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Bruno Magnon Amanda

Mais bonito!
Mais agradavel!
Mais facil!

Mais “feio”!
Mais complexo!
Mais dificil!




O que acontece quando um
programa executa!’

Um programa em execucao faz uma coisa muito simples: executa instrugoes!

Milhoes/bilhoes de vezes por
segundo (MHz/GHz), o
processador:

° ,BuS'Ca«/cfll:)tl*'ra (fetCh) uma decode execute
instrucao da memoria am Y

* Decodifica-a (decode), ou
seja, descobre que instrugao I
e esta (de um conjunto de
instrugoes)

* Executa-a (execute)

Isto descreve o basico do modelo de computacao de Von Neumann




O que acontece quando um
programa executa!’

Obs.: processadores modernos fazem coisas bizarras e assustadoras, por baixo dos
panos, para fazer programas rodarem mais rapido! Executam multiplas instrucoes de
uma vez, entregam-nas fora de ordem etc. Mas vamos nos preocupar com o modelo

simples que a maioria dos programas assumem: uma instru¢do por vez, entrega em

ordem (sequencial).

Milhoes/bilhoes de vezes por
segundo (MHz/GHz), o
processador:

e Busca/captura (fetch) uma decode  execute
instrucao da memoria a0 —

* Decodifica-a (decode), ou
seja, descobre que
instrucao € esta (de um RAM
conjunto de instrugoes)

* Executa-a (execute)

fetch (store)

Isto descreve o basico do modelo de computag¢ao de Von Neumann



Tornando tudo mais facil

Ha um conjunto de software responsavel por

* Tornar facil rodar programas (incl. varios ao mesmo
tempo...) na CPU

* Fazer programas compartilharem memoria

* Fazeé-los interagir com dispositivos de Entrada/Saida (E/S)
* Etc....

Este conjunto de software é o Sistema Operacional

Maquina Abstrata

Mais facil de usar



Tornando tudo mais facil

Ha um conjunto de software responsavel por

* Tornar facil rodar programas (incl. varios ao mesmo
tempo...) na CPU

* Fazer programas compartilharem memoria
* Fazé-los interagir com dispositivos de Entrada/Saida (E/S)
* Etc....

Este conjunto de software € o Sistema Operacional

Maquina Abstrata Gerenciador de Recursos

Mais facil de usar Operacao correta e eficiente



Virtualizacao

* SO transforma um recurso fisico em uma
forma virtual mais geral (nao especifica — ex.
SSD Samsung 860 EVO — simplesmente
disco/SSD) e facil de usar

* Por isso, as vezes o SO é também chamado de
maquina virtual

* O SO oferece interfaces (APIs) para
aplicacoes
* System Calls
* Biblioteca padrao



O X da questao: como virtualizar
recursos!?

* Por que?! Virtualizacao faz o sistema ser
mais facil de usar

* Mas como!

* Quais mecanismos e politicas sao implementados
pelo sistema operacional para obter
virtualizacao?

* Como o sistema operacional faz isso de forma
eficiente!?

* Que suporte de hardware € necessario!
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Um pouco de HISTORIA




Historia dos
Sistemas Operacionais

* Primeira geracao: 1945 - 1955
* Valvulas, paineis de programagao

g aq

Sim CIn|UFPE



Historia dos
Sistemas Operacionais

* Primeira geracao: 1945 - 1955

* Valvulas, painéis de programacao
* Segunda geragao: 1955 - 1965

* transistores, sistemas em lote

S CIn|UFPE




Sistemas em lote

(ndo necessariamente executa no momento em que é submetido)

/" SEND

e
/; Dados para o programa
e

A Programa FORTRAN

AJOB, 10,6610802, MARVIN TANENBAUM /

* Estrutura de um job tipico (lote de cartoes) — 2a. geragao

Sm Cin|UFPE




Historia dos
Sistemas Operacionais

* Primeira geracao: 1945 - 1955
, painéis de programacao
* Segunda geracao: 1955 - 1965
, sistemas em lote

* Terceira geragao: 1965 — 1980
* Cls (circuitos integrados) e multiprogramacgao

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

A

=lisdrated circuits: Myiniaturization added to all

e existin its, enabled unthought-of
possibilities

Vacuum tubes: slow,
expensive, fragile

Sm Cin|UFPE

I




Historia dos
Sistemas Operacionais

* Primeira geracao: 1945 - 1955
* Valvulas,
* Segunda geracao: 1955 - 1965
* transistores,
* Terceira geragao: 1965 — 1980
* Cls (circuitos integrados) e multiprogramacao

