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Capitulo 1

Introducao aos Sistemas Operacionais

Um sistema operacional € um programa que atua eonainterface entre o
hardwaredo computador e o usuario do sistema. Seu prapédiirnecer um ambiente
no qual se possa executar programas. Suas metasrsaoo sistema do computador
conveniente ao uso e que a utilizacaddmwareseja feita de modo eficiente.

Neste capitulo séo apresentados uma definicAaiel@ gm sistema operacional,
seus objetivos e divisdo por areas de aplicac&eghir, € feito um breve historico do
desenvolvimento dos sistemas operacionais.



1. Introducédo aos Sistemas Operacionais

1.1 Definicao de Sistemas Computacionais

Um sistema computacionalé um conjunto de recursos computacionais, sendo
uma parte implementada ehardware e outra parte ensoftware dependendo do
projeto, para interagirem cooperativamente.

Em torno de um sistema computacional, existem imudom problemas
distintos para serem resolvidos, por exemplo, unans precisa editar texto, enquanto
outro precisa fazer a contabilidade da empresaebesdo, o problema de cada usuario
deve ser atendido por um programa, ou aplicatispeeifico que, neste caso, seriam,
respectivamente, um editor de textos e um progrdeneaontabilidade. Além disso, o
sistema computacional deve possuihardware necessario, ou seja, os dispositivos
fisicos ou recursos fisicos, para a execucdo dpssgsamas.

De um modo geral, programas possuem muito em corpamexemplo, tanto
editor de texto como o sistema de contabilidadeigsen acessar o disco, e a forma de
acesso aos periféricos é a mesma para todos asprasg)

Além disso, para um melhor aproveitamento dos sesucomputacionais, 0S
sistemas computacionais sao projetados para qums w#suarios possam compartilhar
0S recursos simultaneamente. Neste caso, os agE@iodem apresentar necessidades
conflitantes, pois muitas vezes disputam os mesemgsos. Por exemplo, o editor de
texto e o sistema de contabilidade podem soli@@mmesmo tempo, a Unica impressora
do sistema computacional.

Assim, qualquer pessoa que utilize um sistema ctanfmnal deve saber que
existe um software chamadstema operacionalao longo do curso, sera referenciado
muitas vezes apenas como S.0.), que de alguma faynteola os recursos do sistema
computacional, qualquer que seja o seu tipo ouepd@istemas operacionais sao
necessarios nos mais simples microcomputadoresdiicog ou nos mais sofisticados
supercomputadores de institutos de pesquisa oteddeas corporagoes.

1.2. Objetivos da Disciplina

O correto entendimento dos mecanismos presentes SnOs permite ao
profissional de informatica uma melhor compreendédoseu ambiente de trabalho,
resultando no desenvolvimento de solugbes com mamidade e eficiéncia. Assim, 0s
objetivos da disciplina séo permitir ao profissiode informatica a atuar nas areas de
suporte, selecdo e recomendacdo de S.O., a oBfer basica do desenvolvimento e
implementacdo de um S.O. e, principalmente, fomeobsidios necessarios para a
compreensao do funcionamento de S.O.



1.3. Definicdo do Sistema Operacional

O sistema operacional € um programa que controtacgdena o0 uso do
hardware do computador entre os varios programas de apbc@gia 0S Vvarios
usuarios. Assim, podemos dizer que o sistema opee@ um conjunto de modulos de
softwareque regem os recursos do sistema, resolvem setlgosprsimplificam o uso
da maquina e otimizam seu desempenho global.

Um sistema computacional € constituido de variesnehtos, que atuam em
diferentes niveis, como exemplificado na figura Dhserve que o sistema operacional,
juntamente com aplicagcdes que constituem o softwaresistema, pertence a uma
mesma camada, cujo objetivo fundamental é aterglsplécitacbes dos programas de
aplicacdo do usuario por funcionalidades desemmasheeldardwaredo sistema.
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Figura 1.1. Estrutura simplificada de um sistema coputacional

Um sistema operacional deve ter o completo domstbre os recursos da
maquina. O escalonamento de recursos, o controémiiada e saida (E/S), a geréncia
da memodria, a geréncia do processador, 0 escalomauhe processos e a seguranca sao
funcdes que o sistema operacional deve exercer.

No projeto de um sistema operacional deve ter enteriois objetivos principais:

* Apresentar ao usuario do computador uma forma amengilizar a maquina.
Criar uma maquina virtual, de facil compreensdoapar usuario, com
caracteristicas diferentes da maquina fisica;

* Realizar o melhor uso possivel dwardware disponivel, aumentando o
desempenho do sistema e diminuindo o custo.

Finalmente, o sistema operacional pode ser vistaocomamagquina estendida
(ou maquina virtual), ocultando detalhes compledm$uncionamento do hardware que
constitui o sistema computacional, e comogerenciador de recursosque podem ser
compartilhados ntempo (diferentes programas ou usuarios aguardam sude/esa-
los) ou noespaco(varios programas ou usuarios utilizam simultaresgmuma parte do
recurso), por exemplos, vérias aplicacdes ocupatagpda memadria do sistema.



Como sistemas computacionais sdo empregados erneraedie tarefas bastante
heterogéneos, é razoavel assumir que existam nliésresistemas operacionais (ou
diferentes versfes de um mesmo), que sejam majpiadi@s para a realizacdo de um
conjunto de tarefas especifico. E possivel diadiareas de aplicaciale um sistema
operacional ensistemas de tempo reak sistemas de processamento de tarefas

definidos a segquir.

1.4. Classificacdo de Sistemas de Computacdo enac#el ao
Funcionamento

Os diversos tipos de sistemas computacionais difemetre si, principalmente
nas tarefas de administragéo dos processos e dagaale atendimento aos processos,
por exemplo, alguns sistemas computacionais tratarad processo de usuario por vez,
ou seja, mantém apenas um processo de usuariomarimgenguanto outros sistemas
computacionais ja suportam multiplos processosndeltaneamente em memoria.

Entretanto, o simples fato de existir mais de ulwc@sso em memoaria, ndo
garante que todos, ou alguns, serdo atendidos sman&mpo, ou seja, paralelamente.
A estrutura de funcionamento de um sistema comjuumalcdepende dos recursos de
hardware presentes, bem como da capacidade do sistemacigmelaem atender as
solicitacbes dos processos, em disponibilizar osurses aos processos e ao
escalonamento de uso do(s) processador(es).

A seguir veremos uma classificagéo de sistemas et@cipnais, considerando a
estrutura de funcionamento dos mesmos, porém lenusrgue devemos complementar
esse estudo em outros textos, pois existem difasede classificacdo entre diferentes
autores. Assim, 0 que apresentamos a seguir sdceitms basicos, sem seguir
especificamente um anico autor.

a) Sistemas monoprogramados

S&o os mais simples e foram largamente utilizadeanitiam que somente um
programa por vez fosse processado, ou seja, som@npeograma tinha posse de todos
0os recursos do sistema computacional, indifererde sda necessidade de uso,
consequentemente, a utilizacdo dos recursos n& aénizada. Aléem disso, o
programa em execuc¢do devera administrar todo ensistomputacional. Se este tipo
de controle for utilizado em equipamentos caraglacéo custo x beneficio tende a ser
desvantajosa.

b) Sistemas multiprogramados

Com o objetivo de melhorar a relacdo custo x beiweé visando a otimizacao
do uso dos recursos, surge, no inicio dos anos o7@onceito e a primeira
implementacdo de multiprogramacédo. A idéia era inima utilizacdo de recursos
destinando determinadas tarefas a componentesifgspedo sistema computacional,
por exemplo, quando executa-se uma rotina de enwashida (E/S ou I/O), pode-se
atribuir o procedimento de E/S a um hardware/sofivgedicado a funcdo. Assim, o
processador ficaria ocioso, podendo ser utilizamtaoptro processo.



Para tanto, deve ser mantido em memdria, simulla@ete, uma quantidade
de processos, capazes de ocupar o processadotedio@m o tempo. Uma variacdo um
pouco mais sofisticada dos sistemas multiprogragjad@o os sistemas que fazem
multitarefa cooperativa, que seguem o mesmo canceih algumas melhorias.

c) Sistemas de tempo compartilhado

Os sistemas de tempo compartilhatimé¢ sharingou time share)) da mesma
forma que os sistemas multiprogramados, possialitaque, em um instante de tempo
varios processos fossem alocados na memdria, amtveta execucdo se daria em
intervalos ciclicos de tempo, determinando umadfate tempo time slicg para cada
processo.

O tempo compartilhado é largamente utilizado nosipsgnentos de grande
porte e permitiu a implementacdo de sistemas nsulditios, onde varios usuarios, de
forma simultanea ®nling concorrem pelo tempo de execucdo. Como exemplo de
sistemas de tempo compartilhado, podemos citastesygas de multitarefa preemptiva.

d) Sistemas multiexecutados:

Outra evolucdo “natural” dos sistemas monoprogramasdo 0s sistemas
multiexecutados, pois a propria evolucdo do hardwmarmitiu a execucdo de varias
tarefas concorrentemente, através de tempo cothpaldi sendo que essas tarefas sao
comandadas por um Unico usuario (monousuario).e2 8s sistemas multiexecutados
sao similares aos de tempo compartilhado, porénpednitem multiusuarios.

e) Sistemas multiprocessados

Os sistemas multiprocessados permitem que duramtdeterminado instante de
tempo, varios processos estejam alocados na mem@&endo executados
simultaneamente (processamento paralelo), ndordefooncorrente, como em outros
sistemas multitarefas (por exemplo, sistemas exeloente multiprogramado ou
exclusivamente por tempo compartilhado). Os sistecmemputacionais que suportam
multiprocessamento possuem mais do que um elerpestessador.

A execucdo de dos programas nos diversos processaddo impede a
utilizacdo dos periféricos em outras tarefas inddpete dos processadores (assim
como, nos sistemas de tempo compartilhado, mufiifaroados e multi-executados) de
forma a otimizar o uso destes. Sistemas multipeazks sdo ambientes com sistemas
operacionais complexos e sofisticados destinadsstamas computacionais de alto
desempenho.

1.5. Conceitos Basicos de Sistemas Operacionais

Um sistema computacional € composto por um ou maisessadores, uma
certa quantidade de memoria, terminais, discos étmgs, interfaces de rede e
dispositivos de E/S, etc., ou seja, estamos lidacmim um sistema extremamente



complexo, e desenvolver software que gerenciesgratesses componentes, fazendo-os
trabalhar corretamente e de forma otimizada, raceéa facil.

O sistema operacional é uma camada de softwaread@dcentre os recursos de
hardware e os programas que executam tarefas paiguarios, sendo que uma de suas
principais responsabilidades é permitir e promavacesso aos periféricos, sempre que
um programa solicitar uma operacdo de E/S. Atralessa intervencdo do sistema
operacional, o programador ndo precisa conhecethéstdo hardware, por exemplo,
informacfes de como “enviar um caractere para aesspra”, sdo internas ao sistema
operacional. Além disso, como todos os acessopadfgricos sdo feitos através do
sistema operacional, fica mais facil controlar spdnibilizacdo dos recursos, buscando
uma distribuicdo justa, eficiente e conveniente, @ dos recursos de E/S, mas de todo
o sistema computacional.

Uma utilizacdo mais eficiente do sistema computedi@ obtida a partir da
distribuicdo de seus recursos entre os progransagxemplo, a distribuicdo do espaco
em disco, da memodria principal, do tempo do pramms do acesso a disco, etc. Ja a
utilizagdo mais conveniente é obtida a partir dpalibilizacdo dos recursos do sistema
computacional, sem que os usuarios conhecam deeRtios recursos.

Como exemplo, vamos imaginar um usuario especthilizam programador,
gue ao desenvolver um programa precisa colocararactere na tela. Para tanto, em
geral, é necessaria toda uma sequéncia de acessusrface do video, diversos
registradores devem ser lidos ou escritos e, aléso,dpoodem existir diferentes tipos de
interfaces que exigirdo diferentes sequéncias @ssac Porém, através do sistema
operacional, o programador apenas informa, no progr qual caractere deve ser
colocado na tela e todo o trabalho de acesso afenmr € feito pelo sistema
operacional.

Ao esconder detalhes dos periféricos, muitas vedesriados recursos de mais
alto nivel, ou seja, as abstracfes. Por exemploraggamas utilizam o espaco em disco
através do conceito de arquivo. Arquivos ndo exist® hardware, mas formam um
recurso criado a partir do que o hardware oferBega o programador € muito mais
confortavel trabalhar com arquivos do que recebe érea de espaco em disco que ele
proprio teria que organizar.

Como exemplo de abstracdo, considere uma instrdea&/S, por exemplo,
READ ou WRITE em um IBM PC, que deve ser acompaahdel 13 parametros,
especificando o enderec¢o do bloco a ser lido, cenarde setores por trilha, o modo de
gravacao no meio fisico, o espacamento entre setie, sem contar com as tarefas de
ordem fisica/mecanica, por exemplo, verificar seaior do drive ja esta acionado. A
grande maioria dos programadores nédo se envolvaaisrdetalhes, pois lida com uma
abstracdo de alto nivel e, portanto mais simplesekémplo em questéo, a abstragdo
feita nos discos é visualiza-los como uma colegiardquivos identificados por nomes,
onde os eventos, a manipulagdo dos arquivos, néasidevam maiores detalhes e
restringem-se a simplesmente abrir, ler/escrefecher.



1.6. Arquitetura de Sistemas Operacionais

A arquitetura de um sistema operacional é a es&rutasica sobre a qual é
projetado o sistema operacional, de como as abssagdo realmente implementadas,
como o0 sistema computacional deve ser solicitaddeader aos aplicativos, como
interagem as partes do sistema operacional entee mo o sistema operacional
responde as solicitagcdes dos aplicativos.

1.6.1. Arquitetura monolitica:

E a arquitetura mais antiga e mais comum. Cada coempe do sistema
operacional € contido no nuclekefne) e pode comunicar-se com qualquer outro
componente diretamente. Essa intercomunicagacadm&imite rapidez na resposta de
sistema operacional monoliticos, entretanto comolem8 monoliticos agrupam os
componentes todos juntos, € dificil identificarig®m de um determinado problema ou
erro. Além disso, todo o codigo do sistema operadi@ executado com acesso
irrestrito ao sistema, o0 que pode facilitar a o@acra de danos provocados
intencionalmente, ou ndo, por outros aplicativos.

1.6.2. Arquitetura em camadas:

A medida que os sistemas operacionais tornaramase complexos e maiores,
projetos puramente monoliticos tornaram-se invigeientdo a arquitetura em camada,
ou modular, tornou-se uma boa opcao, agrupandoddasi de componentes, ou seja,
conjunto de procedimentos, que realizam tarefasasas.

Cada camada comunica-se somente com as suas camadmdamente inferior
e superior. Uma camada inferior sempre presta umgeed sua camada superior, sendo
que a camada superior ndo sabe como o servicot® fgbenas o solicita. A
implementacdo de uma camada pode ser modificadaesigin modificacdo em outra
camada, pois possuem componentes autocontidos.

Em uma abordagem em camadas, a solicitagdo de wmgos@ode precisar
passar por muitas camadas antes de ser atendsita, @slesempenho se degrada em
comparacao ao de nucleos monoliticos.

1.6.3. Arquitetura de micronucleo

A arquitetura de micronucleonfcrokerne) também € uma forma de arquitetura
modular ou em camadas. Na tentativa de reduzirasegdimentos mais fundamentais,
somente um pequeno numero de servico tais come ganyerenciamento de memoria,
a sincronizacao entre processos e a comunicace® @oressos, tera acesso direto ao
HW, como representado na figura 1.2.

Por sua vez, o servico de comunicacdo entre prmcegse estd dentro do
micronucleo, € o responsavel por habilitar os gesvide, p.ex., redes, sistemas de
arquivos, gerenciamento de dispositivos, etc., quamalmente, podem ser
implementados no nucleo do sistema operacional,n@@microndcleo, ou até como
procedimentos (aplicativos) externos ao nucleo.
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Alguns sistemas operacionais permitem que asagies acessem diretamente
0s servigos oferecidos pelo micronucleo. Por tambémuma arquitetura modular, a
arquitetura em micronucleo possui, em geral, asmags/antagens e desvantagens da
arquitetura em camadas.

Aplicacdes
Chamadas
Kernel .
ao sistema
SG.’N";OS do Microkernel
microkernel
HW

1.2. Representacdo da organizacdo de um SO com aitgtura de microkernel.

1.7. A Funcéao do Sistema Operacional

O sistema operacional € um programa que controtacgdena 0 uso do
hardware do computador entre os varios programas de apbcggia 0S Vvarios
usuarios. Assim, podemos dizer que o sistema opee@ um conjunto de modulos de
softwareque regem o0s recursos do sistema, resolvem setlgosprsimplificam o uso
da maquina e otimizam seu desempenho global.

Um sistema operacional deve ter o completo domstbre os recursos da
maquina. O escalonamento de recursos, o controémiada e saida (E/S), a geréncia
da memodria, a geréncia do processador, 0 escalomauhe processos e a seguranca sdo
funcdes que o sistema operacional deve exercer.

No projeto de um sistema operacional deve-se tenente dois objetivos principais:

Apresentar ao usuario do computador uma forma ardenatilizar a maquina. Criar
uma maquina virtual, de facil compreensdo para vams com caracteristicas
diferentes da maquina fisica;

Realizar o melhor uso possivel dardwaredisponivel, aumentando o desempenho do
sistema e diminuindo o custo.

E possivel dividir as areas de aplicacdo de urarssibperacional esistemas de
tempo real esistemas de processamento de tarefapie estdo definidos a seguir.

17.1. Sistemas de Tempo Real

Os sistemas de tempo real sdo aqueles que devewrcdéoruma resposta a
estimulos externos num periodo de tempo extremanm@dueno. Podem-se citar os
seguintes exemplos:

controle de processos:Os computadores sao utilizados para controlar psose
industriais, tais como o refino de petroleo bretmtrole de temperatura em alto fornos
entre outros. Em comum, tais aplicacdes tém a sielagle de receber uma resposta
rapida apos a emissdo de um sinal de controle.
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consulta a base de dadosD computador aqui, € utilizado para obter infornesco

armazenadas em grandes bancos de dados. Geralmenigyario deste tipo de

aplicacado desconhece como se processam as opedacémstema, e espera um tempo
de resposta pequeno para obter suas informacbesxemplo de tal aplicacdo seria
uma consulta a informacgdes sobre censo.

processamento de transacfedNeste caso, o computador € utilizado para realizar
acessos a bancos de dados que estdo frequenteseadte atualizados, talvez varias

vezes em um segundo. AplicacOes tipicas séo resalgapassagens e consultas
bancérias.

