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Introducao
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Para que serve?

Abstrair do hardware

\

Duro, dificil!...

Abstracao - guarde esta palavra!
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Conteudo do Curso

CPU

register file

PC ALU

V]
/I
' system bus memory bus
. lfe]
Memory Interface <::> bridge memory

! | I | /O bus | Expansion slots for
other devices such

main

@

usB graphics disk as network adapters.
controller adapter controller
mouse keyboard display -

hello executable
stored on disk
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. Quem decide qual programa
vai rodar na CPU!?

2. Quem gerencia informagao
em disco!

Perguntas

CPU

register file

ALU|

1L

Memory Interface

system bus

memory bus

e}
bridge

* .
.,
memory

)

HHFE>

S0

<

uUsSB graphics
controller adapter
mouse keyboard display

I/O bus

disk

controller

Expansion slots for
other devices such
as network adapters.

@iskj hello executable

stored on disk

Aplicagao

Sistema Operacional

Computador
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Rede




Conteudo

cPU
| register file
PC K :ALU

ﬁ - system bus memory bus
et o v
I main
Memory Interface < l,::: > bridge <:> memory

< ] HHE> . Sistema de
/O bus i :
o L N odl Arquivos

usSB graphics disk as network adapters.
controller adapter controller
mouse keyboard display ’
hello executable
stored on disk
Arquivo
executavel

=8 Cln| UFPE



Conteudo

CcPU
| register file |
PC K :ALU

ﬁ - system bus memory bus
et o v
I main
Memory Interface < l,::: > bridge <:> memory

< ] HHE> Sistema de
/O bus i :
o L N odl Arquivos

usSB graphics disk as network adapters.
?ontrollerT adapter controller
i &anci

mouse keyboard display bell executablé G erencia d €

elLlo V4
stored on disk Entl"ada/salda
Programa

executavel

gravado em disco
mm CIn|UFPE




Conteudo

Programa executavel

cU carregado em memoria -
register file pronto para execugao:
= /‘_> AL processo
\'_] system bus memory bus
1T i . Geréncia de

F \J
/O main r e
womory meriace [ )f YO (T | man Meméria

! | | | /O bus | | Expansion slots for
other devices such

usSB graphics disk as network adapters.
controller adapter controller

mouse keyboard display hello executablé;

stored on disk
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Conteudo

Processo em execucao

gC'PU “““ registérf'“'e """"" carregado em CPU - por . Geréncia de
=l instrugao Processos
PC ,\:_] ALU| |

ﬁ system bus memory bus
“ e
wmory erace [ 1O

! | | | /O bus | | Expansion slots for
other devices such

usSB graphics disk as network adapters.
controller adapter controller
mouse keyboard display ——

hello executable
stored on disk
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Introducao

UM Pouco DE HISTORIA...
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Historia dos

Sistemas Operacionais

» Primeira geragao: 1945 - 1955
Valvulas, paineéis de programagao
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Historia dos

Sistemas Operacionais

. Primeira geracao: 1945 - 1955

- Valvulas, paineis de programacao
- Segunda geracao: 1955 - 1965

- transistores, sistemas em lote

ond ge w at
The transi:
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Sistemas em lote

(//sewo
e

// Dados para o programa

P Programa FORTRAN yd

A.JOB, 10,6610802, MARVIN TANENBAUM /

- Estrutura de um job tipico (lote de cartoes) — 2a. geragao
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. = Cin|UFPE expensive, fragile

Historia dos
Sistemas Operacionais

Primeira geragao: 1945 - 1955
Valvulas, paineéis de programagao

Segunda geragao: 1955 - 1965
transistores, sistemas em lote

Terceira geragao: 1965 — 1980
» Cls (circuitos integrados) e multiprogramagao

Transistors: much simpler, much smaller, much
l cheaper, morereliable, no warm up, much
faster.

