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Apresentacao e-Tec Brasil

Prezado estudante,

Bem-vindo ao e-Tec Brasil!

Vocé faz parte de uma rede nacional publica de ensino, a Escola Técnica
Aberta do Brasil, instituida pelo Decreto n®6.301, de 12 de dezembro 2007,
com o objetivo de democratizar 0 acesso ao ensino técnico publico, na mo-
dalidade a distancia. O programa é resultado de uma parceria entre o Minis-
tério da Educacao, por meio das Secretarias de Educacao a Distancia (SEED)
e de Educacao Profissional e Tecnoldgica (SETEC), as universidades e escolas
técnicas estaduais e federais.

A educacao a distancia no nosso pais, de dimensdes continentais e grande
diversidade regional e cultural, longe de distanciar, aproxima as pessoas ao
garantir acesso a educacao de qualidade, e promover o fortalecimento da
formacao de jovens moradores de regides distantes, geograficamente ou
economicamente, dos grandes centros.

O e-Tec Brasil leva os cursos técnicos a locais distantes das instituicoes de en-
sino e para a periferia das grandes cidades, incentivando os jovens a concluir
o ensino médio. Os cursos sao ofertados pelas instituicdes publicas de ensino
e o atendimento ao estudante é realizado em escolas-polo integrantes das
redes publicas municipais e estaduais.

O Ministério da Educacao, as instituicoes publicas de ensino técnico, seus
servidores técnicos e professores acreditam que uma educacao profissional
qualificada — integradora do ensino médio e educacao técnica, — é capaz de
promover o cidadao com capacidades para produzir, mas também com auto-
nomia diante das diferentes dimensdes da realidade: cultural, social, familiar,
esportiva, politica e ética.

Noés acreditamos em vocé!
Desejamos sucesso na sua formacao profissional!

Ministério da Educacdo
Janeiro de 2010

Nosso contato
etecbrasil@mec.gov.br






Indicacao de icones

Os icones sao elementos graficos utilizados para ampliar as formas de
linguagem e facilitar a organizacao e a leitura hipertextual.
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Atencao: indica pontos de maior relevancia no texto.

Saiba mais: oferece novas informacdes que enriquecem o
assunto ou “curiosidades” e noticias recentes relacionadas ao
tema estudado.

Glossario: indica a definicao de um termo, palavra ou expressao
utilizada no texto.

Midias integradas: sempre que se desejar que os estudantes
desenvolvam atividades empregando diferentes midias: videos,
filmes, jornais, ambiente AVEA e outras.

Atividades de aprendizagem: apresenta atividades em
diferentes niveis de aprendizagem para que o estudante possa
realizé-las e conferir o seu dominio do tema estudado.
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Palavra do professor-autor

Ol3,

Meu nome é Bruno Cardoso Coutinho, formado em Ciéncia da Computa-
cao com mestrado em Informatica pela UFES. Sou professor do IFES campus
Colatina desde janeiro de 2009, onde tenho ministrado disciplinas como Sis-
temas Operacionais Locais e de Rede. Ultimamente, além das minhas ativi-
dades de professor, tenho me aventurado em pesquisas cientificas nas areas
de redes de computadores, ambientes distribuidos e otimizacao.

A disciplina de Sistemas Operacionais é de extrema importancia para seu curso
e para sua carreira profissional, j& que se trata do sistema gestor de qualquer
computador. O Sistema Operacional é que organiza a execucao dos aplicati-
vos, aloca espaco em memaoria para uma execucao mais rapida, envia e recebe
dados de dispositivos e os trata para serem utilizados pelos aplicativos dos
usuarios, além de muitas outras atividades. Em suma, o Sistema Operacional
protege a maquina do usuario e protege o usuario da maquina.

Por ser uma matéria essencial para seu curso, empenhe-se nos estudos, leia
o material com calma e releia se for o caso. Tire as suas duvidas com seus
tutores e utilize os materiais indicados como apoio a seus estudos. Nao se
prenda apenas a apostila do curso.

Sucesso na sua carreiral

Um grande abraco!
Prof. Bruno.






Apresentacao da disciplina

Nesta disciplina vocé tera uma visao geral dos sistemas operacionais, bem como
aprendera conceitos fundamentais e como é feito o gerenciamento de recursos de
hardware e software do computador.

O Sistema Operacional é o grande gestor do computador, com muitas respon-
sabilidades como: alocar recursos, gerenciar usuarios e processos, controlar a
execucao de programas de usuarios e muito mais. Ao passar pelas aulas deste
curso vocé podera perceber o quao dificil e arduo é construir um sistema como
Windows ou Linux.

Vocé algumas vezes deve ter passado por esta situacao: estar navegando na inter-
net, conversando no MSN e editando um trabalho de escola no Word. Parece es-
tar tudo executando ao mesmo tempo correto? Mas provavelmente ndo. Apesar
de as maquinas mais novas conseguirem processar algumas instrucdes realmente
em paralelo, ainda sim, esses aplicativos disputam recursos sob a geréncia do Sis-
tema Operacional.

Nas primeiras aulas do curso, faremos uma caracterizacao dos sistemas opera-
cionais levando em consideracao a evolucao do hardware ao longo dos anos.
Conhecer o histérico do desenvolvimento destes sistemas também é importante
para analisar a motivacao de cada nova tecnologia e sua relagdo com o software
gerenciador. Depois, precisaremos rever alguns conceitos de hardware e software,
caracterizar alguns componentes basicos e sua importancia em um sistema com-
putacional. Por fim, analisaremos as principais funcoes de geréncia de um sistema
computacional, abordando seus tépicos principais.

Vamos estudar, também, como funciona a geréncia de aplicacdes, de recursos e

a estrutura interna de um sistema operacional. S&o muitos conceitos novos, Nao
deixe acumular!
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Projeto instrucional

Disciplina: Sistemas Operacionais (carga horaria: 60h).

Ementa: Visdo geral dos Sistemas Operacionais. Conceitos e gerenciamento
de recursos de hardware e software do computador.

OBJETIVOS DE

APRENDIZAGEM

CARGA

MATERIAIS HORARIA

1. Visao geral de
Sistemas Opera-
cionais

2. Historico e
classificacao

3. Elementos de
hardware e
software — Parte |

4. Elementos de
hardware e softwa-
re—Parte Il

Compreender os conceitos basicos de
sistemas operacionais.

Conhecer suas fungdes principais.
Analisar o Sistema Operacional como
uma maquina de niveis.

Conhecer o histdrico de sistemas
operacionais.
Compreender como as inovagdes de

hardware colaboraram com o desenvolvi-

mento dos sistemas operacionais.
Saber classificar os sistemas conforme
suas caracteristicas principais.

Conhecer a arquitetura basica de
computadores.

Descrever os principais dispositivos de
entrada e saida.

Compreender conceitos de software
utilitario.

Conhecer conceitos mais especificos
sobre programas de sistema.

Analisar o mecanismo de interrupgao na
concorréncia entre processos.

Descrever as operacoes de entrada e
saida.

Conhecer as caracterfsticas dos
sistemas em lote e sistemas de tempo
compartilhado.

Compreender a funcionalidade de alguns

servicos do sistema operacional.
Analisar as caracteristicas bésicas de
uma arquitetura de sistema operacional.

(horas)

Caderno e Ambiente Virtual de
Ensino-Aprendizagem.
www.cead.ifes.edu.br

Caderno e Ambiente Virtual de
Ensino-Aprendizagem. 10
www.cead.ifes.edu.br

Caderno e Ambiente Virtual de
Ensino-Aprendizagem.
www.cead.ifes.edu.br

Caderno e Ambiente Virtual de
Ensino-Aprendizagem. 10
www.cead.ifes.edu.br

continua
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OBJETIVOS DE
APRENDIZAGEM

CARGA

MATERIAIS HORARIA

5. Arquitetura do
Sistema Opera-
cional

6. Introducéo

a geréncia de
processos, memoria
e arquivos

14

Conhecer os modos de acesso ao
processador como forma de protecdo do
sistema.

Compreender a estrutura das chamadas
de sistema utilizadas para a comunica-
cao com o kernel do sistema.

Analisar as caracteristicas de uma arqui-
tetura de sistema operacional dividido
em camadas ou nao.

Verificar o funcionamento e importancia
de um interpretador de comandos.

Conhecer as func6es de geréncia princi-
pais de um sistema operacional.
Analisar as funcdes do elemento proces-
so dentro de um sistema operacional.
Verificar a administracao da utilizacdo de
recursos pelo sistema operacional.

(horas)

Caderno e Ambiente Virtual de
Ensino- Aprendizagem.

www.cead.ifes.edu.br 10
Caderno e Ambiente Virtual de
Ensino-Aprendizagem. 10
www.cead.ifes.edu.br

conclusao

Sistemas Operacionais



Aula 1 - Visao geral de Sistemas

Operacionais

Objetivos
Compreender os conceitos basicos de Sistemas Operacionais.
Conhecer suas funcdes principais.

Analisar o Sistema Operacional como uma maquina de niveis.

1.1 Conceitos basicos

Diferentemente do que muitas pessoas imaginam, o computador ndo faz nada
sozinho. Ele apenas processa uma série de informacdes inseridas pelo usuario
para entao fornecer os resultados. As informacdes inseridas e os resultados
gue recebemos precisam estar num formato que nés humanos conseguimos
entender. Para facilitar essa comunicacao entre homem e computador, foram
criados os softwares ou programas de computador. Na realidade, tudo que
fazemos com um computador é pela execucao desses programas.

De acordo com um dos principais autores da area,

Um sistema operacional é um programa que atua como intermedidrio
entre o usuario e o hardware de um computador. O propdsito de um
sistema operacional é propiciar um ambiente no qual o usuario possa
executar outros programas de forma conveniente, por esconder detalhes
internos de funcionamento e eficiéncia, por procurar gerenciar de forma

justa os recursos do sistema (Silberschatz, Galvin e Gagne, 2000, p.22].

Vamos estender o conceito de sistema operacional ao longo do curso, mas
podemos defini-lo, de forma simples, como um conjunto de rotinas executa-
das pelo processador com a principal funcao de controlar o funcionamento
do computador, gerenciando os diversos recursos disponiveis no sistema. Na
Figura 1.1 vemos a posicdo que um Sistema Operacional ou simplesmente
“SO" ocupa dentre os varios elementos que compdem um sistema de com-
putacdo. Vocé deve observar que a palavra “Usudrios” estad sendo usada
com dois sentidos diferentes: para as pessoas que utilizam o computador e
para os programas e utilitarios instalados no computador.

Aula 1 —Viséo geral de Sistemas Operacionais 15

Sistema Operacional

Sistema Operacional: segundo

o Aurélio (verbete sistema),
sistema operacional € um conjunto
integrado de programas basicos,
projetado para supervisionar e
controlar a execugdo de programas
de aplicagdo em um computador.




Vocé pode obter mais
informagGes sobre “setor” e
“trilha” no livro Organizacdo

Estruturada de Computadores,
de Andrew S. Tanembaum, 5°
Edicdo, Editora Prentice-Hall,

ou na propria internet em sites
especializados como o “Clube

do Hardware" em http://www.
clubedohardware.com.br

HEINET(

e Analistas Aplicativos

Hardware

Figura 1.1: Visao do Sistema Operacional
Fonte: Adaptado de Machado, 2004

Resumidamente, o sistema operacional tem a funcdo de proteger a maquina
do usuario e proteger o usudrio da maquina.

1.2 Funcoes principais
Na Figura 1.1 foi destacado o controle de hardware. Esta é uma das funcoes
basicas do SO e pode ser desmembrada em:

a) Facilidade de acesso aos recursos do sistema

Um sistema de computacdo possui, normalmente, diversos componentes,
como monitores, impressoras e discos rigidos. Quando utilizamos um desses
dispositivos, ndo nos preocupamos com a maneira como é realizada esta
comunicacao e os inimeros detalhes envolvidos.

Uma operacao frequente como, por exemplo, a leitura de um arquivo em
um CD ou disco pode parecer simples. Existe um conjunto de rotinas espe-
cificas, controladas pelo sistema operacional, que sao responsaveis por acio-
nar a cabeca de leitura e gravacao da unidade de disco, posicionar na trilha
e setor onde estao os dados, transferir os dados do disco para a memoria e,
finalmente, informar ao programa a chegada dos dados.

O sistema operacional, entao serve de interface entre o usuario e os re-
cursos de hardware, tornando esta comunicacao transparente (ou imper-
ceptivel) e permitindo ao usudario um trabalho mais eficiente e com menos
possibilidades de erros.
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b) Compartilhamento de recursos de forma organizada e protegida

Se imaginarmos, por exemplo, que uma impressora pode ser utilizada por
varios usuarios do sistema, entao devera existir algum controle para impedir
gue a impressao de um usuario interrompa a impressao de outro. O sistema
operacional é o responsavel por permitir o acesso organizado a esse e a ou-
tros recursos disponiveis no computador.

O compartilhamento de recursos permite a diminuicao de custos, na medida
em que mais de um usuario pode utilizar as mesmas facilidades concorrente-
mente, tais como discos, impressoras, linhas de comunicacao, etc. Com isto,
uma mesma impressora (ou linha de comunicacdo ou outro recurso) pode
atender a varios usuarios.

Nao é s6 no controle do acesso a hardware compartilhado que o sistema ope-
racional atua, ele nos permite executar varias tarefas, como imprimir um docu-
mento, copiar um arquivo pela internet ou processar uma planilha, entre ou-
tros. O SO deve ser capaz de controlar a execucao concorrente de todas essas
tarefas. Ainda podemos dizer que, embora alguns programas sejam escritos
baseados nas instrucdes de um determinado processador, sera responsabilida-
de do sistema operacional executar tarefas basicas do micro, ou seja, ensinar
ao processador como desenhar uma janela ou imprimir um documento.

De um modo geral, os programas que 0s Usuarios executam nao sao
escritos para um processador, mas sim para um SO. Isto facilita a comu-
nicacdo do programa com o hardware do computador. As tarefas sao
executadas pelo SO, tornando os programas menores e mais faceis de

serem programados (Machado e Maia, 2004. p.1-3).

PROGRAMAS

Figura 1.2: O Sistema Operacional funciona como uma interface entre o
hardware e os programas de usuarios
Fonte: Adaptado de Machado, 2004

Conforme mostra a Figura 1.2, o SO é o intermediario entre hardware e
programas utilizados pelos usuarios.
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Em uma situacao ideal, somente o sistema operacional deve ter acesso ao
hardware do computador. Um programa que desejasse, por exemplo, fazer
um desenho no monitor, obrigatoriamente teria de repassar esta tarefa ao
sistema operacional. Este, por sua vez, iria analisar o pedido do programa e,
considerando o pedido valido, o executaria. Caso um determinado progra-
ma resolvesse fazer um pedido estranho (por exemplo, apagar todos os da-
dos do disco rigido), o SO simplesmente poderia ignorar tal pedido, terminar
a execucao do programa e informar a ocorréncia ao usuario.