1.7.2. Sistemas de Processamento de Tarefas

Os sistemas de processamento de tarefas sdo gogjgtara manipular um fluxo
continuo de programas que serdo executados peloutador. Tendo em vista a grande
variedade de programas que podem ser processati@stema precisa suportar um
grande numero de utilitarios. Esses utilitarios ggodser compiladores para diversas
linguagens, montadoresagsemblers linkers, editores de texto entre outros. E
necessario também dar suporte a um sistema devesqulara gerenciar o
armazenamento de informagoes.

Podemos classificar os sistemas de processametdcefis em dois grupos:

Batch: A principal caracteristica desse grupo é o fa&auae o usuario perde o controle
do programa a partir do momento em que ele o subatesistema.

Interativo: A caracteristica marcante desse grupo € permitioitoracéo e o controle
do programa, através de um terminal, enquanto dypamcessamento.

1.8. A Evolucéo dos Sistemas Operacionais

Antigamente existia somente bardware do computador. O operador e
programador da maquina eram uma sO pessoa. Todmtmle do sistema era feito
através de botbes displays no console. O operador/programador monitorava a
execucao de um programa interativamente. A ativéggtap do computador era muito
lenta e a depuracdo era extremamente trabdlh@ssim, era necessario buscar
solugdes que tornassem mais facil e mais eficiantgilizacdo do computador. Os
sistemas operacionais foram entdo criados com fasédisades.

Os sistemas operacionais, assim como os dispasigiedronicos, vém sofrendo
mudancas ao longo das ultimas décadas. Podemeseifichdas varias geracoes, que
estdo descritas a seguir.

Primeira Geracao (Anos 50)

Em 1953 surgiu o primeiro sistema operacional. Beslgido pela GM
Laboratories, ele foi desenvolvido para um computd@M modelo 701. Os primeiros

! Procure saber mais a respeito do funcionamenNIAC, o primeiro computador digital eletronico, e
ainda, sobre o Altair 8800, um dos primeiros coragates pessoais
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sistemas eram voltados para o processamentoaérhs(lotes). O sistema operacional

era responsavel pela entrada de um programa edmail#ro, isto é, o sequenciamento
dejobs.Uma vez que houvesse um processo rodando, ekedorhpleto controle sobre

a maquina. Ao término (normal ou anormal) do prece® controle retornava ao

sistema operacional que preparava a maquina pegbeeo proximo programa. Ainda

assim, o tempo de ativa¢c&e{up do computador era enorme.

Segunda Geracéo (Anos 60)

Nesta época, varias empresas ja fabricavam sistepaacionais. O principal
objetivo era terminar o maior nimero de processosipidade de tempo, aumentando o
desempenho de um sistema de computador.

Foram desenvolvidos também nesta época 0s primsisbsmas com as seguintes
caracteristicas:

Multiprogramacdo: A multiprogramacdo permite que VvariosS processosanse;
executados simultaneamente.

Multiprocessamento: No multiprocessamento, varios programas sao pradessao
mesmo tempo em processadores diferentes.

Time-sharing: Sao ditos de tempo compartilhado. Usuérios intenagem a maquina
de uma maneira conversacional através de terminais.

Tempo real: Dentre eles se destaca o0 SABRE para reservas sageas dAmerican
Airlines.

Apareceu também nesta geracdo, o conceito desitispoindependente. Nos
sistemas da primeira geragdo, 0 usuario que psseisescrever dados em uma fita,
deveria referenciar, no seu programa, especificearmral fita ele desejava Na segunda
geragdo, o0 usudrio deveria apenas referenciar essidade de uma fita. O sistema,
entao, ficaria responsavel por reservar uma fgpativel para ele.

Em abril de 1964, a IBM lancou a série de compuresl System/360 que eram
compativeis em termos de arquitetura e tinham anoesstema operacional OS/360.
Esse sistema era adequado tanto para aplicacdasficas quanto para aplicacOes
comerciais. Antes disso, cada vez que fosse netes®a sistema computacional mais
potente, eram oferecidos sistemas totalmente difese o que implicava em uma
conversdo déardware ede softwarelenta e muito cara. Com a série 360 era possivel
passar anos e anos sem precisar de conversdesnerdadeiro sucesso.

Terceira Geragao (meados dos anos 60 a meados dnes70)

A terceira geragdo comecou efetivamente com adag@o da familia 360. Os
computadores dessa geracao foram desenvolvidosspegmsistemas de propdsito
geral. Eram sistemas que suportavam simultaneamente ooeggamentabatch,
sime-sharing,tempo-real e multiprocessado. Eram sistemas gsamede&aros. Este
conceito vendeu muitos computadores, mas existi@werheadmuito alto relativo ao
tempo em que a maquina gastava executando rotmasstéma operacional. Além
disso, determinadas aplicagbes ndo necessitavamdoe os modos de processamento.
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Unia excecao deste conceito fosistema operacional UNIX, que foi construido
nesta época. No final dos anos 60, Ken Thompsoremni® Ritchie, entre outros
membros da equipe do Bell Laboratories desenvatveramplementaram um ambiente
interativo, o UNIX. Usando esse sistema, desenvatigambém a linguagem C. Uma
grande parte do sistema operacional éscrita em C, o que contribuiu para a
popularidade de ambos.

Os sistemas comecaram a ser escritos em linguagealto nivel e surgiram as
linguagens de controle que permitem controlar @& de processos.

Outro marco importante foi surgimento da engenharia sigftware Essa viria a
ditar regras para a construcdo de sistemas. Gmmsist operacionais que eram um
aglomerado de programas escritos por pessoas cotm mais no¢ao daardwaredo
quesoftwarepassaram a ser escritos de uma maneira maisloiadi.

Quarta Geracao (Meio dos anos 70 ao final dos an88)

Nesta fase apareceram 0s sistemas operacionaigqus de computadores,
onde o usuario ganha acesso a redes locais ouafjeagrente dispersas. O ponto
Importante era transferir informagédo entre computesl interconectados. Correio
eletrénico, transferéncia de arquivo e aplicacbes adesso a banco de dados
proliferaram nesta época. O model@nte/servidor tornou-se difundido. Oslientes
Sa0 0s processos dos usuarios que necessitamioe s&vicos e oservidoressao 0s
componentes deardware/softwareda rede que realizam estes servigos. Os servidores
sao geralmente dedicados a um tipo de tarefa ¢am ¢émpresséo, acesso a banco de
dados entre outros.

O conceito de processamento distribuido tornoussgamente difundido.
Quando necessarios, dados eram trazidos para peveessados em alguma instalacéo
de computador central de larga escala.

Com o advento do microprocessador, surgem 0S caumas pessoais, um dos
mais importantes desenvolvimentos com consequésoiegis das Ultimas décadas.
Um computador poderia ser adquirido por um pre@ssigel a muitos usuarios que
passariam a ter o seu proprio computador.

A quantidade de pessoas com acesso a um computamtoou-se
consideravelmente maior e o termser friendlycomecou a ser muito utilizado. Ele
significa que o sistema apresenta, para usuaiigssleum ambiente de acesso facil ao
computador.

O conceito de maquina virtual tornou-se largamerilezado. Os usuarios nao
precisavam mais se preocupar com detalhes fismwassttma do computador que esta
sendo usado, ao invés disso, 0 usuario via uma ing@uirtual criada pelo sistema
operacional. O campo da engenhariasdfiware continuou a ter uma importancia
significativa.
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Quinta Geracao (Final dos anos 80 ao presente)

Nos anos 90 entramos na verdadeira eracaaputacdo distribuida. As
computacdes séo divididas em subcomputacbes. E&sasxecutadas em diferentes
processadores, que podem ser computadores mudigs@dores ou redes de
computadores. As subcomputacBes podem ser distaibuie tal maneira que se possa
obter vantagens utilizando computadores de prapésjtecial através das redes.

As redes podem ser configuradas dinamicamentes &datinuam operando
ainda que novos dispositivoseftwaressejam adicionados ou removidos. Quando cada
novo servidor for adicionado, ele dara a redeyvasgale um procedimento de registro,
informacBes sobre suas capacidades, politicas gdedlb, acesso entre outras. Os
clientes podem entdo usar os servidores, quandesseto, de acordo com 0S termos
descritos durante o registro. Para atingir fleidadle real, clientes n&o teriam
conhecimento dos detalhes da rede.

Este tipo de conectividade € facilitada por padrdessistemas abertos e
protocolos. Esses padrdes estdo sendo desenvopddaEguns grupos internacionais
como International Organization for StandardizationlSQO), Open Software
Foundation, X/Open, entre outros. Eles pretendem chegar a conda sobre um
ambiente internacionalmente aceito para padroeaeinicacdo e de computacdo. A
tendéncia é a computacao tornar-se muito poderpeetéil.

Nos anos recentes, foram introduzidos os compuathptop, que possibilitam
as pessoas transportarem seus computadores pgaxdaCom o desenvolvimento de
protocolos de comunicagdo os computaddapsop podem ser ligados em redes de
comunicacao e transmitir dados com alta confiadoiled

1.9. Resumo

Os sistemas operacionais foram desenvolvidos agolatas ultimas décadas
com dois propoésitos principais. Primeiro, forneeen ambiente conveniente ao
desenvolvimento e a execucdo de programas. Seguwuddrolar as atividades
computacionais (recursos dardware) paragarantir um bom desempenho do sistema
do computador.

Existem varias definicbes para os sistemas operaisioDentre elas, uma define
0S sistemas operacionais como um programa quecatma uma interface entre o
hardwareda maquina e o usuario do sistema.

Inicialmente os computadores eram manipulados édrde consoles. Nao havia
nenhum mecanismo que facilitasse a sua utilizaEao.uma fase posterior, foram
desenvolvidos os montadores, carregadores, corpéadjue melhoraram a tarefa da
programacao do sistema. Porém, o tempaeatapera grande, o que levou entdo ao
desenvolvimento de sistemas baich.

Depois desta época é que comecaram a surgir emastmais elaborados como
0s sistemas multiprogramados, multiprocessadosgrdpo compartilhado e de tempo
real. Um dos grandes destaques foi 0 conceito dek&tho nos sistemas da IBM, a
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série 360. Com essa série era possivel mudar dastema para outro sem precisar de
mudancas radicais.

Um outro destaque foi o desenvolvimento do sistepeaacional UNIX, escrito
em sua maior parte com uma linguagem de alto mdv€l, Mais recentemente surgiram
0S sistemas operacionais para rede de computaddoresnceito de processamento
distribuido tornou-se difundido. Computadores paissdornaram-se acessiveis e
possuensoftwaresamigaveis.

Atualmente, as redes de computadores tém obtida iomportancia real. A
computacdo distribuida vem sendo submetida a cadprégs multiprocessadores e a
redes. O modelo cliente/servidor vem sendo deseia\pl buscando portabilidade e
melhor desempenho. Um outro tipo de computadoisgugiu € denominadaptop. Os
laptopss&o pequenos e podem ser transportados com &aeflid

2 Existe alguma diferenca entre notebooks e laptBpsa uma pesquisa a respeito.
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Capitulo 2

Servigos do Sistema Operacional

Uma visdo bastante comum do sistema operaciongluélaa que encara este
softwarecomo uma extensdo da maquina, fornecendo maigeemwara os aplicativos
e outros programas basicos. Além disso, o sistgmeaacional pode ser considerado
também um administrador e fornecedor de recursmtu{ndo servicos). Ele cuida de
todos os recursos que estao disponiveis no compuizelmitindo ao usuario utilizar a
maquina Kardware + SO) de maneira amigavel. Isso € fundamental ealqger
maquina, tornando-se mais critico naquelas que ifgmmmais de um usudrio ao
mesmo tempo.

Neste capitulo sdo apresentados os servicos quefederidos pelo sistema
operacional e mostradas a visdo do usuario e a diz&istema operacional, em relacéo
a maquina.
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2.1. Tipos de Servicos

O sistema operacional fornece um ambiente par@eue&o de programas através
de servigcos para 0s programas e para 0s usuagsssdgrogramas. Alguns servicos nao
tém como preocupacgdo apenas tornar a maquina owisriédvel para o usuario, mas
também para que o proprio sistema seja mais efiicienseguro. Esse é o caso dos
servicos oferecidos nos sistemas que permitemssasoarios compartilhando todos os
recursos da maquina. Apesar da forma como essegsosesao oferecidos variar de
sistema para sistema existem algumas classes \deoseque sdo comuns a todos 0s
sistemas operacionais. Estes compdem a sua pdgiécdo. Como exemplo, temos:

Execucdo de programas:O sistema operacional € o responsavel por carnegar
programa na memoaria principal da maquina e exdout@ programa € o responsavel
pelo término da sua propria execucao;

Operacdes de entrada/saidaDurante a sua execucdo, um programa pode ter
necessidade de se comunicar com 0 meio externogaimaa Esta operagdo recebe o
nome de entrada/saida (E/S) e pode envolver qualdjspositivo de E/S (disco,
impressora). Como um programa nao pode executas egeracdes diretamente, 0
sistema operacional € o responsavel por fornecersragequados para isso;

Manipulacdo de sistema de arquivosOs usuarios de uma maquina tém necessidade
de realizar acessos aos arquivos pelo nome paga Sakles existem, para apaga-los ou
até para renomed-los. Um programa em execucao gueler ler ou escrever num
arquivo qualquer. O sistema operacional € o resp@hgor gerenciar o sistema de
arquivos da maquina. Este gerenciamento incluoeagbo de espaco no dispositivo de
armazenamento secundario, a busca otimizada a usrndeado arquivo e o0
armazenamento de todas as informacgfes necessiiasada arquivo.

Deteccéo de errosO sistema operacional é o responsavel por deteatas possiveis
que podem comprometer a execucao de qualquer prageaa seguranca da maquina.
Estes erros podem envolver o préprio processadoeradria principal (acesso a uma
area proibida), os dispositivos de entrada/saialéa(tle papel na impressora), ou até
mesmo o programa do usuario (uma divisdo por zBarpa cada tipo de erro, 0 sistema
operacional tem uma acédo apropriada para garantor@tude e a consisténcia da
computacao.

Alocacdo de recursos O sistema operacional € o responsavel pela &@ocaps

diversos recursos em sistemas com um ou mais asud&stes recursos incluem a
memoria principal, a propria UCP, arquivos e opakgtivos de E/S A alocacédo deve
ser feita da forma mais eficiente possivel paraprémudicar o desempenho do sistema.

Protecao: O sistema operacional € o responsavel pela protacdmdo o sistema
computacional. Essa protecdo se torna necessdi@ ¢ sistemas monousuarios
quanto em sistemas multiusuarios. A Unica diferen@a sua complexidade. Quando
varios usuérios estdo usando o sistema, a exedacém programa nao pode interferir
na execucao de outro. Além disso, o proprio sistepgacional deve ser protegido de
erros cometidos pelos usuarios.



18

2.2. Usuérios x Sistema Operacional

A sequir serdo apresentadas as duas formas déemaigperacional fornecer
servigcos aos usuarios: chamadas ao sistema e pragyrilitarios.

Chamadas ao Sistema

O nivel mais fundamental de servicos fornecido pE&tema operacional é
realizado através dehamadas ao sistemésystem callsAs chamadas fornecem uma
interface entre um programa em execucao e o sisbpmacional. Estdo, geralmente,
disponiveis como instru¢gdes nas linguagens de bdiza@d ou até mesmo em linguagens
de alto nivel, como C. As chamadas ao sistema paglnctlassificadas, em duas
categorias principais:

Controle de processosNessa categoria existem chamadas ao sistema paegdo e a
finalizagcdo de processos, a manipulagdo de tempo rpanter a sincronizagéo entre
processos concorrentes, 0 carregamento e a exedec@oogramas, a obtencdo e a
ativacao de atributos dos processos, entre outras.

Gerenciamento de arquivos e de dispositivos de E/®lesta categoria existem
chamadas ao sistema para criar, apagar, abrirharfeeon arquivo, ler e escrever em
arquivos, e ainda obter e modificar os atributosmearquivo, entre outras. Os atributos
de um arquivo incluem, por exemplo, 0 seu nome, tipdigos de protecdo e tamanho.
Em geral, a Unica informacgéo necessaria paraenssstealizar um acesso a um arquivo
€ 0 seu nome. No caso de dispositivos de E/Sgeexiginda as chamadas para requisitar
e liberar um dispositivo.

Na figura 2.1 € mostrado um esquema de atendintensistema operacional as
chamadas ao sistema. Inicialmente (1), o processewe nos registradores da maquina
0 codigo da chamada e os seus parametros. A s@)uUip processo executa uma
instrucaotrap e o sistema operacional interpreta a chamadaef@cuta o servigco
solicitado (4) e devolve o controle para o proc€53%0

MOV OP.R0

MOV P2R2

MOV PILRI
[ TRAP

Aplicagao

Sistema

Operacional

o Jo

Figura 2.1. Exemplo de chamada ao sistema
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Uma instrucadrap muda o estado do processador do modo usuarimmpaoao
supervisor (ou sistemg. No primeiro modo, as instru¢cdes que afetalhmawarenéo
podem ser executadas e, no segundo, todas ascdesrpodem ser executadas A
distincdo entre 0 modo usuério e o0 supervisor stersia existe para protecdo do sistema
operacional e para protecao entre usuarios.

Na implementacdo de uma chamada ao sistema sacssdsBas mais
informacdes do que simplesmente identificar a cliantesejada. A quantidade e o tipo
exato de informacdes variam de acordo com a chamanaistema operacional em
particular. Emgeral, existem dois métodos usados para passan@acd ao sistema
operacional. A abordagem mais simples é passanosegistradores. Entretanto, em
alguns casos, pode haver mais parametros do quetraegres. Nestes casos 0S
parametros sdo geralmente armazenados em blodabalas na memoaria principal e o
endereco do bloco ou tabela € passado como um g@cdem um registrador.

Para exemplificar o uso das chamadas ao sistemanyosd considerar um
programa em execucao que leia informacfes de umivarg@ escreva em outro. As
primeiras informagfes de que o programa necesddaos nomes dos arquivos que
serdo manipulados. Esses nomes podem ser prédasfidentro do proprio programa
em execugcdo ou passados pelo usuério durante aic@eecisso exige uma outra
sequéncia de chamadas ao sistema). Uma vez quares rdos arquivos tenham sido
obtidos, o programa deve abrir o arquivo de enjrgda vai ser lidogper) e criaro
arquivo de saidacfeatd. Algum tipo de tratamento de erro pode ser pteysomo por
exemplo, se o arquivo de entrada ainda néo fodarige ele possui algum tipo de
protecdo ou se ja existe algum arquivo com nomal iga do arquivo de saida. Cada
uma dessas operacdes requer uma chamada ao sistema.

