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AVISOS!!

. Programa para hoje:

I

- Apresentacdo da disciplina

- Recapitulagdo de conceitos basicos:

o Como funciona um computador

. O que é um programa

- Seguido de um pequeno “aquecimento’ aos SO
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As mas noticias

. E uma cadeira de engenharia: temos de
- Perceber os compromissos => usar a “massa cinzenta”
— “Sujar as maos” => programar, configurar, debug...

. Muitos alunos encravam em deficiéncias passadas, por
exemplo dificuldade de raciocinar, concepgao de algoritmos,
programacao, como funciona um computador...

. Esta cadeira engana muito: usar/’manusear” um SO ndo
chega
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As boas noticias

. Basta um pouco de estudo e bom senso para fazer a
cadeira

. No final do semestre devera ter ultrapassado grande
parte das deficiéncias anteriores!
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Organizagao das aulas

. Componente teorica:
- “systems programming’’: ligacdo hw/so/sw
- Interessa perceber os “porqués”, ndo interessa decorar...

. Componente pratica em Linux

. Parceria com a disciplina de Sistemas Distribuidos
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Equipa Docente
. Responsavel pela disciplina + aulas tedricas:
- Francisco Soares de Moura (fsm@di.uminho.pt)
. Aulas préticas:

— José Pedro Oliveira (jpo@di.uminho.pt)
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SO e SD

. As disciplinas de SO e SD sdo vistas como
complementares:

- Nos conteudos programaticos
- Na equipa docente

- Eventualmente na avaliagdo: trabalho pratico comum
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Programa

. Recapitulagdo de conceitos de programacao de sistemas
. Nogdes de programagdo concorrente

. Gestao de processos, memoria, ficheiros e periféricos

. Maos na massa:

- Aulas praticas em Linux
- Operagdo+administragdo de sistemas linux

- Programacgao de “baixo nivel”: C, syscalls, libs...
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Bibliografia recomendada

- Sebenta de Sistemas Operativos (em construgao...)

- 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

. Introduction to linux

. How computers work
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Bibliografia Adicional
- R. Stevens, Advanced Programming in the Unix
Environment, Addison Wesley, 1990.

- Diversos artigos sobre sistemas operativos, a
disponibilizar na pagina da cadeira ou a pesquisar na
Internet.

— Manuais do sistema operativo, FAQs, codigo fonte do
Linux, ...
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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
. 3 componentes, percentagens a definir brevemente
- Exame final + pratica em Linux + trabalho pratico
. Exame cobre matéria teorica e pratica

p Cddigo, pequenos programas

p Valoriza-se a capacidade de raciocinio e a concepgao de algoritmo:
(por oposicdo a utilizagdo de “padrdes” de solucdes)

. Ninguém faz a disciplina apenas com a parte tedrica

. Dificilmente a fara s com a pratica
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Programa

. Introducao
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O que € um computador?

Main memory CPU Input’Output

Keyboard
T

Program Ins¥uctons

Auxiliary memory

Data

Data
Control

SN T EDIN ANNLANNT




O que ¢ uma instrugdo (maquina) ?

LOAD A addr
LOAD B addr
SAVE A addr
SAVE B addr
LOADI A, val
LOADI B, val
ADD A, B

« SUBA,B
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« MUL A, B
CMP A, B
JMP addr
JE addr
JNE addr
JG addr

Para que serve um computador?

. Para facilitar a vida aos utilizadores

. Para executar programas (aplicacoes)

O que ¢ um Sistema Operativo?

* Programa que actua
como intermediario
entre os utilizadores e
o hardware
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compiler

assembler text editor Ao database
system

system and application programs

computer hardware

Portanto...

. SO deve colocar o hardware a disposi¢ao 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 mdquina

virtual open() , read(),

write()...

» Qestor de recursos ==
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Objectivos (1)
. Conveniéncia

— SO esconde os detalhes do hardware

e.g. dimensdo e organizacdo da memor

- Simula maquina virtual com valor acrescentado

e.g. cada processo executa numa “‘maquina” protegis

- Fornece API mais facil de usar do que o hardware

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

* Como se comporta 0 mesmo computador (hardware)
apos ter arrancado

+ MSDOS? =
. Wi ? (& )/
Windows 959 ¢ ‘9'\_ W) ’__.5;\\
* WindowsXP? C \= (\Q\,
. . >4 =
* Linux, Knoppix...? \’)(S) /
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Objectivos (2)
. Eficiéncia

- SO controla a alocagdo 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?
- Multiplexagao:
. Tempo: cada processo usa o recurso a vez (impressora, CPU)

. Espaco: recurso ¢ partilhado (memoria central, disco)
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Objectivos (3)
» Recapitulemos entdo os objectivos gerais de um SO
— Conveniéncia
— Eficiéncia

* Os nossos critérios de avaliagao serao portanto...
g D4 jeito?
E eficiente ou aumenta a eficiéncia geral do sistema?
C, Nem uma nem outra?
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Evolucao

. Sistemas de Computagdo
- 1* geracao (1945/1955) — Valvulas e placas programaveis
- 2% geracdo (1955/1965) — Transistores e sistemas “batch”
- 3% geragdo (1965/1980) — ICs, Time-Sharing
- 4% geracao (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 € devolve os resultados
. Ganhou-se em eficiéncia, perdeu-se em conveniéncia

- Operador ¢ especialista em operagdo, ndo em programacao

- Pode haver escalonamento (i.e. alteragdo da ordem de execucao)

- Utilizador deixou de interagir com o seu programa

SN T EDIN ANNLANNT
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Melhor do que um operador...

. SO com um programa!
— Controla a operacao do computador
- Encadeia “jobs”, operador apenas carrega e descarrega

. Utilizadores devem usar rotinas de 1O do sistema
(embora ainda possam escrever as suas)

Embrido de um sistema operativc
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Mas havia o risco de...

. Se perder eficiéncia devido a erros de programacgao
- Ciclos infinitos
— Erros na leitura ou escrita de periféricos
- Programa do utilizador destruir o “programa de controle”

— Espera por periféricos lentos
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Solucdes (hardware)

~
CPL L
. Interrupg¢oes 1
e ciding U
VI inted napt
processing
o ide -
deice  Baralring | |
=] L) (=) Iransfer
fegqaesl done Tepiesl done

. Relogio de Tempo Virtual
. Instrugdes privilegiadas, 2 ou mais modos de execugao

. Proteccao de memoria
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Exemplo: Polling 10
. Disk_10()

- Carrega o controlador de disco com parametros adequados (pista,
sector, enderego de memoria, direcgdo...)
- While (NOT IO_done) /* do nothing*/

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

- OK, regressa de disk io()

Resulta em desperdicio de tempo de CP:
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Exemplo: Interrupt-driven 10

Disk drive

4 Current instruction
I Next instruction

3 "
cPU Interrupt Disk
controller controller
1. Interrupt
] \
= 1
2. Dispatch
to handler

Interrupt handler el

(@~ ~ o)

3. Return

(a) OS inicia operagao de 10 e prepara-se para receber a interrupgao

(b) No fim da operagdo de 10, o programa em execugdo € interrompido
momentaneamente, trata-se o evento, € continua a execugao
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Solugdes (software)

Chamadas ao Sistema B wised
1
Virtualizagdo de periféricos @ E: 2.
Multiprogramagao ;
@

TN T EDRIN ANNEANNT

Distribuidos

Antes de continuar. .. j‘%j‘l

Assegure-se que percebeu 0s conceitos anteriores, € que
entendeu os problemas que as solucdes indicadas procuram
resolver...

