervalos de tempo de
execucgao.

¢ Maximizar a Producao: O sistema deve finalizar o maior
numero de processos por unidade de tempo que seja possivel.

e Maximizar o Tempo de Resposta: O sistema deve
responder consistentemente aos pedidos de cada utilizador ou
processo.

e Evitar situacles de espera indefinida: Os processos devem
terminar num prazo finito de tempo.

e Previsibilidade do sistema: quando o niumero de pedidos de
trabalho é reduzido o sistema deve responder rapidamente, e
com o0 aumento dos pedidos de trabalho a degradacao da
velocidade de resposta deve ser gradual. Por outro lado, se

um processo € executado em condicbes de operagcao do
sistema semelhantes, entdo a resposta deve ser semelhante.

3.2.3 Caracteristicas dos processos a considerar

Nem todos os equipamentos computacionais processam 0O mesmo
tipo de trabalhos. Um algoritmo de planeamento que num sistema
tem um desempenho excelente, pode ter um rendimento péssimo
noutro, cujos processos tenham caracteristicas diferentes. Estas
caracteristicas podem ser:

¢ Quantidade de Entradas/Saidas: Existem processos que
realizam uma grande quantidade de operacdes de E/S (as
aplicacbes de bases de dados, por exemplo).

¢ Quantidade de utilizacdo de CPU: Existem processos que
nao realizam muitas operacdes de E/S mas que, em vez disso,
usam intensivamente a unidade central de processamento. Por
exemplo, operacdes de calculo com matrizes.

e Processos de Lote ou Interactivos: Quando se compara um
processo de lote (que processa dados previamente guardados)
com um programa interactivo (em que o0s dados sao
introduzidos pelo operador “na hora”) verifica-se que o
primeiro € mais eficiente considerando a leitura de dados, ja
que geralmente o faz a partir de ficheiros, enquanto que no
segundo se espera muito tempo pelas respostas dos
utilizadores.
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¢ Processos em Tempo Real: Se os processos devem dar
resposta em tempo real é necessario que sejam tidas em
conta as prioridades para a execugado dos processos.

e Longevidade dos Processos: Existem processos que
tipicamente requerem varias horas para concluir a sua
actividade, enquanto que outros apenas necessitam de alguns
segundos.

3.2.4 Planeamento apropriativo ou ndo apropriativo (preemptive or
not preemptive)

O planeamento apropriativo, também designado de planeamento
com preempcdo, € aquele em que os processo que adquirem vez
para entrar em execucao nao podem ser suspensos, Ou seja, hao
Ihes pode ser retirado o acesso a CPU. Este esquema pode ser
perigoso, ja que se um processo, acidental ou deliberadamente,
contém ciclos infinitos, o resto dos processos podem ficar
indefinidamente em espera.

O planeamento apropriativo apresenta alguns inconvenientes, ja que
um trabalho muito grande atrasa muito a execucao dos pequenos.
Um outro exemplo é o da entrada de um pedido de execuc¢ao de um
processo de alta prioridade, este processo vai ter de esperar que o
processo actualmente em execugao termine.

O planeamento nao apropriativo é aquele em que existe um reldgio
que gera interrupcdes periddicas nas quais o despacho, que é o
processo de planeamento, toma controlo sistema e decide se o
actual processo deve continuar em execucdo ou se a vez deve
passar para outro processo. Este mesmo reldégio pode servir para
despoletar processos gerados pelo relégio do sistema, por exemplo
0s que sdo programados com base na hora, minuto, dia do més, dia
da semana ou dia do ano.

3.2.5 Métodos de seleccdo de processos para entrada em execucao

Os principais critérios utilizados pelos despachos para realizarem a
seleccdo dos processos que devem entrar em execugado Sao 0S
seguintes:

e Por prioridade: Os processos de maior prioridade sao
executados em primeiro lugar. Se existem varios processos de
maior prioridade que outros, mas de igual prioridade entre si,
estes podem ser executados por ordem de chegada ou por
“round robin”. A vantagem deste algoritmo é que é flexivel
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relativamente a permitir que certos processos sejam
executados em primeiro lugar e, inclusivamente, por mais
tempo. A principal desvantagem €é que pode provocar a
colocacdo em espera indefinida dos processos de menor
prioridade. Considere-se. por exemplo, que o sistemas admite
processos de 12 prioridade e processos de 22 prioridade. Se
durante todo o tempo de execucédo do sistema entrarem novos
processos de 12 prioridade ao mesmo ritmo que terminam o0s
processos deste grau de prioridade, o efeito é que os de 22
prioridade ficam a espera para sempre. Deste modo, o
comportamento do sistema torna-se imprevisivel para os
processos de baixa prioridade.

e O trabalho mais curto primeiro: E dificil de levar a cabo

porque requer uma estimativa de quanto tempo cada processo
necessita para terminar. Caso tal informacgao esteja disponivel,
executam-se primeiro os trabalhos que necessitam de menos
tempo e desta forma obtém-se o melhor tempo médio de
resposta para todos os processos. Por exemplo, se chegam 5
processos A, B, C, D e E cujos tempos de CPU séo 26, 18, 24,
12 e 4 unidades de tempo, a ordem de execucéao sera E, D, B,
C e A (4, 12, 18, 24 e 26 unidades de tempo
respectivamente).
Na tabela seguinte mostra-se em que unidade de tempo
comeca a execucgao de cada processo. Neste exemplo todos os
processos comecaram a esperar na unidade de tempo zero.
Nestas condicfes o tempo médio de espera é de 39 unidades.

Entrada Entrada
Tempo de
Processo em em
~ Espera

Espera Execucao
A 0 4 4
B 0 16 16
C 0 34 34
D 0 58 58
E 0 84 84

Tempo médio = (4 + 16 + 34 + 58 + 84)/5 = 39 unidades

e FIFO: E um critério muito simples de implementar, uma vez
que a ordem de execucdo dos processos coincide com a sua
ordem de chegada. A vantagem deste algoritmo é que € justo
e nao provoca colocacdo em espera indefinida. A desvantagem
€ que nao aproveita nenhuma caracteristica dos processos e
pode n&o servir para processamento em tempo real. Na
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realidade, o tempo médio de resposta pode ser muito mau
comparado com o resultante da aplicacdo do critério anterior.
Retomando o mesmo exemplo, obtém-se um tempo médio de
resposta (26+44+68+80+84)/5 = 60 unidades, o qual é

muito superior as 39 unidades (que é o melhor tempo
possivel).

e Round Robin: Também designada por “a vez”, consiste em
dar a cada processo um intervalo de tempo de execucdo
(chamado fraccdo de tempo). Cada vez que termina esse
intervalo de tempo o contexto do processo é copiado para um
lugar seguro e é dada a vez a outro processo. Os processos
estdo ordenados numa fila circular. Por exemplo, se existirem
trés processos A, B e C, ap6s duas passagens do processo de
planeamento atribuiriam a vez aos processos na ordem A, B,
C, A, B, C. A vantagem deste algoritmo é a sua simplicidade, é
justo e ndo provoca a colocacdo de processos em espera
indefinida.

e O tempo restante mais curto: E parecido com o do trabalho
mais curto, mas aqui calcula-se continuamente quanto tempo
resta a cada processo para terminar, incluindo os novos, e
aquele que apresentar menos tempo para finalizar é o
escolhido para entrar em execucao. A vantagem € que € muito
atil para sistemas de tempo partilhado porque se aproxima
muito do melhor tempo de resposta, para além de responder
dinamicamente a longevidade dos processos. A sua
desvantagem €& provocar uma maior sobrecarga para o
sistema, uma vez que o algoritmo de seleccdo €é mais
complexo.

e A taxa de resposta mais alta: Este algoritmo concede a vez
de execucao ao processo que apresentar o valor mais elevado
quando ¢é aplicada a seguinte formula:

tempo que esperou + tempo total para terminar

valor =
tempo total para terminar

7

Isto é, o valor € modificado dinamicamente o que permite
melhorar um pouco as deficiéncias do algoritmo “trabalho mais
curto”.

e Por politica: Uma forma de atribuir a vez de execucao é por
politica, na qual se estabelece algum regulamento especifico
que o processo de planeamento deve observar. Por exemplo,
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uma politica pode ser que todos 0s processos recebam o
mesmo tempo de utilizacdo da CPU em qualquer momento.
Isto significa, por exemplo, que, se existirem 2 processos que
ja utilizaram 20 unidades de tempo cada um (tempo
acumulado em frac¢cbes de tempos de 5 unidades) e nesse
momento entrar um terceiro processo, O processo de
planeamento lhe ira dar imediatamente a vez de execucado
durante 20 unidades de tempo. Uma vez que todos os
processos estejam equilibrados em termos de tempo de
utilizagdo da CPU, passa a aplicar-se o0 método “round robin”,

3.3 Problemas de Concorréncia

Os sistemas de tempo partilhado (aqueles com varios utilizadores,
processos, tarefas, trabalhos que repartem entre si a utilizacdo da
CPU) apresentam muitos problemas uma vez que 0S processos
entram em concorréncia pelos recursos do sistema. Imagine-se, por
exemplo, que um processo estd a escrever na unidade de banda
magnética e termina a sua fraccdo de tempo de execucdo e que 0O
processo seleccionado em seguida também comeca a escrever sobre
a mesma banda magnética. O resultado é uma banda magnética
cujo conteudo é um conjunto inatil de dados misturados. De modo
idéntico as bandas magnéticas, existe uma grande quantidade de
recursos cujo acesso deve ser controlado para evitar os problemas
da concorréncia.

O sistema operativo deve disponibilizar mecanismos para sincronizar
a execucao de processos assegurando a exclusdo mudtua no acesso
aos recursos, por exemplo através de semaforos, envio de
mensagens, “pipes”, etc.

Os seméaforos sdo rotinas de software que, no seu nivel mais
interno, recorrem ao hardware para conseguir atingir exclusao
mutua no uso de recursos. Para entender este e outros mecanismos
€ importante entender os problemas gerais de concorréncia, 0s
quais se passam a descrever.

e Condicoes de Corrida ou de concorréncia: A condicdo de
corrida (race condition) ocorre quando dois ou mais processos
acedem a um recurso partilhado sem que haja controlo. O
resultado combinado destes acessos depende da ordem de
chegada. Considere-se, por exemplo, que dois clientes de uma
mesma conta bancéaria realizam, simultaneamente, cada um
uma operagao em terminais Multibanco diferentes. O utilizador
A quer fazer um depoésito. O B um levantamento. O utilizador

7z

A comecga a transaccdo e vé que o saldo € 1000. Nesse
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momento perde a sua vez de execucdo (e o seu saldo
permanece como 1000). Entretanto o utilizador B inicia o
levantamento. Como o saldo é 1000, retira 200, armazena o
novo saldo (que é 800) e termina. A vez de execucao regressa
ao utilizador A que faz um depoésito de 100, ficando saldo =
saldo + 100 = 1000 + 100 = 1000. Como se V&, o
levantamento perdeu-se. Apesar de isto poder agradar muito
aos utilizadores A e B, ao banco ndo convém esta transacc¢ao.
Mas o erro podia ser em sentido contrario, ficando o saldo final
em 800.

e Colocacdo em espera indefinida: Corresponde a situacao
em que 0s processos nunca dispdem de suficiente tempo de
execucao para terminarem as suas tarefas. Pode ocorrer, por
exemplo, quando um processo obtém um recurso, o marca
como “ocupado” e termina a sua execug¢ao sem 0 marcar como
“desocupado”. Se algum outro processo solicitar esse recurso,
vai encontra-lo “ocupado” e esperara indefinidamente que
figue “desocupado”.

e Condicao de Espera Circular: Isto ocorre quando dois ou
mais processos formam uma cadeia de espera que os envolve
a todos. Considere-se, por exemplo, que o processo A tem
atribuido o recurso “banda magnética” e o processo B tem
atribuido o recurso “disco”. Entretanto o processo A pede o
recurso “disco” e o processo B pede o recurso "“banda
magnética”. Fica-se perante uma situacdo de espera circular
entre estes dois processos. A situacdo pode ser evitada
forcando a retirada de um recurso a qualquer um dos dois
processos.

e Condicao de Preempcao: Esta condicdo nao resulta
precisamente da concorréncia, mas joga um papel importante
neste ambiente. Ocorre quando um processo tem atribuido um
recurso que nao lhe pode ser retirado por nenhum motivo, e
estara indisponivel até que o processo o “liberte” por sua
propria vontade.

e Condicao de Espera Activa: Ocorre quando um processo
solicita um recurso que ja esta atribuido a outro processo e a
condicdo de nao apropriacdo esta em vigor. O processo
gastara o resto da sua fraccdo de tempo verificando se o
recurso ja foi libertado. Isto é, desperdica o seu tempo de
execucado a espera de um evento que ndo ira acontecer. A
solucdo mais comum para este problema €, quando se detecta
esta situacdo, colocar o processo num estado de bloqueado,
concedendo imediatamente a vez de execucdo a outro

processo.
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e Condicao de Exclusao Mutua: Quando um processo usa um
recurso do sistema realiza uma série de operacbes sobre o
recurso e posteriormente deixa de o usar. A seccao de cédigo
em que ocorre a utilizacdo do recurso chama-se “regiao
critica”. A condicdo de exclusao mutua estabelece que sé é
admissivel haver um (e um sd) processo dentro de uma dada
regido critica. Isto é, em qualquer momento somente um
processo pode usar um determinado recurso. O conceito de
“regido critica” foi desenvolvido para se conseguir atingir a
exclusdo mutua, e recorre a algumas técnicas destinadas a
controlar a entrada na regiao critica, como sejam semaforos,
monitores ou o algoritmo de Dekker e Peterson.

e Condicao de Ocupar e Esperar por um Recurso: Ocorre
quando um processo solicita e obtém um recurso mas antes
de o libertar, solicita outro recurso que ja esta atribuido a
outro processo.

Os problemas descritos sdo todos importantes para o0 sistema
operativo, jA que deve ser capaz de os evitar ou de 0s corrigir.
Talvez o problema mais importante que pode ocorrer num ambiente
de concorréncia é a interblocagem (em inglés deadlock). A
interblocagem é uma condicdo que todos os sistemas ou conjunto de
processos tentam evitar e que ocorre quando, ao mesmo tempo, se
conjugam quatro condicoes: a condicdo de preempcédo, a condicao
de espera circular, a condicdo de exclusdo mutua e a condicdo de
ocupar e esperar um recurso.

Se o deadlock envolver todos os processos do sistema, o sistema
ndo podera fazer nada de produtivo. Se o deadlock envolve apenas
alguns processos, estes ficardao congelados para sempre.

A tentativa de resolucdo do problema do deadlock originou uma
série de estudos e técnicas muito Uteis, ja que este problema pode
surgir tanto numa udnica maquina como ser uma consequéncia da
partilha de recursos numa rede. As técnicas para prevenir o
deadlock consistem em disponibilizar mecanismos para evitar que
ocorram uma ou varias das quatro condi¢cdes necessarias do
deadlock. Algumas delas sao:

e Atribuir recursos em ordem linear: Isto significa que todos
0S recursos estao etiquetados com um valor diferente e os
processos s6 podem fazer pedidos de recursos “para a frente”.
Isto é, que se um processo tem o recurso com etiqueta “5”
nao pode pedir recursos cuja etiqueta seja menor que “5”.
Com este método evita-se a condi¢cdo de ocupar e esperar um
recurso.
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e Atribuir tudo ou nada: Este mecanismo obriga a que um
processo peca todos o0s recursos de que vai necessitar de uma
vez. O sistema somente os pode atribuir se estiverem todos
disponiveis. Caso contrario o sistema operativo ndo lhe atribui
nenhum recurso e bloqueia o processo.

e Algoritmo do banqueiro: Este algoritmo recorre a uma
tabela de recursos para registar quantos recursos existem de
cada tipo. Por outro lado todos os processos tém de informar
sobre o maximo de recursos que pretendem usar de cada tipo.
Quando um processo solicita um recurso, o algoritmo verifica
se atribuindo esse recurso ainda continua a dispor de outros
recursos do mesmo tipo para poder satisfazer outros
processos no sistema que ainda nao tenham atingido o seu
maximo. Se a resposta € afirmativa, diz-se que o sistema esta
em “estado seguro” e o recurso pode ser atribuido. Se a
resposta € negativa, diz-se que o0 sistema estd em estado
inseguro e o processo entra fica bloqueado.

Para detectar um deadlock, pode usar-se o algoritmo do banqueiro
que, apesar de nao confirmar a existéncia de um deadlock, permite
verificar a existéncia de estados inseguros, 0s quais sdo o estado
prévio a ocorréncia de um deadlock. Nao obstante, para detectar o
deadlock podem usar-se os “graficos de recursos”. Nestes graficos
podem usar-se circulos para representar 0os processos, quadrados
para os recursos e setas para indicar se um recurso ja esta atribuido
a um processo ou se um processo estd a espera de um recurso. O
deadlock é detectado quando, partindo de um processo ou recurso,
e percorrendo as setas se pode regressar ao dito processo ou
recurso. Por exemplo, suponha os seguintes eventos:

e t1: O processo A solicita o recurso 1, que lhe é atribuido.
e t2: O processo A termina a sua fraccdo de tempo.
e 13: O processo B solicita o recurso 2, que lhe é atribuido.
e t4: O processo B termina a sua frac¢cdo de tempo.
e t5: O processo C solicita o recurso 3, que lhe é atribuido.

e 16: O processo C solicita o recurso 2 e, como esta ocupado
pelo processo B, entra em espera.

e 17: O processo B solicita o recurso 1 e entra em espera,
porque aquele esta ocupado pelo processo A.

e 18: O processo A solicita o recurso 3 e entra em espera porque
esta ocupado pelo processo C.
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Na Figura 3.2 pode observar-se como o grafico de recursos evolui
com a progressao dos eventos até ocorrer o deadlock que, como se
referiu, acontece quando se podem seguir as setas desde um
processo ou recurso até regressar ao ponto de partida. Neste
deadlock estao envolvidos os processos A, B e C.

Processos:
Recursos: 1 3
|
I 1 1
3
tl t3 t5 atribuido
|
~A ] &~ ]
I il 1

pedido
espera espera espera

t6 t7 t8

Figura 3.2 — Deteccdo de deadlocks

Se for detectado um deadlock, é obvio que o sistema estda com
problemas e sé existem duas hipoteses de resolucéao:

e ter um mecanismo de suspensao que permita copiar todo o
contexto de um processo incluindo valores de meméoria e
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aspecto dos periféricos que esteja a usar, e reagenda-lo para
outra ocasiao; ou

e simplesmente eliminar um processo retirando-lhe o recurso,
mas levando esse processo a perder os dados e o tempo de
execucgao.

3.4 Semaéaforos

Existem diversas solucfes possiveis para implementar a exclusdo
mutua. No entanto muitas solu¢des sdo demasiado penalizantes
para o desempenho do sistema, por exemplo todas as que envolvem
a espera activa pela libertacdo do recurso.

Os seméaforos sdao uma solucao eficiente para assegurar a exclusao
Nno acessos a recursos. Um semaforo é constituido por uma variavel
de controlo inteira e por uma lista de processos. O conteudo da
variavel reflecte a quantidade de recursos disponiveis no sistema. A
primitiva Esperar bloqueia um processo quando a variavel do
semaforo tem, a partida, o valor zero. O contexto do processo é
colocado na fila de processos do seméaforo e o seu estado passa a
blogueado. A primitiva Assinalar incrementa a variavel de controlo,
se ndo existirem processos bloqueados, ou torna executavel um
processo.

A Figura 3.3 ilustra os estados possiveis que um processo pode
apresentar no sistema. Quando um processo € criado passa ao
estado Executavel. Periodicamente esse processo sera seleccionado
pelo Despacho e entrara em execuc¢do na CPU. Quando termina a
respectiva fraccdo de tempo o Despacho retira-o de execucao
regressando ao estado Executavel. Se durante a execucdo O
processo pedir um recurso que o sistema de semaforos verifica nao
estar disponivel, entdo é invocada a primitiva Esperar € 0 processo
passa ao estado Bloqueado. Quando o recurso pedido pelo processo
for libertado o mecanismo de controlo faz com que o0 processo
regresse ao estado Executavel através da invocacdo da primitiva
Assinalar.

Como foi anteriormente mencionado, a variavel do semaforo indica o
niamero de recursos de uma dado tipo que estdo disponiveis no
momento. Cada vez que um recurso desse tipo é pedido o valor da
variavel de controlo é decrementado. Se o numero resultante for
inferior a 0, entdo quer dizer que nao existem recursos disponiveis e
0 processo tem de entrar em espera. Quando um recurso € libertado
o valor da variavel de controlo é incrementado. Se o resultado for do
incremento for negativo, quer dizer que existem pelo menos um
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processo em espera que deve ser desbloqueado. Quando a variavel
€ inicializada com uma unidade, o recurso € unico e serd utilizado
em exclusividade. Se for inicializada com um valor superior, quer
dizer que existem mudltiplos recursos disponiveis do tipo
considerado.

Em
execucao

Bloquear

lecci
Seleccionado (Primitiva Esperar)

pelo Despacho

Retirado pelo
Despacho

Bloqueado

Desbloquear
(Primitiva Assinalar)

Figura 3.3 — Diagrama de estados dos processos utilizando
semaforos

A accéo de Assinalar pode ser feita de forma directa ou indirecta. No
primeiro caso um processo actua directamente sobre o estado de
outro, no segundo é utilizada uma estrutura de dados intermédia
que implementa a sincronizagdo. A sincronizacao indirecta ainda se
pode subdividir consoante o0 acontecimento fica, ou nao,
memorizado quando o processo a que se dirige estd ou ndo esta a
espera. Os mecanismos indirectos com memdria sdo 0s mais
frequentes e sdo facilmente implementados utilizando semaforos.
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Verifique os seus conhecimentos...

1. O que entende por processo?

2. O que entende por multiplexagem do tempo de execucao da
CPU? Em que medida é que esta caracteristica dos sistemas
operativos contribui para o multiprocessamento?

3. Indique quais sao os trés problemas essenciais que se
pretendem resolver com os métodos de sincronizagdo entre
processos e como se caracterizam.

4. Qual a funcdo do planeamento do processador realizado pelo
sistema operativo? Quais os principais objectivos a alcancar
com este planeamento?

5. Quais os principais critérios utilizados pelos despachos para
realizarem a seleccdo dos processos que devem entrar em
execucao?

6. Os semaforos sdo um mecanismo de sincroniza¢cdo sem espera
activa. Explique o que entende por espera activa e indique
como é que os semaforos resolvem este problema.

7. O que entende por exclusdo mutua?

8. Qual a consequéncia da ocorréncia de um deadlock em todos
0S processos em execuc¢do num computador?
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Capitulo 4
Nucleo do Sistema Operativo

Como se viu anteriormente pode considerar-se que
0 sistema operativo é composto por um conjunto
de camadas que implementam as funcdes
necessarias ao suporte do modelo computacional.
As operacdes associadas a cada um destes niveis ndo tém todas o
mesmo grau de complexidade e, sobretudo, ndo implicam o mesmo
tipo de protecgdes. E vulgar agrupar as operacdes que necessitam

de se executar no nivel mais privilegiado da maquina e considera-las
como o nucleo (kernel) do sistema operativo.

As operagdes incluidas neste nudcleo variam de sistema para
sistema. No entanto existem duas grandes categorias de nucleos do
sistema  operativo: nucleos  monoliticos e  microndcleos
(microkernels). O primeiro tipo de nucleos é o tradicionalmente mais
usado, enquanto que os microndcleos constituem a tendéncia no
desenho dos sistemas operativos modernos.

No presente capitulo serdo apresentados os conceitos que permitem
compreender as diferencas entre ambas as categorias.

4.1 Revisbes sobre a arquitectura e funcionamento dos
processadores

A arquitectura minima de um processador tipico inclui as seguintes
unidades internas (Figura 4.1):

e unidade central de processamento (CPU);

e memoria, que pode incluir:
¢ memoria central; e

e memoria cache.

e barramentos (buses), incluindo:
e Bus de dados;
e Bus de enderecos;
e Bus de controlo.
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Figura 4.1 - Arquitectura tipica dos Processadores

CPU

Memoéria

Barramentos

(

@@@@

Controlador
de Periféricos

Controlador
de Periféricos

Controlador
de Periféricos

Controlador
de Periféricos

Dispositivos E/S

e controladores de periféricos, por exemplo:

Internamente, uma CPU é composta, no minimo, pelos seguintes

Controlador de disco;

Controlador de linhas assincronas;

Controlador de protocolos sincronos;

Controlador de portos paralelos;

Controlador de redes locais de computadores.

componentes:

e Unidade Aritmética e Logica - € a unidade responsavel pela
execucao das operacdes aritméticas e légicas. Nas CPU actuais
€ comum existir coprocessamento para a realizacdo destas
operacdes, o qual é realizado por coprocessadores que podem

estar integrados na chip da CPU;

¢ Unidade de Controlo - é a unidade que descodifica as
instrugdes, fazendo a sua conversdo para 0os microcomandos
que sdo executados internamente na CPU, por exemplo na

UAL.

e Unidade de Gestado de Enderecos - é a unidade que

possibilita:
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e Recolocar dinamicamente o cdodigo e os dados na
memaoria sem que seja necessario alterar o programa
original;

e Detectar pedidos de acesso, originados nos processos, a
enderecos invalidos;

e Proteger os blocos de memodria de acordo com o modo
de execucao do processador.

e Tratamento de Interrupg¢des - € o componente que
permite:

e Controlar a aceitacdo das interrupcoes;
e Salvaguardar o contexto;
e Seleccionar a rotina de tratamento da interrupgao.

