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Abstract

The objective of this text is to present the many design solutions for operating system
kernels, both conventional and real-time. It defines a taxonomy for the organization of
operating systems and shows the consequences of each type of organization with
respect to general system properties, such as performance, reliability, etc. Finally, it
presents Win2000, Linux and variations of Linux for real-time as case studies. After
reading this text, the reader should be able to infer the fundamental properties of an
operating system that are a direct consequence of its internal organization.

Resumo

O objetivo deste texto € apresentar as diferentes solugdes de projeto (design) para o
nucleo de sistemas operacionais, tanto convencionais como de tempo real. A partir do
estabelecimento de uma taxonomia para a organizagdo interna dos sistemas
operacionais, mostrar as consequéncias de cada tipo de organizacdo com respeito a
propriedades gerais do sistema, tais como desempenho, confiabilidade, etc. Finalmente,
Win2000, Linux e variacdes do Linux para tempo real sdo usados como estudo de caso.
Ao final, espera-se que o leitor sgja capaz de inferir as propriedades fundamentais de
um sistema operacional que sdo uma consequéncia direta de sua organizacao interna.

8.1. Introducao

O sistema operacional é uma camada de software colocada entre o hardware e os
programas que executam tarefas para 0s usuarios. Essa visdo de um sistema
computacional € ilustrada na figura 8.1. O sistema operacional procura tornar a
utilizacdo do computador, a0 mesmo tempo, mais eficiente e mais conveniente. Maior
eficiéncia significa mais trabalho obtido do mesmo hardware. Uma utilizagdo mais
conveniente vai diminuir o tempo necessario para a construcdo dos programas, 0 que
implica areducdo no custo do software, e vai tornar o usuério final mais produtivo.
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Figura 8.1. Sistema computacional.

Uma utilizagdo mais eficiente do computador € obtida através da distribuicéo de
SEusS recursos entre os programas. Neste contexto, sdo considerados recursos quaisquer
componentes do hardware disputados pelos programas. Por exemplo, espaco na
memoria principal, tempo de processador, impressora, espaco e acesso a disco, €etc.

Uma utilizagdo mais conveniente do computador é obtida, escondendo-se do
programador detalhes do hardware, em especial dos periféricos. Ao esconder os
detalhes dos periféricos, muitas vezes sdo criados recursos de mais ato nivel. Por
exemplo, os programas utilizam o espaco em disco através do conceito de arquivo.
Arquivos ndo existem no hardware. Eles formam um recurso criado a partir do que o
hardware oferece. Para o programador, € muito mais confortavel trabalhar com arquivos
do que receber uma érea de espago em disco que ele proprio teria que organizar. O
usuério final também é beneficiado quando o sistema operacional esconde os detalhes
necessarios para a administracéo do computador e para a execucao dos programas.

Por ser ele proprio um programa de computador, o sistema operacional possuli
uma especificacdo e um projeto. A sua especificacdo corresponde alista de servigos que
deve oferecer e de chamadas de sistema que deve suportar. Por outro lado, 0 seu
projeto ou design diz respeito a sua estrutura interna, como as diferentes partes
necessarias a sua implementacdo séo organizadas internamente. O objetivo deste texto é
apresentar as diferentes solucBes de projeto (design) para o nucleo de sistemas
operacionals, tanto convencionais como de tempo real. A partir do estabelecimento de
uma taxonomia para a organizagao interna dos sistemas operacionais, o texto aponta as
conseqUéncias de cada tipo de organizacdo com respeito a propriedades gerais do
sistema, tais como: desempenho, confiabilidade, extensibilidade, etc. Finalmente, usar
alguns sistemas operacionais como estudo de caso. Ao final, espera-se que o leitor sgja
capaz de inferir as propriedades fundamentais de um sistema operacional que surgem
como consequéncia direta de sua organizacdo interna.

A secdo 8.2 contém uma revisdo de programagao concorrente, necesséaria para o
entendimento do restante do texto. A secdo 8.3 apresenta uma taxonomia para a
organizacdo interna dos sistemas operacionais, a qual procura sintetizar as principais
opcdes escolhidas pelos projetistas. A secéo 8.4 descreve a problematica da construcdo
de sistemas operacionais de tempo real. Na secdo 8.5 0s aspectos especificos da
construcdo de sistemas operacionais para maquinas paralelas sdo apresentados. As
secOes 8.6, 8.7 e 8.8 apresentam respectivamente os sistemas Linux, Windows 2000 e
variagbes de Linux para tempo real como estudos de caso. Finamente, a secéo 8.9
contém os comentarios finais.
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O texto contido neste capitulo foi construido a partir da experiéncia coletiva dos
autores na area de sistemas operacionais. Versdes preliminares de algumas secdes foram
publicadas antes. A revisdo de programacdo concorrente da secdo 8.2 esta baseada no
livro “ Sistemas Operacionals’, dos mesmos autores [Oliveira et a. 2001], assim como
0s estudos de caso sobre Linux e Windows 2000. Uma versdo preliminar da taxonomia
apresentada na secdo 8.3 foi publicada nos anais da 22 Escola Regiona de Alto
Desempenho [Oliveira et al. 2002]. Finalmente, a secdo 8.8 sobre adaptacdes de Linux
para tempo real estd baseada no livro “ Sistemas de Tempo Real” [Farines et a. 2000],
onde um dos autores deste capitul 0 aparece como co-autor.

8.2. Revisao de Programacao Concor rente

Um programa que é executado por apenas um processo € chamado de programa
sequencial. A grande maioria dos programas escritos sdo programas sequenciais. Nesse
caso, existe somente um fluxo de controle durante a execucdo. Isso permite, por
exemplo, que o programador realize uma "execucdo imaginarid' de seu programa
apontando com o dedo, a cadainstante, alinha que esta sendo executada no momento.

Um programa concorrente é executado simultaneamente por diversos
processos que cooperam entre s, isto €, trocam informagdes. Para o programador
realizar agora uma "execucao imaginérid', ele vai necessitar de varios dedos, um para
cada processo que faz parte do programa. Nesse contexto, trocar informagdes significa
trocar dados ou redizar algum tipo de sincronizago. E necessaria a existéncia de
interacdo entre processos para que o programa sgja considerado concorrente. Embora a
interacdo entre processos possa ocorrer atraves do acesso a arquivos comuns, esse tipo
de concorréncia é tratada na disciplina de Banco de Dados. A programacao concorrente
tratada neste texto utiliza mecanismos rdpidos para interagdo entre processos. variaveis
compartilhadas e troca de mensagens.

O termo "programagdo concorrente” vem do inglés concurrent programming,
onde concurrent significa "acontecendo ao mesmo tempo”. Uma traducdo mais exata
seria programacdo concomitante. Entretanto, o termo programacdo concorrente ja esta
estabelecido no Brasil, sendo algumas vezes usado o termo programacao par alela.

O verbo "concorrer" admite em portugués vérios sentidos. Pode ser usado no
sentido de cooperar, como em "tudo concorria para 0 bom éxito da operacdo”. Também
pode ser usado com o significado de disputa ou competicdo, como em "ele concorreu a
uma vaga na universidade'. Em uma forma menos comum €le significa também existir
simultaneamente. De certa forma, todos os sentidos sdo aplicaveis aqui na programacao
concorrente. Em geral, processos concorrem (disputam) pelos mesmos recursos do
hardware e do sistema operacional. Por exemplo, processador, memoria, periféricos,
estruturas de dados, etc. Ao mesmo tempo, pela propria definicdo de programa
concorrente, eles concorrem (cooperam) para 0 éxito do programa como um todo.
Certamente, varios processos concorrem (existem simultaneamente) em um programa
concorrente. Logo, programagdo concorrente € um bom nome para o que vamos tratar
nesta secéo. Maiores informagdes podem ser encontradasem [Oliveiraet a. 2001].

8.2.1. Problema da Secdo Critica

Uma forma de implementar a passagem de dados sdo variaveis compartilhadas pelos
processos envolvidos na comunicagdo. A passagem de dados acontece quando um
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processo escreve em uma variavel que sera lida por outro processo. A quantidade exata
de memoéria compartilhada entre os processos pode variar conforme 0 programa.
Processos podem compartilhar todo 0 seu espago de enderegcamento, apenas um
segmento de memdria ou algumas variaveis.

No entanto, o compartilhamento de uma mesma regido de memoria por 2 ou
mais processos pode causar problemas. A solucdo estd em controlar o acesso dos
processos a essas variaveis compartilhadas de modo a garantir que um processo nao
acesse uma estrutura de dados enguanto estiver sendo atualizada por outro
processo. Os problemas desse tipo podem acontecer de maneira muito sutil.

Vamos chamar de secdo critica aguela parte do cédigo de um processo que
acessa uma estrutura de dados compartilhada. O problema da se¢do critica estd em
garantir que, quando um processo esta executando sua secdo critica, nenhum outro
processo entre na sua respectiva se¢do critica. Por exemplo, isso significa que, enquanto
um processo estiver inserindo nomes em uma fila, outro processo ndo podera retirar
nomes dafila, e vice-versa.

Uma solucéo para o problema da secéo critica estara correta quando apresentar
as seguintes quatro propriedades:

o A solucéo ndo depende das vel ocidades rel ativas dos processos,

o Quando um processo P desgja entrar na secéo critica e nenhum outro processo
esta executando a sua secao critica, o processo P ndo é impedido de entrar;

o Nenhum processo pode ter seu ingresso na secdo critica postergado
indefinidamente, ou sgja, ficar esperando para sempre;

o Existe exclusividade mutua entre os processos com referéncia a execucdo das
respectivas secdes criticas.

SolucBes erradas para o problema da secéo critica normalmente apresentam a
possibilidade de postergacéo indefinida ou a possibilidade de deadlock. Ocorre
poster gacado indefinida quando um processo esta preso tentando entrar na secéo critica
€ nunca consegue por ser sempre preterido em beneficio de outros processos. Ocorre
deadlock quando dois ou mais processos estdo a espera de um evento que nunca vai
acontecer. Isto pode ocorrer porgue cada um detém um recurso que o outro precisa, e
solicita o recurso que o outro detém. Como nenhum dos dois vai liberar o recurso que
possui antes de obter o outro, ambos ficardo blogueados indefinidamente.

Uma solucdo simples para o problema da secdo critica é desabilitar interrupgoes.
Toda vez que um processo val acessar variaveis compartilhadas ele antes desabilita as
interrupcdes. Dessa forma, ele pode acessar as varidvels com a certeza de que nenhum
outro processo vai ganhar o processador. No final da secéo critica, ele torna a habilitar
as interrupcdes. Esse esgquema é efetivamente usado por alguns sistemas operacionais,
porém apresenta, como veremos mais tarde, problemas em multiprocessadores.

Uma solucédo possivel para o problema da secéo critica € o chamado Spin-Lock
ou Test-and-Set. Essa solucéo é baseada em uma instrucéo de méaquina chamada "Test-
and-Set", embora uma instrucéo do tipo "Swap" ou "Compare on Store" possa ser usada
também. Considere uma instrucéo de méquina que troca (swap) o valor contido em uma
posicdo de memaoria com o valor contido em um registrador. A posicdo de memériae o
registrador a serem utilizados sdo especificados como operandos da instrucdo. Em
resumo, temos a Instru¢céo SWAP( reg, mem):
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[men] ® aux "copia contetdo da posicao [nmem para umreg. auxiliar"
reg ® [nem "copia contetdo de reg para a posic¢édo [nmen]"
aux ® reg "copia contetdo do reg. auxiliar para o registrador reg"

E essencial que o processador execute toda a instrucdo de maguina SWAP sem
interrupcdes e sem perder 0 acesso exclusivo ao barramento do computador. 1sso €
normal em méquinas com apenas um processador, mas exige alguns cuidados especiais
no hardware de maquinas com varios processadores acessando a mesma memaoria.

A secdo critica sera protegida por uma varidvel que ocupara a posicao [mem] da
memoéria. Essa variavel € normamente chamada de lock (fechadura). Quando lock
contém "0", a secdo critica esta livre. Quando lock contém "1", ela esta ocupada. A
variavel éinicializadacom "0":

int lock = 0;

Antes de entrar na se¢éo critica, um processo precisa "fechar a porta", colocando
"1" em lock. Entretanto, ele sb pode fazer isso se "a porta estiver aberta'. Logo, antes de
entrar na secdo critica, 0 processo executa um procedimento equivalente ao seguinte
codigo:
do { reg = 1;
swap( reg, |ock);
} while( reg == 1);
c0Odi go- da- secdo-critica
Observe que o processo fica repetidamente colocando "1" em lock e lendo o
valor que estava la antes. Se esse valor era "1", a secdo estava (e esta) ocupada, e o
processo repete a operacdo. Quando o valor lido de lock for "0", entdo a secéo critica
esta livre, o processo sai do do-while e prossegue sua execucdo dentro da secdo critica.
Ao sair da secéo critica, basta colocar "0" na varidvel lock. Se houver algum processo
esperando para entrar, a sua instrucdo swap pegara o valor "0", e ele entrard. Isso é
denominado de spin-lock.

A vantagem do Spin-Lock é sua simplicidade, aliada ao fato de que ndo é
necessario desabilitar interrupcdes. A instrucdo de méaguina necessaria esta presente em
praticamente todos 0s processadores atuais. Essa mesma solucéo funciona em maquinas
com varios processadores, a partir de alguns cuidados na construcdo do hardware.
Entretanto, Spin-Lock tem como desvantagem o busy-waiting. O processo que esta no
laco de espera executando "swap" ocupa 0 processador engquanto espera. Além disso,
existe a possibilidade de postergacdo indefinida, quando vé&rios processos estdo
esperando simultaneamente para ingressar na secdo critica e um processo "muito
azarado" sempre perde na disputa de quem "pega antes' o valor "0" colocado na
variavel lock. Na prética o spin-lock é muito usado em situacfes nas quais a Secdo
critica é peguena (algumas poucas instrucdes). Nesse caso, a probabilidade de um
processo encontrar a se¢ao critica ocupada é baixissima, o que torna o busy-waiting e a
postergacao indefinida situacdes teoricamente possivels, mas atamente improvaveis.

8.2.2 Seméforos

Um mecanismo de sincronizacdo entre processos muito empregado € o semaforo. Ele
foi criado pelo matematico holandés E. W. Dijkstra em 1965. O semé&foro é um tipo
abstrato de dado composto por um valor inteiro e uma fila de processos. Somente duas
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operacOes sd0 permitidas sobre o seméforo. Elas séo conhecidas como P (do holandés
proberen, testar) e V (do holandés verhogen, incrementar).

Quando um processo executa a operacdo P sobre um semaforo, o seu valor
inteiro é decrementado. Caso 0 novo valor do semaforo sgja negativo, 0 processo €
blogueado e inserido no fim da fila desse seméforo. Quando um processo executa a
operacdo V sobre um seméforo, o seu valor inteiro é incrementado. Caso exista algum
processo bloqueado na fila desse seméforo, o primeiro processo da fila é liberado.
Podemos sintetizar o funcionamento das operacdes P e V sobre o semaforo S da
seguinte forma:

P(S):
S.valor = S.valor - 1;
Se S.valor <0
Ent &0 bl oqueia o processo, insere emS.fila
V(S):

S.valor = S.valor + 1;
Se S.valor <=0
Entdo retira processo P de S.fila, acorda P

Para que semaforos funcionem corretamente, € essencial que as operacoes P e V
sgjam atémicas. Isso é, uma operacdo P ou V ndo pode ser interrompida no meio e outra
operacao sobre 0 mesmo semaforo iniciada.

Semaforos tornam a protecdo da secdo critica muito simples. Para cada estrutura
de dados compartilhada, deve ser criado um seméforo S inicializado com o valor 1.
Todo processo, antes de acessar essa estrutura, deve executar um P(S), ou sga, a
operacdo P sobre 0 seméforo S associado com a estrutura de dados em questéo. Ao sair
da se¢do critica, o processo executa V(S).

Uma variacdo muito comum de semaforos sdo as construcBes mutex ou
seméforo binario. Nesse caso, temos um seméforo capaz de assumir apenas os valores
0 e 1. Ele pode ser visto como uma variavel tipo mutex, a qual assume apenas os valores
livre e ocupado. Nesse caso, as operagdes P e V sdo normamente chamadas de lock e
unlock, respectivamente. Assim como P eV, elas devem ser atdbmicas. Sua operacéo &

I ock(x):
Se x esta livre
Ent &o marca x conmo ocupado
Senéo i nsere processo no fimda fila "x"
unl ock(x):
Se fila "x" estd vazia
Ent &o marca x conmo livre
Senéo |l ibera processo do inicio da fila "x"

O problema da secéo critica pode ser facilmente resolvido com o mutex:

mutex X = LI VRE;

| ock(x); /* entrada da secdo critica */
Secédo Critica;
unl ock(x); /* saida da secdo critica */
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8.2.3. Threads

Um processo é uma abstracdo que reline uma série de atributos como espaco de
enderecamento, descritores de arquivos abertos, permissdes de acesso, quotas, etc. Um
processo possui ainda areas de codigo, dados e pilha de execucdo. Também € associado
ao processo um fluxo de execugdo. Por sua vez, uma thread nada mais € que um fluxo
de execucdo. Na maior parte das vezes, cada processo € formado por um conjunto de
recursos mais uma unica thread.

A idéia de multithreading € associar varios fluxos de execucdo (vérias threads)
a um unico processo. Em determinadas aplicacfes, € conveniente disparar varias
threads dentro do mesmo processo (programacdo concorrente). E importante notar que
as threads existem no interior de um processo, compartilhando entre elas os recursos do
processo, como O espaco de enderecamento (codigo e dados). Devido a essa
caracteristica, a geréncia de threads (criacdo, destruicdo, troca de contexto,
sincronizacéo) € "mais leve" quando comparada com processos. Por exemplo, criar um
processo implica alocar e inicializar estruturas de dados no sistema operacional para
representélo. Por outro lado, criar uma thread implica apenas definir uma pilha e um
novo contexto de execucdo dentro de um processo ja existente. O chaveamento entre
duas threads de um mesmo processo é muito mais rapido que o chaveamento entre dois
processos. Por exemplo, como todas as threads de uma mesmo processo compartilham
0 mesmo espaco de enderecamento, a MMU (memory management unit) ndo é afetada
pelo chaveamento entre elas. Em fungéo do exposto acima, threads sdo muitas vezes
chamadas de processos leves.

Duas maneiras béasicas podem ser utilizadas para implementar o conceito de
threads em um sistema. Na primeira, 0 sistema operacional suporta apenas processos
convencionais, isto €, processos com uma Unica thread. O conceito de thread € entéo
implementado pelo préprio processo a partir de uma biblioteca ligada ao programa do
usudrio. Devido a essa caracteristica, threads implementadas dessa forma sdo
denominadas de threads do nivel do usuario (user-level threads). No segundo caso, 0
sistema operacional suporta diretamente o conceito de thread. A geréncia de fluxos de
EXecucdo ndo € mais orientada a processos mas sim a threads. As threads que seguem
esse model o sdo ditas threads do nivel do sistema (kernel threads).