Um programa de usuario nao deve acessar recursos do computador diretamen-
te, deve antes passar pela intermediacao e autorizacao do sistema operacional.

Essa é a condicdo ideal de um sistema operacional ESTAVEL e SEGURO. Isto
acontece, sobretudo, em sistemas operacionais para gerenciamento de rede
local (Windows Server, Unix e Linux) e entre os sistemas operacionais para
PCs que nao foram desenvolvidos para serem servidores de rede como o
MacOS e Windows nas suas versoes XP. Vista e Windows 7.

O antigo DOS nao trabalhava nessas condicoes. Na época em que foi criado,
o PC tinha pouquissima memaoria RAM (1 MB) e o sistema operacional, como
ficava residente em memdria, tinha de ser o menor possivel. Uma solucao
para diminuir o tamanho do SO foi permitir aos programas que acessassem
diretamente o hardware do micro para tarefas especiais, como desenhar
gréficos ou enviar dados a impressora. A Figura 1.3 ilustra isto.

PROGRAMAS

DOS

Figura 1.3: O Sistema DOS permitia acesso direto ao hardware pelos programas de usuario
Fonte: Adaptado de Machado, 2004

No entanto, isso acabava gerando um problema maior: se um programa
fizesse um acesso indevido diretamente ao hardware do computador ou se
0 programa hao estivesse bem escrito, isso inevitavelmente era refletido no
hardware, fazendo com que o programa parasse por travamento. Esse pro-
blema continuou em versdes do Windows 3.x, 95, 98 e ME, por utilizarem o
mesmo nucleo do DOS, permitindo acessos direto ao hardware.

18 Sistemas Operacionais



1.3 Maquina de niveis

A linguagem entendida pelo computador é uma linguagem binaria de dificil
entendimento pelos seres humanos, sendo chamada de linguagem de “bai-
xo nivel” ou “de maquina”. As linguagens mais proximas aos seres humanos
sao classificadas como linguagens de “alto nivel”. Os computadores enten-
dem apenas programas feitos em sua linguagem binaria. Os seres humanos,
no entanto, elaboram programas em linguagens de alto nivel.

Um computador, visto somente como um gabinete composto de circuitos
eletronicos, cabos e fontes de alimentacao (hardware), nao tem nenhuma
utilidade. E por meio de programas (software) que o computador consegue
armazenar dados em discos, imprimir relatérios, gerar graficos, realizar cal-
culos, entre outras funcées. O hardware é o responsavel pela execucao das
instrucoes de um programa, com a finalidade de se realizar alguma tarefa.

Nos primeiros computadores, a programacao era realizada em painéis, atra-
vés de fios, exigindo um grande conhecimento do hardware e de linguagem
de méaquina. Isso trazia uma grande dificuldade para os programadores da
época, que normalmente eram os proprios engenheiros projetistas e cons-
trutores desses computadores.

A solucado para esse problema foi o surgimento do Sistema Operacional, que
tornou a interacao entre usuario e computador mais simples, confiavel e efi-
ciente. A partir desse acontecimento, nao existia mais a necessidade de o pro-
gramador se envolver com a complexidade do hardware para poder trabalhar;
ou seja, a parte fisica do computador tornou-se transparente para o usuario.

Podemos considerar o computador como uma maquina de niveis ou cama-
das, em que inicialmente existem dois niveis: o nivel O (hardware) e o nivel
1 (sistema operacional). Desta forma, o usudrio pode enxergar a maquina
como sendo apenas o sistema operacional, ou seja, como se o hardware ndo
existisse. Esta visdo modular e abstrata é chamada maquina virtual.

Para o sistema operacional, o programador e os programas também sao
usuarios, pois usam recursos disponibilizados pelo SO. Em varios pontos des-
te texto, vocé podera ver que a palavra usuario se aplica ao programador
ou ao programa.

Entretanto, um computador nao possui apenas dois niveis, e sim tantos niveis
guantos forem necessarios para adequar o usuario as suas diversas aplicacoes.
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Existem muitas linguagens de
alto nivel utilizadas para os
mais diversos fins, como C,

C++ e Java. Os codigos-fontes
escritos nessas linguagens
precisam ser convertidos em
linguagem binaria. Por exemplo,
a linguagem C utiliza uma
forma de converséo diferente da
utilizada pela linguagem Java.




Quando o usuario esta trabalhando em um desses niveis, ndo necessita saber
da existéncia das outras camadas, acima ou abaixo de sua maquina virtual.

Aplicativos

Utilitarios

Sistema Operacional

Linguagem
de Maquina

Microprogramacao Hardware

Dispositivos Fisicos

Figura 1.4: O computador como maquina de niveis
Fonte: Adaptado de Machado, 2004

Atualmente, a maioria dos computadores possui a estrutura mostrada na
Figura 1.4, podendo conter mais ou menos camadas. A linguagem utilizada
em cada um desses niveis é diferente, variando da mais elementar (baixo
nivel) a mais sofisticada (alto nivel). Os aplicativos sdo programas executados
pelo usudrio. Os utilitarios sdo programas de uso genérico e frequente, ge-
ralmente fornecidos junto com o SO. Cada um desses niveis sera abordado
com mais detalhes nas préximas aulas.

Um sistema operacional pode entao ser definido sob dois aspectos: como uma
maquina estendida ou maquina virtual e como um gerenciador de recursos.

O sistema operacional, como uma maquina virtual, esconde do programador
detalhes do hardware, apresentando uma visao simples, mais conveniente e
mais facil de utilizar.

O sistema operacional, como um gerenciador de recursos, fornece uma alo-
cacao controlada e ordenada dos recursos do computador entre os varios
programas que competem por esses recursos. Os recursos incluem processa-
dores, memorias, dispositivos de E/S (unidades de disco, impressoras, mouse,
etc.), interfaces de rede, dentre outros.

Quando um computador tem varios usudrios, existe a necessidade de se
proteger a memoria , os dispositivos de E/S e 0s outros recursos. O sistema
operacional entao mantém informacao sobre quem esta usando qual recur-

N
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so (para garantir os recursos a quem precisa deles), contabilizar o uso (para
evitar que um usuario use por um periodo injustamente longo) e mediar
guando ha pedidos conflitantes sobre um mesmo recurso.

Resumo

Nesta aula vocé aprendeu alguns conceitos basicos sobre sistemas operacio-
nais, algumas questdes importantes sobre seu funcionamento e funcées prin-
cipais. Viu também como a estruturacao de um sistema em camadas pode ser
vantajosa em termos de eficiéncia de todo o ambiente computacional.

Atividades de aprendizagem

1. Quais seriam as principais dificuldades que um programador te-
ria no desenvolvimento de uma aplicacdo em um ambiente sem um
sistema operacional?

2. Explique o conceito de maquina virtual. Qual a grande vantagem em
utilizar esta metodologia?

3. Defina o conceito de uma maquina de camadas.

4. Explique a seguinte frase: “O Sistema Operacional protege o usuério da
maquina e a maquina do usuario”.
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Aula 2 - Histoérico e classificacao

Objetivos
Conhecer o histérico de Sistemas Operacionais.

Compreender como as inovacdes de hardware colaboraram com o
desenvolvimento dos Sistemas Operacionais.

Classificar os sistemas conforme suas caracteristicas principais.

2.1 Histérico

Vimos que o sistema operacional interage diretamente com o hardware e,
com isso, é influenciado diretamente pela evolucdo do mesmo. Portanto, a
evolucdo dos sistemas operacionais esta, em grande parte, relacionada ao
desenvolvimento de equipamentos cada vez mais velozes, compactos e de
custos baixos e a necessidade de aproveitamento e controle destes recursos.
Assim, ao falar sobre o histérico dos sistemas operacionais, estaremos recor-
dando um pouco a evolucdo do hardware. Devemos lembrar que as datas
das fases da evolucao sao aproximadas.

Desde os tempos do computador programado por chaves e cabos até o
surgimento do teclado e impressora de caracteres, procurou-se ao longo do
processo evolutivo do computador tornar a sua utilizacdo mais amigavel,
precisa, rapida e eficaz.

O conjunto de equipamentos e recursos utilizados para que o homem possa
controlar o computador é genericamente denominado interface. O aprimo-
ramento da interface atingiu o ponto em que o usudrio passou a interagir
com peqguenos desenhos ou simbolos de objetos comuns ao seu trabalho.
Pensou-se em representar, por exemplo, a tarefa de impressao de documentos
pelo desenho de uma pequena impressora e a eliminacao de um documento
por uma pequena lixeira. Surgiram os icones. O histérico da evolucao foi di-
vidido em fases, cada uma marcada pela evolucao significativa do hardware,
do software, da interacdo com o sistema ou por aspectos de conectividade.
Primeiramente, devemos ressaltar que o mapeamento das datas de evolucdes
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e geracoes dos Sistemas Operacionais e das Arquiteturas de Computadores
sao, de certa forma, vagas e imprecisas, mas com certa estrutura.

a) Primeira fase (1945-1955) - Vélvulas e Painéis de Programacao

No inicio da Segunda Guerra Mundial, surgiram os primeiros computadores
digitais, formados por milhares de valvulas, que ocupavam areas enormes,
sendo de funcionamento lento e duvidoso.

O ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Computer) foi o primeiro com-
putador digital de propdsito geral. Criado para a realizacdo de calculos ba-
listicos, sua estrutura possuia 17.468 valvulas, 10 mil capacitores, 70 mil
resistores e pesava 32 toneladas. Quando em operacao era capaz de realizar
cinco mil adicées por segundo.

A programacao era feita em painéis, através de fios, utilizando linguagem
de maquina. Nao existia o conceito de sistema operacional. Outros com-
putadores foram construidos nessa época, mas eram utilizados apenas em
universidades e 6rgaos militares.

Muitas empresas foram fundadas ou investiram no setor, como, por
exemplo, a IBM, o que levou a criacdo dos primeiros computadores para
aplicacbes comerciais.

b) Segunda fase (1956-1965) - Transistores e Sistemas em Lote (batch)

A criacdo do transistor e das memaorias magnéticas contribuiu para o enorme
avanco dos computadores da época. O transistor permitiu o aumento da
velocidade e da confiabilidade do processamento; as memarias magnéticas
permitiram o acesso mais rapido aos dados, maior capacidade de armazena-
mento e computadores menores.

Surgiram os primeiros sistemas operacionais, para tentar automatizar as tare-
fas manuais até entao realizadas e as primeiras linguagens de programacao,
como Assembly e Fortran. Os programas deixaram de ser feitos diretamente
no hardware, o que facilitou enormemente o processo de desenvolvimento
de programas. Surgiu o processamento em batch, em que um lote (batch) de
programas e de dados era submetido ao computador por vez.
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Figura 2.1: Ciclos de processamento na segunda fase
Fonte: Adap tado de Machado, 2004

Os programas passaram a ser perfurados em cartdes que, submetidos a uma
leitora, eram processados e gravados em uma fita de entrada, conforme Fi-
gura 2.1. A fita de entrada, entao, era lida pelo computador, que executava
um programa de cada vez, processando e gravando o resultado em uma fita
de saida. Ao término de todos os programas, as fitas de saida eram lidas e
processadas novamente para serem impressas, gerando assim os relatorios.

Com o processamento em batch, um grupo de programas era submetido de
uma so vez, o que diminufa o tempo existente entre a execucdo dos progra-
mas, permitindo, assim, melhor uso do computador.

c) Terceira fase (1966-1980) - Circuitos Integrados e Multiprogramacao

Por meio dos circuitos integrados e, posteriormente, dos microprocessadores,
foi possivel viabilizar e difundir o uso de sistemas computacionais por empre-
sas, devido a diminuicao de seus custos de aquisicao. Houve um aumento no
poder de processamento e diminuicdo no tamanho dos equipamentos.

A evolucao dos processadores de entrada/saida permitiu que, enquanto um
programa esperasse por uma operacao de leitura/gravacao, o processador
executasse um outro programa. Para tal, a memoria foi dividida em parti-
¢bes, em gque um programa esperava sua vez para ser processado. A essa
técnica de compartilhamento da meméria principal e processador deu-se o
nome de multiprogramacao.
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Multiprogramacao
Multiprogramacao é a execucéo
simultanea de dois ou

mais programas.



Duas inovagoes de hardware
foram fundamentais para o
surgimento da multiprogramacao:
os discos magnéticos e as
interrupgdes de hardware. Os
discos magnéticos compdem
praticamente todas as maquinas
atuais, com varios Gigas e até
Terabytes de capacidade de
armazenamento. As interrupcoes
de hardware sdo sinais que as
controladoras de dispositivos
enviam a CPU para avisar que as
operacdes de entrada ou

saida foram finalizadas ou
tiveram algum problema.

Nos sistemas time-sharing, os
usuarios possuiam um terminal que
podia interagir com o programa em

execucado. Esses usudrios tinham

a ilusdo de possuir a maquina
dedicada a execucdo de seu
programa. O que n&o era verdade!
Essa ilusdo vinha da diviséo de
tempo de processamento de CPU
entre 0s Usuarios

%,
- bl »

Existem na internet muitas
informacGes sobre o sistema
UNIX, sistema pai de muitos
sistemas operacionais atuais,
como o Linux, Solaris e outros.
Procure o video na internet
chamado de “Revolucdo dos
Sistemas Operacionais”, do
Inglés “Revolution OS”, que
conta um pouco dessa historia.

Com a substituicao das fitas por discos no processo de submissao dos pro-
gramas, 0 processamento batch tornou-se mais eficiente, pois permitia a
alteracao na ordem de execucao das tarefas, até entdo somente sequencial.
A essa técnica de submissdo de programas chamou-se spooling, que, mais
tarde, também viria a ser utilizada no processo de impressao.

Os sistemas operacionais, mesmo com a evolucao do processamento batch e a
multiprogramacao, ainda estavam limitados a processamentos que nao exigiam
comunicacao com o usuario. Para permitir a interacao rapida entre o usuario e o
computador, foram adicionados terminais de video e teclado (interacéo on-line).

A multiprogramacao evoluiu, preocupada em oferecer aos usuarios tem-
pos de resposta razoaveis e uma interface cada vez mais amigavel. Para tal,
cada programa na memoria utilizaria o processador em pequenos intervalos
de tempo. A esse sistema de divisao de tempo do processador chamou-se
time-sharing (tempo compartilhado).

Outro fato importante nessa fase foi o surgimento do sistema operacional UNIX.

Ao final dessa fase, com a evolucao dos microprocessadores, surgiram 0s
primeiros microcomputadores, muito mais baratos que qualquer um dos
computadores até entdo comercializados.

d) Quarta fase (1981-1990) - Computadores Pessoais

Os mini e superminicomputadores se firmaram no mercado e 0s microcom-
putadores ganharam um grande impulso. Surgem as estacdes de trabalho
(workstations) que, apesar de monousudarias, permitem que se executem
diversas tarefas concorrentemente, criando o conceito de multitarefa.