No que diz respeito as funcionalidades do nudcleo do sistema
operativo, os elementos da arquitectura dos processadores com
maior relevancia sao as interrupg¢des, os mecanismos de proteccao e
a gestao de enderecos.

4.2 Interrupcdes e Mecanismos de proteccéao

As interrupgdes sao o mecanismo de base na implementagdo dos
sistemas operativos. As interrupcdes sdo 0 Unico meio existente que
permite realizar a transferéncia assincrona da execucdo de um
programa para outro. A importancia de se poder controlar o
processamento de forma assincrona esta associado a possibilidade
de se poder suspender o actual processo que estd em execucao e
activar a resposta a eventos importantes imediatamente quando
eles ocorrem, em vez de se esperar que a fraccdo de tempo do
actual processo se esgote, e s6 depois se va verificar se, entretanto,
ocorreu algum evento que deva ser atendido com algum grau de
prioridade fora do comum.

As interrupcdes podem ser provocadas:

e pelo hardware (originadas, por exemplo, nos controladores
de periféricos);

e por situacdes de excepcdo (isto é, por erros ou pela
ocorréncia pedidos ilegais, como sejam uma operacao de
divisdo por zero); ou

e por instrucdes especiais.
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Uma fonte de interrupcédo de particular importancia é o relégio do
sistema que cria uma base de tempo que permite coordenar as
accdes executadas pelo sistema.

Considerando agora a proteccao, normalmente, os mecanismos de
proteccdo actuam a dois niveis, um que restringe aos processo de
utilizador o emprego de funcdes de sistema e o0 outro relacionado
com a gestdo de memoria.

O primeiro mecanismo de proteccdo esta relacionado com a
possibilidade de impedir que os processos do utilizador executem
instrucdes que possam afectar o funcionamento global da maquina
(ex.: inibir interrupcdes, entradas/saidas). Para este efeito a unidade
central de processamento possui, normalmente, dois modos de
funcionamento:

e 0 modo sistema, onde é permitida a execucao de todas as
instrucoes; e

e 0 modo utilizador, que restringe as instrucdes privilegiadas.

O segundo nivel de proteccédo relaciona-se com as caracteristicas de
funcionamento da unidade de gestdo de memodria existente na CPU.
Para garantir o correcto funcionamento do sistema €& fundamental
que o espaco de enderecamento dos processos do utilizador e do
sistema sejam perfeitamente delimitados, impedindo que os
respectivos dados possam ser corrompidos.

Como a gestdo dos processos do sistema operativo necessita de
interagir intimamente com a maquina esta € uma das funcbes
executadas pelo nucleo. Conceptualmente, as funcdes de gestao dos
processos activos realizadas no nudcleo podem subdividir-se em
(Figura 4.2):

e Gestéo das interrupcoes;
e Despacho/scheduling; e

e Sincronizacgéo.
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APLICACOES

Restantes Niveis
do Sistema Operativo

Despacho
e Scheduling

Gestao de

Interrupgdes Sincronizagao

Figura 4.2 - Func8es realizadas pelo nucleo relacionadas
com a gestéo de processos

A gestao das interrupcdes controla as interrupcdes provenientes
do hardware que sado desencadeadas por excepc¢cdes ou provocados
por instrugcbes especiais. Como foi referido anteriormente, as
interrupcbes sdo o0 Unico mecanismo que permite efectuar a
mudanca nao explicita de uma sequéncia de instru¢cbes para outra,
sendo, portanto, a base do funcionamento da gestdo dos processos.
As funcdes sistema' sdo normalmente desencadeadas por
interrupcdes que permitem efectuar a modificacdo do dominio de
proteccdo do utilizador para o do nucleo.

Os processos sao caracterizados no sistema através de um contexto
onde sado memorizadas todas as informacgdes que definem o
respectivo ambiente de execucéo, tanto na perspectiva do estado do
hardware como do software. O conjunto de dados do contexto inclui:

e Contexto de Hardware:
e Acumulador
e Registos de uso geral
e Contador de Programa

1 As funcées sistema s&o constituidas por duas componentes, uma rotina
de interface que é ligada ao codigo do utilizador e uma rotina interna do
nucleo. A passagem de uma componente para a outra & efectuada
através de uma interrupcdo de software que permite efectuar a
mudanca de nivel de proteccdo e agulhar para o cédigo do nucleo. O
mecanismo de chamada das funcOes sistema assegura também a
ligagdo dinamica entre o codigo do utilizador e o do nucleo, evitando que
0s programas tenham de ser recompilados quando se efectuam
alteracdes internas ao sistema operativo.
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e Apontador de Pilha
e Registo de Estado do Processador

e Contexto de Software:
¢ ldentificacdo do processo e do utilizador
e Prioridade
e Estado do processo
e Periféricos utilizados
e Ficheiros abertos
e Programa em execucao
e Directoria actual e por omisséao
e Cotas de utilizagcdo dos recursos
e Contabilizacédo de utilizagdo dos recursos

O despacho encarrega-se de escolher o préximo processo a
executar e efectuar a comutacado de contextos. Dada a sua funcao
nuclear a rotina de despacho é muito simples baseando-se,
normalmente, na ordenacao da lista dos processos executaveis.

Para além da funcdo de multiplexagem do processador, € necessario
que exista no sistema uma outra entidade que se encarregue da
gestao global da méaquina e que procure atribuir os recursos (tempo
de processador, memoaria) aos processos que melhor se enquadram
nos objectivos globais do sistema. A gestdo do processador é
implementa por uma entidade designada “scheduler” que procura
optimizar a gestdo dos recursos, privilegiando 0s processos que
utilizam os recursos da forma mais adequada. Por exemplo, nos
sistemas interactivos procura-se dar mais tempo de processador aos
processos que efectuam frequentes E/S para o0s terminais em
detrimento dos que usam intensivamente o processador.

Embora existam muitas outras politicas de gestdo, as mais
representativas sao:

e Gestao de Tempo Partilhado - que corresponde a atribui¢cédo
de um periodo de tempo pré-determinado a cada processo;

e Preempcao - que retira de execucao um processo sempre
que outro mais prioritario se torna executavel;

e Multilista - que selecciona 0s processos a executar com base
em listas separadas a que correspondem diferentes
prioridades de execucédo. A lista onde 0s processos sao
colocados depende do modo como utilizam o processador;
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¢ Prioridades Dinamicas - que modifica a prioridade dos
processos em funcao do modo como utilizam os recursos;

¢ Quantum Variavel - que modifica o valor do quantum
(tempo de execucédo atribuido a cada processo) para permitir
reduzir o niumero de comutacdes do processador quando sao
executados processos de processamento intenso.

Os mecanismos de sincronizacao tém de garantir que, quando
necessario, uma posicdo de memoéria € lida e actualizada
atomicamente. Para alcancar este objectivo a implementacdo da
sincronizagado pode recorrer a:

e SeccoOes Criticas, criadas através de:
¢ Inibicdo das Interrupcoes;
e Implementacgéao dos Trincos; e
e Exclusdo Mdtua em Arquitecturas Multiprocessador.

e Semaforos

Por exemplo, para efeitos da criacdo de seccles criticas, a inibicdo
das interrupcdes € utilizada para impedir a comutacdo do
processador, o que impede que um segundo processo possa
interferir com as accOes realizadas pelo processo que esta a
executar as instrucdes que constituem a seccao critica. No entanto,
0 recurso a inibicdo das interrupcdes deve restringir-se a pequenas
seccOes, dado que afecta o funcionamento global do sistema.

Considerando o recurso a trincos ldgicos, a solucdo mais eficiente
passa pela utilizacao da instrucao “test and set” que permite testar e
modificar uma posicdo de memdria numa Uunica instrucdo. Esta
instrucdo é a Unica que garante atomicidade em operacdes de leitura
seguida de escrita na memodria.

Nas arquitecturas multiprocessador a implementacdo de um trinco
I6gico implica, igualmente, que o acesso a memaria se efectue num
s6 ciclo do bus, para garantir que ndo exista a possibilidade de
violagdo da sincronizacdo por dois processos que estdao a ser
executados em processadores independentes.

Finalmente, os semaforos sao facilmente implementados com base
no mecanismo de exclusdo mutua e numa lista onde sao colocados
0s contextos dos processos bloqueados.
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4.3 Trabalhos, Processos e Threads

Os conceitos de “Trabalho”, “Processo” e “Thread” servem para
definir o grau de granularidade com que o sistema operativo trata o
conjunto de operacdes que a CPU tem que realizar. Onde:

e Trabalho: é um conjunto de um ou mais processos. Por
exemplo, se o trabalho for fazer um inventario, talvez se
subdivida esse trabalho em varios processos, como sejam
obter a lista de artigos, as quantidades existentes, artigos
vendidos, artigos extraviados, etc.

e Processo: pode ser definido como sendo a imagem de um
programa que se encontra em execucao, isto €, em memoaria e
usando a CPU. A este nivel de granularidade, um processo tem
um espaco de enderecamento de memaria, uma pilha, registos
e um “program counter”.

e Thread: é uma porcao ou seccao de um processo gque tem os
seus préprios registos, pilha e “program counter” e que pode
partilhar a memodria com todos os outros threads que fazem
parte do mesmo processo.

Trabalho

Processo 1 Processo n

Figura 4.3 - Granularidade das operacgdes da CPU

4.4 Objectos

Um objecto é uma entidade que contém duas partes principais: uma
coleccao de atributos e um conjunto de métodos (também chamados
servicos). Geralmente os atributos do objecto ndo podem ser
alterados directamente pelo utilizador, somente através dos
métodos. Como o0s métodos sao 0s unicos elementos do objecto
visiveis ao utilizador, os métodos constituem o que se pode designar
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como a “interface” do objecto. Por exemplo, para o objecto “ficheiro”
0os métodos disponiveis serao abrir, fechar, escrever, eliminar , etc.
O modo como de facto se abre, se fecha, se apaga, o ficheiro esta
escondida do utilizador, isto é, os atributos e o cdédigo estéo
“encapsulados”. A Unica forma de activar um método é através do
envio de mensagens entre os objectos, ou até dentro de um objecto.

Objecto Ficheiro

Atributos

Métodos

x|

M Abrir()
_— Escrever()

Ler()

Fechar()

Figura 4.4 - Exemplo de um Objecto

4.5 Cliente/Servidor

O conceito de Cliente/Servidor reflecte a relacdo existente entre dois
tipos de processos, como se indica:

e Cliente: € um processo que necessita de algum valor ou de
alguma operacdo externa para poder trabalhar;

e Servidor: é o processo que fornece esse valor ou que realiza
essa operacao.

Por exemplo, um servidor de ficheiros deve executar no nucleo (ou
num processo “guardiao” do servidor de ficheiros) os pedidos de
abertura, leitura, escrita, etc. dos ficheiros. Um cliente é um
processo guardido que monitoriza 0s acessos has maquinas clientes
e que estd em comunicacdo com o processo servidor através da
rede, dando a ilusdo ao utilizador que os ficheiros existem de forma
local na maquina cliente.
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4.6 Nucleo Monolitico

Os nucleos monoliticos geralmente estdo divididos em duas partes
estruturadas (Figura 4.5):

e 0 nucleo dependente do hardware; e

e 0 nucleo independente do hardware.

Aplicagbes

Componente independente do Hardware

Componente dependente do Hardware

Sistema Operativo (nuicleo monolitico)

L=t Mamdria

Barawarics
Conlriager ol Cantnskads
da Perifiricos 4 Parildricos dn Preifinicas

Gortmiador
o Penitrioos.

Dispoaitivas ES

Hardware

Figura 4.5 - Visdo de um SO de nucleo monolitico

O nudcleo dependente do hardware encarrega-se, principalmente, de
gerir as interrup¢cfes do hardware, fazer a gestdo de baixo nivel da
memoaoria e dos discos e trabalhar com os gestores de dispositivos de
baixo nivel.

O ndcleo independente do hardware encarrega-se de disponibilizar
as chamadas ao sistema, gerir os sistemas de ficheiros e o
planeamento dos processos.

Em geral esta divisdo passa desapercebida ao utilizador. Para um
mesmo sistema operativo correndo em diferentes plataformas, o

nucleo independente é exactamente o0 mesmo, enquanto que o
dependente deve ser modificado.
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4.7 Micronucleo ou Microkernel

Nucleos com “arquitectura microntcleo” sao aqueles que contém
unicamente a gestdo de processos e threads, a gestdo de baixo nivel
da memodria, o suporte as comunicacdes e a gestdo das interrupcdes
e operacdes de baixo nivel das Entradas/Saidas.

Nos sistemas operativos que contam com este tipo de nucleo sédo
usados processos “servidores” que se encarregam de disponibilizar o
resto de servicos (por exemplo, o do sistema de ficheiros) e que
utilizam o nucleo recorrendo a mecanismos de comunicacao (Figura
4.6).

Aplicactes

Processos Servidores

Sistema Operativo (microntcleo)

TE T T

Commlad Rk Cortmiagor
4 Paritariens o Prefarics e Peniiioos

Dispositivas ES

Hardware

Figura 4.6 - Visdo de um SO de micronucleo

Este desenho permite que o0s servidores nao permanegam
amarrados a um fabricante em especial. Na realidade, o utilizador
pode seleccionar ou programar 0s seus proprios servidores. A
maioria dos sistemas operativos que usam este esquema gerem 0s
recursos do computador como se fossem objectos: os servidores
disponibilizam uma série de “chamadas” ou “métodos” utilizaveis
com um comportamento coerente e estruturado.
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Outra das caracteristicas importantes dos micronucleos é a gestao
de threads. Quando um processo € formado por um Unico thread,
entdo € um processo normal, igual ao de qualquer outro sistema
operativo.

Os usos mais comuns dos micronucleos sao nos sistemas operativos
que tentam ser distribuidos, e naqueles que servem como base para
a instalacdo de outros sistemas operativos. Por exemplo, o sistema
operativo AMOEBA tenta ser distribuido e o sistema operativo MACH
serve de base para a instalacao do DOS, UNIX, etc.
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Verifique os seus conhecimentos...

1. Qual a diferenca entre multiprocessamento e
multiprocessador?

2. Quando se fala de Gestdo de Tempo Partilhado, Preempcéo,
Multilistas, Prioridades Dinamicas e Quantums Variaveis esta a
falar-se de varias politicas de gestao referentes a gestdo dos
processos. Caracterize sucintamente 2 destas politicas.

3. O mecanismo que estd na base da implementacdo dos
sistemas operativos e que permite comutar assincronamente a
execucao de um programa para outro é:

a preempcao

a espera activa

a interrupcao

nenhum dos anteriores

oo o

4. Um conjunto de um ou mais processos designa-se por:
multi-processamento

multi-threading

objecto

nenhum dos anteriores

oo o

5. As interrupc¢des podem ser provocados por:
hardware

. por situacdes de excepcao

c. instrucdes especiais

d. todas as anteriores

o p

6. Indique se as seguintes frases s&o verdadeiras ou falsas

\Y F

a. A inibicdo das interrup¢cbes impede a
comutacdao do processador, mas a sua
utilizacdo deve apenas restringir-se a
pequenas seccdes, dado que afecta o
funcionamento global do sistema.

b. O despacho encarrega-se de escolher o
proximo processo a executar e efectuar a
comutacao de contextos.
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Um processo que necessita de um valor ou
de uma operacdo externa para poder
continuar a trabalhar designa-se de
servidor

. Os processos servidores de um sistema

operativo com arquitectura micronucleo
gerem os recursos do computador como se
fossem objectos
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Capitulo 5
Gestao de Memoadria

Dada a necessidade de se acomodar, numa
memoria fisica de dimensdes fixas, multiplos
programas com tamanhos e requisitos de memoria
muito diferentes, a gestdo de memoria nos
sistemas multiprogramados coloca diversos problemas. Além disso,
existe também a necessidade de ultrapassar as restricbes ao
tamanho dos programas e facilitar a tarefa de gestdo da memoaria

fisica, o que foi conseguido gracas ao conceito de um espaco de
enderecamento virtual.

Neste capitulo serdo descritas as técnicas mais usuais na gestédo de
memoria, e revistos 0s principais conceitos. Serdo abordados os
esquemas de gestdo de memoria real, a multiprogramagdo em
memoéria real e as suas variantes, o conceito de “overlay”, a
multiprogramacdo com transferéncia e os esquemas de gestao de
memoria virtual.

5.1 Mecanismos de Gestao de Memoria

Os mecanismos de gestdo de memodria estdo intimamente
relacionados com a organizacdo da memoaria do computador. Como
tal, sendo o sistema operativo, uma camada de software que
interage directamente com o hardware, tem de programar e gerir a
Unidade de Gestdo de Memoéria (UGM) e a memodria, tentando
assegurar a eficiéncia na utilizacado dos recursos da maquina.

Cada processo dispde de um espaco de enderecamento privativo,
que é definido pelo conjunto de posi¢cbées de memodria fisica a que
pode aceder.

Como é sabido a memodria de um sistema, onde se guarda o cédigo
e os dados das aplicacbes, compreende duas componentes:

e a memoria principal ou fisica, que normalmente é volatil, e
que é acedida directamente pela CPU; e

e a memoéria secundaria ou memodria de massa, onde é
guardada de forma persistente a informacédo do sistema e que
pode constituir também uma memoria de trabalho.
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Os programas (isto €, pelos processos) s6 se executam em memoria
fisica.

cru ROM | RAM f/,,_—/— Meméria Principal

T, -
3¢ 3¢ 3¢ JE

Cortrolador Controledor Controlador Conlrolador
e Pesiléricns e Paiifiioes e Pesiléricos de Penféncos

\4 Memdoria Secundaria
T R T mm =7 ou

de Massa

Figura 5.1 - Tipos de Memoria

Os enderecos gerados pelo programa sao analisados pela UGM do
processador que lhes aplica uma funcéo de transformacao e os envia
para os circuitos de memédria. Se a funcao utilizada for a funcéo
identidade, os enderecos nao sdo modificados e, neste caso, esta-se
perante um enderecamento real. Quando existe alguma
transformacdo dos enderecos esta-se perante o enderecamento
virtual. A Figura 5.2 apresenta uma sintese das abordagens mais
comuns empregues na gestao de memodria.

Real Virtual
Mono Multi-programacéao
utilizador brog ¢
Particdes Paginacdo | Segmentacao
Pura Pura
Fixas Variaveis Solucao Mista
Relocalizag&o Proteccgéo

Figura 5.2 - Sintese de abordagens relativas a gestdao de memoria
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5.2. Gestdo de memodria em sistemas mono-utilizador sem
transferéncia de dados (swap)

O enderecamento real é o mais simples, e corresponde ao que foi
utilizado nos primeiros computadores e nos sistemas mono-
utilizador e mono-tarefa, de que sdo exemplo as maquinas com o
sistema operativo DOS. No entanto, esta forma de enderecamento
limita o tamanho dos programas e dos respectivos dados a
dimensdo da memoria fisica, para além de obrigar que o programa
seja executado numa zona de memoria pré-definida.

Neste esquema, a memoria real € usada para armazenar o
programa que esta em execuc¢ao num dado momento, com a ébvia
desvantagem de que existe limite rigido na quantidade de RAM
disponivel.

A organizacdo fisica da memdria € geralmente muito simples: o
sistema operativo instala-se nas posi¢des superiores ou inferiores da
membdria, sequido pelos dispositivos de gestao (“drivers”). Isto deixa
um espaco continuo de memodria disponivel que é utilizado pelos
programas do utilizador. Geralmente a localizagao da pilha (“stack”)
corresponde as ultimas posicdes de memadria do programa, com o
objectivo de que a pilha possa crescer o maximo possivel. Estas
diferentes opcoes sao ilustradas na Figura 5.3.

Cddigo S.0. Drivers
Dados Drivers Caddigo
Dados
Stack Stack
Stack
Drivers Dados
S.0. Caddigo S.0.

Figura 5.3 - Organizag¢ao simples de memoria

Como é obvio, estes esquemas nao requerem algoritmos sofisticados
para atribuicdo da memodria aos diferentes processos, ja que estes

sao executados sequencialmente a medida que os anteriores vao
terminando.
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5.3. Multiprogramacdo em memoaria real

Nos anos 60, as empresas e instituicbes que tinham investido
grandes somas na compra de equipamento computacional,
rapidamente se deram conta que os sistemas de processamento em
lote ocupavam uma grande quantidade de tempo em operacdes de
entrada e saida, onde a intervencdo da unidade central de
processamento era praticamente nula, e comecaram a investigar
uma solucdo que assegurasse que a CPU se mantinha mais tempo
ocupada. Foi deste modo que nasceu o0 conceito de
multiprogramacdo, o qual consiste em colocar na memoaria fisica
mais de um processo em simultaneo, de forma que, se 0 que esta
em execu¢cdo num dado momento entrar num periodo de
entrada/saida, se pode seleccionar um outro processo para usar a
CPU. Nesta abordagem, a memoédria fisica divide-se em secc¢des de
tamanho suficiente para conter varios programas.

Desta forma, se um sistema gastasse, por exemplo, 60% do tempo
meédio por processo em operacbes de entrada/saida, a CPU
mantinha-se desocupada durante toda aquela percentagem de
tempo. Com a nova técnica, pode aproveitar-se mais a CPU, pelo
que o tempo médio desocupado diminui. O tempo médio que a CPU
esta ocupada designa-se “grau de multiprogramacao”. Se o sistema
tivesse um Unico processo sempre, e se este gastasse 60% em
operacbes de entrada/saida, o grau de multiprogramacao seria 1 -
60% = 40% = 0.4. Com dois processos, para que a CPU estivesse
desocupado seria necessario que ambos 0S processos necessitassem
em simultineo de executar entradas/saidas. Supondo que sé&o
independentes, a probabilidade de que ambos realizarem E/S é o
produto das suas probabilidades, isto é, 0.6 x 0.6 = 0.36. Neste
caso, 0 grau de multiprogramacéao é 1 - (probabilidade de ambos os
processos realizarem E/S) = 1 - 0.36 = 0.64.

Como se vé, o sistema melhora a sua utilizacdo da CPU em 24% ao
passar de um para dois processos. Para trés processos o grau de
multiprogramacédo é 1 - (0.6)°> = 0.784, isto é, o sistema estara
ocupado 78.4% do tempo. A formula do grau de multiprogramacao,
apesar de ndo ser exacta, pode servir de referéncia para avaliar o
crescimento potencial do rendimento da CPU resultante do aumento
da memodria real. De notar que, a partir de determinado ponto o
aumento do numero de processos em RAM ndo resulta num
incremento no uso da CPU.

No entanto, a introducdo do esquema de multiprogramacao em
memoria real fez surgir novos problemas, por exemplo o do
reposicionamento de programas e da proteccdo e particdo da
memoaria, que serdo abordados de seguida.
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5.3.1. O problema do reposicionamento

Apesar de ter sido detectado pela primeira vez com a
multiprogramagcdo em memoéria  real, o] problema  do
reposicionamento nédo € exclusivo deste esquema de gestdo da
memaoria, uma vez que também ocorre nos esquemas de memoria
virtual.

O problema resulta do facto de que os programas que necessitam de
entrar na memoria real jA estdo compilados e ligados. Isto quer
dizer que internamente o0s programas contém uma série de
referéncias a enderecos de instrucdes, rotinas e procedimentos que
podem nédo ser validas no espaco de enderecamento da memodria
real da seccdo onde o programa foi colocado. Isto é, quando o
programa é compilado os enderecos de memoria sdo definidos ou
resolvidos de acordo com a seccdo de memodria que o programa
ocupa nesse momento, mas se o programa for colocado numa
seccao diferente, os enderecos reais ja nao coincidem. Neste caso, o
gestor de memoaria pode solucionar o problema de duas formas: de
forma “estatica” ou de forma “dinamica”.

A solucdo estatica consiste em que todos os enderecos do
programa sejam recalculados no momento em que O programa €
colocado em memoria, isto €, praticamente volta-se a compilar o
programa.