Depois que os dois arquivos ja foram abertostéaimo passo € ler do
arquivo de entradadad) e escrever no arquivo de saida Neste ponto, tanteitura
CcOmo na escrita, outras situagdes também podepreséstas, como a chegada ao final
do arquivo, erro no dispositivo de armazenamentars#ario, falta de espaco no disco
para o arquivo de saida.

Finalmente, depois que o arquivo de entrada falrtwnte copiado para o
arquivo de saida, o programa em execucdo deve rfeshalois arquivosc(ose e
terminar normalmentes(id.

Programas Utilitarios

Outros tipos de servigos oferecidos pelo sistemeammonal sdo os chamados
programas utilitarios (systems programsksses servicos sdo de mais alto nivel e
fornecem uma interface entre o usuario e o sistepsmacional. Como foi visto no
exemplo anterior, um programador pode escreverrogrgma que copie o conteudo de
um arquivo de entrada para um arquivo de saidailieatlo sempre que necessario.
Embora possivel esta ndo seja a forma mais conébrtpois obriga o usuéario a
conhecer detalhes complexos da maquina, e a tdnecwnento de técnicas de
programacao. Além disso, varios usuarios tém nelzetes deste tipo de operacéo e
seria bastante interessante que existisse algudnarpzacao.
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Dessa forma entéo, a maioria dos sistemas opegasioferece um conjunto de
programas utilitarios que tornam o ambiente mais/eniente para o desenvolvimento
e execucao de programas. Podem-se agrupar os maxjtdilitarios da seguinte forma:

Manipulacdo de arquivos:Inclui apagar, copiar, ver o conteudo, renomeangimir
um arquivo e ainda verificar a existéncia do arquiv

Informacdes sobre o sistemainclui obter e modificar data e hora da maquina,
conhecer a quantidade de memodria secundaria disgoai outras informacdes de
estado.

Suporte para linguagens de programacaodunto com o sistema operacional podem
sem fornecidos, ou vendidos separadamente, prograntamo compiladores,
montadores, interpretadores para as linguagensrafgamacao mais comuns como
Pascal, Fortran ou C;

Carregamento e execugao de programadJma vez compilado, montado e livre de
erros, um programa deve ser carregado na memoéneapgal e executado. O sistema
pode oferecer instrumentos para que essas duascOpsr sejam efetuadas mais
eficientemente (carregadores absolutos ou reals;déim&age editorse depuradores).

Existe ainda um programa utilitdrio muito impoteamue recebe o nome de
interpretador de comandos.Esse programa comeca a executar quando o sistema é
iniciado e fica esperando que um usuario digitecamando para interpreta-lo. Existem
duas alternativas possiveis na implementacdo derpretador de comandos. O
interpretador pode conter o codigo que executanmaodo pedido (ativa os parametros
e invoca as chamadas ao sistema necessarias)amcaata comando € implementado
por um programa independente. Cada programa pessaome proprio, e a funcdo do
interpretador é carrega-lo na memaria principatexeta-lo.

No primeiro caso, o tamanho do interpretador denarwlos depende da
guantidade de comandos existentes, ja que umadiageu cédigo contém o cédigo do
proprio comando. No segundo caso, O interpretag@nas ativa o programa que
contém o comando. Além disso, outros comandos pakrnadicionados ao sistema
através da criacdo de arquivos novos e o tamanhanwwopretador pode ser
relativamente pequeno.

A visdo que o0s usuarios tém do sistema operaciéndéfinida mais pelos
programas utilitarios que pelas chamadas ao sisteanacularmente pelo interpretador
de comandos. A visdo que um projetista do sistgpeaacional tem do sistema como
um todo € bastante diferente. Ele vé os recursico$i (disco, impressora, teclado,
video) e deve converté-los em facilidades I6gioasetidas aos usuarios.

2.3. Comportamento do Sistema Operacional

Os sistemas operacionais tém uma caracterististarita interessante: se nao
existir nenhum programa a executar, nenhum disposie entrada/saida a ser atendido
e nenhum usuario aguardando uma resposta, o sistpenacional fica esperando a
ocorréncia de algum evento. Eventos sdo, em gepadesentados panterrupcoes.
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Quando uma interrupcdo ocorre, hardware transfere o controle para o sistema
operacional. Nesse momento, o sistema operacicglgh 0 estado da maquina
(registradores e contador de programa) e deterquahfoi o tipo de interrupcédo que
ocorreu, ja que existem diferentes tipos de inpgdio. Por exemplo, uma chamada ao
sistema (create), uma interrupcdo de um dispositivo de E/S (impregsouma
interrupcao de erro (tentativa de executar umaugao privilegiada). Para cada tipo de
interrupcdo um tratamento diferente tem de ser.dado

Na visdo do sistema operacional, as chamadasstamsi sdo agrupadas de
acordo com o seu tipo. Para cada chamada um segaertdigo é executado. Apesar
de o sistema tratar muitas chamadas, a maiorigd®®0os que ocorrem pertencem a
classe de interrupcdes dos dispositivos de E/S. bpesacdo de E/S é resultante de
uma chamada ao sistema requisitando tal servicoa Witwacdo pratica seria um
programa abrir um arquivo e escrever alguma infgéoanele. Neste caso, o dispositivo
de E/S usado poderia ser um disco e varias operad®eE/S e uma sequéncia de
chamadas ao sistema seriam realizadas.

Uma vez que uma operacdo de entrada/saida ter,idimis cenarios podem
ocorrer. O primeiro € quando o controle sé retqggaea 0 programa do usuario, que
gerou a chamada ao sistema, quando a operacacsitieeterminada. No segundo, 0
controle retorna ao programa do usuario sem espera operacdo de entrada/saida
tenha sido terminada. Ambas as situacdes tém \@ngagdesvantagens.

O primeiro caso é mais simples, pois apenas umagie de entrada/saida fica
pendente a cada momento. Em compensacao, limitaiaatiqade de operacoes
simultaneas que podem ser feitas. O segundo casai®€ complexo, pois, varias
operacdes de entrada/saida podem ficar pendentereamo tempo e o sistema
operacional precisa identifica-las para poder tada

Outro tipo de interrupcbes que merecem uma ateregsgecial sdo as
interrupcdes de erro. Elas sdo geradas quandograpna que esta sendo executado
tenta realizar algo ndo permitido pelo sistema apenal Por exemplo, realizar o
acesso uma posicdo de memaria protegida. Semprengaiénterrupcao de erro ocorre
e 0 sistema operacional deve terminar o programexacucao de forma anormal. Uma
mensagem de erro € enviada e a area de memoimddilpode ser copiada num
arquivo(dump)para que o usuario possa tentar descobrir a causaa

A figura 2.2 a segquir ilustra o fluxo geral do cartpamento de um sistema
operacional.
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Interrupcéo

Salva Registradores

l

Que tipo?
Fim ou Erro Pedido de E/S Fim de E/S
Inicia

l

Retorna ao Usuario

Figura 2.2. Fluxo geral do sistema operacional

2.4. Resumo

O sistema operacional oferece diversos servicouswdrios. Num nivel mais
baixo, existem as chamadas ao sistema, que fornesdoncdes basicas e permitem a
um programa em execucao fazer pedidos diretamentgiseema operacional. Num
nivel mais alto, existem os programas utilitariestre eles se destacanerpretador
de comandos O interpretador fornece ao usuario um meio maigavel de requisitar
servicos ao sistema. Neste nivel um pedido satgbeio interpretador de comandos ou
por algum utilitario é traduzido numa sequéncialieamadas ao sistema.

Leitura Obrigatoria : Capitulo 1 do livro “Sistemas Operacionais Moasin 22
edicdo, TANEMBAUM, A.
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Capitulo 3

Sistema de Arquivos

E através do sistema de arquivos que o usuério moggsa presenca do sistema
operacional. Os dados e programas sédo armazenadageivos. O armazenamento de
informacdes possibilita a recuperacéo, reutilizagdmodificacdo nos dados e nos
programas. Os computadores podem armazenar infoemagm varios dispositivos
fisicos diferentes, tais como fitas magnéticascatismagnéticos e opticos. Neste
capitulo, apresentamos o0 conceito de arquivos e fwmanas de armazenamento.
Discutiremos os méetodos de acesso e de armazeramherdrquivos no dispositivo
fisico. E ainda, abordaremos as estruturas deddwstque mantém uma organizacdo no
acesso, e as formas de protecao a arquivos.
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3.1. Conceito de Arquivos

Arquivos (files) podem ser definidos como uma unidade logica de
armazenamento de informacéo destinada a abstrpiopgedades fisicas dos meios de
armazenamento Ou ainda, uma sequéncia de regisfiosignificado é definido pelo
seu criador.

Um arquivo é referenciado por seu nome e tem prdades tais como tipo,
tempo de criacdo, tamanho, nome do proprietari@ enttras. Essas informacdes ficam
armazenadas em udiretorio, que é uma tabela de simbolos que permite idemntifica
tais informacdes. As estruturas de diretérios seistas com mais detalhes adiante

Diferentes tipos de informagdo podem ser armazenamo um arquivo
(programas fonte e objeto, dados). Arquivos podem numeéricos, alfabéticos ou
alfanuméricos. Um arquivo tem certa estrutura didirde acordo com seu uso. Por
exemplo, um arquivo texto e uma sequéncia de @aesctorganizada em linhas e
possivelmente em paginas.

Se o sistema operacional reconhece a estruturandarquivo, ele pode entéo
opera-lo de maneira satisfatoria. A desvantagerne rmaso € que o sistema operacional
pode se tornar muito grande, pois havera a neeslside um trecho de cédigo para
cada tipo de estrutura diferente. No outro extremseistema operacional ndo fornece
nenhum suporte aos tipos de arquivo. Essa aborddgenadotada no sistema
operacional UNIX.

Um arquivo € um tipo abstrato de dados. Para defirpropriamente, é
necessario considerar, também, as operacdes quempedr realizadas sobre o0s
mesmos. Essas operacfes sdo realizadas atravémardadas ao sistema operacional
(ver capitulo 2) e sao:

Criacdo: Sao necessarios dois passos para se criar um @r@uigontrar um espago
para ele no dispositivo de armazenamento e col@ntrada do arquivo no diretério
informando seu nome e sua localizagéo no dispositiv

Escrita: A escrita é feita através de uma chamada ao sisepeificando o nome do
arquivo e a informacao a ser escrita.

Leitura: A leitura é realizada por unia chamada ao sistespacificando o nhome do
arquivo e a localizacéo onde o bloco lido seraaauo.

Reposicionamento para o inicio:E buscada no diretério a entrada associada ao
arquivo e a sua posicao corrente € simplesmenteanth no inicio do arquivo.

Apagar: O diretério € pesquisado e quando a entrada adso@a arquivo €
encontrada, é liberado todo o espaco destinadogaiva e invalidada sua entrada no
diretdrio.
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3.2. Armazenamento

As formas fisicas mais comuns que os sistemamigutadores utilizam para
armazenar informacdes sao meaiesgnéeticos(discos, fitas, etcg opticos(CD, DVDs,
Blu-rays, etc.) Cada um desses dispositivos tem suas proprias tedsticas e
organizacao fisica.

A vantagem da utilizacdo de meios magnéticositplicidade, porém algumas
vezes € ineficiente. No caso da fita, por exemglando ha arquivos muito grandes
pode ser necessario o armazenamento em varias fitas

A fita possui um diretorio para determinar queii® os arquivos contidos nela e
a localizacdo de cada um deles. Podem ser guardaalsém, outras Informacgdes
adicionais, tal como o tamanho do arquivo. O ditetdormalmente é colocado no
inicio da fita para aumentar a velocidade de aceBsta natureza fisica das fitas
magnéticas pode-se perder muito tempo quando asjanmazenados distantes um do
outro sao realizados acessos alternados, poes po#sui acesso sequencial.

Fisicamente os discos sao relativamente simpleso dglustrado na Figura 3 1.
Eles possuem duas superficies recobertas com ueriahahagnético, similar ao das
fitas magnéticas. Os discos sao divididostelmas que variam de tamanho segundo o
disk driver Cada trilha é dividida ensetores.Um setor € a menor unidade de
informagéo que pode ser lida ou escrita em um didoo acesso ao disco entdo deve
especificar superficie trilha e setor. Os discom@as fitas, também possuem um
diretério com informacgdes sobre cada arquivo armede.

trilha

setor

superficie

Figura 3.1 Caracteristicas fisicas de um disco

3.3. Gerenciamento de Espaco em Disco

O sistema de arquivos deve ser capaz de contradaeaade espaco livre nos
discos, utilizar métodos de acesso as informacieaza&nadas e métodos de alocacéo
gue sejam convenientes e eficientes.

Uma vez que os discos possuem uma quantidade demite espago, é
necessario reutilizar os espacos liberados pelgsivass que foram apagados Para
manter informacgdes sobre os espacos livres em,dissstema operacional tem uma
lista de espacos livres.



26

As informacdes armazenadas em arquivos devem serades e colocadas
dentro da memodria do computador para serem utdza®s métodos de acesso as
informacfes de um arquivo podem ser feitos de nsmdmencial ou direto.Alguns
sistemas fornecem somente um dos métodos, outeoscefn os dois. Esta escolha é
uma deciséo de projeto.

Por permitir acesso direto aos arquivos, os dipossibilitam flexibilidade na
implementacgéo de arquivos. Muitos arquivos podenasaazenados em um disco. Os
trés principais métodos de alocacdo de espaco soo djue sdo utilizados sdo o
contiguo, o encadeaddinked)e oindexado.

3.3.1. Lista de Espacos Livres

A lista de espacos livreg¢free space listjegistra o endereco de todos os blocos
gue estdo livres no disco. Para criar um arquigm;Se uma busca a essa lista para
procurar a quantidade de blocos necessaria e Eoaa-novo arquivo. O endereco
desses blocos entéo € retirado da lista de espags Quando um arquivo é apagado,
seu espaco é adicionado a lista.

Frequentemente, a lista de espacos livres € impl@a& como um vetor dets.
Cada bloco é representado por bin Se obit estiver desativado (0) o bloco esta livre.
Por exemplo, na sequéncia:
00111011...

Os blocos 0, 1 e 5 estdo livres. As vantagens degtéementacdo sao a
simplicidade e a eficiéncia para encontnablocos livres e consecutivos no disco. A
desvantagem € umverheadem termos de ocupacdo de espaco de disco extma par
armazenar o mapa de bits.

Uma outra maneira de implementacéo da lista é eacaddos os blocos livres,
mantendo o ponteiro do primeiro bloco livre naaligEste bloco contém uponteiro
para o proximo bloco e assim por diante. Para esisar a lista devemos ler cada bloco.
Isso torna este esquema pouco eficiente, pois reauéempo substancial de E/S.

Podemos ainda, armazenar o enderecondbkcos livres no primeiro bloco
livre, e colocar o ponteiro deste primeiro blocdista. Se houver mais blocos livres do
gue 0 numero que pode ser armazenado em um bladoma posi¢cdo do bloco € o
endereco de um outro bloco contendo os ponteiros @atrosn blocos livres. Nesta
implementacdo podemos encontrar blocos livres mpisamente.

Existe outro esquema que pode tirar vantagem do dat que, geralmente
diversos blocos contiguos podem ser alocados eatlbe simultaneamente. Dessa
forma pode-se manter uma lista de enderecos ligtesdando o endereco do primeiro
bloco livre e o numera de blocos contiguos livres. Cada entrada, na &sit#o
consiste de um endereco e um contador.

Os discos permitem acesso direto aos arquivosmAsicessitamos de métodos
para alocar os arquivos nos discos que utilizemmaléo apropriado o espaco do disco e
permitam acesso rapido aos arquivos.
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3.3.2. Métodos de Acesso

Os acessos aos arquivos tanto podem ser sequeqaito diretos. A seguir
descreveremos estes dois métodos de acesso.

Acesso Sequencial

O acesso sequencial € o modo de acesso de arguagi®somum. A informagéo
€ buscada em ordem, uma posicdo apds a outra.ukpdsgistro avanca-se o ponteiro
para o proximo registro no arquivo.

O grande volume de operagbes em um arquivo saardeite escritas. Tal
arquivo pode ser reposicionado, e em alguns sistemmaprograma pode ser capaz de
deslocam registros para frente ou para tras, por algumrdgm inteiro como mostra a
figura 3.2 a sequir.

posi¢ao corrente
nicio fim

—reposicionamento —

Fleimra ou escrita—

Figura 3.2 Arquivo de acesso sequencial.

Acesso Direto

No acesso direto 0 arquivo € visto como uma seg@aénumerada de
blocos. Um bloco é geralmente uma quantidade dernvEécdo de tamanho fixo,
definida pelo sistema operacional. O acesso dinéim tem restricbes na ordem de
acesso a cada bloco. Dessa forma, qualquer bloae @®r lido ou escrito
aleatoriamente. O método de acesso direto é beagtétizrado para acesso imediato a
grandes quantidades de informagdao.

3.3.3. Métodos de Alocacao

Alocacao Contiqua

O método dealocagdo contigugcontiguos allocationjequer que cada arquivo
ocupe um conjunto de enderecos contiguos no dis@ocacado contigua € definida
pelo endereco de disco do primeiro bloco e o tamaloharquivo. Se um arquivo possui
tamanha e comeca na localizac@pentdo ele ocupa os blodesb+1, b+2, ...b + n-1.
Essas informacdes sdo armazenadas no diretérigumaf3.3 a seguir ilustra esta forma
de alocacéo.
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Figura 3.3. Alocacao contigua.

Os acessos aos arquivos sdo razoavelmente facgwdem ser feitos
sequencialmente ou diretamente. No acesso segljensiatema de arquivo conhece o
altimo endereco de acesso e quando necessariqriiExiono bloco. No acesso direto a
um blocoi de um arquivo que comeca num bldcg@odemos imediatamente realizar o
acesso ao blodo + i.

Uma das dificuldades com alocac&o contigua é eramoespaco livre para um
novo arquivo. Essa decisdo depende da implementiclsta de espacos livres. Outra
dificuldade é saber o tamanho do arquivo na horsederiado. E trivial em uma copia,
mas dificil de estimar num arquivo novo que estejado gerado.