Por exemplo,
— sabe mesmo o que s3o e para que servem os 2 modos de execucido?

— modo de execugdo ¢ hardware ou software?
— e multiprogramagao? Multiprocessamento?

— 0 que ¢ o tempo virtual?

N T EDIN AnnLANNT

Distribuidos

Primeiros sistemas de batch

Tape System
drive Input tape Qutput
Card

- reader g @ EH Eﬁ @ Printer
= WO\ w2 AOLOLON W WO

AR T
1401

1401
(@) (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”

/SEND

Data for program

|
/ SRUN
/sLoap

Fortran Program

|
/SFORTRAN

$JOB, 10,6610802, MARVIN TANENBAUM

TN T EDIN ANNENANNT

Multiprogramagao

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

[1]

wonitar
RGO
b
F00040 SO0080
ph2 e 1 egintey
420040 120800
3 lireie reepingsy
A0
b4
1024000

TN T EDRIN ANNEANNT

e S

Grupo -de Sistemas Distribuido

Proteccdo de memoria

| bessaee | | e limi |

sl
chu - il i

frap o operaing spsem
rioeibo— s essing erar ey

- Note que estes testes t€ém de ser feitos sempre

que ha um acesso a memoria...

- 2,3 ou mesmo 4 vezes por instru¢ao?

N T EDIN AnnLANNT

. 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

SN T EDIN ANNLANNT
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E desde ai?

. Com o computador pessoal volta tudo ao inicio...
— Control Program for Microcomputers
- Monoprogramacao, baixa eficiéncia...

. Mas...
— E muito conveniente para o utilizador

- E barato, logo eficiéncia ndo ¢ a prioridade

TN T EDIN ANNENANNT

Multiprocessamento (1)

* Vantagens

— throughput

ghp
— economia
— graceful degradation

= Exemplo: com 2 CPUs

A
- \_-{ # _ Aideia é executar o dobro da carga no mesmo intervalo de
’f tempo (i.e. maior throughput)
- ndo é executar um programa mais depressa (i.e. baixar temp

de resposta). Para isso necessitaria de paralelizar a aplicagac
<N T EDIN ANN&/MANT dividi-la em varios nrocessos

stemas Distribuidos

Multiprocessamento (2)

* Arquitectura
— Simétrico 'I l
* Qualquer CPU pode executar cddigo do SO, mas

— 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 ndo
“despacha” depressa,

— nesse caso o throughput diminui

N T EDIN AnnLANNT
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. 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 ]
. Questoes
- protocolos de comunicag@o, modelo cliente-servidor?

— como saber o estado de recursos remotos?
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e Actualmente

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

— as aplica¢Oes podem localizar e aceder recursos remotos
de uma forma transparente

* E chegou-se a Web...

TN T EDIN ANNENANNT
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E ainda...

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

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

—Actualmente a virtualizacao ¢ /O7 TOPIC
(vmware, ...)

TN T EDRIN ANNEANNT
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E ainda...
* SO de Tempo Real

— controlo de processos industriais, sistemas de
voo, automoéveis, maquinas de lavar, etc.

— SO normais ndo conseguem dar garantias de
tempo de resposta.

* SOs para computadores “restritos”:
— smartcards, PDAs, telemoéveis, sensores...

N T EDIN AnnLANNT
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Evolu¢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 N
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 MS-DOS Layer Structure

Alguns exemplos ﬂ
application program

Sistemas monoliticos

resident system program

Sistemas em camadas, hierdrquicos

Modelo cliente-servidor

MS-DOS device drivers

Maquinas virtuais
ROM BIOS device drivers

TN T EDIN ANNENANNT TN T EDRIN ANNEANNT
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UNIX System Structure OS/2 Layer Structure

(the users) application application application
shells and commands
compilers and interpreters
system libraries — — -
| application-programming interface | API extension I
system-call interface to the kernel
supsystem | subsystem
signals terminal file system CPU scheduling
handling swapping block I/O page replacement
character I/O system system demand paging
terminal drivers disk and tape drivers virtual memory SUEE
kernel « memory management
« task dispatching
kernel interface to the hardware * device management
terminal controllers device controllers memory controllers o GRD e GhD VD QRN B D
rminal isks an hysical memor -
tel als disks and tapes physical memory ‘_;ﬁ ‘_;,ﬂ
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Windows NT (cliente-servidor)

Win32 0OSs/2 Posix
application application application
A , ' Y ,
Posix

; i ;

,---------
-

kernel
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E nas nossas aulas?

. O nosso SO é bastante modular

. Mddulo de gestdo de processos
. Mddulo de gestdo de memoria
. Mddulo de gestdo de periféricos

. Mddulo de gestdo de ficheiros (2° semestre)

. Mas hé hierarquia / interdependéncia:

- €.g. Memoria virtual / memoria real / disco / processos

TN T EDRIN ANNEANNT
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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 circunstancias nao se pode fazer melhor

N T EDIN AnnLANNT
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Convinha garantir que...

. Sabemos de facto
- “Como ¢” um programa (e porqué?)

- “Como ¢” um computador (e porqué?)

. Ou seja,

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

. Programa executavel:
- Resultado da compilagdo, ligacdo, (re)colocagdo em memoria
- Normalmente dependera de modulos externos, libs

. Processo em execucdo:

- codigo 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...)

TN T EDIN ANNENANNT
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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!)

TN T EDRIN ANNEANNT
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The big picture

updale (key Q)
i slruciilem

//. ::eo:(E.r'J(.’ lock®,...)
read(rlem ...
Processo #N \\\\\w\\\?\'\;\:\r\;\\\\\\&\\\\\\\\\ / i‘:‘;::}.n:m)

§\ close (1)
Processo #1 WWW/I////“}“\“‘\“\\ 2

% +

M\\\\‘ Tp=Topen(...)

Tread(...)

Twrlleq...)
Tclose(...)
b

Dois programas a acederem simultaneamente ao mesmo fichei
ou base de dados

N T EDIN AnnLANNT

write{f Aem)
choss (1)

Gestor de Ficheiros:
open ()
close()
read ()
write ()

disk driver -

disk —
[ disk_I10()

[~ disk_interrupt{)
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The big picture revisited

» Assegure-se que percebeu
— Como surgem as “race conditions”
* entre processos
* dentro do SO

— Vantagens/desvantagens do uso de
caches

R Note que estamos a falar de
Y caches por software, copias de
dados em memoria mas acessiveis

em contextos diferentes

R
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Programa

. Gestao de processos

TN T EDRIN ANNEANNT
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Porqué criar varios processos?

. Porque da jeito... + conveniéncia

— Estruturagdo dos programas
- Para ndo estar a espera (spooling, background...)