A solucdo dinamica consiste em ter um registo que guarda o
endereco base da seccdo que contém o programa. Cada vez que o
programa faz uma referéncia a um endereco de memoria, é-lhe
somado o valor do registo base da secc¢édo para encontrar o endereco
real. Por exemplo, suponha que o programa é colocado numa secc¢ao
que comeca na endereco 100. O programa faz referéncia aos
enderecos 50, 52 e 54. Como ¢ facil de entender ndo é o conteudo
daqueles enderecos que é o desejado, antes sim o dos enderecos
150, 152 e 154, ja que é ai que reside o programa. Para obter os
novos enderecos de memoria as somas 100+50, 100+52 e 100+54
sado realizadas em tempo de execucdo. A primeira solucdo é
preferivel & segunda se o programa contém ciclos e é grande, uma
vez que consumira menos tempo na resolucédo inicial dos enderecos
que a segunda solucdo, que envolve a resolucdo dos enderecos
durante a execucao.

5.3.2. O problema da proteccéo

Este problema resulta do facto de que depois de um programa ter
sido carregado em memodria num segmento em particular, ndo ha
nada que impeca o programador de tentar aceder (por erro ou
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deliberadamente) a posi¢cdes de memdria anteriores ao limite inferior
do seu programa ou posteriores ao endere¢co maior, isto é, a
referenciar posi¢cdes fora do seu espaco de enderecos. Obviamente,
este € um problema de proteccéao, ja que nao é legitima a leitura ou
escrita nas areas dos outros programas.

A solucéo para este problema envolve o utilizacdo de um registo
base e de um registo limite. O registo base contém o endereco de
inicio da seccao que contém o programa, enquanto que o registo
limite contém o endereco onde esta termina. Cada vez que o
programa faz uma referéncia a um endereco de memoéria é
verificado se este se encontra dentro dos limites definidos pelos
registos. Caso nao seja o caso é enviada uma mensagem de erro e a
execucao da instrucdo do programa é abortada.

5.3.3. Particoes fixas e particoes variaveis

No esquema da multiprogramacdo em memodria real existem duas
alternativas para definir a particdo de memodria a atribuir a cada
programa:

e particbes de tamanho fixo; e
e particbes de tamanho variavel.

A alternativa mais simples sdo as particdes fixas. Estas particdes séao
criadas quando o equipamento é ligado e permanecerdo com O0S
tamanhos iniciais até que o equipamento seja desligado. E uma
alternativa muito velha. Nos primeiros sistemas quem fazia a divisao
de particbes era o operador analisando os tamanhos estimados dos
trabalhos a executar nesse dia. Por exemplo, se o sistema tinha 512
kBytes de RAM, podia atribuir 64 k para o sistema operativo, uma
particdo mais de 64 k, outra de 128 k e uma maior de 256 k. Este
esquema era muito simples, mas inflexivel, ja que se surgissem
trabalhos urgentes, por exemplo, de 400k, tinham que esperar por
outro dia ou tinha de se reparticionar a memoria, o que implicava
reinicializar o equipamento.

A outra alternativa, que surgiu posteriormente em resposta a
necessidade de melhorar o esquema anterior, corresponde a criar
particdes contiguas de tamanho variavel. Para este efeito, o sistema
tem de manter actualizada uma estrutura de dados, que indica onde
existem espacos de RAM disponiveis, e onde se localizam as
particOes ocupadas por programas em execuc¢ao. Assim, quando um
programa faz o pedido para ser colocado na RAM, o sistema analisa
0s espacos para verificar se existe algum com tamanho suficiente
para o programa e, se for o caso, atribui o espaco ao programa. Se
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nao houver nenhum, tenta reposicionar 0s programas existentes
com o propoésito de juntar todo o espaco ocupado (0 mesmo € dizer
todo o espaco livre) e assim obter um espaco de tamanho suficiente.
Se ainda assim o programa nao couber, entdo fica bloqueado e é
seleccionado outro. O processo utilizado para juntar os espacgos de

memoadria ocupados chama-se “compactacao”.

Como se pode perceber facilmente, a aplicacdo do esquema das
particdes fixas suscita a questao de qual o critério a utilizar para
escolher o melhor tamanho da particdo a atribuir a um programa.
Por exemplo, se o sistema tem dois espacos disponiveis em
memoaoria, um de 18 k e outro de 24 k, e surgir um processo com 12
k, qual deve ser atribuido?

hY

Existem varios estratégias possiveis para dar resposta a pergunta
anterior, os quais se enumeram e descrevem a seguir e se ilustram
na Figura 5.4.

e Primeiro Ajuste (first-fit): corresponde a atribuir o primeiro
espaco de memaoria que € maior que o tamanho desejado.

e Melhor Ajuste (best-fit): corresponde a atribuir o espaco
cujo tamanho exceda na menor quantidade o tamanho
desejado. Requer a andlise exaustiva dos espacos de memoaria
disponiveis.

e Pior Ajuste (worst-fit): corresponde a atribuir o espago cujo
tamanho exceda na maior quantidade o tamanho desejado.
Requer também a analise exaustiva.

e O Ajuste Seguinte (next-fit): é igual ao “primeiro ajuste”
com a diferenca que se deixa um ponteiro no lugar onde se
atribuiu o ultimo espaco para realizar a busca seguinte a partir
desse ponto.

e Ajuste Rapido: mantém-se listas ligadas separadas de acordo
com o0s tamanhos dos espacos, para assim se atribuir mais
rapidamente aos processos um espaco na vez correspondente;

e Buddy binario: devolve sempre blocos de dimenséao igual a
uma poténcia de 2, tal que, sendo R a dimensdo do pedido,
2kt < R < 2K

Outro problema que resulta destas atribuicbes é a “fragmentacao
interna”, que corresponde a quantidade de memdria desperdicada
dentro da particdo. Considere-se, por exemplo, a utilizacdo da
estratégia do "pior ajuste" para atribuir memadria a um processo que
requeira 12 kBytes e que o espaco atribuido fosse de 64 kBytes.
Uma vez atribuido o espac¢o nesta particado estdo a desperdicar-se 52
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kBytes, 0 que é uma grande quantidade de memadria, se ndo poder
ser utilizada por mais nenhum processo.

Primeiro Melhor Pior Ajuste Ajuste
Ajuste Ajuste | Ajuste Seguinte | Rapido
4|+ |4 |4 | 4 |4
8 18 |8 |8
o | 2 | 2| | ‘J— 2| |
5 |5 |5 (5
4 |4 |4 14 |4

Figura 5.4 - Estratégias para afectacdo de memoria

Por outro lado, pode ocorrer “fragmentacao externa”, que
corresponde a existéncia de espacos de memoria livres néo
contiguos. A medida que o sistema vai funcionando ao longo do dia,
terminando processos e comecgando outros, a configuracdo da
memoaoria vai-se modificando, alterando a sequéncia de espacos
livres e de lugares atribuidos. Imagine-se, a titulo de exemplo, que
num dado instante existem trés espacos livres de 12 k, 28 k e 30 k,
que somados déo 70 k. No entanto, se nesse momento chegar um
processo com esse tamanho, nao pode entrar em memaodria uma vez
que as posi¢cdées de memoria livres ndo sdo contiguas (a menos que
se realize a compactacéo).

De qualquer forma, a multiprogramacdo foi um progresso
significativo para melhorar o aproveitamento da unidade central de
processamento e da prépria memoria.

5.3.3. Mecanismo de Sobreposicdo (Overlay)

Face as limitacbes do tamanho de memodria, foram investigadas
formas de executar grandes quantidades de cddigo em areas de
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memaoria muito pequenas, auxiliados por algumas chamadas ao
sistema operativo. E assim que surgiu O mecanismo de
sobreposicdo, também conhecido por “overlays”.

Esta técnica consiste na divisdo ldgica, realizada pelo programador,
de um programa maiores que o espaco disponivel na memodria fisica
em seccOes que se podem armazenar nas particoes da RAM (Figura
5.5).

Overlay 1
Programa
principal
Overlay...
Overlay n
Memoria Fisica

Figura 5.5 - Utilizacdo de overlays

No final de cada seccdo do programa (ou onde necessario) o
programador insere chamadas ao sistema operativo ordenando a
substituicdo da seccao actualmente existente na RAM por outra, que
nesse momento reside em disco rigido ou num outro meio de
armazenamento secundario. Apesar desta técnica ser eficaz (porque
resolve o problema) néo é eficiente (ja que ndo o resolvia da melhor
forma). Esta solucdo obriga que o programador tenha um
conhecimento muito profundo do equipamento computacional e das
chamadas ao sistema operativo. Outra desvantagem €& a
portabilidade entre sistemas, uma vez que as chamadas podem
mudar e os tamanhos das particdes também.

Em resumo, a técnica de sobreposicdo (overlay), apesar de permitir
executar programas maiores do que a memoria, € de dificil utilizacéo
e nao resolve o problema satisfatoriamente, sendo a divisdo do
codigo definida pelo programador e o controlo dos dados em
memoaria realizado pelo sistema operativo. Este esquema de gestado
de memoria caiu em desuso.
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5.4. Multiprogramacdao em memoaria virtual

A necessidade cada vez mais imperiosa de executar programas
grandes e o crescimento de capacidade das unidades centrais de
processamento levaram os desenhadores dos sistemas operativos a
implementar mecanismos para executar automaticamente
programas maiores que a memdadria real disponivel, isto é, de
disponibilizar “memdria virtual”.

A memodria virtual chama-se assim porque o programador vé uma
quantidade de memdria muito maior que a real. Na realidade trata-
se da soma da memoéria de armazenamento primario com uma
quantidade de disco atribuida para armazenamento secundario
(Figura 5.6). O sistema operativo, no seu moédulo de gestdao de
memaoria, encarrega-se de transferir programas inteiros, segmentos
ou paginas entre a memodria real e o0 meio de armazenamento
secundario. Se o que se transfere sdo processos inteiros, fala-se
entdo de multiprogramacdo em memodria real, mas se o0 que se
transferem sdo segmentos ou paginas, entdo fala-se de
multiprogramacao com mem@ria virtual.

>

Espaco Virtual
do Processo A

Espaco Virtual
do Processo B

Espaco Virtual
do Processo C

\\\—_4_,//

Memoria Secundaria Memdoria Real
Figura 5.6 - Memoria Virtual

O enderecamento virtual permite ultrapassar algumas das limitacoes
referidas nos esquemas anteriores, uma vez que O espaco de
enderecamento colocado a disposicdo do programador é muito maior
que a dimensdo da memodria fisica. os enderecos virtuais gerados
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pelos programas sao traduzidos em enderecos reais pelo hardware,
durante a sua execucgéo.

Os enderecos virtuais recorrem a um formato bloco:deslocamento.
No sistema operativo existe uma tabela que contém endereco fisico
correspondente a cada bloco. A conversédo dos enderecos virtuais em
enderecos reais recorre a esta tabela, para obter o endereco fisico
do bloco e o somar ao deslocamento que € indicado no endereco
virtual.

De forma idéntica a particho em memodria real, a particdo em
memoaria virtual pode ser de:

e dimensdo variavel: onde a organizacdo da memoéria em
blocos de tamanho variavel recebe o nome de segmentacao;
ou

¢ dimensao fixa: onde a organizacdo em blocos de tamanho
fixo é designada de paginacao.

Numa memoéria paginada um programa € dividido em seccdes
I6gicas (mddulos, rotinas ou coédigo, dados, pilha), e cada seccao é
mapeada num segmento virtual. O dispositivo de conversédo de
enderecos da UGM soma o valor do segmento com o endereco base
da tabela de segmentos, verifica se o segmento esta presente em
memoria e se o0s direitos de acesso associados sdo adequados.
Posteriormente compara o deslocamento com a dimensdo maxima
do segmento e, se o endereco for valido, soma o endereco base do
segmento (indicado pela tabela) com o deslocamento dentro do
segmento. Certas entradas da tabela de segmentos podem ser
mantidas em cache para acelerar o processo de conversao de
enderecos. Em certas arquitecturas, a cache é composta por registos
para os segmentos l6gicos mais importantes (cddigo, dados, pilha e
um extra de uso genérico).

Quando ocorre um erro na conversao de enderecos, que significa
uma situacdo de falha de cédigo ou dados em memoria, € gerada
uma excepcao. As excepcOes geradas pela UGM distinguem-se das
interrupcdes normais porque a instrucdo é interrompida a meio,
sendo continuada (ou, por vezes, repetida) quando terminar o
tratamento da excepcao.

A memdria paginada oferece ao programador um espaco de
enderecamento virtual linear muito maior que a memoria fisica do
computador. Os mecanismo de conversao de enderegos na
paginagcdo e na segmentagdo s&o idénticos. Mas, no caso da
memoria paginada ndo é necessario guardar a dimensdo méaxima da

7

pagina na tabela, porque o tamanho das paginas é constante. Por
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outro lado, a soma do deslocamento dentro da pagina pode ser feita
por concatenacdo. No entanto o funcionamento da UGM é mais
complicado porque, como 0s programas podem ficar divididos por
mais do que uma pagina, pode acontecer que uma instrucdo fique
seccionada entre duas paginas, o que obriga a que todas as
instrucdes tenham de ser recomecaveis.

Tanto a memadria segmentada como a memdadria paginada recorrem
aos mesmos mecanismos de proteccdo. Cada processo tem uma
tabela de segmentos (ou de paginas) que é diferente da dos
restantes processos, pelo que ndo pode aceder a memoria de outros
processos, e para cada pagina ou segmento sdo especificados os
direitos de acesso permitidos (leitura, escrita ou execugao). A
partilha de memodria entre processos € conseguida colocando em
diferentes tabelas de paginas (ou segmentos) o mesmo endereco

base.

A memoria segmentada/paginada é uma solucdo de particdo que
recorre a segmentos que sao paginados internamente. O seu
objectivo é conjugar as vantagens dos dois métodos basicos. Neste
caso o0 endereco é composto por segmento:pagina:deslocamento. A
entrada na tabela de segmentos, que é idéntica a da segmentacao
pura, contém o endereco fisico da tabela de paginas. Seguidamente
a conversao do par pagina:deslocamento é feita como na paginacao.

A utilizacdo de memodria virtual baseia-se, igualmente, no emprego
de varias técnicas interessantes. Uma das teorias mais fortes € a do
“conjunto de trabalho”, que assume que um programa ou processo
ndo acede a totalidade do seu espaco de enderecamento em cada
momento. Em vez disso considera que existe um conjunto de
posicoes activas que forma o “conjunto de trabalho”. Este
pressuposto relaciona-se com outro, que reflecte o facto de que os
programas exibem um fendmeno chamado “localidade”, o que
significa que, normalmente, os programas tendem a usar as
instrucdes que estdo préoximas da posicdo da instrucdo que esta
actualmente em execucdo. Se se conseguir que as paginas ou
segmentos que contém o conjunto de trabalho permanecam sempre
na RAM, entdo o programa tera um desempenho muito melhor.

A Figura 5.7 ilustra as diferencas entre as diversas abordagens
adoptadas pelos sistemas operativos para realizar a particdo de
memoaria fisica dos computadores.
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Pagina : Pagina
Pagina Segmento ! Pagina
Pagina :  Segmento
=
| Z
. Pagina
Pagina Segmento : =
!
I
Pagina | Segmento
Membria Paginada Memodria Segmentada Memoria Segmentada/
Paginada

Figura 5.7 - Abordagens usadas para particdo de memoria fisica

5.4.1 Algoritmos de Gestdo de Memoéria

Os algoritmos de gestdo de memodria determinam as decisdes

tomadas pelo sistema operativo respeitantes a afectacéo,
transferéncia e substituicdo de blocos de memodria.

O algoritmo de afectacdo de paginas € trivial, pois qualquer
pagina livre pode ser utilizada. As paginas livres sdo mantidas numa
fila gerida em FIFO.

A afectacdo de segmentos é mais complicada e baseia-se numa
fila de segmentos livres ordenada por enderecos e dimensao do
segmento. A lista é percorrida a procura de um segmento livre de
dimensao igual ou superior a pretendida. Se for maior é partido em
dois, uma parte é devolvida e a outra € novamente inserida na lista
de blocos livres. Quando um bloco é libertado, é associado aos
blocos livres que lhe sejam contiguos. Os varios algoritmos diferem
na escolha do bloco livre, o que influencia o seu desempenho e o
grau de fragmentacao que originam. Na afectacido de segmentos sao
usadas as mesmas estratégias que anteriormente foram
apresentadas para a multiprogramacdo em memoria real,
designadamente, o best-fit (que devolve o bloco livre cuja dimenséao
seja mais proxima por excesso do pretendido), o worst-fit (que
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escolhe o maior bloco livre), o first-fit (que escolhe o primeiro bloco
que encontrar igual ou maior ao pretendido), o next-fit (que é
idéntico ao first-fit mas comeca a procura onde a anterior terminou)
e 0 buddy binario (que devolve sempre blocos de dimenséao igual a
uma; poténcia de 2, tal que, sendo R a dimenséo do pedido, 2¥* < R
<29

A transferéncia de blocos entre memédria fisica e secundaria pode
ser feita:

e a pedido;
e por necessidade; ou
e por antecipacao.

A transferéncia de segmentos € geralmente feita a pedido. Existe
uma area de transferéncia em disco para onde sdo copiados o0s
segmentos que ndo cabem de momento em memodria central.
Quando um processo estd em disco e passa ao estado de
executavel, o sistema podera decidir carrega-lo em memodria se
achar provavel que este ira ser eleito em breve para execucao.
Certos processadores permitem a ocorréncia de faltas de segmento,
podendo a transferéncia ser feita por necessidade. O carregamento
é efectuado quando o programa acede a um segmento que nao esta
em memodria. Um segmento é transferido de memoria para disco
quando é necessario libertar espaco para satisfazer um pedido de
afectacao.

A transferéncia de paginas é habitualmente feita por necessidade,
quando ocorre uma falta nessa pagina. Devido a forma aleatéria
como o programa € subdividido em paginas, € impossivel utilizar
mecanismos de carregamento a pedido, como no caso da
segmentada. No entanto, € possivel estabelecer politicas de
carregamento por antecipacdo que consistem em ler em avanco
algumas paginas, para diminuir o numero de faltas de pagina. Tal
como na segmentacao, uma pagina é transferida para disco sempre
que ha necessidade de libertar espaco para satisfazer um pedido de
afectacdo de memodria. Geralmente, o sistema operativo agrupa as
paginas numa fila e desencadeia a operacado de escrita quando esta
atinge um determinado valor, para optimizar os acessos a disco.

A substituicdo de blocos de memodria é realizada quando néo
existe memoaria livre para satisfazer um pedido de afectacdo. Neste
caso o sistema operativo tem de determinar qual o bloco a retirar.

Em memoria paginada, mantém-se duas listas, a lista de paginas
livres e a lista de paginas livres mais modificadas. As primeiras
podem ser reutilizadas em qualquer momento, as segundas tém
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obrigatoriamente de ser escritas em disco antes de serem re-
afectadas. O algoritmo 6ptimo de substituicdo escolhe a pagina que
seja acedida mais tarde no tempo. Como tal é impossivel de prever,
os algoritmos analisam a utilizacdo das paginas num passado
recente e, devido ao principio da localidade de referéncia, assumem
que a utilizacdo se mantera idéntica para fazer uma previsao do
futuro préximo.

A substituicdo de segmentos € mais complicada que a substituicdo
de paginas, pois o segmento ideal para ser retirado pode nao ter a
dimensdo desejada. Habitualmente transfere-se um processo
completamente entre memodria e disco. A decisdo é tomada com
base na dimensdo do processo, prioridade, estado e tempo de
permanéncia em memoria central.

5.4.2 Paginacdo pura

A gestao de memoria por paginacdo pura € uma abordagem em que
0 sistema operativo divide dinamicamente os programas em blocos
de tamanho fixo (geralmente multiplos de 1 kByte) os quais séo
transferidos do disco para a RAM e vice-versa. O processo de
transferéncia de paginas, segmentos ou programas completos entre
a RAM e o disco é designado por “transferéncia de dados” ou
“swapping”. Na paginacdo, o principal factor a considerar é o
tamanho das paginas, ja que se estas forem muito pequenas
aumenta o controlo requerido ao sistema operativo para registar
quais sao os blocos que estdo na RAM e quais os que estdo no disco,
0s seus enderegos reais, etc., 0 que provoca muita sobrecarga no
sistema. Por outro lado, com paginas grandes, diminui-se a
sobrecarga mas aumenta a possibilidade de haver desperdicio de
memaoria com processos pequenos. Como tal, deve ser encontrado
um ponto de equilibrio.

Um dos aspectos mais importantes da paginacdo, assim como de
qualquer esquema de memoria virtual, € a forma de converter um
endereco virtual num endereco real. A Figura 5.8 ilustra este
processo de conversao.

Como se pode observar, o endereco virtual v = (b, d) é formado
pelo numero de pagina virtual “b” e pelo deslocamento “d”. Por
exemplo, se o sistema disponibiliza um espaco de enderegcamento
virtual de 64 kBytes, com paginas de 4 kBytes e a RAM for somente
de 32 kBytes, entdo temos 16 paginas virtuais mas s6 8 reais. A
tabela de enderecos virtuais contém 16 entradas, uma por cada
pagina virtual. Em cada entrada, o registo da tabela de enderecos
virtuais armazena varios dados: se a pagina esta no disco ou em
memaoria, quem é o dono da pagina, se a pagina foi modificada, se é
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s6 de leitura, etc. Mas o dado que nos interessa agora € o nimero
de pagina real que corresponde a pagina virtual. Obviamente, das
16 paginas virtuais, somente 8 terao um valor de controlo que diz
que a pagina esta colocada na RAM, bem como o endereco real da
pagina, que na Figura 5.8 é designado como b’. Por exemplo,
considere-se 0o exemplo em que, relativamente a pagina virtual
niamero 14, a tabela diz que esta esta colocada na pagina real 2.
Uma vez definida a pagina real, o deslocamento é-lhe somado,
resultando no endereco que se deseja aceder dentro da pagina
pretendida (b’ + d).