O primeiro método € denominado N:1 (many-to-one). A principal vantagem é o
fato de as threads serem implementadas em espaco de usuério, ndo exigindo assim
nenhuma interacdo com o sSistema operacional. Esse tipo de thread oferece um
chaveamento de contexto mais rapido e menor custo para criagdo e destruicdo. A
biblioteca de threads € responsavel pelo compartilhamento, entre elas, do tempo
alocado ao processo. O sistema operacional preocupa-se apenas em dividir o tempo do
processador entre os diferentes processos. A grande desvantagem desse método € que as
threads so efetivamente simuladas a partir de um Unico fluxo de execucdo pertencente
a um processo convencional. Como consequiéncia, qualquer paralelismo real disponivel
no computador ndo pode ser aproveitado pelo programa, embora permita varios
processos diferentes executarem ao mesmo tempo. Outra consequéncia é que uma
thread efetuando uma operacéo de entrada ou saida bloqueante provoca o blogueio de
todas as threads do seu processo. Existem técnicas de programacdo para evitar isso, mas
s80 relativamente complexas.
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O segundo método € dito 1:1 (one-to-one). Ele resolve os dois problemas
mencionados acima: aproveitamento do paralelismo real dentro de um Unico programa e
processamento junto com E/S. Para que isso sgja possivel, o sistema operaciona deve
ser projetado de forma a considerar a existéncia de threads dividindo o espaco de
enderecamento do processo hospedeiro. A desvantagem desse método € que as
operacOes relacionadas com as threads passam necessariamente por chamadas ao
sistema operacional, o que tornathreadstipo 1:1 "menos leves' que threadstipo N:1.

Existe um método misto que tenta combinar as duas abordagens, chamado M:N
(many-to-many). Esse método possui escalonamento nos dois niveis. Uma biblioteca no
espaco do usuario seleciona threads (M) do programa para serem executadas em uma
ou mais threads do sistema (N). Embora flexivel, esse método exige que o programador
decida qual o valor de N e como sera a execucdo das M threads do programa pelas N
threads do sistema.

8.3. Organizacao de Sistemas Operacionais

Um sistema operacional também € um programa de computador e, como tal, possui uma
especificacdo e um projeto. A especificagdo do mesmo corresponde alista de servicos
que deve fornecer e as chamadas de sistema que deve suportar. Por outro lado, o seu
projeto ou design diz respeito a sua estrutura interna, como as diferentes rotinas
necessarias na implementacdo dos servicos sdo organizadas internamente. O tamanho de
um sistema operaciona pode variar desde alguns milhares de linhas no caso de um
pegueno nucleo para aplicagcbes embutidas (embedded) até varios milhdes de linhas,
como na versdo 2.4 do Linux, chegando a 30 milhdes de linhas no caso do Windows
2000 [Stallings 2001]. Embora principios basicos como baixo acoplamento e alta
coesdo [Pressman 2001] sgiam sempre desgaveis, existem algumas formas de
or ganizacao inter na para sistemas operacionais que tornaram-se classicas. Também ao
longo do tempo a terminologia sofreu variagdes. A forma como 0s termos séo
apresentados neste texto procura criar uma taxonomia coerente e didatica, mesmo que
alguns autores, em alguns momentos, possam ter usados 0s termos com um sentido
ligeiramente diferente.

Ao longo dos ultimos 40 anos, sistemas operacionais tém crescido de tamanho e
de complexidade. Conforme o histérico que aparece em [Stallings 2001], o CTSS,
criado pelo MIT em 1963, ocupava aproximadamente 32 Kbytes de memdéria. O sistema
0S/360, introduzido em 1964 pela IBM, incluia mais de 1 milh&o de instrugbes de
maquina. Ainda no inicio dos anos 70, o Multics, desenvolvido principalmente pelo
MIT e pela Bell Labs, ja possuia mais de 20 milhGes de instrucbes de maquina.
Atualmente mesmo microcomputadores pessoals executam sistemas operacionais com
elevada complexidade. O Windows NT 4.0 possui 16 milhdes de linhas de cddigo e o
Windows 2000 mais de 30 milhdes de linhas de codigo. Desde o inicio, sistemas
operacionais foram considerados um dos tipos de software mais dificeis de serem
construidos. Por exemplo, em [Boehm 1981] o autor classifica os sistemas em 3 tipos
com 0 proposito de estimar seus custos, e 0s sistemas operacionais sdo incluidos na
classe mais complexa.

Ao longo dos anos, muito esforco foi colocado no sentido de criar as estruturas
de software mais apropriadas para organizar internamente 0s sistemas operacionais.
Existem grandes diferencas entre os servicos oferecidos por um pequeno sistema
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operacional de proposito especifico, embutido em um equipamento qualquer, e um
sistema operacional de proposito gera como o Linux ou o Windows. Entretanto, as
estruturas de software empregadas ndo variam tanto assim, mesmo entre sistemas cujo
tamanho difere por 3 ordens de grandeza (milhares de linhas versus milhdes de linhas).
A taxonomia apresentada neste texto classifica a organizagdo interna dos sistemas
operacionais conforme a arvore mostrada na figura 8.2. No restante desta secéo cada
uma das organizactes que aparecem na arvore serdo caracterizadas e discutidas.

As recomendacdes da engenharia de software valem também nesta area. O
desenvolvimento de um sistema operacional ndo deixa de ser um projeto de software e
sofre dos mesmos problemas que aplicagbes em geral. Por exemplo, a criagcéo do
0S/360 nos anos 60 envolveu cerca de 5000 programadores, 0 que obviamente ndo
tolera préticas ad-hoc de desenvolvimento. Propriedades como modularidade, interfaces
claras e amais simples possivel entre os modulos, alta coesdo e baixo acoplamento sdo
muito bem vindas.

N&o interrompivel

Kernael monolitico

J\

Interrompivel

N&o preemptivo

S|stem_a | Kernel convenciona | » Pontos de preempcéo
operacional \
Preemptivo
/V Com kernel
Microkernel
\ Com servidores

Figura 8.2. Taxonomia das organizacfes de sistemas operacionais.

8.3.1 Kernd Monalitico

A forma mais simples de organizar um sistema operacional é colocar toda a sua
funcionalidade dentro de um Unico programa chamado kernel ou nucleo. O kerne
inclui o codigo necessario para prover toda a funcionalidade do sistema operacional
(escalonamento, geréncia de memoria, sistema de arquivos, protocolos de rede, device-
drivers, etc). O kernel executa em modo supervisor e suporta 0 conjunto de chamadas
de sistemas. Ele é carregado na inicializagdo do computador e permanece sempre na
memaria principal.

Internamente, o codigo do kernel é dividido em procedimentos os quais podem
ser agrupados em mddulos. De qualquer forma, tudo é ligado (linked) junto e qualquer
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rotina pode, a principio, chamar qualquer outra rotina. Todas as rotinas e estruturas de
dados fazem parte de um Unico espaco légico de enderecamento. O conceito de
processo existe fora do kernel, mas ndo dentro dele. Apenas um fluxo de execucéo
existe dentro do kernel. Vamos chamar este projeto de kernel monalitico (figura 8.3).
Umainterrupcdo de hardware (periférico) ou de software (chamada de sistema) geraum
chaveamento de contexto do processo que estava executando para o fluxo interno do
kernel, o qual possui seu proprio espaco de enderecamento e uma pilha para as
chamadas de subrotinas internas.

Processo Processo Processo

ONONC)

kernel monolitico

Figura 8.3. Kernel monolitico.

Duas melhorias podem ser feitas sem alterar a esséncia do kernel monoalitico.
Uma delas é a introducdo de programas de sistema. Os programas de sistema sao
programas que executam fora do kernel (em modo usuério), fazem chamadas de sistema
como programas normais, mas implementam funcionalidades tipicas de sistemas
operacionais, como listar os arquivos de um diretdrio ou gerenciar o compartilhamento
de uma impressora (spooler de impressdo). Uma vantagem de transferir parte da
funcionalidade do kernel para os programas de sistema € a economia de memoria. O
kernel esta sempre residente, enquanto programas de sistema sdo carregados para a
memdria somente quando necessario. Além disso, programas de sistema podem ser
atualizados com facilidade, enquanto uma atualizacdo do kernel exige uma reinstalacéo
e reinicializacdo do sistema. Outra vantagem € com relacdo aquestdo da confiabilidade,
pois uma faha em um programa de sistema dificilmente compromete os demais
programas e o préprio kernel. Finalmente, programas de sistema geram uma
modul arizag&o de qualidade que facilita o desenvolvimento e a manutengdo do sistema

Outra melhoria sdo os médulos dinamicamente carregaveis, isto €, permitir
que algumas partes do kernel possam ser carregadas e removidas dinamicamente, sem
interromper a execucdo do sistema. Tipicamente isto é feito para permitir que novos
device-drivers sgjam instalados sem a reinicializacdo do computador. Meméria é
alocada para o kernel, o cddigo do device-driver € carregado para esta memoria, 0
endereco de suas rotinas € incluido em tabelas do kernel, e uma ligacdo dinamica entre
o médulo carregado e o resto do kernel é redlizada. Mais recentemente este tipo de
mecanismo foi ampliado para que outras funcionalidades possam também ser
carregadas dinamicamente, como novos sistemas de arquivos. Entretanto, a maior parte
do kernel e toda a sua funcionalidade béasica possui carga estética.
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Existem duas variagdes de kernel monolitico no que diz respeito & interrupcoes
de hardware. Na forma mais ssimples, o kernel executa com interrupcoes desabilitadas.
O kernel monolitico ndo-interrompivel possui cédigo mais simples, pois enquanto o
codigo do kernel estd executando nada mais acontece, nem mesmo interrupcdes de
periféricos como temporizadores e controladores de disco. Programas de usuério
executam com interrupgdes habilitadas todo o tempo. O preco a ser pago por esta
simplificagdo € uma redugdo no desempenho. Por exemplo, se o controlador do disco
termina 0 acesso em andamento e gera uma interrupcdo enquanto o kernel esta
executando, o disco ficara parado até que o kernel termine sua execugdo, retorne a
executar codigo de usuario e habilite as interrupcdes. Periféricos serdo sub-utilizados,
além de haver uma troca de contexto desnecesséria, pois 0 processo de usuério ativado
sera imediatamente interrompido.

Uma forma mais eficiente € executar o cédigo do kernel com interrupcoes
habilitadas. O kernel monolitico interrompivel possui desempenho melhor pois os
eventos associados com periféricos e temporizadores ganham imediata atencéo, mesmo
guando o codigo do kernel esta executando. Entretanto, é preciso notar que tratadores de
interrupcdes podem acessar estruturas de dados do kernel, as quais podem estar
inconsistentes enquanto uma chamada de sistema é atendida. Nessa situacdo, a execucao
do tratador de interrupcdo poderia corromper todo o sistema. Na construcdo de um
kernel monolitico interrompivel é necessério identificar todas as estruturas de dados
acessadas por tratadores de interrupcdo e, quando o codigo normal do kernel acessa
essas estruturas de dados, interrupcdes devem ser desabilitadas (pelo menos agquelas
cujos tratadores acessem a estrutura em questdo). As estruturas de dados acessadas por
tratadores de interrupcdo formam uma secdo critica que deve ser protegida, e o
mecanismo usado para isto € simplesmente desabilitar as interrupcdes enquanto estas
estruturas de dados estiverem sendo acessadas. E preciso cuidado quando as se¢des com
interrupcdes desabilitadas aparecem aninhadas, pois neste caso somente ao sair da secéo
mais externa é que as interrupcdes podem ser habilitadas novamente.

Imagine agora a situagdo onde o codigo de um kernel monolitico interrompivel
esta executando em funcédo da chamada de sistema de um processo de baixa prioridade.
Neste momento ocorre uma interrupcdo de tempo (timer tick) e um processo de alta
prioridade é liberado. No kernel monolitico interrompivel o tratador da interrupcéo
executa, mas ao seu término o codigo do kernel volta a executar em nome de um
processo de baixa prioridade, mesmo que um processo de alta prioridade aguarde nafila
do processador. Temos entdo que este tipo de kernel é intrinsicamente ndo-preemptivo,
isto €, nenhum processo recebe o processador enquanto a linha de execucéo dentro do
kernel ndo for concluida ou ficar bloqueada por alguma razéo.

8.3.2 Kernel Convencional

Vamos chamar de kernél convencional (figura 8.4) aquele que, aém de interrompivel,
permite uma troca de contexto mesmo quando cédigo do kernel estiver executando. A
passagem de um kernel monolitico interrompivel para um kernel convencional possui
vérias implicacdes. Entre elas podemos destacar que agora o conceito de processo existe
também dentro do kernel, uma vez que o processo pode ser suspenso e liberado mais
tarde enquanto executa cddigo do kernel. No kernel monoalitico apenas uma pilha basta,
pois a cada momento apenas um fluxo de execucdo existe dentro dele. Interrupcbes
podem acontecer, mas ainda assim uma unica pilha é suficiente. No kernel convencional
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um processo pode passar 0 processador para outro processo que também vai executar
codigo do kernel. Logo, € necesséria uma pilha interna ao kernel para cada processo,
além das pilhas em modo usuario.

Processo Processo Processo

:

kernel convencional § §

Figura 8.4. Kernel convencional.

Quando o processo executando codigo do usuério faz uma chamada de sistema,
ocorre um chaveamento no modo de execucdo e no espaco de enderecamento, mas
conceituamente 0 mesmo processo continua executando. Apenas agora ele executa
coédigo do kernel. Este processo executa até que a chamada de sistema sgja concluida.
Nesse caso simplesmente é efetuado um retorno para o contexto do usuario. Também é
possivel que esse processo tenha que esperar por algum evento como, por exemplo, um
acesso a disco. Nesse caso, ele fica bloqueado e um outro processo passa a ser
executado. Como varios processos podem estar bloqueados simultaneamente dentro do
kernel, deve existir no espaco de enderecamento do kernel uma pilha para cada
processo. Observe que, neste tipo de kernel, 0 processo executando codigo do kernel
ndo perde o processador para outro processo, a ndo ser que fique blogqueado,
caracterizando asssm um kernel convencional n&o-preemptivo.

No kernel convenciona as interrupcbes de software e de excegdo estéo
fortemente associadas com O processo em execucdo, representando uma chamada de
sistema ou uma violagdo de algum tipo. Assim, as ativacOes dos tratadores desses dois
tipos de interrupcdes sdo vistas apenas como uma nova fase na vida do processo. O
mesmo nao ocorre com as interrupgbes de hardware, as quais estdo associadas, na
maioria das vezes, com solicitacdes de entrada e saida feitas por outros processos.

No kernel monolitico, a chamada de sistema implica em chavear o modo de
execucao, o espaco de enderecamento e o proprio processo. No kernel convencional, a
chamada de sistema implica tdo somente no chaveamento do modo de execucdo e uma
adaptacdo no espaco de enderecamento. Se acontecer um retorno imediato da chamada
de sistema (por exemplo com gettime() ou read() de dados bufferizados), os outros dois
tipos de chaveamento sequer acontecerdo. O resultado fina € a melhoria no
desempenho do sistema, embora o codigo do kernel figue um pouco mais complexo.
Em alguns sistemas esta solugdo € dita empregar um processo envelope, pois 0s
processos "envelopam” (executam) tanto o programa usuario como o codigo do sistema
operacional [Holt 1983]. E possivel a existéncia de processos que jamais executam
codigo fora do kerndl, isto €, processos que executam tarefas auxiliares dentro do kernel
e ndo estdo associados com nenhum programa de usuario em particular. Este tipo de
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processo pode ser usado para, por exemplo, escrever blocos de arquivos aterados da
cache do sistemas de arquivos para o disco.

O cddigo do kernel convencional pode ser visto como um conjunto de rotinas,
possivelmente agrupadas em modulos, que estdo a disposicdo dos processos.
Obviamente os usuérios estdo sujeitos ao controle de acesso embutido no kernel, o qual
€ preservado pela MMU, que impede 0 acesso direto amemaria do kernel por parte de
programas de usuério. Mulitas vezes o espaco de enderecamento de um processo inclui
tanto os segmentos com codigo e dados do programa de usuario quanto o cédigo e
dados do kernel. Mecanismos de protecdo associados com o modo de execucdo
impedem que o0 codigo executado em modo usuario acesse diretamente os bytes
pertencentes aos segmentos do sistema.

Quando o processo dentro do kernel deve ser bloqueado, ocorre um
chaveamento entre processos. Algumas rotinas do kernel sdo responsaveis por este
efeito e, quando elas executam, conceituamente nenhum processo esta executando.
Temos a transi¢éo:

Processo P1 executando cédigo do kernel.

Processo P1 chama rotina que executa chaveamento entre processos.

Rotina de chaveamento salvatodo o contexto do processo P1.

Processo P1 transformou-se em um fluxo de execugdo interno ao kernel, ndo

vinculado a nenhum processo, cujo Unico propdsito € carregar 0 proximo

Processo a executar.

o Rotina de chaveamento de processos carrega todo o contexto do processo P2, o
fluxo de execucéo transforma-se no processo P2.

o Processo P2 retoma a execucao do ponto onde havia sido bloqueado.

000D

A distingdo entre kernel monolitico interrompivel e kernel convenciona néo-
preemptivo pode ser resumida pela execucdo do cddigo do kernel estar associada com
processos ou com um fluxo desvinculado do conceito de processo. Na pratica isto pode
ser determinado pelo nimero de pilhas internas ao kernel. Se existe somente uma pilha
dentro do kernel, temos um kernel monolitico interrompivel. Ja o kernel convencional,
mesmo nado-preemptivo, exige uma pilha dentro do kernel para cada processo. Ao
mesmo tempo, as rotinas do kernel convencional devem ser re-entrantes, isto €, devem
ser programadas de tal forma que um processo possa iniciar a execucao, ser suspenso
por algum motivo, e a mesma rotina ser entédo executada por outro processo. O kernel
agora corresponde realmente a um programa concorrente, algo que ndo acontecia com o
kernel monoalitico.

Como o kernel convencional € um programa concorrente, as suas estruturas de
dados devem ser protegidas, pois formam secBes criticas dentro do programa. A
sincronizacéo entre processos dentro do kernel é feita de vérias formas. Primeiramente,
no kernel convencional ndo-preemptivo 0 processo SO libera o processador
voluntariamente. Desta forma, a maioria das estruturas de dados ndo precisa ser
protegida pois é garantido, pela disciplina de programacédo, que o processo fazendo o
acesso deixara a estrutura em um estado consistente antes de liberar o processador.
Quando, em funcdo dos algoritmos usados, 0 processo necessita bloquear-se ainda com
uma estrutura de dados em estado inconsistente, alguma primitiva de sincronizagao
deve ser usada, como semaforos ou algo semelhante. Se outro processo chamar o kernel
e tentar acessar esta estrutura de dados que estd4 inconsistente, entdo ele ficara
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bloqueado no semé&foro. Finamente, estruturas de dados também acessadas pelos
tratadores de interrupcdo de hardware somente podem ser acessadas por um processo
com as interrupcdes desabilitadas, como ja acontecia antes no kernel monoalitico.

Outra questdo relevante, relacionada com as estruturas de dados internas ao
kernel, leva a0 surgimento de mais dois tipos de kernel convencionais. O kernel
convencional com pontos de preempcao somente suspende um Processo que executa
coédigo do kernel em pontos previamente definidos do cédigo, nos quais é sabido que
nenhuma estrutura de dados esta inconsistente. O desempenho deste tipo de kernel é
superior ao do kernel monolitico, mas 0 processo de mais alta prioridade ainda é
obrigado a esperar até que a execucdo do processo de mais baixa prioridade atinja um
ponto de preempcdo. O sistema SVR4.2/MP funciona assim.

Por outro lado, o kernel convencional preemptivo realiza o chaveamento de
contexto t&o logo o processo de mais ata prioridade seja liberado. Para isto, todas as
estruturas de dados do kernel que sdo compartilhadas entre processos devem ser
protegidas por algum mecanismo de sincronizagdo, como semaforos, mutexes, etc. Esta
solucéo, usada no Solaris 2.x, resulta em melhor resposta do sistema aos eventos
externos, e um comportamento mais coerente com as prioridades dos processos.