- Multiplas actividades / janelas

. Porque é melhor + eficiéncia

- Multiplos CPUs

- Aumenta a utilizacao de recursos (e.g multiprogramacao)

N T EDIN AnnLANNT
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Beneficios da multiprogramacao
20% /O wait

€ 100 |- +
3

= 50% /O wait
g 80 -

=

s 60 — 80% 1/O wait
2

S 40 |-

5

2 20

(6]

| | | | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Degree of multiprogramming
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Processos
. Processo: um programa em execug¢do, tem
actividade propria
. Programa: entidade estdtica, Processo: entidade
dindmica
. Duas invocagdes do mesmo programa resultam em

dois processos diferentes (e.g. varios utilizadores a
usarem cada um a sua shell, o vi, browser, etc.)

TN T EDIN ANNENANNT

Processos
. O contexto de execug¢ao de um processo (i.e. o seu
estado) compreende:
- codigo
- dados (variaveis globais, heap, stack)
- estado do processador (registos)
- ficheiros abertos,

- tempo de CPU consumido, ...

TN T EDRIN ANNEANNT
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Exemplo de informagdo sobre um processc

Process management
Registers

Program counter
Program status word
Stack pointer

Process state

Priority

Scheduling parameters
Process ID

Parent process
Process group

Signals

Time when process started
CPU time used
Children’s CPU time
Time of next alarm

Memory management
Pointer to text segment
Pointer to data segment
Pointer to stack segment

File management
Root directory
Working directory
File descriptors
User ID

Group ID

N T EDIN AnnLANNT
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Processos

. O SO devera ser capaz de:

— Criar, suspender e reiniciar a execugao de
processos

— Suportar a comunicacao entre processos

. O proprio SO tem muitos processos “do sistema”

SN T EDIN ANNLANNT
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Processos

. Para poderem executar os seus programas, 0s processos
requerem tempo de CPU, memoria, utilizagao de
dispositivos...

. Por outras palavras, os processos

COMPETEM POR RECURSOS

. E cabe ao sistema operativo fazer o escalonamento dos
processos, i.e. atribuir os recursos pela ordem
correspondente as politicas de escalonamento

TN T EDIN ANNENANNT

Politicas de escalonamento

. Qual a melhor?

. E aresposta é...

- Depende!

. De quem responde, utilizador ou administrador?

. E preciso definir OBJECTIVOS

TN T EDRIN ANNEANNT
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Objectivos
. Conveniéncia
— Justica
- Redugdo dos tempos de resposta

— Previsibilidade

. Eficiéncia
- Débito (throughput), transacg¢des por segundo, ...
- Maximizagao da utilizagdo de CPU e outros recursos

- Favorecer processos “bem comportados”, etc.

N T EDIN AnnLANNT
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Critérios de escalonamento

. [I0-bound ou CPU-bound

. Interactivo ou ndo (batch, background)

. Urgéncia de resposta (e.g. tempo real)

. Comportamento recente (utilizacdo de memoria, CPU)
. Necessidade de periféricos especiais

. PAGOU para ir a frente dos outros...

SN T EDIN ANNLANNT
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Estados de um processo (i)

. Em . ~
Criacgo —— . | —— Terminacéao
eXecucao

TN T EDIN ANNENANNT
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Processos em Unix

. Para criar um novo Processo:

- fork: cria um novo processo (a chamada ao sistema retorna “duas
vezes”, uma para o pai e outra para o filho)
- A partir daqui, ambos executam o mesmo programa

. Para executar outro programa

- exec: substitui o programa do processo corrente por um novo
programa

. Para terminar a execugﬁo Compare o exec com a invocaga

. de uma fung¢ao: sdo muito
— exit diferent
CN T EDIN ANNL/ANNT 1rerentes
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Relacao entre processos

. Possibilidades na execug¢ao dos filhos:

- Pai e filho executam concorrentemente

- Pai aguarda pelo fim da execuc¢ao do filho para continuar
. Possibilidades no espaco de enderegamento:

- O do filho ¢ uma duplicagao do do pai

- O do filho é um programa diferente desde a criagao

N T EDIN AnnLANNT

fork/exec

pid = fork()
if (pid == 0) {
/* Sou o filho */

exec( novo programa )

else {
/* Sou o pai

A Identificacdo do meu filho é colocada na variavel

74
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fork’ing ¢ exec’ing
. O padrao fork/exec € muito frequente (e.g. shell)
. Optimizagoes (a rever no capitulo de gestdo de memoria):

- cOpy on write

- Variante: vfork, nao duplica o espago de enderecamento:
ambos os processos partilham o espaco de enderecamentc
e o pai € bloqueado até o filho terminar ou invocar o exec

TN T EDIN ANNENANNT

Estados de um processo (i1)

Podemos para ja admitir que durante a sua “vida”
0s processos passam por 2 estados:

Em
execugao

TN T EDRIN ANNEANNT
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Estados de um processo (1i1)

. Na pratica, hd mais

processos nao bloqueados Em
do que CPUs eXecugao,
. Surge uma fila de espera /
com processos Prontos a
executar
Bloqueado

. Processos em execugao
podem ser desafectados

N T EDIN AnnLANNT
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Estados de um processo (iv)

. Em execucao
- Foi-lhe atribuido o/um CPU, executa o programa correspondente
. Bloqueado

- O processo esta logicamente impedido de prosseguir, e.g. porque
lhe falta um recurso ou espera por evento

— Do ponto de vista do SO, é uma transigio VOLUNTARIA!

Ready] Run

. Pronto a executar, aguarda escalonamento

‘Mhﬂ’
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Primitivas de despacho (i)

proximo_ processo()

Ready ﬂ

liberta() /oquela()

Asleep

TN T EDIN ANNENANNT

Primitivas de despacho (ii)

. Bloqueia(evento)

- Coloca processo corrente na fila de processos parados a espera
deste “evento”

- Invoca proximo_processol()
. Liberta(evento) ou liberta(processo,evento)

- Seo processo ndo esta a espera de mais nenhum evento,
entdo coloca-o na lista de processos prontos a executar ’
Readyj Run

Wait

- Nesta altura pode invocar ou ndo proximo_processo()

TN T EDRIN ANNEANNT
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Primitivas de despacho (ii1)

. Proximo_processo()

- Selecciona um dos processos existentes na lista de processos
prontos a executar, de acordo com a politica de escalonamento

- Executa a comutagao de contexto

. Salvaguarda contexto volatil do processo corrente

. Carrega contexto do processo escolhido e regressa (executa o return)

Como o Stack Pointer foi mudado,
“regressa’ para o processo escolhido!

N T EDIN AnnLANNT
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Principais decisoes
. Qual o proximo processo?
. Quando comeca a executar?

. Durante quanto tempo?

. Por outras palavras,

Ha desafectagcao for¢ada ou nao

SN T EDIN ANNLANNT




Escalonamento de processos

. Quando, uma vez atribuido a um processo, o CPU
nunca lhe ¢ retirado entdo diz-se que o escalonamento
¢ cooperativo (non-preemptive).