Endereco virtual

| Pagina Deslocamento
b d
a ) 4
—><+> Memoéria principal
Endereco real
T - Base
| Base gDesIocamentol—"
b" + d
Tabela de Paginas
~~~~~~~~ Jd b’
»[P[R[M[ Prot | Base T

LTP
Figura 5.8 - Paginacao: Conversao de enderecos de memoria

Por vezes a tabela de enderecos virtuais estd situada na propria
memoria RAM, pelo que também necessita de saber em que
endereco comecga. Neste caso, existe um registo com o endereco
base que, na Figura 5.8, é designado pela letra “a”.

Quando é necessaria uma pagina que nao esta colocada em RAM,
ocorre uma “falta de pagina” (page fault), que é enviada para o
gestor de memodria, que é responsavel por realizar a série de passos
requeridos para resolver o endereco desejado e fornecer o seu
conteudo a quem o solicitou. Primeiro, detecta-se que a pagina nao
esta presente e entdo procura-se na tabela o endereco desta pagina
no disco. Uma vez localizada no disco tenta inserir-se numa pagina
livre da RAM. Se ndo existirem paginas livres tem que se seleccionar
uma para enviar para o disco. Uma vez seleccionada e enviada para
o disco, regista-se o0 seu valor de controlo na tabela de enderecos

virtuais, indicando que ja ndo esta na RAM, enquanto que a pagina
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desejada é colocada na RAM e o seu valor é registado na tabela,
indicando que esta na RAM. Todo este procedimento € demorado, ja
que se sabe que os acessos ao disco rigido sao da ordem de dezenas
de vezes mais lentos que a RAM. No exemplo anterior mencionou-se
que, quando se necessita de retirar uma pagina de RAM para o disco
se deve seleccionar a pagina a transferir. Para realizar esta escolha
existem os seguintes algoritmos:

e FIFO: este algoritmo escolhe a pagina que esteja ha mais
tempo em memoria. A realizacdo habitual deste algoritmo
mantém uma lista FIFO de paginas em memodria. Quando o
niamero de paginas livres desce abaixo de um valor pré-
determinado, o processo paginador retira um certo niumero de
paginas e coloca-as na lista de paginas livres ou na lista de
paginas modificadas. Quando ocorre uma falta de pagina, o
sistema procura em primeiro lugar se a pagina em falta esta
numa destas listas. Se estiver, a pagina € recolocada no fim
das paginas em memdria, passando a ser uma pagina velha.
Este algoritmo nao é eficiente porque ndo aproveita nenhuma
caracteristica do sistema, no entanto é justo e imparcial.

¢ Nao usada recentemente: Selecciona a pagina que néao
tenha sido usada (referenciada) no ciclo anterior. Pretende
aproveitar o facto da posicdo no conjunto de trabalho.

e A menos usada recentemente: E parecida com a anterior,
mas selecciona a pagina que foi usada ha mais tempo,
considerando que como ja passou bastante tempo sem ser
usada é muito provavel que continue sem ser usada nos
proximos ciclos. Necessita de uma busca exaustiva.

¢ A menos frequentemente usada: Este algoritmo escolhe a
pagina que ndo foi acedida ha mais tempo. Nas
implementacdes praticas deste algoritmo, dividem-se as
paginas em grupos etéarios e escolhe-se uma pagina do grupo
mais antigo. O processo paginador percorre as tabelas de
paginas, analisa os bits de referéncia e modificacdo,
incrementa a idade das paginas que nao tenham sido
acedidas, e recoloca a zero o contador para as paginas que
tenham sido lidas ou escritas. Quando o contador atinge um
valor maximo, a pagina € colocada na lista de paginas livres
ou na lista de paginas modificadas. E parecida com a anterior,
mas aqui procura-se de forma exaustiva a pagina que foi
menos utilizada que todas as outras.

¢ Nao frequentemente usada: Este algoritmo €é uma
simplificagdo do algoritmo anterior. Usando os bits de
referéncia e modificacdo, automaticamente posicionados pela
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maioria das UGM, as paginas ficam divididas em quatro
grupos, consoante tenham sido acedidas ou ndo e modificadas
ou nao nos dultimos instantes. A pagina escolhida € uma
qualquer do grupo que nao tenha sido lida nem escrita no
altimo intervalo de tempo.

e Aleatoria: Escolhe uma pagina qualquer. E justa e imparcial,
mas ineficiente.

Andlises estatisticas realizadas ao funcionamento de programas
revelaram que o espaco de trabalho de um processo, definido como
0 numero de paginas acedidas por um processo durante um certo
intervalo de tempo, se mantém aproximadamente constante. Com
base neste principio, o nUmero de paginas que um processo deve ter
em memoria em cada momento deve ser igual ao seu espaco de
trabalho. Se tiver menos paginas, gera um numero muito grande de
faltas de paginas, o que pode provocar o colapso do sistema. Se
tiver mais péaginas, elas ndo serdo acedidas. Os sistemas operativos
que utilizam este algoritmo s6 mantém o processo em memoaria se
este dispuser de um espaco de trabalho minimo. O espaco de
trabalho cresce até um valor maximo, nesse ponto 0O processo
comeca a paginar contra si mesmo.

Outro dado interessante da paginacdo € que ja ndo se requer que 0s
programas permanecam situados em zonas de memdria adjacente,
jA que as paginas podem estar situadas em qualquer lugar da
memaoria RAM.

5.4.3 Segmentacdo pura

A segmentacdo aproveita o facto de que os programas se dividem
em partes légicas, designadamente dados, cédigo e pilha (stack). A
segmentacao atribui particbes de memodria a cada segmento de um
programa tendo por objectivos tornar facil a partilha de segmentos
(por exemplo bibliotecas partilhadas) e a transferéncia entre
memaoria e 0s meios de armazenamento secundario.

Por exemplo, na versdo Sun OS 3.5 do UNIX, ndo existiam
bibliotecas partilhadas para as ferramentas orientadas para gerir o
rato e os menus. Cada vez que um utilizador invocava um programa
que utilizava estas ferramentas, tinha que se reservar 1 MByte de
memoria. A versao 4 daquele sistema operativo passou a fazer a
gestdao de memodria em segmentos, que por sua vez sao divididos
em paginas. As ferramentas que sdo usadas frequentemente e que
sdo comuns a todos os utilizadores, sdo geridas de forma que a
primeira vez que um utilizador a invocar, € reservado 1 MByte de
memodria como antes, mas para o segundo, terceiro e restantes
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utilizadores, apenas sao necessarios 20 kBytes de memodria. A
poupanca € impressionante. Observe-se que na segmentacdo pura
as particdbes de memoéria sdao de tamanho variavel, em contraste
com as paginas de tamanho fixo na paginacdo pura. Também
significa que a segmentacédo pura tem uma granularidade menor que
a paginacdo, considerando o tamanho dos segmentos versus o
tamanho das paginas.

Uma vez mais, para se compreender melhor a segmentacao, pode
observar-se a forma como os enderec¢os virtuais sdo convertidos em
enderecos reais. Observando a Figura 5.9, verifica-se que a
conversdo é praticamente igual a utilizada na paginacdo pura. No
entanto agora tem de se ter em consideragdo que o tamanho dos
blocos a controlar pela tabela de conversdo sédo variaveis. Assim,
cada entrada na tabela tem de conter as coordenadas de cada
segmento a controlar. Do mesmo modo que anteriormente existe
um registo base que contém o endereco de inicio da tabela de
segmentos. o endereco virtual € composto por um numero de
segmento (s) e um deslocamento (d) para localizar um Byte (ou
palavra) dentro do dito segmento. E importante que o deslocamento
nao seja maior que o tamanho do segmento. O controlo é efectuado
de forma simples verificando se o valor de tal endereco € maior que
o0 enderec¢o do inicio do segmento e menor que o endereco do inicio
somado do tamanho do segmento.

Endereco virtual

| Segmento Deslocamento

s d
b
—’@ Memo©ria principal

- Base
Deslocamento

v s"+d {| v

Tabela de segmentos Y

BTS ! Limite

»>IP| Prot |Limite| Base

LTS
Figura 5.9 - Segmentacao: Conversdo de enderecos de memoria
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Uma vez dado um endereco virtual v = (s, d), é realizada a
operacdo b + s para identificar o registo (ou entrada da tabela de
segmentos) que contém o endereco de inicio do segmento na
membdria real, denotado por s’. Conhecido o endereco de inicio em
membdria real s’, basta encontrar o Byte ou palavra desejada, o qual
se obtém somando-se a s’ o0 valor do deslocamento, resultando no
endereco real r = s’ + d.

Cada entrada na tabela de segmentos tem um formato semelhante
ao mostrado na Figura 5.10, onde existem campos que indicam a
coordenada, as autorizagfes, a indicacdo de presenca em RAM e o
endereco de inicio do segmento em memodria real.

Bit em RAM | Endereco em disco | Coordenadas | Autorizagdes Endereco Real

Leitura

0 esta .
Escrita

1 ndo esta ~
Execucao

Adicédo

Figura 5.10 - Conteudo das Tabelas de Segmentos

Diversos testes realizados sugeriram que um tamanho de paginas de
1024 Bytes conduz, geralmente, a um desempenho muito aceitavel.
Intuitivamente poderia parecer que ter paginas de maior tamanho
possivel faria que o desempenho fosse 6ptimo mas nao é assim, a
menos que a pagina fosse do tamanho do processo total. Com
tamanhos grandes de pagina menores que O processo, O
desempenho nédo é 6ptimo uma vez que quando se traz para a
memoria principal uma pégina devido a falta de um uUnico Byte ou
palavra, se estdao a trazer muitissimos mais Bytes do que os
desejados.

Um facto importante a considerar nos sistemas que gerem
paginacdo é que quando O processo entra em execug¢ao ocorre um
grande nuamero de faltas de pagina, uma vez que nesta ocasido sao
referenciados muitos enderegos novos pela primeira vez,
posteriormente o sistema estabiliza e o numero de blocos em
memaoria aproxima-se do tamanho do conjunto de trabalho. A Figura
5.11 apresenta a relagao entre o tempo médio entre faltas de pagina
€ 0 numero de paginas atribuidas a um processo.
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Tempo entre Falhas de Pagina

Numero de Paginas por Processo

Figura 5.11 - Relacdo Tempo entre Faltas e NUmero de Paginas por
Processo

O tempo entre faltas aumenta com o aumento do numero de
paginas por processo. A curva do grafico inflecte num ponto que
corresponde a situacdo em que O processo tem um numero de
paginas atribuido igual ao que necessita para armazenar o seu
conjunto de trabalho. Passado esse ponto, ndo convém atribuir a um
processo mais paginas que as necessarias ao seu conjunto de
trabalho, porque o tempo médio entre faltas ndo melhora. Um
fendmeno curioso ocorre quando aumenta o niumero de paginas por
processo e o algoritmo de seleccdo de paginas é a FIFO, e é
designado por “anomalia FIFO” ou “anomalia de Belady”. Belady
encontrou exemplos em que um sistema com um ndmero de
paginas igual a trés tinha menos faltas de paginas que um sistema
com quatro paginas. A situacdo descrita € injusta, no entanto, a
razdo € compreensivel. Se se comparar um sistema com 10 paginas
com outro com 5, pode constatar-se que, logo a partida, o primeiro
sistema terd 5 faltas de pagina mais que o de 5, porque sé&o
necessarias dez faltas para colocar o programa em memodria.
Durante a execucdo este diferencial de numero de paginas
continuard a gerar mais faltas de pagina.

5.4.4 Sistemas combinados

A paginacdo e a segmentacdo puras sdao métodos de gestdo de
memoaoria bastante efectivos. Apesar disso, a maioria dos sistemas
operativos modernos implementam esquemas combinados, isto é,
combinam a paginagao e a segmentacao. A ideia de combinar estes
esquemas permite que se aproveitem os principios da divisao légica
dos programas (segmentos) com a granularidade das paginas. Desta
forma, um processo estara repartido na memaria real em pequenas
unidades (paginas) cuja ligacdo sao os segmentos. Assim também é
possivel a partilha de segmentos a medida que as processos com
necessidade de memoaria vao gerando faltas de pagina.
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Do mesmo modo que anteriormente, os enderecos virtuais tém de
ser convertidos em posicbes de memoria real. A Figuras 5.12
apresenta o modo como é efectuada a conversao de enderecos
quando a paginacao e a segmentacdo sao combinadas.

Enderego virtual

| Segmento Pagina ! Deslocamento |
S P TLB d
a 4 — i
[BTs | —) (e | Enderego real | p'+d
[ Base iDeslocamento)
Tabela de Segmentos Tabela de Paginas
s.l’
p.l’

¥
-

ProtiLimite} Base + PIR|M| Prot | Base | —

Figura 5.12 - Segmentacéo-Paginacédo: Conversao de
enderecos de memoaria

O sistema deve dispor de uma tabela de processos (TP) onde, para
cada categoria, existe um numero de processo e um endereco de
uma tabela de segmentos. Ou seja, cada processo passa a ter uma
tabela de segmentos. Quando um processo faz uma referéncia a
memoria, a tabela de processos TP é consultada para encontrar a
tabela de segmentos desse processo. Em cada tabela de segmentos
de processo (TSP) existem o0s numeros dos segmentos que
compdem esse processo. Por cada segmento tem-se um endereco
de uma tabela de paginas. Cada tabela de paginas tem os enderecos
das paginas que pertencem a um unico segmento. Por exemplo, o
segmento “A” pode ser composto pelas paginas reais “a”, “b”, “c”,
“p” e “x"”. O segmento “B” pode ser composto pelas paginas “f’, “g”,

A\ / A\ Y w7

j”, "w” e "z".

A\ /4

Para traduzir um endereco virtual v = (s, p, d) donde “s” é o

segmento, “p” é a pagina e “d” o deslocamento na pagina procede-

se do seguinte modo: Primeiro refere-se em qual segmento o

processo foi colocado e localiza-se a tabela de segmentos desse
A\ Py / 4

processo na TP. Com “s” como indice localiza-se uma categoria
(registo) na tabela de segmentos desse processo e nessa categoria
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esta o endereco da tabela de paginas que compdem o segmento.
Uma vez na tabela de paginas utiliza-se o valor “p” como indice para
encontrar o endereco da pagina em memoria real. E neste endereco
de memodria real que se encontra o Byte (ou palavra) requerido por
meio do valor de “d".

Com este esquema podem ocorrer dois tipos de faltas: falta de
pagina e falta de segmento. Quando é feita referéncia a um
endereco e 0 segmento que a contém nao estd na RAM (mesmo que
seja parcialmente), é gerada uma falta por falta de segmento, que
origina a transferéncia do meio de armazenamento secundario e a
sua introducdo na tabela de paginas. Uma vez carregado o
segmento, € necessario localizar a pagina correspondente, mas esta
ndo existe na RAM, pelo que é gerada uma falta de pagina. A pagina
é transferida do disco e, finalmente, ja se pode aceder ao endereco
desejado, utilizando o deslocamento do endereco virtual.

A eficiéncia da conversao de enderecos na paginacdo pura, nha
segmentacao pura e nos esquemas combinados melhora quando se
usam memodrias associativas para as tabelas de paginas e
segmentos, bem como memoérias cache para guardar os
mapeamentos mais solicitados.

Outro aspecto importante é a estratégia adoptada para insercao das
paginas (ou segmentos) na memoria RAM. Existem duas estratégias
mais comuns: colocacao de paginas a pedido e colocacdo de paginas
antecipada. Na estratégia de colocacao a pedido as paginas somente
sao transferidas para a RAM se foram solicitadas, isto é, se ocorrer
uma referéncia a um endereco que cai dentro dessas péaginas. A
colocacdo antecipada consiste em tratar de prever quais as paginas
que serao solicitadas no futuro imediato e carrega-las de antemao,
para que quando sejam acedidas ja nao ocorram faltas de pagina. A
previsdo baseia-se no principio de que as posi¢cdes a aceder, e as
paginas a colocar por antecipacdo, devem ser aquelas que tém
enderecos contiguos ao endereco que acaba de ser referenciado.

Existem algumas variantes a estas estratégias. Por exemplo, o
sistema operativo VMS usa um esquema combinado para inserir
paginas: quando é feita a referéncia a um endereco cuja pagina nao
esta na RAM, é gerada uma falta de pagina e é colocada essa pagina
junto com algumas paginas adjacentes. Neste caso a pagina
solicitada é colocada a pedido e as adjacentes sao transferidas por
antecipagao.
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5.4.5 Comparacdo dos métodos de gestdo de memoria virtual

Quando se tentam comparar as diferentes organizacdes de memoria,
esta analise tem de ser feita considerando multiplos factores que
incluem o custo do hardware, a complexidade e o desempenho do
sistema operativo e as funcionalidades oferecidas ao programador.

As principais vantagens da segmentacdo sao este método adaptar-
se bem a estrutura lo6gica dos programas, ser possivel de realizar
sobre hardware simples e ser eficiente em operacdes que actuam
sobre um segmento inteiro. As suas principais desvantagens sao
nunca se conseguir esconder completamente do programador a
organizacao da memoria, o tempo de transferéncia dos segmentos
pode ser incomportavel, os algoritmos de gestdo tornam-se muito
complexos para sistemas mais sofisticados, e a dimensao dos
segmentos ser limitada.

Considerando a paginacdo as suas principais desvantagens sao
permitir que o programador nunca se preocupe com a gestao de
memoaria, ser muito eficiente e a dimensdo dos programas deixar de
ser um problema. As suas principais desvantagens sao obrigar a
uma certa complexidade do processador para tratar faltas de pagina,
as operacOes sobre segmentos légicos sado realizadas de forma
pouco elegante, e introduzir uma sobrecarga adicional com o
tratamento das faltas de péagina.
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Verifique os seus conhecimentos...

1. Qual a diferenca/semelhanca entre os termos memoria fisica,
memoaoria de massa, memaoria principal e memoéria secundaria?
O que é que as caracteriza?

2. Em que consiste o problema do reposicionamento?

3. O que entende por memdria virtual?

4. Diga o que entende por espaco de enderecamento.

5. Indique quais os tipos de particdo de memadria que conhece e
por que nomes séo designados.

6. O problema da proteccéo corresponde a um:

apoop

referenciar posi¢cdes fora do seu espaco de enderecos
ler posicfes de memoaria de outro processo
escrever em posicoées de memaoria de outro processo

. todas as anteriores

7. A Unidade de Gestao de Memoria é:

a.

b.

um dispositivo de gestdo de periféricos que controla a
memoaria fisica

um dispositivo que detecta a necessidade de transferir
dados entre a memoria e o disco

um dispositivo de gestdo de periféricos que controla a
memoaoria de secundaria

. henhuma das anteriores

8. Indique se as seguintes frases sao verdadeiras ou falsas

a.

Manual de SOD

. O espaco de enderecamento de um

\Y F

A substituicdo de paginas € mais
complicada que a substituicéo de
segmentos, pois a pagina ideal para ser
retirada pode n&o ter a dimenséo desejada.

processo divide-se em dois niveis: memoaria
fisica e memoéria secundaria
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V F
c. As estratégias de atribuicado de espaco de
memaoria dao sempre origem a
fragmentacao interna
d. As estratégias de atribuicdo de espaco de
memaoria dao sempre origem a
fragmentacao externa
e. A compactacao pretende resolver o
problema da fragmentacéo interna
f. A utilizacdo de overlays é uma técnica
sofisticada muito utilizada nos SO actuais
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Capitulo 6
Comunicacao e Gestao de E/S

No presente capitulo sera feito um breve

enquadramento histoérico e tecnolégico que

conduziu a necessidade do surgimento e evolucao

de Sistemas Operativos e, em particular, de
Sistemas Operativos Distribuidos.

A comunicacdo entre processos pode ser analisada com base em
modelos idénticos a qualquer outro sistema de comunicacao ligando
interlocutores através de um canal.

O cddigo destinado a gerir as entradas e saidas dos diferentes
periféricos num sistema operativo tem uma extensao consideravel e
€ extremamente complexo. Resolve as necessidades de sincronizar,
detectar interrupcdes e disponibilizar chamadas ao sistema para os
programadores.

Neste capitulo serdo revistos 0s principios mais importantes a
considerar nesta camada do sistema operativo.

6.1 Comunicacao entre Processos

A comunicacdo entre processos ndo é diferente de outros sistemas
de comunicacao. A informacéo originada num produtor ou emissor é
transferida para um consumidor ou receptor usando um canal
através do qual sdo enviadas as mensagens (Figura 6.1).
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mensagem

emissor canal receptor
Figura 6.1 — Comunicagao entre processos

Na comunicacdo entre processos o canal pode apresentar diversas
variantes:

¢ identificacdo directa;

¢ identificacao indirecta;

e capacidade de memorizacdo das mensagens;
e mecanismos de sincronizacao associados.

A sincronizacao pode recorrer a diversas semanticas para o envio
de informacgéao (Figura 6.2):

e semantica assincrona: é a mais vulgar e corresponde ao
produtor da mensagem continuar a executar, depois do envio
da informacéao;

e semantica sincrona: o produtor fica bloqueado até que o
consumidor leia a mensagem;

¢ semantica Cliente/Servidor: o produtor espera até que
uma mensagem de resposta lhe seja enviada.

O modelo geral adapta-se aos tipos de interaccdo mais frequentes,
permitindo optimizar os mecanismos de comunicagido para estes
casos. Os quatro tipos de interac¢cdo mais representativos sao:

¢ Modelo Mestre/Escravo: a actividade do processo escravo é
totalmente controlada pelo mestre (Figura 6.3). Em termos de
sincronizacdo o escravo normalmente esta a espera que O
mestre Ihe envie informacgédo. Por seu lado, o mestre tem de se
assegurar que o escravo concluiu o tratamento da mensagem

anterior, antes de lhe enviar uma nova mensagem;
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DEFEC

Emissor Receptor
Semantica Assincrona

Emissor Receptor

Semantica Sincrona

Pedido

Cliente Resposta Servidor

Semantica Cliente/Servidor

Figura 6.2 — Semanticas para sincronizacao da
transferéncia de informacao

Processo

\ \ Processos
3 Mestre

* Escravo

Figura 6.3 - Modelo Mestre/Escravo
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Manual

Modelo de correio: 0os processos ndo tém uma ligacéo fixa.
Quando necessitam de enviar informacdo associam-se a um
canal de comunicagdo e enviam a mensagem. O canal de
comunicacao tem de possuir capacidade de memorizacdo de
forma a permitir que multiplos produtores possam enviar
informacdo sem que tal dependa da velocidade de leitura do
consumidor (Figura 6.4);

T1 S —

Processo A

T2

Processo B

Figura 6.4 - Modelo de Correio

Modelo de dialogo: um processo actua como um servidor
recebendo pedidos dos restantes processos para O
estabelecimento de um canal dedicado de comunicacéo (Figura
6.5). O canal é criado temporariamente estabelecendo uma
ligacdo virtual entre os dois processos comunicantes;

Servidor

Processo A Processo B

Figura 6.5 - Modelo de Dialogo
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e Difusao: consiste no envio simultaneo de informacdo a varios
processos receptores (Figura 6.6). A difusdo pode ser utilizada
para enviar a informacdo a varios potenciais interessados ou
para seleccionar um interlocutor num conjunto de possiveis

candidatos.
@

Processo 1

Processo A

Processon

Figura 6.6 — Modelo de Difuséo

Estes modelos sdo suportados no modelo computacional de diversas
formas. Apesar de a maioria dos sistemas n&do implementar a
totalidade dos mecanismos, alguns podem ser emulados com
recurso a mecanismos mais elementares. A estrutura mais simples
consiste na utilizagdo de uma zona de memoria partilhada. A zona
de memodria partilhada faz parte, simultaneamente, do espaco de
enderecamento de dois ou mais processos que acedem a esta zona
como se das suas variaveis internas se tratasse. A memoria
partilhada permite a difusdo de informagdo e, quando
complementada com os mecanismos de sincronizacdo adequados, a
implementagcdo do modelo Mestre/Escravo.

O modelo de correio pode ser implementado sobre objectos do tipo
caixa de correio que oferecem a capacidade de memorizacao
temporaria da informacado no espaco de enderecamento do nucleo.

O mecanismo de dialogo é implementado com base nas primitivas
que permitem criar ligacdes virtuais entre 0S processos.
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6.2 Entradas/Saidas

As funcionalidades do sistema operativo destinadas a controlar as
E/S permitem isolar a interaccdo com periféricos dos pormenores
relativos a interface fisica com os dispositivos.

As E/S sédo normalmente consideradas como directamente
relacionadas com o hardware, mas € possivel serem estruturadas de
forma a que as partes dependentes dos periféricos fisicos fiquem
encapsuladas num processo, com o0 qual os restantes podem
interagir através de um dos modelos de comunicacdo referidos
anteriormente. Assim, as E/S podem ser inseridas no modelo de
comunicacao, isto é, é possivel redireccionar as E/S através de
mecanismos de comunicacao.

Para este efeito sdo consideradas trés entidades:

e Periféricos virtuais: sao entidades abstractas identificadas
de forma légica, as quais 0s processos se podem associar;

e Rotinas de E/S: sao rotinas de interface que desencadeiam
as operacbes de E/S. As rotinas sao genéricas e nao
dependem das caracteristicas particulares dos dispositivos
fisicos;

e Gestores de Periféricos: sao responsaveis por traduzir as
operacbes de E/S genéricas em comandos especificos para os
controladores dos dispositivos.

A estrutura interna dos gestores de periféricos pode assumir