Uma vez que existe no kernel convencional uma estrutura disponivel para a
convivéncia de varios fluxos de execucdo simulténeos internos ao kernel, pode-se
utilizar construgdes denominadas de threads do kernel. As threads do kernel séo fluxos
de execucdo que executam o tempo todo codigo do kernel e ndo possuem nenhum
codigo de usuario associado. Elas executam tarefas auxiliares, como a manutencéo dos
niveis de meméria disponivel através da escrita de buffers para o disco ou implementam
protocol os de comunicacéo em rede.

Alguns sistemas como o Solaris [Vahalia 1996] vao aém, e transformam os
tratadores de interrupcdo em threads de kernel. Dessa forma, a Unica coisa que o
tratador de interrupcdo propriamente dito faz € liberar a thread de kernel
correspondente, inserindo-a na fila do processador. O cédigo executado pela thread é
que realiza efetivamente o tratamento da interrup¢do. A sincronizagdo com respeito &
estruturas de dados do kernel é feita normalmente, pois tanto processos normais como
threads de kernel podem ser bloqueados se isto for necessario. O cddigo fica mais
simples e robusto, pois agora ndo € necessario determinar exatamente qual estrutura de
dados é acessada por qual tratador de interrupcdo, para desabilitar as interrupcdes
corretamente durante o acesso. Simplesmente cada estrutura de dados compartilhada é
protegida por um seméforo ou mecanismo semelhante e o problema esta resolvido. A
experiéncia com o Solaris também mostra que ndo existe reducdo de desempenho
quando este esquema é utilizado, pois um conjunto de threads pode ser previamente
criado, para evitar o custo da criagdo a cada interrupcdo. Permanece apenas o custo do
chaveamento de contexto.

8.3.3. Microkern€

Recentemente uma organizacdo tem sido proposta na qual a funcionalidade tipica de
kernel é dividida em duas grandes camadas. Esta solucdo baseia-se na existéncia de um
microkernel, o qual suporta os servicos mais elementares de um sistema operacional:
geréncia de processador e uma geréncia de memaria simples. A idéia de microkernel foi
popularizada pelo sistema operacional Mach [ Tanenbaum 1995].
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Na sua forma mais simples, o microkernel corresponde afuncionalidade de mais
baixo nivel do kernel convencional preemptivo, aquela responsavel por realizar o
chaveamento dos processos envelopes. O microkernel suporta um kernel semelhante ao
convencional preemptivo, separado da funcionalidade inserida no microkernel. Esta
solucdo éilustrada pela figura 8.5 e serd chamada de microkernel com kernel.

Processo Processo Processo

£z

kernel convencioconal

microkernel

Figura 8.5. Microkernel com kernel.

Um passo adiante na idéia de microkernel € criar um conjunto de processos
servidores autdbnomos, tal que as chamadas de servico dos processos de usuario sgjam
feitas diretamente para eles, sem passar por uma camada que uniformize a interface do
kernel. Nesta solugdo temos um microkernel que suporta um conjunto de processos com
espacos de enderecamento independentes. Alguns processos executam programas de
usudrio engquanto outros implementam servigos do sistema operacional, tais como o
sistema de arquivos e o gerenciador de meméria virtual. Quando o processo do usuério
necessita ler um arquivo ele envia uma mensagem para O processo "sistema de
arquivos', o qual executa o pedido e retorna outra mensagem com 0O resultado. A
participacdo do microkernel resume-se a dividir o tempo do processador entre os
diversos processos e prover o mecanismo de comunicagao entre eles.

Internamente, 0 microkernel tem a forma de um pequeno kernel monolitico. As
desvantagens do kernel monolitico ndo sdo tdo sérias neste caso pois 0 codigo do
microkernel € pequeno. Por sua vez, cada processo servidor constitui um espaco de
enderecamento independente e pode ser composto por varias threads para melhorar o
seu desempenho. Vamos chamar esta organizagdo de microkernel com processos
servidores (figura 8.6).

Os processos servidores que necessitam acesso especial podem executar em
modo supervisor. O modo de execucdo passa a ser uma caracteristica do processo,
definida pelo administrador do sistema. Modos de execucdo intermediarios podem ser
utilizados se estiverem disponiveis. O microkernel sempre executa em modo supervisor
e pode ser visto como um componente monolitico. Um sistema operacional bastante
conhecido que trabalha dessa forma € o Minix [ Tanenbaum e Woodhull 2000].

A existéncia de processos servidores representa uma decomposi¢éo funcional
que facilita o desenvolvimento do sistema operacional nos aspectos de codificacéo, teste
e manutencdo. As vantagens da organizacdo baseada em microkernel com processos
servidores sdo semelhantes &uelas dos programas de sistema: facilidade para
atualizacOes, isolamento entre os diferentes componentes, depuracdo e manutencéo mais
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fécil, modularizacdo superior, facilidade para distribuicéo e toleréncia a falhas. Também
agora temos o microkernel e os processos servidores executando em espaco de
enderecamento diferentes, o que é 6timo do ponto de vista da engenharia de software,
embora represente uma penaidade no tempo de execucdo. Isto resulta em facilidade
para desenvolver e testar novos processos servidores. Também o sistema como um todo
responde melhor & definicdes de prioridades feitas pela administracdo, pois a
preempc¢ado ocorre mais facilmente.

processo processo processo
usuario servidor usuario
1 1 1
microkernel

Figura 8.6. Microkernel com processos servidores.

A grande motivacdo para empregar uma organizacdo como esta é a
modularidade e flexibilidade resultantes. E possivel configurar cada instalagdo com
apenas 0s processos servidores desgjados, depois atualizalos sem a necessidade de
reinicializar o sistema. E especidmente atraente em sistemas distribuidos, pois os
mecanismos utilizados para implementar servicos distribuidos sdo complexos e, se
colocados todos em um kernel convencional, o tornariam intratavel. Nesta organizacao
pode-se com mais facilidade distribuir os processos por diferentes computadores, ja que
nao € suposta a existéncia de memaoria compartilhada entre os processos servidores e 0s
processos usuarios, e ainda assim obter elevado nivel de transparéncia. Apenas o
microkernel deve executar em todos os computadores.

Uma das mais notaveis capacidades dos sistemas baseados em microkernel é
suportar simultaneamente vérias APl (Application Program Interface) de diferentes
sistemas operacionais. Por exemplo, € possivel colocar sobre um mesmo microkernel
processos servidores que suportem as chamadas da APl Win32 (Microsoft) e outros
processos servidores que suportem a APl Posix (IEEE). Embora todo este cédigo de
sistema operacional represente uma carga consideravel para 0 computador, em
determinados ambientes esta possibilidade € atrativa. Esta capacidade pode também ser
implementada sobre outros tipos de organizacdo, mas ndo com a mesma facilidade.

A maior desvantagem dessa solugdo é o custo muito mais alto associado com
uma chamada de sistema, que agora implica em vérios chaveamentos sucessivos. Além
disso, 0 programa de usuario deve montar e desmontar mensagens ao solicitar servicos
para outros processos, pois mensagens formam a base da comunicagdo neste tipo de
organizacdo. Cada passagem de nivel (processo de usuario para microkernel para
processo de sistema e tudo de volta) implica no gasto de tempo do processador. Por
exemplo, a comunicacdo entre sistema de arquivos e geréncia de memoria era feita
antes com uma chamada de subrotina, mas agora exige uma chamada ao microkernel.
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Quanto menor a funcionalidade do microkernel, maior a penaidade no
desempenho. Assim, uma tendéncia atual tem sido a re-incorporacéo de servidores
importantes a0 microkernel. Ele passa a ser um pouco “menos micro”, perdendo em
parte a flexibilidade, mas o desempenho melhora. Isto é conseguido através da reducéo
do nimero de chaveamentos de modo de execucdo e de espacos de enderecamento no
atendimento das chamadas de sistema. Os servicos que sd0 0s maiores candidatos a
serem incluidos no microkernel sdo a geréncia de memaria e os device-drivers, pelo
menos aquel es associados com os principais periféricos do sistema.

Esta questdo do desempenho resultou em variacOes na literatura a respeito de
onde esta exatamente a fronteira entre um kernel e um microkernel. Por exemplo, quais
0s servicos que devem ser implementados ou qual o tamanho méaximo que um
microkernel pode ter. Entretanto, € mais ou menos consenso que, minimamente, o
microkernel deve oferecer processos (threads), comunicagdo entre processos,
facilidades para geréncia de E/S e geréncia de memdériafisica (de baixo nivel).

O mecanismo tipicamente usado entre processos acima do microkernel é a troca
de mensagens. Uma das motivacfes basicas dessa organizacdo € a independéncia entre
0s processos servidores, e a definicdo de variaveis compartilhadas prejudicaria esse
propésito. O microkernel suporta primitivas elementares de envio e recepcdo de
mensagens, as quais sao usadas pelos processos de usudrio para solicitar servicos aos
processos servidores e por estes para enviar as respectivas respostas. As variaces
tipicas dos mecanismos de mensagens, como enderecamento direto ou indireto,
mensagens tipadas ou ndo, grau de bufferizacdo, semantica das primitivas, também sdo
encontradas aqui. Para que o microkernel cumpra seu papel de isolar os diferentes
processos, ele deve ser capaz de controlar os direitos de acesso e a integridade das
mensagens. Para evitar que o envio de uma mensagem implique na cépia memoria
memoria, operacdo tipicamente lenta, mecanismos como remapeamento de paginas
podem ser usados. Neste caso, a mensagem ndo € realmente copiada, mas a pagina
fisica que ela ocupa € mapeada na tabel a de paginas do processo destinatario.

Uma questdo importante € como o microkernel deve tratar a ocorréncia de uma
interrupcdo. Algumas interrupcdes, como as dos temporizadores do hardware (timers) e
aquelas associadas com erros de execucdo (acesso ilegal a memodria, instrucdo ilegal,
etc) possuem um tratamento Obvio. A questéo refere-se & interrupgdes geradas por
periféricos cuja geréncia é realizada por processos servidores que executam fora do
microkernel. Uma solugdo simples é permitir que processos servidores instalem suas
rotinas de tratamento de interrupcbes. Uma chamada de microkernel permite ao
processo servidor informar que, na ocorréncia de interrupgao do tipo “x”, arotina “y”
do processo servidor deve ser chamada. Este esquema pode ser usado em sistemas
menores, mas possui varias desvantagens. Por exemplo, se memoria virtual for
empregada € possivel que a rotina em questdo sequer esteja residente na memaria
principal. Além disso, a programacdo do processo servidor fica mais complexa, pois
aém das mensagens dos processos clientes ele deve se preocupar agora com rotinas
executadas automaticamente. Entretanto, este tipo de programacdo é comum no mundo
Unix, quando o mecanismo de sinais (signals) € utilizado.

Uma solucdo mais harmoniosa com a organizacdo geral do sistema é fazer o
microkernel transformar as interrupgdes em mensagens. Inicialmente, 0 processo
servidor interessado nas interrupcdes do tipo “x” informa isto ao microkernel. Sempre
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que ocorrer uma interrupcdo deste tipo, 0 microkernel gera automaticamente uma
mensagem para 0 processo servidor em questdo, informando que uma interrupcao
daquele tipo aconteceu. A programacdo do processo servidor € simplificada, pois ele
agora sempre recebe mensagens, sga dos demais processos, sgja do dispositivo de
hardware que ele controla. Obviamente, existe uma penalidade em termos de
desempenho na montagem e envio dessa mensagem, se comparada com a solugdo onde
uma rotina do processo servidor € chamada diretamente.

O aspecto mais complexo no projeto de um microkernel estd exatamente na
geréncia da memdria. Para que os processos executando acima do microkernel possuam
espacos de enderecamento independentes, o microkernel deve criar e manter as
respectivas tabelas de paginas e de segmentos, conforme a arquitetura do processador.
Ele também deve gerenciar quais paginas fisicas estéo livres na memoria. Entretanto, o
mecanismo de memdria virtual envolve interacdes com o disco e deveria, a principio,
ficar fora do microkernel. Quando um processo executa um acesso ilegal a meméria o
microkernel pode recorrer a um processo servidor para redlizar o tratamento da falta de
pagina, com possivel acesso a disco e escolha de pagina vitima. Entretanto, a APl do
microkernel para este processo servidor exige um projeto cuidadoso, ou sérias
penalidades no desempenho aconteceréo.

Sistemas baseados em microkernel podem variar com respeito aos modos de
execucao. A maioria dos processadores oferecem pelo menos dois modos de execucao:
supervisor e usuario. No caso de mais de dois vamos denominar os demais como modos
de execucdo intermediarios, com mais direitos que 0 modo usuario mas nem todos o0s
direitos do modo supervisor. Por exemplo, o Intel Pentium oferece 4 niveis de protegéo:
o nivel 0 corresponde ao modo supervisor, nivel 3 € 0 modo usuario tipico e os niveis 1
e 2 oferecem direitos intermediarios.

Se o0 sistema estd baseado em microkernel, naturamente o cédigo de usuario
executa em modo usuério e o codigo do microkernel executa em modo supervisor.
Entretanto, o cddigo dos servidores permite varias possibilidades. Buscando seguranca é
possivel executar o cédigo dos servidores em modo usuario, obrigando a realizacéo de
uma chamada ao microkernel toda vez que uma operacdo restrita for necessaria. Esta
solucéo gera varios chaveamentos de modo de operacdo e a execucdo de codigo extra
pelo microkernel para testar a validade das operacfes solicitadas. Com o propoésito de
tornar 0 sistema mais rapido, é possivel executar o codigo dos servidores em modo
supervisor. O sistema fica mais simples e rapido, porém agora qualquer servidor pode
corromper todo o sistema e a protecdo que havia antes, mesmo entre servidores, é
perdida. Idealmente o cddigo do sistema operacional ndo deveria conter erros, mas a
nossa experiéncia didria mostra que isto ndo é sempre verdade. Por fim, modos de
execucdo intermediarios podem ser usados para os servidores, buscando uma solucéo de
compromisso. Por exemplo, permitir que processos servidores acessem aguns
enderecos de entrada e saida previamente estabelecidos, 0 que ndo € possivel para
Processos que executam em modo usuario.

Sistemas baseados em microkernel também podem variar com respeito aos
espacos de enderecamento. Logicamente, o cddigo de usué&rio executa em espaco de
enderecamento proprio, 0 mesmo acontecendo com o codigo do microkernel.
Entretanto, o cddigo de cada servidor pode executar em espaco de enderecamento
independente ou ser ligado ao codigo do microkernel, ocupando portanto o mesmo
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espaco de enderecamento. Novamente temos uma questédo de isolamento (protecéo)
versus desempenho. O chaveamento entre espacos de enderecamento exige comandos
paraa MMU (memory management unit) e também esvaziamento de sua cache interna,
a TLB (trandation lookaside buffer). Ao juntar microkernel e servidores no mesmo
espaco de enderecamento, ndo é necessario chavear o contexto da MMU quando o
servidor faz uma solicitagdo de servico ao microkernel. Entretanto, o isolamento ja ndo
é imposto pela MMU, o que diminui o isolamento entre os diferentes componentes do
sistema operacional. Também fica mais complexa a carga dinamica de servidores.

Concluindo, sistemas do tipo microkernel com kernel podem ser considerados
uma simplificacdo da idéia geral de microkernel. Eles tém uma organizacdo modular,
com interfaces claras entre 0s seus componentes. Dados essenciais séo encapsulados e
somente podem ser acessados através das rotinas apropriadas. Entretando, varios
servidores importantes executam em modo supervisor no mesmo espago de
enderecamento, formando o kernel sobre o microkernel. Esta organizacdo busca
melhorar 0 desempenho do sistema ao reduzir a necessidade de chaveamentos de
contextos e modos de execucdo. Existe aqui portanto uma variacdo da idéia de
microkernel, onde todos 0s processos servidores sdo agrupados em um componente de
software, o0 qual adiciona uma interface para as chamadas de sistema. Infelizmente, a
terminologia, que ja varia no mundo académico, varia ainda mais no mundo comercial.
Como os departamentos de marketing das empresas determinaram que “microkernel é
bom”, agora todos os desenvolvedores de sistemas operacionais tentam mostrar que, de
alguma forma, o seu sistema também é baseado em microkernel.

8.3.4. Compar agao Entre as Or ganizagdes

As técnicas apresentadas nas secOes anteriores séo as fundamentais, mas nada
impede que um sistema operacional segja construido misturando varios aspectos aqui
descritos. Por exemplo, 0 conceito de processo servidor pode ser usado sobre um kernel
monolitico para suportar determinados servigos com tempo de resposta mais dilatado. O
microkernel em s pode ser visto como um kernel monolitico com pouquissimos
servicos. Cada sistemna operacional existente utiliza uma mistura dessas técnicas, em
geral aproximando-se mais de uma delas. As estruturas de software apresentadas neste
texto devem ser entendidas como os modelos abstratos (as receitas de bolo) utilizados
na construcao dos sistemas operacionals, embora cada sistema (cada bol o) tenha sempre
as suas peculiaridades e caracteristicas préprias. Como regra geral, sistemas académicos
buscam a elegancia e a qualidade no projeto, e portanto tendem a usar microkernel. Por
outro lado, sistemas comerciais buscam principalmente desempenho, usando por isto
solucbes baseadas em kernel convencional. De qualquer forma, todos os sistemas
apresentam uma mistura das formas basicas, repletas de detalhes especificos, que vao
além dos objetivos deste texto.

Como em qualquer tipo de software, a chave para entender a organizagao interna
de um sistema operacional estd na compreensdo de como ele foi decomposto em
diversas partes. A decomposicdo pode ser analisada segundo diferentes perspectivas,
mas quatro delas destacam-se, para 0s propositos deste texto.

Primeiramente temos a decomposi¢éo do cédigo em rotinas e modulos. Isto é
feito para encapsular varidveislocais, tanto a nivel de rotina como de médulo, e também
rotinas internas ao seu médulo, as quais ndo podem ser chamadas de outros modulos.
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Orientacdo a objetos vai nessa mesma direcdo, embora ainda ndo sgja empregada
completamente na construcdo de kernel. Este particionamento € efetuado pelo
programador e imposto pelo compilador e pelo ligador, durante a traducdo do codigo
fonte do sistema operacional. A divisdo rigida do sistema em camadas ndo é
normal mente suportada por compiladores e ligadores, dependendo da sua adogdo como
disciplina de projeto e de programacéo.

Uma decomposicdo 6bvia esta relacionada com os direitos de acesso de cada
parte, através dos modos de execucdo do processador. Vamos aqui considerar a
existéncia de apenas dois modos de execucdo (supervisor e usuario), embora outros
intermedidrios também possam existir. Este particionamento é decidido em projeto e
implementado pela unidade de controle do processador.

O sistema operacional também pode ser decomposto em varios espacos de
ender ecamento. Neste caso, a visibilidade das rotinas e estruturas de dados do sistema
operacional pelas outras partes do mesmo pode ser limitada através da criacéo de vérios
espacos de enderecamento independentes. Este particionamento é efetuado pelaMMU.

Finamente, temos a decomposicdo da execucdo do sistema operacional em
vérios fluxos de execucdo separados, os quais provavelmente colaboram entre s,
tornando o sistema operacional um programa concorrente. O termo fluxo de execucédo é
usado para designar threads, processos, ou quaisquer construcdes semelhantes. Este
particionamento € efetuado por uma decisao de projeto e disciplina de programacéo.

