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1 INTRODUGAO AO SISTEMA OPERACIONAL

Podemos dizer sem receio que um computador sem software ndo passa de peso
para papel. Talvez a prova mais evidente nos dias atuais é o sucesso nos sistemas
operacionais da Microsoft Corp. O grande motivo deste sucesso, apesar de muitas
pessoas de renome afirmarem que os sistemas operacionais da Microsoft ndo sao
tecnicamente bons, deve-se a enorme quantidade de software disponivel para estes
sistemas operacionais.

Mas afinal, se é importante para as pessoas a existéncia de bons softwares que aju-
dem nos seus trabalhos, como pode o sistema operacional influenciar na qualidade
e na disponibilidade de tais softwares?

Para responder esta pergunta, precisamos definir o que é um sistema operacional.
Ele nada mais é do que um programa de computador, que apds o processo de ini-
cializacao (boot) da maquina, € o primeiro a ser carregado, e que possui duas tare-
fas basicas:

e gerenciar os recursos de hardware de forma que sejam utilizados da melhor for-
ma possivel, ou seja, “tirar” 0 maximo proveito da maquina fazendo com que
seus componentes estejam a maior parte do tempo ocupados com tarefas exis-
tentes; e

e prover fungdes basicas para que programas de computador possam ser escritos
com maior facilidade, de modo que os programas néo precisem conhecer deta-
lhes da maquina para poderem funcionar.

E justamente neste segundo item que os sistemas operacionais podem ser bem su-
cedidos ou ndo, em despertar interesse para que a industria de software e os pro-
gramadores independentes construam programas para determinados sistemas ope-
racionais. Isto justifica parte do sucesso do Microsoft Windows, pois, ao mesmo
tempo que ele prové uma interface bastante amigavel com o usuario, para o progra-
mador, nao é tao dificil criar um programa com janelas, botdes, listas, etc, como se-
ria num sistema operacional como o MS-DOS. Além disso, os sistemas operacionais
da Microsoft rodam no hardware mais “popular” hoje em dia: os computadores base-
ados em IBM PC.

Computadores modernos possuem um ou mais processadores, memoria principal,
dispositivos de entrada e saida como discos, fitas, teclado, mouse, monitor, interface
de rede, entre outros. Escrever programas que utilizem um computador com esta
complexidade de forma eficiente € muito dificil e trabalhoso. E exatamente neste
ponto que entram as fungdes do sistema operacional: abstrair as particularidades do
hardware dos programas, fornecendo a eles facilidades para sua operagao, tais co-
mo: rotinas de acesso a dispositivos diversos; fungdes de armazenamento de dados
como criagao de arquivos, leitura e escrita de dados; e rotinas de acesso aos dispo-
sitivos de interagdo com a maquina, como teclado, mouse, monitor, etc.

Dada a existéncia de softwares como o sistema operacional, os programas normal-
mente sao classificados como software basico (que inclui o sistema operacional), e
softwares de aplicacao, que sao voltados a resolver problemas dos usuarios.

Podemos visualizar através de um diagrama a integracao entre hardware, software
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béasico, e softwares aplicativos, como mostra a figura 1.1.

Sistema Bancdrio Controle de Jogos Programas de
Estoques Aplicagdo
. . \
Compiladores Editores Interpretador de
rogramas de Sistema
comandos (shell) y Prog de Si

(software bésico)

Sistema Operacional

Linguagem de Mdquina

Microprogramacao S Hardware

Dispositivos Fisicos

J
Figura 1.1 — Integragéo entre hardware, software basico e software aplicativo

Olhando para o diagrama, veremos que 0 que chamamos de “hardware” é na verda-
de composto de trés camadas. Nem todas as maquinas seguem este esquema, al-
gumas podem ter uma camada a menos, ou mesmo camadas adicionais, mas basi-
camente, os computadores seguem o esquema ilustrado na figura 1.1.

No nivel mais inferior, temos os dispositivos eletrbnicos em si, como o processador,
os chips de memdria, controladores de disco, teclado, e outros dispositivos, barra-
mentos, e qualquer dispositivo adicional necessario para o funcionamento do com-
putador. Um nivel acima, temos a camada de “microprogramagao”, que de forma
geral, sdo pequenos passos (chamados de microoperacdes) que formam uma ins-
trucdo de processador completa, como ADD, MOV, JMP, etc.

O conjunto de instru¢gées do computador é chamado de linguagem de maquina, e
apesar de ser uma espécie de linguagem, podemos dizer que faz parte do hardware
porque os fabricantes a incluem na especificagdo do processador, para que 0s pro-
gramas possam ser escritos. Afinal, de nada adianta uma maquina maravilhosa, se
nao existir documentacao alguma de como ela funciona. Assim, as instru¢cées que a
maquina entende sao consideradas parte integrante do hardware.

As instrucbes também incluem, geralmente, operacdes que permitem ao processa-
dor comunicar-se com o mundo externo, como controladores de disco, memdria, te-
clado, etc. Como a complexidade para acesso a dispositivos € muito grande, é tarefa
do Sistema Operacional “esconder” estes detalhes dos programas. Assim, o sistema
operacional pode, por exemplo, oferecer aos programas uma funcéao do tipo “LEIA
UM BLOCO DE UM ARQUIVQ”, e os detalhes de como fazer isso ficam a cargo do
sistema operacional.

Acima do sistema operacional estdo os demais programas utilizados pelo usuario
final, mas alguns deles ainda s&o considerados software basico, como o sistema
operacional. Entre eles podemos citar o shell, que consiste do interpretador de co-
mandos do usuario, ou seja, a interface com o usuario. Nos sistemas operacionais
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mais recentes, freqiientemente o shell é uma interface grafica (ou em inglés GUI —
Graphics User Interface). Raramente, numa interface grafica bem elaborada, o usua-
rio precisa digitar comandos para o computador. A maneira mais comuns de execu-
tar programas, copiar e mover arquivos, entre outras atividades mais comuns, é a-
través do uso do mouse. Nos tempos do MS-DOS, o teclado era o dispositivo de en-
trada dominante, por onde o usuario entrava todos os comandos para realizar suas
tarefas do dia a dia.

O que é muito importante observar quanto ao software basico é que, apesar de que
editores (ex: bloco de notas do Windows), compiladores (ex: compilador C no Unix),
e interpretadores de comando (ex: command.com ou explorer.exe no Windows)
normalmente serem instalados junto como sistema operacional em um computador,
eles ndo sédo o sistema operacional. Eles apenas utilizam o sistema operacional.
Portanto, o shell que normalmente usamos em um sistema operacional nada mais é
do que um programa que utiliza servigos do sistema operacional, mas com a finali-
dade de permitir que os usuarios realizem suas tarefas mais freqlientes: executar
programas e trabalhar com arquivos.

A grande diferenca entre o sistema operacional, e os programas que rodam sobre
ele, sejam software basico ou software aplicativo, € que o sistema operacional roda
em modo kernel (ou supervisor), enquanto os demais programas rodam em modo
usuario. Estes dois modos de operacao dos processadores dos computadores dife-
rem no fato de que em modo supervisor, um programa tem acesso a todo o hardwa-
re, enquanto que os programas que rodam em modo usuario, tem acesso somente a
determinadas regides de memoria, ndo podem acessar dispositivos diretamente, e
precisam pedir para o sistema operacional quando necessitam de alguma tarefa es-
pecial. Isto garante que os programas dos usuarios, ndo acabem por invadir areas
de memoria do sistema operacional, e acabem por “travar” o sistema. Isto também
possibilita que programas de diferentes usuarios estejam rodando na mesma maqui-
na, de forma que um usuario ndo consiga interferir nos programas de outro.

1.1 O que é um Sistema Operacional?

* Uma camada de software muito préxima ao hardware, e que contem instrucoes
privilegiadas e permite ao menos dois modos de operagdo (modo kernel ou protegi-
do, e modo usuario).

* Uma das maquinas virtuais de um sistema multi-niveis que prové abstracoes ade-
quadas aos programadores e usuarios.

* Um "isolador” entre os programadores e o hardware que contem as rotinas de con-
trole do hardware.

* Uma forma de permitir a implementagédo de linguagens de alto-nivel e contem as

rotinas em comum para E/S e oferece segurancga.
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Aplicacbes

Compiladores, Editores, etc.

Interpretador de Comandos SO

Rotinas para o Hardware

‘ ccccccccccccccccccccccccccccccc

Linguagem de Maquina

Microprograma

Hardware

Do ponto de vista das aplicacées o Sistema Operacional se apresenta como uma
interface conveniente, e do ponto de vista do hardware, como um gerente de recur-
sos. Isso atende as duas finalidades pelas quais historicamente os SO foram cria-
dos: tornar os complexos computadores em maquinas convenientes para o uUsuario,
e em maquinas eficientes para a resolu¢cao de problemas. Entre as diversas defini-
¢bes para os SO's uma que parece sensata é:

"Sistemas Operacionais sdo programas de controle dos recursos do computador,
gerenciando eventuais conflitos, e alocando esses recursos da maneira mais eficien-
te possivel. Constituem assim uma forma razodvel de tornar os complexos compo-

nentes do hardware em algo utilizavel na execucgao de tarefas para o usuario."

1.2 Tipos de Sistemas Operacionais

1.2.1 Sistemas Operacionais em Lote (ou Batch)

Sao os mais antigos, pois apareceram por volta de 1956, na época dos cartdes per-
furados. Pode-se dizer que seu surgimento se deveu ao uso de alguns cartées de
controle.

Sua principal caracteristica € a falta de qualquer, tipo de interagdo com o usuario. As
tarefas, ou "jobs", sdo agrupadas conforme seu tipo, geralmente determinado pela
linguagem-fonte, e executadas sequencialmente uma-a-uma.

Sua finalidade é minimizar o tempo ocioso de CPU e de periféricos, devido ao seu
elevado custo, a custa de grandes tempos de resposta. Os tempos do processamen-

to (médios) sdo razoavelmente pequenos, ja que o n° de jobs/unidade de tempo
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consegue ser bastante elevado (por exemplo: 156 jobs/dia ou 6,5 jobs/hora, ou, em
média = 9,23 minutos de processamento para cada job).

E importante observar que nos sistemas do tipo batch os conceitos de I/O bound e
tarefas CPU bound (surgidos também nessa época) podem ser usados para agrupar
os jobs. O ideal é uma combinacao de tarefas de caracteristicas opostas, para per-
mitir ocupacao e velocidade maximas tanto da CPU quanto dos periféricos.
Observacao:

Nestes sistemas operacionais o objetivo € maximizar o throughput (jubas/unidade de

tempo) a custa de maiores tempos de resposta.

1.2.2 sistemas operacionais interativos (ou time-sharing)

Ao contrario dos sistemas batch, cujos longos tempos de resposta sdo um desincen-
tivo ao desenvolvimento e a criatividade, nos sistemas T.S. a interacdo com 0 usua-
rio é freqlente, a custa de tempos de processamento mais longos. Os pequenos
tempos de resposta necessarios a essa interacao constante exigem que periodica-
mente o sistema operacional seja executado, expulsando o processo corrente da
CPU, o que é chamado de time-slicing, ou concorréncia.

Diversos algoritmos, que seréo vistos posteriormente, visam melhorar a eficiéncia do
time-slicing,.dedicando, por exemplo, o tempo de processamento de um usuario ao
processamento de tarefas de outro. Isto permite grande realocagéo de recursos, in-

clusive memoria e CPU, minimizando a ociosidade.

1.2.3 Sistemas Operacionais de Tempo Real (ou Real-Time)

Sua aplicagéo tipica € em controle de processos industriais. Necessitam, no minimo,
de reldgio de tempo real e capacidade de conversdo D/A-A/D, e suas exigéncias de
tempo de resposta séo rigidas.

Os mecanismos de interrupcao desses sistemas devem ser muito eficientes, e pre-
emptivos (ou seja: uma rotina de tratamento de interrupgcao pode ser bloqueada para
dar a vez a outra mais prioritaria, 0 que equivale a dizer que as interrupcdes podem
ser aninhadas).

O grau de multiprogramacao é elevado, o que significa que a concorréncia a CPU
(varios processos tentando "rodar") € grande.

A tolerancia a falhas também deve ser bem projetada, ou seja a capacidade de de-
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teccdo, confinamento, recuperacgéo, e operacao parcial, bem como a capacidade de
comunicacao assincrona (ou seja, nao necessitar de uma resposta a uma solicitacao
qualquer para poder continuar a execugao, rnesmo que degradada).

A deteccao de erros se refere a capacidade de identificar, de forma rapida e nao
ambigua, a fonte do erro, o confinamento se refere a capacidade de nao permitir que
a falha se propague e afete outros componentes, a operagao parcial se refere a po-
der continuar operando, mesmo que de forma mais limitada, sem que isso compro-
meta o sistema como um todo, e a recuperacao se refere a assisténcia prestada aos

encarregados da manutencao do sistema e aos usuarios.

1.2.4 Programas Monitores

Sao programas muito simples, usados em geral em computadores pequenos ou ex-
perimentais, muitas vezes dedicados. Contem o interpretador de comandos e rotinas
simples para controle do hardware.

Os comandos do interpretador nunca diferem muito de:

Listar, alterar, mover blocos de memoria.

Executar programas do usuario, sequencialmente ou passo-a-passo.

Incluir/excluir breakpoints, para uso dos depuradores.

Realizar E/S e controlar periféricos simples.

Em geral todos esses servigos sdo prestados com rotinas de nivel muito baixo, tipi-
camente linguagem Assembly. Sua execucado segue um ciclo do tipo espera, inter-

preta, executa, responde, espera, interpreta, executa, responde...
1.3 Servicos de um Sistema Operacional

a) Objetivos de um Sistema Operacional

e Compartilhar o hardware com eficiéncia e confiabilidade. A grande dificuldade
€ a imprevisibilidade de demanda. Usam-se, na pratica, determinacdes esta-
tisticas da carga de trabalho tipica.

e _.Proteger um usudrio das agbes de outros, sejam essas agdes intencional-
mente maldosas ou ndo. Uma saida € fornecer a cada usuario uma maquina
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virtual independente, mas isso dificulta a comunicacdo quando ela se fizer ne-
cessaria.

¢ Reduzir os efeitos de falhas de hardware ou software.

e Apresentar tempos de resposta previsiveis.

E evidente que alguns desses objetivos sdo bastante dificeis de se alcancar, princi-
palmente em conjunto. Na verdade o objeto principal de nosso estudo é compreen-
der exatamente os problemas que surgem quando tentamos concilia-los.

b) Objetivos do Ponto de Vista do Usuario

e Executar programas: significa poder carrega-los para a memoaria, dar-lhes, 6
controle e poder recebé-lo de volta, e atender suas chamadas em geral.

e Realizar E/S: o sistema operacional deve conter os "drivers" que conhecem
os periféricos, para que o usuario nao precise se preocupar com detalhes téc-
nicos (tipo a posi¢cdo de memoria).

e Criar e manter um sistema de arquivo: converter detalhes de hardware como
trilhas, setores, “clusters”.

e Fornecer apoio pré e pés-falhas: permitir o uso do computador com seguran-
¢a, procurando evitar ou minimizar o efeito de falhas de hardware e software,
e enviando mensagens de erro e recomendacdes uteis.

c) Objetivos do Ponto de Vista do Hardware

e Alocar recursos com eficiéncia, minimizando a ociosidade de quaisquer com-
ponentes.

¢ Manter a contabilidade dos recursos, tanto para fins estritamente comerciais
como para fins de auditoria ou de uso do préprio sistema.

¢ Prover mecanismos de protegdo em software (por exemplo: rotinas para tra-
tamento de "traps").

1.4 Fung¢des de um Sistema Operacional

Ao contrario dos objetivos do SO, que se referem ao que ele deve ser propor a reali-
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zar, as funcdes dizem respeito a forma de realizar esses objetivos.
a) Do Ponto de Vista do Usuario

Chamadas ao Sistema: sao rotinas de nivel muito baixo, em geral com formato de

linguagem Assembly. Sdo a forma mais simples de interface entre usuario (ou seus

programas) e o hardware. Podem ser dos tipos:

e Controle de jobs - término normal ou anormal de execugao, criacao de outro
processo, definicdo ou alteracdo de prioridades, comunicacdo entre proces-
sos, informacao ou alteracdo de perfil de execucdo (tempo, localidade em
memoria, quantidade de E/S, interrupgdes e traps).

e Manipulagdo de arquivos - criar, mover ponteiros de leitura/escrita, abrir, fe-
char, ler, escrever sequencial/randémico, remover, sempre a partir de nome e
atributos.

e Geréncia de dispositivos - requisitar, liberar, ler/escrever, redirecionar (lem-
brando que arquivos sao dispositivos virtuais), alterar atributos.

¢ Informagdes de/para o sistema — data, hora, nUumero de usuarios, versdo do
S.0., capacidade livre de meméria e disco, atributos.

A implementacao dessas chamadas pode ser feita na forma de instru¢ées SVC tipo
onde define o servigo solicitado (e pode ser operando imediato da instrugdo, ou um
registrador da CPU como operando ou como ponteiro).

Para copiar um arquivo para outro, por exemplo, sdo necessarias duas chamadas
para ler os nomes dos arquivos no teclado, duas chamadas para abri-los (supondo
que nao haja nenhum erro na abertura), duas chamadas para o loop de leitu-
ra/escrita e duas chamadas para fechéa-los.. No caso da ocorréncia de erros (do tipo:
arquivo fonte inexistente, arquivo destino ja existente, arquivos protegidos, erro geral
de leitura ou escrita, etc.) teremos mais uma chamada para cada condicao e mais
uma para término anormal.

Programas do Sistema — sdo de nivel mais alto que as chamadas. Os detalhes de

abrir, fechar, etc., tipicos em chamadas ficam escondidos do usuario. Para copiar,
por exemplo, o proprio programa se encarregaria de fazer todo o tratamento dos pa-
rametros necessarios, e apenas solicitaria ao usuario os nomes dos arquivos, retor-

nando-lhe ao final algum tipo de mensagem. Esses programas sao dos tipos:
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e Manipulagéo de arquivos e diretorios.

¢ Informagdes e status: data, hora, area livre em memaria ou disco, nimero de
usuarios.

e Suporte a linguagens de alto nivel: carga, depuracao e execug¢ao de progra-
mas.

e Pacotes de aplicagdes: gerenciadores de bancos de dados, editores de texto,
gerenciadores de impressao, etc.

Interpretador de comandos - procura tornar a interface com o usuario o mais conver-

sacional possivel (0 que nao significa que seja amigavel), procurando ser um pro-
grama de sistema que se encarrega de chamar outros programas, sejam eles do
sistema ou do usuario, e retornar mensagens "claras" quanto as a¢cdées necessarias.
E o primeiro processo a ser disparado no nivel do usuério, e dispara os demais pro-
cessos, aceitando inclusive passagem de parametros para eles.

b) Do Ponto de Vista do Sistema

Um sistema operacional € um software orientado a eventos, ou seja, enquanto nao
ha eventos a tratar ele fica simplesmente ocioso.

Na ocorréncia de uni evento salva-se o estado da CPU e o de qualquer processo
que porventura esteja em execucado, determina-se qual o tipo do evento e executa-
se 0s programas necessarios. Eventos podem ser:

e Interrupgdes cor hardware: quando um periférico termina um servigco é ele
guem interrompe 0 processo em execugao na CPU, para avisar que esta livre.
Uma vez iniciado um servico de E/S a CPU pode esperar que ele termine ou
prosseguir com a execucgao. Para esperar podemos simplesmente usar o es-
tado especial WAIT ou ficar num loop ocioso do tipo idle: JMP idle; Para pros-
seguir o S.O. precisa manter tabelas com informagdes sobre quem solicitou
servico a qual periférico, se esta ou ndo em execucao, etc... conhecidos como
Device Status Tables ou Request Queues.

e Chamadas ao sistema para: solicitacao de recursos (meméria e dispositivos),
solicitacdo de E/S, solicitacao de informacdes (data, hora, etc), disparo de
processos, término normal/anormal de processos.

e "Traps": sdo tipos especiais de interrupcdes, geradas internamente a CPU,
devido a tentativas de execucao de instrugdes ilegais ou privilegiadas, refe-
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réncias ilegais a meméria, tentativa de divisdo por zero, erro de paridade, etc.

1.5 Caracteristicas dos Sistemas Operacionais

A principal caracteristica de um Sistema Operacional, independente de seu tipo (bat-
ch, interativo, tempo real), é a sua estrutura. Na analise destas caracteristicas é im-
portante distinguir claramente os mecanismos do SO, (determinam como fazer) das

politicas do S.O. (determinam o que fazer).

1.5.1 Sistemas com Estrutura Monolitica

Sao sistemas antigos, desestruturados, formados por uma colegdo de procedimen-
tos (os varios modulos sdo compilados e linkados juntos), onde qualquer um pode
chamar (pedir servigo) aos demais. A dificuldade de manutengéo e o risco de loop de
chamadas sdo as principais desvantagens. Mesmo com interfaces bem definidas
quanto aos parametros e resultados, e com mecanismos de interrupgao vetorizados

nao apresentam desempenho satisfatério.

1.5.2 Sistemas com Estrutura em Camadas

Nestes sistemas definimos varios niveis de servigo, ou camadas, sendo que uma
camada s pode pedir servigo a inferior e prestar servico a superior, o que facilita a
manutengao e evita o risco de loop de chamada.

Exemplo 1: Sistema THE, de Dijkstra.

- nivel 5: Programas do usuario,

- nivel 4: "Buffering" de dispositivos de E/S

- nivel 3: "Driver" do console do operador

- nivel 2: Gerente de memoria

- nivel 1: Escalonador de CPU; operacées "P" e "V"
- nivel 0: Hardware

Exemplo 2: Sistema VENUS, de Liskov.

- nivel 6: Programas do usuario
- nivel 5: "Device drivers" e escalonadores

- nivel 4: Mem©éria virtual
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- nivel 3: Canais de E/S
- nivel 2: Escalonador de CPU; operagbes "P" e "V"
- nivel 1: Interpretador de instrugdes

- nivel 0: Hardware

1.5.3 Sistemas com Estrutura de Maquinas Virtuais (VM da IBM)

Usando um eficiente escalonador para a CPU e técnicas de memoria virtual este
sistema cria a ilusdo de um processador para cada processo, como se estes esti-
vessem usando o Hardware real "puro”, sem nenhum S.O. "Em cima" desse hardwa-
re virtual pode-se executar qualquer software que o reconhega, mas tipicamente €
usado o CMS (Conversational Monitor System), um monitor rnono-usuario, interativo,

que permite dois modos de operacao: modo monitor e modo usuario virtual.

1.5.4 Sistemas com Estrutura Cliente/Servidor

Se considerarmos que estruturas "simples" como os sistemas VM implicam na ver-
dade em programas muito complexos, chegaremos a solugéo inversa, ou seja, mo-
veremos esta complexidade de codigo "para cima", mantendo um nucleo minimo e
migrando as fun¢des do sistema para o nivel do usuario.

Os processos do usuério (processos clientes) enviam solicitagdes de servigos através
do nucleo, a processos servidores. Nesta situacao o nucleo é quase que somente
um servidor de mensagens. Os servidores sdo simples, pois sdo dedicados, 0 que
facilita a sua manutencéo, e como sao executados em modo usuario os "bugs" nao
derrubam todo o sistema. Uma outra vantagem é que este modelo é facilmente
adaptavel a sistemas de computacao distribuidos.

Algumas fungbes do S.O. continuam precisando ser executadas em modo
supervisor, ou seja, alguns servidores,devem "rodar" em modo protegido. Neste caso
0 nucleo fornece os mecanismos, e as politicas continuam no nivel do usuario. Por
exemplo: em uma maquina que use E/S mapeado em meméria, enviar uma
mensagem para um certo endere¢o pode signmcar escrita absoluta na porta de acesso
ao disco. Como o nucleo nao verifica (ndo é sua funcao) o conteudo das mensagens

devemos usar algum mecanismo que s6 permita isso aos processos autorizados.

1.6 Exemplos de Sistema Operacional
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1.6.1 MS-DOS

A sigla MS-DOS significa Microsoft Disk Operating System que em portugués signifi-
ca Sistema Operacional de Disco. O prefixo MS representa Microsoft, empresa que
criou o sistema. Este programa foi desenvolvido para permitir ao usuario realizar to-
das as fungdes basicas e essenciais necessarias no computador.

O MS-DOS ¢ o Sistema Operacional mais utilizado e faz parte do Software Basico
(programa indispensavel ao funcionamento do computador). E um programa que se
encarrega do Hardware do computador, por isso que € muito especial. Com pou-
quissimas excegbes, qualquer outro programa que é executado em seu computador
€ executado com a ajuda do DOS, em outras palavras o DOS é o programa que ge-
rencia os componentes basicos do computador e os aloca a seus programas quando
necessario. O DOS fica sob seu controle e existe para fornecer-lhe uma forma de
comunicar suas instru¢des ao computador. Vocé informa instrugdes ao DOS através
de comandos que ele reconhecera. A maior parte desses comandos consistem em
palavras baseadas na lingua inglesa, pér exemplo: copy, rename, date,time, label
etc.

1.6.2 UNIX

As raizes do UNIX datam de meados dos anos 60, quando a AT&T, Honeywell,
GE e o MIT embarcaram em um massivo projeto para o desenvolvimento de um
utilitario de informagao, chamado Multics (Multiplexed Information and Computing
Service).

Multics era um sistema modular montado em uma bancada de processadores,
memorias e equipamentos de comunicagdo de alta velocidade. Pelo desenho,
partes do computador poderiam ser desligadas para manutencdo sem que outras
partes ou usuarios fossem afetados.

Em 1973 o UNIX foi reescrito em C, talvez o fato mais importante da histéria deste
sistema operacional. Isto significava que o UNIX poderia ser portado para o novo
hardware em meses, e que mudangas eram faceis. A linguagem C foi projetada
para o sistema operacional UNIX, e portanto hd uma grande sinergia entre C e
UNIX.

Em 1975 foi langada a V6, que foi a primeira versdo de UNIX amplamente dispo-
nivel fora dos dominios do Bell Labs, especialmente em universidades. Este foi 0
inicio da diversidade e popularidade do UNIX. Nesta época a Universidade de
Berkley comprou as fontes do UNIX e alunos comegaram a fazer modificagdes ao
sistema.

Surgiram outras versdes com a inclusdo de novas caracteristicas. O 4.2 BSD foi
talvez umas das mais importantes versées do UNIX. O seu software de conexao
de redes tornava muito facil a tarefa de conectar computadores UNIX a redes lo-
cais. Nessa versao € que foram integrados os softwares que implementam
TCP/IP e sockets.

O 4.4 BSD foi langado em 1992 para varias plataformas: HP 9000/300, Sparc,
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386, DEC e outras, mas nao em VAX. Entre as novas caracteristicas estio:
¢ Novo sistema de meméria virtual baseado em Mach 2.5
e Suporte ISO/OSI (baseado em ISODE)

A Sun Microsystem também lancou a sua versao do UNIX a partir do BSD. Isto
ocorreu até a versdo SunOs 4.x. A nova versao, SunOs 5.x esta baseada no
SVR4, embora tenha herdado algumas caracteristicas do SunOs 4.x. O novo sis-
tema operacional da Sun, Solaris 2.x, engloba SunOs 5.x, Open Network Compu-
ting e Open Windows. E o solaris que prové o pacote de compatibilidade entre os
BSD/SunOs e o0 SVR4/SunOs 5.x.

A Microsoft também lancou uma versdo do UNIX, chamada XENIX, que rodava
em PCs. Este sistema era inicialmente baseado na Versao 7, depois herdou ca-
racteristicas dos SllII e depois do SV.