diversas formas, podendo ser implementados, por exemplo, como:

e processos independentes: gque sd0 processos sistema com
privilégios suficientes para interagir com as interrupcdes e
executar operacoes de E/S; ou

e funcbes do nucleo: que sao rotinas ligadas directamente ao
codigo do nucleo do sistema operativo.

Os processos independentes garantem mais modularidade, o que
possibilita a substituicdo do gestor sem que tal accéo interfira com o
funcionamento do sistema. No entanto, os gestores directamente no
nucleo apresentam um melhor desempenho, uma vez que reduzem
0 numero de comutagdes entre processos.

Os periféricos podem ser partilhados internamente ou serem
controlados por processos servidores. Um exemplo muito comum de
utilizacdo de processos servidores para periféricos € o utilizado no
controlo de impressoras, onde uma fila interna de pedidos € gerida
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pelo processo servidor de acordo com um algoritmo especifico
(spooling).

6.3 Dispositivos de Entradas/Saidas

Os dispositivos de E/S séo, geralmente, de dois tipos:
e dispositivos orientados a blocos; e
e dispositivos orientados a caracteres.

Os dispositivos orientados a blocos tém a caracteristica de poderem
ser redireccionados, isto €, o programador pode escrever ou ler em
qualquer bloco do dispositivo, bastando realizar primeiro uma
operacdo de posicionamento dirigida ao dispositivo. Os dispositivos
mais comuns orientados a blocos sdo os discos rigidos, a memoria e
os discos compactos.

Os dispositivos orientados a caracteres sao aqueles que trabalham
com sequéncias de bytes sem terem em conta as suas coordenadas
nem nenhum agrupamento em especial. Nao sdo dispositivos
direccionaveis. Exemplos destes dispositivos séo o teclado e o ecra.

A classificacdo anterior ndo € perfeita, porque existem varios
dispositivos que geram entradas ou saidas que ndo se podem
englobar em nenhuma destas categorias. Por exemplo, um reldgio
que gera impulsos. Nao obstante, apesar de existirem alguns
periféricos que ndo se podem categorizar, todos sdo administrados
pelo sistema  operativo através de uma  componente
electrénica/mecéanica e de uma parte de software.

6.4 Controladores de Dispositivos

Os controladores de dispositivos (também designados de
adaptadores de dispositivos) sdo a parte electronica dos periféricos,
cujos circuitos podem estar ou nao integrados na placa do
computador (motherboard). Por exemplo, existem controladores de
discos que sédo vendidos separadamente e que sdo montados em
portos de expansdo do computador, enquanto outros sao integrados
pelos fabricantes de computadores na mesma placa de circuito
impresso onde é instalada a CPU.

Geralmente, os controladores de dispositivos comunicam com O

processador através de interrupcdes. Estas interrupcfes viajam pelo
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bus do computador e sédo recebidas pela CPU, a qual por sua vez
colocara em execucdo um programa dedicado a servir o pedido
associado ao sinal. Este programa chama-se “gestor de dispositivo”
(device driver). Por vezes o proéprio controlador contém um pequeno
programa em memoria ROM ou em memoéria de RAM nao volatil que
interage com o gestor de dispositivo correspondente no computador.
Na Figura 6.7 é apresentado um esquema simples de dispositivos
orientados a blocos e outro a caracteres.

CPU

Controladores de
Dispositives

Figura 6.7 — Dispositivos de E/S

Por exemplo, o monitor tem um circuito integrado que se encarrega
de enviar, através de um cabo série, cadeias de bits que sé&o
recebidas num controlador de porto série no computador. Este
circuito integrado também se encarrega de ler sequéncias de bits
que agrupa para a sua visualizacdo no ecrd ou para executar
algumas funcgdes de controlo. O importante em todos estes
dispositivos é que deve existir um mecanismo para sincronizar o
envio e a chegada dos dados de forma concorrente.

Para transferir dados ou sinais entre o computador e o0s
controladores, muitas vezes sdo usados registos ou seccdes
predefinidas da memdéria do computador. A este esquema chama-se
“gestao de E/S mapeada em memdria” (memory mapped I/O). Na
Tabela 6.1 apresenta-se um exemplo de vectores de interrupcdo e
dos enderecos para E/S de um PC.
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Tabela 6.1 Enderecos de Mapeamento de Dispositivos de E/S

Controlador | Direccao(e | | METOAe
Reldgio 040 - 043 8
Teclado 060 - 063 9
Disco Duro 320 - 32F 13
Impressora 378 - 37F 15
Monitor 380 - 3BF -

Disco Flexivel 3D0 - 3DF 14

6.5 Acesso Directo a Memoria (DMA)

O Acesso Directo a Memodria foi criado com o objectivo de libertar a
CPU de ter de atender os pedidos de alguns controladores de
dispositivos. Para se compreender o seu funcionamento considere-se
primeiro como trabalha um controlador sem DMA. Quando um
processo requer alguns blocos de um dispositivo, envia um sinal ao
controlador com o endereco do bloco desejado. O controlador recebe
o pedido através do bus. O processo pode ficar a espera da resposta
(trabalho sincrono) ou pode realizar outra tarefa (trabalho
assincrono). O controlador recebe o sinal e o endereco do bus, e
envia um ou varios sinais ao dispositivo mecanico (caso exista) e
espera pelos dados. Quando recebe os dados coloca-os num buffer
local e envia um sinal a CPU indicando que os dados estao prontos.
A CPU recebe esta interrupcdo e comeca a ler byte a byte, ou
palavra a palavra, os dados do buffer do controlador (através do
device driver) até terminar a operacao.

Como se vé, a CPU gasta varios ciclos a ler os dados desejados. O
DMA soluciona esse problema da seguinte forma: quando um
processo requer um ou Vvarios blocos de dados, a CPU envia ao
controlador o pedido junto com o numero de bytes desejados e o
endereco onde quer que estes sejam armazenados. O DMA actuara
como uma CPU secundaria que tem a capacidade de assumir o
controlo do bus e indicar a CPU que deve esperar. Quando o
controlador tem listados os dados, o DMA verifica se o bus esta livre
aproveitando esses ciclos para ir lendo os dados do buffer do
controlador e os escrever na area de memodria que a CPU lhe
indicou. Quando a escrita dos dados estad concluida envia uma
interrupcdo a CPU para que este use os dados. O ganho obtido com
o DMA é que a CPU ja nao é interrompida (apesar da sua execucao
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poder ser atrasada pelo DMA) poupando assim a “alteragao de
contexto”, uma vez que o DMA aproveita os ciclos em que o bus nao
esta a ser usado pela CPU.

O facto de os controladores disporem de buffers internos permite
funcionamentos assincronos, ou seja, os dados provenientes dos
dispositivos que controlam sdo armazenados temporariamente, até
que a CPU esteja pronta para os ler.

6.6 Algoritmos de Gestédo de Entradas/Saidas

Os algoritmos usados na gestdo de E/S seguem quatro principios
basicos:

e 0 software deve disponibilizar gestédo de interrupcgoes;
e 0 software deve disponibilizar gestdo de dispositivos;
e 0 software deve ser independente dos dispositivos; e

e O software de E/S deve ter um interface com o software de
utilizador.

6.6.1 Gestdo de interrupcoes

by

O primeiro objectivo, referente a gestdo de interrupcdes, é que o
programador ou o utilizador ndo se déem conta da gestdao que
ocorre internamente quando um dispositivo esta ocupado e ha que
suspender um processo ou que sincronizar algumas tarefas. Do
ponto de vista do processo ou do utilizador, o sistema simplesmente
demorou mais ou menos tempo a responder ao seu pedido.

6.6.2 Gestao de dispositivos

O sistema deve disponibilizar os meios de gestao de dispositivos
necessarios para os periféricos, e ocultar as peculiaridades da gestédo
interna de cada um deles, tais como o formato da informacao, os
meios mecanicos, os niveis de voltagem e outros. Por exemplo, se o
sistema tem varios tipos diferentes de discos rigidos, para o
programador ou para o utilizador n&o lhe devem importar as
diferencas técnicas entre eles, e a gestdo devem assegurar 0 mesmo
conjunto de rotinas para leitura e escrita dos dados.
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6.6.3 Software independente do dispositivo

Este € um nivel de independéncia superior ao que é oferecido pela
gestédo de dispositivos. Aqui 0 sistema operativo deve ser capaz, na
medida do possivel, de disponibilizar um conjunto de ferramentas
para aceder ou programar os periféricos de uma forma consistente.
Por exemplo, todos os dispositivos orientados a blocos devem dispor
de uma chamada para decidir se se deseja usar buffers ou nao, ou
para posicionar os blocos nos buffers.

6.6.4 Software para utilizadores

A maioria das rotinas de E/S trabalham em modo privilegiado, ou
sao chamadas ao sistema que se ligam aos programas do utilizador
formando parte das suas aplicagcdes e que nao deixam nenhuma
flexibilidade ao utilizador relativamente ao formato dos dados.

No entanto, existem algumas bibliotecas que oferecem ao utilizador
algum poder de decisdo (por exemplo, a chamada "printf" na
linguagem "C").

Outra facilidade oferecida sdo as areas de trabalhos nos bastidores
(Simultaneous Peripheral Operation On-Line [spool] areas), como as
que sédo utilizadas para impressao e para correio electrénico.

6.7 Reldbgios

Os reldgios sdo essenciais para o bom funcionamento de qualquer
sistema porque jogam um papel decisivo na sincronizagdo dos
processos, na calendarizacao de trabalhos por lote e na afectacédo de
turnos de execucao entre tarefas relevantes.

Geralmente os sistemas contam com dois relégios: um que regista a
hora e a data do sistema e que tem um frequéncia de 50 ou 60 Hz e
outro que tem uma frequéncia de centenas de MHz e que se
encarrega de enviar interrup¢cdes a CPU de forma periddica. O
relégio de maior frequéncia serve para controlar o tempo de
execucado dos processos, para despertar 0s processos que estdo a
“dormir” e para gerar ou iniciar processos que foram calendarizados.

Para manter a hora e a data do sistema recorre-se, geralmente, a
um registo alimentado por uma pilha de grande duracdo que
armazena estes dados. Assim, mesmo que se desligue a energia da
maquina, a data permanece. Para gerar processos (verificacdo do
tempo desocupado de um dispositivo, terminacdo da fraccido de

Manual de SOD pag. 93
CINEL — Centro de Formagéo Profissional da Industria Electrdnica



S
Y /f<
2

CIMEL CENTRO DE FORMAGAD PROFISSIONAL DA INDUSTRIA ELECTRONIGA

tempo de um processo, etc.), € armazenada um valor num registo
(valor QUANTUM) o qual é decrementado a cada ciclo do relégio.
Quando o valor deste registo chega a zero € iniciado um processo do
SO que executara as operacdes necessarias (seleccionar um novo
processo para entrar em execucao, verificar o funcionamento do
motor do disco flexivel, fazer eco de um caracter do teclado, etc.).
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Verifique os seus conhecimentos...

1. Refira quais os elementos envolvidos na comunicagdo entre
processos e quais 0s modelos de comunicagdo mais
representativos. Descreva dois destes modelos.

2. Considerando os aspectos relativos a sincronizacdo entre
processos, quais as semanticas que podem ser utilizadas para
0 envio de informagéao?

3. Quais as entidades envolvidas nas Entradas/Saidas e qual o
seu papel?

4. Dé exemplos de periféricos e refira como € que os respectivos
controladores comunicam com o processador.

5. O que entende por gestdo de E/S mapeada em memoria?

6. Indique se as seguintes frases s&o verdadeiras ou falsas

V F

a. No modelo Mestre/Escravo de comunicacao
entre processos, um processo actua como
um servidor recebendo pedidos dos
restantes processos para o estabelecimento
de um canal dedicado de comunicacéo.

b. O DMA permite a CPU dedicar mais tempo a
atender os pedidos dos controladores de
dispositivos

c. O DMA actua como uma CPU secundaria
que tem a capacidade de assumir o
controlo do bus e indicar a CPU que deve
esperar

d. Os buffers internos existentes nos
controladores destinam-se a assegurar um
funcionamento sincrono na transferéncia de
dados entre os dispositivos e a CPU
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Capitulo 7
Sistemas de Ficheiros

No presente capitulo sera feito um breve

enquadramento histoérico e tecnolégico que

conduziu a necessidade do surgimento e evolucao

de Sistemas Operativos e, em particular, de
Sistemas Operativos Distribuidos.

O sistema de ficheiros € uma camada fundamental do sistema
operativo, pois a informacdo guardada neste sistema é vital para o
funcionamento dos sistemas. Um sistema de ficheiros é uma
estrutura de directdrios com algum tipo de organizacdo que permite
armazenar, criar e eliminar ficheiros em diferentes formatos. Neste
capitulo serao revistos conceitos importantes relacionados com o0s
sistemas de ficheiros.

7.1 Ficheiros

7z

Um ficheiro € uma coleccao de dados persistentes, e compreende
trés componentes:

e nome: identifica o ficheiro perante o utilizador;

e descritor de ficheiro: que o descreve no sistema operativo;
e

¢ informacéao propriamente dita.

Os nomes dos ficheiros sdo catalogados em directdrios. Um sistema
de ficheiros € um conjunto de ficheiros, directérios e estruturas de
dados auxiliares, autbnomos do ponto de vista da administracdo e
do suporte fisico. O sistema de gestdo de ficheiros do sistema
operativo é responsavel pela organizacdo e pelo acesso ao sistema
de ficheiros.

O acesso a um ficheiro passa por trés fases:

e abertura;
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e J|eituraZescrita;
e fecho.

Na abertura fornece-se o nome do ficheiro e obtém-se o
identificador de ficheiro aberto, que permite encontrar rapidamente
na tabela de ficheiros abertos a coépia do descritor do ficheiro.
Leituras e escritas sao feitas utilizando este identificador. O fecho do
ficheiro serve para remover a referéncia ao ficheiro da tabela de
ficheiros abertos.

O nome de um ficheiro pode ainda conter alguma informacdo sobre
0 seu tipo. Habitualmente, as extensfes sdo apenas convencodes
mantidas pelos utilizadores e pelos utilitarios que empregam os
ficheiros.

A protecc¢ado no sistema de ficheiros é muito importante, servindo de
base a quase todos os mecanismos de proteccdo do sistema. O
sistema de gestao de ficheiros guarda em disco, para cada ficheiro,
0 numero de utilizador do dono do ficheiro e os acessos permitidos
aos varios utilizadores. Em cada acesso é verificado se o utilizador
tem o direito de acesso correspondente. Os direitos de acesso
podem ser guardados em listas de acesso, que especificam, para
cada utilizador, quais o0s acessos permitidos. Uma simplificacdo
consiste em agrupar os utilizadores por grupos e especificar apenas
os direitos para o dono, para 0 grupo e para outros, que nao sejam
o0 dono nem pertengam ao seu grupo.

7.2 Armazenamento Fisico de Dados

Num sistema computacional é evidente que existe a necessidade de
os utilizadores e as aplicagcdbes armazenarem os dados de alguma
forma, umas vezes por periodos grandes, outras vezes por breves
instantes. Cada aplicacdo e cada utilizador deve ter certos direitos
relativamente aos seus dados, como seja a capacidade de os criar e
de os eliminar, ou de os mudar de lugar. Por outro lado deve
também ser assegurada a sua privacidade relativamente a outros
utilizadores ou aplicacoes.

O sistema de ficheiros do sistema operativo deve encarregar-se
destas questdes, para além de estabelecer o formato fisico a usar no
armazenamento dos dados em unidades de memédria secundaria ou
memoria de massa. Os dispositivos de memoria secundaria mais
importantes sdo os discos magnéticos, disquetes, discos Opticos e
bandas magnéticas. O sistema de ficheiros reside normalmente
sobre os discos magnéticos, os outros tipos de dispositivos sao
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utilizados, sobretudo, para operacbes auxiliares, tais como
salvaguarda (backup).

Os discos rigidos, flexiveis e unidades de disco 6ptico tém todos em
comum serem animados de um movimento rotativo e que a
informacao é lida e escrita em pistas concéntricas por cabecas de
leitura e escrita que se movem segundo os raios do(s) prato(s) do
disco. Cada pista € dividida em sectores. O conjunto de pistas com o
mesmo raio chama-se cilindro. Qualquer pista do mesmo cilindro
pode ser lida ou escrita sem movimentar as cabegas. A Figura 7.1
ilustra a organizacdo da superficie de um disco em sectores e pistas,
e mostra a imagem de um disco e da respectiva cabeca de leitura e
escrita.
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Figura 7.1 - Os discos sao animados de um movimento rotativo e a
informacéao é organizada em pistas concéntricas e € lida e
escrita por cabecas que se movem segundo os raios dos pratos

Nas unidades que permitem operacdes de escrita, os dados sao
gravados nos sectores das pistas modificando o estado das
superficies por accdo das cabecas.

O tempo que uma cabeca demora a ir de uma pista a outra chama-
se tempo de busca e depende da distancia entre a posi¢cao actual e a
pista pretendida. O tempo que demora uma cabeca a ir do sector
actual até ao sector desejado chama-se tempo de laténcia e
depende da distancia entre sectores e da velocidade de rotacédo do
disco. O tempo médio de acesso € dado pelos valores médios das
grandezas anteriores, sendo habitualmente utilizado para
caracterizar a velocidade de um disco. O impacto que as operacdes
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de leitura e escrita tém sobre o sistema € determinado pela
tecnologia usada nos pratos e nas cabecas e pela forma de resolver
0os acessos de leitura e escrita, isto €, nos algoritmos de
planeamento.

A optimizagdo mais importante que se pode fazer num sistema de
ficheiros é diminuir o nimero de acessos a disco. As leituras e
escritas sdo feitas através de uma cache que mantém os ultimos
blocos lidos. Periodicamente, os blocos modificados na cache sao
escritos em disco.

A segunda prioridade na optimizacdo dos acessos a disco é a
diminuicdo do tempo de posicionamento. Utilizam-se diversos
algoritmos que reordenam os pedidos de leitura e escrita consoante
o cilindro a que se destinam.

Outra optimizacédo possivel € a diminuicdo do tempo de laténcia. Os
controladores mais sofisticados I1éem pistas inteiras para uma cache
local. Outro método é ordenar os sectores fisicos segundo um factor
de entrelacamento, de forma a permitir ler ou escrever varios
sectores logicamente contiguos na mesma revolucao do disco.

Figura 7.2 - Sectores ordenados com um factor de entrelagamento

Os algoritmos de optimizacéo dos acessos a disco encarregam-se de
registar os pedidos de acesso e de lhes dar resposta num tempo
razoavel. Os algoritmos mais comuns para esta tarefa sdo:

e ordenacao por ordem de chegada (FIFO): Os acessos sao

encadeados de acordo com a ordem de chegada e é nessa
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mesma ordem que os dados sao lidos ou escritos. A vantagem
deste algoritmo é a sua simplicidade e ndo causar sobrecarga.
A principal desvantagem é que ndo aproveita de forma alguma
as caracteristica dos acessos, de forma que o mais provavel é
que o braco do disco se mova de forma muito ineficiente, ja
que o0s acessos podem ter enderecos no disco umas mais
afastadas do que outras. Por exemplo, se se estdo a servir
pedidos as pistas 6, 10, 8, 21 e 5, 0s acessos vao ocorrer
nessa mesma ordem.

e por menor deslocamento em relacdo a posicao actual:
Neste algoritmo os acessos sédo ordenados de acordo com a
posicdo actual da cabeca, servindo primeiro 0s acessos mais
proximos e reduzindo, assim, o movimento do braco, o que
constitui a principal vantagem deste algoritmo. A desvantagem
€ que podem haver pedidos que ficam indefinidamente a
espera, caso estejam sempre a entrar pedidos de acesso para
enderecos proximos uns dos outros mas muito afastados dos
enderecos dos ditos pedidos. A sequéncia de pedidos de
acesso 6, 10, 8, 21 e 5 serd satisfeita na ordem 6, 5, 8, 10 e
21.

e algoritmo do elevador: Neste algoritmo o bragco movimenta-
se sempre do perimetro do disco para o centro e vice-versa,
resolvendo os acessos que existam em enderecos que estejam
no seu caminho. Neste caso os acessos 6, 10, 8, 21 e 5 podem
ocorrer na ordem 6, 10, 21, 8 e 5, se se considerar que a
posicdo actual € 6 e que a cabeca se esta a deslocar para as
pistas de maior endereco (para a periferia, por exemplo).
Deste modo no caminho passa para a pista 10, depois para a
21. Invertendo o sentido de movimentacdo, o braco resolvera
0s restantes acessos encontrando primeiro a pista 8 e depois a
5. A vantagem deste algoritmo é que o braco se movera muito
menos que na FIFO e evita esperas indefinidas. A sua
desvantagem € que néo € justo, uma vez que nao serve 0s
pedidos na ordem em que chegaram, para além de que os
acessos nos extremos interior e exterior terdo um tempo de
resposta um pouco maior.

e algoritmo do elevador e elevador circular: E uma variante
do algoritmo anterior, com a Unica diferenca que ao chegar a
parte central, o braco regressa ao exterior sem resolver
nenhum pedido, 0 que permite tempos de resposta individuais
mais proximos do tempo meédio de todos o0s acessos,
independentemente de os enderecos estarem perto do centro
ou do exterior.

Manual de SOD pag. 100
CINEL — Centro de Formagéo Profissional da Industria Electrdnica



o~

a7
7

CIMEL CENTRO DE FORMAGAD PROFISSIONAL DA INDUSTRIA ELECTRONIGA

A Figura 7.3 ilustra o funcionamento dos algoritmos de optimizacao
dos acessos a disco.

ooooao
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Ordem de chegada Menor deslocamento

—
—
—
-
* - pedidos chegados depois do movimento se iniciar
Elevador Elevador circular

Figura 7.3 - Algoritmos de acesso a disco

7.2.2. Afectacado do espaco de armazenamento

Os ficheiros sdo organizados hierarquicamente, na forma de uma
arvore invertida (Figura 7.4). Os ndOs intermédios designam-se
directérios e contém os seus descendentes, que podem ser outros
directérios ou ficheiros. O nome de um ficheiro € um caminho de
acesso na arvore.
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Figura 7.4 - Organizacao hierarquica dos ficheiros

Um directério é uma tabela que associa nomes a descritores de
ficheiros.

Um ficheiro € descrito internamente pelo seu descritor, que
armazena o tipo do ficheiro, as datas de criacdo e de acesso, a
dimenséo e o conjunto de blocos em disco que compdem o ficheiro.

O sistema de ficheiros tem de se encarregar de localizar espacgo livre
nos meios de armazenamento para guardar novos ficheiros e para,
depois de eliminar os ficheiros existentes, identificar ou ampliar
esses espacos. Os directérios contém a lista de ficheiros criados e,
para cada ficheiro, uma série de enderecos que contém os dados
dos mesmos. Para atribuir espaco aos ficheiros existem trés
métodos gerais que se descrevem a seguir.

e Afectacdo contigua: Nesta abordagem os ficheiros sé&o
guardados em enderecos consecutivos do disco. Os directérios
contém os nomes dos ficheiros, o endereco do bloco inicial de
cada ficheiro, bem como o tamanho total do mesmo. Por
exemplo, se um ficheiro comeca no sector 17 e mede 10
blocos, quando o ficheiro for acedido, o braco mover-se-a
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inicialmente para o bloco 17 e lera até ao bloco 27. Se o
ficheiro é eliminado e depois criado outro mais pequeno,
ficardo espacos desperdicados entre ficheiros uteis, fendmeno
que se designa por fragmentacéo externa.

e Afectacdo encadeada: Nesta abordagem os ficheiros podem
ficar partidos em blocos. Neste caso os directérios contém os
nomes dos ficheiros e, para cada um deles, o endereco do
bloco inicial que comp®de o ficheiro. Quando um ficheiro é lido,
o0 braco Ié o endereco inicial onde se encontram os dados
iniciais bem como o endereco do bloco seguinte e assim
sucessivamente. Usando esta abordagem nado é necessario que
os blocos permanecam contiguos e nao existe a fragmentacao
externa, mas em cada fraccdo do ficheiro é desperdicado
espaco com os enderegos do mesmo. Por outras palavras, o
que se cria no disco é uma lista ligada.

e Afectacao indexada: Neste esquema o directério guarda um
bloco de indices para cada ficheiro, com ponteiros para todos
os blocos constituintes, de maneira que o acesso directo é
muito agilizado. A diferenca aqui € que se tém de sacrificar
varias posicbes de memodria para armazenar os ditos
ponteiros. Quando se quer ler um ficheiro ou qualquer das
suas partes, efectuam-se dois acessos: um ao bloco de indices
e outro ao endereco desejado. Este é um esquema excelente
para ficheiros grandes mas mau para ficheiros pequenos,
porque o0 tamanho dos blocos destinados aos indices
comparado com o0s que sdo atribuidos aos dados é
comparavel.

A gestdo de blocos de disco é feita em multiplos da dimensao dos
sectores fisicos de disco, chamados blocos. Em memoria paginada,
um bloco tem a dimensao das paginas de memoaria fisica. A unidade
de afectacdo de blocos é o segmento, de dimensdo multipla dos
blocos, para aumentar a contiguidade dos ficheiros. Como este
método pode gerar uma grande fragmentacdo, segmentos
parcialmente ocupados podem ser utilizados para outros ficheiros. O
descritor de cada ficheiro contém os enderecos em disco dos
diversos segmentos que constituem o ficheiro.