Uma vez definidas as quatro perspectivas da decomposicdo de um sistema
operaciona que ser8o anadlisadas agui, podemos investigar como cada tipo de
organizacdo decompde 0 sistema operacional nessas perspectivas. Embora o texto tenha
indicado a existéncia de variagfes a partir das organizacdes basicas, a analise considera
apenas as 3 principais formas de organizacdo: kernel monolitico interrompivel, kernel
convencional preemptivo e microkernel com processos servidores.

A decomposicdo em rotinas e modulos pode ser aplicada a qualquer forma de
organizacdo. A modularizagdo é um dos pilares da computacéo e pode ser aplicada a
qualquer tipo de software. Até mesmo no microkernel, embora pequeno, a
modul arizagéo vai melhorar a legibilidade e robustez, facilitando testes e manutencgéo.

A decomposicdo em modos de execucdo é bem caracteristica em cada forma de
organizacao:
o No kernel monoalitico interrompivel 0s processos de usuério executam em modo
usuario, enquanto o kernel executa em modo supervisor.

o No kernel convenciona preemptivo o processo executa cddigo de usuario em
modo usuario e, apds uma chamada de sistema, executa cddigo do kernel em
modo supervisor. Os tratadores de interrupcéo fazem parte do kernel e executam
em modo supervisor. Durante o chaveamento entre processos sdo executadas
instrucbes fora do contexto de qualquer processo. Este pequeno fluxo de
execucdo interno ao kernel também executa em modo supervisor.

o No microkernel com processos servidores 0s processos de usuério executam
codigo de usuario em modo usuario e o microkernel executa em modo
supervisor. Os processos servidores podem executar em modo usuario, modo
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supervisor ou algum modo intermedidrio, dependendo do tipo de servico
prestado e do projeto do sistema.

A decomposicao em espacos de ender ecamento também caracteriza com forca
as diferentes organizacoes.

o No kernel monolitico interrompivel cada processo de usuario possui um espaco
de enderecamento proprio, enquanto o kernel executa em seu proprio espaco de
enderecamento, o qual permite acesso a toda a memoaria.

o No kernel convencional preemptivo existem algumas possibilidades. Em
esséncia cada processo possui um espaco de enderecamento quando executa
codigo de usudrio e passa para outro espaco de enderecamento quando executa
codigo do kernel. Entretanto, uma Unica tabela de péginas e/ou segmentos pode
ser usada para os dois espacos de enderecamento, sendo a distincdo obtida
através do modo de execucdo, ou sgja, as partes da memaria associadas com o
kernel somente podem ser acessadas quando O processo executa em modo
supervisor, isto € executa cédigo do kernel. Neste caso, uma chamada de
sistema tem o efeito de mudar o processador para modo supervisor, liberar as
partes do kernel nas tabelas de memoria e desviar a execucdo para o codigo do
kernel. Tratadores de interrupcdo também executam neste espago de
enderecamento ampliado.

o No microkernel com processos servidores cada processo, seja de usuario sgja
servidor, executa em um espaco de enderecamento proprio. O microkernel
também possui seu proprio espaco de enderecamento, permitindo acesso atodaa
memoria

A decomposicdo em fluxos de execucdo também caracteriza muito bem as
diferentes solucdes de organizacdo usadas em sistemas operacionais:

o No kernel monalitico interrompivel cada processo de usuério corresponde a um
fluxo de execucdo. Se threads sdo suportadas, cada processo de usuario pode
conter varios fluxos de execucdo. O kernel, por sua vez, € composto por um
unico fluxo de execugdo principal, associado com uma chamada de sistema.

o No kernel convencional preemptivo cada processo esta associado com um fluxo
de execucdo. Se threads sdo suportadas entdo cada processo estard associado
com varios fluxos de execucdo. Estes fluxos executam tanto codigo de usuario
guanto o codigo do kernel. Durante o chaveamento de contexto entre processos
existe um momento no qual a execucdo esta desvinculada de qualquer processo e
pode ser pensada como um fluxo do kernel que aparece somente neste momento.
Finalmente, tratadores de interrupcdo representam fluxos disparados por
interrupgdes do hardware e encerrados ao término da rotina de tratamento.

o O microkernel com processos servidores tipicamente suporta threads. Logo,
cada processo, sgja de usu&rio ou servidor, pode estar associado com Varios
fluxos de execucdo. O microkernel pode ser implementado de vérias formas,
mas na mais simples ele seria apenas um nucleo monolitico ndo interrompivel,
caracterizado portanto por apenas um fluxo de execucdo. Na verdade esta
descricdo pode tornar-se recursiva, na medida que aplicarmos também ao
microkernel as varias solucdes possivels descritas para o kernel principal.
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Para completar a comparacéo entre as 3 solucBes basicas, vamos agora
considerar 0 que acontece quando um programa de usuario faz uma chamada de sistema
read() para ler dados de um arquivo previamente aberto. Na maioria das linguagens de
programacdo o programador chama uma rotina da biblioteca da linguagem que, por sua
vez, chama o sistema operacional. Em funcéo do propdsito deste texto, vamos ignorar a
biblioteca da linguagem e iniciar a andlise a partir da chamada ao sistema operacional
propriamente dita. Também sera suposto que este read() ndo pode ser satisfeito com
dados namemaria principal e um acesso ao disco serd necessario.

No kernel monolitico interrompivel o processo deve colocar 0s parametros nos
locais apropriados e executar a interrupcéo de software associada com chamadas de
sistema. Em funcdo da interrupcdo de software a execucdo desvia para o codigo do
kernel, executando em modo supervisor € com um novo espaco de enderecamento.
Iniciallmente o contexto de execugdo do processo chamador é salvo. E feito o
processamento da chamada até o ponto no qual o pedido de acesso a disco foi
enfileirado e nada mais resta a fazer. Neste momento um outro processo € selecionado
para execucdo. Mais tarde uma interrupcdo do controlador do disco vai sinalizar a
conclusdo da leitura. O tratador desta interrupcéo vai liberar o processo chamador, que
volta a disputar o processador. E sem dlivida a organizacdo mais simples. Sua limitacio
estd em permitir que um processo de baixa prioridade monopolize o processador
enguanto executa codigo do kernel.

No kernel convencional preemptivo o0 processo também deve colocar os
pardmetros nos locais apropriados e executar a interrupcéo de software associada com
chamadas de sistema. Em funcéo da interrupcdo de software a execucdo desvia para o
codigo do kernel, executando em modo supervisor e com um espago de enderecamento
ampliado. Entretanto, conceitualmente, 0 mesmo processo esta executando. E feito o
processamento da chamada até o ponto no qual o pedido de acesso a disco foi
enfileirado e nada mais resta a fazer. Neste momento o processo declara-se bloqueado e
solicita um chaveamento de processo. Seu contexto é salvo e o contexto de outro
processo da fila de aptos é carregado. Observe que durante a transicdo a execucao
prossegue sem estar conceituamente associada com nenhum processo em particular.
Esta transicdo € critica e acontece com interrupces desabilitadas. Mais tarde, a
interrupcdo do controlador do disco sinaliza a conclusdo da operacéo e o seu tratador
val liberar o processo chamador, colocando-o novamente na fila de aptos. Depois de
algum tempo €ele é eleito para execucdo, a qual é retomada dentro do kernel, no ponto
imediatamente posterior aquele onde ele solicitou 0 seu blogueio. O processamento da
chamada de sistema é concluido e este processo finamente retorna para o codigo de
usudrio, restaurando modo de execucao e espaco de enderecamento.

Nesta organizacdo, caso uma interrupcdo de hardware libere um processo de
mais alta prioridade, 0 mesmo retoma sua execugcdo, mesmo que outro processo de mais
baixa prioridade estgja executando codigo do kernel. Esta solucdo melhora o
comportamento do sistema, se comparada com o kernel monolitico, pois ela respeita
mais as diferentes prioridades dos processos. Entretanto, sua programacdo € mais
complexa, pois agoratodo o kernel tornou-se um enorme programa concorrente.

No microkernel com processos servidores 0 processo de usuario monta uma
mensagem com a requisicdo de um r ead() e seus parametros. Ele entéo solicita ao
microkernel que envie esta mensagem para 0 processo servidor "sistema de arquivos'
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através do servico send(). Isto implica em uma interrupcdo de software e a
correspondente execucdo do codigo do microkernel. O microkernel verifica a
integridade e validade da mensagem e a insere nafila de mensagens enderecadas para o
processo servidor. Provavelmente o processo servidor "sistema de arquivos' possui uma
prioridade maior que processos de usuario e, caso ele estgja bloqueado por uma
chamada r ecei ve() anterior, ele sera liberado. Neste caso o send() do processo
usuério acaba resultando em sua preempcao por processo de mais alta prioridade. Seja
como for a mensagem sera transferida para 0 processo servidor onde provavelmente
uma de suas threads atendera a requisicdo. Possivelmente o device-driver do disco em
questdo é implementado por outro processo servidor, € a mesma sequiéncia de eventos
acontecerd novamente, agora com o servidor "sistema de arquivos' no papel de cliente
do servidor "device-driver do disco". As respostas para as requisicdes implicam
novamente em mensagens, dessa vez fazendo o caminho inverso. No final temos 3
processos envolvidos, 2 envios de mensagem com requisicdo e 2 envios de mensagem
com resposta, 0 que implica em 8 chamadas ao microkernel (4 send e 4 receive). Este
tipo de organizacgéo exige cuidado na implementacéo para que o desempenho néo fique
muito abaixo dagquele obtido com um kernel convencional.

8.3.5. Outras Formas de Organizagao

De maneira ortogona & organizacdes fundamentais apresentadas na secdo anterior,
existemn técnicas que podem ser aplicadas no sentido de minimizar a complexidade do
projeto ou permitir a adaptacdo das organizacBes basicas a contextos diferentes. Nesse
sentido, esta secéo discute a organizacdo em camadas e 0 emprego de maguinas virtuais.
A adaptacdo do kernel para méaquinas multiprocessadoras sera discutida na secéo 8.5.

Uma das primeiras técnicas, além da modularidade, usadas para lidar com a
complexidade dos sistemas operacionais foi a organizacdo hierarquica. Nesta
estrutura o sistema é dividido em camadas. Cada camada utiliza os servicos da camada
inferior e cria novos servigos para a camada superior. Idealmente, a implementacéo de
uma camada pode ser livremente substituida por outra, desde que a nova implementacdo
suporte a mesma interface e ofereca 0s mesmos servicos. Esta idéia apareceu pela
primeira vez no sistema operacional THE (Technische Hogeschool Eindhoven), criado
por Dijkstra no final dos anos 60 [Dijkstra 1968]. Mais tarde esta mesma solugdo foi
usada pela SO (International Organization for Standardization) na famosa organizagéo
em 7 camadas do seu modelo de referéncia para redes de computadores, o OSl - Open
Systems | nterconnection.

O sistema operacional THE foi organizado em 5 camadas. Na camada O ficava
0 hardware. Na camada 1 ficava o escalonamento do processador e a criagdo do
conceito de processo. A camada 2 correspondia a geréncia de memodria e era
responsavel pela implementagdo de memdria virtual. A camada 3 continha o device-
driver para o console do operador. A camada 4 implementava o sistema de buffers para
os demais dispositivos de entrada e saida e, por estar na camada 4, podia usar a
memoria virtual implementada pela camada 3 e enviar mensagens para o operador pela
camada 2. Finalmente, programas de usuério executavam na camada 5.

Em geral ndo é facil compor uma pilha de camadas de tal sorte que cada camada
utilize somente as camadas inferiores. Vea, por exemplo, o relacionamento entre
sistema de arquivos e geréncia de memdria. O sistema de arquivos faz chamadas para a
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geréncia de memoéria solicitando paginas fisicas para implementar um esguema de
cache para os arquivos. Por outro lado, a geréncia de memoria pode solicitar umaleitura
de arquivo quando ocorrer uma falta de pagina. A estrutura em camadas que o sistema
deve ter para satisfazer atodas as hecessidades ndo € dbvia.

Paralelamente aorganizacdo em camadas, o conceito de méaquina virtual é por
vezes usado na construcdo de sistemas operacionais. No inicio da década de 70 a IBM
oferecia um produto chamado CP (Control Program) que criava, sobre o hardware do
computador IBM 370, ailusdo de varias maquinas virtuais [ Silberschatz e Galvin 1999].
Sobre cada maguina virtual era possivel executar um sistema operacional completo.
Embora a execucdo de varios sistemas operacionais simultaneamente no mesmo
computador represente uma carga consideravel para o hardware, existem situagdes onde
solucdo é atraente para o0 usuario. Por exemplo, um call-center onde atendentes
devem resolver problemas apontados por usudrios que estdo executando a aplicacdo em
guestdo em diferentes versdes de sistema operacional.

8.4. Sistemas Oper acionais de Tempo Real

Sistemas computacionais de tempo real sdo definidos como aqueles submetidos a
requisitos de natureza temporal [Farines et al. 2000]. Nesses sistemas, os resultados
devem estar corretos ndo somente do ponto de vista 16gico, mas também devem ser
gerados no momento correto. Os aspectos temporais ndo estdo limitados a uma questdo
de maior ou menor desempenho, mas estdo diretamente associados com a
funcionalidade do sistema.

Na medida que 0 uso de sistemas computacionais prolifera em nossa sociedade,
aplicagcbes com requisitos de tempo real tornam-se cada vez mais comuns. Essas
aplicagdes variam muito com relacdo ao tamanho, complexidade e criticalidade. Entre
0s sistemas mais simples estdo os controladores embutidos em utilidades domésticas,
tais como lavadoras de roupa e videocassetes. Na outra extremidade deste espectro estéo
os sistemas militares de defesa e o controle de tréfego aéreo. Exemplos de aplicactes
criticas sdo 0s sistemas responsavels pela monitorizagdo de pacientes em hospitais e os
sistemas embarcados em veiculos, de automoveis até avides e sondas espaciais. Entre
aplicagbes ndo criticas estdo os videogames e as aplicagdes multimidia em geral. No
contexto da automacdo industrial, s8o muitas as possibilidades (ou necessidades) de
empregar sistemas com requisitos de tempo real [Rembold et al. 1993]. Exemplos séo
os sistemas de controle embutidos em equipamentos industriais e os sistemas de
supervisao e controle de células de manufatura.

Nos sistemas tempo rea criticos (hard real-time) o ndo atendimento de um
requisito temporal pode resultar em conseqliéncias catastréficas tanto no sentido
econdmico quanto em vidas humanas. Para sistemas deste tipo é necessaria uma analise
de escal onabilidade em tempo de projeto (off-line). Esta andlise procura determinar se 0
sistema val ou ndo atender 0s requisitos temporais mesmo em um cenério de pior caso,
quando as demandas por recursos computacionais s80 maiores. Quando 0s requisitos
temporais ndo sdo criticos (soft real-time) eles descrevemn o comportamento desgjado. O
ndo atendimento de tais requisitos reduz a utilidade da aplicacdo mas ndo resulta em
consequéncias catastroficas.

Uma das crengas mais comuns € que o problema de tempo real se resolve pelo
aumento da velocidade computacional. A rapidez de caculo visa melhorar o
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desempenho de um sistema computacional, minimizando o tempo de resposta médio de
um conjunto de tarefas. O objetivo de um cdlculo em tempo rea € o atendimento dos
requisitos temporais de cada uma das atividades de processamento caracterizadas nesses
sistemas [Stankovic 1988]. Ter um tempo de resposta curto, ndo da nenhuma garantia
que os requisitos temporais de cada processamento no sistema serdo atendidos. Mais do
que a rapidez de célculo, para os sistemas de tempo real, importa o conceito de
previsibilidade.

Um sistema de tempo real é dito ser previsivel (predictable) no dominio |6gico
e no dominio tempora quando, independentemente de variagdes ocorrendo anivel de
hardware, da carga e de falhas, o comportamento do sistema pode ser antecipado. A
nocéo de previsibilidade pode ser associada a uma antecipacdo determinista do
comportamento temporal do sistema. Ou sgja, 0 sistema € previsivel quando podemos
antecipar que todos os prazos colocados a partir das interagbes com o seu ambiente
serdo atendidos. Na literatura, o conceito de previsibilidade também aparece associado
com uma antecipagcdo probabilista do comportamento do sistema, baseada em
estimativas ou simulagdes que estipulam as probabilidades dos prazos serem atendidos.

Sistemas operacionais de propodsito gera (SOPG) encontram dificuldades em
atender as demandas especificas das aplicacbes de tempo real. Fundamentalmente,
SOPG sdo construidos com o objetivo de apresentar um bom comportamento médio, ao
mesmo tempo que distribuem os recursos do sistema de forma equitativa entre os
processos e 0s usuarios. Existe pouca preocupacdo com previsibilidade temporal.
M ecanismos como cache de disco, memaria virtual, fatias de tempo do processador, etc,
melhoram o desempenho médio do sistema mas tornam mais dificil fazer afirmactes
sobre 0 comportamento de um processo em particular frente & restricbes temporais.
Aplicagbes com restrigdes de tempo real estdo menos interessadas em uma distribuigéo
uniforme dos recursos e mais interessadas em atender requisitos tais como periodos de
ativacéo e deadlines.

Neste contexto € importante notar a diferenca entre plataforma alvo (target
system) e plataforma de desenvolvimento (host system). A plataforma alvo inclui o
hardware e o sistema operacional de tempo real (SOTR) onde a aplicagéo vai executar
quando concluida. Por exemplo, pode ser o computador embutido (embedded) em um
telefone celular. A plataforma de desenvolvimento inclui o hardware e 0 SO onde o
desenvolvimento é feito, isto &, onde as ferramentas de desenvolvimento executam.
Normalmente trata-se de um computador pessoal executando um sistema operaciona de
proposito gera (SOPG). Um SOPG neste caso permite um melhor e mais completo
ambiente de desenvolvimento, pois tipicamente possui mais recursos do que a
plataforma alvo (que tal desenvolver software no proprio telefone celular ?). Entretanto,
a depuracdo exige o SOTR e as caracteristicas da plataforma alvo.

Como qualquer sistema operacional, um sistema operacional de tempo real
(SOTR) procura tornar a utilizagdo do computador mais eficiente e mais conveniente.
Alguns servicos sdo fundamentais. processos, mecanismos para a comunicagdo e
sincronizagdo, instalagdo de tratadores de dispositivos e a disponibilidade de
temporizadores. A maioria das aplicagfes tempo real possui uma parte (talvez a maior
parte) de suas funcBes sem restricdes temporais. Logo, € preciso considerar que um
SOTR deveria, aém de satisfazer as necessidades dos processos de tempo real, fornecer
funcionalidade apropriada para 0s processos convencionais, tais como sistema de
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arquivos, interface gréfica de usuario e protocolos de comunicacdo para a Internet. Em
[Timmeman et a. 1998] é apresentado um programa de avaiacdo de SOTR
independente de fornecedor que define véarios requisitos.

Aspectos temporais estéo relacionados com a capacidade do SOTR fornecer os
mecanismos e as propriedades necessarios para o atendimento dos requisitos temporais
da aplicacdo tempo real. Uma vez que tanto a aplicacdo como o SOTR compartilham os
mesmos recursos do hardware, o comportamento tempora do SOTR afeta o
comportamento tempora da aplicacdo. Por exemplo, considere a rotina do sistema
operacional que trata as interrupcdes do temporizador em hardware (timer). O projetista
da aplicacdo pode ignorar completamente a funcéo desta rotina, mas talvez ndo possa
ignorar o seu efeito temporal, isto é, ainterferéncia que ela causa no tempo de execucéo
da aplicacao.