1.6.3 WINDOWS NT

O Microsoft Windows NT comegou a surgir em 18 de setembro de 1996, quando a
Intel Corporation e a Microsoft Corporation anunciaram que estavam trabalhando
no desenvolvimento de um novo sistema operacional para a futura familia de pro-
cessadores de 64 bits da Intel. O Windows NT é o sistema operacional da proxi-
ma geracao, visando operar PCs até boa parte do préximo século. Foi projetado
para ser um sistema operacional portavel, capaz de se adequar facilmente a di-
versas plataformas de hardware, incluindo ambientes de um sé processador e de
multiplos processadores.

Ele poderéa ser facilmente estendido ou aperfeicoado conforme o hardware evolu-
ir. P6r se mover para uma implementacdao completa de 32 bits, deixou para tras
muitos cacoetes e problemas associados aos sistemas mais antigos de 16 bits.

Uma meta primaria do Windows NT foi a compatibilidade com outros sistemas
operacionais para PCs e com os programas projetados para rodas sob eles. Ou
seja, o Windows NT foi projetado para permitir compatibilidade regressiva com a
grande base de aplica¢des para PC existentes.

O Windows NT também foi projetado para satisfazer ou exceder os padrées atu-
ais de desempenho. Um outro aspecto importante é que ele pode rodar em com-
putadores com multiplas CPUs.

1.6.4 WINDOWS 95

Criado pela Microsoft Corporation o Windows 95 € um software basico classifica-
do na categoria de "Sistema Operacional". Ele cria uma interface gréfica para o
usuario (GUI - Graphical User Interface) para proporcionar a este uma comunica-
cao mais intuitiva e facil com o computador. Este software usa a metafora da me-
sa de trabalho (desktop) para dispor e arranjar informacoes graficas e textuais na
tela. O usuario tem acesso a essas informacgdes através do mouse, que € usado
para abrir janelas, selecionar opg¢des, acionar varios objetos através de icones,
mover, copiar, renomear ou excluir arquivos, executar programas, etc.
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O Windows 95 incorporou um conjunto de tecnologias que, somadas as inova-
cbes de sua interface, significam uma auténtica revolugcao no uso de micros. Uma
das mudancas refere-se a propria interface grafica, que evoluiu para facilitar ainda
mais a maneira como o individuo se relaciona com o equipamento. Essa melhoria
beneficia tanto usuarios que conhecem pouco ou quase nada de microinformatica
quanto profissionais.

Outro avanco significativo € o suporte Plug-and-Play - ligue e use - automatizando
totalmente a instalagdo e configuragdo da maquina.

Esta tecnologia acaba com os problemas de instalagdo de placas e outros perifé-
ricos, pois autoconfigura os componentes e pde fim aos conflitos de enderecgo e
interrupcéo de memodria.

O Windows 95 nao traz apenas mudancas na interface. Sua grande mudanca o-
correu nos bastidores. Ao contrario do Windows 3.1 (que é ambiente operacional),
o Windows 95 € um sistema operacional integrado completo, que nao trabalha
"sobre" 0 MS-DOS. O Windows 95 elimina as limitacoes de meméria herdadas do
DOS.

O Windows 95 também tem uma vantagem em relacao a outros sistemas e ambi-
entes operacionais: ele permite a criagcao de nomes longos de arquivos, assim o
usuario podera gravar arquivos com nomes que realmente indiquem o que o ar-
quivo representa. No Windows 95 os nomes de arquivos podem ter até 255 carac-
teres, incluindo espacos.

1.7 Principais Caracteristicas dos Sistemas Operacionais

a) Sistema monousuario - Permite que apenas um usuario utilize o equipamento

pbr vez (como o préprio nome diz: computador pessoal).

b) monoprogramavel - Pér possuir uma arquitetura simples, ndo necessita de roti-
nas de gerenciamento para compartilhamento de alguns recursos, tais como proces-

sador, arquivos, etc.

c) Estrutura hierarquica dos dados - Possibilita a organizacao dos arquivos em
estrutura de diretorios e sub-diretorios permitindo uma melhor performance na utili-

zagao do equipamento.

d) Redirecionamento de Entrada de Saida padrao - Permite a modificacdo da en-

trada ou saida de periféricos padrao de alguns comandos para outros periféricos.
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2 HISTORICO

Inicialmente, existiu somente o hardware do computador. Os primeiros computado-
res eram maquinas fisicamente muito grandes que funcionavam a partir de um con-
sole, que consiste em um periférico ou terminal que pode ser usado para controlar a
maquina por métodos manuais, corrigir erros, determinar o estado dos circuitos in-
ternos e dos registradores e contadores, e examinar o conteudo da meméria. O con-
sole &€ o meio de comunicag&o entre 0 homem e a maquina, ou seja, € 0 meio por
onde o operador fornece as entradas e por onde recebe as saidas. O console das
primeiras maquinas consistia em chaves pelas quais o operador inseria informacoes,
e por luzes indicativas das saidas, que podiam ser impressas ou perfuradas em uma
fita de papel.

Com o passar do tempo, o uso de teclados para entrada de dados se tornou comum,
e a saida passou a ser inicialmente impressa em papel. Posteriormente o console
assumiu a forma de um terminal com teclado e video.

Nesta época, os programadores que quisessem executar um programa, deveriam
carrega-lo para a memoria manualmente através de chaves no painel de controle, ou
através de fita de papel ou cartbes perfurados. Em seguida, botdes especiais eram
apertados para iniciar a execugdo do programa. Enquanto o programa rodava, o
programador/operador podia monitorar a sua execug¢ao pelas luzes do console. Se
erros eram descobertos, 0 programa precisava ser interrompido, € o programador
podia examinar os conteldos da memodria e registradores, depurando-o diretamente
do console. A saida era impressa diretamente, ou ainda perfurada em fita ou cartao
para impressao posterior.

As dificuldades nesta época eram evidentes. O programador era também o operador
do sistema de computacdo. Devido a escassez de recursos, a maioria dos sistemas
usava um esquema de reserva para alocacao de tempo da maquina. Se vocé qui-
sesse usar o computador, deveria reservar um horario em uma planilha.

Além disso, este método néo era eficiente na utilizacdo de recursos. Supondo que
voceé tivesse reservado 1 hora de tempo de computador para executar um programa
em desenvolvimento. Se vocé tivesse alguns erros desagradaveis vocé provavel-
mente ndo terminaria dentro de 1 hora, e deveria juntar seus resultados e liberar a
maquina para a proxima pessoa da fila. Por outro lado, se o seu programa rodasse
sem problemas, vocé poderia terminar tudo em 35 minutos, e a maquina ficaria ocio-
sa até a proxima reserva de horario.

Como as maquinas nesta época custavam muito dinheiro, pensou-se em algumas
solugdes para agilizar a tarefa de programacao. Leitoras de cartdes, impressoras de
linha e fitas magnéticas tornaram-se equipamentos comuns. Montadores (assem-
blers), carregadores (loaders) e ligadores (linkers) foram projetados. Bibliotecas de
fungdes comuns foram criadas para serem copiadas dentro de um novo programa
sem a necessidade de serem reescritas.
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Um bom exemplo do uso das bibliotecas de fungdes é sobre as rotinas que executa-
vam operacgdes de entrada e saida (E/S). Cada novo dispositivo tinha suas préprias
caracteristicas, necessitando de cuidadosa programacao. Uma subrotina especial foi
escrita para cada tipo de dispositivo de E/S. Essas subrotinas sdo chamadas de de-
vice drivers (controladores de dispositivos), e sabem como “conversar” com o dispo-
sitivo para o qual foram escritas. Uma tarefa simples como ler um caractere de um
disco pode envolver seqiéncias complexas de operagdes especificas do dispositivo.
Ao invés de escrever cddigo a cada momento o device driver € simplesmente utiliza-
do a partir de uma biblioteca.

Mais tarde, compiladores para linguagens de alto nivel, como FORTRAN e COBOL,
surgiram, facilitando muito a tarefa de programacao, que antes era feita diretamente
na linguagem da maquina. Entretanto a operagédo do computador para executar um
programa em uma linguagem de alto nivel era bem mais complexa.

Por exemplo, para executar um programa FORTRAN, o programador deveria primei-
ramente carregar o compilador FORTRAN para a memoria. O compilador normal-
mente era armazenado em fita magnética, e portanto a fita correta deveria ser carre-
gada para a unidade leitora de fitas magnéticas. Uma vez que o compilador estives-
se pronto, o programa fonte em FORTRAN era lido através de uma leitora de cartoes
e escrito em outra fita. O compilador FORTRAN produzia saida em linguagem as-
sembly que precisava ser montada (assembled), isto é, convertida para cédigo de
maquina. A saida do montador era ligada (/inked) para suportar rotinas de biblioteca.
Finalmente, o cédigo objeto do programa estaria pronto para executar e seria carre-
gado na meméria e depurado diretamente no console, como anteriormente.

Podemos perceber que poderia existir um tempo significativo apenas para a prepa-
racdo da execugao de um job (tarefa). Varios passos deveriam ser seguidos, e em
caso de erro em qualquer um deles, 0 processo deveria ser reiniciado apds a solu-
¢ao do problema.

2.1 O Monitor Residente

O tempo de preparacao de um job era um problema real. Durante o tempo em que
fitas eram montadas ou o programador estava operando o console, a UCP (Unidade
Central de Processamento) ficava ociosa. Vale lembrar que no passado muitos pou-
cos computadores estavam disponiveis e eram muito caros (milhdes de ddlares).
Além disso, os custos operacionais com energia, refrigeragdo, programadores, etc.,
tornava ainda mais cara sua manutencao. Por isso, tempo de processamento tinha
muito valor, e os proprietarios dos computadores os queriam ocupados 0 maximo do
tempo possivel. O computador precisava ter uma alta utilizac&o para que o investi-
mento fosse compensado.

Uma primeira solucao foi contratar um profissional que operasse o computador. O
programador nao precisava mais operar a maquina, € assim que um job terminasse,
0 operador podia iniciar o préximo; ndo existia a ociosidade de tempo devido a re-
serva de tempo de computador ndo utilizada. Ja que o operador tinha mais experi-
éncia com a montagem de fitas, o tempo de preparagéo foi reduzido. O usuario ape-
nas fornecia cartdes ou fitas perfuradas contendo o programa, e instrugdes necessa-
rias para sua execuc¢do. Caso erros ocorressem durante a execugao do programa, o
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operador emitia uma listagem dos conteidos da meméria e registradores para que o
programador pudesse depurar seu programa. Em seguida o préximo job era posto
em execucao, e assim por diante.

Além disso, para reduzir ainda mais o tempo de preparacao, jobs com necessidades
similares eram agrupados (batched) e executados em grupo pelo computador. Por
exemplo, supondo que o operador tivesse recebido um job FORTRAN, um COBOL,
e outro FORTRAN. Se ele os executasse nessa ordem, ele teria que preparar o job
FORTRAN (carregar fitas de compilador, etc.), entdo o COBOL, e novamente o
FORTRAN. Se ele executasse os dois jobs FORTRAN como um grupo ele prepara-
ria 0 ambiente FORTRAN apenas uma vez economizando tempo de preparacao.

Esta abordagem marcou uma época, onde o processamento em batch (lotes) defi-
niu uma forma de utilizagdo do computador: 0os usuarios preparavam seus progra-
mas e dados, entregavam-nos ao operador do computador, que 0s agrupava segun-
do suas necessidades e 0s executava, produzindo as saidas para serem devolvidas
aos respectivos programadores.

Mesmo assim, quando um job parava, o operador teria que notar o fato observando
no console, determinar porque o programa parou (término normal ou anormal), listar
conteldos de memoria se necessario e entdo carregar a leitora de cartdes ou de fita
de papel com o préximo job e inicializar o computador novamente. Durante a transi-
cao entre os jobs, novamente a UCP ficava ociosa.

Para resolver este problema, foi desenvolvido um sequenciador automatico de jobs,
que consistia em um primeiro sistema operacional rudimentar. Sua funcao era con-
trolar a transferéncia automatica de um job para outro. Este programa foi implemen-
tado sob a forma de um monitor residente, sempre presente na meméria da ma-
quina para este fim.

Assim que o computador era ligado, o monitor residente era chamado, e transferia o
controle para um programa. Quando o programa terminava, ele retornava o controle
para o monitor residente, que ia para o préximo programa. Assim, o0 monitor residen-
te fornecia uma sequéncia automéatica entre programas e jobs.

Para que o monitor residente pudesse saber qual programa deveria ser executado e
de que forma, cartdes de controle foram introduzidos, de maneira muito semelhante
as instrucdes que os operadores recebiam dos programadores para execugao de
seus programas. Assim, além do programas e dos dados para um job, cartdes espe-
ciais de controle eram introduzidos entre os cartdes de programa e dados do job a
executar, como por exemplo:

$JOB - Primeiro cartao, indicando o inicio de um job;
$FTN - Executar o compilador FORTRAN;

$LOAD - Carregar o programa compilado;

$RUN - Executar o programa carregado;

$END - Fim do job.

Apostila de Sistemas Operacionais - Prof. Bruno 22



Os cartdes de inicio e fim de job eram geralmente utilizados para contabilizar o tem-
po de uso da maquina, para que seu tempo de processamento pudesse ser cobrado
do usudrio. Por isso, as vezes incluiam parametros indicando o usuario do job, nome
do job, etc.

Para distinguir cartées de controle dos demais cartdes era necessario identifica-los
com um caractere ou um padréo especial no cartdo. Em nosso exemplo, o simbolo
do délar ($) foi utilizado para este fim. A linguagem JCL (Job Control Language) da
IBM usava duas barras (//) nas primeiras duas colunas. A figura 1.1 ilustra este cena-
rio.

$END

dados do programa

$RUN

/SLOAD
pgm. a ser compilado =
/ SFIN

$JOB

Figura 2.1 - Deck de cartbes de um job

Um monitor residente tem varias partes identificaveis. Uma delas € o interpretador
de cartées de controle, responsavel pela leitura e extracao das instru¢des dos car-
tdes no instante da execucao. O interpretador de cartdes de controle chama um car-
regador em intervalos para carregar programas do sistema e programas de aplica-
cao para a memoria. Dessa forma, um carregador (loader) € uma parte do monitor
residente. Ambos o interpretador de cartdes de controle e o carregador precisam
executar (E/S), assim o monitor residente tem um grupo de drivers de dispositivo
para os dispositivos de do sistema. Freqlentemente, os programas de aplicagao e
do sistema estdo ligados (linked) aos mesmos drivers de dispositivo, fornecendo
continuidade na sua operacdo, bem como armazenando espagco de memoria e tem-
po de programacdo. Um esquema de um monitor residente € mostrado na figura 1.2

Carregador
Seqiienciador automadtico de jobs

Monitor
Residente

Interpretador dos cartdes de controle
Area do programa do usudrio

Figura 2.2 - Modelo de meméria de um monitor residente
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Sistemas batch utilizando este método funcionavam razoavelmente bem. O monitor
residente fornece seqlienciamento automatico dos jobs conforme a indicacdo dos
cartdes de controle. Quando um cartdo de controle indica a execug¢do de um pro-
grama, 0 monitor carrega o0 programa para a memoria e transfere o controle para o
mesmo. Quando o programa termina, ele retorna o controle para o monitor, que 1é o
proximo cartdo de controle, carrega o programa apropriado e assim por diante. Este
ciclo é repetido até que todos os cartées de controle sejam interpretados para o job.
Entdo o monitor continua automaticamente com o préximo job.

2.2 Operacao Off-Line

O uso de sistemas batch com seqlienciamento automatico de jobs aumentou a per-
formance do sistema. Entretanto, ainda assim a UCP ficava freqlentemente ociosa,
devido a baixissima velocidade dos dispositivos mecanicos em relacao aos eletroni-
Ccos.

Os dispositivos de E/S mais lentos podem significar que a UCP fica freqlientemente
esperando por E/S. Como um exemplo, um montador ou compilador pode ser capaz
de processar 300 ou mais cartdes por segundo. Uma leitora de cartdes mais rapida,
por outro lado, pode ser capaz de ler apenas 1200 cartées por minuto (20 cartées
por segundo). Isto significa que montar um programa com 1200 cartées precisa de
apenas 4 segundos de UCP, mas 60 segundos para ser lido. Dessa forma, a UCP
fica ociosa por 56 dos 60 segundos, ou 93.3% do tempo. A utilizagédo de UCP resul-
tante € de apenas 6.7%. O processo € similar para operagdes de saida. O problema
€ que, enquanto uma operacao de E/S esta acontecendo, a UCP esta ociosa, espe-
rando que o E/S termine; enquanto a UCP esta executando, os dispositivos de E/S
estdo ociosos.

Uma solugdo simples era substituir as lentas leitoras de cartdo (dispositivos de en-
trada) e impressoras de linha (dispositivos de saida) por unidades de fita magnética.
A maioria dos sistemas no final dos anos 50 e comeco dos anos 60 eram sistemas
batch cujos jobs eram lidos de leitoras de cartdo e escritos em impressoras de linha
ou perfuradoras de cartdes. Ao invés de a UCP ler diretamente os cartdes, os car-
tdes eram primeiro copiados para uma fita magnética. Quando a fita estava suficien-
temente cheia ela era transportada para o computador.

Duas abordagens para esta solu¢ao (operacao off-line) foram usadas. Dispositivos
especificos (leitoras de cartdo, impressoras de linha) foram desenvolvidos para pro-
vocar saida ou entrada direta de fitas magnéticas. A outra abordagem foi dedicar um
pequeno computador para a tarefa de copiar de e para a fita. O pequeno computa-
dor foi um satélite do computador principal. Processamento satélite foi um dos pri-
meiros casos de multiplos sistemas de computacao trabalhando em conjunto para
aumentar a performance.

A principal vantagem da operacao off-line foi de que o computador principal néo es-
tava mais restrito pela velocidade das leitoras de cartdo e impressoras de linha, e
sim pela velocidade das unidades de fita magnética mais rapidas. Essa técnica de
usar fitas magnéticas para todo o E/S podia ser aplicada com qualquer unidade de
equipamento de registro (leitoras e perfuradoras de cartdo, leitoras e perfuradoras de
fitas de papel, impressoras).
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Além disso, nenhuma modificacao precisa ser feita para adaptar programas de apli-
cacgao da operacao direta para off-line. Considere um programa que executa em um
sistema com uma leitora de cartdes acoplada. Quando ele quer um cartao, ele cha-
ma o driver de dispositivo da leitora de cartdo no monitor residente. Se a operacao
de cartdo esta em modo off-line, apenas o driver de dispositivo deve ser modificado.
Quando um programa precisa de um cartdo de entrada, ele chama a mesma rotina
de sistema como antes. Entretanto, agora o codigo para aquela rotina n&o € o driver
da leitora de cartées, mas uma chamada para o driver da fita magnética. O programa
de aplicacao recebe a mesma imagem do cartdo em ambos 0s casos.

Essa habilidade de executar um programa com dispositivos de E/S diferentes é
chamada independéncia de dispositivo. Independéncia de dispositivo torna-se
possivel pela existéncia de um sistema operacional que determina qual o dispositivo
que um programa realmente usa quando faz o pedido de E/S. Programas s&o escri-
tos para usar dispositivos de E/S légicos. Cartdes de controle (ou outros comandos)
indicam como os dispositivos l6gicos deveriam ser mapeados em dispositivos fisi-
Cos.

O ganho real da operacao off-line vem da possibilidade de usar multiplos sistemas
leitora-para-fita e fita-para-impressora para uma mesma UCP. Se a UCP pode pro-
cessar com o dobro da velocidade da leitora, entdo duas leitoras trabalhando simul-
taneamente podem produzir fita suficiente para manter a UCP ocupada. Por outro
lado, agora ha um atraso mais longo para conseguir executar um job em particular.
Ele deve ser lido antes para a fita. Existe o atraso até que jobs suficientes sejam li-
dos para a fita para preenché-la. A fita deve ser entdo rebobinada, descarregada,
manualmente carregada para a UCP e montada em um drive de fita livre. Além dis-
S0, jobs similares podem ser agrupados em uma fita antes de serem levados para o
computador, fazendo com que as vezes um job tenha que “esperar” seu agrupamen-
to com outros jobs similares em uma fita até que possa ser levado para a UCP.

2.3 Buferizacao

Processamento off-line permite a sobreposicdo de operacdes de UCP e E/S pela
execucgao dessas duas acdes em duas maquinas independentes. Se desejamos a-
tingir tal sobreposicdo em uma uUnica maquina, comandos devem ser colocados en-
tre os dispositivos e a UCP para permitir uma separagao similar de execugédo. Tam-
bém, uma arquitetura adequada deve ser desenvolvida para permitir buferizagao.

Buferizacdo é o método de sobrepdr E/S de um job com sua propria computacao. A
idéia é muito simples. Depois dos dados terem sido lidos e a UCP estar pronta para
iniciar a operacao, o dispositivo de entrada € instruido para iniciar a proxima entrada
imediatamente. Dessa forma, a UCP e o dispositivo de entrada de dados ficam am-
bos ocupados. Com sorte, no instante em que a UCP esta pronta para o préximo
item de dado (registro), o dispositivo de entrada tera terminado de 1é-lo. A UCP pode
entdo comecgar o processamento dos novos dados lidos, enquanto o dispositivo de
entrada comecga a ler os dados seguintes. De forma semelhante isto pode ser feito
para a saida. Nesse caso, a UCP cria dados que s&o colocados em um buffer até
que o dispositivo de saida possa recebé-lo.
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Na pratica, é raro UCP e dispositivos de E/S estarem ocupados o tempo todo, ja que
ou a UCP ou o dispositivo de E/S termina primeiro. Se a UCP termina primeiro, ela
deve esperar até que o préximo registro seja lido para a meméria. E importante ob-
servar que a UCP néo fica o tempo toda ociosa, no maximo o tempo que ficaria se
nao estivesse sendo utilizada buferizagéo.

Por outro lado, se o dispositivo de entrada de dados termina primeiro, ele pode tanto
esperar como continuar com a leitura do préximo registro. Neste caso ele s6 devera
parar quando os buffers estiverem cheios. Para que o dispositivo de entrada conti-
nue sempre trabalhando, normalmente os buffers costumam ter tamanho suficiente
para manté-lo sempre ocupado.

A buferizagao € geralmente uma fungao do sistema operacional. O monitor residente
ou os drivers de dispositivo incluem buffers do sistema de E/S para cada dispositivo
de E/S. Assim, chamadas ao driver de dispositivo pelos programas de aplicagao
normalmente causam apenas uma transferéncia do buffer para o sistema.

Apesar da buferizacao ser de alguma ajuda, ela raramente é suficiente para manter
a UCP sempre ocupada, ja que os dispositivos de E/S costumam ser muito lentos
em relagao a UCP.

2.4 Spooling

Com o passar do tempo, dispositivos baseados em discos tornaram-se comuns e
facilitaram muito a operagéo off-line dos sistemas. A vantagem é que em um disco
era possivel escrever e ler a qualquer momento, enquanto que uma fita precisava
ser escrita até o fim para entdo ser rebobinada e lida.

Em um sistema de disco, cartbes sao diretamente lidos da leitora de cartbes para o
disco. Quando um job é executado, o sistema operacional satisfaz seus pedidos por
entrada da leitora de cartdes pela leitura do disco. Da mesma forma, quando um job
pede a impressao de uma linha para a impressora, esta é copiada em um buffer do
sistema que € escrito para o disco. Quando a impressora fica disponivel, a saida é
realmente impressa.

Esta forma de processamento é chamada de spooling (spool = Simultaneous Peri-
pheral Operation On-Line). Spooling utiliza um disco como um buffer muito grande
para ler tanto quanto possa dos dispositivos de entrada e para armazenar arquivos
de saida até que os dispositivos de saida estejam aptos para recebé-los. Esta técni-
ca é também muito utilizada para comunicacdo com dispositivos remotos. A UCP
envia os dados através dos canais de comunicacao para uma impressora remota (ou
aceita um job completo de entrada de uma leitora de cartdes remota). O processa-
mento remoto é feito em sua propria velocidade sem a intervencao da UCP. A UCP
apenas precisa ser notificada quando o processamento termina, para que possa
passar para o proximo conjunto de dados do spool.

A diferenca entre buferizagdo e spooling é que enquanto a buferizagdo sobrepde o
processamento de um job com seu préprio E/S, o spooling sobrepde o E/S de um job
com o processamento de outros jobs. Assim, a técnica spooling € mais vantajosa do
que a buferizagcdo. O Unico efeito colateral é a necessidade de algum espaco em
disco para o spool, além de algumas tabelas em memaria.
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Outra vantagem do spooling vem do fato de que a técnica fornece uma estrutura de
dados muito importante, que é a lista de jobs. A performance pode ser aumentada,
pois 0s varios jobs armazenados no disco podem ser processados em qualquer or-
dem que o sistema operacional decidir, buscando o aumento de utilizacdo da UCP
(escalonamento de jobs). Quando jobs sé&o lidos diretamente de cartdes ou fita mag-
nética, nao é possivel executar os jobs fora de ordem.

2.5 Multiprogramacao

O aspecto mais importante do escalonamento de jobs é a habilidade de multipro-
gramacao. As técnicas de operacgao off-line, buferizacao e spooling tém suas limita-
cbes na sobreposicdo de E/S. Em geral, um Unico usuario ndo pode manter tanto
UCP e dispositivos de E/S ocupados o tempo todo. A multiprogramacao aumenta a
utilizacdo de UCP, pois organiza os varios jobs de forma que a UCP sempre tenha
algo para processar.

A multiprogramacéo funciona da seguinte maneira: inicialmente o sistema operacio-
nal escolhe um dos jobs da lista de jobs e comega a executa-lo. Eventualmente, o
job deve esperar por alguma tarefa, como a montagem de uma fita, um comando
digitado pelo teclado, ou mesmo o término de uma operagédo de E/S. Em um sistema
monoprogramado a UCP permaneceria ociosa. Por outro lado, em um sistema
multiprogramado, o sistema operacional simplesmente troca e executa outro job.
Quando este novo job precisa esperar, a UCP troca para outro job e assim por dian-
te. Em um dado momento, o primeiro job ndo precisa mais esperar e ganha a UCP.
Assim, sempre que existirem jobs a serem processados, a UCP néo ficara ociosa.

Sistemas operacionais multiprogramados sao bastante sofisticados. Para que varios
jobs estejam prontos para executar, € necessario que todos estejam presentes na
memoria RAM da maquina simultaneamente. Isto acarreta em um gerenciamento de
mem©ria para os varios jobs. Além disso, se varios jobs estao prontos para executar
ao mesmo tempo, o sistema deve escolher qual deles deve ser executado primeiro.
A politica de decisdo de qual job sera executado é chamada de escalonamento de
UCP. Por fim, o sistema operacional deve garantir que varios jobs rodando concor-
rentemente nao afetem uns aos outros em todas as fases do sistema operacional,
incluindo escalonamento de processos, armazenamento de disco e gerenciamento
de memoria.

2.6 Tempo Compartilhado

O conceito de sistemas de tempo compartilhado, também chamados de multitare-
fa, € uma extenséo logica de multiprogramacgéo. Neste ambiente, multiplos jobs séo
executados simultaneamente, sendo que a UCP atende cada job por um pequeno
tempo, um a um em sequéncia. Os tempos dedicados para cada job sao pequenos 0
suficiente para que os usuarios consigam interagir com cada programa sem que per-
cebam que existem outros programas rodando. Quando muitos programas estdo
sendo executados, a impressao que o usuario tem é de que o computador esta len-
to, pois a UCP tem mais jobs para atender, e portanto aumenta o tempo entre os
sucessivos atendimentos para um determinado job.
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E facil de entender como funcionam sistemas de tempo compartilhado quando com-
parados com sistemas batch. Neste tipo de sistema operacional, um fluxo de jobs
separados ¢ lido (de uma leitora de cartdes, por exemplo), incluindo seus cartées de
controle que predefinem o que faz o job. Quando o job termina, seu resultado nor-
malmente é impresso, e o0 préximo job € posto em execugao.