7.2.3. Métodos de acesso ao ficheiros

Os métodos de acesso referem-se as capacidades que o subsistema
de ficheiros disponibiliza para se aceder aos dados dentro dos
directérios e nos meios de armazenamento em geral. Existem trés
esquemas gerais de acesso:
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e Acesso sequencial: E o método mais lento e consiste em ler
as posicdes de um ficheiro uma-a-uma, desde o principio, até
chegar ao registo desejado. E necesséario que a ordem légico
dos registos seja igual a ordem fisica no meio de
armazenamento. Este tipo de acesso € usado normalmente em
bandas magnéticas e cartuchos.

e Acesso directo: Permite aceder a qualquer sector ou registo
imediatamente, por meio de chamadas ao sistema como a de
seek. Este tipo de acesso é rapido e é usado normalmente nos
discos rigidos ou nos ficheiros existentes em memodria de
acesso aleatorio.

e Acesso directo indexado ou por chave: Este tipo de acesso
€ util para grandes volumes de informacdo. Neste tipo de
acesso cada arquivo tem uma tabela de ponteiros. Em cada
ponteiro estd o endereco de um bloco de indices, o que
permite que o ficheiro se expanda através de um espaco
enorme. Apesar de as tabelas de indices consumirem uma
quantidade importante de recursos, € muito rapido.

7.2.4. Operacoes suportadas pelo subsistema de ficheiros

Independentemente dos algoritmos de afectacdo de espaco, dos
meétodos de acesso e da forma de resolver os acessos de leitura e
escrita, o subsistema de ficheiros deve disponibilizar um conjunto de
chamadas ao sistema para lidar com os dados e disponibilizar
mecanismos de proteccdo e seguranca. As operacdes basicas que a
maioria dos sistemas de ficheiros suportam sdo:

e Criar (create) : Permite criar um ficheiro sem dados, com o
propésito de reservar o nome do ficheiro e de criar as
estruturas bésicas para o suportar.

e Eliminar (delete): Elimina o ficheiro e liberta os blocos para
utilizacao posterior.

e Abrir (open): Antes de se usar um ficheiro ele tem de ser
aberto para que o sistema conheca os seus atributos, tais
como o proprietéarios, a data da ultima alteracéao, etc.

e Fechar (close): Posteriormente a realizar as operacoes
desejadas, o ficheiro deve ser fechado para assegurar a sua
integridade e para libertar da memdria os recursos para o0 seu
controlo.
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e Ler/Escrever (read/write): Adicionar informacéo ao ficheiro
ou ler um caracter ou uma cadeia de caracteres a partir da
posicao actual.

e Concatenar (append): E uma forma restrita da chamada
“write”, que apenas permite adicionar informacao no final do
ficheiro.

e Localizar (seek): nos ficheiros de acesso directo permite
posicionar o ponteiro de leitura ou escrita num registo
aleatoério, relativamente ao inicio ou ao final do ficheiro.

e Ler atributos: Permite obter uma estrutura com todos os
atributos do ficheiro especificado, tais como as permissoes
para escrita, eliminacédo, execucao, etc.

e Alterar atributos: Permite transferir os atributos de um
ficheiro, por exemplo em UNIX, onde todos os dispositivos s&o
geridos como se fossem ficheiros.

e Alterar nome (rename): Permite alterar o nome e
inclusivamente as vezes a posicdo na organizagcdo de
directérios do ficheiro especificado.

Os subsistemas de ficheiros também disponibilizam um conjunto de
chamadas para actuar sobre os directdrios, as mais comuns Sao
criar, eliminar, abrir, fechar, renomear e ler. As suas funcionalidades
sao Obvias, mas existem também outras operacfes que ndo sao tao
comuns, como sejam “criar uma ligacao” ou “destruir a ligacao”. A
operacao de criar uma ligacdo serve para que a partir de diferentes
pontos da organizacdo de directérios se possa aceder a um mesmo
directério sem necessidade de copia-lo ou de duplica-lo. A chamada
“destruir a ligacao” elimina estas referéncias, isto é, elimina as
ligacdes e néo o directodrio real.

7.2.5. Algumas funcionalidades dos sistemas de ficheiros

Alguns sistemas de ficheiros disponibilizam ao administrador do
sistema ferramentas para lhe facilitar a vida. As mais notaveis sédo a
funcionalidade de partilha de ficheiros e os sistemas de “quotas”.

A funcionalidade de partilha de ficheiros refere-se a possibilidade de
que as permissdes dos ficheiros ou directérios deixem que um grupo
de utilizadores possam aceder a diferentes operacbes de ler,
escrever, eliminar, criar, etc. O verdadeiro dono é quem decide
quais as permissdes que serao conferidas ao grupo e,
inclusivamente, a outros utilizadores que n&o facam parte desse
grupo. A funcionalidade de “quotas” refere-se ao controlo que o
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sistema de ficheiros faz relativamente ao tamanho do espac¢o que
cada utilizador ocupa do disco duro, considerando um limite
maximo. Quando o utilizador excede esse limite, o sistema envia-lhe
uma mensagem e nega-lhe a autorizagdo para continuar a escrever,
obrigando-o a eliminar alguns ficheiros se quiser armazenar novos
ficheiros ou que alguns aumentem de tamanho.

7.3 Sistemas de Ficheiros Isolados

Os sistemas de ficheiros isolados sdo aqueles que residem num
Unico computador e em que nao existe a possibilidade de outros
sistemas poderem usar os seus directérios e ficheiros, ainda que
estejam numa rede (Figura 7.5). Por exemplo, os ficheiros nos
discos rigidos no sistema MS-DOS classico podem considerar-se um
exemplo desta categoria.

Figura 7.5 - Sistema de Ficheiros Isolado

7.4 Sistemas de Ficheiros Partilhados ou de Rede

Nestes sistemas de ficheiros é possivel aceder e usar os ficheiros a
partir de outros nés numa rede. Geralmente existe um “servidor”,
que é o computador onde fisicamente reside o sistema de ficheiros,
e “clientes” (Figura 7.6), que recorrem ao servidor para aceder aos
ficheiros e directérios, como se fossem locais ao cliente. Alguns
autores chamam a estes sistemas de ficheiros “sistemas de ficheiros
distribuidos”.

Os sistemas de ficheiros partilhados em rede mais populares sao os
disponibilizados pela Netware, o Remote File Sharing (RFS do UNIX),
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o0 Network File System (NFS da Sun Microsystems) e o Andrew File
System (AFS). Em geral, o que os servidores disponibilizam é um
meio para que os clientes, localmente, realizem pedidos de
operacgoes sobre os ficheiros os quais sao detectadas por um “driver”
ou um “modulo” no nucleo do sistema operativo, 0 qual comunica
com o servidor através da rede executando a operacédo no servidor.
Existem servidores de tipo "stateless” e “"hon-stateless". Um servidor
"stateless” ndo regista o estado das operacdes sobre os ficheiros,
pelo que é o cliente que se tem de encarregar de todo esse trabalho.
A vantagem deste esquema é que se o servidor falha, o cliente nao
perdera informacado ja que ela se encontra guardada localmente em
memoaria, de forma que quando o servidor restabelece o seu servico
o cliente prossegue como se nada tivesse acontecido. Com um
servidor "non-stateless" isto nao é possivel.

Figura 7.6 — Sistema de Ficheiros Partilhado, com
Servidor de Ficheiros

A proteccdo sobre as operagdes é realizada tanto nos clientes como
no servidor: se o utilizador quer executar uma operacao indevida
sobre um ficheiro, recebera um mensagem de erro e possivelmente
é enviado um registo ao subsistema de “seguranca” para informar o
administrador do sistema da dita intencao de violacao.

Na pratica, o conjunto de permissfes que cada utilizador tem sobre
os ficheiros é armazenada em estruturas chamadas “listas de
acesso” (access lists).
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7.5 Tendéncias actuais

Com o aumento das redes de comunicacbes e 0 incremento da
largura de banda, a proliferacdo de pacotes que disponibilizam a
partilha de ficheiros € comum. Os esquemas mais solicitados na
inddstria requerem a capacidade de aceder a grandes volumes de
informacdo que residem em grandes servidores, tanto a partir de
computadores pessoais como de outros servidores. Uma das solucao
mais frequentes nas empresas pequenas € usar solucdes de tipo
Novell Netware a correr num servidor, muitas vezes com
caracteristicas semelhantes as das maquinas que acedem aos
ficheiros.

Por vezes as solucdes sdo mais complexas e envolvem ambientes
heterogéneos: diferentes sistemas operativos e diferentes
arquitecturas. Um dos sistemas de ficheiros mais divulgados em
estacbes de trabalho é o NFS, e praticamente todas as versdes de
UNIX trazem instalado um cliente e até um servidor deste servico. E
possivel assim que uma grande quantidade de computadores
pessoais (de 10 a 80) acedam a grandes volumes de informacéo (da
ordem dos GigaBytes) residentes numa Unica estacdo de trabalho, e
inclusivamente ter a flexibilidade de usar ao mesmo tempo
servidores de Novell e NFS. Apesar da referéncia a estes sistemas,
estdo disponiveis solu¢cbes semelhantes em outros pacotes
comerciais. O importante aqui é observar que o mundo estad a
evoluir para solucbes distribuidas, e que estd a ocorrer alguma
normalizagdo nos sistemas.
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Verifique os seus conhecimentos...

1. Indique os tipos de acesso a ficheiros previstos nos sistemas
operativos.

2. Indique quais as componentes que compdem o tempo de
acesso a discos. Refira as principais formas de optimizacédo dos
acessos.

3. O acesso sequencial a ficheiros:
a. E usado normalmente em bandas magnéticas e
cartuchos.
b. E o método mais lento.
c. Consiste em ler as posicoes de um ficheiro uma-a-uma,
desde o principio, até chegar ao registo desejado.
d. Todas as anteriores

4. O acesso a ficheiros existentes em suportes fisicos:

a. E sempre feita em dispositivos animados de um
movimento rotativo, onde a informacdo é lida e escrita
em pistas concéntricas por cabecas de leitura e escrita.

b. E sempre feita em dispositivos onde a informagcéo € lida
e escrita por cabecas de leitura e escrita.

c. Na maior parte dos casos €é feita em dispositivos
animados de um movimento rotativo, onde a informacao
é lida e escrita em pistas concéntricas por cabecas de
leitura e escrita.

d. Nenhuma das anteriores

5. Relativamente ao sistema de ficheiros:

a. Os nomes dos ficheiros sao organizados
hierarquicamente, na forma de uma arvore invertida.

b. Os ficheiros intermédios designam-se por directérios e
contém os seus descendentes, que podem ser outros
directérios ou ficheiros.

c. O nome de um ficheiro € um caminho de acesso dentro
do directério e 0s nomes absolutos especificam o
caminho de acesso a partir da raiz do directoério

d. todas as anteriores
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6. Os sistemas de ficheiros que residem num computador e em
que os directorios e ficheiros ndo podem ser usados por outros
computadores sédo designados de:

a. sistemas de ficheiros isolados.

b. sistemas de ficheiros partilhados.

c. sistemas de ficheiros em rede.

d. Nenhum dos anteriores.

7. Indique se as seguintes frases s&o verdadeiras ou falsas
V F

a. Ordenar os sectores fisicos segundo um
factor de entrelacamento permite diminuir
o0 tempo de laténcia

b. Utilizar o algoritmo do elevador permite
diminuir o tempo de laténcia

c. O tempo de posicionamento é composto
pelo tempo de acesso ao disco, pelo tempo
de laténcia e pelo tempo de transferéncia.

d. O subsistema de ficheiros deve
disponibilizar um conjunto de chamadas ao
sistema para lidar com os dados e
disponibilizar mecanismos de proteccdo e
seguranca.
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Capitulo 8
Principios dos sistemas distribuidos

Os sistemas distribuidos baseiam-se em principios
basicos de transparéncia, eficiéncia, flexibilidade,
' escalabilidade e fiabilidade.

Apesar de alguns destes principios serem algo
contraditérios entre si, os sistemas distribuidos e o0s respectivos
sistemas operativos tém de assegurar que todos estes principios séo
cumpridos de uma forma aceitavel.

No presente capitulo serdo apresentados alguns dos conceitos
subjacentes aos principios que se visam assegurar com 0s sistemas
distribuidos.

Os sistemas distribuidos baseiam-se em principios basicos de
transparéncia, eficiéncia, flexibilidade, escalabilidade e fiabilidade.
Assim sendo um dos objectivos a atingir no desenvolvimento de
sistemas operativos distribuidos € assegurar que todos estes
principios sdo cumpridos de uma forma aceitavel.

8.1 Transparéncia

Um sistema transparente deve funcionar de forma semelhante em
todos os pontos da rede, independentemente da localizacdo do
utilizador. Um sistema operativo distribuido deve dispor de
mecanismos que ocultem a natureza distribuida do sistema. Os
utilizadores devem poder trabalhar no sistema como se estivessem a
utilizar uma Unica maquina.

Figura 8.1 — Transparéncia no acesso aos recursos
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Em termos gerais, um sistema operativo distribuido tem de garantir
o controlo da unicidade dos recursos e a resolucao dos problemas de
concorréncia. Considerando, por exemplo, o acesso a ficheiros, se o
sistema dispuser de vérias coOpias de um ficheiro, estas devem
aparecer ao utilizador como um unico ficheiro. Para o efeito, o
sistema operativo tem de dispor dos mecanismos que permitam o
controlo as copias e a sua actualizacdo em caso de alteracao.

8.2 Eficiéncia

Um sistema distribuido eficiente deve apresentar uma rapidez muito
superior a dos sistemas actuais. Uma vez mais a questdo esta
relacionada com o paralelismo.

A eficiéncia do sistema € conseguida distribuindo as tarefas a
executar pelos processadores mais rapidos que estiverem
disponiveis em cada momento.

Figura 8.2 - Um sistema distribuido eficiente deve distribuir as
tarefas pelos recursos disponiveis

A rapidez com que um processador vai realizar uma tarefa é algo
dificil de avaliar, dependendo de muitas questdes concretas, como
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sejam a velocidade do processador ou a posicao do processador, dos
dados, dos dispositivos, etc.. (tem de se evitar, por exemplo, que
um trabalho de impressdo seja enviado para um computador que
nao disponha de uma impressora local).

8.3 Flexibilidade

O desenho de um sistema operativo distribuido deve prever
alteracbes e actualizacdes que melhorem o funcionamento do
sistema. Como se viu anteriormente existem duas alternativas na
arquitectura do nucleo do sistema operativo: o nucleo monolitico e o
micronucleo.

A arquitectura de micronlucleo baseia-se numa programacao
altamente modular, que tem um tamanho muito menor que o nucleo
monolitico. O refinamento e o controlo de erros é mais rapido e
simples, e a actualizacdo dos servi¢cos € mais simples e agil, ja que
neste caso apenas se torna necessaria a recompilacdo do servico e

nao da totalidade do nucleo. No entanto, o rendimento é afectado
negativamente.

Sistema Operativo

y

Modulo 1

Moédulo 2

ya
Moédulo 3

Figura 8.3 - Um sistema distribuido flexivel baseia-se numa
programacao altamente modular

A maioria dos sistemas operativos distribuidos em desenvolvimento
na actualidade tendem a adoptar um desenho de micronucleo. Estes
nucleos tendem a conter menos erros e a ser mais faceis de
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implementar e de corrigir. O sistema perde ligeiramente em
rendimento, mas esta desvantagem € compensada pelo grande
aumento de flexibilidade.

8.4 Escalabilidade

Um sistema operativo distribuido deve funcionar independentemente
do numero de computadores, do tipo de rede utilizada (LAN ou
WAN), das distancias entre os equipamentos, etc.

Na realidade as solucbes validas para um pequeno numero de
computadores podem n&o ser aplicAveis quando o numero de
computadores € elevado. Do mesmo modo, o tipo de rede
condiciona determinantemente o rendimento do sistema, e pode
acontecer que a abordagem para um tipo de rede nao funcione

noutro diferente.

A escalabilidade propde que qualquer computador individual devera
poder trabalhar tanto isoladamente como ligado a um sistema
distribuido, onde existam muitas maquinas.

Figura 8.4 - Um sistema operativo distribuido escalavel deve ser
independente do niumero de computadores

8.5 Fiabilidade

O funcionamento de um sistema distribuido ndo depende de
nenhuma das maquinas da rede, uma vez que qualquer
equipamento pode ser substituido em caso de avaria ou falha.
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Figura 8.5 - Um sistema distribuido fiavel ndo depende de nenhuma
das maquinas da rede

A fiabilidade é conseguida a custa de redundéancia. A informacéo nao
deve estar armazenada num Unico servidor de ficheiros, antes em,
pelo menos, dois. A redundancia dos ficheiros evita que uma falha
num servidor bloqueie todo o sistema, jA4 que existe uma cobpia
idéntica noutro equipamento.

Um tipo de redundancia mais complexo refere-se aos processos. As
tarefas criticas podem ser realizadas por varios processadores
independentes, havendo um processador que realiza a tarefa
normalmente, no entanto a responsabilidade da execucdo passa
para outro processador no caso do primeiro falhar.

8.6 Comunicacao

A comunicacdo entre processos em sistemas com um Unico
processador é realizada mediante o uso de memédria partilhada entre
0s processos. Nos sistemas distribuidos, pelo facto de ndo haver
ligacdo fisica entre as diferentes memodrias dos equipamentos, a
comunicacgéo é realizada mediante a transferéncia de mensagens.

Manual de SOD pag. 115
CINEL — Centro de Formagéo Profissional da Industria Electrdnica



S
. X4
Y

>
79

L
z

EL CENTRO DE FORMAGAO PROFISSIONAL DA INDUSTRIA ELECTRONIGA

Figura 8.6 — Nos sistemas distribuidos a comunicacao é realizada
por transferéncia de mensagens
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Verifique os seus conhecimentos...

1. Qual o principio que se pretende atingir com 0s mecanismos
dos sistemas operativos distribuidos que ocultam a natureza
distribuida do sistema?

2. Qual o principio que se pretende atingir distribuindo as tarefas
a pelos processadores mais rapidos que estiverem disponiveis
em cada momento?

3. Desenvolver um sistema operativo que preveja alteracdes e
actualizacdbes que melhorem o funcionamento do sistema
assegura que principio basico a atingir pelos sistemas
operativos distribuidos?

4. Um sistema modular:
a. é flexivel
b. tende a conter menos erros
c. tem menor rendimento
d. todas os anteriores

5. A fiabilidade é:

com hardware muito caro

usando varios processadores independentes
usando memédria partilhada

nenhuma das anteriores

oooTp

6. A comunicacdo em sistemas distribuidos:

com hardware muito caro

. usando varios processadores independentes
usando memédria partilhada

nenhuma das anteriores

o p

oo

7. A redundancia dos ficheiros:

a. evita que uma falha num servidor bloqueie todo o
sistema

b. assegura que existe uma coOpia idéntica noutro
equipamento

c. requer mecanismos de transferéncia do controlo de um
controlo para o seu mirror

d. todas as anteriores
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8. Um sistema operativo distribuido:

a.
b.

Manual de SOD

tem de garantir o controlo da unicidade dos recursos
tem de garantir a resolucdo dos problemas de
concorréncia

tem de dispor dos mecanismos que permitam o controlo
as copias

. todas as anteriores
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Capitulo 9
Caso de Estudo: UNIX

No presente capitulo serdo  apresentadas
- sucintamente as principais caracteristicas do

sistema operativo UNIX.

O UNIX é um dos sistemas operativos mais amplamente usados em
computadores desde as aplicacbes pessoais até as grandes
aplicacfes em rede. Existem versdes para maquinas uni-processador
e multiprocessador. A histéria deste SO comeca em 1969 nos
Laboratorios Bell da AT&T associado a um simulador de viagens
espaciais no sistema solar. Nos anos 70 e 80 foi muito influenciado
pelos circulos académicos que o expandiram, criaram novas versoes
(das quais se destaca a BSD da Universidade de Berkeley) e o
adoptaram em grande escala.

A histéria do UNIX é bastante atribulada, tendo dado origem a varias
linhas de desenvolvimento, de acordo com as guerras comerciais e
juridicas entre as empresas que se envolveram no desenvolvimento
e distribuicdo do produto. Porventura a versao UNIX mais
amplamente distribuida seja o Solaris OS da Sun Microsystems, que
actualmente esta na sua versao 10. Existem cerca de uma dezena
de outros sistemas operativos que se baseiam nos mesmos
principios do UNIX. Naturalmente um dos mais populares na
actualidade € o LINUX.

SOLaris

Figura 9.1 - Logotipo do Solaris OS, da Sun MicroSystems

9.1 Normalizagdo de UNIX

Devido as multiplas versées de UNIX existentes no mercado, foram
publicadas normas para assegurar a compatibilidade entre todas as
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versodes. A primeira delas foi lancada pela AT&T e chamava-se SVID
(System V Interface Definition) que, entre outras questdes, definia
como deveriam ser as chamadas ao sistema, o formato dos
ficheiros. No entanto a sua versao mais importante, a de Berkeley (o
BSD - Berkeley Software Distribution) pura e simplesmente ignorou
estas normas. Posteriormente a IEEE usou um algoritmo consistente
para rever as chamadas ao sistema de ambas versdes (System V e
BSD) e definiu aquelas que eram iguais como normas, surgindo
assim a definicao “Portable Operating System for UNIX” ou POSIX,
que teve algum éxito e que varios fabricantes adoptaram
rapidamente. A norma POSIX chama-se 1003.1. Posteriormente 0s
institutos ANSI e ISO interessaram-se em normalizar a linguagem
“C"” e conjuntamente publicaram as definicbes de normas para
outras areas do sistema operativo como a interoperabilidade, o
interpretador de comandos e outras. Na Tabela 9.1 listam-se as
normas POSIX.

Tabela 9.1 As normas POSIX

Norma Descricao
1003.0 Introducao
1003.1 Chamadas ao sistema
1003.2 Interpretador de comandos
1003.3 Métodos de prova
1003.4 Extensdes para tempo real
1003.5 Linguagem Ada
1003.6 Extensdes para seguranca
1003.7 Gestdo do Sistema
1003.8 Acesso transparente a ficheiros
1003.9 Linguagem Fortran
1003.10 Supercomputacao

Apesar desta iniciativa, e quando as normas POSIX estavam no seu
auge, foi formado um grupo de fabricantes de computadores (IBM,
DEC e Hewlett-Packard) que criaram a sua propria versdo de UNIX
chamada OSF/1 (Open Software Foundation). Esta versao tinha
como objectivo cumprir com todas as normas do IEEE, para além de
apresentar um sistema de janelas (o X11), uma interface amigavel
para os utilizadores (MOTIF) e as definicbes para computacao
distribuida (DCE) e gestao distribuida (DME). A ideia de disponibilizar
uma interface amigavel em UNIX nédo foi original do OSF, uma vez
que ja a versdo 3.5 do SunOS, da Sun Microsystems, oferecia uma
interface amigavel e um conjunto de bibliotecas para criar aplicacfes
com uma interface gréfica tecnicamente eficiente e poderosa
chamada SunWindows ou SunVIEW. Esta interface juntamente com
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as suas bibliotecas estavam a evoluir apresentando versdes para
maquinas isoladas e para rede, em que as aplicacfes podiam estar a
ser executadas num no da rede e os resultados graficos serem
apresentados num outro n6é da rede. No entanto a Sun demorou
tanto a lanca-lo que deu tempo ao MIT de criar o X11, que veio a
ganhar-lhe em popularidade.

A AT&T formou, juntamente com a Sun Microsystems e outras
companhias a UNIX International e criou mais uma versao de UNIX,
levando a que existam duas correntes principais do UNIX.

Actualmente a The Open Group, que é uma organizagao que agrupa
grandes empresas do sector, como sejam a Capgemini, a EDS, a
IBM, a HP, a NEC ou a BAE, tém vindo a trabalhar com a IEEE no
sentido de criar standards abertos que assegurem a
interoperabilidade entre sistemas. No ambito do SO UNIX
desenvolveram uma Especificacdo denominada Single UNIX, que
actualmente vai na sua versao 3.

< LIVEFREEORDIES

fpsffvns LINIG systerns. org
£ Tha O 3
o

Figura 9.2 - Logotipo usado pela The Open Group para a sua
Versao 3 da Especificacdo Single UNIX

n LN s Reqistened Trad
c——

Zdn

9.2 Filosofia de UNIX

As ideias principais de UNIX foram derivadas do projecto MULTICS
(Multiplexed Information and Computing Service) do MIT e da
General Electrics. Estas ideias s&o:

e Tudo é gerido como uma cadeia de Bytes: Os dispositivos
periféricos, os ficheiros e os comandos podem ser vistos como
sequéncias de Bytes ou como entidades que as produzem. Por
exemplo, a utilizacdo de um terminal em UNIX é conseguida
através de um ficheiro (geralmente no directério /dev com o
nome ttyX).
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e Gestdo de trés descritores normalizados: Todos os
comandos possuem trés descritores que, por defeito sao
chamados “stdin”, “stdout” e “stderr”. Estes descritores tém
associado uma identificagdo numero que é interpretada pelo
SO por forma a identificar qual o canal de comunicacéo que o
sistema operativo deve usar. Os valores sdo: stdin = 0; stdout
= 1 e stderr = 2. O “stdin” é o teclado e, por defeito, o
“stdout” e o “stderr” sao o ecrd. Porém ¢é possivel
redireccionar os canais de saida stdou e stderr para entidades
distintas e diferentes do ecrd. As entidades podem ser
ficheiros (registo de log para avaliagdo posterior) ou processos
(localizados local ou remotamente).