Uma vez que a lista de espacos livres é definida podemos decioino
encontrar espaco para um arquivo alocado contigoi@mBara um arquivo a ser criado
de comprimento de setores, devemos buscar na lista paetores livres que sejam
contiguos. Se a lista de espacos livres for imphatga comoum vetor de bits,
devemos encontran bits ‘O's em uma linha. Para uma lista de espdgoes
implementada com enderecos e contadores, devernostear um contador com pelo
menosn. Este problema pode ser visto como uma instarasigcplar do problema geral
dealocacédo de memoaria dinamica

O problema de alocacdo de memdria dinamica tetsatisfazer pedido
de tamanham de uma lista de espacos livres. As solucdes padidiorst-fit, best-fit e
worst-fit. A solucadirst-fit encontra o primeiro espaco livre que suficiente @aender
ao pedido. A solucébest-fitencontra 0 menor espaco livre que seja grandei@ee
para atender ao pedidd&/orst-fitutiliza o maior espaco livre disponivel.

Estudos com relagdo a eficiéncia destes algoritmostram que o algoritmo
first-fit € mais rapido que best-fit, pois 0 algoritmobest-fit necessita realizar uma
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busca pela lista inteira. A desvantagem do algaritrst-fit € a fragmentacdo que pode
ser maior que no algoritmmest-fit.

A alocacdo contigua provodeagmentacao externa A fragmentacdo existe
quando ha espaco total de disco suficiente paisfassdr um pedido, mas este espaco
ndo € contiguo, isto €, a memoria do dispositivid ésmgmentada em um grande
namero de espacos pequenos.

Para solucionar o problema da fragmentacéo exferda ser utilizada &#&@cnica
de compactacaoEla consiste basicamente em copiar o0 sistema dévasjnteiro para
outro disco ou fita e depois copia-lo de volta &ea deixando novamente um espaco
contiguo maior. O custo desta compactacéo é o tegueopode ser relevante.

Alocacdo Encadeada

O método dealocacédo encadeaddinked allocation)soluciona o problema da
necessidade de estimar o tamanho de um arquivonmazanamento contiguo. Neste
meétodo, cada arquivo é uma lista encadeada de sbldealisco. Os blocos do disco
podem estar espalhados em qualquer lugar. O doetdntém um ponteiro para o
primeiro e o ultimo bloco do arquivo. E ainda, cdidi@aco possui um ponteiro para o
proximo bloco. A figura 3.4 a seguir mostra esteaui@ de alocacao.

Diretorio

Arquivo Inicio  Fim

B count 9 25

28[:]2:)[:|m|:]11|:|

L

Figura 3.4 Alocacéo encadeada.

A criacdo de um arquivo é facil, basta somentarasima nova entrada no
diretorio do dispositivo. O ponteiro do inicio dajaivo deve ser iniciado com valor
nulo, para significar arquivo vazio. Na medida eme @ arquivo vai sendo escrito, 0
endereco do primeiro bloco é retirado da listagp@eos livres e colocado no diretorio.
Os ponteiros dos blocos seguintes vao sendo resirdd lista de espacos livres e
encadeados ao final do arquivo. Para ler um arguemos os blocos seguindo os
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ponteiros. Com o0 método de alocacdo encadeada nécedsario saber o tamanho do
arquivo. Além disso, este método ndo provoca fragagdo externa.

Uma desvantagem na alocacdo encadeada é somembdirpe@ acesso
sequencial em cada arquivo. Para encontrar o bldeasm arquivo, devemos comecar
no inicio daquele arquivo e seguir os ponteiros até-ésimo bloco. Outras
desvantagens sao: a perda do espaco ocupado jpeisrgs e a confiabilidade. Se
perdermos um ponteiro todo o restante do arquids apponteiro ficara perdido.

Alocacao Indexada

O método dealocacao indexadaifidexed allocatioj soluciona os problemas
de declaracédo do tamanho do arquivo e de fragm@mtxterna, relativos a alocagao
contigua, e do acesso sequencial e dos ponteipashados pelo disco, relativos a
alocacédo encadeada. A alocacao indexada resoleepesdtlema colocando todos os
ponteiros juntos em um local chamddoco de indicesifdex block

Cada arquivo tem o seu préprio bloco de indices, € um de enderecos de
blocos de disco. A i-ésima entrada no bloco decesdaponta para o i-ésimo bloco do
arquivo. No diretério € armazenado o endereco doadbte indices, como pode ser
visto na figura 3.5 a sequir.

Diretoro

Arquivo  Bloco de Indice

% count 19

vxl_—_']zoE] A

N~

Figura 3.5 Alocacédo indexada

Quando um arquivo é criado, todos os ponteirosbleco de indices sao
iniciados com valor nulo. Quando o i-ésimo blocesérito, é removido um bloco da
lista de espacos livres e seu endereco € coloadésima entrada do bloco de indices.

A alocacao indexada suporta o acesso direto sdmersde fragmentacdo
externa. Qualquer bloco livre em qualquer lugaddao pode satisfazer um pedido por
mais memoria. Porém, este método de alocacao defperda de espaco. Geralmente,
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o overheadno armazenamento dos ponteiros no bloco de indicesior do que na
alocacéo encadeada. Muitos arquivos sao pequerepgnbendo do tamanho do bloco
de indices a perda de espaco pode ser um problema.

Neste ponto a questdo é quao grande deveria sevlacn de indices. Ele
deveria ser o menor possivel, porém se for muitu@eo ndo sera suficiente para
armazenar 0s ponteiros para um arquivo maior. Woadbtle indices normalmente é do
tamanho de um setor de disco. Para arquivos graqesecessitam de mais de um
setor, os blocos de indice usam ou uma alocacéeada dos blocos de indices ou
blocos de indices que apontam para outros blocasddes.

Para que o sistema operacional seja capaz de raculaelos rapidamente de um
sistema de memoria de armazenamento secundariecesgéria a utilizacdo de um
sistema de enderecamento, denominado genericamdenfiermatacdo. A formatacao
organiza trilhas e setores do disco em regides osd#ados sdo, de fato, gravados; o
tamanho destas regides varia segundo o processongacao utilizado.

Um sistema operacional possui uma parte chamadsstdena de arquivos, que
implementa diversas funcionalidades da gerénciargeivos. Dentre estas funcdes, é
mantida uma tabela na memoria, Na pratica, os rosétodais empregados para a
referéncia a arquivos sdo: o uso de tabelas deagilocde arquivos (FAT), para
alocacéo por lista encadeada e o useragles que séao estruturas indexadas.

Tabela de alocacdo de arquivos

A FAT é uma tabela que permanece carregada na rigepridncipal contendo as
referéncias aos clusters utilizados para armazenhaados do inicio de cada arquivo.
Embora ainda seja necessario seguir o encadeanpemto encontrar um dado
deslocamento dentro do arquivo, 0 encadeamentoapece inteiramente na memoria,
podendo ser seguido sem fazer qualquer referéaaaseo

Toda a area de arquivos é divida em clusters. &xo3usdo alocados nessa area
um cluster de cada vez, mas ndo necessariamentdustars adjacentes. Utilizamos
uma tabela de alocacdo de arquivos (FAl€-allocation tabl@ para encadear todos os
clusters de um arquivo.

Para cada cluster na area de arquivos existe utradama FAT, contendo um
ponteiro, que nada mais € do que um endereco dieecluDesta forma, um arquivo é
representado por uma cadeia de entradas na FA® ealada apontando para a
proxima entrada na cadeia. No exemplo ilustradfiguaa 3.6, o arquivo identificado
como “arquivo.txt” tem seu inicio no cluster 00@®nforme entrada na FAT, e ao
acessar este cluster, além dos dados armazenadssusnsetores correspondentes, é
encontrada uma referéncia ao proximo cluster quazena a Ultima parte do arquivo.
Uma referéncia especial € reservada para o EBid (bf Filé), que no exemplo é a
string ‘FFFF’, e os clusters livres estao represaog a seguir pela string ‘0000'.
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Cluster inicial

ARQUIVO TXT 0003

v '
0000 [0006 |0000 |BAD [0007 |FFFF |0O000

2 3 4 5 6 7 8 9
Figura 3.6. Exemplo de FAT

[-nodes

A cada arquivo € associado uma estrutura de dadasiadlai-node, que
relaciona os atributos e os enderecos em discbldoss de arquivo. Dadoienode é
possivel encontrar todos os blocos do arquivo, cimstrado na figura 3.7. A grande
vantagem deste método € que-mode é carregado na memoria somente quando o
arquivo correspondente se encontrar aberto.

Para resolver a limitacdo dosodesde um arquivo ser maior do que 0 niumero
de enderecos disponiveis Roodeseria reservar o Ultimo endere¢co ndo para um bloco
de dados, mas para o endereco de um bloco contaatoenderecos de blocos de
disco.

Atributos do arquivo

Endereco do bloco 0 do disco f——>

Endereco do bloco 1 do disco  [—

Enderecgo do bloco 2 do disco [f——>

Enderego do bloco 3 do disco |——>

Endereco do bloco 4 do disco  f——

Endereco do bloco 5 do disco  f——-

Endereco do bloco 6 do disco  f———

Enderego do bloco 7 do disco  p—~

Enderego do bloco de ponteiros =

Bloco de disco
contendo
enderecos
de disco
adicionais

Figura 3.7. Exemplo da estrutura de um-node
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3.4. Sistema de Diretorio

Os arquivos sao representados por entradas ntrdirelo dispositivo. O
diretorio armazena informacdes tais como nome]ilag@io, tamanho, tipo, para todos
0s arquivos daquele dispositivo.

Quando existe um aumento expressivo da quantidedeemoria e do numero
de usuarios no sistema do computador, é necessg@w uma estrutura de diretorio no
sistema de arquivos. A estrutura de diret6rio éneto de organizar 0s muitos arquivos
presentes no sistema.

No diretério sdo armazenados dois tipos de inkgém. A primeira esta
relacionada com o dispositivo fisico (a localizag@&oarquivo seu tamanho e modo de
alocacdo). A segunda, por sua vez, esta relaciomaniganizacao l6gica dos arquivos
(nome, tipo, proprietério, cédigos de protecao),

As informacdes mantidas para cada arquivo nogodios variam de um sistema
operacional para outro sistema operacional, Algucha@s informacdes que podem
existir sdo listadas a seguir.

* Nome do arquiva O nome simbdlico de um arquivo.

e Tipo do arquivo: Para aqueles sistemas que suportam tipos diferéat@sjuivos.

* Localizacaa Localizacao do arquivo no dispositivo.

* Tamanho: o tamanho corrente do arquivo e o tamanho méaximo.

» Posicao corrente Um ponteiro para a posi¢ao corrente de leituraeserita no
arquivo.

* Protecaa Informacéao de controle de acesso para leitucaitesexecucao.

* Contabilidade de uso Indica o nimero de processos que estdo correntement
usando o arquivo.

* Tempo, data e identificacdo do processdstas informacdes podem ser mantidas
para criacdo, ultima modificacdo e Ultimo uso. Podeer Uteis para protecdo e
monitoragao de uso.

Muitas estruturas de diretério diferentes tém sidilizadas. O diretério é
essencialmente uma tabela de simbolos. O sistermaadpnal utiliza o nome do
arquivo simbdlico para achar o arquivo. Quando idemarmos uma estrutura de
diretorio em particular, devemos ler em mente agagdes que podem ser realizadas
no diretorio. Essas operacfes sdo: busca, criap@gar, listar seu contetdo e fazer
copias pardackup

Diretoério de um unico Nivel

A estrutura deliretorio de um anico nivelé a mais simples. Todos 0s arquivos
estdo contidos no mesmo diretério. E facil de dasoge e entender. Este tipo de
diretorio tem a limitacdo de que todos os arquok®ggem ter nomes distintos. A figura
3.8 ilustra esta estrutura.
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Identificagao | .
Protegtio | h

Orgonizagao | ———b

Localizagto | \ ]
Atributes | -

| |
Diretérios Arquivos
Figura 3.8. Diretério de um Unico nivel.
A desvantagem desta estrutura € a possibilidademnfesido entre os nomes de

arquivos de usuarios diferentes, pois todos osriesuéompartilham o diretorio.

Diretério em Dois Niveis

Uma solucao possivel para o problema do diretfgiam Unico nivel é criar um
diretorio para cada usuario. Este diretorio é ldgiona vez que todos os arquivos estao
fisicamente no mesmo dispositivo.

Na estrutura de diretério de dois niveis, cadatisuem seu proprio diretdrio
de arquivo de usuariuser file directory — UDF)Cadadiretorio de usuario tem uma
estrutura similar. Quando um usudrio entra no reiafeo diretdrio de arquivo mestre
(master file directory - MFDJlo sistema € pesquisado. O MFD é indexado peleenom
do usuario ou um nimero de contabilidade, Cadadaiaponta para o diretorio de um
usuario. Quando um usuario se refere a um arquivoparticular, somente o0 seu
diretdrio é pesquisado. A figura 3.9 ilustra estawgura.

MFED user | user 2 user 3

L\

565 dES b

Figura 3.9 Diret6rio em dois niveis.

UFD
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Esta estrutura isola um usuério de outro. A ddsgem da estrutura em dois
niveis existe quando um usuario quer utilizar arggiide outros usuarios. Alguns
sistemas nao permitem este acesso. Se o0 acessuitidoe ele é feito através do nome
do usuario e do nome do arquivo, que definem o ndoneaminhgpath name)Todo
arquivo no sistema tem um Unigath name por exemplo, se o usuario 1 deseja
realizar um acesso ao seu proprio arquoat’ ‘basta referencia-lo. Para se referenciar
ao arquivo ¢at’ do usuario 2 ele deve indicar o caminho como Alsat.

Diretorio Estruturado em Arvore

O diretorio de dois niveis pode ser visto como @nare com profundidade
dois. E natural estender esta estrutura para uoaedarbitraria, que sio ofetdrios
estruturados em arvore.Nesta estrutura existe um diretério raiz da arv@e.nos
intermediarios da arvore sdo os diretorios dos rimsjdque podem ainda criar seus
proprios subdiretérios e organizar seus arquiveta Estrutura pode ser vista na figura
3.10.

raiz spell | bin | prog
mail | copy a a p mail
/ A i \
prt exp X last | first

test

Figura 3.10. Diret6rio em arvore.

Todo o arquivo no sistema tem um Gnico nome cenaitlo o sepath name.
O path nameé o caminho da raiz através de todos os subdibst@db arquivo
especificado. A sequéncia de diretorios pesquisp@dado um arquivo é buscado é
chamada deaminho de busca(search path)O path namepode ser apresentado de
duas maneiras diferentes:

» Completo: Define um caminho da raiz ao arquivo.
» Relativo: Define um caminho do diretdrio corrente ao arquiv

Os arquivos podem ser facilmente compartilhados, gxemplo, um usuario
pode criar um subdiret6rio contendo os arquivossgréo compartilhados com outros
usuarios. Um destes usuarios pode fazer o acessoampivos compartilhados
especificando pathnamedos arquivos.
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A maneira de se apagar um diretorio estruturadcemre € uma politica de
decisdo interessante. Se um diretério esta vagipale ser apagado. Se ele néo estiver
vazio podemos decidir entre duas abordagens. Aepang sO apagar o diretorio se
estiver vazio. Isso implica em apagar todos osiaogue subdiretérios contidos nele
primeiro. A segunda abordagem € assumir que quénpedido para se apagar um
diretério, deva-se apagar também todos os seus/asge subdiretdrios. A escolha da
forma de implementacdo é uma decisdo de projettbassao utilizadas nos sistemas.

Diretério em Grafo Aciclico

Um diretério em grafo aciclico permite que sulidires e arquivos sejam
compartilhados, ao contrario da estrutura em arvore que nao permite
compartilhamento explicito. Um grafo aciclico € ugeneralizagdo do esquema de
diretorio estruturado em arvore e ndo contém ciéddgura 3.11 ilustra esta estrutura.

raiz spell | dict

SN

list| a| x| pr mail list word

count

58

Figura 3.11 Diret6rio em grafo aciclico

rad

O compartilhamento de arquivos ou diretdrios peee implementado de
diversas formas. A maneira mais comum é criar umra@a de diretrio nova chamada
link. Um link € um ponteiro para outro subdiretério ou arquivanal outra
implementacdo é duplicar as informacdes em ambatiresdrios. O problema nesta
abordagem € manter a consisténcia nas informaedesgjuivo for modificado.

Uma estrutura de diretério de grafo aciclico ésnikeixivel que uma estrutura
em arvore simples, mas também é mais complexa.r@demas como buscar um
determinado arquivo ou apaga-lo devem ser cuidatesi@ considerados.

Um arquivo pode ter varios nomes completos. Ddesaa, homes com
caminhos diferentes podem se referenciar ao mesguiva. Como cada arquivo tem
mais de uma trajetéria de busca, a eliminacdo dengumvo pode ser feita de varias
maneiras. Quando sanilizadoslinks, apagar um arquivo implica na retirada lofdk,
nao afetando o arquivo. Esseéitemovido quando forem retirados todsdinks.
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Uma outra possibilidade é preservarquivo até que todas as referéncias a ele
tenham sido apagadas. Poderia haver uma listafel€meias ao arquivo (entradas no
diretérioou linkssimbolicos). Quando uma referéncia fosse feitasete adicionada a
lista. Quando untink ou entrada fosse apagado, a referéncia seria retitadiata. O
arquivo so seria apagado quando a lista estivesga.\Otamanho da lista pode crescer
e tornar-se um problema, mas na verdade, somer@eessario manter um contador de
referéncias. Quando este tiver valor zero, 0 ampode ser apagado.

3.5. Protecao de Arquivos

Num sistema de computador é importante manteogegio das informacoes
contra danos fisicos (confiabilidade) e contra smesimproprios (protecdo). A
confiabilidade geralmente é obtida realizando udgiac dos arquivos em intervalos
regulares. A protecdo de arquivos é um resultadetodida habilidade de realizar
acessos a eles. Sistemas que ndo permitem a umousefé@renciar os arquivos de
outro usudrio, ndo precisam de protecao.

Um extremo seria fornecer protecdo completa, prdd o acesso. O outro
extremo € fornecer livre acesso sem nenhuma pmtégssas abordagens sdao multo
radicais. Na verdade, o que € necessario € umotenle acesso. Uma  maneira é
associar uma senhgasswordl a cada arquivo. S6 podem ser feitos acessos este
arquivo o usuario que conhecer a senha.