A principal caracteristica (e desvantagem) deste sistema é a falta de interacao en-
tre 0 usuério e o programa em execugao no job. O usuario precisa entregar ao ope-
rador o programa que ele deseja executar, incluindo seus dados de entrada. Algum
tempo depois (podendo demorar minutos, horas ou mesmo dias), a saida do job &
retornada. Este tempo entre a submisséo do job e seu término, chamado de tempo
de turnaround, vai depender da quantidade de processamento necessaria, tempo de
preparacao necessario, e da quantidade de jobs que estavam na fila antes dele ser
submetido ao processamento.

Existem algumas dificuldades com o sistema batch do ponto de vista do programa-
dor ou do usuario. Ja que o usuario nao pode interagir com o job que esta executan-
do, o usuario deve indicar os cartdes de controle para manipularem todos os resulta-
dos possiveis. Em um job de multiplos passos, passos subseqlientes podem depen-
der do resultado dos anteriores. A execucdo de um programa, por exemplo, pode
depender do sucesso da compilacdao. Pode ser dificil definir completamente o que
fazer em todos os casos.

Outra dificuldade em um sistema batch é que programas devem ser depurados esta-
ticamente, a partir de uma listagem. Um programador ndo pode modificar um pro-
grama quando ele estd sendo executado para estudar o seu comportamento, como
hoje é possivel na maioria dos ambientes de programacao.

Um sistema de computacao interativo (chamado de hands-on), fornece comunica-
¢ao on-line entre o usuario e o sistema. O usuario da instrugdes ao sistema opera-
cional ou para um programa diretamente, e recebe uma resposta imediata. Usual-
mente, um teclado € usado para a entrada de dados e uma impressora ou monitor
de video para a saida de dados. Este tipo de terminal sé apareceu algum tempo
depois, com o barateamento de componentes eletrénicos neles utilizados. Quanto o
sistema operacional termina a execugao de um comando, ele passa a aceitar outros
comandos do teclado do usuario, e ndo mais de uma leitora de cartées. Assim o u-
suario fornece o comando, espera pela resposta e decide o préximo comando, ba-
seado no resultado do comando anterior. O usuario pode fazer experimentos com
facilidade e pode ver resultados imediatamente.

Sistemas batch sao bastante apropriados para executar jobs grandes que precisam
de pouca interacdo. O usuario pode submeter jobs e retornar mais tarde para buscar
os resultados; ndo é necessario esperar seu processamento. Por outro lado, jobs
interativos costumam ser compostos por varias acoes pequenas, onde os resultados
de cada agéo podem ser imprevisiveis. O usuério submete o comando e espera pe-
los resultados. O tempo de resposta deve ser pequeno - da ordem de segundos no
maximo. Um sistema interativo € usado quando é necesséario um tempo de resposta
pequeno.

Apostila de Sistemas Operacionais - Prof. Bruno 28



Conforme ja vimos, no inicio dos tempos da computagcao, apesar de primitivos, os
sistemas eram interativos. Um novo processamento s6 comecava apos o operador
analisar os resultados do job anterior e decidir que acao tomar. Para aumentar o uso
de UCP, sistemas batch foram introduzidos, o que realmente fez com que os compu-
tadores ficassem menos tempo ociosos. Entretanto, ndo havia interatividade nenhu-
ma do usuario ou programador com o sistema.

Sistemas de tempo compartilhado foram desenvolvidos para fornecer o uso interati-
vo de um sistema de computacao a custos razoaveis. Um sistema operacional de
tempo compartilhado (time-sharing) usa escalonamento de UCP e multiprogra-
macao para fornecer a cada usuario uma pequena porgao de tempo de computador.

Um sistema operacional de tempo compartilhado permite que muitos usuarios com-
partilhem o computador simultaneamente. Ja que cada acdo ou comando em um
sistema de tempo compartilhado tende a ser pequena, apenas uma pequena quanti-
dade de tempo de UCP é necessaéria para cada usuario. Conforme o sistema troca
de um usuario para outro, cada usuario tem a impressao de ter seu préprio compu-
tador, enquanto na realidade um computador esta sendo compartilhado entre muitos
USUarios.

A idéia de tempo compartilhado foi demonstrada no inicio de 1960, mas ja que sis-
temas de tempo compartilhado sao mais dificeis e custosos para construir (devido
aos numerosos dispositivos de E/S necessarios), eles somente tornaram-se comuns
até o inicio dos anos 70. Conforme a popularidade destes sistemas cresceu, 0s pes-
quisadores tentaram combinar os recursos de sistemas batch e de tempo comparti-
Ihado em um Unico sistema operacional. Muitos sistemas que foram inicialmente pro-
jetados como sistemas batch foram modificados para criar um subsistema de tempo
compartilhado. Por exemplo, o sistema batch OS/360 da IBM foi modificado para
suportar a opgéao de tempo compartilhado (Time Sharing Option - TSO). Ao mesmo
tempo, a maioria dos sistemas de tempo compartilhado foi adicionado um subsiste-
ma batch. Hoje em dia, a maioria dos sistemas fornecem ambos processamento bat-
ch e de tempo compartilhado, embora seu projeto basico e uso sejam de um ou de
outro tipo.

Sistemas operacionais de tempo compartilhado sdo sofisticados. Eles fornecem um
mecanismo para execucao concorrente. Como na multiprogramagao, varios jobs de-
ve ser mantidos simultaneamente na meméria, o que requer alguma forma de ge-
renciamento de memodria, protecao e escalonamento de UCP. Como a meméria tem
tamanho limitado, e em dadas situacdes alguns jobs terdo que ser retirados da me-
méria e gravados temporariamente em disco, para que outros programas possam
ser lidos do disco e postos em execugao na memoéria. Quando aquele job novamen-
te precisar de continuagdo em sua execugao, ele sera trazido de volta para a memo-
ria.

Os primeiros sistemas operacionais para microcomputadores eram muito simples,
pois 0 poder computacional dos primeiros “micros” era suficiente para atender so-
mente a programas de um unico usudrio. Aléem do mais, os microcomputadores fo-
ram projetados na época para serem utilizados no maximo por uma pessoa em um
determinado momento. Com o passar dos anos, os microcomputadores ganharam
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poder de processamento equivalente a computadores que ocupavam salas inteiras
no passado. Para aproveitar este potencial, os microcomputadores ganharam siste-
mas operacionais multitarefa, permitindo ao usuario executar mais de uma aplicacao
por vez, além de permitir situacdes desejaveis como imprimir um documento en-
quanto utilizando o editor de textos. Este processo se chama swapping, e para que
isso possa ser feito, o sistema operacional deve fornecer gerenciamento de disco, e
um sistema de arquivos on-line, além de protecéo para que jobs ndo escrevam sobre
jobs que foram colocados (swapped) em disco.

Hoje, multiprogramacéo e sistema compartilhado sdo os temas centrais dos siste-
mas operacionais modernos. Os sistemas operacionais mais recentes para micro-
computadores suportam multiplos usuarios e multiplos programas rodando concor-
rentemente em tempo compartilhado. Os sistemas mais conhecidos com essas ca-
racteristicas incluem: todas as versdes de UNIX para PCs (UnixWare, SCO Unix,
Linux, FreeBSD, Xenix, etc); o Microsoft Windows 3.x, Windows NT, e Windows 95;
e o IBM OS/2. Apesar de pouco conhecidos, existem ainda alguns sistemas opera-
cionais para PCs que rodam programas feitos para o MS-DOS, mas sdo multiusuario
e multitarefa, como por exemplo o VM/386 e o VirtuOS/386 (produzido por uma em-
presa brasileira, a Microbase).

3 SISTEMAS DE ENTRADA E SAIDA
Na figura 3.1, apresenta-se o diagrama simplificado de um sistema de computacéo.

DISP. Com;(::lador
E/S1 Disp. de E/S

P E—

];SPZ Interface CPU |« » MEM

DISP. Interface
E/S3 |* ’

A

Figura 3.1. Diagrama Simplificado de um Sistema de Computagéo

As unidades de E/S séo os dispositivos a partir dos quais a CPU realiza a interface
com o mundo exterior. S&o considerados também unidades de E/S os dispositivos
de armazenamento de informacao auxiliares, tais como discos rigidos e flexiveis,
unidades de fita magnética, etc.

E inquestionavel a importancia do sistema de E/S nos sistemas de computacao.
Sem os quais seria impossivel enviar dados para processamento ou obter resultados
de uma computacéao.

Sua importancia também relaciona-se a velocidade dos sistemas de computacao.
Como sbé é possivel acessar “perifericamente” a informagdo nos computadores, é
importante que tais unidades de E/S sejam projetadas de tal forma a responder a
altura da velocidade da CPU. Caso contrario pode-se ter uma CPU extremamente
veloz, mas cujo acesso aos dados € limitado pelo desempenho do sistema de entra-
da e saida.
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A CPU raramente acessa os periféricos diretamente, por razées de incompatibilidade
elétrica, velocidade, formato de dados, etc. Normalmente existem circuitos que reali-
zam as tarefas de interface e controle, no caso de periféricos mais complexos. A
CPU por sua vez acessa estes circuitos para programa-los e para ler e escrever da-
dos.

3.1 Mapeamento de Entrada e Saida

3.1.1 E/S Mapeada em Memoéria

Nos sistemas que empregam E/S mapeada em memoria existe um espacgo Unico de
enderecamento.

O espaco destinado a E/S devera ser implementado em certos enderecos de memo-
ria. Tais enderecos serado definidos pelo projetista de hardware do sistema. Nestes
enderecos estarao ligados os dispositivos de E/S e ndo posicoes de memoria.

Observa-se que o acesso (leitura/escrita de dados) aos dispositivos de E/S sera rea-
lizado por instrugdes de acesso a memoéria. O que distinglird se o0 acesso € a memoé-
ria ou a E/S sera exclusivamente o endereco da posicdo de memoéria em questéo.
Na figura 3.2 apresenta-se um esquema simplificado de um sistema com E/S mape-

ada em memoria.
DisP E5 J+—

D
A2 E _DISP. E/S |[¢—
Al > C
CPU A0 » O —»DISP.E/S
LEIT — »DISP. E/S |«
ESC[—> H
>0
MEM

Figura 3.2. Sistema com E/S Mapeada em Mem¢éria

Existe um barramento Unico de 3 bits para enderecamento. Decidiu-se que metade
do espaco total de armazenamento sera destinado a area de memdéria e a outra me-
tade a portas de E/S. Cada unidade (a de meméria e a de E/S) recebera os dois bits
menos significativos do endereco (A0 e A1). O bit mais significativo funcionara como
um seletor (A2). Quando seu valor for igual a 1 0 médulo de memdria estara habilita-
do e 0o mbdulo de E/S desabilitado. Quando seu valor for igual a 0, o oposto.

3.1.2 E/S Mapeada em Espaco de E/S

Neste caso existem dois espacos de enderecamento: um dedicado a memoria e ou-
tro dedicado as unidades de E/S. Nao ha necessidade de especificar-se o espaco de
E/S como parte dos enderecos de memoria.
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O espaco de E/S é acessado a partir de instrucdes especificas incorporadas ao con-
junto de instrucdes da CPU.

Pode-se detectar uma CPU que apresenta E/S mapeada em espago de E/S através
da observagao do barramento de controle. Estas CPUs apresentam sinais (pinos)
especiais para indicar se 0 endereco gerado refere-se a meméria ou as unidades de
E/S, bem como instrugdes de maquina especificas para acesso a memoria e acesso
a posi¢des de E/S. Quando a CPU executa uma instru¢cao de acesso a memdaria ou a
E/S tais pinos sé&o correspondentemente ativados.

DISP. E/S
| D
> E DISP. E/S
LEIT——* R IDISP. E/S |
ESC—— 8 ——»(DISP. E/S
——DISP. E/S
CPU
Al
A0
menVES
L »
MEM
A
H
>0

Figura 3.3. Sistema com E/S Mapeada em Espago de E/S

Na figura 3.3, aparece um esquema simplificado de um sistema com E/S mapeada
em espaco de E/S. O barramento é Unico para enderecamento da memoria e de E/S
como no caso anterior. Entretanto a especificacao deste enderecgo (se é para memo-
ria ou para E/S) é feita pelo pino do barramento de controle MEM/~E.S.

Quando o valor l6gico neste pino € igual a 1 isto indica que o endereco destina-se a
memoria, quando é igual a 0 para a E/S. Quando a CPU executa uma instrugdo de
acesso a memoria o circuito interno da CPU automaticamente escreve 1 no pino
MEM/~E.S. e este sinal vai habilitar o banco de memodria, e desabilitar as portas de
E/S. Quando a instrugéo a ser executada € de E/S a situagao oposta acontece.

Observacoes importantes:

1) A utilizacao de E/S mapeada em memoria permite o uso de modos de en-
derecamento mais poderosos para acesso a E/S.

2) No entanto o cddigo € menos claro para analise, ja que a Unica diferenca
entre uma instrucdo de acesso a memoria ou a E/S é o enderego da posi-
cao. No caso de E/S mapeada em espaco de E/S esta diferenca aparace
claramente no cédigo como instrucdes diferentes para acesso a memoria e
para acesso a E/S.

3) Normalmente, instrugdes de acesso a memaria tém um tempo de execugao
(numero de ciclos de maquina) superior as instru¢des dedicadas de acesso
aE/S.
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4) As instrugbes dedicadas a transferéncia de E/S sdo normalmente simples
(1 modo de enderecamento simples). Ex.: INe OUT.

3.2 Meétodos de Transferéncia Controlada por Programa

Existem varias formas de tramsferéncia de informacao sob controle da CPU (de um
programa de trsnaferéncia executado pela CPU).

Nesta sec¢ao detalharemos as 4 principais formas:

Modo Bloqueado (Busywait)

Polling (Inquisi¢ao)

Interjeicéo

Interrupcao

3.2.1 Modo Blogueado (Busywait)

No modo bloqueado, como o préprio nome indica, a CPU fica totalmente dedicada
ao periférico do inicio ao fim de toda a operacao de E/S. Ou seja, quando da execu-
cao de uma operacao de E/S a CPU aguarda que o periférico a termine para pros-
seguir com o0 andamento do programa. Evidentemente neste modo a CPU é sub-
utiluizada pois fica inativa durante a transferéncia, considerando-se que os periféri-
cos sao tipicamente lentos se comparados a CPU.

Tempo
Disperdicado

Prog. Principal |m—

Operacao de E/S

tempo

Figura 3.4. Grafico de Uso da CPU Durante o Modo Bloqueado

3.2.2 Polling (Inquisic&o)

Nos Sistema com Polling (ou teste de estado) existe associado a cada dispositivo de
E/S um flag (um flip-flop). A CPU testa periodicamente o conteudo destes flags. Ca-
S0 o0 conteldo armazenado seja igual a 1 isto indica que o dispositivo associado ne-
cessita da atencao da CPU para realizar uma operacao de E/S ou para comple-
tar/concluir uma operacao de E/S ou para completar/concluir uma operacao anteri-
ormente iniciada.

Desta forma evita-se aquele tempo que a CPU fica bloqueada aguardando que o
periférico termine alguma operacao conforme descrito no item anterior (modo blo-
queado).

No entanto, deve-se incluir uma rotina de teste dos flags associados aos dispositivos
bem como os flags propriamente ditos. A rotina de teste, evidentemente, consumira
certo tempo do processamento da CPU, no entanto este serd certamente inferior as
somas dos tempos de espera do modo bloqueado.
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Figura 3.5. Esquema simplificado de Sistema com Mecanismo de Polling

Na Figura 3.5 mostramos o diagrama simplificado de um sistema com mecanismo de
Polling para teste de estado dos periféricos. Nestes sistemas, a CPU interrompe pe-
ribdicamente a execugdo de outras tarefas (programas) para executar a rotina de
teste de flags.

A rotina testa entao, cada um dos flags verificando o valor armazenado ali. Se o va-
lor for igual a 1, o periférico associado necessita a atencdo da CPU que chama a
rotina de atendimento daquela dispositivo. Observe que a ordem de teste dos flags
deixa implicito, nesta politica, o estabelecimento de prioridades.

Em alguns casos pode-se optar por seguir a rotina de teste de flags apds o atendi-
mento de uma solicitagdo, em outros, a rotina é interrompida ap6s atender-se a um
dispositivo, vindo a ser ativada posteriormente. Quando este esquema é adotado,
pode haver postergacao infinita no atendimento de dispositivos de prioridade inferior,
caso os primeiros dispositivos a serem testados requisitem com muita freqiiéncia a
atencao da CPU.

Caso, apos a rotina de atendimento, testa-se os demais flags na seqiiéncia, isto po-
de significar tempo gasto (ndo desprezivel se o numero de periféricos for muito
grande). O projetista do sistema devera optar entre uma destas solugbes levando em
conta:

a) numero de periféricos

b) freqliéncia estimada de pedidos de atendimento por parte dos periféricos

c) numero de pontos de teste de flags (chamada da rotina de polling) deseja-

veis dentro do programa
d) tempo de atendimento médio dos periféricos
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Executa Executa

Polling Polling

(periférico (periférico ~ Completa
Prog. ndo terminou!  Prog. terminou!) Transf. Prog.
Principal Principal Principal

Figura 3.6. Execucao Tipica de um Sistema que Executa Polling para E/S

Observacédo: a prioridade no atendimento aos pedidos € dada pela ordem de teste
dos flags.

3.2.3 Interjeicdo

Interjeicdo é um sistema aprimorado do Polling. Neste caso, antes de realizar o teste
em cada flag, a CPU testa um flag adicional que representa o OU-L6gico de todos os
flags associados aos periféricos.

Portanto, a CPU s6 testara os flags para descobrir qual o periférico que deseja reali-
zar a transferéncia, quando o flag adicional estiver em 1, significando que ha pelo
menos um dispositivo de E/S com seu flag igual a 1.

Barr. de End. de

Escreve Flag

no Flag INTJ
o I e
SR P

s s |——fffe—

v

v

v

Figura 3.7. Esquema simplificado de Sistema com Mecanismo de Interjeicdo

3.2.4 Interrupgéo

Os métodos anteriores para transferéncia de informacao, apesar de resolverem o
problema e serem comparativamente mais baratos, apresentam sérios problemas
em sistemas onde exige-se maior desempenho, tanto da CPU quanto dos periféri-
cos. No modo bloqueado a CPU perde muito tempo esperando que o periférico con-
clua a operacao para que o programa possa continuar sendo executado. Nos méto-
dos de polling e interjeicdo, apesar de aprimorado, ainda exigem teste periédico da
CPU para monitoragao de seus estados.

A interrupcao representa um avanco bastante grande em relacdo a estes métodos
pois, neste caso, a CPU n&o necessita mais testar o estado dos periféricos. Desta
forma ndo preocupa-se desnecessarimente com os periféricos. Na interrupgéo,
quando um periférico necessita informar certa situagéo, continuar um procedimento,
enviar uma informagéao anteriormente solicitada, enfim qualquer sinalizagdo necessa-
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ria a CPU, ele envia um sinal (interrupcao) via uma linha especial (INT). Se a CPU
estiver habilitada a responder a este pedido (a CPU pode estar desabilitada a aten-
der INT’s), a CPU “interrompe” a execugao do programa e desvia a execugao para a
rotina de atendimento do periférico que enviou o sinal de INT. Concluida a rotina de
atendimento, o programa que estava sendo executado antes da interrupgao, volta a
ser executado do ponto onde fora interrompido.

De uma forma mais explicita, interrupgdo pode ser definida da seguinte maneira:

1. Trata-se de um sinal gerado pelo hardware externo a CPU e dirigido a esta, in-
dicando que um evento externo ocorreu e isto requer a atencédo imediata da
CPU;

2. Este sinal ocorre assincronamente a execucao da seqiéncia de programa. A
interrupcéo pode ocorrer a qualquer instante e isto ndo esta sob controle do
programa executado;

3. O hardware de controle das interrupgoes (interno a CPU), se as interrupcoes
estiverem habilitadas, completa a execucao da instrucao corrente, e entéo for-
ca o controle a desviar para a rotina de atendimento do periférico que solicitou,
€,

4. Uma instrucao especial de “retorno-de-interrupcdo” € empregada para direcio-
nar o controle de volta ao ponto do programa principal onde a interrup¢éo ocor-
reu.

3.2.4.1 Interrupcdo c/ 1 Nivel de Prioridade

Interrupcé@o de um nivel de prioridade referem-se a sistemas onde o programa uma
vez interrompido, estando a maquina executando a rotina de atendimento do perifé-
rico solicitante, esta ndo pode ser interrompida. Somente apds a concluséo da rotina
de atendimento em execucgao é que o sistema podera ser novamente interrompido.

Funcionamento: um sistema com interrupcao de um nivel de prioridade é esquemati-
zado abaixo.

Barr. de Enderecos de

Barr. de Dados

v Vo
‘R.M.‘ ‘ R.L le INT Dispositivo
! de
> E/S
ACK
interr.
Controle
de

Temporiz.

CPU

Figura 3.8. Sistema com Interrup¢do de um Nivel de Prioridade.
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R.M. = Reg. de Méascara

R.l. = Reg. de Interrupcgao

interr. = sinal de ocorréncia de interrupcao externo a CPU
INT = solicitacao de interrupcao

ACK (acknowledge) = reconhecimento da interrupgao

Através do pino de INT o periférico que sinaliza a CPU a intengdo de realizar uma
operagao de E/S. A CPU, se habilitada, respondera (apés a conclusao do ciclo de
instrugcdo em andamento), som sinal de reconhecimento através da linha ACK.

Para realizar o controle do sistema de interrupgédo de um nivel a CPU dispbe de es-
truturas ilustradas na figura 3.8.

O registrador R.l. armazena um pedido de interrupgéo e o registrador R.M. (registra-
dor de mascara) determina se a CPU reconhecera ou nao a interrupgao. Isto ocorre,
pois o sinal de interrupcéao interno a CPU s6 ird ocorrer quando o conteudo de R.M.
for igual a 1. Na condicao contraria, (R.M. = 0), havendo ou nao pedido de interrup-
cao, o hardware nao habilitara o sinal de interrupcao interno (AND-Légico dos dois
registradores).

Salvamento de Contexto:

Quando ocorre uma interrupgao, o programa que esta sendo executado pela CPU é
interrompido, o sistema executa a rotina de atendimento e direciona o controle de
volta ao programa principal.

Entretanto, para que a CPU seja capaz de retornar ao contexto anterior a interrup-
¢ao, certas atividades devem ser executadas. Como o pedido de interrupgao é to-
talmente assincrono ao programa sendo executado, o pedido pode ocorrer no meio
da execucgao de uma instrucao. Neste caso, a CPU termina de executar a instrugao
corrente antes de autorizar o envio do sinal ACK. Para que possa voltar ao ponto
exato onde parou no programa principal, a CPU deve guardar em alguma posi¢ao de
memoria (pilha) ou mesmo em um registrador apropriado o valor corrente no conta-
dor de programa (PC), ou seja, o enderego da proxima instrugdo a ser executada
apos a execucgao da rotina de atendimento da interrupcao. Desta forma ao concluir a
rotina de atendimento, a CPU atribui ao PC aquele valor armazenado e passa a e-
xecutar novamente o programa principal no ponto correto.

Antes de enviar o sinal de ACK, a CPU escreve um 0 (zero) no registrador de mas-
cara impedindo que ocorra qualquer interrup¢do. Quando a CPU volta a executar o
programa principal, o registrador de mascara recebe 1, 0 que caracteriza a habilita-
cao das interrupcoes.

Todos os procedimentos apresentados sao executados automaticamente pelo hard-
ware sem que o usuario interfira. Abaixo caracterizamos alguns dos passos execu-
tados pelo hardware de controle de interrupgdes:

— salvamento do PC
— desabilitacao das int’s
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— envio do sinal de ACK
— retorno do PC anterior
— reabilitacdo das int’s

A CPU pode dispor de instrugcdes para habilitar e desabilitar interrupgdes. Seu uso
fica a critério do programador. Tais instrucées podem ser Uteis para desabilitar as
interrupcées em trechos criticos de um programa.

Muitas vezes, mais informacao deve ser salva para que quando o controle retorne da
rotina de atendimento para o programa principal consiga restabelecer-se todo o con-
texto. Um caso tipico sdo os registradores de uso geral e registrador de status. Caso
o programador julgue que tal procedimento € necessario, este deve ser elaborado de
forma explicita, dentro da rotina de atendimento.

3.2.4.2 Interrupg¢do de um Nivel de Prioridade com Vérios Dispositivos

Quando temos varios dispositivos de E/S ligados a uma mesma linha de interrupgéo,
antes de podermos executar a rotina de atendimento do dispositivo que solicitou a-
tencdo da CPU, é necessario descobrir que dispositivo fez a solicitacdo. No caso
especifico da figura |, a identificacao sera realizada através de uma rotina de softwa-
re que, quando descobrir o dispositivo, chamara a rotina de atendimento correspon-
dente.

Barr. de Enderecos de
Barr. de Dados

‘ INT
‘RM.‘ ‘RI - - - -
A 4 A 4 Y Y A 4 A 4
Dispositivo| |Dispositivo| |Dispositivo
interr. de de de
E/S E/S E/S
CPU

Figura 3.9. Sistema com um Nivel de Prioridade e Varios Dispositivos

Observacédo: a prioridade no atendimento destes dispositivos (caso haja pedidos si-
multaneos) dependera exclusivamente da rotina de identificac&o. Tal rotina sera bas-
tante semelhante a uma rotina de polling.

Uma outra forma (mais rapida) de identificar o dispositivo de mais alta prioridade que
solicitou interrupcdo € implementar polling por hardware através de uma cadeia
daisy-chain do sinal ACK, conforme inlustrado na figura abaixo.

Apostila de Sistemas Operacionais - Prof. Bruno 38



Barr. de Enderecos de
Barr. de Dados

‘ INT
RM.| | RIL s - _ -
interr. \V4 Y% Vv
Circuito de
Controle de \
Interrupcao ACK |
CPU

Figura 3.10. Cadeia daisy-chain de Propagacao de Reconhecimento (ACK)

Neste caso quando a CPU aceita um pedido de interrupcao e o contexto ja foi auto-
maticamente salvo, um sinal de reconhecimento é enviado através da linha ACK.
Este sinal entra dentro da légica dos dispositivos de E/S e propaga-se para os dis-
positivos seguintes até que atinja o primeiro dispositivo que tenha solicitado interrup-
¢ao. A partir deste dispositivo o sinal propoagado sera 0 (zero) indicando o nao re-
conhecimento.

O dispositivo que pediu interrupgéo e recebeu o sinal de reconhecimento “segura”
para si impedindo que os demais (na sequéncia) o recebam. A seguir este dipositivo
identifica-se para a CPU (escrevendo um codigo no barramento de dados, por e-
xemplo) e esta direciona o controle para a rotina de atendimento do respectivo peri-
férico. A prioridade é fixa pelo hardware, ou seja, a ordem segundo a qual os dispo-
sitivos estdo dispostos em relagéo a linha de propagacgao do sinal ACK.