_Integrated circuits: Mjiniaturization added to all
isti fits, enabled unthought-of

possibilities

Vacuumtubes: slow,




Historia dos

Sistemas Operacionais

» Primeira geragao: 1945 - 1955
» Valvulas, paineis de programacao
- Segunda geragao: 1955 - 1965
- transistores, sistemas em lote
- Terceira geragao: 1965 — 1980
» Cls (circuitos integrados) e multiprogramacgao
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Multiprogramacao

Job 3
Job 2
Particoes
Job 1 de memédria
Sistema
operacional

Tres jobs na memoria — 3a. geragao

S CIn|UFPE



Historia dos
Sistemas Operacionais

+ Primeira geragao: 1945 - 1955
» Valvulas, paineis de programacao
- Segunda geragao: 1955 - 1965
- transistores, sistemas em lote
- Terceira geragao: 1965 — 1980
» Cls (circuitos integrados) e multiprogramagao
» Quarta geracao: 1980 — presente
- Computadores pessoais
» Hoje: onipresenca — computacao ubiqua
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Introducao
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Topicos
- Sistema Operacional

+ Modos de Operacao

- Um pouco de hardware (CPU/registradores,
Memoria/hierarquia ...)

. Software Basico: gerando um executavel

- Estruturas de Sistemas Operacionais
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Sistema Operacional

- Maquina abstrata

. Gerenciador de recursos

& Cin|UFPE

Aplicagao

Sistema Operacional

Computador

Rede |



Modos de Operacao

. Modo Usuario

- Modo Nucleo

Nao pode executar

instrucdes que afetam E-mail Music
o controle da maquina Web reader player — 1 GUI
ou fazem E/S browser ,/
ou
T ® Cé /| =
User mode < /
User interface program > Software
System Calls
p.
Kemel mode { Operating system )
Acesso completo a ~

todo o hardware e
pode executar

>~ Hardware

Tanenbaum, Modern Operating Systems 3 e, (c) 2008 Prentice-Hall, Inc. All rights reserved.

qualquer instrucéo que
a maqguina seja capaz
de executar
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Diversidade de Sistemas
Operacionais

- Sistemas operacionais de computadores de grande porte
(mainframe)

- Sistemas operacionais de servidores / redes

- Sistemas operacionais de multiprocessadores (paralelismo)

- Sistemas operacionais de computadores pessoais

- Sistemas operacionais de dispositivos portateis/ moveis (ex.
celulares)

- Sistemas operacionais de tempo-real

- Sistemas operacionais embarcados

- Sistemas operacionais de cartoes inteligentes

- Sistemas operacionais de sensores
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Topicos
- Sistema Operacional
diversidade

Modos de Operagao

Um pouco de hardware (CPU/registradores,
Memoria/hierarquia ...)

- Software Basico: gerando um executavel

Estruturas de Sistemas Operacionais

&m Cin|UFPE
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CPU

- ALU: Unidade Aritmetica e
Logica
- Registradores

Funcionam como memoria
de acesso extremamente
rapido

Pouca capacidade de
armazenamento

Fungoes especificas, ex:

Program Counter (PC):
contém o endereco da
proxima instrugao a ser
executada

Instruction Register (IR): onde
e copiada cada instrucao a ser
executada

Ciclo fetch-decode-

execute:
busca instrucao na
memoria
atualiza PC
decodifica instrucao
executa instrugcao




Memoria

. Logicamente, a memoria principal corresponde a

um enorme vetor (array) de bytes
- cada posigao tem um endere¢o unico (indice do
vetor)

+ Os registradores da CPU muitas vezes sao

usados para armazenar endere¢os de memoria
- Assim, o numero de bits em cada registrador limita o

numero de posi¢coes de memoria enderecgaveis
Ex.: 8 bits — 256 posicoes...
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Hierarquia de Memoria

Smaller,
faster,
and
costlier
(per byte)
storage
devices

Larger,
slower,
and
cheaper
(per byte)
storage
devices

L5:

LO:

CPU registers hold words retrieved from
cache memory.

L1:/ On-chip L1
cache (SRAM)

L1 cache holds cache lines retrieved
from the L2 cache.

|2 Off-chip L2
cache (SRAM)

L2 cache holds cache lines retrieved
from memory.

13- Main memory
(DRAM)
Main memory holds disk
g blocks retrieved from local
disks.
L4 Local secondary storage
(local disks)

Local disks hold files
retrieved from disks on

Remote Secondary storage remote network servers.