No final dos anos 80 os computadores tiveram um grande avanco, decorrente
de aplicacbes que exigiam um enorme volume de calculos. Para acelerar o pro-
cessamento, foram adicionados outros processadores, exigindo dos sistemas
operacionais novos mecanismos de controle e sincronismo. Com o multipro-
cessamento, foi possivel a execucao de mais de um programa simultaneamen-
te, ou até de um mesmo programa por mais de um processador. Foram intro-
duzidos processadores vetoriais e técnicas de paralelismo de processamento,
fazendo com que os computadores se tornassem ainda mais poderosos.
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O uso das redes distribuidas se difundiu por todo o mundo, permitindo o
acesso a outros sistemas de computacao, independentemente de cidade,
pais e, até mesmo, fabricante. Os softwares de rede passaram a estar intima-
mente relacionados com o sistema operacional de cada maquina e surgem
0s sistemas operacionais de rede.

e) Quinta fase (1991-2000)

Houve grandes avancos em termos de hardware, software e telecomunica-
¢bes como consequéncia da evolucao das aplicacbes, que necessitavam cada
vez mais de capacidade de processamento e armazenamento de dados. Sis-
temas especialistas, sistemas multimidia, bancos de dados distribuidos, inte-
ligéncia artificial e redes neurais sao apenas alguns exemplos da necessidade
cada vez maior de informacao e de capacidade de processamento.

O conceito de processamento distribuido é explorado nos sistemas operacio-
nais, de forma que suas funcoes estejam espalhadas por varios processado-
res através de redes de computadores.

A década de 90, foi definitiva para a consolidacdo dos sistemas opera-
cionais baseados em interfaces graficas (TANENBAUM, 2000, p. 4 a 12).

Atualmente temos as plataformas multicore (varios nucleos) disponiveis em
computadores pessoais e até notebooks, possibilitando cada vez mais a pa-
ralelizacao de aplicacdes e elevando, em muito, o tempo de execucao dos
programas. Os fanaticos pelos jogos de computador que o digam!

Vamos relembrar as principais caracteristicas e evolucdes de cada fase? Faca
um quadro, sumarizando cada uma das cinco fases, para ajuda-lo no estu-
do e entendimento da evolucao de hardware necessaria para o desenvolvi-
mento dos sistemas operacionais. Para cada fase, anote os acontecimentos
mais importantes.

2.2 Tipos de Sistemas Operacionais

Os tipos de sistemas operacionais e sua evolucao estao relacionados direta-
mente com a evolucao do hardware e das aplicacoes por ele suportadas e
podem ser classificados conforme Figura 2.2.
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Monoprogramaveis

ou Monotarefa

Sistemas monoprogramaveis ou
monotarefa sdo aqueles em que
é executado, por vez, um Unico
programa ou uma Unica tarefa.

Tipos de Sistemas
Operacionais

Sistemas Sistemas Sistemas
Monoprogamaveis/ Monoprogamaveis/

Monotarefas Multitarefa

com Multiplos
Processadores

Figura 2.2: Tipos de sistemas operacionais
Fonte: Adaptado de Macha, 2004

Considerando o processamento, podemos classificar os sistemas opera-
cionais de acordo com a quantidade de tarefas que podem ser executadas
simultaneamente.

Monoprogramaveis ou Monotarefa podem executar apenas um progra-
ma por vez. Para que um usuario possa executar outro programa, devera
aguardar a finalizacao do programa corrente. Esta era uma caracteristica dos
primeiros sistemas operacionais que estavam relacionados ao surgimento
dos primeiros computadores na década de 60.

Caracterizavam-se por permitir que todos os recursos de hardware ficassem
exclusivamente dedicados a um Unico programa. Em consequéncia, sua prin-
cipal desvantagem residia no fato de que enquanto um programa aguarda-
va por um evento externo, como a digitacdo de um caractere do teclado,
0 processador permanecia ocioso. Além disso, tanto a memaria principal
guanto os recursos de E/S (Entrada e Saida) como impressoras e discos eram
subutilizados, uma vez que todos estariam dedicados a um Unico programa
como mostra a Figura 2.3.

Memoria

Dispositivos de E/S
Programa/Tarefa

Figura 2.3: Sistema monoprogramavel ou monotarefa
Fonte: Adaptado de Machado, 2004
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Sistemas Multiprogramaveis ou Multitarefa: os recursos computacionais sao
compartilhados entre os diversos usuarios e suas aplicacoes. Podemos ob-
servar o compartilhamento de memoria e do processador. Nesse caso, o
compartilhamento de tempo no processador é distribuido. Assim, o usuario
tem a impressao que varios processos estao sendo executados simultanea-
mente. Um dos processos ocupa o processador enquanto os outros ficam
enfileirados, aguardando a sua vez de entrar em execucdo. Cabe ao sistema
operacional o papel de gerenciar de forma ordenada e protegida o acesso
concorrente aos recursos disponiveis.

Sistemas multiprogramaveis ou multitarefa permitem o compartilhamento
dos recursos computacionais entre diversos usuarios e aplicacoes, permitin-
do sua execucdo concorrente.

A vantagem desse tipo de sistema é uma melhor utilizacao dos recursos dis-
poniveis, o que resulta em menor tempo de resposta das aplicacoes. Além de
um custo reduzido, uma vez que haverd o compartilhamento dos recursos
entre as diferentes aplicacdes e aumento da producao do usuario.

Gracas aos sistemas multiprogramaveis é possivel editar um documento no
MS Word, navegar na internet, ouvir musica, utilizar os mensageiros instan-
taneos (MSN), tudo ao mesmo tempo!

Sistemas com multiplos processadores: o sistema operacional distribui as
tarefas entre dois ou mais processadores. A vantagem desse tipo de sistema
é permitir que mais de um programa possa ser executado simultaneamente
Ou que um mesmo programa seja dividido em varias partes e executado si-
multaneamente nos varios processadores, aumentando o desempenho.

Esse tipo de sistema surgiu da necessidade de aplicacdes que requeriam um
grande poder computacional, como sistemas de previsdo do tempo, modela-
gens, simulacées, desenvolvimento aeroespacial, entre outros. Com multiplos
processadores, é possivel reduzir drasticamente o tempo de processamento
destas aplicacdes. Inicialmente, as configuracoes limitavam-se a poucos pro-
cessadores, mas, atualmente existem sistemas com milhares de processadores.
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Sistemas com multiplos
processadores

Sistemas com multiplos proces-
sadores caracterizam-se por
possuir duas ou mais CPU’s
interligadas e trabalhando de
forma conjunta na solucdo

de um problema.

Os sistemas com multiplos
processadores podem ser
classificados em fortemente
acoplados e fracamente
acoplados, em funcdo da
comunicacao entre CPU's e 0
grau de compartilhamento da
memoria. Em sistemas fortemente
acoplados, ha uma Unica memaria
principal compartilhada por todos
0s processadores, enquanto em
sistemas fracamente acoplados
cada sistema tem sua propria
memoria. Com isso, a taxa de
transferéncia entre processadores
em sistemas fortemente
acoplados é bem maior que em
sistemas fracamente acoplados.




Resumo

Nesta aula vocé pode perceber como o desenvolvimento de inovacdes de
hardware foi importante para a evolucao dos sistemas operacionais ao longo
dos anos. Viu também como podemos classificar os sistemas operacionais
por suas caracteristicas principais. Alguns conceitos basicos importantes fo-
ram vistos e que serdo de fundamental relevancia para as aulas seguintes.
Entao se ficou alguma duvida, revise esta aula!

Atividades de aprendizagem
1. Por que dizemos que existe uma subutilizacdo de recursos em sistemas
monoprogramaveis?

2. Quais as vantagens dos sistemas multiprogramaveis?

3. O que caracteriza o processamento batch? Que aplicacbes podem ser
processadas neste tipo de ambiente?

4. Qual a grande diferenca entre sistemas fortemente acoplados e fraca-
mente acoplados?
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Aula 3 - Elementos de hardware e
software - Parte |

Objetivos
Conhecer a arquitetura basica de computadores.
Descrever os principais dispositivos de entrada e saida.

Compreender conceitos de software utilitario.

3.1 Hardware

O hardware do computador é constituido por um conjunto de componentes
interligados: processadores, memaria principal, registradores, terminais, im-
pressoras e discos magnéticos, além de outros dispositivos fisicos.

Os componentes fisicos do computador sdo agrupados em trés subsistemas basicos:

e Unidade Central de Processamento (CPU);

e  Memoria;

e Dispositivos de Entrada e Saida.

3.1.1 Unidade Central de Processamento (CPU)

A CPU tem como funcao principal unificar todo o sistema, controlando as
funcoes realizadas em cada unidade funcional. E responsavel pela execucao

de todos os programas, que obrigatoriamente deverao estar armazenados
na memoria principal.

A unidade central de processamento é dividida em dois componentes basicos:

e Unidade de controle (UC);
e Unidade légica e aritmética (ULA),

A UC é responsavel por controlar as atividades de todos os componentes
do computador, mediante a emissao de pulsos elétricos (sinais de con-
trole) gerados por um dispositivo chamado clock. Esse controle pode ser
exercido, por exemplo, sobre a gravacao de um dado no disco ou a busca
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Atualmente 0s nossos
processadores conseguem
executar bilhdes de instrucdes
por segundo!

de uma instrucdo na memoria.

A ULA é responsavel pela realizacao de operacoes logicas (testes e compara-
coes) e aritméticas (somas e subtracoes).

A velocidade de processamento de uma unidade central de processamento
(CPU) é determinada pelo numero de instrucdes que o processador executa
por unidade de tempo, normalmente em segundos. A unidade de medida é
MIPS (milhdes de instrucbes por segundo).

A transmissao de dados entre o receptor e o transmissor é controlada por um
sinal de controle chamado clock. Este sinal é usado para sincronizar o transmis-
sor com o receptor, isto é, para informar ao receptor que um dado esta sendo
transmitido. E utilizado pela unidade de controle para a execucao das instrucoes.

O clock é um dispositivo localizado na unidade central de processamento,
que gera pulsos elétricos sincronos em um determinado intervalo de tem-
po (sinal de clock). A quantidade de vezes que este pulso se repete em um
segundo define a frequéncia do clock. Toda transmissao paralela utiliza um
sistema de clock. Esses sistemas de clock, entretanto, sao independentes,
isto &, o sistema de clock usado na transmissao de dados entre o processador
e a memdria RAM néo é o mesmo usado na transmissao de dados entre o
disco rigido e a placa-mae, por exemplo.

3.1.2 Memodrias

A memoria tem por funcdo armazenar internamente toda informacao que é
manipulada pelo computador: os programas e os dados. A meméria pode ser
classificada quanto a sua velocidade (ou tempo) de acesso, capacidade de ar-
mazenamento, custo e volatilidade. Em funcao dessas caracteristicas, pode-se
estabelecer uma hierarquia de tipos de memarias, conforme Figura 3.1.

N I A
- —

Registradores

Memdria Cache

Maior Menor custo
capacidade de e velocidade
armazenamento Memoria Principa| de acesso

Memoria Secundaria

Figura 3.1: Comparativo dos diversos tipos de meméria
Fonte: Adaptado de Machado, 2004
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a) Registradores

Sao dispositivos de alta velocidade, localizados fisicamente na unidade central
de processamento, para armazenamento temporario de dados. O numero de
registradores varia em funcado da arquitetura de cada processador. Existem
registradores de uso especifico (com propdsitos especiais) e de uso geral.

Os registradores de uso especifico sao:

e (Contador de instrucoes - responsavel por armazenar o endereco da pro-
xima instrucao que a unidade central de processamento devera executar.
Toda vez que uma instrucao ja esta sendo processada o endereco da pro-
xima instrucao a ser processada é armazenado no contador de instrucoes;

e Apontador de pilha: responsavel por armazenar o endereco de memoria
do topo da pilha. Pilha é uma estrutura de dados onde o sistema mantém
informacdes sobre tarefas que estavam sendo processadas, mas que por
algum motivo tiveram que ser interrompidas;

e Registrador de estado: responsavel por armazenar informacoes sobre a exe-
cucao do programa (status do programa). A cada instrucao executada, o re-
gistrador de estado é alterado conforme o resultado gerado pela instrucao.

b) Memoria cache

E uma memoria volatil de alta velocidade. Quando o processador faz
referéncia a um dado armazenado na memaria principal, verifica antes se
este dado nao estd armazenado na memoria cache. Ao encontrar o dado
armazenado na memaria cache, o processador ndo acessa a memoria princi-
pal, diminuindo o tempo de processamento.

¢) Memoria principal

E a memoria responsavel pelo armazenamento dos programas que estao
sendo executados pela CPU em um certo instante, bem como dos dados
utilizados pelos programas em execucao. Para que um programa possa ser
executado pela CPU é necessario que ele seja previamente armazenado na
memoria principal. Existem ainda dois tipos de memoéria: ROM (read only
memory — memoria somente leitura) e RAM (random access memory — me-
moria de acesso randémico).
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Para aumentar o desempenho
no funcionamento das memarias
caches é feita a hierarquizacéo
da cache em multiplos niveis.
O nivel da cache mais alto
é chamado de L1 (Level 1),
com baixa capacidade de
armazenamento e com altissima
velocidade de acesso. O segundo
nivel, L2 (Level 2), possui maior
capacidade de armazenamento,
porém com velocidade de
acesso inferior a L1, e assim
sucessivamente. Quando a CPU
necessita de uma informacdo da
memdria principal, primeiramente
verifica a cache L1, caso ndo ache,
segue para a cache L2, assim
por diante. Se ndo encontrar em
nenhum dos niveis, busca o dado
na memaria principal.




Quando usamos o termo “memoria” para um computador, normalmente
estamos nos referindo a sua memaria RAM. Se um programa que 0 Usuario
pretenda executar ndo estiver na memaria RAM, entédo ele deve ser transfe-
rido de um sistema de memoria secundario (como discos rigidos, unidades
de CD-ROM e etc.) para a memoria RAM.

A RAM é um tipo de circuito eletrénico de memoria que permite a leitura e
a escrita de dados em seu interior. S6 que ela é uma memoria volatil (como
os registradores e a cache), isto é, cortando-se sua alimentacao elétrica, apa-
gamos os dados que estavam nela armazenados.

J& a caracteristica principal da ROM é que o seu conteudo nao é perdido
guando cortamos a sua fonte de alimentacao e por isso é utilizada para
manter os programas iniciais do computador. Quando ligamos o micro, o
processador nao sabe o que fazer; ele precisa executar um programa; este
programa necessario para dar o boot é gravado em uma meméria ROM,
localizada na placa-mae do computador.

Um programa armazenado em ROM recebe o nome de firmware. Na me-
moéria ROM do micro ha basicamente trés programas (firmware) principais:

e BIOS (Basic Input/Output System, Sistema basico de Entrada/Saida);
e POST (Power On Self Test, Autoteste ao Ligar),

e Setup (programa que permite alterar varios itens da configuracao
do computador).