Capacidades de canalizar e redireccionar: O “stdin”, o “stdout”
e o “stderr” podem ser usados para transferir o lugar a partir
de onde os dados séo lidos, para onde se enviam os resultados
e para onde se enviam 0s erros, respectivamente. A nivel dos
comandos disponiveis através da janela de consola, os
simbolos "maior que” (=) e "menor que" (<) servem para
redireccionar o0s descritores associados aos canais de
comunicacao de saida (stdout e stderr) e de entrada (stdin) de
dados, respectivamente. Por exemplo, em UNIX o comando
“Is” lista os ficheiros do directério actual (¢ o mesmo que o
comando “dir” no DOS). Se em vez de ver 0os nomes dos
ficheiros no ecra se quiser guardar no ficheiro “listafich”, o
redireccionamento € executado através do comando
“Is > listafich”. Uma situagdao que ocorre com frequéncia
quando é usada a linha de comandos, consiste em identificar o
estado de funcionamento de um programa através de
mensagens que sdo enviadas para o0 ecrda, mesmo que este
corra em modo grafico. E possivel redireccionar para entidades
diferentes (ficheiros p.ex.) a informacdo de erro e a
informacgao estado de funcionamento. Os comandos a usar

sao:
e Is -1 > Is-l.txt - apenas o stdout é redireccionado para o ficheir;
e grep da * 2> grep-errors.txt - apenas o stderr é

redireccionado para o ficheiro;

e grep da * 1>&2 - o stdout é redireccionado para o stder;

e grep * 2>&1 - o stderr é redireccionado para o stdou;

e rm -f $(find /7 -name core) &> log.txt - o stdout e stderr sdo
ambos redireccionados para log.tx;

e programa < comandos.txt - o stdin é redireccionado para o
ficheiro comandos.txt.

Se 0 que se deseja é imprimir os nomes, a canalizacdo dos
dados seria efectuada através do comando “Is | Ipr”, onde o
simbolo "|" (pipe) traduz o comando de canalizacao e “Ipr” é o
comando para imprimir em UNIX BSD.
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e Criar sistemas grandes a partir de moddulos: Cada
instrucdo em UNIX esta desenhada para poder ser usada com
“pipes” ou com “redireccionamento”. Deste modo podem criar-
se sistemas complexos utilizando comandos simples e
elegantes. Como um exemplo simples, considere que existem
quatro comandos separados A, B, C e D cujas funcionalidades
sao:

A: |é matrizes verificando os tipos de dados e o formato.

B: recebe matrizes, inverte-as e apresenta o resultado numa
forma matricial.

C: recebe uma matriz e coloca-lhe cabecalhos “bonitos”

D: manda uma matriz para a impressora cuidando dos saltos
de pagina, etc.

Como se vé, cada mddulo tem uma actividade especifica. Se o
que se pretende € um pequeno sistema que leia um sistema
de equacbOes e que apresente o resultado como uma lista
“bonita”, basta recorrer a A para ler a matriz, canalizar o
resultado para B que faz o calculo da solucdo, passar essa
solucao para C para que lhe ponha os cabecalhos “bonitos” e,
finalmente, que os dados sejam passados para D que os
manda imprimir. Assim, o comando completo seria A | B | C |
D”.

9.3 Sistema de Ficheiros em UNIX

O sistema de ficheiros do UNIX, do ponto de vista do utilizador, tem
uma organizac¢ao hierarquica ou de arvore invertida que parte de
uma raiz conhecida como "/" (diagonal). E uma diagonal ao contrario
da que é usada no DOS.

O sistema de ficheiros de UNIX disponibiliza um poderoso conjunto
de comandos e chamadas ao sistema. Na Tabela 9.2 sé&o
apresentados os comandos mais Uteis para a gestao de ficheiros em
UNIX.

A proteccdo de ficheiros em UNIX é gerida por meio de uma cadeia
de permissdes de nove caracteres. Os nove caracteres dividem-se
em trés grupos de trés caracteres cada um.

RWX RWX RWX
1 2 3
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Tabela 9.2 Gestao de Ficheiros em UNIX

Comando Funcéao
do UNIX
rm apaga ficheiros
cp copia ficheiros
mv altera o nome de ficheiros
Is lista um directorio
mkdir cria um directorio
cd Mudar de directério
rmdir apaga um directoério
cria uma  “ligacdo  simbdlica”
In (semelhante ao shortcut do
windows)
chmod gere as autorizacdes
chown muda de dono
man acesso ao manual on-line do sistema

O primeiro grupo (1) especifica as permissdes do dono do ficheiro. O
segundo grupo especifica as permissdes para os utilizadores que
pertencem ao mesmo grupo de trabalho que o dono. Finalmente, o
terceiro grupo indica as permissdes para o resto do mundo. Em cada
grupo de trés caracteres podem aparecer as letras RWX, por esta
ordem, indicando autorizacdo de ler (READ), escrever (WRITE) e
executar (EXECUTE). Por exemplo, a cadeia completa RWXR-XR--
indica que o dono tem os trés permissdes (READ, WRITE, EXECUTE),
0s membros do seu grupo de trabalho tém permissdes de ler e
executar (READ, EXECUTE) e o resto do mundo somente tem
autorizacéo de ler (READ).

[/ AN\

As chamadas ao sistema mais Uteis em UNIX sdo “open”, “close” e
“ioctl”. Servem para abrir e fechar ficheiros e para definir as
caracteristicas de trabalho. Uma vez que no UNIX os terminais séao
acedidos através de ficheiros especiais, o “ioctl” (input/output
control) serve para estabelecer a velocidade, paridade, etc. do
terminal.

9.4 O nlcleo do UNIX

O nucleo (kernel) do UNIX é classificado como sendo de tipo
monolitico, mas este nucleo compreende duas partes principais: o
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nucleo dependente da maquina e o nudcleo independente. O nucleo
dependente encarrega-se das interrup¢cbes, da gestdao de
dispositivos de baixo nivel (lower half) e da parte da gestdo da
memoaria. O nucleo independente é igual em todas as plataformas e
inclui a gestdo das chamadas de sistema, o planeamento dos
processos, a canalizacdo, a paginacado e transferéncia de dados, a
gestéo de discos e do sistema de ficheiros.

9.5 Gestao de processos no UNIX

A gestédo de processos no UNIX é por prioridade e round robin. Em
algumas versdes também é usada a gestao por ajuste dinamico da
prioridade, de acordo com o tempo que 0S processos tenham
esperado e com o tempo que ja tenham usado a CPU. O sistema
disponibiliza facilidades para criar “pipes” entre processos,
contabilizar o uso da CPU por processo e uma pilha comum para
todos o0s processos quando necessitam de executar em modo
privilegiado (quando fizeram uma chamada ao sistema). O UNIX
permite que um processo faca uma copia de si mesmo por meio da
chamada “fork”, a qual é muito Util quando se realizam trabalhos
paralelos ou concorrentes. Também sdo disponibilizadas facilidades
para o envio de mensagens entre processos. Recentemente a Sun
Microsystems, a AT&T, a IBM, a Hewlett Packard e outros fabricantes
de computadores chegaram a um acordo para usar um pacote
chamado ToolTalk para criar aplicagdes que usem um mesmo
meétodo de transferéncia de mensagens.

A Figura 9.3 é um diagrama de estados que ilustra os possiveis
estados que 0s processos podem apresentar no sistema operativo
UNIX.

9.6 A gestao de memodria em UNIX

Os primeiros sistemas com UNIX nasceram em maquinas cujo
espaco de enderecamento era muito pequeno (por exemplo 64
kBytes) e tinham uma gestdo de memoria real relativamente
complexa. Actualmente todos os sistemas UNIX utilizam a gestéo de
memoaria virtual, sendo o esquema mais usado a paginacao a pedido
e a combinacdo segmentacdo-paginagcdo, em ambos casos com
paginas de tamanho fixo. Em todos os sistemas UNIX é usada uma
particdo de disco rigido para a area de transferéncia de dados. Essa
area € reservada durante a instalacdo do sistema operativo. Uma
regra muito difundida entre administradores de sistemas €& atribuir
uma particdo de disco rigido que seja pelo menos o dobro da
quantidade de memodria real do computador. Com esta regra é
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possivel trocar, de uma forma flexivel, todos os processos que
permanecam em memoria RAM num dado momento por outros que
permanecam no disco. Os processos que fazem parte do kernel nao
podem ser transferidos para o disco. Alguns sistemas operativos
(como o Sun OS) permitem incrementar o espac¢o de transferéncia
inclusivamente enquanto o sistema esta em uso (no caso do Sun OS
através do comando “swapon”).

return // \ enough o not enough memory
to user vl \s\ memory, (swapping system only)
5 N
g )\ . 2
£ User | AN
| Running | 4 preempt ST _— 8
£ h swap out N / A
T s 3 reschedule ﬁ{ead} & Ru.nL | ead_) fo B
) In Memory € — \ Swapped |
P process N / swap in \ /
system call, \\ ) .
interrupt A cernel ,
Runnmg
wakeup wakeup
interrupt, Sleep 1 :
interrupt return e\1r
7
//‘ \\
‘ B i ‘, Asleep in \'w, swap out [ Sleep,
g g J | Memory | "\ Swapped J
A
. "/ \\--i._,-// \\‘7_ _,/'/
Legenda:
1. criado 6. bloqueado
2. executavel 7. bloqueado memoaria secundaria
3. em execucdo em modo nucleo 8. executivel memoria secundéria
3. em execugdo em modo utilizador 9. zombie
5. em preempcao

Figura 9.3- Diagrama de estados dos processos em UNIX

9.7 A gestao de E/S no UNIX

Como consequéncia da filosofia de gerir tudo como um fluxo de
Bytes, os dispositivos sdo considerados como ficheiros que se
acedem mediante descritoras de ficheiros cujos nomes se encontram
geralmente no directério “/dev”. Cada processo em UNIX mantém
uma tabela de ficheiros abertos (onde um ficheiro pode ser qualquer
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dispositivo de entrada/saida). Essa tabela tem entradas que
correspondem aos descritores, 0s quais sdo numeros inteiros obtidos
por meio da chamada de sistema “open”. Conforme mencionado no
ponto 9.2, os descritores stdin, stdout e stderr tém associados por
omissdo os valores numéricos 0, 1 e 2 respectivamente. Estes
descritores podem ser usados directamente nas chamadas ao
sistema read (ler dados do teclado) ou write (escrever dados no ecra
ou consola de erros). Na Tabela 9.3 apresentam-se as chamadas
mais usuais para realizar entradas/saidas.

Tabela 9.3 - Chamadas ao sistema de entrada/saida

Chamada Funcéao
open Obter um descritor inteiro
close Terminar as operacdes sobre o ficheiro
Iseek Posicionar a entrada/saida
read, write Ler ou escrever o ficheiro (dispositivo)
ioctl Estabelecer o modo de trabalho do
dispositivo

No UNIX é possivel executar chamadas ao sistema de E/S de duas
formas: sincrona e assincrona. O modo sincrono € o modo normal de
trabalho e consiste em fazer pedidos de leitura ou escrita que
colocam o originador a espera até que o sistema lhe responda, isto
é, que lhe forneca os dados desejados. As vezes € necessario que o
mesmo processo seja capaz de supervisionar o estado de varios
dispositivos e de tomar certas decisdes dependendo se existem
dados ou ndo. Neste caso é necessaria uma forma de trabalho
assincrona. Para este tipo de situacdes existem as chamadas as
rotinas “select” e "poll” que permitem saber o estado de um
conjunto de descritores.
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Capitulo 10
Caso de Estudo: VMS

No presente capitulo serdo apresentadas
sucintamente as principais caracteristicas do
sistema operativo VMS.

O sistema operativo VMS (Virtual Memory System) é um dos mais
robustos no mercado, sendo um sistema proprietario da companhia
Digital Equipment Corporation. Actualmente com a sua versao
OpenVMS 5.x esta disponivel para os processadores das maquinas
VAX (CISC) e com o Alpha-chip (RISC). Disponibiliza um amplo
conjunto de comandos através do seu interpretador Digital
Command Language (DCL), utilidades de rede (DECnet), formacao
de “clusters” de computadores para partilha de recursos, correio
electrénico e outras facilidades. E um sistema operativo multi-
utilizador/multi-tarefa monolitico.

Figura 10.1 - Logdtipo da versdo OpenVMS
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10.1 A gestéao de ficheiros em VMS

O sistema de ficheiros do VMS é hierarquico apesar de a descricao
das localizacbes dos ficheiros ter uma sintaxe propria.

Os ficheiros em VMS sao referenciados com a sintaxe
“nome.tipo;versao”, onde “nome” é uma cadeia de caracteres
alfanuméricos, “tipo” é a extensao do ficheiro utilizada geralmente
para indicar a que aplicacao pertence (“pas”=pascal, “for”"=fortran,
etc.) e “versao” € um numero inteiro que o sistema se encarrega de
atribuir de acordo com o numero de vezes que o ficheiro foi
modificado. Por exemplo, se se editou trés vezes o ficheiro
“teste.pas”, poderao encontrar-se as versoes ‘“teste.pas;1”,
“teste.pas;2” e “teste.pas;3”. Desta forma o utilizador obtém
automaticamente a histéria dos seus ficheiros.

A proteccdo dos ficheiros é realizada mediante listas de controlo de
acesso (Acess Controlo Lists). Podem estabelecer-se proteccdes para
o dono do ficheiro (owner), para utilizadores privilegiados (system),
para utilizadores que pertencem ao mesmo grupo de trabalho que o
dono e para o resto do mundo. Para cada um dos anteriores
utilizadores sao geridas quatro autorizacdes: leitura (r), escrita (w),
execucao (e) e eliminacéo (d). Por exemplo, o seguinte comando:

$ set protection=(S:rwed,O:rwed,G:d:W:e) teste.pas

estabelece que o ficheiro “teste.pas” dara todas as permissdes ao
sistema (S:rwed) e ao dono (O:rwed), enquanto que aos membros
do grupo de trabalho apenas da autorizacédo para eliminar (G:d) e ao
resto do mundo autorizacdo para execucao (W:e).

Na Tabela 10.1 apresenta uma lista dos comandos para manipulacao
de ficheiros que sao mais Uteis no VMS. Estes comandos sao
bastante mnemodnicos quando comparados com o0s comandos do
UNIX, que sdo bastante cripticos.

O “"Record Management System” (RMS) disponibiliza as facilidades
para a manipulacdo de ficheiros tanto locais como em rede, como
sejam: multiplos modos de acesso a ficheiros para conseguir que tal
acesso ocorra de forma concorrente assegurando a sua consisténcia
e integridade, estabelecimento automatico de canais no momento de
abertura para evitar actualizacbes err6bneas e para optimizacao
interna das operacdes de E/S de acesso aos ficheiros. No caso dos
ficheiros serem remotos, isto € ndo serem locais, é utilizado
internamente o protocolo chamado “Data Access Protocol” (DAP).
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Tabela 10.1 - Gestao de Ficheiros em VMS

Comando Funcao
delete apaga ficheiros
copy copia ficheiros
rename altera o nome de ficheiros
dir lista um directorio
create/directory cria um directorio
delete apaga um directoério
- cria uma “ligacao simbdlica”
set protection gere as autorizacdes
set uic muda de dono

10.2 Gestao de processos em VMS

A gestdo de processos em VMS suporta muitos ambientes de
utilizador diferentes, como sejam, tempo critico, desenvolvimento de
programas interactivos e batch, tanto de forma concorrente como
independente, ou uma combinacao destas.

O scheduler VAX/VMS realiza calendarizacdo de processos normais e
de tempo real, baseando-se na prioridade dos processos executaveis
no Balance Set. Um processo normal é referido como um processo
de tempo partilhado ou processo background, enquanto que os
processos em tempo real sdo referidos como sendo de tempo critico.

No VMS os processos sado geridos por prioridades e de forma
apropriativa. Os processos sao classificados da prioridade 1 a 31,
sendo as primeiras quinze prioridades para processos nhormais e
trabalhos em lote, e a 16 a 31 para processos privilegiados e do
sistema. As prioridades nado permanecem fixas todo o tempo,
variando de acordo com alguns eventos do sistema. As prioridades
dos processos normais podem sofrer variacbes até 6 pontos, por
exemplo, quando um processo estd a espera de um dispositivo e
este é libertado. Um processo nao liberta a unidade central de
processamento enquanto n&o surgir um processo com maior
prioridade.

O processo residente de maior prioridade a ser executado é sempre
seleccionado para execucdo. Os processos em tempo critico séao
iniciados pelo utilizador e ndo podem ser alterados pelo sistema. A
prioridade dos processos normais pode ser alterada pelo sistema
para optimizar a sobreposicdo da computacdo e de outras
actividades de 1/0.

Um aspecto importante do processo de planeamento de processos
em VMS é a existéncia de um processo “monitor” ou “supervisor”, o
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qual é executado periodicamente para actualizar algumas variaveis
indicadoras de desempenho e para re-calendarizar os processos em
execucgao.

Existem versdes de VMS que correm em varios processadores, e que
disponibilizam bibliotecas para criar programas com multiplos
“threads”. Disponibiliza, em particular, as interfaces "“cma”,
“pthread” e “pthread-exception-returning”. Todas estas bibliotecas
sdo conhecidas como DECthreads e incluem bibliotecas com
semaforos e transac¢cfes atdémicas para a comunicacdo e a
sincronizagcdo entre threads. O uso de threads serve para enviar
parcelas de um programa para serem executadas em diferentes
processadores aproveitando assim as capacidades de
multiprocessamento.

Alguns dos servigos VMS do Sistema o controlo dos processos sao:

e Criar um processo: O servico de criacdo do sistema permite
a um processo criar outro. O processo criado pode ser um
subprocesso ou um processo completamente independente
(sdo necessarios privilégios para criar um processo).

e Suspender um processo: Permite que um processo se
suspenda a si proprio ou suspenda outro (também necessita
ter privilégios).

e Reactivar um processo: Permite a um processo reactivar
outro, caso tenha privilégios para o fazer.

e Eliminar um processo: Permite que um processo se elimine
a si proprio ou a outro que seja um seu subprocesso, nado
tendo que ter privilégios de eliminacao.

e Ceder Prioridade: Permite que um processo ceda a
prioridade a outros, considerando o scheduler.

¢ Modo de espera: Permite que o processo escolha um de dois
modos: o modo por defeito corresponde ao processo entrar
em espera quando requer um recurso e este estid ocupado,
ficando em espera até que este esteja desocupado; o outro
modo corresponde a que, em vez de esperar quando 0s
recursos estido ocupados, 0 processo nao espera e notifica o
utilizador que o recurso nesse momento n&o se encontra
disponivel.

e Hibernar: ocorre quando um processo esta inactivo mas
continua presente no sistema. Para que 0 processo entre em
execucao necessita de um evento que o desperte.
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e Acordar: servico que activa 0s processos que estdao a
hibernar.

e Sair: Aborta um processo.

e Dar nome ao processo: Servico que permite dar ou
mudar o nome de um processo.

10.3 Gestdao de memodria no VMS

O sistema operativo VMS utiliza um esquema de gestdo de memoria
virtual combinado de segmentacdo paginada, que corresponde
exactamente a descricdo efectuada no capitulo sobre a gestdo de
memoaoria. A inovacdo no VMS é que usa um esquema de dupla
paginacdo quando as paginas sao transferidas da memadria RAM para
o disco duro. Em primeiro lugar, quando uma pagina necessita de
entrar em RAM, ela é colocada juntamente com outras paginas que
Ihe estdo adjacentes, o que se justifica por meio da teoria do
conjunto de trabalho, que especifica que € muito provavel que no
futuro imediato as referéncias a memodria incidam precisamente
nessas paginas. Deste modo, tem-se um algoritmo duplo: a entrada
das paginas que sdo necessarias chama-se “paginacao a pedido” e a
transferéncia em antecipacdo das outras paginas do conjunto de
trabalho chama-se “paginacao antecipada”.

10.4 A gestéo das E/S no VMS

No VMS, usam-se nomes “logicos” para descrever os dispositivos
existentes no sistema, por exemplo, uma unidade de banda
magnética pode receber o nome “"BMAGO".

Um conceito importante tanto para os ficheiros como para os
dispositivos é o “User Identification Code” (UIC) que permite
estabelecer proteccbes adicionais. Por exemplo, sdo geridos cinco
tipos de autorizacOes relativamente aos dispositivos: ler, escrever,
executar, eliminar e controlar. No entanto nem todas as permissoes
se aplicam a todos os dispositivos, e algumas sdo geridas pelo
sistema enquanto outras sao geridas pelos utilizadores. Por
exemplo, as permissfes dos discos, das unidades de banda
magnética e de outros dispositivos sdo estabelecidas pelo
administrador do sistema.
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Capitulo 11
Caso de Estudo: Windows NT

No presente capitulo serdo  apresentadas
sucintamente as principais caracteristicas do
sistema operativo Windows NT e das suas

subsequentes versoes.

O Windows NT é um sistema operativo da Microsoft, cuja primeira
versado foi lancada em Julho de 1993. O inicio do desenvolvimento,
em 1998, resultou de uma parceria entre a Microsoft e a IBM, tendo
dado origem a versdo 3.0 do sistema operativo OS/2. Quando a
parceria foi rompida a IBM continuou a trabalhar no OS/2, enquanto

a Microsoft lancou a sua versao a que deu o nome de Windows NT.

O Windows NT foi desenhado para tirar partido de todas as
capacidades disponibilizadas pelos processadores mais avangados da
Intel, bem como de alguns dos processadores RISC. Alguns dos
processadores em que corre sao 0s seguintes Intel 1A-32, MIPS,
Alpha, PowerPC, SPARC, Intel i860, e Intel iI960. O Windows NT foi a
resposta da Microsoft ao UNIX.

O NT disponibiliza os mesmos servicos que o UNIX, pelo que é
interoperavel com as redes UNIX mas substitui os comandos
cripticos do UNIX e a sua estrutura de ficheiros ARCANE. Também
nao foram adoptados os diferentes de tipos de interface de utilizador
(GUI) do UNIX. Em vez disso foi adoptada uma interface simples e
normalizada que é o Windows. Esta solucao foi adoptada no versao
4 do NT, que adoptou uma interface semelhante a do Windows 95,
que tinha acabado de sair.

Como ficou patente, o NT herdou as caracteristicas que
originalmente foram definidas para o sistema operativo OS/2 (que,
entretanto, acabou por deixar de ser produzido, no final de 2006).
Essas caracteristicas sdo: um avancado sistema operativo de 32
bits, compatibilidade com o GUI do Windows, e o0 suporte as
aplicacbes desenvolvidas para o DOS (apesar de as libertar das
limitacbes daquele SO).
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Actualmente o kernel do Windows NT é usado em diversas versoes
dos Sistemas Operativos da Microsoft, como sejam, os Windows NT,
Windows 2000, Windows XP, Windows Server 2003, Windows Vista
e Windows Server "Longhorn".

As caracteristicas de desenho que fizeram do Windows NT um
sistema operativo avangado sao:

Extensibilidade: O codigo poderé ser alterado (crescer ou ser
alterado) de forma simples de modo a evoluir com as
necessidades do mercado.

Portabilidade: O cddigo podera utilizar qualquer processador
sem que isto afecte o seu desempenho de forma negativa.

Fiabilidade e robustez: O sistema devera auto-proteger-se
tanto dos maus funcionamentos internos como externos.
Devendo comportar-se de forma previsivel em qualquer
momento e as aplicacbes nao deverdo afectar o seu
funcionamento de forma negativa.

Compatibilidade: O sistema evoluird com a tecnologia, mas
ao mesmo tempo os seus APl e Ul manter-se-80 compativeis
com os sistemas ja existentes da Microsoft.

Multiprocessamento e escalabilidade: As aplicacbes
poderdo beneficiar das vantagens oferecidas por qualquer
computador e os utilizadores poderéo executar as aplicacoes
tanto em computadores monoprocessador como
multiprocessador.

Computacao distribuida: o NT é capaz de repartir as suas
tarefas computacionais por outros computadores da rede para
oferecer aos utilizadores mais poder que o disponibilizado por
qualquer computador individual da rede. Poderd usar
computadores tanto local como remotamente de forma
transparente para o utilizador (efeito de sinergia da rede).

Desempenho: O sistema deve responder e ser o mais rapido
possivel em cada plataforma de HARDWARE.

Compatibilidade com POSIX: o POSIX (Portable Operating
System based on UNIX) é uma norma especificada pelo
governo dos EUA, que deverd ser cumprida por todos os
contratos na area computacional que sejam estabelecidos com
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aquele governo. NT pode proporcionar um ambiente opcional
para a execucdo de aplicacbes POSIX.

11.1 Caracteristicas de Windows NT

7z

Um sistema operativo € um programa complexo que necessita de
um modelo unificado para assegurar que o0 sistema pode incluir
caracteristicas proprias sem que tal implique a alteracdo do desenho
dos sistemas. O desenho do Windows NT foi orientado por uma
combinacao de diversos modelos que foram agregados no Windows
NT. As principais caracteristicas do NT séo:

e Estrutura de 32-bits;

e Suporte de memédria virtual;

e Preemptive multitasking;

e Suporte para multiprocessador;

e Arquitectura cliente/servidor;

« Seguranca e integridade do sistema;

e Compatibilidade com outros Sistemas Operativos;
e Independéncia das plataformas; e

o Networking (Interoperabilidade).

11.2 O nlcleo de Window NT

O nudcleo é a base do sistema operativo, onde reside o executivo do
Windows NT, que realiza as seguintes operacodes:

« Entrada e saida de tarefas no sistema.
e Processamento de interrupcdes e excepcoes.
e Sincronizagdo de multiprocessadores.

e Recuperacéo do sistema em caso de falha.
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11.2.1 Entrada e saida de tarefas no sistema

Cada objecto de tipo tarefa é criado em resposta a um pedido da
aplicacdo feito através de uma chamada ao kernel, que seja
proveniente de uma mini-tarefa consistente, e que peca o inicio da
execucao de uma tarefa maior.

Cada tarefas pode encontrar-se num dos seguintes estados: em
