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Programa para hoje
- Apresentacao
. whoaml + GSD

. Actividade docente, de investigacao e prestacao de
servigos

- Seguida de uma pequena conversa sobre SOs, como
exercicio de “aquecimento”
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E uma cadeira de Engenharia

e E preciso

Perceber como funcionam os sistemas informaticos

Perceber os compromissos

— usar a “massa cinzenta”

Sujar as maos na “massa”

=> programar, configurar, avaliar

Tomar decisdes... (aplicar a teoria, justificando)
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Atencao!
. Esta cadeira (mo6dulo) engana:

- Nao chega saber usar um SO

- Nem estamos aqui (s0) para aprender a usar um sistema
operativo: Linux ou Windows XP, ...

O objectivo é

- Perceber “how things work”
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Mas noticias?

. Nao ¢ uma disciplina de “marrar”

. Nao comece a estudar perto do exame

. Tente perceber o que esta em jogo
. Tente ser “engenheira/o”

-->resolva o problema!

e Prepare-se para justificar sempre o que faz ou propoe
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Equipa Docente

. Aulas Teoricas

— Francisco Soares de Moura ( )
. Aulas Praticas

— José Pedro Oliveira ( )
. Horario de atendimento (fsm):

- 2%feira, 12H00-13HO00 ?

— 32-feira, 9H45-10H45?
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GSD

. Mestrado + ensino nio graduado (excluindo “alfabetizagdo”):
- CSI-> SO1 > SO Il > SODI1 - SOD2
> AS1 > AS2 /" SED
. Investigagdo (ver pagina do grupo):
- Sistemas Distribuidos de “Confianga” (robustos, tolerantes a faltas, seguros, ...)
- Sistemas de Larga Escala, Mobilidade, Objectos em Sistemas Distribuidos, ...
. Prestagao de Servigos

- Administragdo de Sistemas e Redes (e.g. gestdo de Labs, servigos de rede, redes
wireless, seguranga, etc.)
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Programa

. Introducao, conceitos de programacao de sistemas e
nogoes de gestdo de periféricos

. Gestao de processos e nogdes de programagao

concorrente
. Gestao de memoria (+ recap compile/link/load)

. Gestao de ficheiros e nogdes de sistemas distribuidos
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Bibliografia recomendada

- Sebenta de Sistemas Operativos ( <ﬂ> )

- A. Silberschatz et al., Applied Operating System
Concepts, John Wiley & Sons, 2000.

Oou

- A. S. Tanenbaum, Modern Operating Systems, 2"
edition, Prentice Hall, 2001.
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Bibliografia recomendada

- fsm 2004, Vou fazer Sistemas Operativos

. Introduction to operating systems
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Transparéncias

. (Progressivamente) disponiveis em:

. Baseadas nas transparéncias originais correspondentes
aos livros recomendados

. Servem apenas como “ancora’” ao estudo
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Avaliacao
. Veja a pagina de CSI
. SO vale 1/3 da cotagdao do Exame final

. As perguntas cobrem a matéria teérica e pratica
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Programa

. Introdugdo, conceitos de programagdo de sistemas e

nogoes de gestdo de periféricos
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Para que serve um computador?

. Para facilitar a vida aos utilizadores

. Para executar programas (aplicagdes)
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O que ¢ um Sistema Operativo?

* Programa que actua ur
como intermediario = = = =
entre os utilizadores e
0 hardware compiler assembler text editor d:;::::;e

I _ |

computer hardware
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Portanto...

. SO deve colocar o hardware a disposi¢do dos programas
e utilizadores, mas de uma forma

- conveniente,
- protegida,

- eficiente,

- justa,
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O Sistema Operativo pode ser visto como...