Outros mecanismos de protecao fornecem acesswleaidt, limitando os tipos
de acesso que podem ser feitos ao arquivo. Exidieensas operacdes que podem ser
controladas como leitura, escrita, execucao, c@pliigao, entre outras.

O controle de acesso é feito com a identidade sl@ro. Varios usudrios
podem ter necessidade de acessos de tipos difer@raequivos e a diretérios. Uma
lista de acesso(access ligt € associada com cada arquivo e com cada dirgtorio
especificando o nome do usuario e os tipos de @qessnitidos. Quando é feito um
pedido, o sistema operacional verifica a lista desso, permitindo-o ou ndo. Uma
desvantagem com este mecanismo € o tamanho daldisiaesso. Uma solucdo para
reduzir o tamanho da lista de acesso é tentaifatas®s usuarios em trés grupos:

* Proprietario: O usuario que criou o0 arquivo.

e Grupo: Um conjunto de usuarios que compartilham o arq@voecessitam de
acesso similar.

e Universo: Todos os usuarios do sistema.

Com esta classificagdo, somente trés campos S&sI&ios para garantir a
protecdo. Cada campo é uma colecdo de bits queteerrou previnem a operacao
associada com cada bit Por exemplo, no sistemaa@paal UNIX existem trés
campos (proprietario, grupo, universo) de tsés cada:rwx. O bit r controla o acesso
de leitura, o bitw controla o acesso de escrita e oxbitontrola a execugédo. Neste
esquema nove bits por arquivos sdo necessariosguastrar a protecao da informacao.
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3.6. Resumo

Um arquivo é um tipo abstrato de dados definidmgementado pelo sistema
operacional. O sistema operacional pode dar suporéios tipos de arquivos ou pode
deixar para o programa de aplicacéo resolver estdgma.

As informag¢des podem ficar armazenadas em dispmsifisicos como fitas
magneéticas ou discos. Neste capitulo abordamoorasas de armazenamento em
discos magnéticos.

S&0 necessarios mecanismos para controlar a fdemarmazenamento e o
acesso as informacdes. O acesso as informacdes@ode modo sequencial ou direto

Os arquivos podem ser armazenados nos discosédemodos diferentes:
contiguo, encadeado e indexado.

Os diretorios sdo estruturas criadas para armezekas as informacoes
relativas aos arquivos e para manter uma orgarozaghre eles. Apresentamos as
seguintes estruturas de diretorio: em um uUnicolnéra dois niveis, em arvore, em
grafo aciclico e em grafo geral.

Geralmente, necessitamos proteger as informacéedados fisicos ou de
acessos improprios. Isso é resolvido atravées dammenos de protecao.

Leitura Obrigatodria : Capitulo 6 do livro “Sistemas Operacionais Moasin 22
edicdo, TANEMBAUM, A.
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Capitulo 4

Processos

O escalonamento da Unidade Central de Processaufi¥@P ou CPU ECentral
Processing Un)t € o0 conceito mais relevante de sistemas opefmsion
multiprogramados. E através do chaveamento do gsader entre os varios processos,
gue o sistema operacional pode tornar a maquina efaiiente e produtiva. Neste
capitulo serdo introduzidos 0s conceitos basicoprdeessos, apresentados alguns
problemas e algumas solucdes propostas na litareglacionadas ao escalonamento de
processos.
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4.1. Conceito de Multiprogramacao

Sem duvida, o conceito de multiprogramacdo é ummdais importantes nos
sistemas operacionais modernos. Se existirem varaggamas carregados na memoaria
ao mesmo tempo, a UCP pode ser compartilhada @eseaumentando a eficiéncia da
maquina e produzindo mais resultados em menos tempo

A idéia por tras da multiprogramacéo € bastambplgis. Quando um programa
libera a UCP, seja para realizar alguma operacdg/Seou por outro motivo, ela fica
parada. Enquanto espera que o programa volte paeutar, a UCP nao realiza
nenhum trabalho atil. Para acabar com a ociosidadee tempo varios programas sao
mantidos a0 mesmo tempo na memdria e o0 sistemaacpeal se encarrega de
escolher um deles para executar. Assim, sempreugquerograma € interrompido,
outro é escolhido para ser executado em seu l@gan isso, a UCP estara durante
grande parte do tempo ocupada processando inssrdedarogramas.

Os beneficios da multiprogramacao séo varios: atorda utilizacdo da UCP e
da taxa de saida do sistema computacional, ist@aéuantidade de trabalho realizada
dentro de um intervalo de temfibroughput).

Para exemplificar a utilidade da multiprogramag@egaginemos um sistema
onde trés programas estdo carregados na memoéraaspem executados, como na
figura 4.1. Na primeira parte da figura, € mostradaxecucdo sequencial dos trés
processos.

seqilenetal

el cl N |

multiprogramado c2 o2 52

Figura 4.1 Execuc¢do sequencial e concorrente de $rfrocessos

Se o sistema for multiprogramado, como é sugeralsegunda parte da figura
4.1, menos tempo sera gasto na execucéo dos ogmmas. Assim, a UCP néo ficaria
ociosa em nenhum momento e sua taxa de utilizagaerata para 100%. Este exemplo
€ um caso extremo e dificiilmente acontece na ratitas ilustra bem a idéia de
multiprogramacao.

4.2. Conceito de Processo

Informalmente, um processo é um programa em efeclidm programa € uma
sequéncia de instrucdes executaveis, e pode atifésFntes fluxos de execucéo, frutos
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da existéncia de comandos condicionais e inteatii#te pode ser visto como uma
entidade passiva. Um processo pode ser visto anda uma entidade ativa que
descreve a execucdo de um dos possiveis fluxoprapama. A execucdo de um
processo se da de maneira sequencial, ou seja,ualgugr instante de tempo no
maximo uma instrucéo esta sendo executada.

Como discutido anteriormente, a definicdo de pmTze&®mOo um programa em
execucao, apesar de adequada sob uma visdo mabswindo funcionamento de
sistemas operacionais, tera de ser expandida, adimos permitir considerar outros
aspectos importantes do uso pratico, como o fuaoemto dehreads

Em sistemas multiprogramados, diferentes program@as formados por
conjuntos de instrugdes, que no momento que o @mugrtem o direito de uso da
unidade processadora, sdo armazenados em regisado processador. Estes
processos concorrem entre si pelo uso da UCP, agnezes o conjunto de instrucdes
que devem ser executadas ao longo de sua execéigasda todas realizadas em um
mesmo intervalo de tempo. Um processo pode tepgae sua execucao, dando a vez a
outro processo, que executara outro conjunto deug@es que o compde, que por sua
vez pode dar a vez a outro (que pode inclusiveos@rimeiro que estava sendo
executado), e assim sucessivamente, até que ascies que compdem um processo
sejam, finalmente, concluidas.

Para que seja possivel funcionar corretamente emamiviente com outros
processos em execucao, cada processo deve pagseuinacdes que ndo sao somente
relacionadas a si, mas também ao ambiente ondsezgté executado. Neste sentido, as
informacgdes que formam um processo podem ser fotasksis em:

Contexto de software S&o especificados limites e caracteristicas @osrsos que
podem ser alocados pelo processo, como 0 numerimmdale arquivos que podem ser
abertos simultaneamente, a prioridade de execuc@ot@manho de buffers para
operacdes de E/S. As informacdes do contexto de/a@f sdo separadas nos grupos
identificacdo, quotas e privilégios.

Contexto de hardware armazena o contetdo dos registradores geraiéa &lém de
registradores de uso especifico, com@rogram counter(PC), stack point(SP) e
registrador de status. Sua funcéo é salvar o cdotéds registradores em uma operacao
de troca de contexto, para que posteriormente passastaurado 0 mesmo conjunto de
informacdes que o processo utilizava no momentgguau sua execucao.

Espaco de enderecamenta@onsiste na area de memoaria destinada ao prodassote
sua execucao, aonde dados e instrucbes serdo aadagepara serem executados.
Cada processo possui sua area de enderecamento SgOe deve proteger do acesso a
demais processos.

Outra idéia associada a definicdo de processmastécessidade de descrever a
existéncia de varias atividades que ocorrem em Igharadentro do sistema
computacional. Num ambiente multiprogramado varigsuarios podem estar
executando seus programas simultaneamente, difncldt a geréncia de multiplas
atividades paralelas. Dessa forma o modelo de gsoseé uma maneira de se
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decompor este problema em componentes mais simpledo o software no
computador é organizado em processos sequenciajsemas processos.

Com a multiprogramacédo, cada usuario tem a semsigder uma maquina
(processador) s6 para si, 0 que na pratica ndoteax@nNa verdade, o processador
central se reveza entre 0s varios usuarios e usmaadafas do sistema operacional €
tornar isto o mais transparente possivel. Quandmoessador muda de um processo
para outro, € necessario que o sistema salve smlagormacdes necessarias para a
retomada do processo interrompido. Dentre essasmaf;0es pode-se destacar: a
identificacdo do processo, o seu estado, o valoPmgram Counter o valor dos
registradores que estavam sendo usados (acumubiElarso geral), as informacdes
para geréncia da memoria (registradores de lireibelereco do inicio da tabela de
paginas), as informagfes para escalonamento @ade| ponteiros para as filas de
escalonamento), entre outras. Assim, pode-se direrao conceito de processo estao
associadas informagbes que caracterizam 0 sSeu xton@e execucgdo. Estas
informacdes sdo armazenadas numa estrutura queereceome d8loco de Controle
do ProcessoProcess Control Block - PCB) que deve estar armazenada na area de
memoria destinada ao sistema operacional, parareyie o usuario possa realizar o
acesso a ele. Os PCB's representam 0s processo® g&atema operacional e a sua
quantidade varia com o tempo a medida que procaedsos terminam dinamicamente.
A figura 4.2 ilustra algumas informac¢des armazesauesn BCP.

identificagdo

estado

ponteiro codigo

ponteiro dados \ //
program T ////

counter

ponteiro bep

memoria
bep principal

Figura 4.2 Bloco de controle.

Em sistemas multiprogramados, quando ocorre adpagla execucdo de um
programa por qualquer razdo prevista (parada paeoaéncia de uma operacao de
E/S, término da fatia de tempo atribuida ao pragest.) é dito que aconteceu uma
troca de contextq ou seja, as informacdes referentes ao processxeaucao devem
ser salvas, para que 0 processo retome sua exeftiigéaonente do mesmo ponto que
parou, e que as informacoes referentes ao novessoque tera o direito de uso da
UCP retomem de um ponto anterior (caso ja tivesbeaglo a UCP anteriormente).

A troca de contexto € uma operagdo que apresentausto computacional que
nao pode ser ignorado. Entre a operacao de salsantexto atual de um processo em
seu PCB, e carregar o contexto de outro processn executado, existe um intervalo
de ociosidade, que nédo pode ser eliminado, corstraldo na figura 4.3.
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process P, operating system process P,

interrupt or system call

executing ﬁ

3 | save state into PCB,, |
idle
| reload state from PCB1 | 1
> idle executing

interrupt or system call

| save state into PCB, |

idle

| reload state from PCB,, |

P
executing U¥

Figura 4.3. Operacéo de troca de contexto entre pcessos.

4.3. Threads

Threadssdo um mecanismo que aumenta a eficiéncia do sistgaracional
reduzindo ooverheadcausado pela troca de contexto dos processos.pbtisn ser
vistas como a menor unidade de execucao do sigerompartiiham todos os recursos
com 0 processo que as cri@ada thread possui seu préprio contexto de hardware
mas compartilha o mesmo contexto de software e egpade enderecamento com 0s
demais threads do processo.

Em sistemas conthreads um processo com exatamente utiaead é
equivalente a um processo classico. CHuaad pertence a exatamente um Unico
processo. Sob o ponto de vistatdeeads processos sao estaticos e apendlraads
sdo escalonadas para execucao. Gladad representa um fluxo de controle separado
com sua pilha e seu estado da maquina. Como t@decorsos, exceto o processador
sao controlados pelo processo que cti@ad,o chaveamento da UCP entineeadsé
mais rapido e eficiente. Entretanto, o chaveamestitre threads de processos
diferentes gastam um tempo maior, pois envolve topilcesso de troca de contexto.

Threadsséo eficientes para a exploragdo de concorrénadrodele uma
aplicacdo e podem se comunicar usando a memoérianente compartilhada. Deve
ser tomado muito cuidado no que diz respeito ar@iizacdo a regides criticas. O
conceito e funcionamento de threads sera discutao mais detalhes em outro
capitulo.

4.4. Criacao de Processos

Nos sistemas mais antigos apenas 0 sistema apesagodia criar novos
processos. Atualmente, a maioria dos sistemas fgerque 0S usuarios criem e
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destruam seus préprios processos. Um grande nucher@grogramas podem se
beneficiar disto, como programas de simulagéo,marcio e computagéo cientifica.
Para um programa poder criar novos processostenssoperacional deve
fornecer primitivas especificash@madas ao sistenmjapara tal finalidade. Quando um
novo processo € criado, inicialmente o seu BCP epgsado com as informacdes
bésicas. Em seguida é feita uma chamada ao sistperacional para a sua criagao.
Algumas linguagens de programacao oferecem suparéeo controle de processos.

4.5, Estados de um Processo

A execucdo de um processo comeca por um ciclxeeuedo na UCPQPU-
Bursi). Este ciclo é seguido por um ciclo de E/S do @udICP participa no inicio e no
final. Novamente ha um ciclo de UCP e outro de &éSque o processo termine a sua
execucdo. O tamanho dos ciclos de UCP e de E/& dariprocesso para processo.
Sendo assim, podemos identificar dois tipos degqasus:

* Os que requisitam mais operacoes de E/S e ténsdel&CP muito pequenos;
* Os que gastam mais tempo executando instrucbes @diés de E/S pequenos.

Um programa associado a um processo do primgim €i classificado como
I/O-bound (apresenta varioburstsde UCP curtos) e um programa associado a um
processo do segundo tipo é classificado c@RbJ-bound (poucosburstsde UCP, mas
de longa duragdo). Programas cientificos sdo gerabnCPUbound enquanto que
programas comerciais sao I@und A figura 4.4. ilustra uma sequéncia de bursts
tipica da execugdo de um programa.

load store
add store

read from file CPU burst

wail for IO 110 burst
store increment
index CPU burst
write o file
wair for IO } 110 burst
load store
add store
read from file CFL burst
wait for 'O 10 burst

Figura 4.4. Sequéncia dbursts da execucdo de um programa.



45

Durante a execucdo de um programa o processosgodacontrar em um dos
estados a seguir:

 Executanda Diz-se que um processo esta executando se eleusatédo o
processador. Em sistemas com uma Unica UCP, nomméxin processo pode estar
neste estado em qualquer instante de tempo.

* Pronto: Um processo esta no estado pronto quando espera da® seja liberada
pelo processo que a esta usando. Este estado grodensiderado como a entrada para
que um processo NOvo possa competir pelo procassado outros processos, que
também estejam neste estado.

» Blogueada Um processo esta bloqueado quando ndo pode sartadeqorque
espera que alguma condicdo externa aconteca. Bowmpéx o fim de uma operacéo de
E/S. Assim que a condigdo € satisfeita, o proceska para o estado pronto.

* Terminado: Um processo esta terminado quando a ultima ingirdgaprograma
foi executada.

A maneira como um processo passa de um estada parao é mostrada na
figura 4.5 e na tabela 4.1, a seguir.

bloqueado executando fim
Figura 4.5. Estados de um processo.

Evento Transicao Significado

tempo executande» pronto fatia de tempo do processo executando
expirou.

despacho pronte»> executando sistema operacional entrega o proagssad
um processo no estado pronto.

blogueio executande> bloqueado processo solicitou operacéo de E/S.

despertar bloqueade pronto evento esperado acontece.

Tabela 4.1. Transicdo dos estados de um processo.

4.6. O Conceito de Escalonamento

A visdo que o sistema operacional tem dos prosesseus respectivos estados
pode ser representada por filas formadas pelossBBBsim, um processo que esteja
no estado pronto € mantido nufila de processos prontogready queue)A forma
como 0S processos sao colocados e retirados diessarf discutida a seguir e é um
dos pontos mais importantes na implementacéo desiema operacional.
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Quando um processo sai do estado executandopanrzab estado bloqueado &
porgue alguma interrupcéo ocorreu e alguma condigéena deve ser satisfeita. Ele é
colocado na fila associada ao dispositivo que s&#do durante a operacéo de E/S. Por
exemplo, se o acesso for ao disco, o0 processo &lear colocado na fila desse
dispositivo, caso ele esteja, sendo usado por algutro processo. A figura 4.6.
representa bem a visdo que o sistema operacionalds processos.

queue header PCB, PCB,
ready head »> » —=
queue tail N registers registers
mag head +—ma
tape - =
unit 0 L
I"ag head +—a
ape =
unif1 o — PCB, PCB,, PCB,

A 4
A 4
1

disk head L
unit 0 tail

PCB,

terminal head

unit 0 I P

Figura 4.6. Representacao das filas de processos,sistema operacional.

De acordo com as figuras 4.5 e 4.6, um processa Ba sistema e € colocado
na fila de prontos. Ele espera nesta fila até @eci®nado para executar seu primeiro
ciclo de UCP, passando para o estado executandu. déterminado momento uma
operacado de E/S podera ser requisitada e a exedagdtocesso sera interrompida. Ele
passa entdo para o estado bloqueado e é colocdila ta dispositivo que realizara a
operacdo. Quando a operacédo de E/S terminar, egsocetorna ao estado pronto para
mais uma vez disputar o processador com 0s outoae$s0S. Em alguns sistemas, ha
ainda a possibilidade de um processo passar ddoestacutando para o estado pronto,
caso haja algum limite maximo de tempo que o psmesde executar na UCP. Isto é
para evitar que um processo utilize a UCP por unioge de tempo muito longo,
fazendo com que 0s outros processos que se enmontraestado pronto esperem
muito. Isso acarreta 0 aumento do tempo total deggsamento.

A escolha do processo que vai ser retirado de filmaecebe o nome de
escalonamentae é implementada por um componente do sistema@pesh chamado
deescalonador.