. Exemplos: Windows 3.1, co-rotinas, thread yield()

. Quando o CPU pode ser retirado a um processo ao fim
do quantum ou porque surgiu outro de maior
prioridade diz-se que o escalonamento ¢ com
desafectacio for¢cada (preemptive)

TN T EDIN ANNENANNT

Escalonamento de processos

. Escalonamento cooperativo (non-preemptive).

- “poor man’s approach to multitasking” ?

- Sensivel as variagdes de carga
. Escalonamento com desafectacao for¢cada

- Sistema “responde” melhor

— Mas a comutacao de contexto tem overhead

TN T EDRIN ANNEANNT
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Modelo de sistema interactivo

Z = Think time

C = Service time

W = Wait time

N = Number of users

N T EDIN AnnLANNT

po-de Sistemas Distribuido
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Tempo de Resposta (carga heterogénea)

R 1.9'N»Z|, il 1'N-Z|
R ~ . Assuma-se agora que

uma em cada 10
interacg¢des ¢ muito
siiiialiite longa, 10 vezes maioi

Veja-se a degradacao
de tempos de respost:

L N I - e T " BN )
—t st " . —t

TN T EDIN ANNENANNT

Tempo de Resposta (carga heterogénea)

. Para evitar que as interagdes longas monopolizem o CPU e aumentem
o tempo de resposta das restantes deve usar-se desafectacao forcada.

. Neste caso deve atribuir-se um quantum (ou time slice) para permitir ¢
troca rapida de processos:

- Interacgdes curtas terminam dentro dessa fatia de tempo, logo nio sdo
afectadas pela politica de desafectacdo.

- Interacgdes longas executam durante um quantum e a seguir 0 processo
correspondente regressa ao estado de Pronto a Executar, dando a vez a
outros processos. Mais tarde ser-lhe-4 atribuido nova fatia de tempo, «
sucessivamente até a interac¢do terminar.

TN T EDRIN ANNEANNT
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Duragao da fatia de tempo

* Maioria das interacc¢oes
deve “caber” num

quantum
R=W+C .
* Se precisar de 2 - q
passagens pelo CPU,
Tresposta € quase o dobro! CPU |

R=W+q +W+c’

N T EDIN AnnLANNT

Escalonamento de processos

. Escalonadores de longo-prazo (segundos, minutos) €
de curto-prazo (milisegundos)

. Processo CPU-bound: processo que faz pouco 1/0

mas que requer muito processamento

. Processo I/O-bound: processo que esta
frequentemente a espera de 1/0.

SN T EDIN ANNLANNT




Escalonamento de processos

Os processos prontos sao seriados numa fila (ready
list)

. A lista ¢ uma lista ligada de apontadores para PCB’s

A lista poderd estar ordenada por prioridades de forma
a dar um tratamento preferencial aos processos com
maior prioridade

TN T EDIN ANNENANNT

Escalonamento de processos

. Quando um processo ¢ escalonado, ¢ retirado da
ready list e posto a executar

. O processo pode “perder” o CPU por vdrias razdes:
— Aparece um processo com maior prioridade
- Pedido de 1/0 (passa ao estado de bloqueado)

— O quantum expira (passa ao estado de pronto)

TN T EDRIN ANNEANNT

g=7 GSD

po-de Sistemas Distribuido

 GsD

po-de Sistemas Distribuido

Escalonamento de processos

. Pretende-se maximizar a utilizacao do
CPU tendo em atencao outras coisas
importantes:

- Tempo de resposta para aplicacdes interactivas
- Utilizagao de dispositivos de I/O
— Justica na distribuicao do tempo de CPU

N T EDIN AnnLANNT

Escalonamento de processos

. A decisdo de escalonar um processo pode ser tomada em
diversas alturas:

- Qdo um processo passa de a-executar a bloqueado
— Qdo um processo passa de a-executar a pronto
- Qdo se completa uma operacao de I/0

- Qdo um processo termina

SN T EDIN ANNLANNT




Escalonamento de processos
. Diferentes algoritmos de escalonamento favorecem
optimizagoes diferentes:

- Tempo de resposta

- Méxima utilizacdo do CPU utilization

Escalonamento de processos

. Alguns algoritmos de escalonamento:

- FCFS (First Come, First Served)

— SJF (Shortest Job First)

— SRTF (Shortest Remaining Time First)
- Preemptive Priority Scheduling

- RR (Round Robin)

First Come, First Served (FCFS

. A ready list ¢ uma fila FIFO

. O processos sao colocados no fim da fila e
selecionado o da frente

. M¢étodo cooperativo

. Nada apropriado para ambientes interactivos

N T EDIN AnnLANNT

FCF¢

. Tempo de espera com grandes flutuacdes dependendo da
ordem de chegada e das caracteristicas dos processos

. Sujeito ao “efeito de comboio”

. Uma vantagem 6bvia do FCFS ¢ sua simplicidade de
implementacao

. Parece haver vantagens em escalonar os processos mais
curtos a frente...

SN T EDIN ANNLANNT
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SJF (Shortest Job First

. A ideia ¢ escalonar sempre o processo mais curto

primeiro

. Possibilidades:

- Desafectagdo for¢ada (SRTF) - interrompe o processo
em execuc¢ao se aparecer um mais curto

- Cooperativo — aguardar pela terminagao do processo em
execucao mesmo na presenca de um processo recente
mais curto

TN T EDIN ANNENANNT

SJI

. Nao se consegue adivinhar o tempo de processamento
dos processos

. Apenas se podem fazer estimativas

. Usa uma combinag¢do de tempos reais e suas
estimativas para fazer futuras previsoes.

TN T EDRIN ANNEANNT
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Preemptive Priority

Associa uma prioridade (geralmente um inteiro) a
cada processo.

A ready queue é uma fila seriada por prioridades.
Escalona sempre o processo na frente da fila.

Se aparece um processo com maior prioridade do que
0 que esta a executar faz a troca dos processos

TDIN AnnzcinnnT

Sistemas Distribuidos

Preemptive Priority

. Problema: starvation

. Uma solucdo: envelhecimento — aumenta a

prioridade dos processos pouco a pouco de forma a
que inevitavelmente executem e terminem.

SN T EDIN ANNLANNT




RR (Round Robin

. D4 a cada processo um intervalo de tempo fixo de
CPU de cada vez

. Quando um processo esgota o seu quanto retira-o do
CPU e volta a coloca-lo no fim da fila.

. Ignorando os overheads do escalonamento, cada um
dos n processos CPU-bound terd (1/n) do tempo
disponivel de CPU

TN T EDIN ANNENANNT

. Se o0 quantum for (muito) grande o RR tende a
comportar-se como o FCFS

. Se o quantum for (muito) pequeno entdo o overhead
de mudangas de contexto tende a dominar degradando
os niveis de utilizacao de CPU
. Tem um tempo de resposta melhor que o SJF (o

1P45

quantum “¢é” normalmente o SJ)

TN T EDRIN ANNEANNT
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Avaliacao de algoritmo:

. Modelo deterministico

- Definicao da carga tipo: ordem de chegada dos processos.
tempos de execucdo, distribuicao CPU/IO, etc e
avaliacdo analitica do desempenho do algoritmo.