execucdo, na lista para execucdo a espera de vez, blogueada a
espera de recursos, ou finalizada. O kernel conta com um maédulo
chamado “despacho” que se encarrega de autorizar a entrada em
execucdo dos processos e de os dar por terminados. O despacho
examina, igualmente, a prioridade dos processos para determinar
qual a ordem em que vao ser executados, e que se encarrega de
suspender e activar 0s processos.

11.2.2 Processamento de interrupcoes e excepcoes

Os servigos do Windows NT séo activados através de mensagens e
de interrupcodes.

O NT gere as interrupgdes como qualquer outro sistema operativo. A
chegada de sinais pelo bus, devidos a falhas dos programas ou por
pedidos de E/S dos periféricos, sdo detectadas pelo nudcleo. Na
Figura 11.1 podem observar-se as partes do nucleo de Windows NT.

11.2.3 Sincronizacdo de multiprocessadores

Esta caracteristica assegura que somente uma tarefa pode aceder a
um recurso de cada vez. Num sistema baseado em
multiprocessadores com memoéria partilhada, dois ou mais
processadores podem estar executando tarefas que necessitam de
aceder a mesma pagina de memoria ou realizar operagdes sobre um
mesmo objecto. O nudcleo e o executivo do NT disponibilizam
mecanismos para assegurar a integridade do sistema através de
sincronizacdo. No caso do kernel a sincronizacdo é gerida através de
trincos colocados em pontos criticos das instru¢cbes do nivel
despacho, desta forma nenhum outro processador pode executar
codigo ou aceder a dados protegidos por um dos trincos de tipo spin,
até que este seja libertado. O executivo do NT realiza a
sincronizacdo através da familia dos objectos de sincronizacéao.
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11.2.4 Recuperacdo do sistema

A ultima funcdo do kernel consiste na recuperacdo do sistema em
caso de uma caida. Quando existe uma falha de alimentacdo num
sistema NT é gerada uma interrupcdo de alta prioridade, a qual
dispara, tdo rapido quanto seja possivel, uma série de tarefas
desenhadas para preservar a integridade do sistema operativo e dos
dados.

O micro-nucleo de Windows NT contém uma camada de abstraccéo
do hardware que é o limite entre o executivo do NT e o hardware
especifico do computador. O NT foi desenhado, tomando como
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exemplo os sistemas UNIX, de modo a que no acoplamento a
diferentes plataformas de hardware as alteracdes de cédigo sejam
minimas.

11.2.5 Arquitectura cliente/servidor

Como se pode observar na Figura 11.1 o Windows NT pode operar
de dois modos diferentes: modo de utilizador e modo privilegiado
(kernel).

Os programas dos utilizadores (como sejam as bases de dados,
folhas de calculo, ou um sistema de reservas de um hotel) séo
executados em modo utilizador.

O cédigo do Windows NT (Executive), que é o coragao do sistema
operativo, é executado em modo kernel, que é um modo de alta
seguranca livre de interferéncias dos processos dos utilizadores. O
executivo do NT realiza tarefas como a gestao de entradas e saidas,
da memodria virtual, e de todos os processos, para além de controlar
as ligacdes entre o NT e o hardware do computador.

O modo de utilizador, inclui subsistemas protegidos (referidos na
Figura como Environment subsystems). Um exemplo é o Win32 API.
Usando esta APl os programadores podem controlar o hardware sem
preocupacdes, uma vez que este conjunto de funcionalidades
protege o sistema de operacoes ilegais, como sejam modificacdes no
espaco de enderecamento de memoria, e assegura a recuperacao
em caso de falha do sistema. Adicionalmente o APl tem regras de
seguranca que protegem os outros subsistemas de interferéncias.

No ambiente NT as aplicacfes dos utilizadores (Win32, POSIX ou
0S/2) sao os clientes e os subsistemas protegidos séo os servidores.
As aplicagbes (clientes) mandam mensagens aos subsistemas
protegidos, que interagem com o0 executivo do NT, o qual
disponibiliza um conjunto de servicos partilhados para todos os
servidores. Os servidores também respondem aos clientes usando
mensagens.

No NT, os servidores que estdo em execucdo num processador local
podem mandar mensagens dos seus clientes para outros servidores
que estejam a ser executados em processadores remotos, sem que
o cliente tenha de saber detalhes sobre esses servidores remotos.

O modelo cliente/servidor tornou o0s sistemas operativos mais
eficientes eliminando duplicacdes de recursos e aumentou o0 suporte
que o sistema operativo oferece para multiprocessamento e redes.
Esta arquitectura permite que outros API's sejam adicionados sem
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ter que acrescentar um novo executivo de NT para a sua gestéo. Por
outro lado cada subsistema é um processo separado com a sua
propria memoria protegida. Assim, se um dos subsistemas falha ndo
ocorre uma falha geral do sistema.

O executivo NT (Figura 11.1) funciona como um sistema operativo
completo que ndo disponibiliza um interface de utilizador e que é
composto por quatro camadas, que sao as seguintes:

e Servicos do sistema: sdo as chamadas ao sistema que
servem como meio de comunicacdo entre os modos dos
processos e 0os componentes do executivo. A forma como o
modo de utilizador e o0 modo kernel interagem entre si é
através de chamadas ao sistema. Visto de outra maneira, 0s
servicos do sistema sdo o API para o modo de utilizador.

« Componentes do executivo: o executivo do NT é constituido
por um conjunto de componentes primarios, que se
encarregam das seguintes operacdes criticas do sistema:
gestédo de objectos, monitorizagdo da seguranca do sistema,
gestdo de chamadas de procedimentos locais, gestdao da
memoaria virtual, gestdao de processos, gestdo das entradas e
saidas, gestdo de Plug-and-play e gestao de energia.

11.2.6 Gestor de Objectos

Este médulo é o responsavel por criar, gerir e eliminar os objectos
do executivo do NT. Os objectos sdo os processos e os dados, bem
como 0s objectos proprios dos niveis do sistema.

Existem dois tipos principais de objectos:

e 0S oObjectos executivos, que sao criados dentro do executivo e
que sdo acessiveis para 0 executivo e para 0s subsistemas
protegidos; e

e a restante classe de objectos, que estdo somente acessiveis ao
executivo e que sao designados " objectos do kernel” e que
somente podem ser modificados dentro do kernel.

O gestor de objectos tem as seguintes funcdes:
e Atribuir memoria;

o Atribuir descritores de seguranca do objecto, que permitem
inibir o acesso ao dito objecto;
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e« Colocar o nome do objecto dentro da posicao adequada no
directério de objectos; e

« Criar e gerir um ponteiro para o objecto, que elimina a
necessidade de chamar o objecto com base na sua localizac&o.

11.2.7 Monitor de sequranca do sistema

O monitor de seguranca do sistema trabalha em conjuncédo com o
gestor de objectos para disponibilizar um mecanismo de controlo de
acesso aos objectos.

A informacdo de controlo de acesso esta associada a cada objecto.
Dentro desta informacao cada objecto gere uma lista de controlo de
acessos (ACL). Esta lista regista as permiss0es de acesso
estabelecidas para o objecto. No entanto, o dono do objecto pode
transferir as autorizacgoes.

11.3 Gestao de ficheiros em Windows NT

No respeitante ao sistema de ficheiros, o NT tem compatibilidade
com 0s seguintes sistemas de ficheiros:

. FAT (DOS);
« HPFS (0S/2)

A migragcao de ficheiros do DOS ou do Windows 16-bits para o
sistema de ficheiros do Windows NT (NTFS) pode originar alguma
confusdo nas permissdes de seguranca daqueles ficheiros, situacao
facilmente ultrapassavel com a intervencdo do administrador.

A facilidade de suportar diferentes tipos de ficheiros ajuda a
conseguir atingir uma caracteristica chamada “personalidade do
sistema operativo”. Esta caracteristica consiste na facilidade de um
sistema operativo suportar a execucado de aplicacOes criadas para
sistemas operativos diferentes. Como ja se referiu, e se pode
observar na Figura 11.1, o NT suporta aplicacbes Win32, de POSIX e
de OS/2 (as suas diferentes personalidades).

Manual de SOD pag. 140
CINEL — Centro de Formagéo Profissional da Industria Electrdnica



S
ot

7S = _
CINEL CENTRO DE FORMAGAO PROFISSIONAL DA INDUSTRIA ELECTRONICA

11.4 Gestao de processos no Windows NT

Na arquitectura do NT, o0s processos sao segmentados em
componentes mais pequenos chamados “threads”. O Windows NT
suporta varias tarefas ao mesmo tempo. Existem dois tipos de
multitarefas, o apropriativo (preemptive) e o ndo apropriativo (no
preemptive).

Com a multitarefa apropriativa a execucdo de um thread pode ser
suspendida apés um determinado tempo (a parcela de tempo
atribuida ao processo) pelo sistema operativo, para permitir que
outro thread seja executado. Enquanto que com a multitarefa nao
apropriativa, é o thread que determina quando devolve o controlo ao
sistema operativo para permitir que outro thread seja executado. O
NT, de modo idéntico ao que acontece com o OS/2 e o UNIX, usam
preemptive multitasking para suportar a execucao "simultanea" de
varios processos.

11.4.1 Gestor de Processos

O gestor de processos € um componente ambiental que cria e
elimina processos e tarefas. Como o gestor de objectos, o gestor de
processos vé 0s processos como se fossem objectos. De facto, o
gestor de processos pode ser considerado como uma instancia
especifica do gestor de objectos porque este gestor cria, gere e
destrdéi um Unico tipo de objectos.

Existe apenas uma funcionalidade adicional no gestor de objectos
relativamente ao gestor de processos, que consiste na gestdo do
estado de cada um dos processos (executar, suspender, reiniciar,
terminar uma tarefa).

As chamadas a procedimentos locais (Local Procedure Calls -LPC,
ver Figura 11.1) sdo usadas para passar mensagens entre dois
processos diferentes que estejam em execucdo dentro de um
mesmo sistema NT. Estes sistemas foram modelados utilizando
como modelo as chamadas a procedimentos remotos (Remote
Procedure Calls - RPC). As RPC consistem numa forma normalizada
de passar mensagens entre um cliente e um servidor através de
uma rede. De modo semelhante os LPCs passam mensagens de um
procedimento cliente a um procedimento servidor num mesmo
sistema NT.

Cada processo cliente num sistema NT que tem capacidade de
comunicagao por meio de LPCs deve ter, pelo menos, um objecto de
tipo porto atribuido a ele. Este objecto tipo porto é o equivalente a
um porto de TCP/IP de um sistema UNIX.

Manual de SOD pag. 141
CINEL — Centro de Formacéo Profissional da Industria Electronica



Y X
28

\‘.//

s
CINEL CENTRO DE FORMAGAD PROFISSIONAL DA INDUSTRIA ELECTRONIGA

11.4.2 Suporte para multiprocessador

Existem dois tipos de sistema multiprocessador: o assimétrico e o
simétrico.

Na abordagem assimétrica existe um processador (Mestre) que
executa o sistema operativo enquanto os restantes (Escravos)
executam as tarefas das aplicacfes. A vantagem desta abordagem é
que a gestdo do sistema € facil e as alteracdes resultantes da
variagdo do numero de processadores sdao minimas, o que elimina
muitos problemas de integridade dos dados. A grande desvantagem
€ que existindo somente uma cépia do sistema operativo num udnico
processador (Mestre), se este processador falhar todo o sistema
falha porque todos o0s recursos que sao geridos pelo sistema
operativo deixam de poder ser acedidos.

Na abordagem simétrica o sistema operativo - ou uma grande parte
dele - é executado em qualquer dos processadores disponiveis, e
todos estes tém acesso aos recursos, a menos que cada recurso seja
atribuido a um processador especifico. Apesar de ser mais dificil de
implementar tem muitas vantagens relativamente a abordagem

anterior.

Primeiro, este tipo de sistemas tende a ser mais eficiente porque as
tarefas tanto do sistema operativo como dos utilizadores podem ser
distribuidas de forma balanceada por todos os processadores. Como
as solicitacdes do sistema operativo podem ser repartidas por todos
0s processadores, o tempo de inactividade de um processador
enquanto outro esta sobrecarregado € minimo.

Segundo, se um processador falha, € possivel que as suas tarefas
sejam repartidas entre os demais e nao originando que todo o
sistema fique parado ou que falhe. E finalmente, a portabilidade do

sistema €& maior, uma vez que nao segue a arquitectura de
master/slave.

O NT implementa o modelo multiprocessador simétrico.

11.5 Seguranca e integridade do sistema
No essencial, a seguranca no Windows NT refere-se a dois aspectos:

e O controlo total no acesso ao sistema e aos ficheiros ou
subdirectérios existentes no sistema. (Controlo de acesso e
seguranca do sistema)
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e A proteccao individual dos processos e do sistema operativo,
para que um bug ou um programa destrutivo ndo provoque a
falha do sistema nem afecte ou outros programas ou
aplicacdes. (Integridade do sistema)

No primeiro ponto, o controlo sobre o acesso ao sistema refere-se a
gestdo de usernames e passwords para poder aceder ao sistema
operativo. Desta forma é possivel manter os utilizadores que néo
tém autorizacdo fora do sistema. O nivel de seguranca seguinte
associado a este ponto, sdo os privilégios atribuidos a cada
utilizador, a todos os utilizadores ou a grupos de utilizadores no
acesso aos directérios e aos ficheiros do sistema. Por exemplo, o
acesso aos ficheiros do sistema do NT esta estritamente limitado ao
administrador do sistema, enquanto que as aplicagcbes comuns como
sejam os processadores de palavras ou as folhas de céalculo podem
ser acedidos por todos os utilizadores.

O segundo aspecto trata da integridade do sistema. A perda de
informacdo em sistemas operativos para um unico utilizador ndo é
tdo grave comparada com a dos sistemas operativos para redes, nos
quais a perda de informacdo pode levar muito tempo a ser
recuperada. O NT disponibiliza amplas funcionalidades para
assegurar a integridade do sistema quando o NT se encontra a
executar em condicdes dificeis, bem como para recuperar o sistema
de forma rapida e simples.

11.5.1 Controlo de Acesso e Seguranca do sistema

O Windows NT conta com um extenso sistema de controlos de
seguranca para o acesso a ficheiros. O objectivo da seguranca no
Windows NT é disponibilizar o acesso somente aos utilizadores que
estejam autorizados, controlar o acesso concorrente aos ficheiros,
aos directdrios e aos recursos do sistema.

A seguranca no sistema Windows NT deve ser conFigurada pelo
administrador do sistema, sendo necessario que todos os sistemas
tenham um administrador (incluindo os sistemas mono-utilizador). O
administrador estabelece os nomes de utilizador, cria grupos de
utilizadores, atribui os utilizadores aos grupos, controla as
passwords e define os niveis de acesso as funcionalidades do
sistema. Em poucas palavras o administrador controla todos os
pontos de acesso do sistema.

O administrador pode controlar o acesso especifico a certas funcdes
do sistema, especialmente aquelas que afectam o seu
funcionamento.
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Este sistema de controlo é designado de politica de direitos do
utilizador. Assim, o administrador através desta politica pode
controlar as actividades que um utilizador efectua, tanto local como
remotamente.

11.5.2 Inteqgridade do sistema

Por integridade do sistema entende-se a capacidade que o sistema
tem de permanecer activo quando uma das suas aplica¢des falha.
Windows NT esta desenhado para prevenir a falha catastréfica do
sistema no caso de algumas das suas aplicacbes falharem e para
esse efeito estabelece os seguintes quatro mecanismos de proteccao
de memoria:

« Espaco de enderecamento separado: cada processo gere
0S seus proprios enderecos virtuais e o sistema proibe o
acesso a espacos de memoria de outros processos;

e« Modos de Kernel e de utilizador separados: todas as
aplicagdes correm em modo de utilizador, estando proibido o
acesso ou a modificacdo do cédigo ou dos dados do sistema
que residam no kernel;

« Flags de paginas: cada pagina da memdria virtual tem uma
flag que determina como pode ser acedida em modo utilizador
e em modo kernel;

e Seguranca dos Objectos: o gestor virtual da memdaria cria
um tipo especial de objecto chamado objecto-seccao o qual
funciona como uma janela para a memodria virtual. Portanto,
cada vez que um processo acede um objecto-seccao, O
sistema determina se 0 processo tem as permissodes de leitura
e/ou escrita na memoaria.

Ainda relacionado com a integridade do sistema, o Windows NT
estabelece politicas e procedimentos de proteccdo ou de acesso a
recursos. Desta forma protege os processos de entrar em deadlock
em situacdes de competicdo por recursos.

11.6 Gestao de memoadria em Window NT

Como foi referido no inicio do capitulo, o Windows NT é um sistema
operativo de 32 bits com a facilidade da gestdo de memédria virtual.
Em seguida serdo referidas as caracteristicas do S.O. nesta vertente.
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11.6.1 Enderecamento de 32 bits

Este tipo de enderecamento tem varias vantagens. Primeiro, elimina
a memoria segmentada, pelo que o desenvolvimento do software é
mais facil e rapido. Os programadores nado necessitam de estar
familiarizados com os pedidos de memodria das suas aplicacfes. Além
disso, o enderecamento de 32-bits melhora o desempenho do
sistema eliminando parte do “overhead” do software com a gestao
da memoria. Ao deixar a gestdo de memodria elimina também as
incompatibilidades com o hardware e o software, o que significa que
a instalacdo e a conFiguracdo do NT se tornou tdo simples e fécil
como a do DOS ou a do Windows de 16-bit.

Outra vantagem do enderecamento de 32-bits € o consideravel
incremento no tamanho disponivel para os programas e os dados. O
NT suporta um maximo de 4 GigaBytes de programas e sistema, o
que é muitas vezes mais do que o DOS e as versdes Windows de 16-
bit podem suportar. Esta € uma grande vantagem quando se tem de
gerir aplicacbes complexas que processam ficheiros muito grandes
(como os de processamento de imagens) ou para as aplicacdes
orientadas a transaccfes criticas, as quais seriam impossiveis de
implementar em DOS.

11.6.2 Suporte de memodria virtual

O enderecamento de 32-bits oferece as aplicacbes acesso a 4
GigaBytes de memodria, dos quais 2 GB estdo reservados para uso
do sistema operativo, e que sdo mais que suficientes para a quase
todas as aplicacao imaginaveis.

Quando o NT é instalado pela primeira vez, o NT setup program
verifica quanto espaco esta disponivel na RAM e em DD. Com base
nisto o NT cria um swap file, o qual deve ser pelo menos do mesmo
tamanho que a RAM.

O gestor de memdaria virtual do NT realiza duas tarefas basicas:

e« Primeiro, gere os dados guardados no disco e mapea O0s
enderecos dos dados que estdao no disco com o0 espaco de
enderecamento em 32-bits lineares. As aplicagbes podem
fazer operagbes com os dados sem importar a localizacao
fisica destes (disco ou RAM).

e Segundo, o gestor de memodria virtual transfere algumas
parcelas da RAM para o swap file quando os processos tentam
usar mais RAM do que a que esta disponivel. Neste caso, as
partes inactivas da RAM s&o colocadas temporariamente no
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swap file até que sejam necessarias na RAM, o tamanho de
pagina que é transferida da RAM para o disco é de 4 K. Neste
caso recorre-se a paginacao a pedido.

11.6.3 Gestor de memoaria virtual

O gestor de memodria virtual (MMV) do NT realiza trés funcdes
essenciais:

e a gestdo do espaco virtual de cada um dos processos;

e a gestédo do espaco de memodria partilhada entre os processos;
e

e a proteccdo da memodria virtual de cada processo.

Dentro da gestdo da memoria virtual de cada processo sao
realizadas as seguintes tarefas:

e Reservar e libertar a memoaria virtual;
o Fazer a leitura e a escrita de paginas da memdaria virtual;

o« O estabelecimento de trincos nas paginas seleccionadas da
memoaria virtual, o que forca que essas paginas se mantenham
na memoaria real sem serem transferidas para o disco (swap);

e« O encadeamento da informacdo dentro das paginas de
memoaria virtual protegida; e

« A limpeza das péaginas virtuais do disco.

O gestor de memodria virtual permite que um ou Vvarios processos
partilhem as mesmas paginas de memoria virtual, de tal forma que
dois ou mais processos podem ter de gerir a mesma area de
memoria virtual. O MMV tem uma caracteristica singular que
consiste na capacidade de enderecar uma pequena area do espaco
de memoédria virtual de outro processo, esta janela do espaco total de
memoaria virtual de processos € chamada uma vista e permite que
um processo trabalhe com muitas parcelas pequenas de grandes
espacos de memdria virtual para criar o seu proprio espaco de

memoaria virtual.

11.6.4 Memoria proteqgida

O gestor de memoéria do Windows NT permite proteger certas
regibes de memoéria de acessos inadvertidos ou deliberados
provenientes de outros processos. O MMV é responsavel pelo
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mapeamento entre os enderecos de memoria virtual e os enderecos
de hardware especificos, assegurando desta forma que dois
processos ndo podem aceder a uma mesma pagina de meméoria. O
MMV utiliza técnicas de gestdao de memodria em hardware que estdo
disponiveis no computador anfitrido (host) e desta forma estabelece
a proteccdo a cada uma das paginas. As protec¢des das paginas néao
estao previstas no hardware pelo que Windows NT tem que fazé-lo
através do software definindo paginas individuais de memadria como
sendo de leitura e escrita, somente de leitura, somente de escrita,
de execucao ou sem acesso.

Para aplicacbes que utilizam grandes espacos de memdria, 0O
Windows NT introduziu um conceito chamado " bookend ™ o qual
consiste num pagina que marca o final do cédigo ou dos dados.
Quando o processo chega a uma destas paginas, chamadas paginas
guarda, sabe que se encontra num estado fora da memoaria e solicita
memoria adicional ao MMV protegendo desta forma a falha da
aplicagéao.

Em situacfes onde dois ou mais processos necessitam de aceder a
mesma regido de memoria, o MMV cria uma coépia da pagina para o
segundo processo utilizar, estabelecendo desta forma o mecanismo
de proteccao de paginas e a meméoria partilhada.

Quando um processo quer modificar certos dados na memoria
partilhada deve primeiro modifica-los na sua coOpia das paginas de
memoria e, posteriormente, notificar o MMV de que necessita de
actualizar as alteracbes nas paginas dos demais processos,
prevenindo desta forma que o processo modifique directamente as
paginas de memadria que néo lhe pertencem.

11.7 Gestao de E/S no Windows NT

O gestor das entradas e saidas do Windows NT pode ser considerado
como um despacho das entradas e saidas do sistema, uma vez que
este moédulo estabelece a comunicacdo, por um lado, entre os
subsistemas protegidos e os controladores de dispositivos, por outro
lado.

Quando uma aplicacdo solicita um servico de entradas/saidas, o
gestor de E/S converte o pedido num IRP (1/0 request packet) e
identifica o gestor de dispositivos adequado para servir o pedido
feito pelo processo. Um gestor de dispositivos recebe o pacote de
dados e processa-o, mandando o resultado para o gestor de
entradas e saidas ou para outro gestor de dispositivos que continue
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a processar esse resultado. O destino final do pacote de dados é o
gestor de entradas e saidas.

Quando um pedido é enviado a um gestor de dispositivos este é
responsavel pelo seu controlo através de sistemas de filas.

11.8 Compatiblidade com outros Sistemas Operativos

Uma dos maiores qualidades do Windows NT é a sua capacidade de
interoperar com multiplos sistemas operativos. Um sistema NT pode
executar a maioria dos programas do DOS, do Windows 16-bits, e a
maioria das aplicacbes orientadas a caracteres do OS/2, bem como
as que cumpram com a norma POSIX.

11.8.1 Independéncia de plataformas

O objectivo do Windows NT é ser um sistema operativo que possa
ser executado em diferentes plataformassendo compativel, por
exemplo, com os seguintes processadores:

« Familia Intel x86

e Motorola 680x0

e MIPS 400

e ALFA da Dec.

« HP-PA da Hewlett Packard

« SPARC RISC da Sun Microsystems.
« RS/6000 de IBM

« Powerpc (Apple, IBM e Motorola)

A independéncia de plataforma baseia-se no conceito de desenvolver
um kernel especifico para cada um dos diferentes processadores que
sirva de interface entre o hardware especifico e as chamadas de
sistema do NT.

11.9 Interoperabilidade (Networking)

O Windows NT disponibiliza quatro tipos diferentes de suporte de
redes:
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e Ponto a ponto: nas ligacbes ponto a ponto com outros
sistemas Windows NT e Windows para grupos.

e Interoperabilidade: com outros sistemas operativos orientados
a rede (por exemplo, DEC Pathworks, Novell Network,
BanyanVINES através da arquitectura de sistemas abertos de
Windows (WOSA), bem como sistemas UNIX baseados em
TCP/IP).

« SNA: Ligacdes a host baseados em redes SNA através de uma
versdo propria de servidores de comunicacbes da Microsoft
DCA.

e Suporte para redes Microsoft baseadas em sistemas operativo
de rede LAN Manager.
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