+ Extensdo da maquina, fornecedor de uma maquina

virtual open() , read(),

write()...
» Gestor de recursos %%E‘
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Objectivos (1)
. Conveniéncia

- SO esconde os detalhes do hardware

e.g. dimensdo e organizagdo da memoria

- Simula maquina virtual com valor acrescentado

e.g. cada processo executa numa “maquina” protegida

- Fornece API mais facil de usar do que o hardware

e.g. ficheiros vs. blocos em disco
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Na pratica...
« E o Sistema Operativo quem define a “personalidade
de um computador

» Como se comporta o0 mesmo computador (hardware)
apos ter arrancado

- MSDOS? ( A
* Windows 95? = \iy) C \\
» Windows XP? ( Y"\j (é’(j@\/
« Linux, Knopix...? ) (g) /
L
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Objectivos (2)
. Eficiéncia

- SO controla a alocagédo de recursos
. Se 3 programas usarem a impressora a0 mesmo tempo - sai lixo?
. Programa em ciclo infinito > computador bloqueia?
. Processo corrompe a memoria dos outros - programas morrem?
— Multiplexacao:
. Tempo: cada processo usa o recurso a vez (impressora, CPU)

. Espaco: recurso ¢é partilhado (memoria central, disco)
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Objectivos (3)

* Recapitulemos entdo os objectivos gerais de um SO
— Conveniéncia
— Eficiéncia

* Os nossos critérios de avaliagdo serao portanto...
Da jeito?
BY® E eficiente ou aumenta a eficiéncia geral do sistema?
C’ Nem uma nem outra?
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Evolucao

. Sistemas de Computagado
- 1% geracao (1945/1955) — Vélvulas e placas programaveis
- 2% geragdo (1955/1965) — Transistores e sistemas “batch”
- 3 geracao (1965/1980) — ICs, Time-Sharing
- 4* geragao (1980/ ) — PCs, Workstations, Servidores
-7? — PDAs, smartphones, GRID...
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No 1nicio era assim...

. Acesso livre ao computador

- Utilizador podia fazer tudo

- Utilizador tinha de fazer tudo...
. Eficiéncia era baixa

- Elevado tempo de preparagao

- Tempo “desperdicado” com debug
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E para aumentar a eficiéncia...

. Introduziu-se um operador especializado

- Utilizador entrega fita perfurada ou cartdes

- Operador carrega o programa, executa-o e devolve os resultados
. Ganhou-se em eficiéncia, perdeu-se em conveniéncia

- Operador ¢ especialista em operacdo, ndo em programagao

- Pode haver escalonamento (i.e. alteracdo da ordem de execugao)

- Utilizador deixou de interagir com o seu programa
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Melhor do que um operador...

. S6 com um programa!

- Controla a operagao do computador

- Encadeia “jobs”, operador apenas carrega e descarrega

. Utilizadores devem usar rotinas de 10 do sistema
(embora ainda possam escrever as suas)

Embrido de um sistema operativo?
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Mas havia o risco de...

. Se perder eficiéncia devido a erros de programagao

— Ciclos infinitos

Erros na leitura ou escrita de periféricos

L3

Programa do utilizador destruir o “programa de controle

- Espera por periféricos lentos
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Solugdes (hardware)

. Interrupcoes o

VOintesnspt
prucessing

=] ide =
deice barslering |

o Wanafe =) fransfer
reguesl done e el done

. Reldgio de Tempo Virtual
. Instrugdes privilegiadas, 2 ou mais modos de execugdo

. Protec¢do de memoria
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Exemplo: Polling 10
. Disk_10()

- Carrega o controlador de disco com parametros adequados (pista,

sector, endereco de memoria, direcgdo...)

- While (NOT 10 _done) /* do nothing*/

(Equivalente a Ja acabaste? Ja acabaste? Ja acabaste? J4 acabaste? Ja acabaste?
Jé& acabaste? Ja acabaste? Ja acabaste? Ja acabaste? Ja acabaste? Ja acabaste?
Ja acabaste? Ja acabaste? Ja acabaste? Ja acabaste?... )

- OK, regressa de disk_io()
Resulta em desperdicio de tempo de CPU
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Exemplo: Interrupt-driven 10

Disk drive
4 Current instruction
/ Next instruction
cPU 3 | Interrupt Disk

controller controller 3. Return

t 4 |t 2J || T 1. Interrupt

! )
> 1
2. Dispatch
to handler

Interrupt handler el
b

(a)
(a) OS inicia operagdo de IO e prepara-se para receber a interrupgéo

(b) No fim da operagdo de 10, o programa em execugdo €

interrompido, trata-se rapidamente o evento, € continua a execuca

(0}
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Solucdes (software)

. Chamadas ao Sistema —d. st
[ —
Vi . . 5 : 5
Virtualizacdo de periféricos

. Multiprogramagao

st
ayster cell prorsm
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Antes de continuar... ﬁ%

» Assegure-se que percebeu os conceitos anteriores, € que
entendeu os problemas que as solugdes indicadas procuram
resolver...