A memoria principal é composta por unidades de acesso chamadas células,
cada uma capaz de armazenar um determinado numero de bits. Cada célula
tem um endereco, conforme Figura 3.2, que é uma referéncia a posicao da cé-
lula dentro da memadria, como o endereco de uma casa. Quando um programa
deseja ler ou escrever um dado em uma célula, deve primeiro especificar qual o
endereco de memoria desejado. O endereco da célula a ser acessada fica arma-
zenado em um registrador denominado registrador de endereco de memodria.
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—— Instrucao
ou Dado

Enderecos

w1

Células

Figura 3.2: Células de memoria e seus enderecos

Fonte: Adaptado de Machado, 2004

O numero de células enderecadas na memoria principal é limitado pelo ta-
manho do registrador de endereco. No caso de o registrador possuir n bits,
a memoria podera enderecar 2" células.

d) Membria secundaria

Memoria secundaria é um termo genérico para designar diversos compo-
nentes que permitem gravar e ler dados permanentes. O seu acesso € lento,
se comparada com as memorias cache ou principal, porém relativamente
apresentam custo mais baixo e capacidade de armazenamento superior.
Exemplos de memodria secundaria sao as fitas magnéticas, discos rigidos
(HDs), CDs, DVDs, etc.

3.1.3 Dispositivos de entrada e saida

Permitem a comunicacdo entre o computador e o mundo externo. Alguns
dispositivos servem para a comunicacdo homem-maquina, como teclados,
monitores de video, impressoras, plotters, entre outros. A implementacao
de interfaces mais amigaveis permite cada vez mais que pessoas sem co-
nhecimento especifico sobre informatica possam utilizar o computador. Séao
alguns exemplos desses tipos de dispositivos: Scanner, caneta 6tica, mouse,
dispositivos sensiveis a voz humana, e etc.

3.1.4 Barramento

A CPU, a memoria principal e os dispositivos de E/S sao interligados através
de linhas de comunicacdo denominadas barramentos, barras ou vias. Um
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Células de memoria
Células de memoria sdo unidades
de acesso da meméria principal.

Além das memérias RAM e ROM
descritas no texto, temos ainda
a PROM (meméria programavel
somente de leitura) que pode
ser gravada pelo usudrio uma
Unica vez, a EPROM (memoria
programavel e apagavel somente
de leitura) que pode ser gravada
ou regravada por meio de um
equipamento que fornece as
voltagens adequadas em cada
pino (para apagar os dados
deve-se utilizar raios ultravioleta
no chip), e por Ultimo temos a
EEPROM (memoria programavel
e apagavel eletronicamente
somente de leitura), que pode ser
gravada, apagada ou regravada
utilizando um equipamento que
fornece as voltagens adequadas
em cada pino.



barramento é um conjunto de fios paralelos (linhas de comunicacdo), por
onde trafegam informacgdes, como dados, enderecos ou sinais de controle.
Um esquema gréafico de um barramento é mostrado na Figura 3.3.

CPU

Unidade
Ldgica e
Aritmética

Unidade de

A Controle

Registradores

A
d Dispositivo E/S

Fluxo de Dados
------------ Fluxo de Controle

Figura 3.3: Esquema grafico dos barramentos
Fonte: Adaptado de Machado, 2004

O barramento pode ser classificado como unidirecional (transmissdo em
um sé sentido) ou bidirecional (transmissao em ambos os sentidos). Existem
trés tipos de barramentos, que se diferenciam uns dos outros de acordo
com o que transportam:

e Barramento de dados: transmite informacgdes entre a meméria princi-
pal e a unidade central de processamento;

e Barramento de enderecos: utilizado pela unidade central de processa-
mento para especificar o endereco da célula de memaria que sera acessada;

e Barramento de controle: é por onde a unidade central de processamen-
to envia os pulsos de controle relativos as operacoes de leitura e gravacao.

3.1.5 Pipelining

O conceito de processamento pipeline é a divisdo de uma tarefa em uma se-
guéncia de subtarefas. O processador, por meio de suas varias unidades funcio-
nais pipeline, funciona de forma a permitir que, enquanto uma instrucao se en-
contra na fase de execucdo, uma outra instrucao possa estar na fase de busca.

A técnica de pipelining pode ser empregada em sistemas com um ou mais
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processadores, em diversos niveis, e tem sido a técnica de paralelismo mais
utilizada para maior desempenho dos sistemas de computadores.

Podemos fazer a comparacdo de um pipelining com um motor de carro de
quatro tempos e varios cilindros. Enquanto um cilindro esta na fase de ali-
mentagao, outro esta na fase de compressao, outro na de explosdo e assim
por diante. Isto aumenta bastante a eficiéncia do motor.

3.2 Software

Na Figura 1.4 vimos trés camadas/niveis de software: aplicativos, utilitarios e
sistema operacional. Os software ou programas executados pelos usuarios
sao atualmente chamados, atualmente, de aplicativos. Antigamente se cha-
mavam simplesmente programas. Quase tudo que o usuario consegue fazer
utilizando o computador necessita de um aplicativo. Esses programas podem
ser, por exemplo, um editor de textos, uma planilha ou um programa de im-
posto de renda, de controle de estoques ou de contas a receber.

Antigamente havia uma distincado mais nitida entre os aplicativos e os utilita-
rios, pois havia um personagem a mais no cenario: o operador do computa-
dor. Este executava algumas atividades especificas, como copiar de fita para
disco e vice-versa ou operar as impressoras. Para executar essas atividades o
operador precisava de uma série de programas, como, por exemplo, um pro-
grama para localizar um arquivo no computador. A maioria dos programas
requeridos pelo operador era chamada de utilitarios.

Hoje em dia continua a existir um conjunto de programas, utilizados como
interface entre o usuério e o hardware. O termo utilitério é, assim, uma refe-
réncia a softwares relacionados com servicos do sistema operacional, como
os compiladores, linkers, depuradores e outros.

Os software aplicativos podem ser identificados como aqueles que estao
mais proximos do usuario comum, como os navegadores, editores de texto,
jogos, etc. J& os software utilitarios sdo aqueles que fazem a intermediacao
entre os aplicativos e o nucleo do sistema operacional, possuindo funcoes
mais especificas e geralmente mais restritas, como ligadores, depuradores,
compiladores, etc.

Dentre os software utilitdrios podemos destacar alguns que dao apoio a
programacao de computadores: tradutores, compiladores, montadores, in-
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A denominagdo montador ocorre
quando é gerado o médulo
objeto (a linguagem de méquina)
a partir de uma linguagem de
montagem (assembler). A
denominacdo compilador é dada
ao utilitario responsével por
gerar, a partir de um programa
escrito em linguagem de alto
nivel (Cobol, C, Delphi, etc.),
um programa em linguagem de
magquina (modulo objeto)

terpretadores, ligadores, carregadores, depuradores. Nas préximas secoes
estaremos abordando esses utilitarios com mais detalhes.

3.2.1 Tradutores, compiladores e montadores
Com o surgimento das primeiras linguagens de montagem (Assembly) e as
linguagens de alto nivel, o programador passou a se preocupar menos com
aspectos de hardware e a escrever em uma linguagem mais préxima da
linguagem humana.

Apesar das vantagens proporcionadas pelas linguagens de montagem e de alto
nivel, que propiciaram um aumento enorme na produtividade dos programado-
res, 0s programas nao estdo prontos para serem executados diretamente pela
CPU. Eles deverdo passar por uma etapa de conversao, quando a codificacdo
do programa é traduzida para cédigo de maquina. £ essa a funcao do tradutor.

O utilitario “tradutor” tem a funcdo de converter todo o cédigo fonte escrito
em linguagem de alto nivel para cédigo de maquina.

O tradutor, pelo tipo de linguagem de programacao utilizada, pode ser cha-
mado de montador ou compilador:

Programa fonte -——— Tradutor -—— ERHOGEER 0]

Linguagem

—— Montador —— Madulo objeto

de Montagem

Linguagem Compilador — Médulo objeto

de Alto Nivel

Figura 3.4: Representacao das diferencas entre o tradutor, montador e compilador
Fonte: Adaptado de Machado, 2004

3.2.2. Interpretador

Assim é chamado um tradutor que nao gera o médulo objeto. A partir de um
programa fonte, escrito em linguagem de alto nivel, o interpretador, no momen-
to da execucao do programa, traduz cada instrucao e a executa em seguida.

Sua desvantagem é o tempo gasto na traducao das instrucdes de um pro-

grama toda vez que este for executado, ja que nado existe a geracao de
um cédigo executavel.
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Alguns exemplos de linguagens interpretadas sao o Basic e o Perl.

3.2.3. Linker

O linker (ligador) é o utilitario responsavel por gerar, a partir de um ou mais
modulos objeto, um Unico programa executavel, conforme Figura 3.5. Sua
funcao é resolver todas as referéncias simbdlicas existentes entre os modulos
- objeto, reservar memdria para a execucdo do programa e determinar uma
regiao da memoria onde o programa sera carregado para sua execucao.

Modulo objeto

Mddulo objeto \

Programa

Linker ,
Executavel

Médulo objeto /

Figura 3.5: Representacao do papel do linker
Fonte: Adaptado de Machado, 2004

Em ambientes multiprogramaveis esse tipo de alocacao fixa feita pelo linker
é invidvel porque neste caso a memoria é compartilhada entre diversos pro-
gramas: é pouco provavel que no momento em que o sistema carrega um
programa, sua area de memoria que foi predeterminada esteja disponivel. A
solucdo para isso é permitir que um programa possa ser executado em qual-
quer regido disponivel da memdria, durante a sua carga (cédigo relocavel).
Esse tipo de relocacao nao é realizado pelo linker, e sim por outro utilitario,
chamado loader, responsavel por carregar os programas na memoria.

3.2.4. Loader

O loader (carregador) é o utilitario responsavel por colocar fisicamente na memo-
ria principal um programa para sua execucao. Pode permitir que um programa
seja carregado em regides diferentes toda vez que for trazido para a memoria.

Quando o /oader carrega um programa para memoria principal, ele alo-
ca uma darea de coédigo, uma area de dados e uma area de pilha. A area
de cédigo armazena o programa executavel, a area de dados armazena
as variaveis e constantes utilizadas no programa e a area de pilha armaze-
na os enderecos de retorno das funcées ou procedimentos chamados du-
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Os IDEs (Ambientes Integrados
de Desenvolvimento), como

0 Dev C++, executam essas
funcdes (de compilador e finker
e até a carga do executavel)

de uma vez, quando vocé
aperta o F9. Vocé ndo percebe
quando é executada cada uma
delas, embora sejam distintas.
Vocé so consegue ver, na pasta
onde vocé esta trabalhando,

0s programas fonte (com
terminacdo ” .c" ou " .cpp”) e o
executavel (terminacdo " .exe");
o mddulo objeto intermediério
(criado durante a compilagéo)
vocé ndo vé mais.



rante a execucao do programa. O funcionamento do carregador depende
do cédigo gerado pelo linker e, de acordo com este, pode ser classificado
como absoluto ou relocavel:

e Loader absoluto - o /oader s6 necessita conhecer o endereco de
memoria inicial e o tamanho do médulo para realizar o carregamento.
Entdo, o loader transfere o programa da memoria secundaria para a me-
moria principal e inicia sua execucao;

e Loader relocavel - o programa pode ser carregado em qualquer posi-
cao de memoaria e o loader é responsavel pela relocacdo no momento
do carregamento.

O processo completo de compilacao, /ink-edicao e carga de um programa é
mostrado na Figura 3.6.

Programa-fonte

Compilador
ou Montador

Programa-fonte

Outros
Mddulos
Objeto

Tempo
de Carga
Biblioteca
do Sistema
Biblioteca do Imagem
Sistema Carregada Binaria na Tempo de
Dinamicamente Ligacdo Memoria Execucao

Dindmica

Figura 3.6: As varias etapas do desenvolvimento e processamento de um programa
Fonte: Adaptado de Silberschatz, Galvin e Gagne, 2000
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3.2.5. Depurador

O desenvolvimento de programas esta sujeito a erros de logica, indepen-
dentemente da metodologia ou linguagem utilizadas pelo programador. O
depurador é o utilitdrio que permite ao usuario acompanhar e controlar a
execucao de um programa a fim de detectar erros na sua estrutura. O depu-
rador ajuda a detectar os erros, mas nao os corrige. O depurador geralmente
oferece ao usudrio os seguintes recursos:

e acompanhar a execucao de um programa instrucao por instrucao;
e possibilitar a alteracao e a visualizacdo do contetdo de variaveis;

e colocar pontos de parada dentro do programa, de forma que, durante a
execucdo, o programa pare nos pontos determinados;

e especificar em forma de envio de mensagem, toda vez que o contetido
de uma variavel for modificado.

Resumo

Nesta aula vocé pode estudar e identificar os elementos basicos de uma ar-
quitetura classica de computadores. Pode compreender as funcoes e carac-
teristicas de cada elemento de hardware. Nesta aula, fizemos também um
apanhado inicial sobre softwares utilitarios que, mesmo sem percebermos
muitas vezes, nos ajudam e muito em tarefas do dia a dia.

Atividades de aprendizagem
1. O que sao memorias volateis e nao volateis?

2. Quais os beneficios de uma arquitetura de memaria cache com multiplos
niveis?

3. Diferencie as funcdes basicas dos dispositivos de E/S.

4. Como a técnica de pipelining melhora o desempenho dos sistemas
computacionais?

5. Por que o cédigo-objeto gerado pelo tradutor ainda ndo pode ser
executado?

6. Por que a execucdo de programas interpretados ainda é mais lenta que a
de programas compilados?
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Esses recursos de depuracdo
de programas também estao
presentes em IDEs, geralmente
na opcao Debug.






Aula 4 - Elementos de hardware e
software - Parte Il

Objetivos
Conhecer conceitos mais especificos sobre programas de sistema.

Analisar o mecanismo de interrupcdo na concorréncia entre pro-
Cessos.

Descrever as operacoes de entrada e saida.

Conhecer as caracteristicas dos sistemas em lote e sistemas de
tempo compartilhado.

Compreender a funcionalidade de alguns servicos do sistema ope-
racional.

Analisar as caracteristicas basicas de uma arquitetura de sistema
operacional.

4.1 Linguagem de controle

Denominada, também de linguagem de comando, é a forma mais direta de
um USU&rio se comunicar com o sistema operacional (SO). E oferecida por
todos os SO para que, através de comandos simples, o usuario possa ter
acesso a rotinas especificas do sistema.

Os comandos, quando digitados (ou executados) pelo usuario, sdo interpre-
tados por um programa denominado interpretador de comandos ou shell. A
linha de comando é reconhecida, o shell verifica sua sintaxe, envia mensa-
gens de erro e faz chamadas de rotinas dos sistemas. O usuario dispde assim,
de uma interface interativa direta com o sistema operacional, para realizar
tarefas basicas como acessar um arquivo em disco ou consultar um diretério.

As linguagens de controle evoluiram no sentido de permitir uma interacao
mais amigavel, utilizando interfaces graficas, colocando os programas em
uso em janelas e utilizando icones para comunicacdo com o usudrio. Quan-
do vocé cria uma pasta, renomeia ou apaga um arquivo, clica em cima de
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Embora todos ou quase todos

0s SO modernos usem uma
interface grafica para interagir
com 0 usuario, o prompt da linha
de comandos também continua
a existir.