- Vantagem: simples

- Desvantagem: o ajuste dos resultados depende
directamente dos dados de entrada. Sao necessarios
varios cenarios para se poder generalizar os resultados.

N T EDIN AnnLANNT
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Avaliacao de algoritmo:

. Teoria de filas de espera

— Defini¢ao de um modelo matematico do sistema e avaliar
segundo a teoria das filas de espera.

- Desvantagem: para que o modelo seja tractavel ¢
normalmente necessario fazer muitas simplificagdes que
nem sempre sao razoaveis na pratica.

SN T EDIN ANNLANNT
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Avaliagdo de algoritmo:

Simulacio

- Escrever/adaptar/usar um programa que modele o sistema
(dispositivos de IO, CPU, etc. em software) e analisar o
desempenho do algoritmo de escalonamento através de
medidas directas de utilizagdo e tempo de resposta

— Tentar obter tragos do comportamento de sistemas reais

- Desvantagem: tempos de execug¢do longos

TN T EDIN ANNENANNT

Programa

. Nogodes de programagao concorrente

TN T EDRIN ANNEANNT
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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.

N T EDIN AnnLANNT

Programag¢do Concorrente

. Para garantir a coeréncia dos dados ¢ necessario que
0s 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 partilhado

SN T EDIN ANNLANNT
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Exemplo: BA

BARMAN

while (n_copos ==
MAX BALCAO)

/* aguarda por vaga no
balcao*/;
n_copos =n_copos + 1;
pousar _copo no_balcao();

TN T EDIN ANNENANNT

CLIENTE

while (n_copos == 0)
/* aguarda por copo
cheio */;

n_copos =n_copos — 1;

tirar copo_do_balcao();

Regides criticas

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

. A execuc¢do 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).

TN T EDRIN ANNEANNT
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Regides criticas

. Com mais rigor, devera ser assegurado que:

- Nao podem estar dois processos a executar as suas regide

criticas.

- Todo o processo que o pretenda devera inevitavelmente

poder executar a sua regido critica.

N T EDIN AnnLANNT

Regides criticas
. Formas “pouco interessantes” de implementar regides
criticas:
- Inibigao de interrupgdes
- Variaveis de guarda
- Alternancia estrita

- Algoritmo de Peterson

— Test-And-Set

SN T EDIN ANNLANNT
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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 copo /* aguarda vez para beber
no balcao*/; */,

pousar_copo _no_balcao(); tirar_copo_do_balcao();
vez = CLIENTE; vez = BARMAN;
b j

TN T EDIN ANNENANNT

Exemplo: Algoritmo de Peterson

int vez;

int interessado[2];

entrar_regiao_critica(int processo)

i sair_regiao_critica(int processo)
1t outro;
outro = 1 — processo; {
interessado[processo] = 1;
VeZ = processo;
while (vez == processo && interessado[outro]) }

/* espera que o outro saia da regido critica */;

interessado[processo] = 0;

}

Atencao a inversao de
prioridades

TN T EDRIN ANNEANNT
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Regides criticas
. Formas interessantes de implementar regioes criticas —
primitivas de comunicacao entre processos:
— Sleep / Wakeup
- Semaforos
- Contagem de eventos

— Monitores

- Mensagens

N T EDIN AnnLANNT

Programa

. Gestao de memoria
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Gestao de Memoria

. Idealmente a memoria seria:
- grande
- rapida
- nao volatil
. Hierarquia da memoria
- Pouca memoria rapida, cara — cache
- Velocidade média, custo aceitadvel — memoria principal
- Gigabytes de memoria lenta, discos baratos

+ O gestor de memoria gere esta hierarquia da memoria

s Distribuidos

Monoprogramacgao
OxFFF ... .
Operating Device
system in drivers in ROM
ROM
User
program User
program
User
program
Operating Operating
system in system in
RAM RAM
0 0 0

(@) (b) (©
Trés formas de organizar a memoria com SO e apenas um processo

TN T EDRIN ANNEANNT
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Multiprogramacao ¢/ particoes fixas

Multiple
input queues 800K
D—D— Partition 4 Partition 4
700K
Partition 3 X Single Partition 3
input queue
400K
D— Partition 2 Partition 2
200K
[HH 1 Partition 1 Partition 1
- 100K -
Operating Operating
system 0 system
(@) (b)

Filas separadas para cada partigao Fila tnica

N T EDIN AnnLANNT

Particoes

. Em principio, a fila tnica serd mais eficiente porque nao
mantém processos a espera de serem carregados para memoria
quando ha parti¢cdes disponiveis, mas...

e Embora para efeitos de proteccao baste mudar os registos que

marcam os limites inferior e superior da parti¢do,

9

e Os enderegos terdo de mudar se o programa for “swapped out
swapped in” para outra parti¢ao.
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Recolocacao e Proteccao Particoes de dimensao variavel
. Incerteza sobre o enderego de carregamento do programa . Havendo suporte de hardware para recolocacao
- Enderecos de variaveis e fungdes nao pode ser absoluto dinﬁmica, pOde-Se passar para um numero (VariéVel) de
— Um processo ndo se pode sobrepor a outro processo parti¢des de memoria com dimenséo variavel
e A dimensdo da parti¢do € estabelecida quando o
. Solucdo: uso de valores de base e limite programa ¢ carregado
- Enderecos adicionados a base para obter enderegos fisicos e Conduz a algoritmos de “alocagdo”: first-fit, best-fit,
- Enderegos superiores ao limite sdo erros worst-fit, buddy-system...

TN T EDIN ANNENANNT TN T EDRIN ANNEANNT
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. y e
Swapping Desperdicio de espago
Time —> B-Stack
? Room for growth z } S
B-Data
C (6] (¢} C Cc B } Actually in use Er—
A-Stack
A ? } Room for growth X } (R
A N A A-Data
D D D A ]» Actually in use
Operating Operating Operating Operating Operating Operating Operating AProgram
system system system system system system system Ogyif‘ ae‘rirf"g Os;srt E;limng
@ (b) , L@ (d) (e) (U] (9
. A alocagdo de memoria muda com: @ o
_ Processos que sio carregados . Alocagdo para segmento de dados crescente

— Processos que sdo libertados . Alocagdo para segmentos de dados e stack crescentes
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Gestao de memoria

. Zona de memoria com 5 processos € 3 espagos livres

A I 7 R A/

[

11111000 |F'|0|5|—|—>|H|5|3|—|—>|F'|8|6I—|—>|P|14|4|—|)

11111111

11001111

1111000 C|H|*SI2|—|->|P|2°|6|—|->|F’|26|3l—|->|H|29|3|X|
C /P !

T Hole Starts Length Process
at1s 2
(b) (©)

(b) Bitmap correspondente

(c) Mesma informacgao de uma lista ligada

TN T EDIN ANNENANNT
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Gestao de memoria listas ligadas

Before X terminates After X terminates
@| A | x| B becomes WA/ E
b | A | x becomes W/

©) x | B becomes /] B
o4 x U becomes 1/

E complicado juntar espagos livres!