(distributed file systems, Web servers)




Software Basico

[A. Raposo e M. Endler, PUC-Rio, 2008]

Programa de Programa em Sistema

usuario Assembly el Operacional nEeiTEre
Aplicacdes: jogos, editores, Linguagem de
browsers, media players ... maquina: binaria
Escritos geralmente em (0,1) — pouco
linguagem de alto nivel (C, legivel por
C++, C#, Java etc.) humanos

“Conhecendo mais sobre o que esta ‘por baixo’ do programa,
voce pode escrever programas mais eficientes e confiaveis”
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Gerando um executavel

unix> gcc —o hello hello.c

#include <stdio.h>
int main ()

{

printf (“*hello, world\n”);

}

hello.c hello.1

pré-

»

programa- MYUEEEEEEECEI® 1 ograma-

fonte fonte

(texto) modificado
- Modifica o programa em C de acordo com diretivas comecadas
com #

— EX.: #include <stdio.h> diz ao pré-processador para ler o arquivo
stdio.h e inseri-lo no programa fonte

» O resultado € um programa expandido em C, normalmente com
extensao .I, em Unix

S CIn|UFPE




Gerando um executavel

unix> gcc —o hello hello.c

#include <stdio.h>
int main ()

{

printf (“*hello, world\n”);

}

hello.c oré- hello.1 hello.s

compilador >

programa- MEUSSEEEEREIM rograma- programa

fonte fonte Assembly
(texto) modificado

(texto)

L

Compilador traduz o programa .i em um programa em
Assembly

E o formato de saida comum para os compiladores nas varias
linguagens de programacao de alto nivel

i.e., programas em C, Java, Fortran, etc vao ser traduzidos para a mesma
linguagem Assembly

S CIn|UFPE



Gerando um executavel

unix> gcc —-o hello hello.c

#include <stdio.h>
int main ()

{

printf (“*hello, world\n”);

}

hello.c oré- hello.1i N hello.s= montador hello.o=
programa- MEUSSEEEEREIM rograma- programa BREESEMEICIM programa-
fonte fonte Assembly objeto
(texto) modificado (texto) relocavel
'r (binario)

- Montador (Assembler) transforma o programa em Assembly em

um programa binario em linguagem de maquina (chamado
programa-objeto)

— Os modulos de programas, compilados ou montados, sao armazenados em um
formato intermediario (“Programa- Objeto Relocavel’ - extensao .0)

- Enderecos de acesso e a posicao do programa ha memoria
ficam indefinidos

S CIn|UFPE



Gerando um executavel

unix> gcc —-o hello hello.c

#include <stdio.h>
int main ()

{

printf (“*hello, world\n”);

}
printf.o

hello.c oré- hello.1 N hello.s= montador hello.o= ligador hello X
programa- MEUSSEEEEREIM rograma- programa BREESEMEICIM programa- (linker) programa-
fonte fonte Assembly objeto objeto
(texto) modificado (texto) relocavel executavel

(binario) "‘ (binario)

« O ligador (linker) gera o programa executavel a partir do .o
gerado pelo assembler
— No entanto, pode haver funcbes-padrao da linguagem (ex., printf)

que ndo estao definidas no programa, mas em outro arquivo .o pré-
compilado (printf.o)

— O ligador faz a juncao dos programas-objeto (.0) necessarios para
gerar o executavel

S CIn|UFPE



Estruturas de Sistemas
Operacionais

. Monolitica
- Em camadas
. Cliente-Servidor

. Virtualizacao

&m Cin|UFPE



Estrutura de Sistemas
Operacionais: Sistema Monolitico

Procedimento
principal

\ Procedimentos
I de servicos

!

l

!

!

_-~ Procedimentos |

‘ . Rl utilitarios !
// l
// |
!

!

l

!

!

\SEE

7/

. | _
. Modelo simples de . S0 oroedimenion.
estruturacao de um =" .