3.2.4.3 Interrupgao ¢/ Multiplos Niveis de Prioridade

A diferenca efetiva entre um sistema com um nivel de prioridade e outro com multi-
plos niveis de prioridade é que este utlimo permite que a rotina de atendimento sen-
do executada (que foi chamada através de uma interrupg¢édo) pode ser interrompida
por dispositivos que tenham “prioridade de atendimento”’mais elevada, e assim su-
cessivamente.

Para possibilitar esta flexibilidade tais sistemas contam com outras caracteristicas
além daquelas existentes em sistemas com um unico nivel de prioridades.

Na figura abaixo, encontra-se esquematizado um sistema com mudltiplos niveis de
prioridade.
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Figura 3.11. Mdltiplos niveis de prioridade.

Associado a cada nivel de interrupcéo (linha de pedido de int./ INT REQ) existe um
flip-flop (R.l.) que armazena a requisicdo. Da mesma forma associado a cada regis-
trador de interrupgdo existe um registrador de mascara que possui as mesmas atri-
buicées que no caso com um nivel de prioridade.

Quando acontece do AND-LOGICO de qualquer par R.I./R.M. resultar em “1” a CPU
¢ interrompida.

E claro que, para que a CPU suporte mltiplas interrupgdes aninhadas (a CPU & in-
terrompida dentro da rotina de atendimento de uma outra interrupgéo), o hardware
deve fornecer uma forma de retorno ordenado as rotinas das interrupgdes de niveis
inferiores. Em outras palavras, o hardware da CPU deve guardar em ordem os PC’s
das mudltiplas ocorréncias de forma que, a medida que as rotinas de n;ivel mais alto
sejam terminadas, a execuc¢ao se direcione para as rotinas de n;ivel mais baixo até o
programa principal, na ordem inversa em que iniciaram. Isto normalmente é realiza-
do em uma estrutura di tipo pilha que possui endereco inicial fixo.

Outro aspecto importante refere-se ao conteudo de todos os registradores de mas-
cara, ou, de uma forma simples a mascara de interrupcéao. Cada nivel de interrupgéao
devera ter associado uma mascara. Esta mascara caracteriza os dispositivos (ou
linhas de int.) que podem ou n&o interromper este nivel.

Portanto, quando uma interrupgao € reconhecida, a rotina de atendimento deve for-
necer imediatamente a mascara de interrupgédo associada. Para que o contexto pos-
sa ser coerentemente retornado a mascara anterior devera (antes de se escrever a
nova) ser salva juntamente com o PC+1.

Desta forma, quando retorna-se de uma rotina de interrupgao, tanto o antigo PC bem
como a antiga mascara séo restabelecidos. Quando o usuario pode definir as mas-
caras é preciso tomar cuidado com a coeréncia (interrupgdes de nivel mais baixo
ndo devem mascarar niveis mais altos e interrup¢oes de nivel mais alto ndo podem
ser interrompidas por niveis mais baixos).
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E evidente que mdltiplas solicitagdes podem ocorrer simultaneamente e todas esta-
rem habilitadas. O sistema deve prover uma forma de determinar qual delas é a de
maior nivel para chamar a respectiva rotina de atendimento. Isto pode ser feito atra-
vés de uma rotina de software que varre os bits de solicitacdo ndo mascaradas ou
por um circuito. Normalmente emprega-se a ultima solugéo por questdes de desem-
penho.

As precaugdes para salvamento de contexto global continuam vélidas para sistemas
com multiplos niveis de interrupg¢ao. Os procedimentos internos automaticos do tipo:
aguardar o final da instrucdo em andamento para enviar o ACK etc. também conti-
nuam validos e necessarios.

3.2.4.4 Identificagdo da Fonte de Interrupgao
Existem basicamente trés formas de identificar-se a fonte de uma interrupcéo:

1. Endereco Fixo
2. Vetorada
3. Auto-vetorada

Endereco Fixo:

Neste método, quando a CPU recebe um pedido de interrupgcédo o PC e a mascara
séo salvos e o PC é carregado sempre com um mesmo endereco. Isto faz com que
a CPU seja desviada sempre para a mesma posi¢cdo de memoéria. Nesta posicéao
encontra-se a rotina de atendimento do dispositivo, ou, no caso de tratar-se de va-
rios dispositivos, uma rotina de identificacao do tipo polling, por exemplo.

Vetorada:

Neste método, quando o periférico recebe o sinal ACK, de reconhecimento do seu
pedido de interrupcéo ele escreve uma palavra no barramento de dados. A CPU |é
esta palavra e a utiliza como um indice para acessar uma tabela que contém os en-
derecos de todas as rotinas de atendimento. Esta area, onde encontra-se a tabela, é
normalmente pré-fixada e dedicada exclusivamente para esta finalidade.

Auto-vetorada:

O método de identificacao auto-vetorsda, normalmente aparace associado ao méto-
do vetorado. Para ilustrar o funcionamento deste método, descreve-se o sistema de
identificacao de interrupcao do 68000 que emprega também este método.

Os vetores de interrupcdo estao localizados em 1024 primeiros bytes da area de
meméria. Cada entrada no item possui 4 bytes que formam o endereco inicial da
rotina de atendimento. Os vetores 25-31 sao reservados para o modo auto-vetorado.

No modo auto-vetorado existem 7 niveis de prioridade de interrupcdo numerados de
1 a 7.0 nivel 7 é o de mais alta prioridade. Estas linhas sdo codificadas fornecendo
uma entrada de trés bits a CPU: as linhas IPLO. IPL1 e IPL2.

Estas linhas identificam diretamente o vetor de interrupgdo associado ao nivel (25-
31).
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Quando as trés linhas estdo em zero isto indica que nao existe pedido de interrup-
¢ao. As linhas IPLO-IPL2 sao, ao mesmo tempo:

- pedido de interrupcao

- identificacao da fonte

INT

ACK vce
CPU

IPLO
IPL1
IPL2

A
A
w

A
A

A
A
(9]

— 6
N

Figura 3.12. Sistema auto-vetorado do processador 68000
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4 PROCESSOS

O conceito de processo é, certamente, o conceito mais importante no estudo de sis-
temas operacionais. Para facilitar o entendimento deste conceito, considere-se um
computador funcionando em multiprogramacéao (isto é, tendo varios programas si-
multaneamente ativos na meméria). Cada programa em execugao corresponde a um
procedimento (segliéncia de instrugdes) e um conjunto de dados (variaveis utilizadas
pelo programa). E conveniente ter-se instrucées separadas dos dados, pois isso
possibilita o compartilhamento do cédigo do procedimento por varios programas em
execucgao (neste caso diz-se que o procedimento e reentrante ou puro). Se cada
programa em execug¢ao possui uma pilha propria, entdo os dados podem ser criados
(alocados) na prépria pilha do programa.

Além das instrucées e dados, cada programa em execugao possui uma area de
mem©éria correspondente para armazenar os valores dos registradores da UCP,
quando o programa, por algum motivo, ndo estiver sendo executado. Essa area de
meméria é conhecida como registro descritor (ou bloco descritor, bloco de contex-
to, registro de estado, vetor de estado) e, além dos valores dos registradores da
UCP, contém outras informagdes.

Assim, em um determinado sistema, cada programa em execugao constitui um pro-
cesso. Portanto, podemos definir processo como sendo um programa em execucao,
0 qual é constituido por uma sequéncia de instrucées, um conjunto de dados e um
registro descritor.

Num ambiente de multiprogramagéo, quando existe apenas um processador na ins-
talagdo, cada processo é executado um pouco de cada vez, de forma intercalada. O
sistema operacional aloca a UCP um pouco para cada processo, em uma ordem que
nao € previsivel, em geral, pois depende de fatores externos aos processos, que
variam no tempo (carga do sistema, por exemplo). Um processo apoés receber a
UCP, sé perde o controle da execugdao quando ocorre uma interrupcao ou quando
ele executa um trap, requerendo algum servico do sistema operacional.

As interrupcdes sdo transparentes aos processos, pois o efeitos das mesmas é ape-
nas parar, temporariamente, a execu¢cao de um processo, o qual continuara sendo
executado, mais tarde, como se nada tivesse acontecido. Um frap, por outro lado, é
completamente diferente, pois bloqueia o processo até que o servico requerido pelo
mesmo, ao sistema operacional, seja realizado.

Deve ser observado que um processo € uma entidade completamente definida por si
s0, cujas operagdes (instrugbes executadas) se desenvolvem no tempo, em uma
ordem que é funcdo exclusiva dos valores iniciais de suas variaveis e dos dados li-
dos durante a execucgao.

Em um sistema com multiprocessamento (com mais de uma UCP), a unica diferenga
em relacdo ao ambiente monoprocessado é que o sistema operacional passa a dis-
pbr de mais processadores para alocar 0s processos, e neste caso tem-se realmente
a execucgdo simultanea de varios processos.
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Um sistema monoprocessado executando de forma intercalada N processos podem
ser visto como se possuisse N processadores virtuais, um para cada processo em
execugdo. Cada processador virtual teria 1/N da velocidade do processador real
(desprezando-se 0 overhead existente na implementacdao da multiprogramagéao). O
overhead de um sistema operacional é o tempo que o mesmo perde na execugao de
suas proprias fungdes, como por exemplo o tempo perdido para fazer a multiplexa-
¢ao da UCP entre os processos. E o tempo durante o qual o sistema néo esta pro-
duzindo trabalho atil para qualquer usuario.

Tanto no paralelismo fisico (real, com varias UCP) como no ldgico (virtual, uma UCP
compartilhada), as velocidades relativas com que os processos acessarao dados
compartilhados ndo podem ser previstas. Isto implica em mecanismos de sincroniza-
¢ao entre processos, como vimos anteriormente com as instru¢cdes parbegin/parend.

Processos paralelos sdo denominados concorrentes ou assincronos e, de acordo
com o tipo de interacado existente entre eles, podem ser classificados como disjun-
tos (ndo interativos), quando operam sobre conjuntos distintos de dados, ou intera-
tivos, quando tém acesso a dados comuns. Processos interativos podem ser com-
petitivos, se competirem por recursos, e/ou cooperantes, se trocarem informacdes
entre si.

No caso de computagdes realizadas por processos interativos, como a ordem das
operacdes sobre as variaveis compartilhadas pode variar no tempo (pois as veloci-
dades relativas dos processos dependem de fatores externos que variam no tempo),
o resultado da computagdo pode nao depender somente dos valores iniciais das va-
ridveis e dos dados de entrada. Quando o resultado de uma computagédo varia de
acordo com as velocidades relativas dos processos diz-se que existe uma condicao
de corrida (race condition). E necessario evitar condi¢gdes de corrida para garantir
que o resultado de uma computagao nao varie entre uma execugao e outra. Condi-
¢bes de corrida resultam em computagdes paralelas errbneas, pois cada vez que o
programa for executado (com os mesmos dados) resultados diferentes poderéao ser
obtidos. A programagao de computagdes paralelas exige mecanismos de sincroniza-
¢ao entre processos, € por isso sua programagao e depuragao sdo bem mais dificies
do que em programas tradicionais.

A maioria das linguagens de programacao existentes nao permite a programacao de
computacdes paralelas, pois de seus programas origina um unico processo durante
a sua execucdo. Tais linguagens sdo denominadas sequenciais. Linguagens que
permitem a construcdo de programas que originam varios processos para serem
executados em paralelo sdo denominadas linguagens de programacao concor-
rente. Exemplos deste tipo de linguagem sao: Pascal Concorrente, Modula 2, Ada e
outras.

A programacao concorrente, além de ser intelectualmente atraente e ser essencial
ao projeto de sistemas operacionais, também tem aplicagdes na construgao de di-
versos outros tipos de sistema importantes. Qualquer sistema que deva atender a
requisicdes de servigo que possam ocorrer de forma imprevisivel pode ser organiza-
do, convenientemente, para permitir que cada tipo de servi¢o seja realizado por um
dos processos do sistema. Dessa maneira, diversos servigos poderao ser executa-
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dos simultaneamente e a utilizagdo dos recursos computacionais sera, certamente,
mais econémica e eficiente. Exemplos de aplicagdes deste tipo sdo sistemas para
controle on-line de informagdes (contas bancarias, estoques, etc) e controle de pro-
cessos externos (processos industriais, processos quimicos, rotas de foguetes, etc).

Os processos durante suas execugdes requerem operacdes de E/S que sdo execu-
tadas em dispositivos muito lentos que a UCP, pois os dispositivos periféricos pos-
suem componentes mecanicos, que funcionam a velocidades muito inferiores a dos
dispositivos eletrénicos que funcionam a velocidade da luz.

Durante o tempo em que um processo deve ficar esperando a realizagdo de uma
operacgao de E/S, a UCP pode ser entregue a outro processo. Dessa forma, a utiliza-
¢ao dos recursos sera mais completa e, portanto, mais econdmica e mais eficiente.
Se um processo passa a maior parte do tempo esperando por dispositivos de E/S,
diz-se que o processo € limitado por E/S (//O-bound). Se, ao contrario, 0 processo
gasta a maior parte do seu tempo usando a UCP ele é dito limitado por computa-
cao (compute-bound ou UCP-bound). Obviamente, processos I/O-bound devem ter
prioridade sobre processos UCP-bound.

Além de uma melhor utilizacdo dos recursos, a multiprogramacao permite que as
requisicoes de servico dos usuarios sejam atendidas com menores tempos de res-
posta. Por exemplo, na situacdo de um job pequeno e prioritario ser submetido apds
um job demorado ja ter iniciado a execucao, a multiprogramacao fara com que o job
pequeno seja executado em paralelo e termine muito antes do término do job longo.

Os sistemas operacionais acionam os dispositivos de E/S através de instrugbes do
tipo Start I/O (Iniciar E/S). Se o dispositivo € uma unidade de disco, por exemplo, a
instrugcao faz com que um bloco de setores do disco seja lido para a memaria princi-
pal. Quando o dispositivo termina a operagéo, ele manda um sinal de interrupg¢ao
para a UCP, indicando que est4 livre para realizar outra operacao. Este sinal faz com
que o controle da execugao va para o sistema operacional, o qual pode acionar o
dispositivo para executar outra operagao, antes de devolver a UCP para um proces-
so de usuario.

Durante suas execugdes 0s processos dos usuarios, ocasionalmente, através de
traps, fazem requisicdes ao sistema operacional (para gravar um setor de disco, por
exemplo). Recebendo a requisicédo, o sistema operacional bloqueia o processo (dei-
xa de dar tempo de UCP a ele) até que a operacao requerida seja completada.
Quando isto acontece o processo € desbloqueado e volta a competir pela UCP com
os demais processos.

Quando um processo esta realmente usando a UCP, diz-se que o mesmo esta no
estado executando. Quando esta esperando pelo término de um servico que reque-
reu, diz-se que esta no estado bloqueado. Quando o processo tem todas as condi-
¢bes para ser executado e sé ndo esta em execucdo porque a UCP esta alocada
para outro processo, diz-se que o0 mesmo esta no estado pronto. O sistema opera-
cional mantém uma lista (fila) dos processos que estdo prontos, a chamada lista de
processos prontos. O diagrama da figura 4.1 mostra como os estados de um pro-
cesso podem mudar durante a execugao.
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Figura 4.1 - Estados sucessivos de um processo no sistema

O componente do sistema operacional que, apés o atendimento de uma interrupgéo
ou trap, escolhe o préximo processo a ser executado € denominado escalonador de
processos (scheduler) ou despachador de processos (dispatcher).

Em geral, um trap faz com que o processo fique bloqueado. Entretanto, em algumas
ocasides especiais, quando o sistema operacional pode atender imediatamente a
requisicao de servigo, 0 processo pode ser novamente despachado, ndo ocorrendo
o bloqueio.

Quando um job é admitido no sistema, um processo correspondente é criado e nor-
malmente inserido no final da ready list. O processo se move gradualmente para a
cabeca da ready list, conforme os processos anteriores a ele forem sendo usados
pela UCP.

Quando o processo alcanca a cabeca da lista, e quando a UCP torna-se disponivel,
o processo € dado a UCP e diz-se que foi feito uma transicdo do estado ready para
o estado running. A transferéncia da UCP para o primeiro processo da ready list é
chamada dispatching, e é executada pelo dispatcher (ou escalonador). Este transi-
¢ao de estado pode ser ilustrada da seguinte forma:

Dispatch(processname): ready = running

Para prevenir que um processo monopolize o sistema acidentalmente ou proposita-
damente, o S.O. (Sistema Operacional) tem um reldgio interno (interrupting clock ou
interval timer) que faz com que 0 processo execute somente por um intervalo de
tempo especifico ou quantum. Se o processo voluntariamente no libera a UCP an-
tes de expirar seu intervalo de tempo, o interrupting clock gera uma interrupgéao,
dando ao S.O. o controle novamente. O S.O. torna o processo corrente (running) em
pronto (ready) e torna o primeiro processo da ready list em corrente. Estas transi-
¢oes de estado sdo indicadas como:

TimerRunOut(processname): running > ready
Dispatch(processname): ready > running
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Se um processo corrente iniciar uma operacgao de I/O antes de expirar 0 seu quan-
tum, o processo corrente voluntariamente libera a UCP (isto é, ele se bloqueia, fi-
cando pendente até completar a operacao de I/O). Esta transicao de estado é:

Block(processname): running > blocked

Quando é terminada a operacdo que fez com que o estado fique bloqueado, este
passa para o estado pronto. A transi¢éo que faz tal operacao é definida como:

WakeUp(processname): blocked > ready
Deste modo podemos definir quatro possiveis estados de transicao:

Dispatch(processname): ready =» running
TimerRunOut(processname): running > ready
Block(processname): running > blocked
WakeUp(processname): blocked > ready

Note que somente um estado de transicdo € inicializado pelo préprio processo — a
transicao Block os outros trés estados de transicdo sao inicializados por entidades
externas ao processo.

4.1 O Nucleo do Sistema Operacional

Todas as operagdes envolvendo processos sao controladas por uma porcao do sis-
tema operacional chamada de nucleo, core, ou kernel. O nicleo normalmente re-
presenta somente uma pequena porcao do cédigo que em geral é tratado como
sendo todo o sistema operacional, mas é a parte de cédigo mais intensivamente uti-
lizada. Por essa razao, o nucleo ordinariamente reside em armazenamento primario
(meméria RAM) enquanto outras porgdes do sistema operacional sdo chamadas da
mem©éria secundaria quando necessario.

Uma das fungdes mais importantes incluidas no nucleo é o processamento de inter-
rupcoes. Em grandes sistemas multiusuario, uma constante rajada de interrupgdes é
direcionada ao processador. Respostas rapidas a essas interrupgdes sao essenciais
para manter os recursos do sistema bem utilizados, e para prover tempos de respos-
ta aceitaveis pelos usuarios.

O nucleo desabilita interrupgdes enquanto ele responde a uma interrupgao; interrup-
cbes sao novamente habilitadas apés o processamento de uma interrupcao estar
completo. Com um fluxo permanente de interrupcoes, é possivel que o nucleo man-
tenha interrupgdes desabilitadas por um grande porcao de tempo; isto pode resultar
em respostas insatisfatérias para interrupcdes. Entretanto, nucleos sao projetados
para fazer o “minimo” processamento possivel para cada interrupgao, e entao passar
o restante do processamento de uma interrupgdo para um processo apropriado do
sistema que pode terminar de trata-las enquanto o nucleo continua apto a receber
novas interrupgdes. Isto significa que as interrupgdes podem ficar habilitadas durante
uma porcentagem muito maior do tempo, e o sistema torna-se mais eficiente em
responder a requisi¢ées das aplicagdes dos usuarios.
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4.1.1 Um Resumo das Funcées do Nucleo

Um sistema operacional normalmente possui codigo para executar as seguinte fun-
coes:

Manipulagdo de interrupgoes;

Criacao e destruicao de processos;

Troca de contexto de processos;

e Desacatamento de processos;

Suspensao e reanimagao de processos;

Sincronizagao de processos;

Intercomunicacao entre processos;

Manipulacao de PCBs;

Suporte a atividades de E/S;

Suporte a alocagao e desalocagédo de armazenamento;
Suporte ao sistema de arquivos;

Suporte a um mecanismo de chamada/retorno de procedimentos;
Suporte a certas fun¢des do sistema de contabilizagao.

4.2 Escalonamento de Processos

Até agora vimos situagdes onde tinhamos dois ou mais processos que poderiam es-
tar executando a qualquer momento. Estes processos poderiam estar executando,
bloqueados, ou prontos para serem executados. Uma situacao adicional, que vimos
mais tarde, foi o estado suspenso.

Quando um ou mais processos estao prontos para serem executados, o sistema
operacional deve decidir qual deles vai ser executado primeiro. A parte do sistema
operacional responsavel por essa decisdao € chamada escalonador, e o algoritmo
usado para tal é chamado de algoritmo de escalonamento. Os algoritmos de esca-
lonamento dos primeiros sistemas, baseados em cartbes perfurados e unidades de
fita, era simples: ele simplesmente deveria executar o préximo job na fita ou leitora
de cartdes. Em sistemas multi-usuario e de tempo compartilhado, muitas vezes
combinados com jobs batch em background, o algoritmo de escalonamento € mais
complexo.

Antes de vermos os algoritmos de escalonamento, vejamos os critérios com os quais
eles devem se preocupar:

Justica: fazer com que cada processo ganhe seu tempo justo de CPU;

Eficiéncia: manter a CPU ocupada 100% do tempo (se houver demanda);

Tempo de Reposta: minimizar o tempo de resposta para os usuarios interativos;
Tempo de Turnaround: minimizar o tempo que usudrios batch devem esperar pelo
resultado;

Throughput: maximizar o numero de jobs processados por unidade de tempo.

Um pouco de analise mostrard que alguns desses objetivos sdo contraditorios. Para
minimizar o tempo de resposta para usuarios interativos, o escalonador ndo deveria
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rodar nenhum job batch (exceto entre 3 e 6 da manha, quando os usuarios interati-
vos estdao dormindo). Usuarios batch ndo gostardao deste algoritmo, porque ele viola
aregra4.

Uma complicacdo que os escalonadores devem levar em consideragdo € que cada
processo é unico e imprevisivel. Alguns passam a maior parte do tempo esperando
por E/S de arquivos, enquanto outros utilizam a CPU por horas se tiverem chance.
Quando o escalonador inicia a execugao de um processo, ele nunca sabe com cer-
teza quanto tempo vai demorar até que o processo bloqueie, seja por E/S, seja em
um semaforo, seja por outro motivo. Para que um processo ndo execute tempo de-
mais, praticamente todos os computadores possuem um mecanismo de reldgio
(clock) que causa uma interrupgéo periodicamente. Freqiiéncias de 50 ou 60 Hz sdo
comuns, mas muitas maquinas permitem que o SO especifique esta freqiéncia. A
cada interrupcao de reldgio, o sistema operacional assume o controle e decide se 0
processo pode continuar executando ou se ja ganhou tempo de CPU suficiente.
Neste ultimo caso, o processo € suspenso e a CPU é dada a outro processo.

A estratégia de permitir ao SO temporariamente suspender a execucao de proces-
sos que estejam querendo executar é chamada de escalonamento preemptivo, em
contraste com o método execute até o fim dos antigos sistemas batch. Como vimos
até agora, em sistemas preemptivos um processo pode perder a CPU a qualquer
momento para outro processo, sem qualquer aviso. Isto gera condi¢des de corrida e
a necessidade de semaforos, contadores de eventos, monitores, ou algum outro mé-
todo de comunicacao inter-processos. Por outro lado, uma politica de deixar um pro-
cesso rodar enquanto desejar pode fazer com que um processo que demore uma
semana para executar deixe o computador ocupado para 0s outros usuarios durante
este tempo.

4.2.1 Escalonamento FCFS ou FIFO

Talvez a disciplina de escalonamento mais simples que exista seja a First-In-First-
Out - FIFO (o primeiro a entrar € o primeiro a sair). Varios autores referem-se a este
algoritmo como FCFS - First-Come-First-Served (o primeiro a chegar é o primeiro a
ser servido). Processos sao despachados de acordo com sua ordem de chegada na
fila de processos prontos do sistema. Uma vez que um processo ganhe a CPU, ele
roda até terminar. FIFO é uma disciplina ndo preemptiva. Ela € justa no sentido de
que todos os jobs sdo executados, e na ordem de chegada, mas € injusta no sentido
que grandes jobs podem fazer pequenos jobs esperarem, e jobs sem grande impor-
tancia fazem jobs importantes esperar. FIFO oferece uma menor variancia nos tem-
pos de resposta e é portanto mais previsivel do que outros esquemas. Ele nao é util
no escalonamento de usuarios interativos porque nao pode garantir bons tempos de
resposta. Sua natureza é essencialmente a de um sistema batch.

4 2.2 Escalonamento Round Robin (RR)

Um dos mais antigos, simples, justos, e mais largamente utilizados dos algoritmos
de escalonamento € o round robin. Cada processo recebe um intervalo de tempo,
chamado quantum, durante o qual ele pode executar. Se o processo ainda estiver
executando ao final do quantum, a CPU é dada a outro processo. Se um processo
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blogueou ou terminou antes do final do quantum, a troca de CPU para outro proces-
so é obviamente feita assim que o processo bloqueia ou termina. Round Robin é
facil de implementar. Tudo que o escalonador tem a fazer € manter uma lista de pro-
cessos runnable (que desejam executar), conforme a figura 2.2(a). Quando o quan-
fum de um processo acaba, ele é colocado no final da lista, conforme a figura 4.2(b).

Processo Processo
corrente Préximo processo corrente Préximo processo
BIJ1F|l 1D}l {1G|l{A FI {1DI - J1G|lL{A|l{B

(@) (b)

Figura 4.2 - Escalonamento Round Robin. (a) Lista de processos a executar, (b) Lis-
ta de processos a executar depois de terminado o quantum de ‘B’

Assim, o algoritmo round robin é semelhante ao FIFO, mas com a diferenca de que é
preemptivo: 0s processos ndo executam até o seu final, mas sim durante um certo
tempo, um por vez. Executando sucessivamente em intervalos de tempo o job acaba
por terminar sua execu¢do em algum momento.

O unico aspecto interessante sobre o algoritmo round robin é a duragao do quantum.
Mudar de um processo para outro requer um certo tempo para a administracao sal-
var e carregar registradores e mapas de meméria, atualizar tabelas e listas do SO,
etc. Suponha esta troca de processos ou troca de contexto, como as vezes é
chamada, dure 5 ms. Suponha também que o quantum esta ajustado em 20 ms.
Com esses parametros, apos fazer 20 ms de trabalho util, a CPU tera que gastar 5
ms com troca de contexto. Assim, 20% do tempo de CPU é gasto com o overhead
administrativo.

Para melhorar a eficiéncia da CPU, poderiamos ajustar o quantum para digamos,
500 ms. Agora o tempo gasto com troca de contexto € menos do que 1 %. Mas con-
sidere 0 que aconteceria se dez usuarios apertassem a tecla <ENTER> exatamente
ao mesmo tempo, disparando cada um processo. Dez processos serdo colocados na
lista de processo aptos a executar. Se a CPU estiver ociosa, o primeiro comegara
imediatamente, 0 segundo ndo comecgara antes de "2 segundo depois, € assim por
diante. O azarado do ultimo processo somente comegara a executar 5 segundos
depois do usuario ter apertado <ENTER>, isto se todos 0s outros processos tiverem
utilizado todo o seu quantum. Muitos usuarios vao achar que o tempo de resposta de
5 segundos para um comando simples é “muita” coisa.