O fator mais importante a vincular aplicagcdo e sistema operacional sd0 0s
servigos que este Ultimo presta. A simples operacdo de solicitar um servico ao sistema
operacional através de uma chamada de sistema significa que: (1) o processador sera
ocupado pelo cédigo do sistema operacional durante a execucdo da chamada de sistema
e, portanto, ndo podera executar codigo da aplicacdo; (2) a capacidade da aplicacdo
atender aos seus deadlines passa a depender da capacidade do sistema operacional em
fornecer o servico solicitado em um tempo que ndo inviabilize aqueles deadlines.

Com respeito a0 comportamento temporal do sistema, qualquer andlise deve
considerar conjuntamente aplicacdo e sistema operacional, pois 0s requisitos temporais
gue um SOTR deve atender estdo completamente atrelados aos requisitos temporais da
aplicacdo tempo real que ele devera suportar. Uma vez que existe um amplo espectro de
aplicacbes de tempo real, também existirdo diversas solucBes possiveis para a
construcdo de SOTR, cada uma mais apropriada para um determinado contexto. Por
exemplo, o comportamento temporal exigido de um SOTR capaz de suportar o controle
de voo em um avido (fly-by-wire) é muito diferente daquele esperado de um SOTR
usado para videoconferéncia.

Ainda existe uma distancia entre a teoria de escalonamento e a prética no
desenvolvimento de sistemas de tempo real [Farines et al. 2000]. De um lado a teoria
buscando a previsibilidade, de outro a prética fazendo "o que € possivel" nos ambientes
computacionais existentes, muitas vezes confundindo tempo real com alto desempenho.
No meio disto temos os sistemas operacionais de tempo real, lentamente evoluindo do
conceito "desempenho” para o conceito "previsibilidade'.

8.4.1 Influéncia do Kernel no Tempo de Resposta das Tar efas

Diversos mecanismos populares em sistemas operacionais de propdsito geral sdo
problemédticos quando as aplicacdes possuem requisitos temporais. Por exemplo, o
mecanismo de memoéria virtual é capaz de gerar grandes atrasos (envolve acesso a
disco) durante a execucdo de um processo. Mecanismos tradicionais como ordenar afila
do disco para diminuir o tempo médio de acesso, fazem com gue o0 tempo para acessar
um arquivo possa variar muito. Em geral, aplicagdes de tempo real procuram minimizar
o0 efeito negativo de tais mecanismos de duas formas: desativando 0 mecanismo sempre
que possivel (ex: ndo usar memaria virtual) ou usando o mecanismo apenas em
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processos sem requisitos temporais rigorosos (ex: acesso a disco feito por processos
auxiliares).

Todos os sistemas operacionais desenvolvidos ou adaptados para tempo real
mostram grande preocupacdo com a divisdo do tempo do processador entre as tarefas.
Entretanto, o processador é apenas um recurso do sistema. Memodria, periféricos,
controladores também deveriam ser escal onados visando atender 0s requisitos temporais
da aplicacdo. Entretanto, muitos sistemas ignoram isto e tratam os demais recursos da
mesma maneira empregada por um sistema operacional de propésito geral, isto €,
tarefas sdo atendidas pela ordem de chegada.

Fornecedores de SOTR costumam divulgar métricas para mostrar como 0
sistema em questéo é mais ou menos apropriado para suportar aplicacdes de tempo real.
Uma métrica muito utilizada é o tempo para chaveamento entre dois processos.
Outra métrica freqlientemente utilizada é a laténcia até o inicio de um tratador de
interrupcao do hardware. |magina-se que eventos urgentes no sistema serdo sinalizados
por interrupcdes de hardware e, desta forma, € importante iniciar rapidamente o
tratamento destas interrupgdes. Este tempo aumenta quando interrupgdes permanecem
desabilitadas por muito tempo. A figura 8.7 ilustra este conceito.

|
l Laténcia até o tratador de interrupgio

K-int.ID HW

tratador tempo

Laténcia até|o tratador de interrupgéo

| K-intD |[HW

tratador

tempo

K-int.D: Kernel com interrupedes desabilitadas

HW: tempo que o hardware leva para ativar o tratador

Figura 8.7. Laténcia até o atendimento de uma interrupgéo.

Métricas como o tempo de chaveamento e o tempo de laténcia sdo Uteis no
sentido de quanto menor elas forem em um dado SOTR, tanto melhor. Elas também sdo
relativamente faceis de medir. Entretanto, elas ndo sdo as Unicas responsaveis pelos
tempos de resposta. Também € importante lembrar que as diversas tarefas e interrupces
do sistema causam interferéncias que devem ser contabilizadas. Por sua vez, os
conflitos decorrentes de recursos compartilhados, tanto a nivel de aplicacéo como a
nivel de kernel causam situacdes de blogueio e de inversdo de prioridades que também
contribuem para 0s tempos de resposta no sistema [Farines et al. 2000].

Na maioria das vezes os requsitos de tempo real aparecem na forma de
um prazo (deadline) dentro do qual determinada rotina ou conjunto de rotinas devem ser
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executadas. Estas rotinas correspondem a reacdo do sistema a um evento externo,
gerado pelo ambiente. Este evento externo, por exemplo um alarme ou a simples
passagem do tempo, é tipicamente sinalizado por interrupcdes de hardware. Muitas
aplicacOes de tempo real sdo compostas por tarefas periddicas, que a cada periodo
devem executar determinada agdo, como ler um sensor, apresentar um frame na tela ou
cacular o algoritmo de um lago de controle reaimentado. No caso das tarefas
periddicas, € ainterrupcdo do timer que marca o inicio da contagem de tempo associado
com o deadline.

Neste contexto, uma questao importante é determinar de que maneiras o kernel
impacta o tempo de resposta das tarefas de tempo real. Em outras palavras, quais sdo as
contribuicdes do sistema operacional para o tempo total que a rotina demora para ser
concluida. Os préximos paragrafos identificam varias dessas contribuicoes.

Para as aplicacfes de tempo real 0 tempo de execugdo no pior caso € tédo ou mais
relevante do que o tempo de execugdo no caso médio. Em geral, a implementacéo das
chamadas de sistema é feita de maneira a minimizar o tempo médio. As aplicacbes de
tempo real séo beneficiadas quando o cédigo gue implementa as chamadas de sistema
apresenta bom comportamento também no pior caso e ndo apenas no caso médio.

Por vezes o kernel executa trechos de codigo com as interrupcdes desabilitadas.
Quando isto acontece, existe um atraso no reconhecimento da interrup¢do de hardware
gue sinaliza 0 evento externo que dispara a execucdo da tarefa de tempo real em
questéo.

Muitos sistemas operacionais de propdsito geral manipulam por conta propria as
prioridades dos processos. Por exemplo, 0 mecanimso de envelhecimento (aging) é
usado por vezes para aumentar temporariamente a prioridade de um processo que, por
ter prioridade muito baixa, nunca consegue executar. Este mecanismo faz sentido em
SOPG, quando o objetivo é estabelecer um certo grau de justica entre processos e evitar
postergacéo indefinida. Ocorre que no contexto de tempo real Nn&o existe preocupacao
com justica na distribuicdo dos recursos mas sim com o atendimento dos deadlines.
Quando um processo anima o logotipo da empresa na tela do computador e outro abre
uma vavula que impede o forno de explodir, deixar o sistema operacional mexer por
conta prépria nas prioridades dos processos ndo é conveniente. O mesmo pode ser dito
para quando o kernel temporariamente eleva a prioridade de um processo que acabou de
ficar blogueado em funcéo de operacéo de entrada ou saida.

Um kernel ndo preemptivo € capaz de gerar grandes inversdes de prioridade.
Suponha que um processo de baixa prioridade faca uma chamada de sistema e,
enguanto o coédigo do kernel é executado, ocorre a interrupcdo de hardware que deveria
liberar um processo de ata prioridade. Nesse tipo de kernel o processo de alta
prioridade tera que esperar até que a chamada de sistema do processo de baixa
prioridade termine, para entdo executar. Temos entdo que o kernel est4 executando
antes o pedido de baixa prioridade, em detrimento do processo de alta prioridade. Um
kernel com pontos de preempcdo reduz o problema, mas ainda permite a inversdo de
prioridades, quando a chamada de sistema de baixa prioridade prossegue sua execucao
em detrimento do processo de alta prioridade até encontrar o préximo ponto de
preempcdo. A figura 8.8 ilustra a forma como o kernel ndo preemptivo penaiza o
processo de alta prioridade. A figura 8.9 mostra como o chaveamento para 0 processo
de prioridade mais alta ocorre antes no caso de um kernel preemptivo.
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Figura 8.8. Chavemanto no kernel ndo preemptivo.
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Figura 8.9. Chaveamento no kernel preemptivo.
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Um kernel preemptivo é capaz de chavear imediatamente para o processo de ata
prioridade quando o mesmo ¢€ ativado. Entretanto, inversdo de prioridade dentro do
kernel ainda é possivel quando o processo de alta prioridade recém ativado faz uma
chamada de sistema mas € blogueado em funcdo da necessidade de acessar uma
estrutura de dados compartilhada que foi anteriormente alocada por um processo de

mais baixa prioridade. Manter uma granularidade fina para as se¢des criticas dentro do
kernel, embora aumente a complexidade do codigo, reduz o tempo que um processo de
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ata prioridade precisa esperar até que um processo de baixa prioridade libere uma
estrutura de dados compartilhada.

E preciso lembrar que os processos disputam Varios outros recursos além do
processador. Por exemplo, controlador de disco, controlador de rede, acesso a tela, etc.
Idealmente todas as filas do sistema deveriam respeitar as prioridades dos processos, e
nao apenas a fila do processador. Por exemplo, do ponto de vista dos deadlines a serem
cumpridos, as requisicoes de disco deveriam ser ordenadas conforme a prioridade e néo
pela ordem de chegada ou para minimizar o tempo de acesso. E claro que isto podera
fazer com que o tempo médio de acesso ao disco aumente, mas em sistemas de tempo
real a énfase ndo esta no tempo médio mas sim no tempo de pior caso para 0S processos
com prioridade mais alta.

Por vezes a execucdo de um processo de dta prioridade é suspensa
temporariamente, quando ocorre uma interrupcdo de periférico. O processador passa
entdo a executar o tratador de interrupcdo incluido em device-driver associado com o
periférico em questdo. Muitos sistemas ndo limitam o tempo de execugdo desse tratador,
permitindo na prética que o codigo associado com o device-driver em questdo tenha
uma prioridade maior do que qualquer processo no sistema e execute por quanto tempo
quiser. Em um SOTR ideal, os tratadores de interrupgdo associados com device-drivers
simplesmente liberariam threads de kernel as quais seriam responsaveis pela execucéo
do codigo que efetivamente responde ao sinal do periférico. Fazendo com que as
threads de kernel respeitem a estrutura de prioridades do sistema fica restaurado o
desgo do programador com respeito aos tempos de resposta dos processos. Por
exemplo, o teclado pode ser considerado um periférico de baixa prioridade. Caso
aconteca uma interrupcéo de teclado durante a execucéo de processo de alta prioridade,
o tratador de interrupcdes do teclado simplesmente coloca a thread “ Atende Teclado”
na fila de aptos e retorna. O processo de alta prioridade conclui a sua execucéo e
somente depois disso 0 atendimento ao teclado propriamente dito sera feito pela
correspondente thread de kernel.

Muitos sistemas operacionais incluem threads de kernel com execucéo
periédica, responsaveis pelas tarefas de manutencdo. Por exemplo, escrever pégina
vitima da memoria virtual para o disco, escrever partes da cache do sistema de arquivos
para o disco, atualizar contabilizages, etc. E importante que essas threads de kernel
facam parte do esquema global de prioridades. Dado o cardter essencia de algumas
dessas atividades, pode ser necess&rio que elas possuam prioridade superior aos
processos da aplicacdo. Isto ndo € um grande mal, desde que fique bem caracterizado
quais sdo essas tarefas, com o periodo, o tempo de computacdo e a prioridade de cada
uma. Essas informacbes permitirdo ao projetista da aplicacdo avaliar o impacto da
execucdo auténoma do kernel nos seus tempos de resposta.

Duas fontes de atraso para o término de uma tarefa de tempo real ndo foram
listadas acima por estarem associadas com a propria construcéo da aplicacdo e ndo com
uma limitacéo do sistema operacional. Sao elas a interferéncia e o blogueio entre tarefas
da propria aplicacéo.

Quando a aplicacdo de tempo real € composta por varias tarefas, com
prioridades diferentes, uma tarefa de baixa prioridade pode ser atrasada em funcdo da

execucdo de uma tarefa de mais alta prioridade. Neste caso € dito que a tarefa de mais
alta prioridade interfere com a de baixa prioridade. A interferéncia nesse caso ndo é uma
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limitagdo do sistema operacional mas apenas uma consequéncia natural da atribuicdo de
prioridades feita pelo programador da aplicacéo.

Quando a aplicacdo de tempo rea € composta por varias tarefas que
compartilham estruturas de dados, é possivel que uma tarefa figue bloqueada em funcéo
de necessitar uma estrutura de dados em uso por outra tarefa da aplicagdo. Novamente,
temos um atraso causado pela prépria estrutura da aplicacéo e ndo por acdo do sistema
operacional.

Pelo exposto acima, fica claro que a organizacdo interna do kernel tem um
importante impacto sobre o tempo de resposta dos processos. Em particular, pode-se
listar dlgumas propriedades desgjadas em um SOTR:

o Chamadas de sistema com bom comportamento mesmo Nno pior caso;

Manter interrupgdes habilitadas tanto quanto possivel;

N&o alterar por conta prépria as prioridades dos processos;

Kernel preemptivo;

Granularidade pequena no controle de exclusdo mitua dentro do kernel;
Todas as filas devem respeitar as prioridades e ndo apenas a fila de aptos,
Tratadores de interrupcao de device-drivers ndo sdo privilegiados na execugao;

o 0o 0O 0 0 0 O

Threads de manutencado do kernel sdo descritas e respeitam as prioridades.

8.4.2 Tipos de Suportes para Tempo Real

A diversidade de aplicacdes de tempo real gera uma diversidade de necessidades com
respeito ao suporte para tempo real, a qual resulta em um leque de solucdes com
respeito aos suportes disponiveis, com diferentes tamanhos e funcionalidades. De uma
maneira simplificada podemos classificar os suportes de tempo real em dois tipos:
nucleos de tempo real (NTR) e sistemas operacionais de tempo real (SOTR). O NTR
consiste de um pegueno microkernel com funcionalidade minima mas excelente
comportamento temporal. Seria a escolha indicada para, por exemplo, o controlador de
uma maguina industrial. O SOTR é um sistema operacional com a funcionalidade tipica
de proposito geral, mas cujo kernel foi adaptado para melhorar o comportamento
temporal. A qualidade temporal do kernel adaptado varia de sistema para sistema, pois
enquanto alguns sdo completamente re-escritos para tempo real, outros recebem apenas
algumas poucas otimizagdes. Por exemplo, 0 sistema operacional Solaris implementa a
funcionalidade Unix, mas foi projetado para fornecer uma boa resposta temporal. Uma
descricdo detalhada do escalonamento em vérias versdes do Unix pode ser encontrada
em [Vahalia 1996].

A figura 8.10 procura resumir 0s tipos de suportes encontrados na pratica. Esta é
uma classificac8o subjetiva, mas permite entender o cenério atual. Além do NTR e do
SOTR descritos antes, existem outras duas combinagdes de funcionalidade e
comportamento temporal. Obter funcionalidade minima com pouca previsibilidade
temporal é trivial, qualquer nicleo oferece isto. Por outro lado, obter previsibilidade
temporal determinista em um sistema operacional completo € muito dificil e ainda
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objeto de estudo pel os pesquisadores das duas &reas. Embora ndo seja usual atual mente,
€ razoavel supor gue existirdo sistemas deste tipo no futuro.

Funcionalidade

minima completa
Previsibilidade Nucleo de
maior Tempo Real Futuro...
Previsibilidade Qualquer Nucleo Sistema Operacional
menor Simples Adaptado

Figura 8.10. Tipos de suportes para aplicagdes de tempo real.

Na verdade € muito dificil comparar diferentes SOTR com a finalidade de

escolher aquele mais apropriado para um dado projeto. Este texto procurou mostrar os
diversos fatores que influenciam a previsibilidade temporal de um sistema. Entre os
fatores que tornam a escolha dificil podemos citar:

a

Q

a

0o 0O 0O O O O

O

Diferentes SOTR possuem diferentes abordagens de escal onamento;
Desenvolvedores de SOTR publicam métricas diferentes;

Desenvolvedores de SOTR ndo publicam todas as métricas e todos os dados
necessarios para uma andlise detalhada, detalhes internos do kernel ndo estdo
normalmente disponiveis,

As métricas fornecidas foram obtidas em plataformas diferentes;

O conjunto de ferramentas para desenvolvimento de aplicacdes que € suportado
varia muito;

Ferramentas para monitorag&o e depuracao das aplicacdes variam;

As linguagens de programacao suportadas em cada SOTR sdo diferentes,

O conjunto de periféricos suportados pelos SOTR variam;

O conjunto de plataformas de hardware suportadas varia em funcdo do SOTR;

Cada SOTR possui um esquema préprio para aincorporacdo de device-drivers e
0 esforco necessario para desenvolver novos device-drivers varia entre sistemas;

Diferentes SOTR possuem diferentes niveis de conformidade com os padres;

A politica de licenciamento e o custo associado variam muito conforme o
fornecedor do SOTR (desde custo zero até royaltes por cdpia do produto final).

No mercado de sistemas operacionais para tempo real o Posix ganha cada vez

maior destaque. Posix é um padréo para sistemas operacionais, baseado no Unix, criado
pela |EEE (Institute of Electrical and Eletronic Engineers). Posix define as interfaces do
sistema operacional mas ndo sua implementac&o. Logo, é possivel falar em Posix API
(Application Program Interface). Muitos SOTR atualmente ja suportam a APl do Posix,
como pode ser constatado através de uma visita & paginas listadas em
http://www.cs.bu.edu/pub/ieee-rts. Uma descricdo completa do Posix € capaz de ocupar

um livro inteiro [Gallmeister 1995].
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A maioria dos sistemas operacionais implementam chamada de sistema através
de interrupcéo de software. O Posix padroniza a sintaxe das rotinas de biblioteca que
por sua vez executam as interrupcdes de software que séo a verdadeira interface do
kernel. Isto € necessario porgque a forma de gerar interrupcdes de software depende do
processador em questdo e ndo pode ser realmente padronizada, ao passo que rotinas de
biblioteca podem. Além da sintaxe em C, a semantica das chamadas Posix é definida
em linguagem natural. Como parte da semantica, sdo definidas abstragfes e uma
terminologia propria.

O padrdo Posix € na verdade dividido em diversos componentes. Em sua
primeira versdo o padrdo definia apenas a APl de um sistema operacional de propésito
geral. Entretanto novos elementos foram incluidos com o passar do tempo, incluindo a
interface para servicos gue sao importantes no contexto de tempo real. Muitos sistemas
operacionais de tempo real possuem uma APl proprietaria. Neste caso, a aplicagdo fica
amarrada aos conceitos e & primitivas do sistema em questdo. Um porte da aplicacdo
para outro sistema operaciona é dificultado pela imcompatibilidade ndo somente das
chamadas e parametros, mas das préprias abstracdes suportadas.

8.5. Sistemas Operacionais para M aquinas Par alelas

Tradicionamente, um computador € visto como uma maquina seqiencia onde o
programador, com o auxilio de uma linguagem de programacéo, descreve um algoritmo
como uma sequéncia de instrugbes. Na Ultima década, o decrescente custo de
processadores, aliado ao desempenho cada vez maior desses, levou os projetistas de
sistemas a considerarem cada vez mais a possibilidade de criar maquinas paralelas. Essa
nova categoria de maquinas apresenta necessidades préprias a nivel de software, ou
sgja, do sistema operacional. Nesta secdo nés abordaremos justamente esse aspecto.
Inicialmente nos situaremos os diferentes tipos de maguinas paralelas para em seguida
apresentar aspectos especificos de sistemas operacionais para os multiprocessadores.