Sm Cin|UFPE




Multiprogramacao

Job 3
Job 2
Particoes
Job 1 de memdria
Sistema
operacional

Tres jobs na memoria — 3a. geragao

Sm Cin|UFPE




Historia dos
Sistemas Operacionais

* Primeira geracao: 1945 - 1955
* Valvulas, painéis de programacao
* Segunda geragao: 1955 - 1965
* transistores, sistemas em lote
* Terceira geragao: 1965 — 1980
* Cls (circuitos integrados) e multiprogramacgao
* Quarta geragao: 1980 — presente
* Computadores pessoais
* Hoje: onipresenca — computacao ubiqua

Sm Cin|UFPE
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Virtualizando a CPU




#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/time.h>
#include <assert.h>
#include "common.h"

int main(int argc, char *argv[]) prompt> gcc -o cpu cpu.c —Wall K IIERE R
{ prompt> ./cpu "A” Executando
if (argc 1=2) {
fprintf(stderr, "usage: cpu <string>\n");
exit(1);
}
char *str = argv[1];
while (1) { prompt>
Spin(1);
// checa o tempo e retorna depois de rodar por 1 segundo
printf("%s\n", str);
}

return O;

)
B
Bl




Executando varias instancias do
mesmo programa

prompt>./cpu A & ./cpuB & ./cpu C & ./cpu D & .
[1] 7353 * Torna uma unica

g ;zgg CPU em um

4] 7356 numero “infinito”

de CPUs
} virtuais

* O SO, com alguma

Interessante!!! ajuda do hardware
As sequéncias

nao se repetem... (mterrupgoes etc.),
e o responsavel

por esta
ILUSAO!!!

A
B
D
C
A
B
D
C
A
C
B
D
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Dois
programas
estao

prontos
para rodar;
qual deve
rodar
primeiro?

SO: Gerenciador de Recursos

* Politicas (do SO) sao usadas para responder
perguntas como estas
Definicao [Wikipedia]:
* Uma politica € um sistema de principios para orientar
decisoes e alcancar resultados racionais

* Uma politica € implementada como um procedimento
ou protocolo

* O SO implementa mecanismos, como a
habilidade de executar multiplos programas de
uma vez

* Neste exemplo, quem decide € o escalonador
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Virtualizando Memoria




Modelo Simples

* Um vetor (array)
de bytes

* Para ler especifica
um endereco

* Para escrever (ou
atualizar) especifica
um endereco e os
dados a serem
escritos no
endereco dado

classmates —

Bob

Jane

Peter

Henry

Jill

Jack

0x0041F2
0x0041F3
0x0041F4
0x0041F5

0x0041F6
0x0041F7

0x0041F8



Dados e Instrucoes

* Um programa mantém todas as suas
estruturas de dados na memoria

 Acessa via instrugoes, como load e store

* As instrucgdes do programa tambem sao
mantidas na memoria




Virtualizando a memoria

* Cada processo acessa
seu proprio espac¢o
de endereco
[virtual], que

* O SO mapeia para a
memoria fisica da
maquina e

* Gerencia este recurso
compatilhado
(memoria fisica)




Nao confundir com o conceito de
Memoria Virtual

Main m"ﬁsf}!
Memory
RepEs (RAM) LT T T
Page 1 \ _ Page 1 -
Page 2 TN
age \\// Page 3 Aeress Virtual Mermory
Page 3 '\‘::7-Z > page p) Space
- Chip Disk Drive
Memory y T
map ; =
. Page O
Har =
_ . ILUSAO de que a
Virtual disk o | .
Memory memaoria € muito maior!

Memoria virtual > Memoria real (fisica)
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Concorrencia




#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "common.h"

volatile int counter = 0;
int loops;

void *worker(void *arg) {
inti;
for (i=0; i < loops; i++) {
counter = counter + 1;

}
return NULL;

}

(continua)

int main(int argc, char *argv(]) {

if (argc 1= 2) {
fprintf(stderr, "usage: no_threads <loops>\n");
exit(1);

}

loops = atoi(argv([1]);

printf("Initial value : %d\n", counter);

worker(NULL);

worker(NULL);

printf("Final value :%d\n", counter);

return O;

prompt> gcc -o no_threads no_threads.c -Wall
prompt>./no_threads 1000

Initial value : O
Final value : 2000

Initial value : O
Final value : 200000

prompt>./no_threads 100000

Analise este
programa:
quais os valores
inicial e final?