A medida que novos periféricos
se popularizam e novas funcdes
sdo atribuidas ao computador,
essa lista de utilitarios tende

a crescer. Além disto, uma
funcdo antes exercida por um
utilitério pode ser incorporada
definitivamente ao SO, como
citamos o exemplo da leitura e
gravacdo de CD e DVD.

uma planilha ou texto para edita-los, vocé esta interagindo com o shell e
utilizando recursos dessa linguagem de comando.

4.2 Programas de sistema ou utilitarios

Os utilitarios também sao chamados comumente programas de sistema. Os
SO mais modernos vém aumentando a colecao desses tipos de programas.
Vocé deve lembrar que ha pouco tempo atras vocé precisava de um progra-
ma especifico para gravar arquivos em CDs e DVDs e para assistir um filme.
Hoje estas funcdes estdo embutidas no SO.

Os programas de sistema fornecem um ambiente conveniente para a execu-
cao de uma série de tarefas de uso do computador ou de periféricos especi-
ficos. Alguns deles sao simplesmente interfaces de usuario as chamadas ao
sistema; outros sao consideravelmente mais complexos.

Podem ser divididos em categorias tais como:

a) Geréncia de arquivos - criam, excluem, copiam, renomeiam, imprimem,
listam e geralmente manipulam arquivos e diretérios. Precisam trabalhar
com diversos tipos de midia: CD, DVD, HD, disquete, pendrive, etc;

b) Informacoes de status - simplesmente pedem ao sistema informacoes
relativas ao status da maquina ou de periféricos: data, hora, quantidade
de memoria ou espaco em disco disponivel, niUmero de usudarios conec-
tados, nimero de documentos aguardando impressao e outras informa-
¢oes semelhantes;

¢) Modificacdao de arquivo - varios editores de texto podem estar dispo-
niveis para criar e modificar o contetdo dos arquivos armazenados em
disco, fita ou outro tipo de midia;

d) Comunicagoes - esses programas oferecem o mecanismo para criar co-
nexdes virtuais entre processos, usuarios e diferentes sistemas de compu-
tacdo. Permitem aos usuarios enviar mensagens as telas uns dos outros,
navegar pelas paginas da web, efetuar logon remotamente ou transferir
arquivos de uma maquina para outra;

e) Spooling - permitem manipular a fila de impressao de documentos em
uma ou mais impressoras ligadas ao sistema.
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4.3. Linguagem de maquina

Todos os programas, para serem processados, precisam estar em linguagem
de maquina. Essa é a linguagem que o processador realmente consegue
entender. Um programa em linguagem de maquina é totalmente codificado
em formato binario, o que torna praticamente impossivel o entendimento
pelo usuario.

O programa em linguagem de maquina pode ser diretamente processado pela
unidade central de processamento (CPU) ndo requerendo qualquer tipo de
traducao ou relocacdo. Um programa em linguagem de maquina nao pode
ser executado em outra maquina de modelo diferente, nem em outro SO.

Cada processador possui um conjunto Unico de instrucdes de maquina pre-
viamente definido pelo fabricante. Estas instrucoes especificam detalhes
como registradores, modos de enderecamento de memoria, tipo de dados
gue caracterizam um processador e suas potencialidades. Por sua vez, cada
SO tem um grupo de instrucoes especifico, chamada APl — Application Pro-
gramlinterface — que os compiladores usam para traduzir as instrucoes escri-
tas na linguagem de alto nivel para a linguagem entendida pelo /inker. Isso
faz com que um programa compilado em Linux nao funcione com Windows;
ou que um programa compilado em um PC n&o funcione em um Apple.

4.4. Mecanismo de interrupcao

Os sistemas multiprogramaveis tornaram mais eficiente a utilizacao dos re-
cursos computacionais, por permitirem a execucao simultanea (concorrente)
de varios programas, permitindo que, quando um programa estiver realizan-
do uma operacao de E/S, outros possam utilizar o processador. Essa possi-
bilidade do processador executar instrucées em paralelo com as operacoes
de E/S permitiu que diversas tarefas fossem executadas ao mesmo tempo.
Outro aspecto importante que devemos ressaltar é a melhor utilizacdo da
memoria principal, que antes, em sistemas monotarefa, era subutilizada,
agora pode conter varios programas residentes concorrendo pela utilizacao
do processador.

Os sistemas operacionais podem ser vistos como um conjunto de rotinas
gue executam concorrentemente de forma ordenada. A possibilidade de o
processador executar instrucoes em paralelo com operacoes de E/S permite
que diversas tarefas sejam executadas concorrentemente.
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Durante a execucdo de um programa, alguns eventos inesperados podem
ocorrer, interrompendo o seu fluxo normal de execucao e ocasionando um
desvio forcado. Estes eventos sao conhecidos por interrupcao ou excecao e
podem ser consequéncia da sinalizacao de algum dispositivo de hardware
externo ao processador ou da execucao de instrucoes do préprio programa.

Sempre que ocorre uma interrupcao, o sistema operacional é chamado para
executar uma rotina de tratamento apropriada. Antes de realizar o desvio, o
sistema operacional deve salvar o estado do processo interrompido, para que
este possa continuar do ponto onde parou, quando voltar a ser executado.
Um exemplo de interrupcao ocorre quando um dispositivo avisa ao processa-
dor que alguma operacao de E/S ja esta completa. Nesse caso, o processador
deve interromper o programa para tratar o término da operacao.

Quando isso ocorre, 0 programa que esta em execucao é interrompido e o
controle desviado para uma rotina responsavel por tratar o evento ocorrido,
denominada de rotina de tratamento de interrupcao. Para que o programa
interrompido possa voltar a ser executado posteriormente, se faz necessario
gue, no momento da interrupcdo, um conjunto de informacdes sobre sua
execucao seja preservado. Essas informacbes consistem no conteudo dos
registradores, que deverao ser restaurados para que seja dada continuidade
a execucao do programa, conforme a Figura 4.1.

Salva conteldo
Programa dos registradores na
pilha de controle

Identifica a

——/ origem do evento
i
——\

Obtém o endereco Rotina de
da rotina de tratamento
tratamento

Interrupgao
OU excecao

Restaura o contelido

dos registradores

Figura 4.1: Mecanismo de interrupc¢ao
Fonte: Adaptado de Machado, 2004

Para cada tipo de interrupcdo existe uma rotina de tratamento associada,
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para a qual o fluxo de execucao devera ser desviado. A identificacao do tipo de
evento ocorrido é fundamental para determinar o endereco da rotina de trata-
mento. No momento da interrupcao, o processador devera saber para qual roti-
na de tratamento devera encaminhar o fluxo em execucao que foi interrompido

Os eventos que causam a interrupcdo podem ser classificados como sincro-
nos ou assincronos. Um evento classificado como assincrono, é independen-
te dos dados de entrada e das instrucdes do programa, ou seja, pode ocorrer
em qualquer ponto do programa. Essas interrupcoes nao estao relacionadas
com a instrucdo do programa corrente, sdo eventos imprevisiveis, podem
ocorrer multiplas vezes (exemplo: interrupcao gerada pelo mouse, teclado,
periféricos, etc.). Isto possibilita a ocorréncia de mdltiplas interrupcoes si-
multaneas, o que nao seria interessante para NOssoO programa em execucao.
Uma maneira de evitar essa situacao é a rotina de tratamento inibir as de-
mais interrupcdes. No caso, na ocorréncia de outras interrupcoes durante a
execucao da rotina de tratamento, elas serao ignoradas, ou seja, ndo rece-
berao tratamento. Em outras palavras, elas sé serdo tratadas quando a rotina
de tratamento da interrupcao atual terminar. Interrupcées com a caracteris-
tica de poder ser desabilitada séo chamadas de interrupcoes mascaraveis.

As interrupcdes que ndo podem ser desabilitadas sao chamadas nao-masca-
raveis. Alguns exemplos de eventos que geram interrupcoes nao-masca-
raveis sao: pressionar o botao reset, falha no hardware, etc.

J& um evento classificado como sincrono, é resultado direto da execucdo do
programa corrente. Tais eventos sdo previsiveis, € se um mesmo programa
for executado varias vezes com a mesma entrada de dados, os eventos sin-
Cronos ocorrerdo sempre nos mesmos pontos (instrucdes) do programa.

4.5. Operacoes de Entrada e Saida (E/S)

Nos primeiros sistemas de computacao, os periféricos eram controlados pelo
processador por meio de instrucdes especiais, chamadas instrucoes de E/S.
Essas instrucdes continham detalhes especificos de cada periférico. Devido
a isso, esse modelo criava uma forte dependéncia entre o processador e 0s
dispositivos de E/S.

Para evitar esse problema, criou-se o controlador ou interface (Figura 4.2),

que permitiu ao processador operar de maneira independente dos disposi-
tivos de E/S. Com esse novo elemento, o processador ndo precisava mais se
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comunicar diretamente com os periféricos, nem conhecer detalhes de ope-
racao especificos de cada periférico. Com isso, foram muito simplificadas as
instrucoes de E/S do processador.

Memoria
Principal

Controlador

Dispositivos de E/S

Figura 4.2: Controlador dos dispositivos de E/S
Fonte: Adaptado de Machado, 2004

Por meio do controlador, o processador gerenciava as operacoes de E/S, sem
se preocupar com os detalhes de implementacao de cada dispositivo. Com
esse novo elemento, o processador ndo mais se comunicava diretamente
com os periféricos, mas sim, pelo controlador.

48

E/S programada - esse foi um dos primeiros modelos de operacao de
E/S. Apds o processador iniciar a transferéncia de dados, ficava consul-
tando o estado do periférico sucessivamente, até que a operacao de E/S
chegasse ao fim, mantendo o processador ocupado até o término da E/S
(espera ocupada, do inglés busy wait). Como o processador executa uma
instrucdo muito mais rapida que uma operacao de E/S realizada pelo con-
trolador, havia um enorme desperdicio de tempo do processador;

E/S por polling - em relagdo ao modelo anterior, a evolugao ocorreu
ao permitir que algumas instrucoes pudessem ser executadas entre su-
cessivas consultas sobre o estado de uma operacao de E/S. Com isso
introduziu-se certo grau de paralelismo. Isso porque permitiu que outros
programas pudessem ser executados, enquanto uma operacao de E/S era
realizada, mas, em determinados intervalos de tempo o sistema opera-
cional deveria interrompé-los para verificar o estado da operacao de E/S.
Caso houvesse varias operacoes de E/S pendentes, o processamento seria
interrompido diversas vezes para a verificacdo do estado das operacoes;
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E/S controlada por interrupcao - ao invés de o sistema ficar periodica-
mente testando o estado das operacoes pendentes, o préprio controlador
interrompe o processador para informar o término da operacao. Cabe ao
controlador a responsabilidade de controlar as operacgdes de E/S. Quando
essa operacao termina, o controlador interrompe o processador para que
este realize a transferéncia de dados para a memoria principal. Apds essa
transferéncia, o processador esta livre para executar outros programas.
Apesar disso, se houver a transferéncia de um grande volume de dados,
o processador sera interrompido diversas vezes, reduzindo o seu desem-
penho. Para solucionar esse problema, foi implementada a técnica de
transferéncia de dados chamada DMA (Direct Memory Access);

Acesso Direto a Memoria (DMA) - a técnica DMA permite que o con-
trolador de E/S transmita um bloco de dados entre os dispositivos de
E/S e a memoria principal. O controlador acessa a memoria diretamente,
sem a necessidade da intervencao do processador, exceto no inicio e
no final da transferéncia. O controlador realiza a operacao de E/S, bem
como a transferéncia de dados entre a memoria e o dispositivo de E/S, e,
somente ao final, interrompe o processador para avisar que a operacao
foi concluida. A area de memoria utilizada pelo controlador na técnica de
DMA é chamada buffer de entrada/saida.

Faca as seis atividades a sequir:

Porque o uso do linker se tornou inviavel em sistemas multiprograma-
veis? E qual seria a solucdo adotada para o problema gerado?

Qual a funcao da linguagem de controle?

Por que o mecanismo de interrupcao é fundamental para a implementa-
cao da multiprogramacéao?

Explique o mecanismo de funcionamento das interrupcoes.

Pesquise sobre o termo traps em sistemas operacionais e em que situa-
¢des elas ocorrem.

6. O que é DMA e qual a vantagem desta técnica?

Um sistema operacional fornece o ambiente no qual os programas sao exe-
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cutados. Esse ambiente é formado por um conjunto de rotinas que oferecem
Servicos aos usuarios, as aplicacoes e ao proprio sistema. A esse conjunto
de rotinas denominamos kernel. A Figura 4.3 nos mostra em que nivel se
encontra o kernel em um sistema computacional. O kernel é considerado o
nucleo do sistema operacional.

Aplicativos

Utilitarios

!

Nucleo do

—
4_

Sistema Operacional

K

Figura 4.3: Posicionamento do nicleo do sistema operacional em um sistema
computacional
Fonte: Adaptado de Machado, 2004

As principais fungdes do nucleo encontradas nos sistemas operacionais sao:

Tratamento de interrupcoes e excecoes;

e (riacao e eliminacao de processos e threads;

e Sincronizacdo e comunicacdo entre processos e threads,
e Geréncia de memoria;

e Geréncia do sistema de arquivos;

* Geréncia dos dispositivos de entrada e saida;

e Suporte a redes locais e distribuidas;

e Contabilizacdo do uso do sistema;

e Auditoria e seguranca do sistema.
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Podemos destacar como funcdes principais do kernel do sistema operacional
as quatro geréncias: geréncia de processos, geréncia de memoria, geréncia
de entrada e saida, e geréncia de sistema de arquivos.

Existem varios pontos de vista pelos quais poderiamos analisar um sistema
operacional:

e Examinando os servicos oferecidos aos usuarios;
e Analisando a interface disponibilizada aos usuarios e programadores;
e Desmontando o sistema em seus componentes mais basicos.

Procure enumerar as atividades que vocé realiza e recursos que vocé costu- =]
ma utilizar em computadores no seu dia a dia, para depois comparar com 0s
servicos prestados por um sistema operacional, listados ao final desta aula.

4.6. Sistemas em lote

Os primeiros computadores eram maquinas dependentes de um operador.
Os dispositivos de entrada comuns eram leitoras de cartées e unidades de
fita, e os de saida eram impressoras, unidades de fita e perfuradoras de car-
tdes. O usuario nao interagia diretamente com o computador. Em vez disso,
ele preparava uma tarefa (job), que consistia no programa, dados e algumas
informacoes de controle sobre a natureza da tarefa (cartdes de controle) e
o entregava ao operador do computador. Algum tempo depois o resultado
do programa podia ser obtido como uma listagem, uma fita, novo pacote
de cartées ou uma listagem dos contetidos dos registradores no caso de erro
do programa.

principal tarefa era transferir controle automaticamente de uma tarefa para
a proxima tarefa. O sistema operacional estava sempre residente na memoria O monitor residente foi

e executava uma tarefa de cada vez. considerado o primeiro sistema
operacional (rudimentar).
Era um programa que ficava
Para acelerar o processamento, os operadores reuniam as tarefas em lotes | Permanentemente em memoria
e sua funcao era transferir a

com necessidades semelhantes e os executavam no computador como um execucio de um job para outro.