™ sistema monolitico




Camadas em Linux

\

User
interface Kernel (nucleo)
Users
1 rs
Library System Call Interface (SCI)
interface Standards utility progran Process Virtual File
l (shell, editors, compliers § | Management (PM) || System (VFS)
System
call Memory
interface Standard library Management (MM) Natwork Stack
* (open, close, read, write, for
Linux operating system] [ Arch Device Drivers (DD)
(process management, memory

the file system, I/O, etc

4

Hardware

(CPU, memory, disks, terminals, etc)
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Linux Kernel:

Relacionamentos
Process Process Process Process Process
v v v v I

System Call Interface

Process Memor ;
Management | | IPC " Management | | Network | | yctem i
|
:
Device Driver ;

Hardware




APPLICATIONS

Home Contacts Phone Browser
APPLICATION FRAMEWORK
. . Window Content View Notification
Az Mol Manager Manager
|| —— A Yl }
l elephony ,
Package Manager i Manager i i GTalk Service
' Y . /

LIBRARIES ROID RUNTIME

Surface Manager Fmﬂﬁirk
Que estratégias vocé imagina
OpenGL | : :
para economizar energia’”
SGL SSL ' '
LINUX KERNEL
e R e e ey ~ I,’ """""""""
Display : | Bluetooth i ! Flash Memory Binder (IPC)
Driver CamerdiDriver i Driver i i Driver Driver
I 1 — ¢ e
| I l’ =
USB Driver Keypad Driver i WiFi Driver i Audic | Power E
s {\ ,,l Drivers i‘ MEDETE N i

————————————————————————————————————




Maquina 1

Cliente

Nucleo

Estrutura de Sistemas
Operacionais: Cliente-Servidor

Maquina 2

A\Servidor de arquivos

Maquina 3

Maquina 4

Nucleo

Servidor de processos

Servidor de terminais

|

Nucleo

Nucleo

|

|

\

Mensagem de
cliente para servidor

Rede

O modelo cliente-servidor em um sistema (operacional)
distribuido
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Estrutura de Sistemas

Operacionais: Maquina Virtual
(Virtualizacao)

O
O

O
0O

OC

O
OO

Linux

Linux (devel)

OC

X

Windows 7

Virtual Machine Monitor

S CIn|UFPE

Hardware

N

VMM opera
na interface

de hardware,

fornecendo
uma
interface

iIdéntica para

0s SOs
acima

4




Virtual Machines: Tipos (Arquiteturas)

o native, bare-metal
hypervisor
EXx. Xen

Excel Word Mplayer Apollon

olo

Windows

T Type 1 hypervisor

-

hosted hypervisor
Ex. VirtualBox

Guest OS process

Host OS
é} () () | process

Guest OS
Type 2 hypervisor Q

Host operating system

Hardware

Hipervisor Tipo 1

&m Cin|UFPE

Hardware

Hipervisor Tipo 2

Tanenbaum, Modern Operating Systems 3 e, (c) 2008 Prentice-Hall, Inc. All rights reserved.



Introducao

GERENCIA DE PROCESSOS
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Topicos

Processo: maquina de estados

Multiprogramag¢ao e Compartilhamento de Tempo

Escalonamento

Concorrencia

&m Cin|UFPE



Maquina de Estados de
um Processo

admitted Interrupt

scheduler dispatch 6.6l aventyialt

T

I/O or event completion

concorréncia

&m Cin|UFPE



Multiprogramacao e
Compartilhamento de Tempo

Program A Run Wait Run Wait
Program B Wait| Run Wait Run Wait
7772/ , //// .
Program C Wait Rum Wait Run/ Wait
' /L L/
Run | Run Sil/l;ﬂf Run | Run } Run”
“ombi g Vai el Vai
Combined \ B | C~ Wait A B [ C~ Wait
Time b

Sl CIn|UFPE




Escalonamento de
Processos

—
| ready queue CPU
/O queue [« /O request [«—
time slice
expired

interrupt wait for an
occurs interrupt

child forlg a
executes child

Algoritmos diversos
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Concorrencia