Existem dois tipos de escalonadores:latggo prazo e de curto prazo.O
primeiro € o responsavel por escolher quais progsaréio ser carregados na memoéria e
passar para o estado pronto. Esse escalonadorcatadk® em intervalos de tempo



a7

maiores, jA que um programa sO libera a area dedmeermguando termina a sua
execucdo. O segundo € o responsavel por seledjoahmprocesso vai ser retirado da
fila de prontos e ser executado na UCP. A grangmitancia dos escalonadores de
longo prazo é que eles definenmioel de multiprogramacdodo sistema, controlando

0 numero de programas carregados na memoria aoortesmpo. Logo, controlando a
guantidade de processos que entram na fila degmoltsando o0s conceitos vistos
anteriormente d€PU-bounde del/O-boundé importante que o escalonador de longo
prazo faca uma boa mistura de programas na men@riabjetivo desta mistura é
manter o sistema balanceado e impedir que a filprdietos ndo fique a maioria do
tempo vazia ou muito cheia. Este capitulo dardsénd@ segundo tipo de escalonadores
e assume que 0s programas ja estdo carregadosnrmarimme se encontram no estado
pronto. O diagrama mostrado na figura 4.7 mostraccos escalonadores atuam no
sistema.

swap in partially executed 5 swap out
swapped-out processes

I
ready queue CPU » end

Yy

I/0O waiting b
queues i

\&J

Figura 4.7. Escalonadores do sistema operacional.

Outro componente envolvido no escalonamento da teEbe o nome de
despachador (lispatcher). Ele é o responsavel por passar o controle da UC® pa
processo selecionado pelo escalonador de curtoo.pagsa operacado envolve o
carregamento dos registradores do processador sa@ados do processo selecionado e
o desvio para 0 ponto do programa de onde a exede# se iniciar (nem sempre é
do inicio, dado que durante a execucdo, um proqesde ser suspenso, pois pode ter
que esperar por algum evento). Estas informacdae geardadas no PCB do processo
selecionado e o despachador deve ser o mais rapgsvel.

4.7. Escalonamento de Processos

O escalonamento da UCP lida com o problema delideqial dos processos
que se encontram na fila de prontos serd o escolftada executar. Existem varias
maneiras de se implementar essa escolha, mas @amjgosaber que ela influencia tia
eficiéncia do sistema operacional. Como o0s algastnpossuem propriedades
diferentes, ha necessidade de alguns critérios paraelecionar qual o melhor
algoritmo a ser usado numa situacdo particulare€Essiterios sdo apresentados a
seguir:
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e Utilizacdo da UCP: Como a UCPRe um recurso caro e influencia diretamente na
eficiéncia da maquina, ela deve ser mantida ocupadaaior tempo possivel. Em
sistemas reais, a taxa de ocupacao do processadarde 40% (baixa utilizacdo) a
90% o (alta utilizac&o).

e Throughput (taxa de saida):Uma maneira de se medir o trabalho realizado pelo
sistema é contabilizar-se a quantidade de procegs®derminam num determinado
intervalo de tempo.

e Turnaround time: Do ponto de vista dos processos, um critério ingmbet € a
guantidade de tempo que cada um dos processosdmeado sistema para executar.
O turnaroundtime é contado a partir do momento em que o processtm@etido ao
sistema até o instante em que a Ultima instrug&aeéutada. Inclui todos os intervalos
gastos esperando na memoria, esperando na filactop, executando na UCP e
realizando E/S.

e« Tempo de esperaO escalonamento da UCP nao afeta a quantidade de tgunep

0 processo gasta executando no processador nemardidgule de tempo gasto
realizando E/S. Esses tempos dependem do promoeegsador e dos dispositivos de
E/S. Por outro lado, os algoritmos de escalonamefietam diretamente o tempo que 0s
processos gastam esperando nas filas. Esse tempdiéo através do tempo de espera.

* Tempo de respostaEm sistemas interativosif-line) o turnaround timeas vezes
nao € o melhor critério de medida. Para estesvsst@ima boa medida seria o intervalo
de tempo entre a submissado de um pedido e a ragpufda. Esta medida é o tempo de
resposta.

Uma vez selecionado um algoritmo para implemeptagscalonamento, €
desejavel que a taxa de utilizacdo e a taxa dea sséfhm maximizadas, que o
turnaround time os tempos de espera e de resposta sejam minosizRdainda que
todos os processos recebam o processador em algamento, para que possam ser
executados. Além disso, € muito importante questersia operacional atenda a estes
objetivos mantendo total transparéncia para osriasuaA quantidade maxima de
programas executando concorrentemente deve sgudahdo degrade a eficiéncia do
sistema computacional.

Os algoritmos de escalonamento podem ser dividiilos duas classes:
preemptivos e nao-preemptivos.No primeiro caso, 0 processo que esta sendo
executado pela UCP pode ser interrompido e perdewntrole do processador para
outro processo mais prioritario. No segundo cagmocessador ndo pode ser retirado
do processo que esta sendo executado, a ndo seloquaeu ciclo de UCP terminar.

O escalonamento de processos pode ser represafgadoma visual através de um
modelo intituladodiagrama (ou carta) de Gannt que simplesmente representa a
ordem de execuc¢ao dos processos e 0 tempo de aredeicada parte de um processo.
A seguir serdo mostrados alguns dos mais impoga@ritmos de escalonamento de
cada uma das classes.
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First- Come-First-Served (FCES)

Este € o algoritmo de implementacdo mais sim@eprocesso que primeiro
requisita o processador é atendido primeiro. Nesteo, a fila de prontos é
implementada seguindo o modéliost-In-First-Outonde o primeiro a entrar na fila € o
primeiro a sair. Quando um processo entra na flgpntos o seu PCB é sempre
colocado no final da fila. Quando a UCP fica lieta € entregue ao primeiro processo
da fila.

Apesar de simples de entender e implementar,c&€mefia do algoritmo pode
ficar bastante comprometida porque é muito depdadéws processos que formam a
fila de prontos. Este é um algoritmo naturalmerdte-preemptivo, ja que o critério de
selecéo entre os processos esta baseado no tencheghxla a fila de prontos. Dessa
forma, se um processo ja esta usando a UCP, esgwotde chegada tem de ser menor
que qualquer outro processo que chegue depois dele.

Na figura 4.8 € mostrada a fila de prontos contrquarocessoépl, p2, p3, p4).
A fila foi organizada de acordo com a ordem de adaglos processos, o0 que significa
gue o primeiro processo a ser executado é o pbjslep2 e assim por diante. Neste
exemplo, a quantidade de tempo gasta para exeostagjuatro ciclos de UCP,
correspondentes a cada processo, € det Zdnidades de tempo) e o tempo total de
espera € de 4dt.

Processo T. burst
pl 6 ut
p2 8 ut
p3 7 ut
p4 3 ut

pl p2 p3 pd

0 6 14 21 24 {

Figura 4.8 Algoritmo First- Come-First-Served

Uma forma muito empregada para medir a eficiédegaum algoritmo de
escalonamento é o tempo médio de espera, que eafgasma média do tempo que
cada processo teve que aguardar para ter sua éreruciada. O exemplo a seguir
llustra como a simples mudanca da ordem de cheghida processos altera
significativamente o tempo médio de espera.
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Processo T. burst
P1 24 ut
P2 3ut
P3 3 ut

Suponha que os processos chegam na seguinte o&énP2, P3. A carta de
Gannt a sequir ilustra a situacao:

P, P, P

Tempo de espera para P1 =0; P2 =24; P3 =27
Tempo médio de espera: (0 + 24 + 27)/3 = 17

Suponha agora que os processos cheguem na or@rR3PP1. A carta de
Gannt para esta situacao sera:

P, P, P,

Tempo de espera para P1=6; P2=0; P3=3
Tempo médio de espera: (6 +0 + 3)/3=3

Como podemos observar, a simples mudanca na ogdenos processos séo
submetidos ao sistema ocasiona uma situacao nogllearaso anterior

Shortest Job First (SJF)

Este algoritmo associa a cada processo o temmxia@do do seu proximo
ciclo de UCP a ser executado. Quando o proces$iadadisponivel ele € entregue ao
processo que possui 0 menor préoximo ciclo de UGPfgjuestimado.

Este algoritmo obtém o menor tempo de espera mégiesar disso, a sua
implementacéo é dificultada pelo fato de haver s&dade de se fazer uma previsao do
tamanho do préximo ciclo de UCP de cada processeqtra para a fila de prontos. A
organizacao da fila esta diretamente relacionadaesie tempo. Este algoritmo € mais
utilizado na implementagcdo de escalonadores deol@ngzo. O usuario pode passar
para o sistema operacional uma estimativa do tetigpexecucdo do seu programa.
Quando usado na implementacdo de um escalonadocude prazo, algumas
formulacbes matematicas séo utilizadas para seepreviempo associado a cada
processo. O problema dessa solucdo é que o temg® @er superestimado ou
subestimado.
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Este algoritmo pode ser preemptivo ou ndo-preenmptlo primeiro caso, se
chegar a fila de prontos algum processo pl cujgima ciclo de UCP seja menor do
que o tempo que falta para o processo p2, quesestib executado, terminar, entdo pl
pode retirar o processador do processo p2 e comeegecutar. O processo p2 deve
voltar para a fila de prontos. No segundo casoiessaupcao néo e permitida.

No exemplo a seguir, mostrado na figura 4.9, erisjuatro processos na fila
de prontos. Cada um deles com o tempo do proxiio de UCP ja calculado. De
acordo com o algoritmo, a ordem de execucédo daepsos € p4, pl, p3, p2. O tempo
total gasto para executar os ciclos é igual a 2dades de tempo e o tempo total de
espera € de 28 ut. Os tempos de espera e o tengxecle;do de cada processo sao:

Processo T. espera T. execugédo
pl 3 ut 6 ut
p2 16 ut 8 ut
p3 9 ut 7 ut
p4 0 ut 3 ut
t=0 t==8 7 1=3
| 37 pl p2 p3 p4
p4 pl p3 p2
0 3 9 16 24

Figura 4.9. Algoritmo Shortest Job First.

Novamente, o tempo medio de espera ir4 variar, agasa devido ao uso ou

ndo de preempcao. A seguir sdo exemplificados issnakétodos.

SJF (ndo preemptivo):

Processo T. chegada T. burst
P 0.0 7 ut
P2 2.0 4 ut
P 4.0 1ut
P, 5.0 4 ut
P, P, P,
—f— — S e s s
0 3 7 8 12 16

Tempo médio de espera=(0+6+3+7)/4=4
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SJF (preemptivo):

Processo T. chegada T. burst
Pl 0.0 7 ut
P, 2.0 4 ut
P 4.0 1ut
P4 5.0 4 ut

P, P, |Ps P, P, P,
! |' | I — I
0 2 4 5 7 1M 16

Tempo médio de espera=(9+1+0+2)/4=3

Como podemos observar, o uso de preempcdo tornprooesso de
escalonamento de processos mais eficaz, porém, c@tesminar com precisao o
tempo de duracdo do proxirborstde UCP? Na verdade, ndo ha como determinar este
tempo com exatiddo, podendo apenas asiimadqg realizando-se umanédia
exponencial dos valores de duracaobdestsde UCP prévios. A figura 4.10 mostra
uma estimativa realizada pelo sistema de escalartamea tentativa de “adivinhar” os
tempos déurstfuturos.

12 |

CPU burst (t) 6 4 6 4 13 13 13

"guess” (t) 10 8 6 6 5 9 11 12
Figura 4.10. Estimativa do tempo do proximdourst de UCP.

Prioridade

A cada processo é atribuida uma prioridade, reptada por um nuamero inteiro
(se € o maior ou 0 menor numero inteiro que reptasgé maior ou menor prioridade
varia de implementacao para implementacdo). A UERtiegue ao processo que tiver
maior prioridade. Processos que tiverem prioridaglesis sdo escalonados usando-se a
idéia de FCFS.

Fazendo uma analogia com o0s dois algoritmos j&saptados, pode-se
considerar que no caso do FCFS prioridade é digrtnrelacionada com o tempo de
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chegada a fila de prontos. No caso do SJF, a gaidei € inversamente proporcional ao
tamanho previsto para o préximo ciclo de UCP degsso,

No caso geral, as prioridades podem ser definiasnamente, pelo sistema
operacional, ou externamente, pela propria equépastdiarios, e podem ser atribuidas
estaticamente ou dinamicamente. Se a atribuicdedidtica, a prioridade se mantém
constante durante todo o tempo de vida do proc8sstor dinamica, a prioridade pode
mudar ao longo da existéncia do processo, de acoria seu comportamento.

Existem duas vantagens principais na politica stmlenamento baseada em
prioridades. Primeiro, € possivel diferenciar enggrocessos segundo sua prioridade.
Segundo, existe uma adaptabilidade em relacdo epartamento do processo (no
caso da atribuicdo ser dinamica). Por outro lagwede cuidar para que todos os
processos (com alta ou baixa prioridade) tenhamaghde serem executados.

O uso deste método pode causar um problema colehesimostarvation, que
€ quando processos de baixa prioridade nunca stutexlos, porque sempre existem
processos mais prioritarios do que eles. A solygfia este caso é chamadaagdmg,
que consiste em fazer com que a medida que o tpagse a prioridade dos processos
aumente, até que ocasionalmente estes venhanexeseitados.

O escalonamento com prioridade pode ser preemptivodo-preemptivo. No
primeiro caso, quando um processo chega a filaa®gs, sua prioridade é comparada
com a de todos os processos, inclusive com o daeegscutando. Se sua prioridade
for maior, ele retira 0 processador do processo @uesta utilizando e o processo
retirado € retornado a fila de prontos. No caspatepreempcédo, 0 processo espera que
0 processo que esta executando correntemente &rmin

Multiplas Filas

Em sistemas onde esta politica de escalonameunsada, a fila de prontos &
implementada n&o s6 por uma unica fila, mas paava€ada fila tem uma prioridade
e um algoritmo de escalonamento préprio. Os prosesdo colocados nas filas atraves
de alguma propriedade e, em alguns sistemas, podgmar de uma fila menos
prioritaria para outra mais prioritaria. Dessa faymodos o0s processos serdo
executados.

Estas filas podem ser executadasferaground(se forem processo interativos)
ou background (processos emnbatch). Nestes casos, utiliza-se o algoritmo de
escalonamentdRound Robin(a ser visto em seguida) para as que executam em
foregrounde oFirst-come-first-servegara as deackground

No exemplo mostrado na figura 4.11 existem véiias, cada uma com a sua
prioridade e diversos processos em cada uma dglgaanto os processos da fila 1 ndo
tiverem terminado, os das outras filas ndo podeetwgar, jA que a sua prioridade é
maior que as das outras.

Para a execucéo, deve ser realizado um escalot@erene as filas. Pode ser
um escalonamento de prioridades fixagserve todos da filloreground depois da de
backgroung. O uso deste método traz a possibilidadstderation Para evitar que isto
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ocorra, uma fatia de tempo pode ser usada. Calaefiebe uma certa quantidade de
tempo da UCP, que é escalonada entre os proceadida ¢por exemplo, 80% para
foregroundem RR, e 20% patzackgroundem FCFS)

highest priority

system processes

interactive processes

interactive editing processes

batch processes

[11]]
FEET

student processes

lowest priority

Figura 4.11. Mdltiplas filas.

Round Robin (RR)

O algoritmoRound Robiré naturalmente preemptivo e especialmente projetado
para sistemas déme-sharing Cada processo pode ocupar a UCP durante uma
guantidade de tempo definida pelo sistema. Essa diat tempo recebe o nome de
time-dlice. Ao final desse tempo o processo executando perdieeito de continuar
usando a UCP e é inserido no final da fila de m®anieste caso, o processo passa do
estadoexecutandopara o estadpronto, sem ter passado pelo estddoqueado.O
primeiro processo da fila recebe o processadoreeca a sua execucdo. Novos
processos que entram na fila de prontos tambéradiéionados ao seu final.

A eficiéncia deste algoritmo depende muito do t@moada fatia de tempo. Se
ela for muito grande (no caso extremo igual a itd)ro algoritmo se comporta como o
FCFS e o tempo de resposta dos processos queriicédimal da fila € aumentado. Se a
fatia de tempo for muito pequena, cada um m@socessos tem a impressao de estar
usando o processador a uma velocidade deeld tempo despedido na troca de
contexto torna-se significativo Essa troca de contexto esta relacionada com a
operacdo de salvar as informacdes do processoajuatérrompido, e carregar as
informacfes do processo que recebeu o acesso aespadlor. Na figura 4.12 €
mostrado um exemplo do uso deste algoritmo.

[+ bpl +—{bep2 +— bep3 F— bept ]

processo | exccutando

fatia de tempo
esgotada

E-]—[ bep2 F— bepd — bept 4—{ bepl |

processo 2 exccutando

Figura 4.12. Escalonamento Circular Round Robin).
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Inicialmente trés processos (p2, p3, p4) encontama fila de prontos e o
processo pl esta sendo executado. Quando a fatange deste processo terminar, p2
comeca a ser executado e pl volta para o finalalaCiutro exemplo é apresentado a
seguir, mostrando a execucao de quatro processofatia de tempo igual a 20 ut:

Processo T. burst
P1 53 ut
P2 17 ut
P3 68 ut
P4 24 ut

Po | Py |Ps| Py | Py | Py |Ps| Py | Ps|Ps

0 20 37 57 77 97 M7 121 134 154 162

4.8. Resumo

Um processo é um programa em execucgao e é refadsestentro do sistema
operacional como um conjunto de informac¢fes quebeo nome dErocess Control
Block (PCB) A multiprogramacdo permite que VArios processos [perQaen
carregados simultaneamente na memoria principalse€Esprocessos podem
compartilhar a UCPA idéia é aumentar o aproveitamento da maquina naaimio os
intervalos de tempo em que a UCP fica ociosa.

Cada processo pode se encontrar em um determ@saaido, de acordo com a
sua atividade. Esses estados sao tratados pedonaisiperacional como filas, onde
cada elemento € um (PCB). Uma dessas filas € addélgprontos que contém os
processos que estdo esperando para serem execpwEdodCP A escolha de um
processo recebe o nome de escalonamento, e o gyarlscionado recebe o controle
do processador. Existem diferentes algoritmos papgementar o escalonamento. O
objetivo principal € aumentar a taxa de uso do gesador e a taxa de saida, e
minimizar o tempo total que cada processo gasta @agcutar, o tempo de espera e 0
tempo de resposta. Cada um dos algoritmos tem ipdaples proprias e apresenta
vantagens e desvantagens.

Leitura Obrigatéria : Capitulo 2 do livro “Sistemas Operacionais Modsin 22
edicdo, TANEMBAUM, A., itens 2.1 e 2.5
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Capitulo 5

Gerenciamento de Memoria

A memoria possui uma importancia fundamental nigtesia de computador. E
na memoaria principal que ficam armazenadopmgramas que serdo executados e a
maior parte dos dados que serdo manipulados. A nmemérage com a CPU e com o
subsistema de entrada e saida.