O sistema operacional nesses primeiros computadores era bem simples. Sua .

grupo. Assim os programadores deixavam seus programas com o operador e
o0 operador classificava os programas em lotes com requisitos semelhantes. A
medida que o computador ficava disponivel, executava outro lote ou batch.
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N&o é muito comum vermos
tarefas sendo executadas em
batch. Entretanto, existem
alguns procedimentos que
guardam bastante semelhanca:
05 processos de backup e
recuperacdo de bancos de
dados, bem como o processo
de inicializacdo do Windows.
Em ambos os casos uma série
de tarefas sdo executadas de
forma automética, em sequéncia
e de forma mais ou menos
independente da vontade do
usuario.

A saida de cada tarefa seria enviada de volta ao programador apropriado.

Neste ambiente de execucao, a CPU ficava muitas vezes ociosa porque
as velocidades dos dispositivos mecanicos de E/S (leitores de cartao)
eram intrinsecamente menores do que as dos dispositivos eletronicos
(CPU). Com o tempo, é claro, melhorias na tecnologia e a introducao
de discos resultaram em dispositivos de E/S mais rapidos (Silberschatz,
Galvin e Gagne, 2000. p. 5).

4.7. Escalonamento de tarefas e multipro-
gramacao

A introducdo da tecnologia de disco permitiu que o sistema operacional

mantivesse todas as tarefas em um disco, em vez de em uma leitora de car-

tdes serial. Surge entdo o conceito de escalonamento de tarefas e posterior-

mente de multiprogramacao.

A multiprogramacao aumenta a utilizacdo da CPU, organizando as tarefas
de forma que a CPU esteja sempre ocupada. Assim, o SO mantém varias
tarefas na memoaria simultaneamente, todas competindo pelos recursos do
computador, conforme Figura 4.4.

N ¥

Programa/Tarefa Programa/Tarefa

Dispositivos de E/S

Vel b\

Programa/Tarefa Programa/Tarefa

Figura 4.4: Sistema multiprogramavel ou multitarefa
Fonte: Adaptado de Machado, 2004

O sistema operacional escolhe e comeca a executar a tarefa carregada na
memoria. Em alguns momentos a tarefa que estd em execucao devera espe-
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rar a conclusao de alguma outra tarefa, como uma operacgao de E/S, que é
muito mais lenta. Em um sistema operacional nao multiprogramado, a CPU
ficaria ociosa. Em um sistema de multiprogramacéo, o sistema operacional
simplesmente passa para outra tarefa e a executa. Quando esta segunda
tarefa precisar esperar, a CPU passara para outra tarefa e assim por diante.
Por fim, a primeira tarefa terminara a sua operacao de E/S e terd a CPU de
volta. Neste esquema, a CPU nunca fica ociosa.

Todos os jobs, ou tarefas, que entram no sistema sdo mantidos num pool
de jobs (espécie de fila). Esse pool de jobs consiste em todos 0s processos
residentes no disco aguardando alocacdo da memoria principal (espaco na
memoria). O numero de jobs que pode ser mantido simultaneamente na
memoria principal geralmente é muito menor do que o numero de jobs que
pode estar no pool de jobs. Se varios jobs estiverem prontos para serem car-
regados na memoria e se nao houver espaco suficiente para todos, o sistema
operacional devera fazer a escolha. Essa tomada de decisdo é chamada de
escalonamento de tarefas ou de jobs.

Os sistemas em batch multiprogramados forneciam um ambiente no qual os
varios recursos do sistema, como por exemplo a CPU, memoria e dispositivos
periféricos, eram utilizados de forma eficaz, mas nao permitiam a interacdo
do usuario com o sistema de computacdo. Tempo compartilhado (time sha-
ring) ou multitarefa é uma extensao da multiprogramacao: a CPU executa
varios jobs alternando entre eles (multiprogramacao), mas as trocas ocorrem
com tanta frequéncia que o usuario pode interagir com seu programa como
se tivesse uma maquina exclusiva para ele. Assim se permite a comunicacao
direta entre o usuario e o sistema. Devido a esse tipo de interacdo, os siste-
mas de tempo compartilhado também ficaram conhecidos como sistemas
on-line ou de tempo real (real time). O usuario passa instrucoes ao sistema
operacional ou a um programa diretamente, usando o teclado ou um mou-
se, e espera por resultados imediatos. O tempo de resposta deve ser curto.

Um sistema operacional de tempo compartilhado permite que muitos usu-
arios compartilhem o computador ao mesmo tempo. Como cada acao ou
comando em um sistema de tempo compartilhado tende a ser curto, apenas
um pequeno tempo de CPU é necessario para cada usuario. Como o sistema
alterna rapidamente de um usuario para outro, cada usuario tem a impres-
sao de que todo o sistema de computacao esta dedicado a ele, enquanto,
na verdade, o computador esta sendo compartilhado por muitos usuarios.
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Nos sistemas time sharing os usuarios podem interagir com o programa em
execucao, muitas vezes através de terminais, tendo a ilusdo de possuir a ma-
quina dedicada a execucao de seu programa. Porém, o ocorre na verdade, é
a divisdo de tempo de processamento entre 0s USUArios.

4.8. Servicos de Sistemas Operacionais

Um outro enfoque que pode ser dado ao estudo dos sistemas operacionais é
encarar o SO como um prestador de servicos: um sistema operacional fornece
um ambiente para a execucao de programas, ou seja: fornece certos servicos a
programas e aos usuarios destes programas. Este enfoque é interessante, pois,
frequentemente, vocé vera na literatura abordagens das funcoes ou estrutura
do SO como “servicos”. Estes servicos podem ser assim classificados:

a) Execucao de programa - o sistema deve ser capaz de carregar um pro-
grama na memoria e executar esse programa. Também deve ser capaz de
encerrar a sua execucao, quer de forma normal ou anormal (indicando erro);

b) Operacao de E/S - um programa em execucao pode precisar de E/S.
Essa operacao de E/S pode envolver um arquivo ou dispositivo de E/S.
Portanto, o sistema operacional deve fornecer os meios para realizar as
operacdes de E/S;

¢) Manipulacao do sistema de arquivos - 0s programas precisam ler e
gravar arquivos, criar e excluir arquivos por nome; essas atividades devem
ser gerenciadas pelo sistema operacional,

d) Comunicacao - existem muitas circunstancias nas quais um processo
precisa trocar informacdes com outro processo. Essa comunicacdo entre
processos pode ocorrer com pProcessos em um mesmo computador ou
entre processos que estdo executando em diferentes sistemas de compu-
tacao ligados por uma rede. As comunicacdes podem ser implementadas
via memoria compartilhada ou pela técnica de troca de mensagens, na
qual pacotes de informacdes sdo movidos entre processos pelo sistema
operacional;

e) Deteccao de erros - O sistema operacional precisa estar constantemente
ciente de possiveis erros. Os erros podem ocorrer no hardware da CPU e da
memoria, em dispositivos de E/S ou no programa de usuario. Para cada tipo
de erro o sistema operacional deve tomar a medida adequada para garantir
o funcionamento correto e consistente (e nao simplesmente travar).
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Outras funcdes dos sistemas operacionais servem nao somente para ajudar o
usuario, mas para garantir a operacao eficiente do sistema em si, tais como:

a) Alocacao de recursos - recursos (memoria e dispositivos de E/S) devem
ser alocados para cada um dos processos que estdo em execucao simul-
taneg;

b) Contabilizacao - é preciso manter um registro dos usuarios que utili-
zam os recursos do computador, em que quantidade e quais recursos.
Este registro pode ser usado para contabilizacao. Estas estatisticas de uso
podem ser uma ferramenta valiosa para os pesquisadores que desejam
reconfigurar o sistema para melhorar os servicos oferecidos;

¢) Protecao - quando varios processos independentes forem executados
a0 mesmo tempo, um processo nao podera interferir na area de outro
processo ou do préprio sistema operacional. A protecao visa garantir que
todo acesso aos recursos do sistema seja controlado. Estende-se também
a protecao dos dispositivos de E/S externos (modens, placa de rede, etc.)
de tentativas de acesso invalidas e ao registro de todas as conexdes para
deteccdo de invasoes.

Resumo

Nesta aula vimos o conceito de interpretador de comandos (shell), qual a sua
funcionalidade em um sistema operacional. Aprendemos também algumas
questdes sobre a linguagem de maquina que é utilizada pela CPU para exe-
cutar os programas. Por fim analisamos alguns conceitos importantes sobre
interrupcoes de software e hardware e o funcionamento das operacoes de
entrada e saida que envolvem tanto a maquina em si quanto o sistema ope-
racional propriamente dito. Aprendemos sobre a figura do kernel em um
sistema operacional bem como suas principais funcoes. Vimos alguns tipos
de sistemas operacionais que comecaram o histérico de sistemas multipro-
gramados, a conceituacao de jobs e tarefas e a importancia dos discos mag-
néticos para a evolucao de nossos sistemas atuais. Analisamos a estrutura do
sistema como um prestador de servicos.

Atividades de aprendizagem
1. O kernel possui 4 funcdes de geréncia que sdo essenciais para um siste-
ma operacional. Quais sdo?

2. Por que podemos afirmar que os discos magnéticos foram de fundamental
importancia para o surgimento da multiprogramacao nos sistemas atuais?
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Quais as principais caracteristicas dos primeiros sistemas operacionais?

“Um bom escalonador de tarefas é aquele que consegue equilibrar bem
tarefas orientadas a entrada e saida e tarefas orientadas a processamen-
to”. Explique esta frase.

Quais sao as principais caracteristicas dos sistemas time sharing?
No exercicio passado no inicio desta aula foi pedido para vocé enumerar
as atividades e recursos que vocé costuma utilizar em computadores.

Relacione com os servicos e funcdes dos sistemas operacionais descritos
nesta aula.

Sistemas Operacionais



Aula 5 — Arquitetura do Sistema
Operacional

Objetivos

Conhecer os modos de acesso ao processador como forma de pro-
tecdo do sistema.

Compreender a estrutura das chamadas de sistema utilizadas para
a comunicacao com o kernel do sistema.

Analisar as caracteristicas de uma arquitetura de sistema operacio-
nal dividido em camadas ou nao.

Verificar o funcionamento e importancia de um interpretador de
comandos.

5.1. Modos de acesso

Vimos que os programas de computador ou aplicacées em geral, consistem
de conjuntos de instrucoes a serem executadas pelo processador ou CPU.
Existem certas instrucdes que nao podem ser disponibilizadas diretamente
a disposicao das aplicacdes, pois a sua utilizacdo indevida ocasionaria sérios
problemas a integridade do sistema. Estas instrucoes, como operacdes de
E/S, s6 podem ser executadas pelo sistema operacional, isso para impedir a
ocorréncia de problemas de seguranca e mesmo a violacao do proprio siste-
ma. As instrucdes que tém o poder de comprometer o sistema sdo conheci-
das como instrucdes privilegiadas, enquanto as instrucdes nao-privilegiadas
sao as que nao oferecem perigo ao sistema.

Para que uma aplicacdao possa executar uma instrucao privilegiada, o proces-
sador implementa o mecanismo de modos de acesso. Existem basicamente
dois modos de acesso: modo usuario e modo kernel. Quando o processa-
dor trabalha no modo usuario, uma aplicacao sé pode executar instrucoes
nao-privilegiadas (instrucdes que nao oferecem riscos), tendo acesso a um
numero reduzido de instrucdes; no modo kernel a aplicacdo pode ter acesso
ao conjunto total de instrucdes do processador.
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Quando um programa que esteja no modo usudrio tenta executar uma ins-
trucao privilegiada, é gerado um erro de protecao. O processador sinaliza
este erro através de uma excecao, o sistema operacional sera chamado e o
programa sera finalizado. Vocé deve estar se perguntando como ocorrem
as transicoes entre os modos de acesso, ou seja, do modo usuario para o
modo kernel e vice-versa. No momento da carga do sistema (boot), o siste-
ma operacional inicia em modo kernel. Apés estar carregado em memoria, o
sistema operacional permite que os programas de usuarios sejam carregados
apenas em modo usuario.

Chaveamento dos modos:
Interrupcao - modo usuario—modo protegido.
Instrucdo - modo protegido—modo usuario.

Se um programa estiver executando em modo usudario e ocorrer qualquer tipo
de interrupcao (interrupcao de hardware, excecao ou interrupcao de softwa-
re), o modo de acesso é alterado para o modo kernel. Com isso, a rotina de
tratamento é executada em modo kernel. Ao final de toda rotina de tratamen-
to, ha uma instrucao especifica que, antes de retornar para o programa do
usuario, altera o modo de acesso para o modo usuario (Figura 5.1).

Programa
do Usuario Salva contexto

dos registradores

Altera modo
do processador
para kernel

Altera modo do

processador
para usuario

Restrutura o contexto
dos registradores

Figura 5.1: Mudanca dos modos de acesso durante uma interrupcao
Fonte: Adaptado de Machado, 2004

A melhor maneira de controlar o acesso as instrucdes privilegiadas é permitir
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gue apenas o sistema operacional tenha acesso a elas. Sempre que uma
aplicacao necessita de um servico que incorra em risco para o sistema, a so-
licitacdo é feita através de uma system call. Esta altera o modo de acesso do
processador para um modo mais privilegiado (modo kernel). Ao término da
rotina do sistema, o modo de acesso é retornado para o modo usuario. Caso
um programa tente executar uma instrucao privilegiada, sem o processador
estar no modo kernel, uma excecao é gerada e o programa é encerrado.

Caso uma aplicacao tenha acesso a areas de memoria onde esta carregado
o sistema operacional, um programador mal-intencionado ou um erro de
programacao poderia gravar nesta area, violando o sistema. Com o meca-
nismo de modo de acesso, para uma aplicacao escrever numa area onde
resida o sistema operacional o programa deve estar sendo executado no
modo kernel.

5.2. System calls (Chamadas ao sistema)

As chamadas ao sistema (system calls) fornecem a interface entre um proces-
so e o sistema operacional. Essas chamadas estao disponiveis como instru-
cbes em linguagem assembly e, em geral, sdo listadas nos manuais usados
por programadores em linguagem assembly, conforme Figura 5.2.

| .
— - Nucleo do -

Sistema
Operacional

Aplicacdo
piicas Hardware

Biblioteca

Figura 5.2: Chamada de sistema (system call)
Fonte: Adaptado de Machado, 2004

Certos sistemas permitem que as chamadas ao sistema sejam feitas direta-
mente de um programa de linguagem de nivel mais alto e, nesse caso, as
chamadas normalmente lembram chamadas de subrotinas ou de funcbes
predefinidas. Varias linguagens — como C, C++ e Per/ — foram definidas para
substituir a linguagem assembly na programacao de sistemas. Essas lingua-
gens permitem que as chamadas ao sistema sejam feitas diretamente. Por
exemplo, as chamadas ao sistema do Unix podem ser feitas diretamente a
partir de um programa em C ou em C++.