* Por exemplo,
— sabe mesmo o que sdo e para que servem os 2 modos de execucéo?

— modo de execugdo é hardware ou software?
— e multiprogramagdo? Multiprocessamento?
— 0 que € 0 tempo virtual?
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Primeiros sistemas de batch

Tape System
drive Input tape Output

—\ tape
reader [s([2)
D
L2 90

U L
1401 7094

———————

(@ (b) (c) (d) (e )

Processador auxiliar faz IO de periféricos lentos (virtuais)

- Carregar cartdes no 1401, que os copia para banda magnética
- Colocar banda no 7094 e executar os programas
- Recolher banda com resultados e coloca-la no 1401, que os envia para a impressora
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Exemplo de um “job”

/$END

Data for program

|
/sRUN
/sLoan

Fortran Program

[
/$FORTRAN

$JOB, 10,6610802, MARVIN TANENBAUM
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Multiprogramagao

Varios jobs sdo carregados para memoria central, € o
tempo de CPU ¢ repartido por eles.

a
roniar
2EGOO0
FT
F00040 SOO0E0
e [
AROED 120800
Y lireit vegi et
GEC0
b
1024000
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Protec¢ao de memoria

| beses | bese s limie |

alth s s e

ap o operaling sysiem
it — st essing e esmcry

- Note que estes testes tém de ser feitos sempre
que ha um acesso a memoria...

- 2, 3 ou mesmo 4 vezes por instru¢ao?
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E a conveniéncia?

. Teve de esperar pelos sistemas de

Time-Sharing

. Terminais (consolas) ligados ao computador central
permitem que os utilizadores voltem a interagir directamente

. Sistema Operativo reparte o tempo de CPU pelos varios
programas prontos a executar
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E desde ai?

. Com o computador pessoal volta tudo ao inicio...
- Control Program for Microcomputers
- Monoprogramagao, baixa eficiéncia...
. Mas...
— E muito conveniente para o utilizador
- E barato, logo eficiéncia nio é a prioridade
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Multiprocessamento (1)

* Vantagens — — oru
— throughput
— economia
— graceful degradation

= Exemplo: com 2 CPUs

o é 5" _ A ideia é executar o dobro da carga no mesmo intervalo de
T I tempo (i.e. maior throughput)

- ndo ¢ executar um programa mais depressa (i.e. baixar tempo
de resposta). Para isso necessitaria de paralelizar a aplicagéo,
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Multiprocessamento (2)
* Arquitectura

* Qualquer CPU pode executar codigo do SO, mas 'I&‘I

— Simétrico
— cuidado com race conditions, (e.g. tabela de blocos de memoria livres)
— hardware mais sofisticado (e.g disco interrompe todos os CPUs?)
— Assimétrico
* Periféricos associados a um s6 CPU, o que executa o SO

— Nao ha races, mas os outros CPUs podem estar parados porque esse ndao
“despacha” depressa,

— nesse caso o throughput diminui
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Sistemas Distribuidos (1)

. Nos anos 80 apareceram as redes locais para partilha de
— recursos caros (e.g. impressoras) ou
- inconvenientes de replicar (e.g. sistemas de ficheiros)
- redirecionamento de 10
Exemplo: cat fich.txt | rsh print_server Ipr
. Questoes
- protocolos de comunicagao, modelo cliente-servidor?

— como saber o estado de recursos remotos?
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Sistemas Distribuidos (2)

* Actualmente

— passou-se dos network aware OSs para sistemas que
estdo vocacionados para o trabalho em rede

— as aplicacdes podem localizar e aceder recursos
remotos de uma forma transparente

* E chegou-se a Web...
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E ainda...