Fow wam wd (togapd o 2 o (B Dol e & Mrad | comnirer we ot we S e B2 E ey S s W Be
wven Yy ago, oo (civl wwr  desting [rerting phce for [hmllow B goesd| o sever  forpet (hee dedicesd 0 de
Deen beocgie ford (whedher O o, [ Bwose wB0 e e [ The  boase  men, | wh dey OM e et tabk resadaing
won B oedsow jor ey methon o [Per Pem P O [ lleing end ded, hhro e |befoer o, et oy
. o rations [coscotved  and s (saticn mmighs bve R (whe oaggied bore| baing mader, 0 M [Dos hosorsd  dead
ocooeeived b ety (dodosed om keg | b diogefer PRbng | beve comseossied | defiosted bere 0 B [we  whe  oroased
o dedicated 3 e (endaw We v et (md poper da we | S abow owr poec| anfllalibed work [Gewateoe wm™ dhat

propesiie Ol ol (oo & poet betiebeld | shoudd do s power b oM x| which ey whe [cmse bx vk By
e we owaed [of Ot owar Da, o 2 lager [dousct T world| foag= S dave [gae P b WA
el W have et 0 [senie.  we cannt | Wil Bale e, nee| Bes T w0 by (e of deveon,

Now wr xw [dedosx s portion of [deficse, we cwscr | loag semerber, what| sdvarced B b [tk we S Dighly

L J
~

£ » - el
- ' -
L L L 1 1 —
| - —-—) ) |
E A 0 2 1 1 . -
[ —— -
[ e
r v

Nucleo
Teclado Disco

Um processador de texto com 3 threads




Problemas com
Concorrencia

Nao-determinismo
x=1[x=2
Qual o valor de “x” apos a sua execugao!
Dependéncia de Velocidade

[00s = 1 1111 [[ g0 x =21]
O valor final de x depende de qual das funcoes, f() e g(), terminar
primeiro

Starvation
Processo de baixa prioridade precisa de um recurso que nunca €
fornecido a ele...

Deadlock
dois processos bloqueiam a sua execugao, pois um precisa de um
recurso bloqueado pelo outro processo
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Conceitos
Fundamentais

A entra na regiao critica

/ /

A deixa a regiao critica

Processo A ] I
I I | |
I | | | .
| | B tenta entrar l B entra na | B deixa a
| | na regiao critica | regiao critica l regiao critica
I | | I/
I |
Processo B i |
A\ J
| | v | |
l 1 Bbloqueado 1 |
T1 T2 T3 T4
Tempo >

Regidao critica e Exclusao mutua

&m Cin|UFPE



Introducao

GERENCIA DE MEMORIA
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Topicos

- Espaco de Enderegcamento
- Memoria Virtual

- Paginacao
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Address Spaces

* Translation from logical to physical addresses

2N |

Address space 1

Process 1

S 1

IN | Process 3

0

2N

CHANA AT P IV A

Virtual/Logical Address spaces Physical Address space

=8 CIn|UFPE



Paginacao

Virtual Memory Physical Memory Disk

page data  frame bits . ek data

O|A| |O] - 0 0| A

1B plis 1 1| B

a s —2Ch|3|Rf— 2 C
~ 3|D Pl 3 D
4 | E s 4 E

S| F 0| - =

6 |G 0| - G

7 | H 0| - H

page‘_rfault

@
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Introducao
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Topicos

- Arquivos
+ Diretorios

- Alocacao de Espago em Disco

&m Cin|UFPE




Arquivos e Diretorios

Directory
Directory Directory
Directory Directory Directory

| file | file | file file

| file | file | file | file

| file file file | fite
& Bl il ;

ile ‘ e ile —

| <

&m Cin|UFPE



Alocando um arquivo
com 2 blocos

Situacao inicial

Q0
o
d\"( First-fit
e
of
6@6Q Best-fit

0
Worst-fit

il

N
\
(\6
@7&0
\S

“\0

Alocacao contigua

&m Cin|UFPE
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aloca

fv remove

Evolucao da
fragmentacao

¥

remove

aloca

remov#

aloca

Agora, como alocar um arquivo com 4 blocos ?




Estrategias de
defragmentacao

Situacao 1nicial -

Moveu 6 blocos _
Moveu 4 blocos
Moveu 2 blocos

S CIn|UFPE



contigua
4 —+4— —— -+ 0
Bloco Bloco Bloco Bloco Bloco
0 do 1 do 2 do 3 do 4 do
arquivo arquivo arquivo arquivo arquivo
Bloco 4 7 2 10 12
fisico
Arquivo B
P —_ —+—] 0
Bloco Bloco Bloco Bloco
0 do 1 do 2 do 3do
arquivo arquivo arquivo arquivo
Bloco 6 3 11 14
fisico

S CIn|UFPE

Alocacao por lista
encadeada

Figura 4.9 Armazenamento de um arquivo como uma lista
encadeada de blocos de disco.



v Alocacao contigua
v' Alocacao por lista
encadeada

Alocacao Indexada

Bloco de
indice

S Cin|UFPE



Introducao

GERENCIA DE ENTRADA/SAIDA
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Topicos

- Diversidade de Dispositivos de E/S
- Uniformidade de Acesso

» Como a CPU sabe que um dispositivo de E/S
terminou sua execucao!’