Concluséao: ajustar um quantum muito pequeno causa muitas trocas de contexto e
diminui a eficiéncia da CPU, mas ajusta-lo para um valor muito alto causa um tempo
de resposta inaceitavel para pequenas tarefas interativas. Um quantum em torno de
100 ms freqlientemente é um valor razoavel.
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4.2.3 Escalonamento com Prioridades

O algoritmo round robin assume que todos 0s processos sdo igualmente importan-
tes. Freqlentemente, as pessoas que possuem e operam centros de computagao
possuem um pensamento diferente sobre este assunto. Em uma Universidade, por
exemplo, as prioridades de processamento normalmente sdao para a administracao
em primeiro lugar, seguida de professores, secretarias e finalmente estudantes. A
necessidade de se levar em conta fatores externos nos leva ao escalonamento
com prioridades. A idéia basica é direta: cada processo possui uma prioridade as-
sociada, e 0 processo pronto para executar com a maior prioridade € quem ganha o
processador.

Para evitar que processos com alta prioridade executem indefinidamente, o escalo-
nador pode decrementar a prioridade do processo atualmente executando a cada
tick de reldgio (isto é, a cada interrupcao de reldgio). Se esta agao fizer com que a
prioridade do processo se torne menor do que a prioridade do processo que possuia
a segunda mais alta prioridade, entdo uma troca de processos ocorre.

Prioridades podem ser associadas a processos estaticamente ou dinamicamente.
Em um computador militar, por exemplo, processos iniciados por generais deveriam
comecar com a prioridade 100, processos de coronéis com 90, de majores com 80,
de capitades com 70, de tenentes com 60, e assim por diante. Alternaticamente, em
um centro de computacdo comercial (incomum hoje em dia), jobs de alta prioridade
poderiam custar 100 ddlares por hora, os de média prioridade a 75 por hora, e os de
baixa prioridade a 50 por hora. O sistema operacional UNIX possui um comando,
hice, que permite a um usuario voluntariamente reduzir a prioridade de um processo
seu, de modo a ser gentil (nice) com os outros usuarios. Na pratica, ninguém utiliza
este comando, pois ele somente permite baixar a prioridade do processo. Entretanto,
o superusuario UNIX pode aumentar a prioridade de processos.

Prioridades podem também ser atribuidas dinamicamente pelo sistema para atingir
certos objetivos do sistema. Por exemplo, alguns processos sdo altamente limitados
por E/S, e passam a maior parte do tempo esperando por operagdes de E/S. Sem-
pre que um desses processos quiser a CPU, ele deve obté-la imediatamente, para
que possa iniciar sua préxima requisicéo de E/S, e deixa-la sendo feita em paralelo
com outro processo realmente processando. Fazer com que processos limitados por
E/S esperem um bom tempo pela CPU significa deixa-los um tempo demasiado ocu-
pando memoria. Um algoritmo simples para prover um bom servigco a um processo
limitado por E/S é ajustar a sua prioridade para 1/f, onde f é a fragado do ultimo quan-
tum de processador que o processo utilizou. Um processo que utilizou somente 2 ms
do seu quantum de 100 ms ganharia uma prioridade 50, enquanto um processo que
executou durante 50 ms antes de bloquear ganharia prioridade 2, e um processo
que utilizou todo o quantum ganharia uma prioridade 1.

E freqlientemente conveniente agrupar processos em classes de prioridade e utilizar
escalonamento com prioridades entre as classes, mas round robin dentro de cada
classe. Por exemplo, em um sistema com quatro classes de prioridade, o escalona-
dor executa os processos na classe 4 segundo a politica round robin até que nao
haja mais processos na classe 4. Entao ele passa a executar os processos de classe
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3 também segundo a politica round robin, enquanto houverem processos nesta clas-
se. Entdo executa processos da classe 2 e assim por diante. Se as prioridades nao
forem ajustadas de tempos em tempos, 0s processos nas classes de prioridades
mais baixas podem sofrer o fendmeno que chamamos starvation (o processo nunca
recebe o processador, pois sua vez nunca chega).

4.2.4 Multilevel Feedback Queues

Quanto um processo ganha a CPU, especialmente quando ele ainda nao pbde esta-
belecer um padrdao de comportamento, o escalonador ndo tem idéia do quantidade
precisa de tempo de CPU que o processo precisara. Processos limitados por E/S
geralmente usam a CPU brevemente antes de gerar em pedido de E/S. Processos
limitados por CPU poderiam utilizar a CPU por horas se ela estivesse disponivel pa-
ra eles em um ambiente ndo preemptivo.

Um mecanismo de escalonamento deveria:

favorecer pequenos jobs;

favorecer jobs limitados por E/S para atingir uma boa utilizagdo dos dispositivos de
E/S; e

determinar a natureza de um job téo rapido quanto possivel e escalonar o job de a-
cordo.

Multilevel feedback queues (filas multi-nivel com retorno) fornecem uma estrutura
que atinge esses objetivos. O esquema € ilustrado na figura 4.3:

. Usaa Término
Nivel 1 eooe CPU |
(FIFO)
Preempc¢ao /
. Usaa Término
Nivel 2 eooe CPU |
(FIFO)

Preempcao /

Usaa Término
_— cCPU /™

Preempcao J

Figura 4.3 - Filas Multinivel com Retorno

Nivel n X
(round robin)
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Um novo processo entra na rede de filas ao final da fila do topo. Ele se move através
desta fila segundo uma politica FIFO até que ganhe a CPU. Se o job termina ou de-
siste da CPU para esperar um término de E/S ou outro evento, ele deixa a rede de
filas. Se o quantum expira antes do processo voluntariamente desistir da CPU, o
processo € colocado de volta no final da fila um nivel abaixo. O processo avanga
nesta fila, e em algum momento atinge a cabega da fila. No momento em que néo
houverem processos na primeira fila, ele ganha a CPU novamente. Se ele ainda uti-
liza todo o quantum, ele vai descendo para as filas de niveis inferiores. Normalmen-
te, a fila de nivel mais baixo possui uma politica round robin para que todos os pro-
cessos terminem de executar de uma maneira ou outra.

Em muitos sistemas de filas multi-nivel, o quantum dado ao processo conforme ele
se move para as filas de niveis inferiores é aumentado. Assim, quanto mais um pro-
cesso permanece no sistema de filas, maior o seu quantum. Entretanto ele passa a
nao ganhar a CPU com tanta freqliéncia, porque as filas superiores possuem priori-
dade maior. Um processo em uma dada fila ndo pode executar até que as filas supe-
riores estejam vazias. Um processo em execucado é suspenso em favor de um pro-
cesso que chegue em uma fila superior.

Considere como tal mecanismo responde a diferentes tipos de processos. O meca-
nismo deveria favorecer processos limitados por E/S para atingir boa utilizacdo dos
dispositivos e bons tempos de resposta aos usuarios interativos. Realmente isso
funciona porque um processo limitado por E/S vai entrar na primeira fila e rapida-
mente ganhar a CPU. O quantum da primeira fila é ajustado para que a maioria dos
jobs limitados por E/S tenham tempo de fazer sua requisi¢cdo de E/S. Quando o pro-
cesso faz a requisicdo de E/S, ele deixa a rede de filas, tendo recebido o tratamento
desejado.

Agora considere um processo limitado por CPU que necessita de um grande tempo
de CPU. Ele entra a rede de filas no nivel mais alto, recebendo rapidamente seu
primeiro quantum de CPU, mas quando ele expira, o processo € movido para a fila
inferior. Agora o processo tem prioridade inferior aos da fila superior, mas eventual-
mente ele recebe a CPU, ganhando um quantum maior do que o anterior. Conforme
0 processo ainda precise de CPU, ele vai caminhando pelas filas, até chegar a fila
de mais baixo nivel, onde ele circula por uma fila round robin até que tenha termina-
do.

Filas Multi-nivel com retorno sao ideais para separar processos em categorias base-
adas na sua necessidade por CPU. Em um sistema de tempo compartilhado, cada
vez que o processo deixe a rede de filas, ele pode ser marcado com a identificagao
do nivel da fila onde ele esteve pela ultima vez. Quando o processo reentra no sis-
tema de filas, ele pode ser enviado diretamente para a fila onde ele anteriormente
completou sua execucgao, de forma que um processo retornando para as filas nao
interfira no desempenho dos processos das filas de niveis mais altos.

Se processos sdo sempre colocados de volta na rede de filas no nivel mais alto que
eles ocuparam da ultima vez que estiveram no sistema de filas, serd impossivel para
o sistema responder a mudangas no processo, como por exemplo, deixando de ser
limitado por CPU para ser limitado por E/S. Este problema pode ser resolvido mar-
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cando também o processo com o seu tempo de permanéncia na rede de filas na ul-
tima vez em que |a esteve. Assim, quando o processo reentra no sistema de filas,
ele pode ser colocado no lugar correto. Dessa forma, se o processo esta entrando
em uma nova fase na qual ela deixa de ser limitado por CPU para ser limitado por
E/S, inicialmente ele vai sofrer uma penalidade pelo sistema, mas da préxima vez o
algoritmo percebera a mudanga de comportamento do processo. Uma outra maneira
de responder a mudangas no comportamento de um processo € coloca-lo em um
nivel de filas cima do qual esteve se ele voluntariamente desistir da CPU antes do
término do seu quantum.

O mecanismo de filas multi-nivel com retorno € um bom exemplo de um mecanismo
adaptativo, que responde a mudangas de comportamento do sistema que ele con-
trola. Mecanismos adaptativos normalmente requerem um maior overhead do que 0s
nao adaptativos, mas a sensibilidade a mudangas torna o sistema mais agil e justifi-
ca o overhead adicional.

Uma variacdo comum deste algoritmo € ter os processos circulando em varias filas
round robin. O processo circula pela primeira fila um certo nimero de vezes, depois
desce um nivel, circulando um niumero maior de vezes, e assim por diante.

4.2.5 Escalonamento com Prazos

No escalonamento com prazos certos jobs sdo escalonados para serem completa-
dos até uma certa data ou hora, ou um prazo. Esses jobs podem ter alta importancia
se entregues tem tempo, ou podem néo ter utilidade alguma se terminarem de ser
processados além do tempo previsto no prazo. O usuario normalmente paga um
“prémio” para ter seu job completado em tempo. Este tipo de escalonamento é com-
plexo por muitas razdes:

usudrio deve fornecer os requerimentos precisos de recursos do job previamente.

Tal informagao raramente esté disponivel;

e sistema deve rodar o job com prazo sem degradar o servi¢o para 0s outros usua-
rios;

e sistema deve cuidadosamente planejar seus requerimentos de recursos durante
o prazo. Isto pode ser dificil porque novos jobs podem chegar e adicionar uma
demanda imprevisivel no sistema;

e Se muitos jobs com prazos sao supostos existirem ao mesmo tempo, o escalo-
namento com prazos poderia se tornar tdo complexo que métodos sofisticados
de otimizacao poderiam ser necessarios para garantir que as metas sejam atingi-
das;

¢ intensivo gerenciamento de recursos requerido pelo escalonamento com prazos
pode gerar um overhead substancial. Mesmo que os usuarios dos jobs com pra-
zos estejam aptos a pagar uma taxa suficientemente alta pelos servigos recebi-
dos, o consumo total de recursos do sistema pode se tornar tdo alto que o resto
da comunidade de usuarios poderia ter um servico degradado. Tais conflitos de-
vem ser considerados cuidadosamente por projetistas de sistemas operacionais.
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4.2.6 Escalonamento Shortest-Job-First (SJF)

Shortest-job-first (0 menor job primeiro) € um algoritmo nao preemptivo no qual o job
na fila de espera com o menor tempo total estimado de processamento é executado
em seguida. SJF reduz o tempo médio de espera sobre o algoritmo FIFO. Entretan-
to, os tempos de espera tem uma variancia muito grande (sdo mais imprevisiveis) do
que no algoritmo FIFO, especialmente para grandes jobs.

SJF favorece jobs pequenos em prejuizo dos jobs maiores. Muitos projetistas acredi-
tam que quanto mais curto o job, melhor servico ele deveria receber. Nao ha um
consenso universal quanto a isso, especialmente quando prioridades de jobs devem
ser consideradas.

SJF seleciona jobs para servigco de uma maneira que garante que o préximo job ira
completar e deixar o sistema o mais cedo possivel. Isto tende a reduzir o numero de
jobs esperando, e também reduz o numero de jobs esperando atrds de grandes
jobs. Como resultado, SJF pode minimizar o tempo médio de espera conforme eles
passam pelo sistema.

O problema 6bvio com SJF € que ele requer um conhecimento preciso de quanto
tempo um job demorara para executar, e esta informacao nao esta usualmente dis-
ponivel. O melhor que SJF pode fazer € se basear na estimativa do usuario de tem-
po de execucdo. Em ambientes de producao onde os mesmos jobs rodam regular-
mente, pode ser possivel prover estimativas razoaveis. Mas em ambientes de de-
senvolvimento, 0s usuarios raramente sabem durante quanto tempo seus programas
vao executar.

Basear-se nas estimativas dos usuarios possui uma ramificacao interessante. Se os
usuarios sabem que o sistema esta projetado para favorecer jobs com tempos esti-
mados de execugao pequenos, eles podem fornecer estimativas com valores meno-
res que os reais. O escalonador pode ser projetado, entretanto, para remover esta
tentacdo. O usuario pode ser avisado previamente que se 0 job executar por um
tempo maior do que o estimado, ele sera abortado e o usuario tera que ser cobrado
pelo trabalho. Uma segunda opg¢ao € rodar o job pelo tempo estimado mais uma pe-
quena percentagem extra, e entdo salva-lo no seu estado corrente de forma que
possa ser continuado mais tarde. O usuario, é claro, teria que pagar por este servico,
e ainda sofreria um atraso na completude de seu job. Outra solugdo é rodar o job
durante o tempo estimado a taxas de servigos normais, e entdo cobrar uma taxa di-
ferenciada (mais cara) durante o tempo que executar além do previsto. Dessa forma,
o usuario que fornecer tempos de execugdo sub-estimados pode pagar um preco
alto por isso.

SJF, assim como FIFO, é nao preemptivo e, portanto nao é util para sistemas de
tempo compartilhado nos quais tempos razoaveis de resposta devem ser garantidos.

4.3 Comunicacao Entre Processos (IPC)

Processos sao concorrentes se eles existem no mesmo tempo. Processos concor-
rentes podem funcionar completamente independentes um dos outros, ou eles po-
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dem ser assincronos, o que significa que eles ocasionalmente necessitam de sincro-
nizacao e cooperacgao.

Veremos varios problemas e também solugdes para o assincronismo de processos
concorrentes.

Processos concorrentes implicam em compartilhamento de recursos do sistema, tais
como arquivos, registros, dispositivos de 1/0 e areas de memdéria. Um sistema ope-
racional multiprogramavel deve fornecer mecanismos de sincronizagao de proces-
s0s, para garantir a comunicacao inter-processos (IPC - Inter-Process Communi-
cation) e 0 acesso a recursos compartilhados de forma organizada.

4.3.1 Processamento Paralelo

Conforme o hardware continua a cair em precos e tamanho, cada vez tornam-se
mais evidentes as tendéncias para multiprocessamento, processamento distribuido e
maquinas massivamente paralelas. Se certas operagées podem ser logicamente
executadas em paralelo, os computadores paralelos irdo fisicamente executa-las em
paralelo, mesmo que o nivel de paralelismo seja da ordem de milhares ou talvez
milhées de atividades concorrentes. Isto pode resultar em um aumento significativo
de performance sobre os computadores seqlenciais (com um unico processador).

O processamento paralelo € um assunto interessante e ao mesmo tempo complexo
por véarias razdes. As pessoas parecem melhor focalizar sua atengao para uma ativi-
dade por vez do que pensar em paralelo. Um exemplo disso € tentar fazer uma pes-
soa ler dois livros ao mesmo tempo: uma linha de um, uma linha do outro, e assim
por diante.

E dificil e denota tempo determinar quais atividades podem e quais ndo podem ser
executadas em paralelo. Programas paralelos sdo muito mais dificeis de debugar do
que programas seqlenciais depois de supostamente consertar um bug, é pratica-
mente impossivel reproduzir a seqliéncia exata de eventos que fez com que o erro
aparecesse, dessa forma entdo impossibilitando certificar, com certeza, de que o
erro foi corretamente removido.

Processos assincronos podem ocasionalmente interagir um com o outro, e essas
interagdes podem ser complexas.

Finalmente, é muito mais dificil provas que programas paralelos estdo corretos, do
que programas sequenciais. A prova da corretude de programas envolve geralmente
testes exaustivos, e as possibilidades de execucdo em programas paralelos podem
ser infinitas, sendo impossivel a exaustao de todas as possibilidades.

4.3.1.1 Comandos PARBEGIN e PAREND (Dijkstra)
Varias linguagens de programacao paralela tém aparecido na literatura. Estas ge-
ralmente envolvem um par de comandos, da seguinte forma:

Um comando indicando que a execugdo sequencial passa a ser dividida em varias
seqliéncias de execucao em paralelo (linhas de controle ou execugao); € um co-
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mando indicando que certas sequiéncias de execucao paralelas devem se juntar pa-
ra a execucgao sequencial continuar.

Estes comandos ocorrem sempre aos pares e sao comumente chamados parbe-
gin/parend (inicio e fim de execugao paralela), ou cobegin/coend (inicio e fim de
execugao concorrente). Utilizaremos parbegin/parend, conforme sugerido por Dijks-
tra (1965), na seguinte forma geral:

parbegin
comando-1;
comando-2;

comando-n
parend

Suponhamos que um programa em execucao encontre a construcao parbegin. Isto
vai causar uma divisdo de controle da execugao entre os varios comandos seguin-
tes, possivelmente entre varios processadores (se a maquina for multiprocessada).
Quando o comando parend € atingido, a execucao sé prossegue até que todos os
sub-comandos concorrentes tenham terminado. A partir deste ponto, a execugéo
passa novamente a ser sequencial.

Considere o seguinte exemplo, onde o operador ** € o operador de exponenciagao:
x=(-b+b*™2-4"a*c)*™ .5)/(2"a)

Em uma maquina com processamento sequencial, a expressdo acima seria des-
membrada em vérias acoes:

)-(4*a*c)
-4*a*c)*™ .5

*
*
N N

(b**2-4%a*c)* 5)

OCoONOOTOTR~WN —

(-b+(D™2-4%a*c)* 5)/(2*a)

Em um sistema que suporte processamento paralelo, a mesma expressao deveria
ser executada da seguinte maneira:

parbegin

temp1 = -b;
temp2 :=b ** 2;
temp3 =4 * a;
temp4 :=2*a
parend;
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temp5 = temp3 * c;
temp5 = temp2 - temp5;
temp5 :=temp5 ** .5;
temp5 = temp1 + temp5;
X :=temp5 / temp4

Neste caso, as operagdes entre o parbegin e o parend sdo executadas em paralelo
as operacgoes restantes devem ser executadas sequiencialmente. Pela execucéo das
instrugcbes em paralelo, é possivel reduzir substancialmente o tempo real de execu-
¢ao do programa.

4.3.1.2 Comandos FORK e JOIN (Conway e Dennis)

Utilizados pelo sistema operacional UNIX, e também implementados em algumas
linguagens de programacao, como PL/1.

program A; program B;
fork B;
jain B; end.

end.

O programa A comeca a ser processado e, ao encontrar o comando FORK, faz com
que seja criado um outro processo (ou subprocesso) para a execugao do programa
B, concorrentemente a A. O comando JOIN permite que o programa A sincronize-se
com B, ou seja, quando o programa A encontrar o comando JOIN, s6 continuara a
ser processado apdés o término de B.

4.3.2 Exclusao Mutua

Considere um sistema com muitos terminais em tempo compartilhado. Assuma que
0s usuarios terminam cada linha de texto que eles digitam com a tecla <ENTER>.
Suponha que seja desejavel monitorar continuamente o numero total de linhas que
0S usuarios entraram no sistema desde o inicio do dia. Assuma que cada terminal de
usuario seja monitorado por um processo diferente. Toda vez que um destes pro-
cessos recebe uma linha do terminal, ele incrementa de 1 uma variavel global com-
partilhada do sistema, chamada LINHAS. Considere o que aconteceria se dois pro-
cessos tentassem incrementar LINHAS simultaneamente. Assuma que cada proces-
S0 possui sua prépria cépia do seguinte cddigo:

LOAD LINHAS ; Lé a variavel linhas no registrador acumulador
ADD 1 ; Incrementa o registrador acumulador
STORE LINHAS ; Armazena o conteudo do acumulador na variavel

Suponhamos que LINHAS tenha o valor atual 21687. Agora suponhamos que 0 pri-
meiro processo execute as instru¢des LOAD e ADD, deixando entao o valor 21688
no acumulador. Entao o processo perde o processador (apds o término de seu quan-
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tum) para o segundo processo. O segundo processo entdo executa as trés instru-
¢Oes, fazendo com que a variavel linhas tenha o valor 21688. Ele entdo perde o pro-
cessador para o primeiro processo que continua executando de onde tinha parado,
e, portanto executando a instrucdo STORE, e armazenando 21688 na variavel
LINHAS. Devido a falta de comunicagdo entre 0s processos, 0 sistema deixou de
contar uma linha o valor correto seria 21689.

O problema estd em dois ou mais processos escreverem em uma variavel comparti-
Ihada. Varios processos poderiam estar lendo uma variavel compartilhada sem pro-
blemas. Entretanto, quando um processo |€ uma varidvel que outro processo esta
escrevendo, ou quando um processo tenta escrever em uma variavel que outro pro-
cesso também esteja escrevendo, resultados inesperados podem acontecer.

O problema pode ser resolvido dando a cada processo acesso exclusivo a variavel
LINHAS. Enquanto um processo incrementa a variavel, todos os outros processos
desejando fazé-lo no mesmo instante deverao esperar; quando o primeiro processo
terminar o acesso a variavel compartilhada, um dos processos passa a ter acesso a
variavel. Assim, cada processo acessando a variavel exclui todos outros de fazé-lo
simultaneamente. Isto é chamado de exclusao mutua. Como veremos, 0s proces-
s0s em espera deverdo ser gerenciados de forma a esperarem um tempo razoavel-
mente curto.

4.3.3 Reqides Criticas

A exclusdo mutua somente precisa estar presente nos instantes em que os proces-
sos acessam dados compartilhados modificaveis — quando os processos estdo e-
xecutando operagdes que ndo conflitam um com o outro, eles deveriam ser liberados
para processarem concorrentemente. Quando um processo esta acessando dados
compartilhados modificaveis, é dito que o processo esta em sua regiao critica ou
secao critica.

Fica claro, que para evitarmos problemas como o mostrando acima, é necessario
garantir que quando um processo esta em sua regido critica, todos os outros pro-
cessos (pelo menos aqueles que acessam a mesma variavel compartilhada modifi-
cavel) sejam excluidos de suas respectivas regides criticas.

Enquanto um processo estda em sua regido critica, outros processos podem certa-
mente continuar sua execucao fora de suas regides criticas. Quando um processo
deixa sua regiao critica, um dos processos esperando para entrar em sua propria
regiao critica pode prosseguir. Garantir a exclusdo mutua é um dos principais pro-
blemas em programacao concorrente. Muitas solu¢gbes foram propostas: algumas
baseadas em software e outras baseadas em hardware; algumas em baixo nivel,
outras em alto nivel; algumas requerendo cooperacao voluntaria entre processos,
outras exigindo uma rigida aderéncia a protocolos estritos.

Um processo dentro de uma regido critica estd em um estado muito especial. O pro-
€cesso possui acesso exclusivo aos dados compartilhados modificaveis, e todos os
outros processos desejando acessa-los devem esperar. Assim, regides criticas de-
vem executar o mais rapido possivel, um processo ndo deve passar para o estado
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bloqueado dentro da regido critica, e regides criticas devem ser cuidadosamente
codificadas (para evitar, por exemplo, /loops infinitos).

4.3.4 Primitivas de Exclusao Mutua

O programa concorrente apresentado a seguir, implementa o mecanismo de conta-
gem de linhas de texto digitadas pelos usuarios, descrito anteriormente. A linguagem
utilizada é uma pseudo-linguagem com sintaxe semelhante a linguagem Pascal, mas
com mecanismos de paralelismo. Para maior simplicidade, vamos assumir que so-
mente dois processos concorrentes nos programas apresentados nesta e nas se-
cbes seguintes. Manipular n processos concorrentes € consideravelmente mais
complexo.

program exclusdao_mdutua;

var linhas_digitadas: integer;

procedure processo_um;
while true do

begin
leia_préxima_linha_do_terminal;
entermutex;
linhas_digitadas := linhas_digitadas + 1;
exitmutex;
processe_a_linha;
end;

procedure processo_dois;
while true do
begin
leia_préxima_linha_do_terminal;
entermutex;
linhas_digitadas := linhas_digitadas + 1;
exitmutex;
processe_a_linha;
end;
begin
linhas_digitadas := 0;
parbegin
processo_um;
processo_dois;
parend;
end.

O par de construcdes entermutex / exitmutex introduzidos no exemplo delimitam o
cédigo da regido critica de cada processo. Essas operagdes sdo normalmente cha-
madas de primitivas de exclusao mutua, e cada linguagem que as suporte pode
implementa-las a sua maneira.

No caso de dois processos, como no exemplo, as primitivas operam da seguinte
maneira. Quando o processo um executa entermutex, se o processo dois ndo esta
em sua regido critica, entdo o processo um entra em sua regido critica, acessa a
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variavel e entdo executa exitmutex para indicar que ele deixou sua regiao critica.

Se o processo dois estd em sua regiao critica quando o processo _um executa en-
termutex, entdo o0 processo um espera até que o processo dois execute exitmu-
tex. Entdo o processo _um pode prosseguir e entrar em sua regiao critica.

Se tanto o processo um como o0 processo dois executam simultaneamente enter-
mutex, entdo somente é liberado para prosseguir, enquanto o outro permanece es-
perando. Por enquanto, vamos assumir que o “vencedor” é escolhido aleatoriamente
pelo sistema operacional.

4.3.5 Implementacao de Primitivas de Exclusao Mutua

A implementagéo das primitivas entermutex (entrada no codigo de exclusdo mutua)
e exitmutex (saida do cddigo de exclusao mutua) deve satisfazer as seguintes res-
tricoes:

A solugcao deve ser implementada puramente em software em uma maquina sem
suporte a instrugdes especificas para exclusdo mutua.

Cada instrugdo da maquina é executada indivisivelmente, isto €, uma vez que uma
instrugcdo comeca a ser executada, ela termina sem nenhuma interrupgao.

Se multiplos processadores tentam acessar o mesmo item de dados, assumimos
que um recurso de hardware chamado storage interlock (interbloqueio de armaze-
namento) resolve qualquer conflito. O storage interlock seqlencializa as referén-
cias conflitantes a um item de dados, isto é, as referéncias acontecem uma por vez.
Assumimos também que as varias referéncias sao servidas em uma ordem aleatéria.

Nenhuma suposi¢cdo deve ser feita sobre as velocidades relativas dos processos
concorrentes assincronos.

Processos operando fora de suas regides criticas nao podem evitar que outros pro-
cessos entrem em suas proprias regides criticas.

Processos ndo devem ter sua vez de entrar em sua regido critica indefinidamente
adiada.

Uma implementacao elegante em software de exclusao mutua foi pela primeira vez
apresentada pelo matematico alemao Dekker. Esta solugcdo implementa exclusao
mutua com “espera ocupada” (busy wait), pois 0s processos ficam em um /loop infini-
to fazendo testes até conseguirem entrar nas suas regides criticas. O algoritmo de
Dekker foi analisado e apresentado por diversos autores da area de sistemas opera-
cionais. Um deles, G. L. Peterson, apresentou mais tarde um algoritmo mais simplifi-
cado do algoritmo original de Dekker.