* SOs para mainframes:
« IBM MVS, IBM VM/CMS.

* desenvolvidos nos anos 60 e ainda em operacao
(z/VM)!

—Actualmente a virtualiza¢ao ¢ HOT TOPIC
(vmware, ...)
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E ainda...
* SO de Tempo Real

— controlo de processos industriais, sistemas de
voo, automdveis, maquinas de lavar, etc.
— SO normais ndo conseguem dar garantias de

tempo de resposta.

* SOs para computadores “restritos”:

— smartcards, PDAs, telemodveis, sensores...
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Evoluc¢ao de conceitos de SO

1950 1960 1970 1980 1990
MULTICS
mainframes ®
no compilers  time \ distributed
software shared multiuser systems
batch multiprocessor

resident
monitors fault tolerant
1960 1970 % UNIX 1980 1990

minicomputers
no  compilers

software time multiuser multiprocessor
resident ~ shared fault tolerant
monitors
. 1970 1980 UNIX 1990
microcomputers
no compilers
software interactive multiprocessor
resident multiuser
monitors

network computers
no

software
compilers
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Arquitectura de Sistemas Operativos

. Alguns exemplos
— Sistemas monoliticos
- Sistemas em camadas, hierarquicos
- Modelo cliente-servidor

- Maquinas virtuais
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MS-DOS Layer Structure

application program

resident system program

ROM BIOS device drivers
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UNIX System Structure

(the users)

shells and commands
compilers and interpreters
system libraries

system-call interface to the kernel

signals terminal file system CPU scheduling
handling swapping block I/O page replacement

character 1/0 system system demand paging

terminal drivers disk and tape drivers virtual memory

kernel interface to the hardware

terminal controllers device controllers memory controllers
terminals disks and tapes physical memory
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OS/2 Layer Structure

application application application
| application -programming interface | API extension I
subsystem I subsystem | subsystem
system
kernel « memory management
« task dispatching
* device management
device driver device driver device driver device driver
Vo Vo Vo Va—
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Windows NT (cliente-servidor)

Win32 0Ss/2 Posix
application application application
A

[ H :

: ! ! Posix

! ' ! application

[

: Y : 7Y : Y

[ 1 1 1 [ 1

- 1 [ L [ 1

| pepe—— T | e ——— [ Se——— -

kernel
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E nas nossas aulas?

. O nosso SO ¢ bastante modular

. Médulo de gestdo de processos
« Médulo de gestdo de memoria
. Médulo de gestdo de periféricos

. Médulo de gestédo de ficheiros (2° semestre)
. Mas ha hierarquia / interdependéncia:

- e.g. Memoria virtual / memoria real / disco / processos
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Agora que ja sabemos
. Para que serve um sistema operativo
. Quais os objectivos de um sistema operativo
. E comegamos a saber:

— como ¢ um sistema operativo > estrutura interna, algoritmos, ...

- ¢ os porqués de ser assim
- que beneficios/objectivos se pretendem alcancar com determinadas estratégias

- em que circunstéancias ndo se pode fazer melhor
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Convinha garantir que...

. Sabemos de facto
— “Como €” um programa (e porqué?)

— “Como ¢” um computador (e porqué?)

. Ousegja,

— perceber as razdes para o hardware e software de sistemas serem
como sdo
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O que ¢/como ¢ um programa/processo?

. Programa executével:
- Resultado da compilagao, ligagdo, (re)colocagdo em memoria

- Normalmente dependera de médulos externos, libs

. Processo em CXGCUQENIOZ

- c0digo ja (re)colocado em memoria central + dados +stack

- Estruturas de gestao:
. Processo: contexto, recursos HW e SO em uso (registos, ficheiros abertos...)
. Utilizador (uid, gid, account...)
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O que ¢/como € um computador?

. CPU
- Registos (PC, SP, BP, CS, DS...) > “contexto volatil”

- Instrugdes privilegiadas = s6 podem ser executadas em modo
“protegido”; a forma de um programa do utilizador solicitar
servigos ao SO ¢ através das chamadas ao sistema (syscalls)

. Memoria (mas o que € um endereco? E modos de
enderecamento?)