8.5.1. Arquitetura de Maquinas Paralelas

Durante muito tempo a classificagdo proposta por Flynn [Flynn 1972] no inicio dos
anos 70 foi utilizada para caracterizar os diferentes tipos de arquitetura de
computadores. Essa classificacdo € baseada no nimero de fluxo de dados (Single Data
stream ou Multiple Data stream) e no nimero de fluxo de instrucfes (Single Instruction
stream ou Multiple Instruction stream) presentes em uma determinada arquitetura. A
combinacdo dessas possibilidades nos leva a quatro categorias de maguinas. Sngle
Instruction Single Data (SISD), Sngle Instruction Multiple Data (SIMD), Multiple
Instruction Sngle Data (MISD) e Multiple Instruction Multiple Data (MIMD). Duas
dessas categorias sd0 particularmente interessante no escopo deste artigo: SISD e
MIMD.

As arquiteturas SISD representam o modelo de funcionamento sequiencial que
corresponde a arquitetura de Von Neuman. Essa arquitetura é organizada com base em
dois elementos basicos. a meméria e processador. O processador |€ as instrucdes da
memdria, uma a uma, e as executa sobre um fluxo de dados provenientes da memoria.
Esse modelo corresponde a um monoprocessador. Uma arquitetura MIMD é composta
por varios processadores, onde cada processador tem a liberdade de executar um fluxo
de instrucdes proprio sobre um fluxo de dados. Temos ent&o vérios fluxos de instrucdes
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sobre diferentes fluxos de dados. As maquinas denominadas de multiprocessadores sdo
exempl os tipicos dessa categoria.

Os critérios adotados por Flynn sdo muito genéricos, e por conseqliéncia sua
classificacdo € inadequada para os sistemas distribuidos porgque todos séo considerados
méaquinas MIMD independentes de suareal arquitetura. Atualmente € comum subdividir
a classe MIMD em dois grupos. os multiprocessadores e os multicomputadores
[Tanenbaum 1992] [Van Der Steen e Dongarra 1996].

Os multiprocessadores, também denominados de sistemas fortemente
acoplados, ou ainda arquiteturas de memoria compartilhada, sdo caracterizados por
véarios processadores dividirem um mesmo espaco de enderecamento. Em funcédo do
tipo de acesso que € feito a memoria os multiprocessadores sdo ainda divididos em
maguinas UMA (Uniform Memory Access) ou UMA (Non-uniform Memory Access). A
arquitetura UMA é a mais comum, os processadores, a memaria e os dispositivos de
entrada e saida sdo conectadas a um mesmo barramento, sendo portanto compartilhados.
A principal vantagem dessa arquitetura é a sua ssimplicidade de concep¢do, mas ela
apresenta como desvantagem o fato de aumentando o nimero de processador aumentar
também a contencdo de acesso a memdria. Para limitar o efeito da contencéo se utiliza
memodrias cache, porém isso introduz problemas de coeréncia de dados entre as
diferentes caches do sistema. Em uma arquitetura NUMA cada processador possui uma
memorialocal que forma com a memorialocal dos demais processadores um espaco de
enderecamento Unico. Os acesso a enderecos que correspondem & memorias
“distantes’ (as que pertencem a outros processadores) sdo mais lentos que 0s acessos a
memorialocal, por isto areferéncia“ acesso de memaria ndo uniforme”. Nesse sistemas,
€ comum, por questdes de performance, também se empregar caches.

No grupo dos multicomputadores, também denominados de sistemas
fracamente acoplados, ou ainda arquiteturas de memoéria distribuida, a méaquina
parelela é definida por um conjunto de nés (computadores) independentes uns dos
outros, isto €, cada nO possui seu proprio processador e sua propria memoria. A
comunicacdo entre os nos é necessariamente feita por troca de mensagens. Essa classe
de maguinas é também conhecida como clusters (agregados).

O aspecto que particularmente nos interessa € o sistema operaciona dessas
maguinas. Nos multicomputadores, considerando que eles podem ser construidos
reunindo-se diferentes maquinas “convencionais’ interconectadas via rede, cada
maguina sendo independente, ela pode possuir seu proprio sistema operacional. Nesse
caso a maguina paralela pode ser homogénea, se o cluster € composto por maguinas de
um mesmo tipo de sistema operacional, ou heterogénea, caso contrario. Entretanto, em
ambos os casos, 0 sistema operacional € o da propria maguina, podendo ser um sistema
operacional “convencional”, para maguinas monoprocessadas, ou para o caso do no ser
um multiprocessador, um sistema operaciona para maguinas multiprocessadas. Nesse
caso € comum, através de bibliotecas de comunicacdo e de softwares especiais
(middleware), criar a abstracéo de uma maquina virtual fornecendo ao usuério a “visao”
de que rede se comporta como uma Unica méaquina de n processadores. Esse tipo de
sistema ndo serd abordado neste artigo, maioreis informacdes podem ser encontradas
em [Tanenbaum 1995] e [Stallings 2001].
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No caso dos multiprocessadores o sistema operacional € Unico e necessita ser
projetado de forma a considerar uma série de aspectos proprios desse tipo de
arquitetura. Esse aspectos serdo detal hados na proxima secéo.

8.5.2. Arquiteturas de Sistemas Oper acionais para M ultipr ocessador es

Um multiprocessador apresenta necessariamente um Gnico sistema operacional.
Entretanto, esse sistema operacional pode ser projetados de trés formas diferentes:
mestre-escravo, funcional mente assimétrico e simétrico.

Em uma arquitetura mestre-escravo, 0 sSistema operaciona executa sempre um
determinado processador; isto €, o0 kernel esta em um Unico processador. Os demais
processadores executam apenas processos de usuarios e eventualmente alguma tarefa
especifica do sistema operacional. Devido a essa caracteristica, 0 modelo mestre-
escravo € dito assimétrico. O processador mestre € responsavel por realizar todas as
operacOes de entrada e saida, atender interrupcbes e efetuar 0 escalonamento das
threads e/ou dos processos. Sempre que um processo, ou thread, em execugdo em um
processador escravo necessitar de um servico do sistema operacional, como por
exemplo, uma operacdo de entrada e saida, ele deve enviar essa requisicdo para o
processador mestre e esperar que 0 Servigo requisitado seja executado. Essa abordagem
de projeto de sistema operacional € relativamente simples e implica em peguenas
modificacbes em um nulcleo de um sistema operacional monoprocessado para ser
adaptado a um multiprocessador. Qualquer conflito de acesso é facilmente resolvido
porque apenas um processador tem o controle de toda a memaéria e dos recursos de
entrada e saida. As principais desvantagens dessa abordagem séo:

o Uma falha no processador mestre compromete totalmente o funcionamento do
sistema, €

o O processador mestre se torna um gargalo no sistema porque ele deve redlizar
todas as tarefas de gerenciamento (processo, memoria e entrada/saida).

A abordagem funcionalmente assimétrico surge como uma solugdo para
“desafogar” o processador mestre. Nesse caso, diferentes sub-sistemas do kernel sdo
atribuidos a diferentes processadores criando um tipo de especializacdo desses por
tarefas. Por exemplo, um processador pode ser encarregado da execucédo da pilha de
protocolo de comunicagdo enquanto outro gerencia a memoéria. Esse tipo de abordagem
se mostra mais adequada para a implementacdo de sistemas de propositos especificos do
que para um sistema operaciona genérico [Vahalia 1996]. Como exemplo dessa
abordagem pode-se citar o sistema Auxpex NS5000, que implementa um sistema de
arquivos de alto desempenho.

Por dltimo, a arquitetura simétrica, onde todos os processadores executam
indistintamente o kernel, os processos (threads) de usuérios estdo em competicdo de
igual para igual pelo uso de recursos do sistema (memdria e entrada/saida). Nessa
arquitetura o kernel deve ser construido como multiplos processos (ou mdultiplas
threads) permitindo que porgdes do kernel sgjam executadas em paralelo. A abordagem
SMP (Symmetric MultiProcessing) adiciona um grau bastante grande de complexidade
a0 sistema operacional. Ele deve garantir que dois processadores ndo selecionem o
mMesmo processo e que nenhum processo sgja “perdido” nas diferentes filas (apto,
bloqueado, suspenso). O projeto de kernel simétrico € bastante delicado e involve uma
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série de aspectos abrangendo desde a organizacdo fisica, as estruturas de interconexao,
0S mecanismos de comunicagao inter-processo, e o software de aplicacéo.

8.5.3. Multiprocessamento Simétrico

Um sistema operacional para multiprocessadores deve gerenciar processadores e outros
recursos computacionas para que o usuario “enxergue” o sistema operacional da mesma
forma que um sistema operaciona multiprogramado “convencional”. Um sistema
operacional multiprocessador deve prover toda a funcionalidade de um sistema
multiprogramado mais as caracteristicas necessarias para acomodar o gerenciamento de
multiplos processadores. A primeira grande modificacdo arquitetural no projeto de um
kernel simétrico é o suporte a threads. Dessa forma o kernel é organizado em tarefas
independentes podendo ser executadas em paralelo nos diversos processadores. Em
outros termos, o0 sistema operaciona deve implementar um modelo de threads do tipo
1:1. O kernel deve ainda possibilitar que um usuario construa aplicacfes que, com
auxilio do multithreading, possam explorar os multiplos processadores. Entre os
principais aspectos necess&ios a serem considerados no projeto de um sistema
operacional SMP, temos [Stallings 2001]:

o Execucédo simultanea: as rotinas do kernel devem ser reentrantes para permitir
gue varios processadores executem o mesmo kernel simultaneamente. Com
varios processadores executando a mesma, ou diferentes partes do kernel, as
tabelas e estruturas de gerenciamento internas do kernel devem ser gerenciadas
de forma a evitar deadl ocks ou operacdes invalidas.

o Sincronizacdo: com multiplos processos ativos ha a possibilidade de acessos
simulténeos a espaco de memaria e a recursos comuns do sistema, deve-se entdo
garantir a exclusdo muitua e ordenacdo de eventos, provendo o kernel de
mecanismo bési cos de sincronizacao.

o Escalonamento: qualquer processador deve ser capaz de redizar o
escal onamento, por consequiéncia conflitos devem ser evitados. Como o kernel é
organizado na forma de mudltiplas threads existe entdo a oportunidade de
escalonar simultaneamente diferentes threads de um mesmo processo em Varios
processadores.

o Gerenciamento de memoéria: o0 gerenciamento de memoéria em um
multiprocessador deve tratar com 0S mesmo aspectos existentes em um sistema
operacional monoprocessado. Além disso, o sistema operacional deve considerar
a capacidade do hardware de explorar paralelismo, como por exemplo, 0 uso ou
ndo de memoérias multiporta. Os mecanismos de paginacdo devem ser
coordenados de forma a garantir a consisténcia quando véarios processadores
dividem uma pagina, ou segmento, e decidem realizar uma substituicdo dessa
pagina ou segmento.

o Confiabilidade e toleréancia a falhas: o sistema operacional deve prover uma
degradacdo graciosa no sistema face afalha de um processador. O escalonador e
outras partes do sistema operacional devem reconhecer a perda de um
processador e proceder a re-organizacdo de tabelas de gerenciamento de acordo
com essafalha
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Para melhor avaliar 0 impacto que esses aspectos representam no projeto de um
sistema operacional para multiprocessadores, vamos analisa-|os tomando-se como base
sistemas operacionais “ convencionais’ de maguinas monoprocessadas.

Em um kernel monolitico, o codigo do kernel ndo é reentrante, e deve ser criado
um mecanismo que torne esse codigo um recurso ndo compatilhavel, isto €, uma segdo
critica. Nesse caso, 0 primeiro processo adquire o “direito de executar codigo do kernel”
e 0s demais processadores ficam esperando. Considerando a duracdo de algumas
chamadas de sistema, esta solucdo é muito ineficiente. Embora seja possivel imaginar
melhoria neste contexto, na prética um kernel monolitico ndo é usado como base para
sistemas SMP. Um ponto bastante critico dessa abordagem diz respeito com a
confiabilidade e a tolerancia a falhas. Imagine o que aconteceria se 0 processo que
“adquiriu o direito de executar o kernel”, ou 0 processador onde ele executa, falhasse.
Seria bastante provavel uma situacéo de deadlock no sistema.

Supondo-se como organizacdo original um kernel convencional preemptivo, nés
temos a nossa disposicdo uma série de mecanismos de sincronizagdo classicos para
evitar que dois ou mais processos corrompam as estruturas de dados. Os mecanismos de
sincronizagdo sao construidos a partir de algum tipo de operacdo atdmica. Em méaguinas
monoprocessadas as solucdes cléssicas empregadas a nivel do kernel sdo a desabilitacéo
de interrupcdes e utilizagdo de instrugdes do tipo test-and-set ou swap. O problema
dessas solucdes € que em maquinas multiprocessadoras elas deixam de ser efetivas.
Desabilitar interrupcdes ndo garante a exclusdo muatua no acesso & segdes criticas, pois
o controle de interrupcéo € especifico a cada processador, por conseqiéncia, os demais
processadores que ndo executaram a instrucdo de desabilitacéo de interrupgdes podem
executar a mesma area de codigo do processador que desabilitou as suas interrupcdes na
intencdo de proteger uma segao critica.

As intrucdes test-and-set, ou swap, baseiam-se na leitura e na escrita de posi¢oes
de memédria empregadas como controle de acesso a se¢do criticaa Em
multiprocessadores, temos, potencialmente a capacidade de dois ou mais processadores
realizarem simultaneamente a leitura da mesma posicdo de memaria. Esse problema é
agravado se considerarmos que cada processador possui sua prépria memoria cache e,
por consequiéncia, podem possuir sua propria copia de uma posicéo de memoria. Nesse
ponto entra um aspecto do projeto do hardware de multiprocessador: o arbitramento do
barramento. O &rbitro de barramento é responsavel por controlar e evitar os conflitos de
acesso a memaria asssim como por manter a consisténcia entre as memarias caches dos
vérios processadores e amemdria principal. Uma descricdo mais detalhada desse tipo de
arquitetura pode ser encontrada em [Vahalia 1996].

A paavra chave no projeto de um sistema operacional para multiprocessadores €
sincronizacdo. A sincronizacdo é o meio utilizado para coordenar as atividades
concorrentes susceptivels a acessar dados compartilhados. O mecanismo de base é a
exclusdo mutua (mutex) que garante que, em dado momento, uma unica thread, executa
uma porcao do cddigo (secdo critica). Entretanto ha um custo associado a utilizacdo de
mutex. Esse custo é proveniente das proprias primitivas relacionadas ao uso de mutex
(lock e unlock) e da sincronizacdo em si que reduz o paralelismo através de trocas de
contexto. Uma primitiva do tipo lock, em mutex ocupado, implica em uma chamada ao
escalonador do sistema e duas comutacdes de contexto, uma da thread que esta sendo
bloqueada e outra da thread que esta sendo escalonada.
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A forma de utilizar variaveis do tipo mutex esta fortemente relacionada com a
implementacdo de um algoritmo. Por exemplo, ao invés de alocar e liberar o mutex
vérias vezes durante a execucdo de um procedimento (principio da granularidade
pequena), € possivel alocalo no inicio desse procedimento e libera-lo apenas no final.
Em outras palavras, empregamos aqui uma granularidade grande. O emprego de uma
granularidade grande reduz o custo de chamadas & operacfes de sincronizacdo porém
aumenta a probabilidade de contencdo, ou segja, aumenta o niumero de threads que
podem se bloquear a espera desse mutex. Esse bloqueio subutiliza, de certa forma, o
multiprocessador. E necess&rio entdio encontrar um ponto de equilibrio entre a
granularidade (contencéo) e o nimero de operagdes de sincronizacdo. Para atingir esse
objetivo diferentes métodos tentam limitar os conflitos de acesso particionando o acesso
aos dados ou eliminando as situagdes de conflitos. Classicamente, estes métodos sdo:

o Emprego de primitivas de mais alto nivel como varidveis do tipo read-write.
Aqui vérios “leitores’ sdo autorizados a ler um determinado dado, mas apenas
um “escritor” pode modificdla. Durante a operacéo de escrita, nenhuma leitura
€ permitida.

o Particionamento de dados em varios sub-grupos, cada um protegido por um
mutex diferente. Um método comum € iniciar com um numero pequeno de
mutexes de granularidade grande e, segundo o desempenho obtido, reduzir a
granularidade criando sub-grupos de dados e associando mutexes a eles.

o Emprego de algoritmos ditos “livres de bloqueio” (lock-free). Esses algoritmos
sd0 baseados na hipétese que os conflitos de acesso sdo raros e que nao
compensa redlizar sempre as primitivas de sincronizagdo. Nesse caso, O
algoritmo deve ser capaz de detectar se houve um conflito de acesso e iniciar
uma recuperacdo da consisténcia de dados. Normalmente esta operagéo
representa um custo bastante elevado. Entretanto, se a taxa de conflito for baixa,
0 emprego esse tipo de algoritmo pode vir a ser interessante.

Esses métodos, na realidade, podem ser empregados tanto em maéaquina
monoprocessadas como multiprocessadas. Apesar de funcionalmente corretas elas
apresentam um custo de processamento que ndo é adequado, por questdes de
desempenho, para a implementacéo de um software como um sistema operacional. Para
maguinas multiprocessadores a técnica do spin-lock € mais apropriada, permitindo a
exploracéo de uma granularidade pequena.

Em uma maguina monoprocessadora, bloquear uma thread que espera por um
recurso (mutex) € 16gico pois o Unico processador da méaquina deve ser liberado para
executar outras threads. Uma dessas threads executara a liberacdo do recurso esperado
e deshloqueara a thread a espera desse. Em uma maquina multiprocessadora, esta troca
de contexto pode ser evitada permitindo a thread testar continuamente a disponibilidade
do recurso (mutex). Esse é o principio do spin-lock.

Para que o método do spin-lock funcione a contento, € necessario garantir que a
thread responsavel pela liberacdo do recurso (mutex) execute, 0 que é completamente
vidvel em multiprocessadores (enquanto uma thread realiza spin-lock em um
processador, a thread liberadora executa em outro). Para que esse mecanismo apresente
um bom desempenho dois cuidados devem ser levados em conta. O primeiro € utilizar
esta técnica apenas para casos em que o recurso (mutex) seja liberado rapidamente. O
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objetivo é evitar que a thread perca muito tempo realizando o spin-lock. Uma técnica
emprega € associar uma espécie de time-out, se a thread ndo obter o mutex realizando
spin-lock dentro de um certo limite de tempo ela é bloqueada. O segundo cuidado é
garantir que todas as threads sgjam escalonadas, isso para garantir que a thread
liberadora seja executada.