TN T EDRIN ANNEANNT
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Alguns problemas com parti¢des

. Dimensdo méaxima dos programas diminui; Pode obrigar a overlays
e Desperdicio com fragmentagao interna e/ou externa
e Desperdicio devido a dispersdo de referéncias, estatica e dinamica

e Desperdicio porque niao consegue partilhar (porque ndo sabe onde
comeca/acaba o codigo)

e Desperdicio de CPU devido a algoritmos de gestdo complicados

e Protec¢do “tudo ou nada”; ndo distingue codigo, dados e stack

N T EDIN AnnLANNT
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o o .
Memoria Virtual
The CPU sends virtual
CPU addresses to the MMU
package
CPU
/ Memory M Disk
|- management emory controller
unit
\ Bus

The MMU sends physical
addresses to the memory
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Memoria Virtual

Virtual
address
space

B60K-64K

56K-60K

~ 52K-56K

A relagao entre aaK52K
44K-48K

40K-44K

enderecos virtuais e s6K-40K

32K-36K

} Virtual page

28K-32K

fisicos ¢ dada por uma iyt

20K-24K

tabela Toae

8K-12K

4K-8K

Nf=a]lo|os]o| XX X|o|X]|~|X|X]|X]|x

KK

O0K-4K

TN T EDIN ANNENANNT

Physical
memory
address

28K-32K
24K-28K
20K-24K
16K-20K
12K-16K
8K-12K
4K-8K
OK-4K

Page frame

> Sistemas Distribuidos

Memoria Virtual

Outgoing
[iT1ToJoJoJoJoTo oo oo 1 o 0] physical
—_ address
(24580)
12-bit offset
copied directly
from input
to output
Present/
ol 010 11 absent bit
Virtual page = 2 is used
as an index into the
page table Incoming
virtual
[oTo[TefoTo]o[ofofoo o o o o] ool

Operacao da MMU com 16 paginas de 4 KB

TN T EDRIN ANNEANNT
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page tables

mmmmmm

H

Top-level
page table

Bits 10 10 12
PT1] PT2] Offset

@

FHH

1023

P

. Endereco de 32 bit ¢/ 2 campos para tabelas de paginas

. Tabelas de paginas de 2 niveis

N T EDIN AnnLANNT
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Memoria Virtual

Caching
disabled Modified Present/absent

P, /

Page frame number

\

N

Referenced Protection

Entrada tipica da tabela de paginas
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Memoria Virtual

. TLBs — Translation Lookaside Buffers — para melhorar o

des Valid | Virtual page | Modified | Protection | Page frame
1 140 1 RW 31
1 20 0 R X 38
1 130 1 RW 29
1 129 1 RW 62
1 19 0 R X 50
1 21 0 R X 45
1 860 1 RW 14
1 861 1 RW fi,

TN T EDIN ANNENANNT

Memoria Virtual

Traditional page
table with an entry
for each of the 252
pages

252 1

A
;=

)]
\Y

256-MB physical
memory has 216

4-KB page frames Hash table
216 4 216 4 —A | o I 1
— 1 1
0 1 0 01 — T 1
Indexed Indexed / \
by virtual by hash on Virtual Page
page virtual page page frame

- Comparagéo entre tabelas tradicionais e tabelas invertidas

TN T EDRIN ANAEANNT
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Rejeicao de paginas
. Um page fault leva:
- A decidir que pagina em memoria rejeitar
- A criar espaco para uma nova pagina
. Uma pagina modificada tem que ser escrita
- Uma ndo modificada ¢ logo libertada

. Convém nao rejeitar uma pagina frequentemente usada

- Pois provavelmente tera de ser carregada a seguir

N T EDIN AnnLANNT

Rejeicao de paginas
. Rejeitar a pagina que serd usada mais tarde

- Inexequivel

. Aproximado por estimativa
- Histoérico de execugdes anteriores do processo
— Também isto € impraticavel
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Rejei¢do de paginas FIFO
. Mantém uma lista das paginas em memoria
- Segundo a ordem em que foram carregadas
. A pagina no topo da lista ¢ rejeitada
. Desvantagem

— A pagina h4 mais tempo em memoria podera ser a
mais usada

TN T EDIN ANNENANNT
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Rejeicao de paginas LRU
. Assume que as paginas usadas recentemente serdo usadas em breve
- Rejeita a pagina que nao foi usada hd mais tempo
. Tem que gerir uma lista de paginas
- Ordenada pela mais recente

— Actualizada em todos os acessos a memoria!l

. A alternativamente seria manter um contador em cada entrada da tabela
de paginas

- Escolhe a pagina com o menor valor

— Periodicamente teria de colocar o contador a zero

TN T EDRIN ANNEANNT

Distribuidos

Rejeicao de paginas NRU
Cada pagina tem 1 bit de acesso e 1 de escrita
. As paginas sdo assim classificadas:
1. Ndo acedida, nao modificada
2. Nao acedida, modificada

5. Acedida, ndo modificada
+. Acedida, modificada

NRU remove a pagina com menor “ranking”

N T EDIN AnnLANNT

Segunda Oportunidade

Page loaded first
0 3 12 14 15 18

7 8
EFGH

(€Y

Most recently
loaded page

A is treated like a

newly loaded page
B | ElHFHHaHH[HA

. Ordem FIFO
. Se a pagina mais antiga tiver sido acedida, ndo ¢ rejeitada

. E limpo o bit de acesso e é colocada no fim da fila
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Rejeicao de paginas: Relogio

TN T EDIN ANNENANNT

When a page fault occurs,
the page the hand is
pointing to is inspected.
The action taken depends
on the R bit:
R = 0: Evict the page
R = 1: Clear R and advance hand
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WorkingSetClock

srmit Isutiiv Insmud

E—] C—1]

—1] (9eo] (—] [oosed
F—] - —]
SE0S HEEES SE0S [[=805]
0S0S [o[e0os] [osog] HEES|

E—] F— (—]
[OlFosg] [oToser F108 [fToger]

—]

[o[eTsT an [o[eT<T]
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Rejeicdo de paginas

Algoritmo

Caracteristicas

Optimo

Inexequivel. Padrdo para comparagao.

NRU (n2o usado recentemente)

Aproximagao grosseira.

FIFO

Leva a rejeicao de paginas importantes.

Segunda Oportunidade

Melhoramento do FIFO.

Relogio

Solugao realista.

LRU (menos recentemente usado)

Muito bom. Implementagio exacta dificil.

NFU (menos frequentemente usado)

Aproximagao grosseira do LRU.

Aging (envelhecimento)

Aproximagdo boa e eficiente do LRU.

Working set

Implementagao ineficiente.

WSClock

Aproximagdo boa e eficiente.