. Periféricos + formas de dialogar com eles

. Interrupgdes (ja agora, recordemos traps e excepcoes!)
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Programa

. Gestao de processos e noc¢des de programacao
concorrente
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Porqué criar varios processos?

. Porque da jeito... + conveniéncia
- Estruturacdo dos programas
- Para ndo estar a espera (spooling, background...)
- Multiplas actividades / janelas

. Porque é melhor + eficiéncia
- Multiplos CPUs

- Aumenta a utilizag@o de recursos (e.g multiprogramagao)
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Beneficios da multiprogramacao

20% 1/0O wait
£ 100 |- ¢
8
. =4 0, T
8 g0 |- 50% I/O wait
£
5 60— 80% I/O wait
2
S 40 |-
5
Z 20
o
| | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 B 6 7 8 9 10
Degree of:-multiprogramming
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Paralelismo versus concorréncia

. Execucdo paralela => hardware
- Varios computadores, eg. cluster
- Multiprocessamento, eg. um processo em cada CPU

- CPU a executar instru¢des em paralelo com a operacao de
disco (que se manifesta através de uma interrupcao, com
prioridade superior a actividade no CPU)
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Concorréncia

. Criada pelo SO ao repartir tempo de CPU pelas varias
actividades, em resultado de esperas passivas ou
desafectagdo forcada

. Também conhecida por pseudo-paralelismo
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Em geral...

. Seja num ambiente de paralelismo real ou simulado pelo
SO

. Existem varias “actividades” em execucao “paralela”

e Essas actividades ndo sdo independentes, ha interaccao

entre elas

e Facto que levanta algumas questdes...
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Papel do SO

. O sistema operativo tem a responsabilidade de
- Fornecer mecanismos que permitam a criagao e
interacgdo entre processos

— Gerir a execugao concorrente (ou em paralelo), de acordo
com as politicas definidas pelo administrador de sistemas
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Cooperacao e Competicao

. Em geral, um conjunto de actividades tem 2 tipos de interac¢ao

- Cooperam entre si para atingir um resultado comum
. Processo inicia transferéncia do disco e aguarda que esta termine
o O disco interrompe ¢ a rotina de tratamento avisa o processo

- Competem por recursos partilhados (CPU, espago livre, etc.)

. Ha necessidade de forcar os processos a esperar até que o recurso fique

disponivel
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Sincronizagao
. Em ambos os casos, estamos perante uma questao de
sincronizagao:
- Cooperagao (espera até que evento seja assinalado)
- Competicao (espera até que recurso esteja disponivel)

. Sincronizar € atrasar deliberadamente um processo até
que determinado evento surja

- Convém que a espera seja passiva.
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Comunicacao

. Para poder haver interac¢io tem de haver alguma forma de
comunicagao

- Processo podem requisitar ao SO um segmento partilhado, podem
escrever/ler ficheiros comuns, enviar/receber “mensagens”, etc.

- Threads do mesmo processo podem comunicar através de variaveis
globais

e A comunicagdo pode ser tdo simples como o assinalar a
ocorréncia de um evento (de sincronizagdo), ou pode

transportar dados
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Exemplos

. Acesso a ficheiros partilhados
. Mirroring de discos

. Impressao
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Acesso a ficheiros partilhados

updale (key .q)
< slruciiiem

Teopen ("slocke,..)

e e ()
reag(rdlem ,...)

/ cven

seekQ)
wrlle(r llem )
close (1)

RRRRRRRRRRRRRRRNNN

Processo #N NS
rocesso 7 . “ ;//////‘3

Z2ID

Tp = topen(..)
Tread(...)

Turllec..)
fclose(...)

Dois programas a acederem simultaneamente ao mesmo ficheiro
ou base de dados
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ypaate oy _a)

Processo #N AR
coaigo

-
Processo #1 eoian QZ/:/./////

-

_———
.