&m Cin|UFPE



Diversidade
de
dispositivos

Hardware de E/S

S CIn|UFPE

Device Data rate
Keyboard 10 bytes/sec
Mouse 100 bytes/sec
56K modem 7 KB/sec
Scanner at 300 dpi 1 MB/sec
Digital camcorder 3.5 MB/sec
4x Blu-ray disc 18 MB/sec
802.11n Wireless 37.5 MB/sec
USB 2.0 60 MB/sec
FireWire 800 100 MB/sec
Gigabit Ethernet 125 MB/sec
SATA 3 disk drive 600 MB/sec
USB 3.0 625 MB/sec
SCSI Ultra 5 bus 640 MB/sec
Single-lane PCle 3.0 bus | 985 MB/sec
Thunderbolt 2 bus 2.5 GB/sec
SONET OC-768 network 5 GB/sec




(I 4

Como a CPU sabe que o dispositivo ja
executou o comando?

- E/S Programada
CPU le constantemente o status do controlador e verifica se ja acabou (Polling
ou Busy-waiting)
Desvantagem: Espera até o fim da operagao
- E/S por Interrupgao
CPU é interrompida pelo modulo de E/S e ocorre transferéncia de dados

CPU continua a executar outras operagoes
Desvantagem: toda palavra lida do (ou escrita no) periféerico passa pela CPU

- E/S por DMA - Acesso Direto a Memoria
Quando necessario, o controlador de E/S solicita ao controlador de DMA a

transferéncia de dados de/para a memoria
Nesta fase de transferéncia nao ha envolvimento da CPU
Ao fim da transferéencia, a CPU € interrompida e informada da transagao

&m Cin|UFPE



Acesso Direto a Memoria (DMA)

@ < Dispositivo

PU programa
o controlador  Controlador Controlador Memaria
CPU de DMA de DMA de disco principal
? " —Bufler
1 ’-" 'N
| ~ S~
: Endereco
% Contador
§ Controle ( 4. Eonﬁrmacéo A
i Entenompe quando 2. DMA solicita transfe- | |
j concluido rencia para a memdaria @Dados transferidos

i b B e R R R R R R R R b R R e -e—Bamramento

& Cin|UFPE

Operacao de uma transferéncia com C

<
>



Objetivos da gerencia
de E/S

- Eficiencia
- Uniformidade (desejavel, diante da alta

diversidade, associada a heterogeneidade):
Todos dispositivos enxergados da forma mais uniforme
possivel

- Esconder os detalhes (estes sao tratados pelas
camadas de mais baixo nivel)

. Fornecer abstracoes genericas: read, write,
open, close etc.

&m Cin|UFPE



Introducao

SISTEMAS DISTRIBUIDOS
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Topicos

+ Modelo Cliente-Servidor
» Paralelismo

. Abertura

- Falha Parcial

- Middleware
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Modelo Cliente=Servidor

Desempenho

Paralelismo

S CIn|UFPE



Modelo Cliente=Servidor

Desempenho Cloud

Paralelismo Datacenter

Sm CIn|UFPE



Abertura

Expansibilidade;

crescimento incremental

AN
\

\

Interfaces
Abertas

I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

A _
~H — === =========
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Falha Parcial — Disponibilidade

Um sistema...

Disponivel: nao esta
em estado de falha em
um determinado instante

de tempo Replicagao (sw)
Confiavel: nao falha por &
um periodo de tempo Redundancia (hw)
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Paralelismo desempenho

Abertura _

expansibilidade

Desempenho “semelhante” para qualquer tamanho (escala)

\

Escalabilidade
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Remote Procedure Call
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Abstracoes!!