N T EDIN AnnLANNT
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Anomalia de Beladv

All pages frames initially empty

O 1 2 3 0 1 4 0 1 2 3 4
Youngest page o|l1|2]|3|o]|]1]|4]4]4]|]2]|3]|3
oj1|]2]|3]|]0]|1 1 114]12]2
Oldest page o|l1|2]|3]ojJofo|1]4]4
P P P P P P P P P 9 Page faults
(a)
o 1 2 3 0 1 4 0 1 2 3 4
Youngest page o|l1|2)]3|3]|3|4]|]0]1|2]3]4
o|l1|2]|]2|2]|3|]4]J]0|1]2]3
Oldest page o|l1|1]1]2]3|]4]|]o]1]2
ojojo|]1]2]|3|]4|0]1
PP PP P P P P P P 10 Page faults
(b)

. FIFO com 3 page frames
. FIFO com 4 page frames
. Os P's indicam ocorréncia de page faults
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Sistemas Paginados

. Aspectos de Concepcao de
- Alocagao local e global
— Controlo de carga / thrashing

— Tamanho das pagina

TN T EDIN ANNENANNT
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Alocacao Local e Global

Age
A0 10 A0 A0
Al 7 Al Al
A2 5 A2 A2
A3 4 A3 A3
A4 6 A4 A4
A5 3 A5
BO 9 BO BO
B1 4 B1 B1
B2 6 B2 B2
B3 2 B3
B4 5 B4 B4
B5 6 B5 B5
B6 12 B6 B6
C1 3 C1 C1
C2 5 c2 C2
C3 6 C3 C3
(a) (b) (c)

Config. original Subst. local  Subst. global

TN T EDRIN ANNEANNT

uidos

Alocacao Local e Global
Alocagdo de paginas Local e Global

Page faults/sec

Nuamero d Number of page frames assigned

N T EDIN AnnLANNT
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Controlo de carga / thrashing

. Apesar de um bom desenho, pode ainda ocorrer
thrashing
Quando a Frequéncia de Page Faults indica que:
- Alguns processos precisam de mais memoria

- Mas nenhum pode ceder da que tem

. Solugdo :
Reduzir o nimero de processos que competem por
memoria

- Passar um ou mais processos para disco e dividir as
paginas que lhes estavam atribuidas

- Rever o grau de multiprogramagao
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Tamanho das paginas

Péaginas pequenas
. Vantagens

- Menos fragmentagdo interna

- Melhor adequag@o a varias estruturas de dados
e codigo

— Menos partes de programas ndo usados em
memoria

. Desvantagens

- Mais paginas, tabelas de paginas maiores

TN T EDIN ANNENANNT
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Tamanho das paginas

Overhead devido as tabelas e a fragmentacin interna
Espaco da tabela de

paginas
overhead P\ [Fragmentacso
| intema
Em que
- s =tamanho médio dos processos em bytes Valor éptimo quando
- p = tamanho das paginas p= \/Z_Se

- e = entrada na tabela de paginas

TN T EDRIN ANNEANNT

Aspectos de Implementagao

O SO intervem 4 vezes na paginagao:

1. Criagéo do processo
- Determinar o tamanho do programa
- Criar a tabela de paginas
2. Execucdo do processo
- Re-inicializar a MMU para o novo processo
- Limpar a TLB
3. Na Page Fault
- Determinar o enderego virtual causador da page fault
- Colocar a pagina em memoria (criar espago na pool)
4. Fim da execucdo do processo
- Libertar a tabela de paginas e as paginas associadas

N T EDIN AnnLANNT
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Aspectos de Implementagao

Tratamento da Page Fault

= O hardware interrompe o kernel

= SA0 salvaguardados os registos

SO determina a pagina virtual necessaria
SO valida endereco e procura page frame

=n Se a pagina foi alterada, escreve-a para disco
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Segmentacao

Virtual address space

Call stack *

} Free

allocated to the

parse tree

Address space
used by the parse tree

Space currently being
Parse tree

Constant table *

Source text *

} Symbol table has

Symbol table bumped into the
source text table
5 Espago de enderegamento inico com tabelas crescentes
5 Uma tabelas pode sobrepor-se a outra

TN T EDIN ANNENANNT

Segmentacao

20K
16K — 16K
12K - 12K 12K 12K
Symbol
table
8K - 8K — 8K |- Parse 8K
tree
Source Call
text stack
4K - 4K |- 4K - 4K
Constants
0K oK 0K oK 0K
Segment Segment Segment Segment Segment
0 1 2 3 4
o Cada tabela pode crescer ou encolher independentemente

TN T EDRIN ANNEANNT

Segmentacao vs Paginagao

Paginacgao Segmentacao
Transparente para o programador Sim Nao
Numero de espagos de enderecamento 1 Varios
O espago de enderegamento pode ultrapassar o tamanho da Sim Sim
memoria fisica
O codigo e dados podem ser distintos e protegidos separadamente Nao Sim
Tabelas de tamanho variavel podem sédo geridas facilmente Nao Sim
A partilha de codigo ¢ facilitada Nao Sim

N T EDIN AnnLANNT
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Segmentacao com Paginacdo: Pentium

Bits 13 1 2

Index

/N

0=GDT/1 =LDT Privilege level (0-3)

Um selector no Pentium
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Segmentacdo com Paginac¢do: Pentium

0: 16-Bit segment |
1: 32-Bit segment

0: Liis in bytes
1: Liis in pages |

0: Segment is absent from memory
1: Segment is present in memory
——  Privilege level (0-3)
0: System
| 1: Application
Segment type and protection
—

Base 2431 |a|p|o 1%’3% plopL|s| Type Base 1623 |4
Base 0-15 Limit 0-15 0
- . . Relative
82Bits address

Descritor de segmento de cddigo

TN T EDIN ANNENANNT

Segmenta¢do com Paginacao: Pentium

Linear address
Bits 10 10 12
‘ Dir | Page | Offset |
(@)
Page directory Page table Page frame
o g = B Word r
selected
1024
Entries T
. * Offset
Dir
Page l
Directory entry Page table
points to entry points
page table to word

cn 1 oid aneamontn AD 1ITm nnﬂpropn ]‘;1’\1301' nara N Qﬂf‘ﬂ?‘pf‘f\ 'F1’c1'r\n

Distribuidos

oS D

Grupo-de

temas Distribuidos

Grupoi-de Sistemas

Programa

. Gestao de periféricos

N T EDIN AnnLANNT
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Hardware de E/S

Device Data rate
Keyboard 10 bytes/sec
Mouse 100 bytes/sec
56K modem 7 KB/sec
Telephone channel 8 KB/sec
Dual ISDN lines 16 KB/sec
Laser printer 100 KB/sec
Scanner 400 KB/sec
Classic Ethernet 1.25 MB/sec
USB (Universal Serial Bus) 1.5 MB/sec
Digital camcorder 4 MB/sec
IDE disk 5 MB/sec
40x CD-ROM 6 MB/sec
Fast Ethernet 12.5 MB/sec
ISA bus 16.7 MB/sec
EIDE (ATA-2) disk 16.7 MB/sec
FireWire (IEEE 1394) 50 MB/sec
XGA Monitor 60 MB/sec
SONET OC-12 network 78 MB/sec
SCSI Ultra 2 disk 80 MB/sec
Gigabit Ethernet 125 MB/sec
Ultrium tape 320 MB/sec
PCl bus 528 MB/sec
Sun Gigaplane XB backplane 20 GB/sec
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E/S mapeado em memoria

Two address One address space Two address spaces
OxFFFF... / Memory
1/0 ports
0 1 1
(a) (b) (c)