O sistema operacional é responsavel pelo contradeatividades da memoria,
tais como manter informacdes sobre a sua ocupag@iazenando e liberando espacos,
decidir quais processos serdo carregados quandeerha@spacos livres. Existem
diferentes esquemas de gerenciamento de memoaria.

Neste capitulo abordaremos varias estratégias iaagamento que tém sido
utilizadas nos sistemas de computadores. A maide mas estratégias tem como
objetivo manter varios processos simultaneamentaaradria principal para permitir a
multiprogramacao.
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5.1. Introducao

Num sistema computacional tanto a CPU quanto astebsa de E/S interagem
com a memoria. Dado que cada conteudo (palavrayt®) Brmazenado na memoria
possui seu proprio endereco, a interacdo € feidaed de uma sequéncia de leituras e
escritas a enderecos de memoria especificos.

Em um sistema existem tipos de memoria com difesenaracteristicas, que
formam uma hierarquia, como a ilustrada na figuta & seguir.

Memoria
Cache

Memoria
Pricipal

Memoria
Secundaria

Figura 5.1. Hierarquia de memoria.

A hierarquia de memoria pode ser analisada segundo suas capacidades de
armazenamento, custo por bit e tempo de acesstind®ado nivel mais inferior da
Figura 5.1, as memoérias secundarias sdo capazasndegenar uma grande quantidade
de informacao, seu custo dut € menor e 0 seu tempo de acesso € relativamente maior
do que as memoarias dos outros niveis.

No segundo nivel, estd a memoria principal. Eleajgaz de armazenar uma
quantidade menor de informacgéo, seu custo por biaér e seu tempo de acesso é
menor do que as memoarias secundarias.

No nivel superior estdo as memoriashe Essas memoarias sdo as mais rapidas
€ com 0 maior custo pdmit. Por serem muito caras as memaogashe sagequenas,
isto €,sdo as que tém menor capacidade de armazenamento.

A abordagem desse capitulo sdo as diversas pslitleagerenciamento para a
memoria primaria ou memoaria principal. O gerenciaitdale memdria usa regras, ou
politicas de gerenciamento para:

* Busca: Determina quando um bloco de informacédo deve sarsfierido da
memoria secundaria para a memoria principal.

* Armazenamento: Determina onde o bloco de informacéo deve ser admta
memo©ria principal.

* Substituicao: Determina qual bloco de informacédo deve ser suiidtitpor um
novo bloco.
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Existem muitos esquemas diferentes de gerenciantentoemoria. A selecdo
de um esquema, em particular, depende de muitoe$atmas especialmente depende
do suporte déardwaredo sistema. Iniciaremos comhardwaremenos complexo até
atingirmos os esquemas mais sofisticados.

Em um sistema monoprogramado a geréncia da merpdrieipal € menos
complexa que nos sistemas multiprogramados. Nésn&s monoprogramados uma
parte do sistema operacional permanece semprenésida memdria, e a cada instante
somente um UuUnico programa do usuario esta carregadonemoria principal. O
compartilhamento da memdéria entre o sistema operakie o programa do usudrio,
necessita que o sistema possua mecanismos dedwroksgses mecanismos permitem
verificar a validade de acessos a memoaria geraglosppograma do usuario para evitar
danos ao sistema operacional.

A maioria dos sistemas operacionais atuais é moffiamado. A
multiprogramacéo permite a execucdo de varios psose simultaneamente. Dessa
forma, existe a necessidade de que varios processgism armazenados na memoria
principal ao mesmo tempo. Neste caso também, a®pratecdo da area do sistema
operacional, é necessario proteger os outros mosesesidentes na memoria, de
acessos invalidos gerados por um outro processo.

Um outro problema que surge com a multiprogramaljZaespeito a localizacdo
dos processos na memoria (relocacao). Em algutesrsis, pode-se prever as posicoes
exatas de variaveis e procedimentos na memdériasgtio ocupadas em tempo de
execucdo (alocacdo estética). JA& em outros sisteosa®spacos ocupados pelos
processos podem variar entre execucoes (alocagamidia). Dessa forma, a geracdo de
enderecos de acesso a memoria pode ser feita em:

* Tempo de compilacdoNesse tempo pode ser gerado um codigo absoluto se f
conhecido onde o programa residira na memoria.

* Tempo de carga:Se néo for conhecido onde armazenar o programaiepot
de compilagdo, o compilador deve gerar um codigdocdvel. Nesse caso,
somente no tempo de carga sera conhecido onde grapra residira na
memodria.

* tempo de execucdoSe um programa pode ser movido de um segmento de
memoria para outro, durante sua execucao entaragdgede endereco deve ser
retardada até este tempo.

5.2. Modelos de gerenciamento de memoéria em andsient
monoprogramados

5.2.1.Bare Machine

O esquema de memoria mais simples € nenhum. Acgioastidornecido uma
maquina basica e ele tem completo controle sobneemoéria. As vantagens desta
abordagem sédo: a flexibilidade maxima para o usugé que ele pode utilizar a
memoria da maneira que desejar, simplicidade e margio. Ndo h&ecessidade de
nenhum hardware especial para se gerenciar a nens@ra maior desvantagem é nao
possuir nenhum tipo de protecdo. Este esquemalizadti somente quando ha a
necessidade de um sistema dedicado.
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5.2.2. Monitor Residente

Este esquema também é bem simples e divide a neerdriduas partes, uma
para 0 usuario e outra para o sistema operaci@shlmente é possivel armazenar o
sistema operacional tanto na memoria baixa quaatomemoéria alta. Porém o mais
comum é armazena-lo na parte baixa.

E necessério proteger o sistema operacional destr@cidentais ou n&o,
provocadas pelo programa do usuario. Esta proe@® ser fornecida pelardwaree
pode ser implementada de diversas maneiras. A afpend geral € mostrada na figura
6.2. Todo endereco gerado pelo programa do us@acmmparado com um endereco
limite (fenc§. Se o endereco gerado € um endereco validoeeéreia a memoria é
realizada normalmente. Caso contrario, se o endl@&eagenor que o limite, o acesso a
memoria € negado. A referéncia a memoria é intedep e é gerada uma interrupgao
ao sistema operacional indicando erro de acessn#na.

5.0.

Ifcncc |_+

Usudrio

Figura 5.2. Monitor Residente.

O endereco de limite pode ser especificado de vamodos diferentes nos
sistemas de computadores. Uma das abordagenséetetereco de limite construido
hardware comouma constante fixa. A dificuldade com o enderecdirdée fixo € a
selecédo correta deste endereco. Se ele for mugoepe o sistema operacional nao
ficard completamente protegido. Se ele for muitande, uma parte da memadria ndo
sera utilizada pelo sistema operacional e nemuymalério.

Para solucionar o problema na variacdo do tamawhseisiema operacional,
pode-se utilizar um registrador de limite. O codteweste registrador € o endereco
usado para verificar a correcdo das referénciaseddna feita pelo usuério. Este
conteudo pode ser carregado pelo sistema operacugii@dando uma instrucao
privilegiada especial. Este esquema permite a tloazonteddo do registrador de limite
sempre que o sistema operacional necessite.

5.3. Modelos de gerenciamento de memoéria em andsient
multiprogramados
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5.3.1. Organizacao de Memoria: ParticGes Fixas X iecoes Variaveis

A organizacdo de memoriaé 0 modo como a memoria principal é vista pelo
sistema. Isto leva a consideragbes como:

* Quantos usuarios utilizardo a memoéria?

» Se forem varios usuarios, eles ocuparao a memomnaesmo tempo?

* Quanto de espaco de memoria sera dado a cada es? del

» Como a memoria sera dividida? Em quantas partices?

* Os processos poderao ser executados em qualqtieapar

* Os processos deverdo ser colocados na memoériarda tmntigua ou poderéo
estar espalhados pela memoaria principal?

Nos esquemas apresentados a seguir, € necessatmdqub espaco de endereco
l6gico de um processo esteja na memoria fisicasaqte o0 processo possa ser
executado. Dessa forma, o tamanho de um progracaardistrito ao tamanho da
memodria fisica do sistema. Estas organizacfes i@ atganizacdes de memoria real.
E importante perceber que o grau de multiprogramagdimitado pelo nimero de
particdes da memoria principal e influencia diretate o desempenho do sistema.

5.3.1.1. Parti¢cdes Fixas

Nesta organizacdo a memoria é dividida em niameroodé particdes ou regides.
A cada particdo pode ser atribuido um processo gm@araxecutado Quando existe uma
particdo livre, um processo é selecionado de utaaeficarregado naquela particdo.
Quando ele termina sua execucao, a particao terhigrs para um outro processo.

Em relacéo a fila de processos, esta pode ser pareacada particdo ou Unica
para as varias particdes. A figura 5.3 a segustriduestas abordagens.

Qu2 [ooeJox[so] | 12K R

06 [o[ouln] | o Q [l | o
@ [ERE | 2K oK

Sistema Sistema

Operacional Operacional

Figura 5.3. Fila de processos separadas e unificada

Quando existe uma unica fila para cada particaesteatégia € classificar os
processos segundo sua quantidade de memoéria mézessécoloca-lo na fila
correspondente. Quando existe uma Unica fila patastas particdes, o escalonador de
processos seleciona o0 proXimo processo que serutage e em qual particdo sera
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carregado. A escolha de um processo para ser anadz@uma particdo, depende da
politica de alocacdo de memodria utilizada, A estglede sebest-fit-only (menor
espaco, dentre os disponiveis, que seja suficiemepest-available-fit (primeiro
espaco, dentre os disponiveis que seja suficiente).

Outro fator importante é a protecdo das areas dmom@ Como existem
diversos processos residentes na memoria simulteerga, devem haver mecanismos
para proteger tanto o sistema operacional quanfrozessos. A protecéo na relocacao
estatica e na relocacao dinamica é implementadiariha diferente.

A protecédo naelocacao estatice realizada em tempo de montagem ou tempo
de carga. Para isto, sdo utilizados os dois registes de limite inferior e superior
como mostra a figura 5.4. Cada endereco logicodgetieve ser maior ou igual ao
contetdo armazenado no registrador de limite imfeg menor ou igual ao conteudo
armazenado no registrador de limite superior. $eufo acesso valido o endereco é
entdo enviado & memoria.

oF———1

usuario |

[limite inferior }

usuario 2

[limite superior}-

usuario 3

Sistema
Operacional
128K

Figura 5.4.Hardware de suporte para os registradores de limite superiog inferior.

A protecdo narelocacdo dindmicaé feita em tempo de execugdo. Nesta
protecdo, sdao empregados um registrador base egistrador limite, como ilustrado
na figura 5.5. O registrador base contém o valandoor endereco fisico. O registrador
limite contém a faixa dos enderecos l6gicos. Cogisteadores base e limite, cada
endereco l6gico deve ser menor que o conteludo amada no registrador limite. Esse
endereco, se valido, é entdo calculado dinamicaretitionando-se o valor contido no
registrador base. O endereco calculado é entdadme memoria,

limite base

— Memoria
cndcreqyl\ sim /I\
CPU < ()

Figura 5.5. Hardware de suporte para os registradas de base e limite
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Um dos problemas no projeto de particdes fixas lerva determinacdo dos
tamanhos das particdes. Como encontrar uma basfidigue atenda as necessidades de
memoria dos processos? Estudos estatisticos pauboan que conjunto de particbes
seria conveniente.

Com a divisao da memoria em particdes fixas podderaginda, o problema da
fragmentacdo da memoria. Existagmentacdo internaquando ha um processo sendo
executado em uma particdo e ele ndo a ocupa pgletmmJa dragmentacao externa
existe quando uma particdo ndo é utilizada, porpsguena demais para qualquer
processo que esteja esperando. Tanto a fragmentatgioa quanto externa séo
prejudiciais ao desempenho do sistema. Na orgdiozdg memoria em particdes fixas
pode ocorrer os dois tipos de fragmentacéao.

5.3.1.2. Particbes Variaveis

O problema principal das particbes fixas € a detexgdo do tamanho das
particdes de modo que, a fragmentacado internaegnexteja minima. A organizacéo da
memoria com particdes variaveis visa solucionae gsbblema permitindo que os
tamanhos das particdes variem dinamicamente

Para a implementacdo da organizacdo com partic@eaveis o0 sistema
operacional mantém uma tabela indicando quais deanemoria estdo disponiveis e
quais estdo ocupadas. A principio, toda a mem@te disponivel e é considerada um
grande bloco de memor{hole). Quando um processo chega e necessita de memoria, é
realizada uma busca por um espacgo que seja grasdictente para o armazenar. Se
existe tal espaco, é atribuido ao processo somegtantidade de memadria necessaria.
O restante do espaco, que pode haver, é deixadonii®l para futuras requisi¢oes.
Sempre que um processo termina sua execucao efa 8bu espaco de memoaria. Esse
espaco liberado é colocado de volta junto com pages de memoria disponiveis.
Neste ponto, procura-se verificar se ha areas eulige que possam ser recombinadas
de modo a formar espacos de tamanhos maiores.

A figura 5.6 a seguir mostra um exemplo de alocaEionemadriee o escalonamento
dos processos.
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Figura 5.6. Exemplo de alocagédo de memoéria e esaadonento de processos.

Neste exemplo, esta ilustrada uma memoria de 266He existe um monitor
residente que ocupa 40K e restam 216K de memora p@xecucdo dos processos.
Supondo que exista uma fila de processos como fegula 5.6, podemos armazenar
imediatamente os trés primeiros processos na men(iigura 5.6(a)). Assim, temos
uma fragmentacédo externa de 26K, Utilizando o #@lgor de escalonamento d&PU
Round Robin comm quantum de 1 unidade de tempo, 0 processo hamdamo tempo
14, liberando seu espaco de memoaria (figura 5.6Ebfgito um novo acesso a fila de
processos, e 0 processo 4 é armazenado na merfigue (5.6(c)). O processo 1
terminara no tempo 28 levando a figura 5.6(d), sezitdo o processo 5 escalonado
produzindo a figura 5.6(e).

Como pode ser observado no exemplo, em qualqugrotdrd um conjunto de
espacos livres, de tamanhos variados e espalhattbspmoria. Além disso, existe um
conjunto de processos esperando para serem exesutasta situacdo pode ser vista
como uma aplicacdo geral do problema de alocacéwededria dinamica. O problema
€ como satisfazer um pedido de tamankie uma lista de espacos livres. As estratégias
mais comuns para selecionar um espaco de memaria sa

» First-fit: Aloca o primeiro espaco grande o suficiente. M&oessita de uma
busca por toda a lista. E a estratégia mais rapida.

« Best-fit: Aloca 0 menor espaco que seja grande o suficidateecessario
percorrer toda a lista, a menos que esta estegmadd. Esta estratégia € a que
provoca menor fragmentacdo da memaria

* Worst-fit: Aloca o maior bloco. Também € necessaria uma bpsta lista
inteira, a menos que ela esteja ordenada por tam&sta estratégia visa deixar
espacos de memoria maiores livres.

A protecdo das areas de memoéria € feita do mesnuw moe nas particdes
fixas. Ohardwareé idéntico. O que diferencia as particoes fixas partices variaveis
é osoftware
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Em geral, a utilizacdo da memoria com particéegvais € melhor do que com
particbes fixas. Praticamente ndo existe fragméntatgerna, s6 fragmentacéo externa,
0 que ainda assim, pode ser muito ruim. Supontia mremadria com varios espacgos
livres, mas espalhados pela memoria. Suponha a@oda esses espacos estivessem
juntos e formassem um bloco grande o suficientde gqudessem ser executados outros
processos. Essa fragmentacédo é prejudicial ao gesdm do sistema.

Para solucionar a fragmentacdo externa podemogzautila técnica de
compactacdo O objetivo dessa técnica é juntar os espacos esalpaia memaoria em
um unico grande bloco. Essa técnica sO € possévekdutilizada se houver relocacao
dindmica. Deve-se levar em consideracdo tambéstraégia a ser escolhida e o custo
da compactacéao.

5.4. Memoria Virtual

A técnica dememoria virtual foi criada para permitir a execugdo de Varios
processos que ndo necessariamente estejam armezepad inteiro na memoria
principal. Uma das vantagens mais importantes éogqueogramas dos usuarios podem
ser maiores do que a memoria fisica. Além dissmocoada programa de usuario nao
necessita estar completamente armazenado na mepodieaser executado um maior
namero de programas simultaneamente. Isso levaaamauor utilizacdo da CPU e um
aumento nahroughput

A memodria virtual é a separacdo da memoria logwausuério da memoria
fisica. Isso torna a tarefa de programacdo maisrfaomedida em que o programador
nao precisa se preocupar com a quantidade de neenfigica disponivel. A
implementacdo da memdria virtual € comumente @@dizom paginacédo sob demanda
(demand paging ou com segmentacdo sob demandamiand segmentatipnNas
secbes seguintes descreveremos as técnicasval@ping paginacdo e segmentacao
necessarias a implementacao da memoria virtual.

5.4.1. Swapping

A técnica deswapping requer que o sistema possua backing store O
backing store&2 uma memoaria secundaria, geralmente um discopitboracesso (leitura
e gravacao). Ele deve ser grande o suficiente parezenar copias de todos os
programas de usuarios e fornecer acesso direea peogramas.

O swappingnada mais é do que a troca do conteudo de unmueseto espaco
de memoria. A figura 5.7 a seguir ilustrawappingde dois programas utilizando um
disco comdbacking store.
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Figura 5.7. Swapping de dois programas utilizando um disco.

A fila de prontos ready queue)consiste de todos 0s processos que estdo no
backing storee que estdo prontos para serem executados. Umoomje variaveis do
sistema indica quais processos estao correntemamemoria

Sempre que o escalonador da CPU decide executgrasesso, ele chama o
dispatcher. Essgerifica se 0 processo escolhido esta presenteemodnia. Caso nao
esteja, ele troca um dos processos correntes nadmaepelo processo desejado. O
dispatcher éesponséavel pela troca de contexto dos procestosg,i salva o conteudo
dos registradores do processo que estad sendadogt@emazena nos registradores o0s
valores correspondentes ao novo processo e trarsstaEmtrole para o processo.

O processo escolhido para ser retirado da memdeaaglo aobacking store
deve estar completamente ocioso. Nenhum process@otrada e saida pendente deve
ser trocado.

5.4.2. Paginacéo

A paginacaoé uma organizacdo de memdria que permite que a rizefrgica
seja vista como se estivesse dividida em blocamm@nho fixo, chamaddsames A
memoria logica € também dividida em blocos do mesanwanho, chamados paginas
(page$. Quando um programa vai ser executado, suas pésficagazidas dbacking
store e carregadas ndsamesdisponiveis. O disco € dividido em blocos de tamoan
fixo, cujo tamanho € o mesmo doamesda memoaria.