O outro ponto em que o projeto de um sistema operacional para maquinas
multiprocessadores difere drasticamente do sistema operaciona de uma maguina
monoprocessadora € o escalonamento.  Em um multiprocessador o escalonamento €
mais complexo em fungdo da existéncia de varios processos no estado de apto (pronto a
executar) e de vérios processadores. Uma caracteristica importante € a existéncia de
memadria cache nos processadores.

|dealmente, o escalonador deveria executar a thread de mais alta prioridade em
qualquer um dos processadores do sistema. Tal politica necessita que o escalonador
mantenha um conjunto global de todas as filas de execucdo divididas entre todos os
processadores. 1sto pode criar um gargalo no sistema desde que todos os processaodres
concorrem para realizar um lock nessa fila. Entretanto quando uma thread executa ela
transfere seus dados e instrugbes para a cache do processador que ela executa. Se a
thread é preemptada e reescanolada em um curtissimo intervalo de tempo pode ser
vantgjoso executéla no mesmo processador, isto traria beneficios de desempenho em
funcdo de thread ainda encontrar na cache seus dados e instrugdes. Em outros termos,
muitas vezes € mais interessante manter uma thread suspensa, mesmo existindo
processador livre para executéla, para que ela volte a executar no mesmo processador
que executara antes. Essa politica ndo deixa de ter um aspecto conflitante, para melhorar
0 desempenho ndo se aproveita um processador livre.

Para conciliar esses objetivos conflitantes, alguns sistemas empregam o que se
denomina de politica de afinidade. Nesses casos € comum organizar as threads em duas
classes distintas de filas de escalonamento segundo o tipo de prioridades que é
implementada pelo sistema operacional. Para um escalonamento tipo “convencional”
como a implementada em varios tipos de UNIX, isto &, time-sharing, com prioridades
variavels, as threads sdo mantidas em uma fila de aptos local a cada processado. Dessa
forma elas sdo normal mente escal onadas no mesmo processador. 1sso reduz a contencéo
na fila de aptos. Para previnir que ocorra um desbalanceamento de carga, o escalonador
monitora as diferentes filas de threads aptas em cada processsador e as move de uma
filaaoutrade formaaegualizar acarga.

Nos sistemas que implementam uma politica de prioridade fixa, as threads sdo
escalonadas a partir de uma fila global Unica e o kernel tenta escalonalas no
processador em que elas executaram pela Ultima vez. Nesse caso, € comum também a
presenca de uma chamada de sistema que forca umaa thread a executar em um
processador especifico. Observa-se ainda que sistemas que adotam essa politica de
prioridades oferecem normalmente a politica de threads time-sharing para processos
usudrios e prioridades fixas para processos que executam em modo considerado
privilegiado. O objetivo nesses sistemas € of erecer alguma capacidade de tempo real.

Nas préximas segdes nos analisaremos trés estudos de casos (Linux, Windows
2000 e Linux paratempo real) salientado o emprego das técnicas apresentadas para cada
um desses sistemas operacionais.
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8.6 Estudo de Caso: Linux

Linux € um sistema operacional com codigo fonte aberto, estilo Unix, originalmente
criado por Linus Torvalds a partir de 1991 com o auxilio de desenvolvedores
espalhados ao redor do mundo. Linux € "software livre" no sentido que pode ser
copiado, modificado, usado de qualquer forma e redistribuido sem nenhuma restricéo,
sendo distribuido sob 0 "GNU General Public License".

O sistema operacional Linux inclui multiprogramacdo, memoria virtua,
bibliotecas compartilhadas, protocolos de rede TCP/IP e muitas outras caracteristicas
consistentes com um sistema multiusuério tipo Unix. Uma descri¢do completa do Linux
ndo cabe neste texto. Além da pagina oficial http://www.linux.org, qualquer pesquisa ha
Internet ou nalivrariavai revelar uma enorme quantidade de material sobre o0 assunto.

O Linux é um sistema operacional em evolucdo, e existem diferencas
importantes entre suas versdes. Este texto descreve a versdo 2.2 e baseiase,
principalmente, na descricdo que aparece em [Bovet e Cesati 2001]. O Linux evolui
rapidamente e alguns aspectos descritos aqui ja sofreram alteracfes na versdo 2.4. Em
alguns momentos serdo feitas referéncias a arquitetura do Pentium Intel, por ser o
processador mais usado na execucdo do Linux. Esta secdo descreve principamente
sistemas com um Unico processador, mas sdo feitas algumas consideracdes sobre o
ambiente SMP.

O Linux segue a linha do kernel convenciona n&o-preemptivo, mas inclui
suporte para multiprocessamento simétrico. Dentro do kernel existem dois tipos
principais de fluxo de controle: aqueles originados por um processo realizando uma
chamada de sistema e aqueles disparados pela ocorréncia de interrupcbes de hardware
ou de protecdo, estas Ultimas chamadas de excegdes. Estes fluxos de controle internos
a0 kernel ndo possuem um descritor proprio e eles ndo sdo escalonados por algum
algoritmo central. Muitas vezes executam do inicio ao fim, pois o kernel é n&o
preemptivo, porém a execucdo de varios fluxos dentro do kernel pode ser intercalada
quando acontecem interrupcfes ou quando o processo solicita seu proprio bloqueio,
liberando o processador voluntariamente. Este entrelacamento da execucéo dentro do
kernel exige cuidados com as estruturas de dados compartilhadas.

Um processo executando em modo kernel ndo pode ser substituido por outro
processo de mais alta prioridade, a ndo ser quando o processo executando no kernel
solicita explicitamente o seu proprio bloqueio, seguido de um chaveamento. O processo
dentro do kernel pode ser interrompido pela ocorréncia de interrupcdes de hardware e
de protecdo, mas ao término do respectivo tratador ele retoma a sua execucdo. O fluxo
de controle associado com uma interrupcdo somente pode ser interrompido pela
ocorréncia de outra interrupcdo de hardware ou protecdo. Uma conseqiiéncia dessa
organizacao € que chamadas de sistema ndo blogueantes sdo atdmicas com respeito &
chamadas de sistema executadas por outros processos. Logo, uma estrutura de dados do
kernel ndo acessada por tratadores de interrupcdo de hardware ou de protecéo
(excegdes) ndo precisa ser protegida. Apenas € necessario que, antes de liberar o
processador, o processo executando codigo do kernel cologue as estruturas de dados em
um estado consistente. Esta é a maior vantagem da ndo preempcdo. A maior
desvantagem esta em fazer um processo de alta prioridade esperar que um processo de
baixa prioridade termine a sua chamada de sistema antes de obter o processador.
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Em aguns momentos sdo utilizadas "operagcOes atdmicas' para garantir a
consisténcia de uma operagdo, mesmo com interrupces habilitadas. Uma operacdo
atémica neste contexto corresponde a uma Unica instrucdo de maquina, a qual ndo pode
ser interrompida durante sua execucéo. No caso do Pentium Intel podemos usar uma
instrugéo do tipo 1é&/modifica/escreve no caso de monoprocessador, ou uma instrugéo do
tipo |&modificalescreve precedida da instrucdo de maquina lock, no caso de
multiprocessadores.

Muitas vezes as interrupcdes séo simplesmente desabilitadas durante o acesso a
uma estrutura de dados, para garantir que ndo havera interferéncia de nenhum tipo. Este
é 0 mecanismo mais fregiiente no Linux (versd monoprocessada). E importante
observar que desabilitar interrupcdes ndo impede as interrupgdes de protecdo
(excegdes). Também podem existir secdes criticas aninhadas, quando as interrupcdes ja
desabilitadas sd0 novamente desabilitadas. Neste caso, ndo basta habilitar as
interrupcdes na saida da secéo critica, € necessario recolocar o valor original da flag EF
encontrado no inicio de cada secdo critica. A seqliéncia fica sendo: salva as flags em
uma variavel, desabilita interrupcdes, executa a secao critica, restaura as flags a partir
davaridvel usada.

No Linux, um tratador de interrupcdo ndo precisa realizar todo o trabalho
associado com a interrupcdo que ocorreu. Ele pode "anotar" parte do trabalho para ser
realizado mais tarde. No Linux 2.2 este trabalho postergado € chamado de bottom-half e
serd executado em um momento conveniente para o kernel, tal como no término de uma
chamada de sistema, no término do tratamento de uma excegcdo, no término do
tratamento de uma interrup¢éo ou no momento do chaveamento entre dois processos. A
capacidade de postergar parte de seu trabalho € importante, pois como tratadores de
interrupcdo ndo podem ficar bloqueados como se fossem processos, eles ndo podem
depender da disponibilidade de estruturas de dados compartilhadas para terminar seu
trabalho. Existem vérios tipos de bottom-half, e 0 momento de execugdo de cada um
depende dos recursos que eles necessitam. O mecanismo do bottom-half € um passo na
direcéo de threads de kernel, as quais representam uma solugéo mais el egante.

Em alguns momentos o codigo do kernel utiliza semaforos para proteger seces
criticas. Os seméforos sdo definidos da forma tradicional, como uma estrutura de dados
composta por um contador inteiro, uma lista de processos blogueados e mais campos
auxiliares. Na implementacdo das operacOes P e V, as interrupgdes sdo desabilitadas
para garantir sua atomicidade em monoprocessadores. Em alguns momentos dentro do
kernel o fluxo de controle ndo pode ficar bloqueado, e neste caso € utilizada uma
variacdo da operacdo P que, em caso do recurso ocupado, retorna um cédigo de erro
mas ndo causa o0 blogueio. Também existe uma variagdo da operacdo P usada em
device-drivers, na qual o processo pode ficar blogueado mas continua sensivel aos
sinais Unix, os quais podem fazer este processo acordar e desistir de obter o semaforo.

Como o kernel ndo é preemptivo, poucos semaforos sdo utilizados. No caso de
monoprocessamento, semaforos sdo usados apenas quando 0 processo podera ficar
blogueado mais tarde em funcdo de um acesso a disco, ou quando um tratador de
interrupcdo pode acessar uma estrutura de dados global do kernel. Eles séo encontrados
principalmente na geréncia de memaria e no sistema de arquivos. Deadlock € evitado
através da ordenacdo dos seméforos e alocacdo deles em uma certa ordem [Silberschatz
e Galvin 1999].
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Em méquinas SMP diversos processadores podem executar em modo supervisor
simultaneamente, logo os beneficios de um kernel ndo preemptivo sfo reduzidos. E
necessaria uma sincronizagdo explicita nas secBes criticas do kernel através de
seméforos e/ou spin-locks. Linux versdo 2.0 usava uma solucdo bem simples. A
qualquer instante, no maximo um processador podia acessar as estruturas de dados do
kernel etratar interrupgdes. Esta solucéo limitava o paralelismo no sistema.

Na versdo 2.2 muitas secOes criticas foram tratadas individua mente e a restri¢éo
gera foi removida. Spin-locks sdo usados. A solugdo implica em busy-waiting, pois o
processador continua a executar o lago do spin-lock enquanto espera a se¢do critica ser
liberada. Se a secdo critica for rdpida, ainda é melhor isto do que realizar um
chaveamento de processo. Observe que 0 spin-lock impede o acesso a estrutura de
dados por outro processador, mas ndo impede que tratadores de interrupcdo disparados
no mesmo processador que obteve o spin-lock acessem estas estruturas. Logo, Ss&o
usadas macros que, a0 mesmo tempo, adquirem o spin-lock e desabilitam as
interrupcBes. Além do spin-lock simples (libera ou proibe qualquer tipo de acesso), o
kernel do Linux utiliza uma variagdo chamada "read/write spin-lock”, o qual permite o
acesso simultaneo de varios processos | eitores, mas garante exclusdo mitua na escrita.

A versdo 2.2 ainda inclui um spin-lock global do kernel, usado para proteger
coletivamente todas as estruturas de dados usadas no acesso a arquivos, a maioria das
relacionadas com comunicagéo via rede, todas as relacionadas com IPC (Inter-Process
Communication) entre processos de usuario e ainda outras mais. Qualquer rotina que
acesse uma dessas estruturas de dados precisa obter este spin-lock antes, o que significa
que um grande nimero de chamadas de sistema no Linux ndo podem executar
simultaneamente em diferentes processadores. Fosse o Linux um kernel convenciona
preemptivo, o paraelismo potencial do SMP seria muito melhor aproveitado. Mesmo
assim, vérias estruturas de dados ja estdo protegidas por spin-locks individuais. A
granularidade menor no mecanismo de sincronizagdo proporciona maior paralelismo e
desempenho. Entretanto, sua inclusdo em um kernel originalmente monoprocessado e
ndo preemptivo deve ser muito cuidadosa para evitar deadlock e outras anomalias.

E importante destacar que o kernel do Linux esta em constante evolucgo. Por
exemplo, ja na versdo 2.4 o mecanismo de bottom-half foi melhorado de tal forma que
possa existir execucdo simultanea destes blocos de cddigo em diferentes processadores,
aumentando o desempenho do sistema. Em geral, € possivel dizer que a evolucéo do
kernel do Linux o leva, a cada passo, mais perto da idéia de um programa concorrente
onde processos executam concorrentemente no kernel e podem ser preemptados a
qualquer momento. A longo prazo o kernel do Linux devera tornar-se mais um
programa concorrente tipico e menos um aglomerado de tratamentos diferenciados para
dezenas de situacdes especificas. A descricdo do kernel do Linux feita aqui foi
simplificada. Em [Bovet e Cesati 2001] séo dedicadas mais de 600 paginas ao assunto.

8.7. Estudo de Caso: Windows 2000

O Windows NT é um sistema operacional proprietério, desenvolvido pela Microsoft,
que surgiu com o objetivo ser um sistema operacional da década de 90, atento aos hovos
avancos tecnolégicos e & exigéncias do mercado. Desde o0 seu lancamento, em 1993,
com a versdo 3.1, o Windows NT teve a preocupacdo de fornecer suporte a ambientes
de rede e distribuidos. Sua evolucdo, até chegar ao Windows NT 5.0, comercia mente
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conhecido como Windows 2000, foi orientada ainteroperabilidade com outros sistemas
operacionais. A estrutura basica da arquitetura do Windows NT manteve-se
praticamente inalterada desde 0 seu langcamento até as versdes mais recentes.

Como vimos um sistema operacional é um software extremamente complexo,
por isso, varios modelos de arquiteturas foram propostos para melhor organizar os
detalhes de sua implementacdo. Esses modelos, conforme j& apresentado, véo desde
sistemas baseados em kernel monolitico até sistemas totalmente modulaveis, baseados
em micronucleo (microkernel).

A arquitetura do Windows 2000 € fortemente inspirada no principio de
micronucleo. Assim, cada funcionalidade do sistema € oferecida e gerenciada por um
anico componente do sistema operacional. Os demais componentes do sistema
operaciona e todas as aplicacOes acessam 0s servicos providos por um determinado
componente através de uma interface bem definida. Teoricamente, cada mdédulo
(componente) pode ser removido, atualizado, ou substituido sem necessitar de
ateracOes nas demais partes do sistema. O Windows 2000 n&o é puramente orientado a
filosofia microntcleo porque moédulos fora do micronicleo executam operacdes em
modo protegido (modo kernel). A justificativa para essa decisdo de projeto esta no
desempenho. Em uma abordagem orientada a microntcleo “pura’, uma aplicacdo que
necessite executar uma operacdo privilegiada deve solicitar esse servico ao
micronucleo. Esse procedimento envolve uma série de trocas de contexto. No Windows
2000, para evitar essa troca de contexto, certos subsistemas (médulos ou componentes)
passam de modo usuario para modo protegido e implementam diretamente a funcéo
desgjada, evitando assim a passagem pelo nlcleo e as trocas de contexto que isso
implica

O Windows 2000 segue também uma organizacdo em camadas. Nessa
abordagem, o sistema operacional é dividido em modulos que sdo dispostos uns sobre
0s outros, em camadas. Cada camada oferece um conjunto de servigos a camada
superior e sO pode utilizar servigos fornecidos pela camada imediatamente inferior.
Outro conceito explorado pelo Windows 2000 é o modelo orientado a objetos. Nesse
modelo, recursos do sistema, arquivos, memoria e dispositivos fisicos, sdo
implementados por objetos e manipulados através de métodos (servicos) associados a
€sses obj etos.

O Windows 2000 foi projetado de forma a permitir a execucéo de aplicacOes
escritas para outros sistemas operacionais. Essa facilidade € suportada a partir de
subsistemas que, implementados como um processo separado, fornecem um ambiente
de execucdo compativel a um determinado sistema operacional. Esse ambiente é
composto, aém de uma interface gréfica e de um interpretador de comandos, por uma
interface de programacéo (APl) compativel com os servicos (chamadas de sistema) do
sistema operacional que o subsistema implementa. 1sso implica que uma aplicacéo
escrita para um sistema operacional particular pode executar sem alteracbes no
Windows 2000 por “enxergar” as mesmas fungdes existentes no sistema nativo para o
qual foi escrito. O mais importante dos subsistemas do Windows 2000 é o Win32, que
possibilita que aplicagdes escritas para outros sistemas operacionais Microsoft executem
no Windows 2000 sem problemas. Outros subsistemas disponiveis sdo 0 subsistema
0S/2 e 0 subsistema POSI X.
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A estrutura do Windows 2000 pode ser dividida em duas partes. modo usuério
(onde estdo localizados os subsistemas protegidos) e modo kernel (o executivo). Os
subsistemas protegidos sdo assim denominados porque residem em processos separados
cuja memoria é protegida do acesso de outros processos. Os subsistemas interagem
entre si através de um mecanismo de troca de mensagens (Local Procedure Call - LPC).
No modo kernel, rodam os componentes do sistema operaciona que necessitam de
desempenho e por isso interagem com o0 hardware e um com 0 outro sem estarem
sujeitos a trocas de contexto e de modo. Todos 0os componentes estédo protegidos das
aplicacBes porque estas Ndo possuem acesso a parte protegida do sistema operacional.
Ainda, cada componente esta protegido um do outro devido a adocdo da orientacéo a
objetos. Todo acesso aum objeto € feito através de um método.

O modo kernel é estruturado em trés grandes médulos funcionais. hardware
abstraction layer, drivers de dispositivos e 0 executivo. A camada denominada de
hardware abstraction layer (HAL) é um médulo carregavel do nucleo. Esse modulo
respeita uma interface padréo de servicos, porém possui uma implementacdo especifica
para 0 hardware no qual o Windows 2000 esta executando. Todas as funcionalidades
que sd0 dependentes de um determinado hardware, como interfaces de E/S,
controladores de dispositivos e de interrupgdes, ou ainda, o proprio processador, S0
implementadas dentro desse mddulo. Esse tipo de projeto permite que todos os
componentes do sistema operacional acima do médulo HAL executem de forma
independente do hardware, fornecendo assim o grau de portabilidade necessario a um
sistema que visa a operar em ambientes heterogéneos.

Os drivers de dispositivos sdo outra categoria de modulos carregaveis do nicleo.
Esses drivers oferecem, dentro do executivo do Windows 2000, uma interface entre o
sistema de E/S e o HAL. O gerenciamento dos drivers de dispositivos foi um dos
aspectos em que o Windows 2000 (NT 5.0) apresentou uma evolucdo significativa em
relagdo a sua versdo anterior (Windows NT 4.0) através daintegragdo de suporte a plug-
and-play.

O executivo constitui 0 ntcleo do sistema operacional Windows 2000. E ele que
implenta os servicos basicos do Windows 2000, exportando funcBes para serem
utilizadas em modo usuério e fungdes que sd sdo acessivels por componentes (modul os)
pertencentes ao proprio nicleo. Os principais componentes do executivo sdo: geréncia
de objetos, geréncia de processos e threads, geréncia de memaria virtual, monitor de
seguranca, maédulo de suporte a Local Procedure Call (LPC) e geréncia de entrada e
saida.