Como um exemplo da forma em que as chamadas de sistema sao usadas,
consideremos escrever um programa simples para ler dados de um arquivo e
copia-los para outro arquivo. Cada passo dado pelo programa praticamente
efetua uma chamada ao sistema:
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a) A primeira entrada que o programa precisara sao 0s nomes dos dois arqui-
vos: de entrada e de saida. Uma abordagem é fazer o programa pedir ao
usudrio os nomes dos dois arquivos. Em sistemas baseados em mouse e
icones, um menu de nomes de arquivos geralmente é exibido em uma janela
(esta lista de diretérios e arquivos é fornecida por uma chamada ao SO); o
usuario pode usar 0 mouse para selecionar o nome de origem. Uma janela
pode ser aberta para que o nome do arquivo de destino seja especificado;

b) Depois que os dois nomes de arquivos tiverem sido obtidos, o programa
deve abrir o arquivo de entrada e criar o arquivo de saida. Cada uma
dessas operacoes requer uma chamada ao sistema;

¢) Agora que os dois arquivos estao prontos, entramos em um laco que |é
dados do arquivo de entrada (uma chamada ao sistema) e 0s grava no
arquivo de saida (outra chamada ao sistema). Lembramos que entre essas
operacoes de leitura e escrita poderdo ocorrer alguns erros que gerarao
outras chamadas ao sistema. Por exemplo, a operacao de escrita pode
encontrar erros, dependendo do dispositivo de saida (falta de espaco em
disco, fim fisico da fita, etc.);

d) Finalmente, depois que o arquivo todo tiver sido copiado, o programa
devera fechar os dois arquivos (outra chamada ao sistema), gravar uma
mensagem na console (mais uma chamada ao sistema) e finalmente ter-
minar normalmente (a chamada final ao sistema).

Como podemos observar, os programas fazem uso pesado do sistema operacio-
nal. Entretanto, a maioria dos usuarios nunca chega a ver esse nivel de detalhe.

As chamadas de sistema ocorrem de diferentes maneiras, dependendo do
SO e do computador que esta sendo usado. Geralmente, mais informacoes
sdo necessarias além de simplesmente identificar a chamada ao sistema de-
sejada; o tipo e a quantidade exata de informacoes variam de acordo com a
chamada em questao (os parametros, que vocé ja viu ao criar suas funcoes
em programacao). Por exemplo, para obter entrada é preciso especificar o
arquivo ou dispositivo a ser usado como origem e o endereco e o tamanho
do buffer (espaco) de memoria no qual a entrada deve ser lida.

As chamadas de sistema podem ser agrupadas basicamente em cinco cate-
gorias principais de acesso ou controle:

e Controle de processo;
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e Manipulagao de arquivos;
e Manipulagao de dispositivos;
e Manutencao de informacoes;

e Comunicacoes.

Aplicacdo

i

2

de E/S

N

Comandos
de E/S

74

==l

\ System calls de E/S

K
TN

Rotinas de E/S

K

Device drivers

1

Dispositivo de E/S

Figura 5.3: Operacoes de entrada/saida através das system calls
Fonte: Adaptado de Machado, 2004

Um dos objetivos principais das system calls de E/S é simplificar a interface
entre as aplicacoes e os dispositivos. Com isso, elimina-se a necessidade de
duplicacao de rotinas idénticas nos diversos aplicativos, além de esconder do
programador caracteristicas especificas associadas a programacdo de cada
dispositivo. Sdo as chamadas de sistema que irdo intermediar a solicitacdo de
uso de algum dispositivo feito pelas aplicacdes. O programador ao elaborar
uma aplicacdo nao precisa fazer nenhuma referéncia a configuracdo do dis-
positivo a ser utilizado. A Figura 5.3 ilustra a comunicacdo entre a aplicacao
e os dispositivos de E/S de maneira simplificada.
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5.3. Arquiteturas do nucleo (kernel)

O projeto de um sistema operacional é bastante complexo e deve atender a
diversos requisitos, algumas vezes conflitantes, como confiabilidade, porta-
bilidade, facil manutencéao, flexibilidade e desempenho.

A estrutura do nucleo do sistema operacional, ou seja, a maneira como o
codigo do sistema é organizado e o inter-relacionamento entre seus diversos
componentes, pode variar conforme a concepcao do projeto. A seguir serdo
abordadas as principais arquiteturas dos sistemas operacionais.

5.3.1. Arquitetura monolitica

Neste tipo de organizacao, arquitetura monolitica, a forma mais comum de
ser encontrada é aquela que estrutura o sistema como um conjunto de ro-
tinas que podem interagir livremente umas com as outras, conforme Figura
5.4. A estrutura monolitica pode ser comparada com uma aplicacdo forma-
da por varios procedimentos que sdao compilados separadamente e depois
linkados, formando um grande e Unico programa executavel.

Aplicacao Aplicacao

Modo Usuario \ /
Modo Kernel \ /

Hardware

Figura 5.4: Arquitetura monolitica
Fonte: Adaptado de Machado, 2004

62 Sistemas Operacionais



Um sistema tdo grande e complexo quanto um sistema operacional moder-
no deve ser cuidadosamente construido para que funcione bem e possa ser
facilmente modificado. Uma abordagem comum é dividir a tarefa em peque-
nos componentes em vez de ter um sistema monolitico.

5.3.2. Arquitetura de camadas

Um sistema em camadas divide o sistema operacional em camadas sobre-
postas. Cada médulo oferece um conjunto de funcdes que podem ser utili-
zadas por outros médulos. Vocé viu chamarmos o computador de maquina
de niveis no primeiro capitulo; por sua vez o préprio SO pode ser encarado
desta forma.

A principal vantagem da abordagem em camadas é a modularidade. As ca-
madas sao selecionadas de forma que cada uma utilize as funcbes (opera-
coes) e servicos apenas das camadas de nivel mais baixo. Essa abordagem
simplifica a depuracao e verificacao do sistema, além de criar uma hierarquia
de niveis de modos de acesso, protegendo as camadas mais internas. A Figu-
ra 5.5 apresenta esta formacdo em camadas para o DOS; entretanto, o nivel
de seguranca é baixo, pois é permitida a comunicacdo com camadas mais
baixas sem passar pelas intermediarias.

Programa

Programa de Sistema Residente

Dispositivo
do MS-DOS

Drivers de Dispositivo BIOS em ROM

Figura 5.5: Estrutura em camadas do MS-DOS
Fonte: Adaptado de Silberschatz, Galvin e Gagne, 2000

A primeira camada pode ser depurada sem preocupacdo com o resto do
sistema, porque, por definicdo, ela so utiliza o hardware basico (que é

Aula 5 - Arquitetura do Sistema Operacional 63



considerado correto) para implementar suas funcdes. Depois que a primeira
camada é depurada, pode-se presumir seu funcionamento correto enquanto
a segunda camada é depurada e assim por diante. Se for encontrado um
erro durante a depuracao de determinada camada, o erro deve estar nessa
camada, porque as camadas inferiores ja foram depuradas. Assim, o projeto
e a implementacao do sistema sao simplificados quando o sistema é dividido
em camadas.

A principal dificuldade da abordagem em camadas esta na definicao ade-
quada das varias camadas. Como uma camada semente podera usar as
camadas que estao em um nivel inferior, é preciso haver um planejamento
cuidadoso.

Um ultimo problema com implementacdes em camadas é que elas tendem a
ser menos eficientes. Por exemplo, quando um programa de usuario executa
uma operacao de E/S (entrada e saida), ele executa uma chamada de sistema
(system call) que é desviada para a camada de E/S, que chama a camada de
geréncia de memoria, que, por sua vez, chama a camada de escalonamento
de CPU, que é entdo passada para o hardware. Em cada camada, os para-
metros podem ser modificados, os dados precisam ser transferidos e assim
por diante. Cada camada acrescenta novo custo a chamada ao sistema; o
resultado final € uma chamada ao sistema que demora mais do que em um
sistema sem camadas.

As limitacoes da eficiéncia causaram reacdes contra a estrutura em camadas
nos ultimos anos. Menos camadas com mais funcionalidades estdao sendo
projetadas, fornecendo a maior parte das vantagens do cédigo modulariza-
do e evitando dificeis problemas da definicdo e interacdo em camadas.

5.3.3. Arquitetura microkernel

A medida que o Unix se expandiu, o kernel tornou-se grande e dificil de
gerenciar. Foi desenvolvido, entdo, um sistema operacional usando a abor-
dagem de microkernels. O resultado é um kernel menor. Uma tendéncia dos
sistemas operacionais modernos é tornar o nucleo do sistema operacional
menor e 0 mais simples possivel. Em geral, os microkernels fornecem gerén-
cia minima de memdria e processos, além de um recurso de comunicacao.

A principal funcao do microkernel é fornecer um recurso de comunicacao

entre programa cliente e 0s varios servicos que também estao em execucdo
no espaco de usuario. Para implementar esta ideia, o sistema é dividido em
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processos, sendo cada um responsavel por oferecer um conjunto de servicos,
como servicos de arquivo, servicos de criacao de processos, servicos de me-
moria, servicos de escalonamento, etc.

Se o programa cliente desejar acessar um arquivo, ele devera interagir com o
servidor de arquivos. Mas o programa cliente e o servico nunca vao interagir
diretamente; em vez disso, eles se comunicam indiretamente trocando men-
sagens com o microkernel.

Sempre que uma aplicacdo deseja algum servico, ela solicita ao processo
responsavel. Neste caso, a aplicacdo que solicita um servico é chamada de
cliente, enquanto o processo que responde a solicitacao é chamado de ser-
vidor. Um cliente, que pode ser uma aplicacdo de um usuario ou um outro
componente do sistema operacional, solicita um servico enviando uma men-
sagem. E funcdo do nucleo do sistema realizar a comunicacao, ou seja, a
troca de mensagens entre o cliente e o servidor.

Os beneficios da abordagem do microkernel incluem a facilidade de expandir
o sistema operacional. Todos 0s novos servicos sao adicionados ao espaco de
usuario e, consequentemente, ndo exigem modificacao do kernel. Quando o
kernel precisa ser modificado, as alteracoes tendem a ser menores, porque o
microkernel ¢ um kernel menor. O microkernel também fornece mais segu-
ranca e confiabilidade, pois a maior parte dos servicos esta sendo executada
como processos de usuario, em vez de kernel. Se um servico falhar, o resto
do sistema operacional permanece inalterado.

O kernel coordena a troca de mensagens entre as aplicacoes (clientes e servi-
doras). O Windows NT é projetado para executar varias aplicacoes, incluindo
Win32 (aplicacdes nativas do Windows), OS/2 e POSIX. A estrutura cliente-
-servidor do Windows NT esta representada na Figura 5.6.

Aplicativo
Win 32

Aplicativo
0S/2

Aplicativo
Posix

Servidor
Posix

Servidor
05/2

Servidor
Win 32

A
I

- ——————
- ——————

Kernel

Figura 5.6: Estrutura do Windows NT 4.0 (nucleo e servidores de aplicagoes)
Fonte: Adaptado de Machado, 2004
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Um sistema computacional

é formado por niveis, onde a
camada de nivel mais baixo

é 0 hardware. Acima desta
camada encontramos o sistema
operacional que oferece suporte
para as aplicacdes. O modelo

de maquina virtual, ou virtual
machine (VM), cria um nivel
intermedidrio entre o hardware
e 0 sistema operacional,
denominado geréncia de
maquinas virtuais. Este nivel

cria diversas maquinas virtuais
independentes, onde cada uma
oferece uma copia virtual do
hardware, incluindo os modos de
acesso, interrupcdes, dispositivos
de E/S, etc.

A utilizacdo deste modelo permite que os servidores executem em modo
usuario, ou seja, nao tenham acesso direto a certos componentes do siste-
ma. Apenas o nucleo do sistema, responsavel pela comunicacao entre clien-
tes e servidores, executa no modo kernel. Como consequéncia, se um erro
ocorrer em um servidor, este servidor pode parar, mas o sistema nao ficara
inteiramente comprometido.

Como os servidores se comunicam através de trocas de mensagens, nao
importa se os clientes e servidores estao sendo processados em um sistema
com um Unico processador, com multiplos processadores ou ainda em um
ambiente de sistema distribuido.

Apesar de todas as vantagens deste modelo, sua implementacao na pratica
é muito dificil devido a certas funcbes dos sistemas operacionais exigirem
acesso direto ao hardware, como operacoes de entrada e saida. Na realida-
de, o que é implementado mais usualmente é uma combinacdo do modelo
de camadas com o modelo cliente-servidor.

5.4. Interpretador de comandos

Um dos utilitarios mais importantes para um sistema operacional é o inter-
pretador de comandos (ou shell), que é a interface entre o usuario e o sis-
tema operacional. Alguns sistemas operacionais incluem o interpretador de
comandos no kernel (nucleo do sistema operacional). Outros podem tratar o
interpretador de comandos como um programa especial que fica executan-
do quando um job é iniciado ou quando um usuario entra no sistema (em
sistemas de tempo compartilhado).

Muitos comandos do usuario sao passados ao sistema operacional por ins-
trucdes de controle digitadas em uma linha da tela. Esse programa é cha-
mado de interpretador da linha de comandos. Sua funcao é simples: obter
o comando seguinte e executa-lo. Antes das interfaces graficas esta era a
Unica forma de comunicacao entre a pessoa do usuario e o SO.

Os sistemas operacionais geralmente se diferenciam bastante na area do
shell, com um interpretador de comandos amigavel ao usudrio tornando o
sistema mais agradavel a alguns e menos a outros. Estas diferencas se acen-

tuaram com as interfaces graficas.

O interpretador de comandos (shell) pode ser utilizado na sequinte forma:
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a) O mouse é movido para posicionar o ponteiro sobre imagens na tela, ou
icones, que representam programas, arquivos ou fungdes;

b) Dependendo da localizagao do ponteiro do mouse, clicar em um botao
do mouse pode chamar um programa, selecionar um arquivo ou direto-
rio ou abrir um menu que contém comandos;

¢) O clicar do mouse é a “chamada” a algum programa, arquivo ou pasta e
ird utilizar o interpretador da linha de comando (shell). O clique do mou-
se ja é, portanto, um comando que devera ser interpretado pelo shell.

As instrucdes de comando lidam com a criacdo e geréncia de processos,
tratamento de E/S, geréncia de armazenamento secundario, geréncia de
memoria principal, acesso ao sistema de arquivo e protecao, e redes; enfim,
tudo o que a pessoa do usudrio precisa para operar seus programas e aten-
der suas necessidades.

Resumo

Nesta aula aprendemos sobre funcionamento da comunicacao entre os progra-
mas de usuarios e o nucleo do sistema, pelas chamadas de sistema. Também
vimos a forma como o hardware participa da protecao dos diversos tipos de
processos e, consequentemente, dos diversos tipos de instrucoes que irdo exe-
cutar na CPU. Por fim, analisamos algumas formas de se projetar o kernel de um
sistema operacional e suas implicacdes no desempenho final do sistema.