. Portas de E/S e memoria separados
. E/S mapeado em memoria
. Hibrido

TN T EDIN ANNENANNT

E/S maneado em memoria

CPU reads and writes of memory
go over this high-bandwidth bus

CPU Memoryj 110 CPU Memory lfe]
I I I L I T
] AN 1
\ \ N\ This memory port is
All addresses (memory )
d1/0 h Bus to allow I/O devices
an ) go here access to memory

@) (b)

Arquitectura de barramento unico e duplo

TN T EDRIN ANNEANNT
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Memoria de Acesso Directo (DMA)
@ _ Drive

1.CPU
programs DMA Disk Main
CPU the DMA controller controller memory
controller Pr Buffer
/—\
A N
4. Ack
,/ T~
A 1 1 A
Interrupt when 2. DMA requests
done transfer to memory \_3. Data transferred
—<—Bus

N T EDIN AnnLANNT

Interrupgoes

Interrupt 1. Device is finished
CPU 3. CPU acks controller
interrupt Disk
’/\\ —/ Keyboard
—1
2. Controller  — i
) Printer

LY issues
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Caracteristicas do Software de E/S

. Independéncia de dispositivos

- programs podem aceder a qualquer dispositivo através de
abstracg¢des, sem que o tenham de especificar a priori.

. Uniformizagdo de nomes
- nomes de ficheiros e dispositivos independentes da maquina
. Tratamento de erros

- Tao perto do hardware quanto possivel

TN T EDIN ANNENANNT

Objectivos do Software de E/S

. Transferéncias sincronas e assincronas
- chamadas bloqueantes vs. interrupcoes
. Armazenamento (buffering)
- Armazenamento e cache a varios niveis

. Dispositivos partilhados vs. dedicados

TN T EDRIN ANNEANNT
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E/S programado
String to
User be printed
space ‘ Printed Printed
page page
ABCD
EFGH
Next A Next 5 AB
Kernel Y Y
i ABCD ABCD
EFGH EFGH

(@ (b) (©

Fases na impressdao de uma string

N T EDIN AnnLANNT

Sistemas Distribuidos

E/S programado

copy_from_user(buffer, p, count); /* p is the kernel bufer */

for (i=0; i< count; i++) { /* loop on every character */
while (*printer_status_reg != READY) ;  /* loop until ready */
*printer_data_register = p[i; /* output one character */

}

return_to_user();

Escrita de uma string para a impressora usando E/S programad
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E/S por interrupcoes

copy_from_user(buffer, p, count); if (count == 0) {
enable_interrupts(); unblock_user();
while (*printer_status_reg = READY) ; } else {
*printer__data_ register = p[0]; *printer_data_ register = p[i];
scheduler(); count = count — 1;

i=i+1;

acknowledge_interrupt();
return_from_interrupt();

(a) (b)

Escrita de uma string para a impressora usando E/S por interrupg¢des

TN T EDIN ANNENANNT
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E/S com DMA

copy_from_user(buffer, p, count); acknowledge_interrupt();

set_up_DMA_controller(); unblock_user();

scheduler(); return_from_interrupt();
(a) (b)

Operacao de E/S com DMA

TN T EDRIN ANNEANNT
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Niveis do software de E/S

User-level I/O software

Device-independent operating system software

Device drivers

Interrupt handlers

Hardware

N T EDIN AnnLANNT
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E/S independente do dispositivo

Operating system Operating system

gl Mg My - nty i, o

Disk driver Printer driver Keyboard driver Disk driver Printer driver Keyboard driver

(a) (b)
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Discos

O tempo necessario para ler um bloco € determinado
por trés factores:

- Tempo de procura
- Tempo de rotagao do disco
- Tempo de transferéncia

O tempo de procura ¢ dominante
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Escalonamento de pedidos a disco

nuai renaing
position  requests

|IXII|III||><|IXIXIIIIXIIII|||||||IIII|||X||X|I||

30 35 Cylinder
.} Sequence of seeks

——Time

e 1 Lo Aanc 0 Shortest Seek First (SSF)

stemas Distribuidos

Escalonamento de pedidos a disco

Initial
position
IIXIIIIIl|IXIIXIXI|I|><|II||||I|I||II|IIIXI|X|I||
30 35 Cylinder
g \\ﬂlence of seeks
[=
¢ o~

/
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Sistemas RAID

D C Y C Y

[ | | |
Strip 0 Strip 1 Strip 2 Strip 3
M M——A M——A —7A
(a) | Strip 4 Strip 5 Strip 6 Strip 7 | RAID level 0

Pcinint] el Fucand] Pau
Strip 8 Strip9 | | Strip 10 | Strip 11
~—

Y Y D DY Y Y >
A f— A f— A A — A f— A —

Strip 0 Strip 1 Strip 2 Strip 3 Strip 0 Strip 1 Strip 2 W
M M—A —A ——A ———A —A —A RAID
(o) | Strip4 | | Strip5 | | Strip6 | | Strip7 | | Strip4 | | Strip5 | | Strips w level 1

M M————1 M———1 M [ [ [EE——
Strip 8 Strip 9 Strip 10 | Strip 11 Strip 8 Strip9 | |Strip 10

Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Bit 5 Bit 6 Bit 7
N—— ~—— —m— N ——
(c) RAID level 2
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Bit 1
C)

Strip 0
N1
(e) | Strip 4

N1

Strip 8

N~

Y
—
Strip 0
Strip 4
f) | Strip 8
gt
Strip 12
N

P16-19
S
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Sistem

Bit 2
N——

—
~—

Strip 1
e
Strip 5

Strip 9
N~

-

Strip 1
Strip 5
Strip9
e
P12-15

Strip 16
Bse ol

(A
Bit3
Ne——
S
~_

G
N
Strip 2
N1
Strip 6
Strip 10
N~

Y
[
Strip 2
Strip 6
P8-11
N

Strip 13
N

Strip 17
~—
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as RAID

G
N
Bit 4
N

Y
()
Strip 3
P o]
Strip 7
Strip 11
o

Y
]
Strip 3
P4-7
Strip 10
MN——1

Strip 14
MN——1

Strip 18
Wt

O
(~
Parity
—

N A
L SR

PO-3
| PR |
P47
P&-11
a4

Y
(A
P0-3
Strip 7
Strip 11
]

Strip 15
P ]

Strip 19
Wi ool

RAID level 3

RAID level 4

RAID level 5
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Relogios

Crystal oscillator

—{ LA
LI

HEEEEN

Counter is decremented at each pulse

Holding register is used to load the counter
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r . 14
e T EDIA AnnANNT T T ralAcin nracramaveal

stemas Distribuidos

L eSsSD

Grupo - de S

Relogios

| 64 bits } |<— 32 bits —~|
Time of day in ticks | | P I | P |
Time of day Number of ticks
in seconds in current second

|<— 32 bits —~|

Counter in ticks

System boot time
in seconds

(©

Trés formas de manter a hora actual
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Relogios

Current time Next signal
Clock 4200 3
header
>3 >4 > 6 {2 111X

Simulac¢do de varios contadores com um tnico relogio
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