Entretanto, a solugdo de Dekker somente funciona para exclusdo mutua entre dois
processos. Outras solugbes foram inventadas, e contam com algum suporte do sis-
tema operacional, o que facilita a vida do programador. Vejamos a seguir estas solu-
¢oes.
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4.3.6 Exclusdo Mutua para N Processos

Em 1965, Dijkstra foi o primeiro a apresentar uma solugcdo em software para a im-
plementacdo de primitivas de exclusdo mutua para n processos. Knuth respondeu
em 1966 com uma solucédo que eliminou a possibilidade de adiamento indefinido e-
xistente no algoritmo de Dijkstra, mas que ainda permitia que um processo pudesse
sofrer um longo atraso na hora de entrar em sua regiao critica.

Isto desencadeou varias tentativas de encontrar algoritmos com menores atrasos.
Eisenberg e McGuire (1972) apresentaram uma solu¢cao que garantia que em uma
situagdo com n processos, um desses processos conseguiria entrar em sua regiao
critica com no méaximo n - 1 tentativas.

Em 1974, Lamport desenvolveu uma solugdo que € particularmente aplicavel a sis-
temas de processamento distribuido. O algoritmo utiliza um sistema do tipo “pegue
uma senha”, da mesma forma que algumas padarias da época utilizavam, e por isso
foi chamado de Lamport’s Bakery Algorithm (algoritmo de padaria de Lamport).

Brinch Hansen (1978) também discute controle de concorréncia entre processos dis-
tribuidos. Burns, et alli (1982), oferece uma solugéo utilizando uma Unica variavel
compartilhada. Carvalho e Roucairol (1983) discutem a garantia de exclusdo mutua
em redes de computadores.

4.3.7 Semaforos

Dijkstra conseguiu abstrair as principais nocoes de exclusdo mutua em seu conceito
de semaforos. Um semaforo é uma variavel protegida cujo valor somente pode ser
acessado e alterado pelas operacées P e V, e por uma operacdo de inicializagao
que chamaremos inicializa_semaforo. Semaforos binarios podem assumir so-
mente os valores 0 ou 1. Semaforos contadores (também chamados de semafo-
ros genéricos) podem assumir somente valores inteiros nao negativos.

A operacgao P no seméforo S, denotada por P(S), funciona da seguinte maneira:

if S > 0 then
S=S-1
else
(espera no seméaforo S)

A operacgao V no semaforo S, denotada por V(S), funciona da seguinte maneira:
if (um ou mais processos estao esperando em S) then
(deixe um desses processos continuar)
else
S=S+1;

No6s podemos assumir que existe uma politica de enfileiramento FIFO (first-in-first-
out - o0 primeiro a entrar € o primeiro a sair) para 0s processos esperando para uma
operacao P(S) completar.
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Assim como testandset, as operacdes P e V sdo indivisiveis. A exclusdo mutua no
semaforo S é garantida pelas operacdes P(S) e V(S). Se varios processos tentam
executar P(S) simultaneamente, somente um deles podera prosseguir. Os outros
ficardo esperando, mas a implementacdo de P e V garante que os processos nao
sofrerdo adiamento indefinido.

Semaforos e operagdes com semaforos podem ser implementados tanto em softwa-
re quanto em hardware. Eles sdo comumente implementados no ndcleo do sistema
operacional, onde a mudanga de estado dos processos € controlada. O exemplo a
seguir ilustra o uso de semaforos para implementar exclusdo mutua. Neste exemplo,
P(ativo) € equivalente a entermutex e V(ativo) € equivalente a exitmutex.

program exemplo_semaforo;
var ativo: semaphore;

procedure processo_um;
begin
while true do
begin
algumas_funcoes_um;
P(ativo);
regiao_critica_um;
V(ativo);
outras_funcoes_um;
end
end;

procedure processo_dois;
begin
while true do
begin
algumas_funcoes_dois;
P(ativo);
regiao_critica_dois;
V(ativo);
outras_funcoes_dois;
end
end;

begin
inicializa_semaforo(ativo, 1);
parbegin
processo_um;
processo_dois
parend
end.
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4.3.7.1 Sincronizagao de Processos com Semaforos

Quando um processo invoca uma requisicao de E/S, ele se auto-bloqueia para espe-
rar o término da operacao de E/S. Alguns outros processos devem “acordar” o pro-
cesso bloqueado. Tal interacdo € um exemplo de um protocolo bloqueia/acorda
(block/wakeup).

Mais genericamente, suponha que um processo queira ser notificado sobre a ocor-
réncia de um evento particular. Suponha que algum outro processo seja capaz de
detectar que esse evento ocorreu. O exemplo seguinte mostra como operacdes de
semaforo podem ser usadas para implementar um mecanismo de sincronizagao
simples block/wakeup.

program block_wakeup;
var evento_de_interesse: semaphore;

procedure processo_um;
begin
algumas_funcoes_um;
P(evento_de_interesse);
outras_funcoes_um
end;

procedure processo_dois;
begin
algumas_funcoes_dois;
V(evento_de_interesse);
outras_funcoes_dois
end;

begin
inicializa_semaforo(evento_de_interesse, 0);
parbegin
processo_um;
processo_dois
parend
end.

O processo um executa  algumas funcoes um e entdo executa
P(evento de interesse) para esperar (wait) até que o evento aconteca. O seméforo
foi inicializado em zero para que inicialmente o processo espere. Eventualmente o
processo _dois executa V(evento_de_interesse) para sinalizar (signal) que o evento
ocorreu. Isto permite que o processo _um prossiga (com o semaforo ainda em zero).

Note que esse mecanismo funciona mesmo que o0 processo dois detecte e sinalize o
evento com V(evento de interesse) antes que 0 processo um execute
P(evento de interesse) - o semaforo serd incrementado de 0 para 1, entdo
P(evento de interesse) ira simplesmente decrementar o semaforo de 1 para 0, € 0
processo um ira presseguir sem ter que esperar pelo evento.
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4.3.7.2 A Relagéo Produtor-Consumidor

Em um programa sequencial, quando um procedimento chama um outro e Ihe passa
dados como parametros, os procedimentos sdo partes de um Unico processo eles
nao operam concorrentemente. Mas quando um processo passa dados para outro
processo, 0s problemas sdo mais complexos. Tal transmissdo € um exemplo de
comunicacao inter-processos (interprocess communication - IPC).

Considere a seguinte relacao produtor-consumidor. Suponha que um processo, um
produtor, esteja gerando informagdo que um segundo processo, 0 consumidor,
esteja utilizando. Suponha que eles se comunicam por uma unica variavel inteira
compartilhada, chamada numero. O produtor faz alguns célculos e entdo escreve o
resultado em numero; o consumidor |€ o dado de numero e o imprime.

E possivel que os processos produtor e consumidor executem sem problemas, ou
que suas velocidades sejam incompativeis. Se cada vez que o produtor depositar
um resultado em numero o consumidor puder Ié-lo e imprimi-lo, entdo o resultado
impresso certamente representard a sequéncia de numeros gerados pelo produtor.

Mas suponha que as velocidades dos processos sejam incompativeis. Se o consu-
midor estiver operando mais rapido que o produtor, o consumidor poderia ler e im-
primir o mesmo numero duas vezes (ou talvez varias vezes) antes que o produtor
depositasse o0 proximo numero. Se o produtor estiver operando mais rapido que o
consumidor, o produtor poderia sobrescrever seu resultado prévio sem que o con-
sumidor tivesse a chance de Ié-lo e imprimi-lo; um produtor rapido poderia de fato
fazer isto varias vezes de forma que varios resultados poderiam ser perdidos.

Obviamente, o0 comportamento que desejamos aqui € que o produtor e 0 consumidor
operem de tal forma que dados escritos para numero nunca sejam perdidos ou du-
plicados. A garantia de tal comportamento € um exemplo de sincronizacao de pro-
Cessos.

Abaixo temos um exemplo de um programa concorrente que utiliza operagbes com
semaforos para implementar uma relagao produtor-consumidor.

program relacao_produtor_consumidor;

var numero: integer;
numero_depositado: semaphore;
numero_retirado: semaphore;

procedure processo_produtor;
var proximo_resultado: integer;
begin
while true do
begin
calcule_proximo_resultado;
P(numero_retirado);
numero := proximo_resultado;
V(numero_depositado)
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end
end;

procedure processo_consumidor;
var proximo_resultado: integer;
begin
while true do
begin
calcule_proximo_resultado;
P(numero_depositado);
proximo_resultado := numero;
V(numero_retirado);
write(proximo_resultado)
end
end;

begin
inicializa_semaforo(numero_depositado, 0);
inicializa_semaforo(numero_retirado, 1);
parbegin
processo_produtor;
processo_consumidor
parend
end.

Dois semaforos foram utilizados: numero depositado € sinalizado (operagéo V) pelo
produtor e testado (operagéo P) pelo consumidor; o consumidor ndo pode prosseguir
até que um numero seja depositado em numero. O processo consumidor sinaliza
(operagao V) numero retirado e o produtor o testa (operagéao P); o produtor ndo po-
de prosseguir até que um resultado existente em numero seja retirado. Os ajustes
iniciais dos seméaforos forgam o produtor a depositar um valor em numero antes que
o consumidor possa prosseguir. Note que o uso de semaforos neste programa forga
a sincronizagédo passo a passo; isto € aceitavel porque sé existe uma Unica variavel
compartilhada. E comum em relagdes produtor-consumidor que se tenha um buffer
com espago para varias variaveis. Com tal arranjo, o produtor e o0 consumidor néo
precisam executar a mesma velocidade na sincronizacao passo a passo. Ao contra-
rio, um produtor rapido pode depositar diversos valores enquanto o consumidor esta
inativo, e um consumidor rapido pode retirar diversos valores enquanto o produtor
esta inativo. Investigaremos este tipo de relacdo com mais detalhes no futuro.

4.3.7.3 Semaforos Contadores

Semaforos contadores sdo particularmente Uteis quando um recurso deve ser aloca-
do a partir de um pool (agrupamento) de recursos idénticos. O semaforo é inicializa-
do com o numero de recursos no agrupamento. Cada operacdo P decrementa o se-
méaforo de 1, indicando que um recurso foi removido do agrupamento e esta em uso
por um processo. Cada operagéao V incrementa o semaforo de 1, indicando que um
processo retornou um recurso ao agrupamento, e o recurso pode ser realocado para
outro processo. Se uma operagao P é executada quando o seméaforo possui o valor
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zero, entdo o processo deve esperar até que um recurso seja liberado com uma ope-
ragao V.

4.3.7.4 Implementando Semaforos, P e V

Dado o algoritmo de Dekker e a disponibilidade de uma instrucdo de maquina tes-
tandset, é praticamente direto implementar P e V utilizando busy waiting. Mas esta
técnica pode nao ser boa porque desperdica recursos de CPU.

Ja vimos em secbes anteriores os mecanismos de troca de estados de processos
implementados no nucleo do sistema operacional. Observamos que um processo
requisitando uma operagao de E/S voluntariamente se bloqueia esperando que a
operacao de E/S seja completada. O processo bloqueado ndo espera de forma ocu-
pada (busy wait), isto é, ndo fica processando continuamente um Jloop de teste para
verificar se a operagao de E/S j& terminou. Ao contrario, ele libera o processador, e 0
nucleo do sistema operacional o coloca (coloca seu PCB) na lista de processos blo-
queados. O processo permanece “dormindo” até que ele seja “acordado” pelo nucleo
do sistema operacional quando sua operagédo de E/S estiver completa, tirando-o da
lista de processos bloqueados e colocando-o na lista de processos prontos para e-
XeCcugao.

Operagdes com semaforos também podem ser implementadas no nucleo do sistema
operacional para evitar a espera ocupada (busy waiting). Um semaforo € implemen-
tado como uma variavel protegida e uma fila na qual processos podem esperar por
operagdes V. Quando um processo tenta executar uma operagcdo P em um semaforo
cujo valor corrente seja zero, 0 processo libera o processador e se bloqueia para
esperar uma operacao V no semaforo. O nucleo do SO coloca o PCB do processo
na fila de processos esperando naquele semaforo. Note que alguns sistemas imple-
mentam uma fila de espera do tipo FIFO, enquanto outros utilizam filas com priorida-
des ou mesmo outras disciplinas. Em seguida, o nucleo do SO entéao realoca o pro-
cessador para 0 proximo processo pronto para execugao.

Em algum momento, nosso processo na fila do seméforo vai chegar a primeira posi-
¢éo da fila. A proxima operagdo V vai remover o processo da fila do semaforo e co-
loca-lo na lista de processos prontos. E claro que processos tentando simultanea-
mente executar operagdes P e V em um semaforo ganhardo acesso exclusivo ao
semaforo pelo nucleo do SO.

Vale notar o caso especial de que em sistemas com um Unico processador, a indivi-
sibilidade de P e V pode ser garantida simplesmente desabilitando interrup¢des en-
quanto operacoes P e V estdo manipulando o semaforo. Isto previne que o proces-
sador seja “roubado” até que a manipulacdo do semaforo esteja completa. Neste
momento as interrupgcdes poderao ser novamente habilitadas.

No nucleo de um sistema multiprocessado, a um dos processadores pode ser dada
a tarefa de controlar a lista de processos prontos e determinar que processadores
executam quais processos. Uma outra abordagem para implementar o nucleo para
um sistema multiprocessado € controlar o acesso (via busy waiting) a uma lista de
pronto compartilhada. Um nucleo de um sistema distribuido poderia ter um proces-
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sador controlando a lista de pronto, mas normalmente cada processador gerenciaria
sua propria lista de pronto. Portanto, cada processador essencialmente possui seu
préprio nucleo. Conforme um processo migra entre os varios processadores em um
sistema distribuido, o controle daquele processo € passado de um ndcleo para outro.

4.3.8 Monitores

A comunicacao interprocessos utilizando semaforos e contadores de eventos parece
ser a solucao definitiva. Entretanto, se analisarmos mais diretamente estas técnicas,
veremos que elas possuem alguns problemas:

Sao tao primitivos que é dificil expressar solugdes para problemas de concorréncia
mais complexos; seu uso em programas concorrentes aumenta a ja dificil tarefa de
provar a corretude de programas;

0 mau uso dessas primitivas, tanto de forma acidental como maliciosa, poderia cor-
romper a operagao do sistema concorrente.

Particularmente com semaforos, alguns outros problemas podem ocorrer:

e Se aoperacao P for omitida, ndo é garantida a exclusdo mutua;
se a operagao V for omitida, tarefas esperando em uma operagao P entrariam em
deadlock;

e uma vez que a operacao P é usada e o processo fica nela bloqueado, ele ndo
pode desistir e tomar um curso de acao alternativo enquanto o semaforo estiver
em uso;

e um processo sé pode esperar em um semaforo por vez, o que pode leva-lo a de-
adlock em algumas situagdes de alocagao de recursos.

Assim, podemos perceber que o programador deve ser extremamente cuidadoso ao
utilizar semaforos, por exemplo. Um subito erro e tudo podera parar de funcionar
sem nenhuma explicagdo. E como programar em linguagem assembly, sé que pior,
porque 0s erros, condi¢des de corrida, deadlocks, e outras formas de comportamen-
to imprevisivel ndo podem ser reproduzidos para testar programas.

Para tornar mais facil a escrita de programas corretos, Hoare (1974) e Brinch Han-
sen (1975) propuseram uma primitiva de sincronizagdo de alto nivel chamada de
monitor. Um monitor € uma colegdo de procedimentos, variaveis, e estruturas de
dados que sao todos agrupados em um tipo especial de médulo ou pacote. Proces-
sos podem chamar os procedimentos em um monitor sempre que o desejarem, mas
eles ndo podem diretamente acessar diretamente as estruturas de dados internas do
monitor através de procedimentos declarados fora do monitor. O exemplo abaixo
ilustra um monitor escrito em nossa linguagem imaginaria, semelhante a Pascal:

monitor exemplo;
var i: integer;
c: condition; { variavel de condicéo }
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procedure produtor(x: integer);
begin

énd;

procedure consumidor(x: integer);
begin

end;
end monitor;

Monitores possuem uma importante propriedade que os torna Util para atingir exclu-
sdo mutua: somente um processo pode estar ativo em um monitor em qualquer mo-
mento. Monitores sdo uma construcao da prépria linguagem de programacao utiliza-
da, de forma que o compilador sabe que eles sao especiais, e pode manipular cha-
madas a procedimentos dos monitores de forma diferente da qual manipula outras
chamadas de procedimentos. Tipicamente, quando um processo chama um proce-
dimento de um monitor, as primeiras instru¢cées do procedimento irdo checar se al-
gum outro processo esta ativo dentro do monitor. Se isto acontecer, 0 processo que
chamou o procedimento sera suspenso até que outro processo tenha deixado o mo-
nitor. Se nenhum outro processo estiver usando o monitor, 0 processo que chamou o
procedimento podera entrar.

Fica a cargo do compilador implementar a exclusdo mutua nas entradas do monitor,
mas é comum utilizar semaforos binarios. Uma vez que o compilador, e ndo o pro-
gramador, é quem faz os arranjos para a exclusdo mutua, é muito menos provavel
que alguma coisa dé errado. Em qualquer situagao, a pessoa escrevendo o monitor
nao precisa saber como o compilador faz os arranjos para exclusdo mutua. E sufici-
ente saber que ao transformar todas as regides criticas em procedimentos de moni-
tor, dois processos jamais executarao suas regides criticas simultaneamente.

Apesar de monitores proverem uma maneira facil de se conseguir exclusao mutua,
como acabamos de dizer, isto ndo é suficiente. E necesséario também que se tenha
um meio de fazer os processos bloquearem quando eles ndao podem prosseguir.
Considere o seguinte exemplo da relagao produtor-consumidor:

program produtor_consumidor;
const N = 100;
var cont: integer;

procedure produtor;

begin
while true do begin
produz_item; { produz um item de dado }
if (cont = N) then
suspend; { se o buffer esta’ cheio, entra em suspensao }
entra_item; { coloca o item produzido no buffer }
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cont :=cont + 1;
if (cont = 1) then
resume (consumidor); { se o buffer estava vazio, acorda o consumidor}
end;
end;

procedure consumidor;
begin
while true do begin
if (cont = 0) then
suspend; { se o buffer esta’ vazio, entra em suspensao }
remove_item; { remove o item do buffer }
cont :=cont - 1;
if (cont =N - 1) then
resume (produtor); { se o buffer estava cheio, acoda o produtor }
consome_item; { imprime o item }
end;
end;

begin
cont ;= 0;
parbegin
produtor;
consumidor;
parend;
end.

No exemplo acima utilizamos as chamadas de sistema suspend e resume. Quando
um processo percebe que ndo podera continuar processando, pois depende de ou-
tra condi¢do para continuar, ele se auto suspende através de um suspend. Quando
0 outro processo percebe que ja existe condi¢cdo para o processo suspenso continu-
ar, ele o acorda com um resume.

Analisando o exemplo, podemos perceber que ali existe uma condigdo de corrida.
Ela pode ocorrer porque o acesso a variavel cont é irrestrito. A seguinte situacao
poderia ocorrer. O buffer esta vazio e o consumidor acabou de ler o valor de cont
para checar se era 0. Neste exato momento, o escalonador decide parar a execugao
do consumidor e comeca a executar o produtor. O produtor entra com um item no
buffer, incrementa cont, e percebe que agora cont vale 1. Percebendo que cont era
anteriormente 0, e que portanto o consumidor deveria estar suspenso, o produtor
chama resume para acordar o consumidor.

Mas o consumidor na verdade nao estava suspenso, e o sinal de resume ¢é perdido.
Quando o consumidor novamente ganha o processador, ele testa o valor de cont
que ele ja havia lido como sendo 0, e entdo chama suspend, entrando em estado
suspenso. Mais tarde o produtor ird completar todo o buffer e também chamara sus-
pend, ficando ambos 0s processos suspensos para sempre.
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Poderiamos resolver este problema utilizando monitores, simplesmente colocando
os testes para buffer cheio e buffer vazio dentro de procedimentos de monitor, mas
como o produtor poderia se bloquear se encontrasse o buffer cheio?

A solucao recai na introdugdo do conceito de variaveis de condicao, juntamente
com duas operagdes sobre elas, wait e signal. Quando um procedimento de monitor
descobre que ele ndo pode continuar (por exemplo, o produtor encontra o buffer
cheio), ele executa um wait em alguma variavel de condi¢cao, digamos, cheio. Esta
acao faz com que o processo que chamou o procedimento bloqueie. Isto também
permite que outro processo que tenha sido anteriormente proibido de entrar no moni-
tor possa agora entrar.

Este outro processo, por exemplo, o consumidor, pode acordar seu parceiro suspen-
so executando um signal na variavel de condigdo na qual seu parceiro esta espe-
rando. Para evitar que dois processos estejam ativos no monitor ao mesmo tempo, é
preciso uma regra que diga o que acontece apés um signal. Hoare propds deixar o
processo recém-acordado prosseguir, suspendendo o outro. Brinch Hansen propds
que o processo que chame signal deve deixar o monitor imediatamente. Em outras
palavras, uma chamada a signal deve aparecer somente como o ultimo comando
em um procedimento de monitor. Utilizaremos a proposta de Brinch Hansen por ser
conceitualmente mais simples e também mais facil de implementar. Se um comando
signal é executado em uma variavel na qual varios processos estao esperando, so-
mente um deles, determinado pelo escalonador do sistema, é acordado.

Um esqueleto do problema produtor-consumidor utilizando monitores é apresentado
a seguir:

monitor ProdutorConsumidor;
var cheio, vazio: condition; { variaveis de condi¢ao }
cont: integer;

procedure colocar;
begin
if cont = N then
wait(cheio);
entra_item;
cont :=cont + 1;
if cont = 1 then
signal(vazio);
end;
procedure remover;
begin
if cont = 0 then
wait(vazio);
remove_item;
cont :=cont - 1;
if cont =N - 1 then
signal(cheio);
end;
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count :=0;
end monitor;

procedure produtor;

begin
while true do begin
produz_item;
ProdutorConsumidor.colocar;
end
end;

procedure consumidor;
begin
while true do begin
ProdutorConsumidor.remover;
consome_item;
end
end;

Pode parecer que as operacoes wait e signal parecam similares as operacdes sus-
pend e resume. De fato, elas sdo muito similares, mas com uma diferenga crucial:
suspend e resume falharam porque enquanto um processo tentava ficar suspenso,
o outro tentava acorda-lo. Com monitores, isso ndo pode acontecer. A exclusao mu-
tua automéatica nos procedimentos do monitor garante isso pois, se por exemplo, 0
produtor dentro de um procedimento do monitor descobre que o buffer esta cheio,
ele sera capaz de completar a operagao wait sem se preocupar com a possibilidade
de que o escalonador venha a dar o processador ao consumidor antes que a opera-
¢ao wait complete. O consumidor ndo podera nem sequer entrar no monitor antes
que a operacao wait tenha terminado e o processo produtor tenha sido marcado
como suspenso pelo sistema.

Ao fazer a exclusdo mutua de regides criticas automatica, monitores fazem com que
a programacao paralela seja muito menos sujeita a erros do que com seméforos.
Entretanto, monitores possuem suas desvantagens. Como ja foi dito, monitores sao
um conceito da linguagem de programacao. O compilador deve reconhecé-los e ar-
ranjar a exclusdo mutua de acordo. C, Pascal e outras linguagens nao possuem mo-
nitores, portanto nao se pode esperar que os compiladores dessas linguagens déem
algum suporte a exclusdo mutua. De fato, como poderia o compilador saber quais
procedimentos estdo em monitores e quais nao estao?

Estas mesmas linguagens ndao possuem semaforos, mas adiciona-los a elas é facil:
basta escrever algumas rotinas para as operacdes P e V e adicionar estas rotinas as
bibliotecas de fungbes. Os compiladores nem precisam “saber” do fato que os sema-
foros existem. E claro que o sistema operacional precisa suportar semaforos, para
que as operagdes P e V possam ser implementadas.

Para utilizar monitores, é necessaria uma linguagem que os tenha por natureza. Mui-
to poucas linguagens, como Concurrent Euclid os possuem, e compiladores para
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elas sdo raros.

Outro problema com monitores, e também com seméaforos, é que eles foram projeta-
dos para sistemas monoprocessados, ou para sistemas multiprocessados com me-
méria compartilhada. Em sistemas distribuidos, onde cada CPU possui sua prépria
memdria e esta conectada as outras através de um rede de computadores, seméafo-
ros e monitores ndo podem ser aplicados.

4.4 Deadlocks e Adiamento Indefinido

Um processo em um sistema multiprogramado € dito estar em uma situacao de de-
adlock quando ele esta esperando por um evento particular que jamais ocorrera. Em
um deadlock em um sistema, um ou mais processos estdo em deadlock. Em siste-
mas multiprogramados, o compartilhamento de recursos € uma das principais metas
dos sistemas operacionais. Quando recursos sao compartilhados entre uma popula-
¢ao de usuarios, e cada usuario mantém controle exclusivo sobre os recursos parti-
culares a ele alocados, é possivel que haja a ocorréncia de deadlocks no sentido em
que alguns usuarios jamais sejam capazes de terminar seu processamento.

O estudo de deadlocks envolve quatro areas: prevenir, evitar, detectar e recuperar.
Também relacionados com deadlocks estao os conceitos de adiamento indefinido e
starvation.

4.41 Exemplos de Deadlocks

Deadlocks podem desenvolver-se de varias maneiras. Se um processo recebe a ta-
refa de esperar pela ocorréncia de um determinado evento, e o sistema nao inclui
provisdo para sinalizar aquele evento, entdo temos um deadlock de um processo.
Deadlocks desta natureza sao extremamente dificeis de detectar, pois estdo intima-
mente associados ao cédigo do processo, provavelmente com erros, neste caso.

A maioria dos deadlocks em sistemas reais geralmente envolve multiplos processos
competindo por multiplos recursos. Vejamos alguns exemplos comuns.

4.4.2 Um Deadlock de Trafego

A figura 4.6 ilustra um tipo de deadlock que ocasionalmente se desenvolve em cida-
des. Um certo numero de automdveis estdo tentando atravessar uma parte da cida-
de bastante movimentada, mas o trafego ficou completamente paralisado. O trafego
chegou numa situagédo onde somente a policia pode resolver a questdo, fazendo
com que alguns carros recuem na area congestionada. Eventualmente o trafego vol-
ta a fluir normalmente, mas a essa altura os motoristas ja se aborreceram e perde-
ram tempo consideravel.
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4.4.3 Um Deadlock Simples de Recursos

Muitos deadlocks ocorrem em sistemas de computacao devido a natureza de recur-
sos dedicados (isto é, os recursos somente podem ser usados por um usuario por
vez, algumas vezes sendo chamados de recursos serialmente reusaveis).

Suponha que em um sistema o processo A detém um recurso 1, e preciso alocar o
recurso 2 para poder prosseguir. O processo B, por sua vez, detém o recurso 2, e
precisa do recurso 1 para poder prosseguir. Nesta situacao, temos um deadlock,
porque um processo esta esperando pelo outro. Esta situagdo de espera mutua é
chamada muitas vezes de espera circular (circular wait).

4.4.4 Deadlock em Sistemas de Spooling

Sistemas de spooling costumam estar sujeitos a deadlocks. Um sistema de spooling
serve, por exemplo, para agilizar as tarefas de impressao do sistema. Ao invés do
aplicativo mandar linhas para impressao diretamente para a impressora, ele as man-
da para o spool, que se encarregara de envia-las para a impressora. Assim o aplica-
tivo é rapidamente liberado da tarefa de imprimir. Varios jobs de impressao podem
ser enfileirados e serdo gerenciados pelo sistema de spooling.