Gestor de Ficheiros:

open {)
close()

read ()
write ()

disk driver :
disk —~4
E disk_1O()

disk_interrupt()

=~ ] [
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“race conditions”

* Assegure-se que percebeu
— Como surgem a competi¢cao
* entre processos
* dentro do SO

— Vantagens/desvantagens do uso de
caches

disk_I0()
disk_intermupt()

Note que estamos a falar de caches

S por  software, copias de dados
em memoria  mas acessiveis em

contextos diferentes
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Programag¢do Concorrente

. A possibilidade de execucao “simultanea” leva ao
acesso em concorréncia a recursos partilhados.

. O acesso concorrente pode ser feito a zonas de
enderecamento partilhadas ou a (genericamente)
ficheiros.

. O acesso concorrente pode facilmente resultar na
incoeréncia dos dados partilhados.

Sistemas Operativos (CSI) - 2004/2005 70

Universidade do Minho GS D

Departamento de Informatica ol

Programacao Concorrente

. Para garantir a coeréncia dos dados ¢ necessario que os
processos cooperem ¢ acedam ordenadamente aos
recursos partilhados.

. O SO fornece um conjunto de mecanismos que
permitem aos processos sincronizarem-se e
controlarem a ordem de acesso aos recursos partilhados.
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Mais exemplos de concorréncia

. Inspirados na vida real

- Dialogo cliente/bar(wo)men

- Acesso ao WC

- Acesso a um parque de estacionamento ou sala de cinema sem marcagdo de lugar
e Sido exemplos, respectivamente, de

- Sincronizagio

- Exclusdo mutua (caso particular em que capacidade = 1)

- Controlo de capacidade
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Sincronizagao
BARMAN CLIENTE

while (n_copos balcao ==
MAX BALCAO)

/* aguarda por vaga no
balcao*/; ;
n_copos =n_copos — 1;

while (n_copos_balcao == 0)
/* aguarda por copo cheio*/

n_copos =n_copos + 1;
pousar_copo _no_balcao(); tirar_copo_do balcao();
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Regides criticas

. Para um dado recurso partilhado, cada processo “declara” as
regides do seu codigo que acedem ao recurso como regides
criticas.

. A execugdo de uma regido critica (relativa a um recurso
partilhado X) por parte de um processo esta dependente do
processo receber garantias de que nenhum outro processo
executard a sua regido critica (relativa tb. a X).

=> Exclusdao mutua
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Regides criticas
. Com mais rigor, devera ser assegurado que:

- Nao podem estar dois processos a executar as suas
regides criticas.

- Todo o processo que o pretenda devera inevitavelmente
poder executar a sua regido critica.
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Regides criticas
. Formas “pouco interessantes” de implementar regides criticas:
- Alternancia estrita
- Algoritmo de Peterson
- Variaveis de guarda
- Test-And-Set *
- Inibi¢do de interrupgdes *
* Podera ser interessante para os Sistemas Operativos,

em circunstancias bem definidas. Quais?
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Exemplo: BA c/ alternancia estrita
BARMAN CLIENTE

while (1) { while (1) {
while (vez != BARMAN) while (vez != CLIENTE)
/* aguarda vez para por /* aguarda vez para beber
copo no balcao*/; */;
pousar _copo no_balcao(); tirar_copo_do_balcao();
vez = CLIENTE; vez = BARMAN;

H H
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Exemplo: Algoritmo de Peterson

int vez;
int interessado[2];
entrar_regiao_critica(int processo)

{0 sair_regiao_critica(int processo)
nt outro;
outro = 1 — processo; {
interessado[processo] = 1; interessado[processo] = 0;
VE€Z = Processo, }

while (vez == processo && interessado[outro])
/* espera que o outro saia da regido critica */;

Atencio a inversao de prioridades
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Regides criticas
. Formas interessantes de implementar regides criticas —
primitivas de comunicacao entre processos:
- Semaforos

— Monitores

Sleep / Wakeup

Mensagens

Contagem de eventos
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Semaforos

. Imagine uma caixa com bolas, rebugados, pedras ...
. E as operagdes seguintes:
P:

Se ha bola(s) na caixa, retiro uma e continuo, sendo aguardo
(passivamente) que alguém deposite uma.

V:

Devolvo a bola a caixa; se ha alguém bloqueado a espera, acordo-a
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