Uma questdo se apresenta no momento: existem, uma ou duas versdes de
Windows 2000? H& uma versdo para monoprocessadores e outra para
multiprocessadores? Afora a camada HAL, que por sua prépria funcionalidade difere de
uma arquitetura a outra, apenas um arquivo é diferente entre a versdo para
monoprocessadores e multiprocessadores. Esse arquivo corresponde a implementacéo
do executivo. Todos os demais arquivos que compdem o Windows 2000, isto &,
utilitarios, bibliotecas e os drivers de dispositivos, foram concebidos de forma a serem
executados corretamente, sem alteraces, tanto em sistemas monoprocessados como
multiprocessados. A diferenca bésica entre as versdes monoprocessador e
multiprocessador do executivo estd em operacBes de sincronizagGes adicionais
necessarias a versdo multiprocessador. Essa decisdo de projeto faz com que o sistema
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monoprocessador “ndo pague” pelo custo adicional dessa sincronizacdo. No momento
dainstalacdo do Windows é selecionado, em funcéo do hardware, qual versdo deve ser
utilizada. Outra diferenca importante entre as versdes do monoprocessador e
multiprocessador do Windows 2000 é relacionada ao escal onamento.

Cada sistema operacional tem a sua propria forma de implementar processos; as
variagOes estéo nas estruturas de dados utilizadas para representar fluxos de execucéo,
sua denominagdo, como S0 protegidos uns em relagcéo aos outros e na forma de inter-
relacionamento. O Windows 2000 implementa o conceito de processo a partir de dois
objetos. objeto processo e objeto thread. O objeto processo é a entidade que
corresponde a recursos do sistema tais como memoria, arquivos, etc. O objeto thread,
por sua vez, constitui uma unidade de trabalho que € executada de forma sequiencial e
podendo ser interrompida em qualquer ponto.

A criacdo de um processo em Windows 2000 corresponde a instanciar (criar) um
objeto do tipo processo, 0 qual € uma espécie de “molde” para novos processos. Nesse
momento, uma série de atributos sdo inicializados para esse novo processo, Como, por
exemplo, um identificador de processo (pid), descritores de protecdo, prioridades,
quotas, etc. A unidade de escalonamento do Windows 2000 é o conceito de thread. A
cada processo estd associada, no minimo, uma thread. Cada thread pode criar outras
threads. Essa organizacdo permite a execucdo concorrente dos processos, aém de
possibilitar uma concorréncia entre as threads que pertencem a um mesmo Processo.
Em outros termos, a unidade de escalonamento do windows NT é athread.

As threads de qualquer processo, inclusive as do executivo do Windows 2000,
podem, em maquinas multiprocessadoras, ser executadas em qualquer processador.
Dessa forma, o escalonador do Windows 2000 atribui uma thread pronta a executar
(apta) para o préximo processador disponivel. Mlltiplas threads de um mesmo processo
podem estar em execucao simultaneamente.

O escalonador do Windows 2000 é preemptivo com prioridades. As prioridades
s80 organizadas em duas classes: tempo real e variavel. Cada classe possui 16 niveis de
prioridades, sendo que as threads da classe tempo real tém precedéncia sobre as threads
da classe variavel, isto é, sempre que ndo houver processador disponivel, umathread de
classe variavel é preemptada em favor de uma thread da classe tempo rea. Todas as
threads prontas para executar sd0 mantidas em estruturas de filas associadas a
prioridades em cada uma das classes. Cada fila é atendida por uma politica Round-
robin. A atribuicdo de prioridades a threads é diferente para cada uma das classes.
Enquanto na classe de tempo real, as threads possuem prioridade fixa, determinada no
momento de sua criacdo, as threads da classe varidvel tém suas prioridades atribuidas
de forma dindmica (por isso 0 nome de “varidvel” para essa classe). Dessa forma, uma
thread de tempo real, quando criada, recebe uma prioridade e sera sempre inserida na
fila dessa prioridade, ao passo que uma thread da classe variavel podera migrar entre as
diferentes filas de prioridades. Em outros termos, o Windows 2000 implementa um
esquema de multiplas filas para as threads da classe real e mdltiplas filas com
realimentacao para as threads da classe variavel.

Em méguinas monoprocessadoras, a thread de mais alta prioridade esté4 sempre
ativa a menos que esteja bloqueada esperando por um evento (E/S ou sincronizacéo).
Caso exista mais de uma thread com um mesmo nivel de prioridade o processador é
compartilhado de forma round-robin entre essas threads. Em um sistema
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multiprocessador com n processadores, as threads de mais alta prioridade executam nos
n-1 processadores extras. As threads de mais baixa prioridade disputam o processador
restante.

Na redidade, existe ainda um fator adicional que influencia fortemente o
escalonamento do Windows 2000: a afinidade de uma thread. Uma thread pode definir
sobre qual (ou quais) processador(es) ela desgja executar. Nesse caso, se a thread
estiver apta a executar, porém o processador ndo estiver disponivel, athread é forcada a
esperar, e uma outra thread € escalonada em seu lugar. Como visto anteriormente o
conceito de afinidade é motivado pela tentativa de reaproveitar os dados armazenados
na cache do processador pela execucéo anterior de uma thread. O Windows 2000
possibilita dois tipos de afinidade: soft e hard. Por default, a politica de afinidade soft &
utilizada para escalonar threads a processadores. Nesse caso, o dispatcher tenta alocar
uma thread a0 mesmo processador que ela executou anteriormente, porém, se isso, nao
for possivel, a thread podera ser alocada a outro processador. JA com a politica de
afinidade hard, uma thread (com os devidos privilégios) executa em apenas um
determinado processador.

Nesta secdo nds descrevemos suscintamente o kernel do Windows 2000,
centrando a discusséo no seu modelo arquitetural e no suporte para multiprocessamento
simétrico. Assim como no caso do Linux é impossivel descrever detalhadamente o
kernel do Windows no contexto deste artigo. Uma boa referéncia para os leitores
interessados em conhecer mais sobre esse sistema operacional é [Solomon 1998].

8.8. Estudo de Caso: Linux para Tempo Real

O Linux convencional segue o estilo de um kernel Unix tradicional. Por exemplo, em
[Euler e Silva 1999] é descrita uma aplicacdo de controle de aproximacao de aeronaves
em aeroportos que é executada simultaneamente com outros programas que representam
uma carga tipicamente encontrada em sistemas operacionais de tempo real. A aplicagéo
em questdo utiliza um servidor grafico X e deve apresentar as informacfes dentro de
certos limites de tempo, 0 que a caracteriza como uma aplicacdo de tempo real brando
(soft real-time). O sistema operacional Linux kernel 2.0 foi utilizado. Mesmo quando a
aplicacdo tempo real executa na classe "real-time" e as demais aplicagcdes executam na
classe "time-sharing” o desempenho ndo foi completamente satisfatorio. Em especial,
processos daemon gque executam Servigos tanto para aplicagdes de tempo real como para
aplicacbes convencionais executam com sua propria prioridade e atendem as
requisicoes pela ordem de chegada. Neste momento, 0s processos de tempo real perdem
a vantagem gque tem com respeito a politica de escalonamento e passam ater o mesmo
atendimento que qualquer outro processo.

Entretanto, o Linux possui um recurso que facilita sua adaptacdo para o contexto
de tempo real. Embora o kernel ocupe um Unico espaco de enderegcamento, ele aceita
maodul os carregaveis em tempo de execucdo, 0s quais podem ser incluidos e excluidos
do kernel sob demanda. Esses mddulos executam em modo privilegiado e sdo usados
normal mente na implementacdo de tratadores de dispositivos (device-drivers), sistemas
de arquivos e protocolos de comunicagdo. No caso dos sistemas de tempo real, esta
caracteristica facilita a transferéncia de tecnologia da pesquisa para a pratica. Solucdes
de escalonamento tempo real podem ser implantadas dentro do kernel de um sistema
operacional de verdade. Como o cddigo fonte do Linux é aberto, € possivel estudar o
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seu comportamento temporal, algo que € impossivel com SOTR comerciais cujo kernel
€ tipicamente uma caixa preta.

Na pagina http://www.linux.org/projects/software.html estdo listados vérios
projetos de software ligados ao Linux, os quais incluem novos componentes, aplicagbes
e device-drivers. Entre eles existem trés projetos envolvendo adaptacdes do Linux para
tempo real, 0os quais serdo descritos a seguir. Varios outros projetos e experiéncias
também est&o sendo conduzidos em todo o mundo. Por exemplo, o LINUX-SMART,
desenvolvido no Brasil pelo IME-USP [Vieira 1999], e o RTAI descrito em
http://www.aero.polimi.it/~rtai/. Farto material sobre variagbes do Linux para tempo
real pode ser encontrado nas paginas da Real Time Linux Foundation, Inc. em
http://www.realtimelinuxfoundation.org, inclusive sua pagina de projetos em
andamento em http://www.realtimelinuxfoundation.org/variants/variants.html.

8.8.1 Real-Time Linux

O RT-Linux (http://www.fsmlabs.com/) € uma extensdo do Linux que se propde a
suportar tarefas com restri¢cdes temporais criticas. O seu desenvolvimento teve inicio no
Department of Computer Science do New Mexico Institute of Technology. Atualmente
0 sistema é mantido pela empresa FSM L abs.

O RT-Linux € um sistema operacional no qual um microkernel de tempo real co-
existe com o kernel tradicional do Linux. O objetivo desse arranjo € permitir que
aplicacOes utilizem os servigos sofisticados e 0 bom comportamento no caso médio do
Linux tradicional, a0 mesmo tempo que permite tarefas de tempo real operarem sobre
um ambiente mais previsivel e com baixa laténcia. O microkernel de tempo real executa
o kernel tradicional como sua tarefa de mais baixa prioridade (Tarefa Linux), usando o
conceito de maquina virtual para tornar o kernel tradicional e todas as suas aplicactes
completamente interrompiveis todo o tempo.

Todas as interrupcdes sao inicialmente tratadas pelo microkernel de tempo real,
e s80 passadas para a Tarefa Linux somente quando ndo existem tarefas de tempo real
para executar. Para minimizar mudancas no kernel tradicional, o hardware que controla
interrupcBes € emulado. Assim, quando o kernel tradicional "desabilita interrupcdes’, o
software que emula o controlador de interrupgdes passa a enfileirar as interrupcdes que
acontecerem e ndo forem compl etamente tratadas pelo microkernel de tempo real.

Tarefas de tempo real ndo podem usar as chamadas de sistema convencionais
nem acessar as estruturas de dados do kernel Linux. Tarefas de tempo real e processos
convencionais podem comunicar-se através de filas e memaria compartilhada. As filas,
chamadas de RT-FIFO, sdo na verdade buffers utilizados para a troca de mensagens,
projetadas de tal forma que tarefas de tempo real nunca séo bloqueadas.

Uma aplicacdo tempo real tipica consiste de tarefas de tempo real incorporadas
a0 sistema na forma de maodulos de kernel carregavels e também processos Linux
convencionais, 0s quais so responsaveis por funcdes tais como o registro de dados em
arquivos, atualizacéo da tela, comunicacdo via rede e outras fungbes sem restricoes
temporais. Um exemplo tipico sdo aplicacdes de aquisicdo de dados. Observe que tanto
as tarefas de tempo real como o proprio microkernel sdo carregadas como modulos
adicionais ao kernel tradicional .
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Os servicos oferecidos pelo microkernel de tempo real sGo minimos: tarefas com
escalonamento baseado em prioridades fixas e alocacdo estética de memoria. A
comunicacdo entre tarefas de tempo real utiliza memédria compartilhada e a
sincronizagdo pode ser feita via desabilitacdo das interrupgdes de hardware. Existem
maodulos de kernel opcionais que implementam outros servicos, tais como outros
algoritmos de escalonamento e semaforos. O mecanismo de mddulos de kernel do
Linux permite que novos servicos sejam disponibilizados para as tarefas de tempo real.
Entretanto, quanto mais complexos forem estes servicos menor sera a previsibilidade
das tarefas de tempo real.

A descricdo feita aqui refere-se a primeira verséo do RT-Linux, a qual provia
apenas 0 essencial para tarefas de tempo rea. A segunda versdo manteve o projeto
basico mas aumentou o conjunto de servigos disponiveis para tarefas de tempo real, ao
mesmo tempo que procurou fornecer uma interface Posix também a nivel do
microkernel. A inclusdo do Posix deve-se principamente a demanda de empresas que
gostariam de portar aplicacOes existentes para este sistema, e a disponibilidade de uma
interface Posix para o microkernel torna este trabalho mais féacil.

8.8.2 RED-Linux

O objetivo do projeto RED-Linux (http:/linux.ece.uci.edu/RED-Linux/) € fornecer
suporte de escaonamento tempo real para o Linux, através da integracdo de
escalonadores baseados em prioridade, baseados no tempo e baseados em
compartilhamento de recursos. O objetivo € suportar algoritmos de escalonamento
dependentes da aplicacdo, os quais podem ser colecionados em uma biblioteca de
escalonadores e reusados em outras aplicacbes. O RED-Linux inclui também uma
alteracdo no kernel para diminuir a laténcia das interrupcdes. Além disto, ele incorpora
solugbes do RT-Linux para temporizadores de alta resolucdo e 0 mecanismo para
emulacdo de interrupcoes.

O escalonador implementado no RED-Linux € dividido em dois componentes: o
Alocador e o Disparador. O Disparador implementa o mecanismo de escalonamento
basico, enquanto o Alocador implementa a politica que gerencia o tempo do
processador e os recursos do sistema com o propdsito de atender aos requisitos
temporais dos processos da aplicacdo. A politica de escalonamento (Alocador) pode ser
modificada sem alterar os mecanismos de escalonamento de baixo nivel (Disparador).

O Disparador é implementado como um médulo do kernel. Ele € responsavel
por escalonar processos de tempo real que foram registrados com o Alocador. Processos
convencionais sdo escalonados pelo escalonador origina do Linux quando nenhum
processo de tempo real estiver pronto para executar ou durante o tempo reservado para
processos convencionais pela politica em uso. O Disparador utiliza um mecanismo de
escalonamento bastante flexivel, o qual pode ser usado para emular 0 comportamento
dos algoritmos de escalonamento tempo rea mais conhecidos, bastando para isto
configurar de maneira apropriada os parametros que governam o escalonamento de cada
processo. O artigo [Wang e Lin1999] descreve este mecanismo.

O Alocador € utilizado para definir os pardmetros de escalonamento de cada
novo processo tempo real. Na maioria das aplicagdes ele pode executar fora do kernel,
como parte da aplicagdo ou um servidor auxiliar. Executando fora do kernel ele pode ser
mais facilmente substituido pelo desenvolvedor da aplicacdo, se isto for necessario. O
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RED-Linux inclui uma APl para que o Alocador possa interagir com o Disparador.
Processos de tempo real inicialmente registram-se com o Alocador que, por sua vez,
informa os seus parametros para o Disparador. O Alocador executa como 0 processo
tempo real de mais alta prioridade e faz 0 mapeamento da politica de escalonamento
como selecionada pela aplicacdo para 0 mecanismo disponivel no kernel do RED-
Linux.

8.8.3 KU Real-Time Linux

O KURT-Linux (http://www.ittc.ukans.edu/kurt/), ou Kansas University Real Time
Linux Project € um sistema operacional de tempo real que permite o escalonamento
explicito e relativamente preciso no tempo de qualquer evento, inclusive a execucdo de
tarefas com restricOes de tempo real.

KURT-Linux é uma modificacdo do kernel tradicional, onde destaca-se o
aumento na precisao da marcacdo da passagem do tempo real e, como conseqiiéncia, na
maior precisdo de qualquer agdo associada com a passagem do tempo. Uma descricao
do mecanismo usado pode ser encontrada em [Srinivasan et a. 1998]. Uma importante
constatacdo foi que o0 escalonamento explicito de cada evento do sistema usando uma
resolucdo de microsegundos gerou uma carga adicional muito pequena ao sistema.
V arias técnicas foram usadas em conjunto para obter maior precisao de relégio.

Modulos de tempo real pertencentes a aplicagéo sdo incorporados ao kernel. O
escalonamento € feito através de uma lista que informa qual rotina presente em um
maodulo de tempo real deve executar quando. Toda rotina de tempo real executa a partir
da hora marcada e suspende a si propria usando uma chamada de sistema apropriada.
Desta forma, a precisao do relogio é transferida para 0 comportamento das tarefas. O
sistema operaciona supde que os médulos de tempo real sdo bem comportados e ndo
vao exceder o tempo de processador previamente alocado. Esta semantica para tempo
real estd descrita em [Hill et al. 1998]. Embora este tipo de escalonamento seja menos
flexivel do que o baseado em prioridades, ele é suficiente para um grande conjunto de
aplicagbes. Os autores do KURT-Linux atestam que nunca foi 0 objetivo do projeto
suportar todos os a goritmos de escal onamento tempo real presentes na literatura.

Uma extensdo ao modelo original permite que uma tarefa programada como um
laco infinito (como um servidor, por exemplo) execute em determinados momentos
previamente reservados. Por exemplo, execute 100 microsegundos dentro de cada
milisegundo. Solucdes de escalonamento baseadas na utilizagcdo do processador podem
ser implementadas através deste mecanismo.

8.9. Conclusao

Ao longo dos ultimos 40 anos, muito esforco foi empreendido no sentido de criar as
estruturas de software mais apropriadas para organizar internamente os sistemas
operacionais. Existem diferencas entre os servicos oferecidos por um pegueno sistema
operacional de propdsito especifico e um sistema operacional de propésito geral.
Também existem diferencas entre o ambiente computacional da década de 60 e este do
inicio do século 21. Apesar disso, existe um pequeno nimero de diferentes organizactes
para sistemas operacionais que representam a maioria dos sistemas existentes. Também
€ razoavel afirmar que, desde o inicio dos anos 70, o sistema operacional Unix e todas
as suas variaces exerceram forte influéncia sobre pesquisadores e projetistas da area.
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Apdbs uma rapida revisdo de programagdo concorrente, este capitulo discutiu as
possivels organizagdes para um kernel (nlcleo) de sistema operacional. Foi apresentada
uma taxonomia para orientar o leitor no entendimento das organizagdes existentes e das
consequéncias que cada uma delas acarreta para aplicagdes e usuarios. Em muitas das
diversas organizagOes possiveis, 0 kernel aparece como um programa concorrente, onde
a preocupacdo com a sincronizacdo entre processos estd sempre presente. Além dos
ambientes tradicionais de proposito geral, o texto tratou também duas classes especiais
de sistemas operacionais. tempo real e maguinas paralelas. Primeiro foi descrita a
problematica associada com a construcado de suportes para aplicagdes com restricdes de
tempo real e indicadas as propriedades desgjadas em tais sistemas. Em seguida, as
caracteristicas prOprias dos sistemas operacionais para maquinas paralelas foram
exploradas. Com o propdsito de tornar mais palpaveis os conceitos apresentados, trés
estudos de caso foram apresentados: Linux, Windows2000 e Linux paratempo real.

O sistema operacional sempre teve o papel de um administrador, tentando
compatibilizar, da melhor forma possivel, as demandas dos programas de usuério com
0S recursos existentes no hardware. Atualmente estdo acontecendo importantes
mudangas nessas duas &eas. Os recursos disponiveis no hardware continuam a
aumentar a taxas geométricas, sendo a capacidade dos discos, a velocidade das redes, o
tamanho da memdria principal e a interconectividade as grandes vedetes. Por outro
lado, aplicacdes distribuidas €/ou envolvendo midias continuas séo cada vez mais
requisitadas e problemas com seguranca aumentam a cada dia. Também estdo sendo
dissminadas plataformas do tipo wireless e embedded, com demandas especificas e
recursos limitados. Existe 0 sentimento de que os sistemas operacionais deverdo em
breve necessitar um salto de flexibilidade em sua organizacdo, para atender as
demandas da computacdo no século 21. Com certeza, as organizacOes apresentadas
neste texto continuardo a evoluir nos proximos anos.
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