Em alguns sistemas de spool, todo o0 job de impressao deve ser gerado antes do
inicio da impresséo. Isto pode gerar uma situagdo de deadlock, uma vez que o es-
paco disponivel em disco para a area de spooling é limitado. Se varios processos
comegarem a gerar seus dados para o spool, € possivel que o espaco disponivel
para o spool fique cheio antes mesmo de um dos jobs de impressao tiver terminado
de ser gerado. Neste caso, todos os processos ficardo esperando pela liberacao de
espaco em disco, 0 que jamais vai acontecer, e portanto gerando uma situagdo de
deadlock. A solugéo neste caso seria o operador do sistema cancelar um dos jobs
parcialmente gerados.

Para resolver o problema sem a intervencao do operador, o SO poderia alocar uma
area maior de spooling, ou a area de spooling poderia ser variavel dinamicamente.
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Alguns sistemas, como o do Windows 3.x/95, utilizam todo o espaco em disco dis-
ponivel Entretanto, pode acontecer de o disco possuir pouco espago e o problema
ocorrer da mesma forma.

A solugao definitiva seria implementar um sistema de spooling que comecgasse a im-
primir assim que algum dado estivesse disponivel, sem a necessidade de se esperar
por todo o job. Isso faria com que o espaco fosse sendo liberado gradualmente, na
velocidade em que a impressora conseguisse consumir os dados. Este € um pro-
blema tipico de uma relagéo produtor-consumidor.

Nos sistemas operacionais mais populares, como o Windows 95, o sistema de spool
pode ser configurado para comegar a imprimir assim que uma pagina estiver dispo-
nivel em disco (isto porque algumas impressoras sdo orientadas a pagina, como as
impressoras laser). No Windows 3.x, 0 spool sé iniciava a impressao apdés todo o job
de impresséo ter sido gerado.

4.4.5 Adiamento Indefinido

Em sistemas onde processos ficam esperando pela alocagdo de recursos ou pelas
decisdes de escalonamento, é possivel que ocorra adiamento indefinido também
chamado de bloqueamento indefinido ou starvation).

Adiamento indefinido pode ocorrer devido as politicas de escalonamento de recursos
do sistema. Quando recursos sao alocados segundo um esquema de prioridades, é
possivel que um determinado processo espere indefinidamente por um recurso con-
forme processos com prioridades mais altas venham chegando. Os sistemas opera-
cionais devem ser justos com processos em espera, bem como devem considerar a
eficiéncia de todo o sistema. Em alguns sistemas, o adiamento indefinido pode ser
evitado permitindo que a prioridade de um processo em espera cresca conforme ele
espera por um recurso. Isto € chamado de aging (envelhecimento).

4.4.6 Conceitos de Recursos

Um sistema operacional pode ser visto de forma mais ampla como um gerenciador
de recursos. Ele é responsavel pela alocacao de varios recursos de diversos tipos. A
riqueza dos tipos de recursos € que faz o assunto Sistemas Operacionais ser inte-
ressante de ser estudado.

Alguns recursos sao “preemptiveis”. O maior exemplo é a CPU. Memdéria também
pode ser preemptivel (veremos memodria virtual).

Certos recursos sao nao-preemptiveis, e ndo podem ser tomados de processos aos
quais foram alocados. Ex. unidades de fita. Contra-ex. disco.

Alguns recursos sdo compartilhados entre varios processos. Unidades de disco sdo
compartilhadas em geral. Memoria principal e CPU s&o compartilhadas; apesar de
que em um instante a CPU pertence a um Unico processo, mas sua multiplexagao
entre os varios processos transmite a idéia de que esta sendo compartilhada.
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Dados e programas sao certamente os recursos que mais precisam ser controlados
e alocados. Em sistemas multiprogramados, varios usuarios podem querer simulta-
neamente usar um programa editor. Seria desperdicio de memdria ter-se uma copia
do editor para cada programa executando. Ao contrario, uma unica copia do cédigo
€ trazida para a memoéria e vérias copias dos dados sao feitas, uma para cada usua-
rio. Uma vez que o cédigo estd em uso por varios usuarios simultaneamente, ele nao
pode mudar. Codigo que ndo pode ser mudado enquanto estd em uso é dito reen-
trante. Codigo que pode ser mudado mas que € reinicializada cada vez que é usado
€ dito serialmente reusavel. Codigo reentrante pode ser compartilhado entre varios
processos, enquanto cddigo serialmente reusavel s6 pode ser alocado a um proces-
SO por vez.

Quando chamamos recursos compartilhados particulares, devemos ser cuidadosos
para determinar se eles podem ser usados por varios processos simultaneamente,
ou se podem ser usados por varios processos, mas um de cada vez. Estes ultimos
sao0 os recursos que tendem estar envolvidos em deadlocks.

Um sistema possui um numero finito de recursos para serem distribuidos entre pro-
cessos concorrentes. Os recursos sao classificados segundo varios tipos, sendo que
cada tipo pode consistir de uma quantidade de instancias idénticas. Por exemplo, se
considerarmos o tipo de recurso CPU, em uma maquina com dois processadores,
temos duas instancias do recurso CPU.

Se um processo requisita uma instancia de um tipo de recurso, a alocagao de qual-
quer instancia daquele tipo ird satisfazer a requisicdo. Se em um determinado siste-
ma esta satisfacdo ndo ocorrer, isto significa que as instancias nao sao idénticas, e
que as classes de tipos de recursos nao estao definidas corretamente. Como exem-
plo (Silberschatz, 1994), suponha que um sistema possui duas impressoras. Elas
poderiam ser definidas como instancias de um mesmo tipo de recurso. Entretanto se
uma estivesse instalada no andar térreo do prédio, e a outra no 9° andar, 0s usua-
rios do andar térreo podem nao enxergar as duas impressoras como sendo equiva-
lentes. Neste caso, classes de recursos separadas precisariam ser definidas para
cada impressora.

Um processo pode requisitar um recurso antes de usa-lo, e deve libera-lo depois de
seu uso. Um processo pode requisitar quantos recursos precisar para desempenhar
a tarefa para a qual foi projetado. Obviamente, o nimero de recursos requisitados
nao pode exceder o numero total de recursos disponiveis no sistema. Em outras pa-
lavras, o processo nao pode requisitar trés impressoras se o sistema somente possui
duas.

Em uma situacao de operagao normal, um processo pode utilizar um recurso somen-
te nesta seqiiéncia:

Requisitar: se a requisicdo ndao pode ser atendida imediatamente (por exemplo, o
recurso esta em uso por outro processo), entdo o processo requisitante deve esperar
até obter o recurso;
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Usar: O processo pode operar sobre o recurso (por exemplo, se 0 recurso é uma
impressora, ele pode imprimir);

Liberar: O processo libera o recurso.

4.4.7 Quatro Condicoes Necessarias para Deadlock

e Coffman, Elphick, e Shosani (1971) enumeraram as seguintes quatro condigdes
necessarias que devem estar em efeito para que um deadlock exista.

e Processos requisitam controle exclusivo dos recursos que eles necessitam (con-
dicao “mutual exclusion’);

e Processos detém para si recursos ja alocados enquanto estdo esperando pela
alocacgao de recursos adicionais (condi¢ao “hold and wait’, ou “wait for’);

e Recursos nao podem ser removidos dos processos que os detém até que os re-
cursos sejam utilizados por completo (condi¢ao “no preemption”);

Uma cadeia circular de processos existe de forma que cada processo detém um ou
mais recursos que estao sendo requisitados pelo préximo processo na cadeia (con-
dicao “circular wait’).

Como todas as condicdes sdo necessarias para um deadlock existir, a existéncia de
um deadlock implica que cada uma dessas condi¢cdes estejam em efeito. Como ve-
remos adiante, isto nos ajudard a desenvolver esquemas para prevenir deadlocks.

4.4.8 Métodos para Lidar com Deadlocks
Basicamente, ha trés maneiras diferentes de lidar com deadlocks:

e Pode ser usado um protocolo para garantir que em um determinado sistema de-
adlocks jamais ocorrerao;

e Pode-se deixar o sistema entrar em um estado de deadlock e entdo tratar da sua
recuperacao;

e Pode-se simplesmente ignorar o problema, e fingir que deadlocks nunca ocor-
rem. Esta solucdo é usada pela maioria dos sistemas operacionais, inclusive o
UNIX.

Para garantir que deadlocks nunca ocorrem, o sistema pode tanto usar um esquema
de prevenir deadlocks, ou evitar deadlocks. A prevencao de deadlocks é um con-
junto de regras de requisicdo de recursos que garantem que pelo menos uma das
condi¢cdes necessarias para a ocorréncia de deadlocks nao esteja em efeito. Evitar
deadlocks, por outro lado, requer que seja fornecida ao sistema operacional informa-
¢ao adicional sobre quais recursos um processo ira requisitar e usar durante sua
execugdo. Com o conhecimento dessa informagéo, € possivel decidir, a cada requi-
sicdo, se 0 processo pode prosseguir ou se deve esperar. Cada requisicao requer
que o sistema operacional considere os recursos atualmente disponiveis, os recur-
sos alocados a cada processo, e as futuras requisicoes e liberacbes de cada pro-
cesso, para que possa decidir se a requisicao corrente pode ser satisfeita ou deve
ser adiada.
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Se nado sao usadas estratégias de prevencao ou para evitar deadlocks, existe a pos-
sibilidade de ocorréncia destes. Neste ambiente, o sistema operacional pode possuir
um algoritmo que consiga determinar se ocorreu um deadlock no sistema, além de
um algoritmo que faca a recuperacéao da situacao de deadlock.

Se um sistema que nem previne, evita, ou recupera situacoes de deadlock, se um
deadlock ocorrer, ndo havera maneira de saber o que aconteceu exatamente. Neste
caso, o deadlock nao detectado causara a deterioragdo do desempenho do sistema,
porque recursos estao detidos por processos que ndo podem continuar, e porque
mais e mais processos, conforme requisitam recursos, entram em deadlock. Eventu-
almente o sistema ira parar de funcionar, e tera que ser reinicializado manualmente.

Apesar do método de ignorar os deadlocks ndao parecer uma abordagem viavel para
o problema da ocorréncia de deadlocks, ele é utilizado em varios sistemas operacio-
nais. Em muitos sistemas, deadlocks ocorrem de forma nao frequente, como por e-
xemplo, uma vez por ano. Assim, € muito mais simples e “barato” usar este método
do que os dispendiosos métodos de prevenir, evitar, detectar e recuperar de situa-
cbes de deadlock. Além disso, podem existir situacdes em que um sistema fica apa-
rentemente “congelado” sem estar, no entanto, em situacdo de deadlock. Imagine,
por exemplo, um sistema rodando um processo em tempo real com a maxima priori-
dade, ou ainda, um processo rodando em um sistema com escalonador nao preemp-
tivo.

4.49 Prevencao de Deadlocks

Como vimos, para que um deadlock ocorra, todas as condi¢cdes necessarias para
ocorréncia de deadlocks, que listamos anteriormente, devem estar em efeito. Isto
quer dizer que se garantirmos que somente uma delas n&o possa ocorrer, estaremos
prevenindo a ocorréncia de deadlocks em um determinado sistema. Examinemos
as quatro condicdes separadamente:

4.4.9.1 Negando a Condi¢ao “Mutual Exclusion”

Conforme afirmamos acima, a condicdo “mutual exclusion” ndo deve ser negada,
pois dois processos acessando um recurso simultaneamente poderiam levar o sis-
tema a uma situagcao de caos. Imagine o exemplo de dois processos acessando uma
mesma impressora ao mesmo tempo! Uma solugao é utilizar um sistema de spool,
onde um unico processo de spool acessa a impressora diretamente, e ndo acessa
nenhum outro recurso. Uma vez que os processos ndo imprimem diretamente, e o
processo de spool acessa somente o recurso impressora, deadlocks ndo podem o-
correr.

O problema é que nem todos os recursos podem ser alocados via spooling. Além
disso, o préprio sistema de spooling pode levar a situagoes de deadlock, conforme ja
discutimos.

4.4.9.2 Negando a Condi¢ao “Hold and Wait”
A primeira estratégia de Havender requer que todos 0s recursos que um processo
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precise devem ser requisitados de uma s6 vez. O sistema deve liberar os recursos
segundo uma politica “tudo ou nada”. Se todos 0s recursos que 0 pProcesso requisi-
tou estdo disponiveis, entdo o sistema pode aloca-los todos de uma vez ao proces-
S0, que podera prosseguir. Se, por outro lado, nem todos os recursos requisitados
estao disponiveis, entdo o processo deve esperar até que todos eles estejam dispo-
niveis. Enquanto o processo espera, entretanto, ele ndo deve deter nenhum recurso.
Assim a condicao “hold and wait’ é negada e deadlocks simplesmente ndo podem
ocorrer.

Esta solugéo parece ser boa mas pode levar a um sério desperdicio de recursos. Por
exemplo, suponha um programa que |é dados de uma unidade de fita, processa-os
por uma hora, e em seguida imprime alguns graficos em um plotter. Uma vez que
ambas a unidade de fita e o plotter estejam disponiveis, o programa pode prosse-
guir. O desperdicio ocorre porque o plotter ficara alocado ao processo durante uma
hora antes de ser efetivamente utilizado.

Outro problema é a possibilidade de um processo requisitando todos os seus recur-
sos de uma s6 vez ficar indefinidamente esperando, se outros processos estiverem
usando os recursos que ele deseja com bastante freqiéncia.

De qualquer forma, esta abordagem evita deadlocks.

4.4.9.3 Negando a Condicao “No Preemption”

Negar a condigao de “ndo preempc¢ao” é uma estratégia ainda pior do que a anterior.
Para varios recursos, como uma impressora, nao é interessante que um processo 0s
perca durante seu uso.

4.4.9.4 Negando a Condicao “Circular Wait”

A condicao “circular wait’ pode ser eliminada de varias formas. Uma maneira é sim-
plesmente estabelecer uma regra que diga que um processo sé pode alocar um Uni-
co recurso em um dado momento. Se ele precisa de um segundo recurso, deve libe-
rar o primeiro. Para um processo que necessita copiar um arquivo bastante grande
para uma impressora (o0 processo de spooling, por exemplo), isto é inaceitavel.

Uma estratégia melhor seria utilizar a terceira estratégia de Havender, que determina
que todos os recursos devem ser numerados em ordem crescente. Assim, proces-
s0s podem requisitar recursos sempre que quiserem, mas todas as requisi¢cdes de-
vem ser em ordem crescente de numeragdo. Tomando a figura 10.3 como exemplo,
um processo poderia requisitar o recurso R1 e em seguida o recurso R3, mas néo o
inverso.

Apostila de Sistemas Operacionais - Prof. Bruno 79



5 GERENCIAMENTO DE MEMORIA

Memdéria € um importante recurso que deve ser cuidadosamente gerenciado. Apesar
de um computador doméstico atual possuir dezenas ou até mesmo centenas de ve-
zes mais memoria que um computador IBM 7094 (o maior computador existente no
inicio dos anos 60), o tamanho dos programas de computador tem crescido em uma
escala tdo grande quanto a da quantidade de memaria dos computadores.

A meméria sempre foi vista como um recurso caro e por isso merece cuidados para
0 seu gerenciamento correto. Apesar da queda vertiginosa do preco da meméria re-
al, esta ainda é muitas vezes mais cara do que a memoria secundaria (discos, fitas,
etc.).

O componente do sistema operacional responsavel pela administracdo da meméria
€ chamado de gerenciador de memaoria. Seu papel consiste em saber quais partes
da meméria estdo ou ndo em uso, alocar memaria para os processos quando dela
necessitam e desalocar quando deixam de uséa-la ou terminam, e gerenciar as trocas
entre a memoria principal e o disco quando a memoaria principal nao € grande o sufi-
ciente para conter todos 0s processos.

Este capitulo visa abordar alguns esquemas de gerenciamento de memoria, desde
alguns simples até os mais complexos. Sistemas de gerenciamento de memdria po-
dem ser divididos em dois grupos: aqueles que movem processos entre memoria e
disco durante sua execucao (paginacao e swapping), € aqueles que nao o fazem.
Cada abordagem possui vantagens e desvantagens. A escolha do melhor esquema
de gerenciamento de memoria depende de varios fatores, especialmente do projeto
do hardware do sistema. Como veremos mais adiante, varios algoritmos para geren-
ciamento de memdria requerem algum suporte do hardware.

5.1 Conceitos Basicos

Como vimos no inicio do curso, meméria € um componente essencial para a opera-
cao de sistemas de computacdo modernos. A memoria € um grande vetor de pala-
vras ou bytes (o tamanho de um palavra depende de cada maquina), cada qual com
seu proprio endereco. A CPU busca instrugdes do programa em meméria de acordo
com o valor do registrador contador de programas (program counter, que no caso
dos microprocesadores Intel x86, € chamado de |IP — Instruction Pointer, ou seja,
ponteiro de instrucdes). Estas instrugcdes podem causar a busca ou 0 armazenamen-
to adicionais para enderecos especificos de memoria.

Tipicamente, um ciclo de execugdo de uma instrucao de processador primeiramente
carregara uma instrucao da meméria para o processador. A instrugéo sera decodifi-
cada e pode fazer com que operandos sejam carregados da memdéria. Apos a exe-
cucgao da instrucao sobre os operandos (por exemplo, uma soma), resultados even-
tualmente podem ser armazenados de volta na memoria. Vale observar que a uni-
dade de memdédria da maquina apenas enxerga uma seqiéncia de enderecos de
memdria; ela ndo sabe como esses enderecos sdo gerados (se € o contador de ins-
trucoes, se é uma referéncia a operandos, etc.), ou 0 qué sao seus conteudos (se
séo instru¢des ou dados). Assim, nossa preocupacao nao é saber como um progra-
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ma determina quais enderecos de memoria ele precisa acessar, mas sim, em saber
qual a sequéncia de enderecos que 0 programa executando deseja acessar.

5.1.1 Ligacao de Enderecos (Address Binding)

Normalmente, um programa reside em um disco como um arquivo binario executa-
vel. O programa deve ser trazido para a memoria e introduzido no sistema como um
processo para que possa ser executado. Dependendo do sistema de gerenciamento
de memdria em uso, 0 processo pode ser movido entre disco e meméria durante sua
execucao. Uma colecao de processos em disco que estdao esperando para serem
trazidos para memoria para execucao, formam uma fila de entrada.

O procedimento normal é selecionar um dos processos da fila de entrada e carrega-
lo na meméria. Conforme o processo executa, ele acesa instru¢des e dados da me-
moéria. Eventualmente o processo termina, e seu espaco de memdéria é declarado
como disponivel.

Programa
fonte

Compilador ou Tempo de
assembler compilagao
M é6dulo
objeto
O utros
moédulos
objeto
Link editor \
(ligador)

M 6dulo

; > Tempo de
carregdvel

. . carregamento
B iblioteca g

de sistem a

Carregador

(loader) ]

v

Imagem em

B iblioteca de
sistem a
carregada
dinamicamente

memo6ria do Tempo de
program a execucgdo
bindrio

Figura 5.1 — Passos no processamento de um programa de usuario
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Muitos sistemas permitem que um processo de um usuario resida em qualquer parte
da memédria fisica. Dessa forma, apesar do espaco de enderecamento do computa-
dor comecgar em 00000, por exemplo, o primeiro endereco do processo do usuario
nao precisa ser 00000. Este arranjo afeta que o programa do usuario pode utilizar.
Na maioria dos casos, um programa de usuario passara por varias etapas antes de
ser executado, conforme a figura 5.1. Enderecos podem ser representados de dife-
rentes formas nestes passos. Enderecos no programa fonte normalmente sdo sim-
bélicos (por exemplo, a variavel cont). Um compilador ir4 tipicamente “ligar” esses
enderecos simbdlicos a enderecgos relocaveis (como por exemplo, “14 bytes a partir
do inicio do bloco desse programa”). O link editor ou carregador (loader) por sua vez
ligara esses enderecos relocaveis a enderegos absolutos (tal como 74014). Cada
uma das ligagbes é um mapeamento de um espaco de enderegcamento para outro.

Classicamente, a ligacdo de instrugdes e dados para enderegos de meméria pode
ser feita em qualquer um dos passos citados:

Tempo de compilacao: se, em tempo de compilagéo, é possivel saber onde o pro-
grama residira em memoria, entdo codigo absoluto pode ser gerado. Por exemplo,
se € sabido a priori que um processo de usuario reside comegando na localizagao R,
partir dali. Se, mais tarde, a localizacao de inicio mudar, entdo sera necessario re-
compilar este codigo. Os programas em formato .COM do MS-DOS sao codigos li-
gados absolutamente a enderecos de memaria em tempo de compilacgao.

Tempo de carregamento: se, em tempo de compilagcdo, ndo € sabido onde o pro-
cesso residira em memoria, entdo o compilador deve gerar codigo relocavel. Neste
caso, a ligacao final a enderegos de memodria € adiada até o momento de carga do
programa. Se o endereco de inicio mudar, sera somente necessario recarregar o
codigo para refletir a mudanga do endereco inicial.

Tempo de execucao: se o processo pode ser movido durante sua execugao de um
segmento para outro, entdo a ligacao a enderecos de meméria deve ser adiada até
o momento da execugao do programa. Para este esquema funcionar, € necessario
que o hardware suporte algumas caracteristicas, conforme veremos mais adiante.

5.1.2 Carregamento Dinamico (Dynamic Loading)

Para atingir melhor utilizacdo do espaco em memoria, pode-se usar carregamento
dinamico. Com carregamento dindmico, uma rotima ndo é carregada em memdria
até que seja chamada. Todas as rotinas sdo mantidas em disco em um formato relo-
cavel. O programa principal é carregado em memoria e executado. Quando uma ro-
tina precisa chamar outra rotina, a rotina chamadora primeiramente verifica se a roti-
na a ser chamada ja esta carregada. Se nao esta, o carregador-ligador relocavel é
chamado para carregar a rotina desejada em memoria, e para atualizar as tabelas
de enderegos do programa para refletir esta mudanga. Em seguida, o controle é
passado para a rotina recém carregada.
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A vantagem do carregamento dinamico € que uma rotina ndo usada jamais é carre-
gada em memoria. Este esquema é particularmente util quando grandes quantida-
des de cbdigo sdo necessarias para manipular casos que ocorrem raramente, como
rotinas de tratamento de erros, por exemplo. Neste caso, apesar do tamanho total do
programa ser grande, a porcao efetivamente usada (e, portanto carregada) pode ser
muito menor.

Carregamento dinamico ndo requer suporte especial do sistema operacional. E res-
ponsabilidade dos usudrios projetar seus programas para tomar vantagem deste es-
quema. Sistemas operacionais, entretanto, podem ajudar o programador provendo
rotinas de bilbioteca que implementam carregamento dinamico.

Sem carregamento dindmico, seria impossivel a uma aplicagcao atual razoavelmente
pesada, como o Microsoft Word, ser carregado rapidamente. Ha algumas versoes,
quando o Microsoft Word é invocado, uma rotina principal de tamanho pequeno ra-
pidamente é carregada, mostrando uma mensagem do aplicativo para o usuario,
enquanto as outras rotinas usadas inicialmente terminam de ser carregadas.

5.1.3 Ligacdo Dinamica

A figura 3.1 também ilustra bibliotecas ligadas dinamicamente. Muitos sistemas ope-
racionais suportam somente ligacdes estaticas de bibliotecas de fun¢des, na qual as
bibliotecas de sistema s&o tratadas como qualquer outro médulo objeto e sdo com-
binadas pelo carregador dentro da imagem binaria do programa em memoria. O
conceito de ligacdo dinamica é similar ao de carregamento dindmico. Ao invés da
carga de rotinas ser adiada até o momento da execugao do programa, a ligacao de
rotinas € adiada até o tempo de execucao. Esta caracteristica € normalmente usada
com bibliotecas de sistema, tais como bibliotecas de subrotinas da linguagem em
uso, como, por exemplo, a biblioteca stdio da linguagem C. Sem essa facilidade, to-
dos os programas em um sistema precisam possuir sua propria cépia da biblioteca
basica (ou pelo menos das funcdes referenciadas pelo programa) incluida na ima-
gem executavel. Este esquema desperdica ambos espaco em disco e espaco em
memoria principal. Com ligagdo dinamica, um stub € incluido na imagem para cada
referéncia a uma rotina de biblioteca. Este stub é um pequeno codigo que indica
como localizar a rotina de biblioteca apropriada residente em memaria, ou como car-
regar a biblioteca se a rotina ainda nao esta presente em memodria.

Quando este stub é executado, ele verifica se a rotina desejada ja esta em meméria.
Se a rotina ndo esta em memdria, o programa a carrega. De qualquer forma, o stub
substitui a si mesmo pelo endereco da rotina, e em seguida a executa. Assim, da
proxima vez que o trecho de codigo que referencia a rotina é atingido, a rotina de
biblioteca é executada diretamente, sem custo novamente da ligagdo dinadmica. Sob
este esquema, todos 0s processos que usam uma mesma biblioteca de linguagem
executam somente sobre uma cépia do cédigo da biblioteca.

Este recurso pode ser util também para atualizagdes de versdes de bibliotecas, co-
mo o conserto de bugs. Uma biblioteca pode ser substituida pela nova verséo, e to-
dos os programas que a referenciam usardo a nova versao. Sem ligacdo dinamica,
todos os programas que usassem tais bibliotecas precisariam ser religados para fun-
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cionarem com a nova biblioteca. Para que programas nao executem acidentalmente
versdes mais recentes e incompativeis de bibliotecas, uma informacao sobre versao
da biblioteca é incluida tanto no programa quanto na biblioteca. Mais do que uma
versado de biblioteca podem estar presentes em memodria, e cada programa usa a
sua informacao de versao para decidir qual biblioteca usar. Pequenas mudancas
normalmente mantém o numero de versdo, enquanto mudangas mais radicais in-
crementam o numero de versdo. Este esquema também é chamado de bibliotecas
compartilhadas.

Ligacdo dinamica precisa da ajuda do sistema operacional para funcionar. Se os
processos em memdéria sdo protegidos uns dos outros, como veremos adiante, entao
o sistema operacional é a unica entidade que pode verificar se a rotina necessaria
esta no espago de memaria de outro processo, e pode permitir que multiplos proces-
sos acessem 0s mesmos enderecos de memoria. Este conceito sera expandido
quando discutirmos paginagao.

Analisando o funcionamento de bibliotecas dinamicas, vemos que elas utilizam-se de
cédigo reentrante para que varios processos compartilhem uma unica cépia da bibli-
oteca em memédria. Para exemplificar com um sistema operacional conhecido, todos
os arquivos .DLL do Microsoft Windows sao bibliotecas de ligagao dinamica.

5.1.4 OQverlays

Em algumas situagdes pode ser que a memoria fisica nao seja suficiente para conter
todo o programa do usuario. Uma forma de resolver esse problema é o uso de over-
lays. As secOes do programa ndo necessarias em um determinado momento podem
ser substituidas por uma outra porcao de cédigo trazida do disco para execucao,
conforme ilustra a figura 5.2. O overlay manual requer planejamento cuidadoso e
demorado. Um programa com uma estrutura de overlays sofisticada pode ser dificil
de modificar. Alguns compiladores (Turbo Pascal) podem gerenciar overlays auto-
maticamente, mas sem eficiéncia muito grande. Como veremos adiante, os sistemas
de membéria virtual eliminaram o trabalho do programador com a definicdo de over-
lays.