O hardware desuporte para a paginacao € mostrado a seguiruna g8. Todo
endereco gerado pela CPU é dividido em duas partasmero de paginpége number
p) e deslocamento dentro da pagipage offset - Jd O page numbeg utilizado como
um indice para a tabela de paginastaBela de paginascontém o endereco base de
cada pégina da memodria fisica Este endereco bemmidinado com page offsepara
definir o endereco enviado a memodria fisica.
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Figura 5.8. Hardware para paginacao.

O tamanho da pagina (e do frame) é definido petdwere. Tipicamente varia
entre 512 e 2048 palavras, dependendo da argaitdtucomputador. A figura 5.9. a
seguir, exemplifica a visdo do usuario sobre comremoéria logica pode ser mapeada
na memoaria fisica.
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Figura 5.9. Exemplo de paginacédo para uma memoriaed32 palavras com 8 paginas.

Nesta figura 5.9 estd ilustrada uma memoria fide&2 palavras dividida em 8
paginas. Cada pagina possui 4 palavras. Suponhecesso ao endereco légico 3, que
pertence a pagina 0. Realizando a indexacdo n&atdbepéginas, encontramos que a
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pagina 0 estd armazenada no frame 5. Dessa foreraereco l6gico 3 € mapeado ao
endereco fisico 23 (=5x 4 + 3).

Para a alocagdo de um processo na memoria € necesgaessar seu tamanho
em numero de paginas. Se 0 processo tiver tamanéle necessitara de no maximo
frames. A cada frame alocado, seu niumero é colocadtabela de paginas, para
posterior geracéo de endereco fisico.

Cada processo possui a sua propria tabela de paghamplementacdo da
tabela de péaginas pode ser feita com um conjunteedistradores dedicados ou ser
mantida na memoria e utilizar uregistrador, que armazena um apontador para atabel
de paginas. Este registrador é chamado Hadee Base Register (PTBR), 0 seu
conteudo é armazenado junto com outros valoresgistradores n®®CB (Process
Control Block).

O problema com o uso de uma tabela de paginaseépotde acesso a uma
locacdo de memdria do usuario. Sdo necessariosatidade dois acessos, um para
realizar 0 acesso a tabela de péaginas e outrogaasicdo de memodria da palavra
desejada. A solucdo para diminuir este tempo dgsacé utilizar uma memoér@ache
para translacdo de enderecos logicos em endelisgmsf

O sistema operacional gerencia a memoria fisicaendo informacgfes de quais
framesestdo alocados, quais deles estdo disponiveisiaframesexistem no total,
entre outras, Estas informagbes sdo mantidas,ngemgé, em urna estrutura de dados
denominaddabela de frames(frame table). A tabela de frames possui uma entrada
paracada frame dgagina fisica, indicando se o frame estd disporduehdo, e se
alocado, qual pagina de que processo esta asseciddane.

Uma das vantagens da paginacdo e a possibilidadeompartihamento de
codigo. Todo cédigo reentranisto €, aquele que ndo muda durante a execugéde, pod
ser compartilhado. Basta que, cada processo temlsaiantabela de paginas o mesmo
endereco do codigo armazenado na memoria fisiaderPser compartilhados entéo
compiladores, montadordsjkers entreoutros.

A protecdo de memoria no ambiente paginado é eelizporbits de protecao
associados com cada pagina. Estsssdo normalmente mantidos na tabela de paginas
e definem permisséo de leitura/escrita e acesgovialvalido. Com a paginagdo néo ha
fragmentacao externa, porém pode haver alguma &a@Téao interna, que ocorre se 0
altimo frame alocado nao estiver completo.

5.4.3. Segmentacéao

A segmentacdoé um esquema de gerenciamento de memoria que @ode d
suporte a visdo que o usuario possui sobre a manfOrusuario pensa na memaoria
como um conjunto de subrotinas, procedimentosjdabeariaveis e assim por diante,
Cada um desses segmentos tem um nome, € de tawandnel e ndo possui uma
ordenacgédo especifica. Os elementos dentro de egdaesto séo identificados por sua
posicdo dentro do segmento, como por exemplo, mepa entrada numa tabela de
simbolos. Dessa forma, um espac¢o de endereco légiooa colecdo de segmentos. Os
enderecos especificam tanto o nome do segmentdocgagosicido dentro do segmento.
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O usuario especifica entdo cada endereco por ds@s quantidades: um nome de
segmento e uma posigao.

Por simplicidade de implementacdo, 0s segmentos is@merados e
referenciados por seu numero. Normalmente, o pmogrdo usuario € montado (ou
compilado) e o montador (ou compilador) automateat® constréi segmentos
refletindo o programa de entrada.

Embora o usuario possa referenciar objetos demtrprdgrama por enderecos
bidimensionais, a memodria fisica € uma sequénddimensional de palavras. Assim, é
necessario definir um mapeamento entre estas di@ssy Este mapeamento é efetuado
por umatabela de segmento) uso da tabela de segmentos é mostrado na figlGa 6

tabela de segmento

Iimitelbasc

CPU

sim memaoria

nao

Figura 5.10.Hardware para segmentacao.

O endereco logico consiste de duas partes: um mideesegmentos e uaffset
d, dentro do segmento. O niumero do segmento é usado um indice para a tabela de
segmentos. Cada entrada na tabela possui uma hasémite do segmento. O sft d
do endereco légico deve estar entre O e este liédor um acesso valido,affset €
adicionado a base do segmento para produzir untegalésico. A tabela de segmentos
€ um array de pares de registradores base/limite. Para ex@apla segmentacéo,
considere a figura 5.1hostrada a seguir.
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Figura 5.11. Exemplo de segmentacéo.

Na figura 5.11 séo ilustrados cinco segmentos nadesrde 0 a 4. Suponha um
acesso a palavra 53 do segmenht&eu endereco fisico € dado pela base 4300 mais a
posicdo dentro do segmento 53, gerando entdo oegdiésico 4353 (4300 + 53). Da
mesma forma que a tabela de paginas, a tabelagdests pode ser armazenada em
registradores ou na memoria. O registrador que zZen@ao apontador para a tabela de
segmentos, quando essa esta armazenada na memdhemaddGegment Table Base
Register(STBR).

A segmentacdo também permite o compartilhamentoodgo. Os segmentos
sao compartilhados quando, entradas nas tabelasgieento de diferentes processos
apontam para as mesmas localizagOes fisicas. Agiimina segmentacéo € associada a
cada segmento. Cada entrada na tabela de segmentém informacgfes para prevenir
acesso ilegal de leitura/escrita ou de acessalfigdimites do segmento.

Como os segmentos sdo de tamanhos variados e aadasecorno tal, ndo
existe fragmentacao interna no gerenciamento deGm@&mom segmentagcdo. Porém, a
segmentacdo pode causar fragmentacdo externa quedol® os espacos livres de
memaoria SA0 muito pequenos para armazenar um stgmen

5.4.4. Paginacdo Sob Demanda

Como mencionado anteriormente, a memoria virtual cémumente
implementada conpaginacdo sob demanda owcom segmentagcdo sob demanda.
Descreveremos a seguir a paginacao sob demandaciRacanalogo pode ser feito na
segmentacéo sob demanda.

A paginacdo sob demanda é similar a um sistemaguig comswapping Os
programas residem na memoria secundaria. Quanithiciea execucao, 0s programas
sdo trazidos para a memoéria principal. Porém, numoa pagina é trazida para a
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memoria se ela ndo for necesséaria. Com isso, dimosi o tempo de troca e a
guantidade de memdaria fisica necessaria.

Para controlar 0 armazenamento das paginas tragatasa memdria, a tabela
de péaginas possui um bit de valido/invalido. Es$e kativado quando a pagina esta
presente na memadria. Se o programa tenta acessgpagima que ainda néo foi trazida
para a memoria, entdo é gerada uma interrupcatapp@mrde paginapage faull. Neste
caso, é utilizado o seguinte procedimento para&garruma pagina:

* Busca-se um frame na lista flameslivres;

» Escalona-se uma operacao de disco para ter a pdgsgada para o frame
alocado;

* Quando a leitura do disco se completar, a tabelpadeas é modificada para
indicar que a pagina agora esta presente na memgginicia-se a instrucao que

foi interrompida pelo acesso ilegal. Todo este @donento € ilustrado pela
figura 5.12.

©) pagina

no disco

\@ trap
\

®referéncia D
1

load m ‘,/
@ reinicia_ \
instrugao tabela
de,
paginas(5)

ativa [ —
labela frame

backing store

@

traz,
pagina

memoria fisica

Figura 5.12. Passos na manipulacédo de uma falta gégina.

No procedimento descrito, ndo abordamos a situagde a memoria estivesse
completa, isto é, ndo houvesseamis frames livrepara serem alocados. Esta situacéo
pode ser solucionada com a substituicdo de alg@giamg A escolha de uma péagina a
ser trocada leva a considerar algumas estratégiasitustituicdo de paginas que serdo
abordadas na secéao seguinte.

Em resumo, podemos dizer que os dois principaibl@mas que devem ser
solucionados para implementar a paginacao sob diErsfio a alocagéo flmamese a
substituicdo de paginas. Se tivermos varios prosess memoria, devemos decidir
quantosframesalocar a cada urdeles. E quando necessario substituir uma pagina,
devemos selecionar qudramesserao substituidos.

5.4.5. Estratégias de Substituicéo

As estratégias dsubstituicdo de paginassisam escolher uma pagina para ser
trocada por outra, se ndo existirérameslivres. Um frameé liberado escrevendo seu
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conteudo num disco e trocando a tabela de pagerasipdicar que a pagina ndo esta
mais residente na memorfa.frameliberadopode ser entédo utilizado por outra pagina.

Existem diversos algoritmos de substituicdo difesenA escolha de um, em
particular leva em consideracadaxa de falta de paginagpage fault rate)Devemos
escolher aquele que apresentar a menor taxa. Uanatidade de trocas de paginas
elevada degrada o desempenho do sistema. A sexpgresteremos alguns algoritmos
de substituicdo de paginas.

First-In-First-Out (FIFO)

O algoritmoFirst-In-First-Out € 0 mais simples. Ele associa a cada pagina, o
tempo em que ela foi trazida para a memodria. Quamda pagina tiver que ser
substituida, a pagina mais antiga na memoaria dhédao

Apesar deste algoritmo ser simples de entendepiimentar nem sempre seu
desempenho é bom. Suponha que temos uma paginaerouastante e ha bastante
tempo na memdria e uma outra trazida mais recentemenas que ndo sera mais
utilizada. Com este algoritmo a escolha recai s@bngagina em uso. Esta pagina
provavelmente provocara uma nova falta de pagisas. aumenta a taxa de falta de
paginas e torna a execucdo do programa mais lanfigura 5.13 a seguir ilustra o
algoritmo FIFO para unstring de referéncias arbitrario. Com esta sequéncia de
referéncias temos 15 faltas de pagina.

7 01 2 O 3 0 4 2 3 03 2 1 2 01 7 01
7 7 7 2 20021144 4]0 7 7 7
0 0 0 3 332112 (2 | 0O1l{o
1 ] 1 1|0 l() 013 —?J 2 % l

Figura 5.13. Substituicdo FIFO.

Optimal Replacement (OPT)

O algoritmo de substituicdo de paginas 6timo (O®®d)que apresenta a menor
taxa de falta de paginas. Neste algoritmo, é duiddi a pagina que nao sera utilizada
pelo maior periodo de tempo. Infelizmente, o atgwi de substituicdo 6timo € dificil
de implementar, uma vez que ele requer um conhetimfeturo das referéncias a
memoria. Por esse motivo, o algoritmo 6timo é zdidio principalmente em estudos
comparativos. Como exemplo, utilizamos o mestnimg de referéncias da figura 5.13,
na figura 5.14, que ilustra o algoritmo étimo. Agéb causadas nove faltas de pagina.
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Figura 5.14. Substituicdo OPT.

Least Recently Used (LRU)

O algoritmo de substituicdo de paginasast Recently Useél uma tentativa de
aproximacdo ao algoritmo oOtimo. O algoritmo otimtliza na sua concepgdo o
conhecimento futuro das referéncias a memoria. Qoriino LRU utiliza o
conhecimento da histéria do passado recente dagnefas a meméria, como uma
aproximacao do futuro.

Este algoritmo associa a cada pagina seu ultimpdate uso. Quando houver a
necessidade de substituir uma péagina, é escollijdelaa que nao foi utilizada pelo
maior periodo de tempo. Essa estratégia € conwenanprincipio da localidade. Por
esse principio, quando uma pagina é referenciaigieaima grande chance de que ela
seja novamente referenciada em breve. A figura &.48guir ilustra 0 comportamento
deste algoritmo, onde ocorreram 12 faltas de pagina

Figura 5.15. Substituicdo LRU.

O algoritmo LRU é bastante utilizado e consideraddto bom. O problema
com ele esta na sua forma de implementacdo. Onsistecessita manter uma lista das
paginas da memoria, ordenada por ultimo uso. Ha fiwenas de implementacéo:

e contador. A cada entrada na tabela de paginas é associadegistrador de
tempo de uso. Sempre que uma referéncia a padeitago valor do tempo é
carregado no registrador. A pagina substituida d®reaquela com o menor
valor de tempo.

* pilha. Nessa abordagem € mantida uma estrutura de pilbandglmeros das
paginas. Quanda pagina é referenciada, ela € removida da pit@oczada no
topo. Dessa forma, o fundo da pilha sempre contépagina usada menos
recentemente.
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Note que as implementac¢des do LRU necessitam denadgxilio dohardware
A atualizacdo dos registradores ou da pilha devéeta a cada referéncia a memoria.
Se utilizarmos uma interrupcéo a cada referéncredoria, para permitir asoftware
atualizar as estruturas de dados, o sistema sad#edgPoucos sistemas tolerariam tal
nivel deoverheado gerenciamento de memoaria.

5.5. Outras Consideracoes
NUmero Minimo de Frames

Devemos ainda pensar sobre como a quantidade denmelivre pode ser
alocada aos varios processos. Existe um numerammidie framesque devem ser
alocados Este numero minimo é definido pelo conju# instrugdes da arquitetura.
Devemos em qualquer tempo, teames suficientespara manter todas as paginas
diferentes que qualquer Unica instrucdo possaemer. Por exemplo, considere uma
maquina na qual todas as suas instrucdes de ref@i@memaoria possibilitem um nivel
de indirecdo. S&o necessarios entdo pelo menofrarées,um para a instru¢do um
para o endereco e outro para a informacgao propnsnuita.

Resumindo, o numero minimo dieames por processo € definido pela
arquitetura, enquanto o nimero maximo é definida gaantidade de memodria fisica
disponivel na maquina.

Alocacao Local x Global

Com varios processos competindo framespodemos classificar a substituicao
de pagina em duas categorias denominadas sul@itfoical e substituicdo global.

A substituicdo global permite que seja selecionaa@ substituicdo urframe
do conjunto de todos ofames ainda que, aquele frame esteja alocado a um outro
processo que nao seja 0 processo que esta regddsiian frame. Isto €, um processo
pode utilizar umframe pertencente outro processo. Ja a substituicado local requer qu
cada processo selecione para substituicdo somenfearnes pertencentes ao seu
proprio conjunto déramesalocados.

Thrashing

Se a quantidade deamesalocada a um processo cai abaixo do nimero minimo
requerido pela arquitetura do computador, devert&oesuspender a sua execucao.
Embora seja possivel tecnicamente reduzir o nurderérames alocados ao valor
minimo, existe um numero de paginas que estdo enatim0. A consequéncia deste
fato é ter uma alta taxa gmge faults Por exemplo, as paginas em uso ativo podem
gerar referéncias a paginas que nao estejam peeseatmemoria, logo elas precisam
ser carregadas. Por sua vez, estas paginas recé&gackas geram novas referéncias e
assim por diante.

Esta alta atividade de paginacdo € chamad#hi@shing Dizemos que um
processo esta ethrashing seele passa mais tempo paginando do que executanelo Es
estado causa sérios problemas de desempenhoeraasist
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Modelo de Conjunto de Trabalho

O modelo dazonjunto de trabalho (working set model baseado na suposicao
da localidade. Este modelo utiliza um paramétrpara definir o conjunto de trabalho.
A idéia é examinar aA referéncias de pagina mais recentes. Este conguateorking
set Se a pagina esta em uso ativo, ela sera inchddanjunto. Caso contrario, apds
unidades de tempo depois da ultima referéncisgegtaretirada do conjunto de trabalho.
Dessa forma, o conjunto de trabalho € uma aproxmeéa localidade do programa.

Por exemplo, dada a sequéncia de referéncias mastefigura 5.16, s& = 3

referéncias de memoria, entdo o conjunto de trab@dhtempo t1 é {1}. No tempo t2, o
conjunto é trocado para {5,6}

2 2 55 866 54 7 8

S )

Figura 5.16. Modelo do conjunto de trabalho
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5.6 Resumo

O gerenciamento de memoéria para sistemas monopnmads € menos
complexo do que nos sistemas multiprogramados. & gle multiprogramacao
influencia diretamente no desempenho do sistema.

Foram discutidas algumas estratégias de gerenciardenrmemaria combare
machine monitor residente, particbes fixas, particdes varidveisginagao e
segmentacdo. Um dos fatores determinantes na asadéh uma politica de
gerenciamento, em particular, @ardware dcsistema.

Tanto com bare maching monitor residente, particbes fixas quanto com
particbes variaveis, € necessario que um processfa €ompletamente armazenado na
memoria para que seja executado.

A técnica de memodria virtual permite que processamres do que a memoria
fisica disponivel sejam executados. Essa técnicaptementada com paginacdo sob
demanda ou com segmentacdo sob demanda. Na pags@gdlemanda, uma pagina
s6 é trazida para a memoria principal quando eteaessaria. Uma vez que pode
ocorrer que ndo existam mdimmeslivres ha memoria, e necessario utilizar algum
algoritmo que substitua as paginas na memoria. |@simnos de substituicdo de
paginas descritos foram o OPT, o FIFO e o LRU.

Abordamos ainda algumas consideragbes como quabitidade ddramesa
ser atribuido a cada processo, o problemahdashinge o modelo de conjunto de
trabalho.

Leitura Obrigatodria : Capitulo 4 do livro “Sistemas Operacionais Moasin 22
edicdo, TANEMBAUM, A.