Atividades de aprendizagem
1. O que sao instrucoes privilegiadas e nao-privilegiadas? Qual a relacao
dessas instrucdes com os modos de acesso?

2. Como o kernel pode ser protegido pelo mecanismo de modos de acesso?
3. O que é um system call e qual a sua importancia para a seguranca do sistema?
4. Como as system calls sao utilizadas por um programa?

5. Compare as arquiteturas monoliticas e de camadas. Quais as vantagens
e desvantagens de cada arquitetura?

6. Pesquise comandos disponiveis em linguagens de controle de sistemas
operacionais.

7. Pesquise software disponiveis para utilizacdo de maquinas virtuais e quais
as suas principais caracteristicas.
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Aula 6 - Introducao a geréncia de
processos, memaoria e arquivos

Objetivos
Conhecer as funcdes de geréncia principais de um sistema operacional.

Analisar as funcdes do elemento processo dentro de um sistema
operacional.

Verificar a administracdo da utilizacdo de recursos pelo sistema
operacional.

6.1. Geréncia de processos

Um programa nao faz nada a ndo ser que suas instrucdes sejam executadas
por uma CPU. Um processo pode ser considerado um programa em execu-
cao, mas sua definicdo serd ampliada a medida que explorarmos melhor o
conceito. Um programa de usudrio executado em tempo compartilhado é
um processo. Um processador de texto executado por um usuario individual
em um PC é um processo. Uma tarefa de sistema, como enviar saida para
uma impressora, também é um processo.

Consideraremos que um processo é um job ou um programa de tempo com-
partilhado. Um processo precisa de determinados recursos — tempo de CPU,
memoria, arquivos e dispositivos de E/S (entrada e saida) — para realizar sua
tarefa. Estes recursos sao dados ao processo quando ele é criado ou aloca-
dos a ele durante sua execucao. Além dos varios recursos fisicos e l6gicos
gue um processo obtém quando é criado, varios dados de inicializacao po-
dem ser fornecidos.

Um processo é um programa em execucao. Um programa por si s6 nao é
um processo; um programa € uma entidade passiva, como o contetdo de
um arquivo armazenado em disco, enquanto um processo é uma entidade
ativa, com um contador do programa especificando a proxima instrucao a
ser executada.

A execucao de um processo deve ser sequencial. A CPU executa uma instru-
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Multiplexando

Multiplexacéo é a diviséo de
algum servico oferecido entre
varios processos. Vocé vera este
conceito usado também para um
canal de comunicacao.

Deadlocks

Deadlock caracteriza uma
situacdo em que ocorre um
impasse, onde dois ou mais
processos ficam impedidos de
continuar suas execucoes, ou
seja, ficam bloqueados. Um
processo aguarda a liberacdo
de um recurso que esta sendo
utilizado por um outro processo
que, por sua vez, aguarda a
liberacdo de outro recurso
alocado ou dependente do
primeiro processo.

DMA

Direct Memory Access (Acesso
Direto a Memoria) é uma forma
de controle de entradas e saidas
sem a utilizacdo constante do
microprocessador, como se
houvesse uma comunicacao
direta entre o dispositivo DMA
de E/S e a memoria. Isto ocorre,
por exemplo, com a placa de
video e o HD.

cao do processo ap6s a outra até o processo terminar. Além disso, a qual-
quer momento, no Maximo uma instrucdo é executada em nome do pro-
cesso. Assim, embora dois processos possam ser associados com 0 mesmo
programa, eles sao considerados duas sequéncias de execucao separadas. E
comum ter um programa que utilize muitos processos para sua execucao.

Um processo é a unidade de trabalho em um sistema. Em um sistema te-
remos uma colecao de processos que sao desde processos do proprio siste-
ma operacional (aqueles que executam cédigos do SO) até os processos de
usuario (aqueles que executam cédigo do usuario). Todos esses processos
podem executar concorrentemente, multiplexando a CPU entre eles.

O sistema operacional é responsavel pelas seguintes atividades em relacdo a
geréncia de processos:

a) Criar e excluir processos de usudrio e de sistema;

b) Suspender e retomar processos;

¢) Fornecer mecanismos para a sincronizacao de processos;
d) Fornecer mecanismos para a comunicacao de processos,;

e) Fornecer mecanismos para o tratamento de deadlocks.

6.2. Geréncia de memodria principal

A geréncia do espaco da memoria principal é uma das preocupacdes im-
portantes dos sistemas de computacao modernos. A memoria principal é
um repositério de dados rapidamente acessiveis compartilhados pela CPU e
dispositivos de E/S (entrada e saida).

O processador central & as instrucoes da memoria principal durante o ciclo
de busca de instrucoes e |é e grava dados da memoria principal durante o ci-
clo de busca de dados. As operacdes de E/S (entrada e saida) implementadas
via DMA também fazem a leitura e escrita de dados na meméria principal.
A memoria principal geralmente é o Unico dispositivo de armazenamento
gue a CPU pode enderecar e acessar diretamente. Para que a CPU processe
dados do disco, esses dados devem primeiro ser transferidos para a memo-
ria principal por chamadas de E/S geradas pela CPU. Do mesmo modo, as
instrucdes dos programas devem estar na memoria principal para que a CPU
as execute.
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Para melhorar a utilizacdo da CPU e a velocidade da resposta do computador
a0s seus usuarios, é preciso manter varios programas na memoria principal.
Existem muitos esquemas diferentes de geréncia de memoria. A selecao de
um esquema de geréncia de memoria para um sistema especifico depende
de muitos fatores, especialmente do projeto de hardware do sistema.

O sistema operacional é responsavel pelas seguintes atividades em relacao a
geréncia de memoria:

a) Manter registro das partes da memoria que estao sendo usadas no mo-
mento e por qual processo;

b) Decidir quais processos deverao ser carregados na meméria quando hou-
ver espaco disponivel;

c) Alocar e desalocar espaco na memoria, conforme necessario.

Os sistemas operacionais de tempo compartilhado ou de tempo real sao
ainda mais complexos porque os usuarios podem ir se conectando e solici-
tando a execucao de programas até um momento em que pode nao haver
mais memoria real disponivel. E possivel ainda manter um tempo de resposta
razoavel utilizando um recurso chamado memdria virtual. Quando nao ha
mais memoria fisica disponivel, algum processo ocioso naguele momento é
passado rapidamente para um disco que agora ira servir como extensao da
memoria principal. Quando chegar a vez de este processo ser atendido, um
outro (ou mais de um) processo ocioso é descarregado no disco, cedendo
lugar para este voltar para a memaria principal. Esta movimentacao de ida
e volta da memoria para o disco é chamada de paginacdo ou swap e esta
ilustrado na Figura 6.1.
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e-Tec Brasil

Sistema
Operacional

1_Swap out
Processo
P1
Espaco do 2_Swap in
Usudrio 4—

Processo
P2

Armazenamento
Auxiliar

Meméria
Propria

Figura 6.1: Troca de dois processos usando um disco como armazenamento auxiliar
(secundario )
Fonte: Adaptado de Silberschatz, Galvin e Gagne, 2000

Esse recurso é bastante interessante e aumenta a capacidade de atendimen-
to aos usuarios, pois o tempo de acesso a disco também é muito menor do
gue o “tempo de resposta” dos usuarios. Além desta utilidade, este conceito
de memoria virtual facilita também a vida dos programadores que, basica-
mente, passam a nao se preocupar com a quantidade de memdria fisica
disponivel; isso passa a ser mais um problema do SO.

6.3. Geréncia de arquivos

A geréncia de arquivos é um dos componentes mais visiveis de um sistema
operacional. Os computadores podem armazenar informacdes em varios ti-
pos diferentes de meios fisicos: fita magnética, disco magnético e etc. Cada
um desses meios possui suas proprias caracteristicas e organizacao fisica.
Cada meio é controlado por um dispositivo, como uma unidade de disco,
gue também tém suas caracteristicas exclusivas. Essas propriedades incluem:
velocidade de acesso, capacidade, taxa de transferéncia de dados e método
de acesso (sequencial ou aleatorio).

O sistema operacional mapeia 0s arquivos nos meios fisicos e acessa esses
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arquivos através dos dispositivos de armazenamento.

O conceito de arquivo é bastante geral. Um arquivo é uma colecao de in-
formacoes relacionadas definidas por seu criador. Geralmente os arquivos
representam dados nos mais diversos formatos e, as vezes, programas (fonte
e objeto). Os arquivos de dados podem ser numéricos ou alfanuméricos,
representando dados escritos ou figuras, musicas e animacoes. Além disso,
podem ter forma livre (por exemplo, arquivos de texto) ou podem ter uma
formatacao rigida (por exemplo, campos fixos como em planilhas ou bancos
de dados). Um arquivo consiste em uma sequéncia de bits, bytes, linhas ou
registros cujos significados sao definidos por seus criadores. Uma considera-
cao importante no projeto de um sistema de arquivos, e de todo o sistema
operacional, é se o sistema devera reconhecer e oferecer suporte a todos
os tipos de arquivos. Quando um sistema operacional reconhece o tipo de
arquivo, ele podera operar com o arquivo de forma razoavel. Uma técnica
comum para implementar os tipos de arquivo é incluir o tipo como parte
do nome do arquivo. O nome ¢ dividido em duas partes — um nome e uma
extensao, geralmente separada por um caractere de ponto. Veja no Quadro
6.1, os tipos de arquivos mais comuns. Dessa forma, o usuario e o sistema
operacional podem saber imediatamente a partir do nome qual é o tipo de
arquivo em questao.

Quadro 6.1: Tipos de arquivos comuns

Tipo de Arquivo Extensdo Comum Funcao
Executavel exe, com, bin, ou nada Programa de linguagem de maquina pronto para executar
Objeto obj, 0 Linguagem de méquina, compilado, sem linkedicdo
Cédigo-fonte ¢, CC, pas, java, asm, a Codigo fonte em varias linguagens
Batch bat, sh Comandos para o interpretador de comandos
Texto txt, doc Dados textuais, documentos
Processador de textos wpd, tex, doc, etc Varios formatos de processador de textos
Biblioteca lib, a, dll Bibliotecas de rotinas para programadores
Tipiceso auviauETEdED 55,607, Arquivos ASCII ou binario em um formato para impres-

sao ou visualizacéo

Arquivos correlatos agrupados em um arquivo Unico,
Arquivo compactado arc, zip, tar as vezes compactado, para fins de arquivamento ou
armazenamento

Fonte: Adaptado de Silberschatz, Galvin e Gagne, 2000

O sistema operacional se encarrega de gerenciar as midias de armazenamen-
to em massa de arquivos, como discos, e os dispositivos que os controlam.
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Os arquivos sdao normalmente organizados em diretérios para facilitar seu
uso. E quando varios usuarios tém acesso aos arquivos, pode ser desejavel
controlar quem podera acessar os arquivos e de que forma podera fazé-lo.

O sistema operacional é responsavel pelas seguintes atividades em relacdo a
geréncia de arquivos:

a) Criar e excluir arquivos;

b) Criar e excluir diretérios;

¢) Fornecer suporte para manipular arquivos e diretérios;
d) Mapear arquivos no armazenamento secundario;

e) Prover ferramentas de backup.

A maioria dos sistemas de computacao usa discos (HD) como o principal
meio de armazenamento para programas e dados. A maioria dos progra-
mas incluindo compiladores, montadores, rotinas de classificacdo, editores
e formatadores, sdo armazenados em um disco até serem carregados na
memoria e utilizam o disco como origem e destino de seu processamento.

6.4. Geréncia de dispositivos

O sistema operacional deve tornar as operacoes de entrada e saida (E/S) o
mais simples possivel para o usudrio e suas aplicacbes. Denominamos de
rotinas de entrada e saida ao conjunto de rotinas que o sistema operacional
possui para possibilitar a comunicacao de qualquer dispositivo que possa ser
conectado ao computador. Essas rotinas fazem parte de um subsistema de
E/S que permitem ao usuario realizar as operacoes de E/S sem se preocupar
com detalhes, informacdes a respeito do dispositivo que estd acessando.

Em geréncia do sistema de E/S (entrada e saida) cabe ao sistema operacional
ocultar dos usudrios (programas e pessoas) as peculiaridades dos diferentes
dispositivos de hardware. A geréncia de dispositivos de entrada/saida é uma
das principais e mais complexas funcoées de um sistema operacional. Sua im-
plementacao é estruturada por meio de camadas, em um modelo semelhante
ao apresentado para o sistema operacional como um todo. As camadas de
mais baixo nivel escondem caracteristicas dos dispositivos das camadas supe-
riores, oferecendo uma interface simples e confidvel para suas aplicacdes.
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As operacdes de E/S devem ser realizadas através de chamadas ao sistema
(system calls) que por sua vez chamam as rotinas de E/S do nucleo do sistema
operacional. Desse modo, é possivel que manipulemos arquivos em dispositi-
vos de E/S, sem ter que alterar o cédigo para cada dispositivo. Por exemplo:
leitura de um arquivo armazenado em pen drive; nao precisamos alterar o
codigo do dispositivo a cada leitura ou a cada tipo de pen drive ou a cada
maquina que acessamos.

As camadas sdo divididas em dois grupos, conforme Figura 6.2. O primeiro
visualiza os diversos tipos de dispositivos do sistema de um modo unico (a),
ou seja, essas camadas trabalham de forma independente da configuracao
do dispositivo. Oferecem servicos de gerenciamento controlado pelo sistema
operacional, enquanto o segundo é especifico para cada dispositivo, necessi-
tando a instalacao e configuracao do hardware, identificando e controlando
cada dispositivo (b). Observem que grande parte das camadas trabalham de
forma independente do dispositivo fisico instalado.
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Figura 6.2: Geréncia de dispositivos
Fonte: Adaptado de Machado, 2000
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Resumo

Vimos nesta aula as principais funcoes de geréncia do sistema operacional.
Aprendemos alguns conceitos importantes sobre processos, memoria prima-
ria e secundaria, e dispositivos. Analisamos o funcionamento e a estrutura
basica dos subsistemas principais de um sistema operacional. Podemos per-
ceber o quao complexo é implementar um sistema operacional enquanto
um software dividido em camadas que interagem entre si.

Atividades de aprendizagem
1. Quais recursos sdo necessarios para a criacdo de um processo?

2. Qual a diferenca bésica entre um processo e um programa?

3. Por que, muitas vezes, “quebrar” um programa em mais de um processo
pode ser vantajoso?

4. Quais as principais atividades da geréncia de processos?

5. Pesquise sobre plataformas multicore e como elas podem colaborar com
o desempenho de um computador em termos de processamento.

6. Pesquise sobre a transferéncia de dados via DMA.
7. O que vem a ser a técnica de Swapping?
8. Qual a diferenca basica entre arquivos, diretérios e particdes?

9. Associe a modularidade de um subsistema de Entrada e Saida com os
Drivers de Dispositivos.
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