< fase de fase de fase de
Area de ¢ iniciali- proces- geracdo

Overlay < zagdo samento de
b b resultado

Porgdo minima
do programa do b
usudrio que deve b
permanecer em K
memoria até o
final da execugdo

Sistema
Operacional

0

Figura 5.2 - Uma estrutura de overlay tipica
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5.2 Enderecamento Logico e Enderecamento Fisico

Um endereco gerado pela CPU é normalmente referido como sendo um endereco
l6gico, enquanto que um enderecgo visto pela unidade de memdéria do computador
(isto €, aquele carregado no reqistrador de endereco de memdria do controlador de
memoria) € normalmente referido como sendo um endereco fisico.

Os esquemas de ligacao de enderecos em tempo de compilacdo e em tempo de car-
regamento resultam em um ambiente onde os enderecos légicos e fisicos sdo os
mesmos. Entretanto, a ligacdo de enderecos em tempo de execucdo faz com que
enderecos légicos e fisicos sejam diferentes. Neste caso, nos referimos normalmen-
te ao endereco l6gico como um endereco virtual. Os termos endereco 16gico e ende-
reco virtual sdo, na verdade, a mesma coisa. O conjunto de todos os enderecos |6gi-
cos gerados por um programa é chamado de espaco de enderecos l6gico; o conjun-
to dos enderecos fisicos correspondentes a estes enderecgos l6gicos € chamado de
espaco de enderecos fisico. Assim, no esquema e ligacdo de enderecos em tempo
de execugdao, os espacos de enderegos logico e fisico diferem.

O mapeamento em tempo de execugado de enderecos virtuais para enderecos fisicos
é feito pela unidade de gerenciamento de meméria (MMU — Memory Management
Unity), que é um dispositivo de hardware. Existem diversas maneiras de fazer este
mapeamento, conforme discutiremos mais adiante. Vejamos um esquema de MMU
simples (figura 5.3).

Registrador de
relocacdo

Enderego 14000 Enderego

16gico fisico M .
+ emodria
CPU 346 14346 >

MMU

Figura 5.3 — Relocag&o dinamica usando um registrador de relocagéo

Conforme ilustrado na figura, este esquema requer um suporte do hardware, particu-
larmente, na MMU. Um registrador de relocagdo mantém um valor que deve ser so-
mado a qualquer endereco requisitado a memoria, gerados por um processo de u-
suario em execucao. Conforme o exemplo, se o enderegco base para o processo é
14000, entdo uma tentativa do processo do usuario acessar o endere¢co de memoria
0 é dinamicamente relocada para o endereco fisico 14000, enquanto uma tentativa
de acesso ao endereco logico (virtual) 346 é mapeado para o endereco fisico 14346.
O sistema operacional MS-DOS, quando executado em um processador Intel 80x86
(uma vez que existem emuladores de MS-DOS para outras maquinas), utiliza quatro
registradores de relocacdo enquanto carrega e executa processos.
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Vale observar que o programa do usuario nunca enxerga os reais enderecos fisicos
de memoaria. O programa em C, por exemplo, pode criar um ponteiro para o endere-
co 346, armazena-lo em memoria, manipula-lo, compara-lo com outros enderegos —
sempre como o endereco 346. Somente quando este valor é usado como um ende-
reco de memoria, € que ele serd mapeado com relagdo ao enderego base de memoé-
ria. O programa do usuario lida com enderegos légicos. O hardware de mapeamento
de meméria converte enderegos I6gicos em enderecos fisicos. Isto forma a ligagéo
de enderecos em tempo de execugao que discutimos nos itens anteriores. O locali-
zagao final de uma referéncia a um enderegco de memoria ndo € determinada até
que a referéncia seja efetivamente feita.

5.3 Swapping

Um processo precisa estar em memoria para executar. Um processo, entretanto,
pode ser temporariamente ser retirado (swapped) da memaria para uma area de ar-
mazenamento de trocas (area de swapping), de forma que mais tarde seja trazido de
volta para a meméria para que continue executando. Por exemplo, suponha um am-
biente multiprogramado com um algoritmo de escalonamento de CPU round-robin.
Quanto o quantum de determinado processo expira, o gerenciador de meméria do
SO comecgard a retirar (swap out) o processo recém interrompido, e recolocar (swap
in) outro processo no espago de memoria que foi liberado. Enquanto isso, o escalo-
nador de CPU ira alocar uma fatia de tempo para outro processo em memoria. Con-
forme cada processo tem seu quantum expirado, ele serd trocado (swapped) por
outro processo que estava na area de swapping. Em uma situacao ideal, o gerenci-
ador de memoria conseguird trocar processos em uma velocidade tal que sempre
haja processos em memoria, prontos para executar, sempre que o escalonador de
CPU decidir colocar outro processo em execucado. O quantum dos processos devem
também ser suficientemente grande para que 0s processos consigam processar por
um tempo razoavel antes de serem retirados (swapped out) da memdria.

Uma variacao desta politica de swapping poderia ser usada para algortimos de esca-
lonamento baseados em prioridades. Se um processo com maior prioridade chega
no sistema e deseja CPU, entdo o gerenciador de memaria poderia retirar um ou
mais processos com prioridades mais baixas de forma que ele possa carregar e e-
xecutar o processo de prioridade mais alta. Quando este processo de alta prioridade
terminasse, os processos de baixa prioridade poderiam ser trazidos de volta para a
memodria e continuarem executando. Esta variante de swapping é as vezes chamada
de roll out, roll in.

Normalmente, um processo que foi retirado da meméria sera trazido de volta no
mesmo espaco de memdéria que ocupava anteriormente. Esta restricdo pode existir
ou nao conforme o método de ligacdo de enderecos de memoria. Se a ligacao de
enderecos de memoria é feita em tempo de compilagdo ou de carregamento, entao o
processo nao pode ser movido para localizacbes diferentes de memdéria. Se a liga-
¢ao em tempo de execugao é usada, entao € possivel retirar um processo da memo-
ria e recoloca-lo em um espago de meméria diferente, uma vez que os enderegos
fisicos sédo calculados em tempo de execugao.
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A técnica de swapping requer uma area de armazenamento. Normalmente, este es-
paco para armazenamento € um disco (ou uma particdo de um disco) de alta veloci-
dade. Ele deve ser grande o suficiente para acomodar cépias de todas as imagens
de memodria para todos os usuarios, € deve prover acesso direto a essas imagens de
membdéria. O sistema mantém uma fila de pronto (ready queue) consistindo de todos
0S processos cujas imagens de memoria estdo na area de armazenamento ou em
membdéria real, e que estdo prontos para executar. Toda vez que o escalonador de
CPU decide executar um processo, ele chama o despachador (dispatcher). O des-
pachador verifica se o préximo processo da fila estd ou ndo em memdéria. Se o pro-
cesso ndo esta, e ndo ha uma area de memoria livre para carrega-lo, o despachador
retira (swap out) um processo atualmente em memoria e recoloca (swap in) o pro-
cesso desejado. Ele entédo restaura o contexto do processo normalmente (contetudos
de registradores, etc.), muda seu estado para running, e transfere o controle para o
processo.

E claro que o tempo de troca de contexto no caso de um sistema com swapping é
razoavelmente alto. Para se ter uma idéia do tempo da troca de contexto, suponha-
mos que um processo de usuario tenha tamanho de 100KB e que o dispositivo de
armazenamento de swapping € um disco rigido padrdo com taxa de transferéncia de
1 MB por segundo. A transferéncia real dos 100KB do processo de ou para meméria
leva:

100 KB / 1000 KB por segundo = 1/10 segundo = 100 milisegundos

Assumindo que ndo haja tempo de posicionamento dos cabegotes do disco rigido, e
um tempo médio de laténcia (tempo até o disco girar para a posi¢céo desejada) de 8
milisegundos, o tempo de swap leva 108 milisegundos. Como é necessario a retira-
da de um processo a recolocagao de outro, este tempo fica em torno de 216 milise-
gundos.

Para o uso eficiente de CPU, é desejavel que o tempo de execugdo para cada pro-
cesso seja longo em relagdo ao tempo de swap. Dessa forma, em um algoritmo de
escalonamento round-robin, por exemplo, o tempo do quantum deveria ser substan-
cialmente maior do que 0.216 segundos.

Note que a maior parte do tempo de swap € o tempo de transferéncia. O tempo de
transferéncia é diretamente proporcional a quantidade de meméoria trocada (swap-
ped). Se um determinado sistema de computacéao tiver 1 MB de meméria principal e
um sistema operacional residente de 100 KB, o tamanho maximo para um processo
de usuario é de 900 KB. Entretanto, muitos processos de usudarios podem ser muito
menores que este tamanho, por exemplo 100 KB cada. Um processo de 100 KB po-
deria ser retirado da memaéria em 108 milisegundos, ao contrario dos 908 milisegun-
dos necessarios para um processo de 900 KB.

Portanto, seria util saber exatamente quanta meméria um processo de usuario esta
usando, ndo simplesmente quanto ele poderia estar usando. Assim, precisariamos
apenas retirar da memoria a quantidade de memaria realmente usada, reduzindo o
tempo de swap. Para que este esquema seja efetivo, o usuario deve manter o siste-
ma informado de quaisquer mudancgas das necessidades de memodria.
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Dessa forma, um processo com necessidades dindmicas de meméria devera fazer
chamadas de sistema (solicita memoria e libera meméria) para informar o sistema
operacional de suas mudancas de necessidades por memoria.

Ha outras limitacbes com o swapping. Se desejamos retirar um processo da memo-
ria, devemos ter certeza de que ele esta completamente ocioso. Uma preocupacao
em especial € quanto a solicitagbes de I/O pendentes. Se um processo esta espe-
rando por uma operacao de I/O, poderiamos querer troca-lo para a area de swap-
ping para liberar a memoria que estd ocupando. Entretanto, se a operagao de 1/O
esta acessando o espaco de memoria do usuario de forma assincrono, como buffers
de 1/O, entdo o processo nao pode ser retirado da memaria.

Como exemplo, assuma que a operacao de I/O do processo P1 foi enfileirada por-
que o dispositivo estava ocupado. Se trocarmos o proccesso P1 pelo processo P2
que estava na area de swapping, assim que o dispositivo tornar-se livre, a operagcao
de I/O podera tentar usar uma area de memaria que agora pertence ao processo P2.
Duas solugdes possiveis sdo: (1) nunca retirar para a area de swap um processo
com 1/O pendente; ou (2) executar operacdes de I/O somente em buffers do prdprio
sistema operacional. Neste ultimo caso, as transferéncias entre o sistema operacio-
nal e a area de memaria do processo somente ocorre quando 0 processo esta pre-
sente na meméria real.

Atualmente, o swapping tradicional é usado em poucos sistemas. Ele requer muito
tempo de swapping e prové muito pouco tempo de execucao para 0s processos para
ser uma solugéo razoavel de gerenciamento de memdria. Versdes modificadas de
swapping, entretanto, sdo encontradas em muitos sistemas.

Uma versdao modificada de swapping € encontrada em muitas versées de UNIX
(mais antigas). Normalmente, o swapping é desabilitado, mas € inicializado assim
que muitos processos estdo rodando, e um certo limiar de quantidade de memdria
em uso é atingido. Se a carga do sistema reduzir, 0 swapping é novamente desabili-
tado.

O IBM-PC original (devido ao processador 8086/8088) fornecia pouco suporte do
hardware para métodos mais avangados de gerenciamento de memdéria. Os siste-
mas operacionais da época também tiravam muito pouco proveito do que o hardwa-
re poderia fornecer em termos de suporte para o gerenciamento de memoaria. Entre-
tanto, o swapping é usado por varios sistemas operacionais em PCs para permitir
que varios processos estejam em execugao concorrentemente. Um exemplo é o Mi-
crosoft Windows, que suporta execug¢ao concorrente de processos em memoria. Se
um novo processo é carregado e a memoria € insuficiente, um processo mais antigo
é retirado para o disco. Este SO, entretanto, ndo prové swapping completo, uma vez
que os processos dos usuarios, e ndo o escalonador, é que decidem se é hora de
trocar um processo em memaria por outro em disco. Qualquer processo em disco
permanece la até que um processo executando o escolha para execugdo. A versao
mais nova do Windows, o NT (e hoje também, o Windows 95), faz uso dos recursos
avancados da MMU encontrada nos PCs de hoje, que foram introduzidos com o pro-
cessador Intel 80386.
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5.4 Alocacao Contigua de Memoria

A meméria principal deve acomodar tanto o sistema operacional como 0s processos
dos usuarios. A memoria € usualmente dividida em duas partigbes, uma para o sis-
tema operacional residente, e outra para os processos dos usuarios. E possivel que
o sistema operacional fique alocado tanto no inicio da memodria, quanto no fim. O
principal fator que afeta esta decisao é a localizacao do vetor de interrupgcées. Como
em geral o vetor de interrupcdes esta nas posicdes de memoria mais baixas, é co-
mum colocar o SO no inicio da meméaria. A figura 3.4 ilustra possiveis configuragdes
de posicionamento do SO.

; 0 0 - 0
Sistema Sistema
Operacional Operacional
em RAM em RAM
Programa do
a L. a
Usuario
Programa do
Usuario
Programa do T b
Usudrio tvre b
Livre
- d
Sistema
; b .
Livre Operacional Device Drivers
em ROM em ROM
[ C [

a = endereco de fim da drea do SO e inicio do programa do usudrio
b = endereco de fim do programa do usudrio e inicio do espaco livre
¢ = enderec¢o de fim da memoéria total

d = endereco de fim do espago livre e inicio da drea do SO

Figura 5.4 - Trés maneiras de organizar a memoéria

O terceiro esquema da figura 3.4 apresenta algumas rotinas em ROM. Esta é a con-
figuracao basica do IBM-PC. Alguns sistemas operacionais mais modernos podem
completamente ignorar as rotinas em ROM (BIOS — Basic Input Output System —
Sistema Basico de Entrada e Saida) do PC, que séo usadas apenas durante o pro-
cesso de boot do sistema operacional.

5.4.1 Alocacio com Particdo Unica

O esquema mais simples de gerenciamento de memoria possivel é ter apenas um
processo em memoria a qualquer momento, e permitir que ele use toda a meméria
disponivel. Os sistemas mais antigos da década de 60 deixavam a maquina sob con-
trole exclusivo do programa do usuario, que era carregado de uma fita ou de um
conjunto de cartbes (mais tarde de um disco). Esta abordagem ndo é mais usada,
mesmo nos computadores pessoais mais baratos, porque desse modo cada pro-
grama deve conter os device drivers para todos os dispositivos que ele ira acessar.

Quando o sistema esta organizado desta forma, somente um processo pode estar
rodando por vez. O usuario digita um comando no console, e o sistema operacional
carrega do disco e executa o programa desejado. Quando o programa termina, o
sistema operacional novamente apresenta um prompt para o usuario, esperando por
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um novo comando. A execug¢dao de um novo programa ira sobrepér o conteudo da
membéria que foi usada pelo programa anterior.

Apesar de aparentemente ndo existirem problemas em sistemas monoprogramados,
nao se deve esquecer que o usuario tem controle total da memdria principal. A me-
méria é dividida entre uma porgao contendo as rotinas do SO, outra com o programa
do usuario, e outra por¢do nao usada. A questao de protecédo é quanto a possibilida-
de do programa do usuario escrever sobre as regides de memoria do SO. Se isso
acontecer, ele pode destruir o SO. Se isso for fatal para o programa e o usuario nao
puder continuar a execugao, entdo ele percebera algo errado, corrigira o programa e
tentara novamente. Nessas circunstancias, a necessidade de protecdo para o SO
nao é tao aparente.

Mas se o programa do usuario destruir o SO de forma menos drastica, como por e-
xemplo, a mudanga de certas rotinas de I/O, entdo o funcionamento das rotinas po-
de ficar completamente as avessas. O job continuara rodando. Se os resultados nao
puderem ser analisados em tempo de execug¢ao, um grande tempo de maquina sera
desperdicado. Pior ainda, algumas vezes o funcionamento errado nao é facilmente
perceptivel, levando a crer que a execucao do job esta correta. Uma situagado ainda
mais critica seria o SO ser modificado de forma que suas rotinas acabem por destru-
ir o sistema como um todo, como no caso de uma rotina de acesso a disco acabar
escrevendo em regides de disco erradas, escrevendo sobre o préprio codigo do SO
no disco, ou ainda destruir informagdes vitais do disco (tabelas de alocagéo, parti-
coes, etc.).

Esta claro que o SO deve ser protegido do usuario. Protegdo pode ser implementada
simplesmente através de um recurso chamado boundary register (registrador de limi-
te), existente em algumas CPUs, conforme ilustrado na figura 5.5.

Sistema 0
Operacional
a CPU
Area do boundary
progra{nfi do register
usudrio

Espaco livre

Figura 5.5 - Prote¢cdo de memoria em sistemas monousuario

O boundary register contém o endere¢co da memaoria mais alta usada pelo SO. Cada
vez que um programa do usudrio faz referéncia a um endereco de memdria, o regis-
trador de limitacao é verificado para certificar que o usuario ndo esta prestes a es-
crever sobre a area de memaria do SO. Se o usuario tenta entrar no cédigo do SO, a
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instrucao é interceptada e o job terminado com uma mensagem de erro apropriada.
Entretanto, é claro que o programa do usuario eventualmente precisa chamar certas
funcbes que estdo no codigo do SO. Para isso 0 usuario usa uma instrugcao especifi-
ca com a qual ele requisita servicos do SO (uma instrugdo de chamada em modo
supervisor - supervisor call). Por exemplo, o usuario desejando ler da unidade de fita
vai disparar uma instrugédo requisitando a operagcédo ao SO, que executara a fungéao
desejada e retornara o controle ao programa do usuario.

Entretanto, conforme SOs ficaram mais complexos e tornaram-se multiprogramados,
foi necessario implementar mecanismos mais sofisticados para proteger as regiées
de memdria dos usuarios uns dos outros. O registrador de limitagcao (boundary regis-
ter) pode ser implementado através do registrador de relocagdo, conforme vimos
anteriormente. Uma vez que o sistema de memdria da maquina sempre assume que
o valor do registrador de relocagdo corresponde ao enderegco de meméria logico 0
visto pelos programas, ndo ha necessidade de um registrador de limitacdo que apon-
te para o ultimo endereco de meméria do SO.

Com a adicao de mais um registrador, de limite superior, podemos garantir ainda
que um processo de usuario nao sobrescreva areas de memoria de outros proces-
sos. Assim, o registrador de relocacao contém o menor enderego de memdéria que o
processo pode acessar, € o registrador de limitacdo contém a faixa de enderegos
(quantidade) que o processo pode enderecar a partir do registrador de relocagao.
Essa situacao é mostrada na figura 5.6.

Sistema
Operacional

1432 CPU

Area do
programa do )
registrador

usuario 1432 | de relocacéo
7000 registrador

de limite

8432
Espaco livre

Figura 5.6 — Suporte do hardware para registradores de relocacao e limite

Com este esquema, toda vez que um processo solicita acesso a memoria, ele deve
passar pela verificagdo dos dois registradores, conforme a figura 5.7:

Apostila de Sistemas Operacionais - Prof. Bruno 91



Registrador Registrador
de limite de relocagdo
superior

Endereco
16gico

Endereco
fisico

CPU
Memoéria

Excecdo: erro de
enderecamento

Figura 5.7 — Funcionameto do hardware para os registradores de relocagao e limite

Quando o escalonador de CPU seleciona outro processo para execugao na fila de
ready, o despachador carrega os registradores de relocagao e de limite superior com
os valores corretos, da mesma forma que ele o faz com os demais registradores du-
rante a troca de contexto. Como todo endere¢co de memoria gerado pela CPU é veri-
ficado com os valores dos registradores, ambos o sistema operacional e os proces-
sos dos outros usudrios estdo protegidos das tentativas do processo executando
tentar modificar suas respectivas areas de memoria.

Vale notar que o registrador de relocacao fornece um esquema eficiente para permi-
tir que o tamanho do SO em meméria cres¢a ou diminua dinamicamente. Esta flexi-
bilidade é desejavel em muitas situagdes. Por exemplo, o SO contém codigo e buf-
fers para os device drivers. Se um device driver (ou um outor servico do SO) ndo é
usado com frequiéncia, é interesante que suas areas de cddigo e dados sejam libe-
radas para uso pelos programas dos usuarios. Este tipo de coédigo é chamado de
cédigo transiente (ao contrario de residente), pois ele é carregado e descarregado
da memodria conforme sua necessidade. Dessa forma, ao carregar um driver deste
tipo, o sistema operacional muda de tamanho em memodria, e o registrador de relo-
cacao resolve o problema.

Um exemplo de sistema operacional moderno que possui drivers carregados e des-
carregados da memoria dinamicamente é o Sun Solaris 2.5. Toda vez que um de-
terminado driver (ou até mesmo partes do SO importantes, como os protocolos de
rede TCP/IP, etc.) fica um certo tempo sem ser usado por nenhum processo de usu-
ario, ele € automaticamente descarregado da memoria. Assim que um processo faz
alguma chamada que utiliza este driver, o SO automaticamente o carrega. Outro sis-
tema operacional que suporta este tipo de driver é o Linux, que incluiu este recurso a
partir da versao de kernel 2.0.0.
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5.5 Memoria Virtual

E uma técnica sofosticada e poderosa de geréncia de meméria, onde as memérias
principal e secundaria sdo combinadas, dando ao usudrio a ilusdo de existir uma
memoria muito maior que a memoria principal.

O conceito de memdaria virtual estda baseado em desvincular o enderecamento feito
pelo programa de enderecgos fisicos da meméria principal. Assim, os programas e
suas estruturas de dados deixam de estar limitados ao tamnaho da memoria fisica
disponivel.

5.5.1 Paginacao

E a técnica de geréncia de meméria onde o espaco de enderecamento virtual e o
espaco de enderegamento real sdo divididos em blocos do mesmo tamanho, cha-
mandos de paginas. As paginas no espago virtual sdo denomindadas paginas virtu-
ais, enquanto as paginas no espago real sdo chamadas de paginas reais ou frames.

Todo mapeamento é realizado em nivel de pagina, através de tabelasde paginas.
Cada péagina do processo virtual possui uma entrada na tabela, com informacdes de
mapeamento que permitem ao sistema localizar a pagina real correspondente.

Quando um programa é executado,as paginas virtuais sao transferidas da meméria
secunddria para a meméria principal e colocadas em frames. Sempre que o progra-
ma fizer referéncia a um enderego virtual, 0 mecanismo de mapeamento localiza, na
tabela de processos, 0 endereco fisico do frame.

Nesse sistema, o endereco virtual € formado pelo numero da pagina virtual e um
deslocamento dentro da pagina. O nimero da pagina virtual identifica, unicamente,
uma pagina virtual na tabela de paginas, e pode ser considerado como um vetor,
enquanto o deslocamento funciona como seu indice. O endereco fisico € calculado,
entdo, somando-se o endereco do frame localizado na tabela d epaginas como o
deslocamento contido no endereco virtual.

Além da informagéo sobre a localizagcao da pagina virtual, a tabela de paginas pos-
sui outras informacgdes, dentre elas o bit de validade que indica se uma péagina esta
ou ndo na memdria fisica. Se o bit tem o valor 0 (zero), indica que a pagina virtual
nao esta na memoria principal, enquanto, se for igual a 1 (um), a pagina esta locali-
zada na memodria.

Sempre que o processo faz referéncia a um endereco virtual, o sistema verifica, a-
través do bit de validade, se a pagina que contém o endereco referenciado esta ou
ndo na memoria principal. Caso nao esteja, o sistema tem de transferir a pagina da
memoéria secundaria para a memoria fisica. Toda vez que o sistema é solicitado para
isso, dizemos que ocorreu um page fault (falta de pagina).

O tamanho da pagina varia de sistema para sistema, mas normalmente esta entre
512bytes a 4 kbytes. A maioria dos estudos em relagdo ao tamanho ideal da pagina
indica paginas de tamanho pequeno.
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5.5.2 Algoritmos de Paginacao

A melhor estratégia de relocacdo de paginas seria, certamente, aquela que esco-
Ihesse uma pagina que nao fosse referenciada num futuro préximo, porém, o siste-
ma operacional ndo tem como prever se uma pagina sera ou nao utilizada novamen-
te.

As principais estratégias adotadas pelos sistemas operacionais para relocacao de
paginas sao os seguintes:

e Aleatéria = a escolha aleatéria como o nome ja diz, ndo utiliza critéio algum de
selecdo. Todas as paginas tem a mesma chance de serem selecionadas, inclusive
as paginas que sao frequentemente referenciadas. Esta estratégia consome poucos
recursos do sistema, mas é raramente utilizada.

e First-In-First-Out (FIFO) = nesse esquema, a pagina que primeiro foi utilizada sera
a primeira a ser escolhida. Sua implementacdo € muito simples, sendo necessaria
apenas uma fila, onde as paginas mais antigas estdo no inicio da fila e as mais re-
centes no final. Este sistema tende a retornar a mesma pagina varias vezes.

¢ Least-Recenty-Used (LRU) = essa estratégia seleciona a pagina utilizada menos
recentemente, quer dizer, a pagina que esta ha mais tempo sem ser referenciada. E
pouco utilizada devido ao grande overhead causado pela atualizacéo.

¢ Not-Used-Recenty (NUR) = a escolha d apagina que nao foi recentemente utiliza-
da é bastante semelhante ao esquema LRU. Nessa estratégia exite um flag, que
permite ao sistema a implementacao do algoritmo. O flag de referéncia indica quan-
do a pagina foi referenciada ou ndo, e esta associado a cada entrada na tabela de
paginas. Inicialmente, todas as paginas estdo com o flag indicando que né&o foram
referenciadas. A medida que as péaginas sao referenciadas, os flags associados a
cada pagina sao modificados. Depois de um certo tempo, € possivel saber quais pa-
ginas foram referenciadas ou néo.

e | east-Frequently-Used (LFU) = nesse esquema, a pagina menos referenciada, ou
seja, a menos frequentemente utilizada, sera a pagina escolhida. Para isso é manti-
do um contador do numero de referéncias feitas as paginas. A pagina que tiver o
contador com o menor numero de referéncias sera a pagina escolhida, ou seja, o
algoritmo privilegia as paginas que sao bastante utilizadas. Essa € uma boa estraté-
gia, pois as paginas que entrarem mais recentemente working set serdo, justamente,
aquelas que estardo como os contadores com menor valor.

5.5.3 Segmentacao

E a técnica de geréncia de meméria, onde os programas sio divididos logicamente
em sub-rotinas e estruturas de dados, e colocados em blocos de informagbes na
memoéria. Os blocos tem tamanhos diferentes e sdo chamados de segmentos, cada
um com seu proprio espaco de enderecamento.
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A grande diferenca entre a paginacao e a segmentacao é que, enquanto a primeira
divide o programa em partes de tamanho fixo, sem qualquer ligagdo com a estrutura
do programa, a segmentacao permite uma relacao entre a légica do programa e sua
divisdo na memodria.

O mecanismo de mapeamento € muito semelhante ao da paginacao. Os segmentos
sdo0 mapeados através de tabelas de mapeamento de segmentos e os enderecos
sdo compostos pelo niumero do segmento e um deslocamento dentro do segmento.
O numero do segmento identifica unicamente uma entrada da tabela de segmentos,
onde estao as informagdes sobre o segmento na meméria real. O endereco absoluto
€ calculado a partir do endereco incial do segmento mais o deslocamento dentro do
segmento.

Além do endereco do segmento na memoria fisica, cada entrada na tabela de Seg-
mentos possui informagdes sobre o tamanho do segmento, se ele estd ou ndo na
memdéria e sua proecao.

O sistema operacional mantém uma tabela com as areas livres e ocupadas da me-
méria. Quando um novo processo € carregado para a memoria, o sistema localiza
um espaco livre que o acomode. Na segmentacdo somente os segmentos referenci-
ados sao transferidos da memoria secundaria para a meméria real.
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