Initial= 0
Final = 2 x loops




(continua)

#include <stdio.h> int main(int argc, char *argv|[]) { Analise este
#include <stdlib.h> if (argc 1= 2) {
#include "common.h" fprintf(stderr, "usage: threads <loops>\n"); programas:
exit(1); quais os valores
volatile int counter = 0; } inicial e final?
int loops; loops = atoi(argv[1]);
pthread tpl, p2;
void *worker(void *arg) { printf("Initial value : %d\n", counter);
inti; Pthread create(&p1, NULL, worker, NULL);
for (i=0; i < loops; i++) { Pthread create(&p2, NULL, worker, NULL);
counter = counter + 1; Pthread join(pl1, NULL);
} Pthread join(p2, NULL);
pthread_exit(NULL); printf("Final value :%d\n", counter);
} return O;
}

prompt> gcc -o threads threads.c —Wall -pthread

prompt> ./threads 1000 prompt> ./threads 100000 prompt> ./threads 100000
Initial value : O Initial value : O Initial value : O

Final value : 2000 Final value : 113144 Final value : 109904




Explicacao

*counter = counter + 1;
* 3 instrucoes de maquina:

* LOAD ..

* ADD ..

* STORE ...

* que nao executam atomicamente, ou seja,
como se fossem indivisiveis (apenas uma
instrucao)

* A sequencia pode ser interrompida a
qualquer momento (em qualquer ponto)




Interrup¢des podem ocorrer

Entre processos

Tempos

Hm Processol
M Processo2
M Processo3

Processo4

Entre threads

Sales

m Processol

m Processo2
m Threadl
Thread2




(continua)

#include <stdio.h> int main(int argc, char *argv(]) { r
#include <stdlib.h> if (argc 1=2) { Onde esta o
#include "common.h" fprintf(stderr, "usage: threads <loops>\n"); ?
orit(1) problema!
volatile int counter = 0; }
int loops; loops = atoi(argv[1]);
pthread tpl, p2;
void *worker(void *arg) { printf("Initial value : %d\n", counter);
inti; Pthread create(&p1, NULL, worker, NULL); ~n
for (i = 0; i < loops; i++) { Pthread create(&p2, NULL, worker, NULL); Por que?
— counter = counter + 1; Pthread_join(p1, NULL);
} Pthread join(p2, NULL);
pthread_exit(NULL); printf("Final value :%d\n", counter);
} return O;
}

B
Bl

prompt> gcc -o threads threads.c —Wall -pthread
prompt> ./threads 1000 prompt> ./threads 100000 prompt> ./threads 100000

Initial value : O Initial value : O Initial value : O
Final value : 2000 Final value : 113144 Final value : 109904

Paramos aqui...



(continua)

#include <stdio.h> int main(int argc, char *argv(]) {
#include <stdlib.h> if (argc 1=2) {
#include "common.h" fprintf(stderr, "usage: threads <loops>\n");
exit(1);
pthread _mutex_t m; }
volatile int counter = 0; loops = atoi(argv[1]);
int loops; pthread_t pl, p2;
printf("Initial value : %d\n", counter);
void *worker(void *arg) { Pthread_mutex_init(&m, NULL);
inti; Pthread_create(&p1, NULL, worker, NULL);
for (i=0; i < loops; i++) { Pthread create(&p2, NULL, worker, NULL);
Pthread_mutex_lock(&m); Pthread_join(p1, NULL);
counter = counter + 1; Pthread_join(p2, NULL);
Pthread_mutex_unlock(&m); printf("Final value : %d\n", counter);
} return O;
pthread_exit(NULL); }
}

¥

—1 A Solucio: Mutex
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Persistencia




Apo6s CPU e Memoria...

* E importante ter hardware e software que
possam armazenar dados de forma nao-
volatil, persistente

* O hardware: dispositivo de E/S, como HD,
SSD

* O software que gerencia o disco € o Sistema
de Arquivo, uma forma confiavel e eficiente de
armazenar arquivos — abstracoes!!!

* Caracteristica marcante: nao apenas o recurso fisico

(disco) e compartilhado, mas também as
informagoes armazenadas nos arquivos



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

Programa de Programa em Sistema

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

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




Gerando um arquivo executavel

unix> gcc —-o hello hello.c

#include <stdio.h>
int main ()

{

printf (“hello, world\n”);

}

hello.c hello.i

pré-

programa- PULESSELEIE hrograma-
fonte
(texto)

fonte

" modificado

. Modigca 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

+ Oresultado € um programa expandido em C, normalmente com
extensao .i, em Unix




Gerando um arquivo executavel

unix> gcc —-o hello hello.c

#include <stdio.h>
int main ()

{

printf (“hello, world\n”);

}

pre-
programa- PULESSELEIE hrograma-
fonte
(texto)

compilador

programa
Assembly

(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

fonte
modificado




Gerando um arquivo executavel

unix> gcc —-o hello hello.c
#include <stdio.h>
int main ()

{

printf (“hello, world\n”);

}

hello.c hello.o

pré- montador

compilador
programa- PULESSELEIE hrograma- programa  [EESEllE) programa-

fonte fonte Assembly objeto
(texto) modificado (texto) relocavel

' (bindrio)

« 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, sdo armazenados em um
formato intermediario (“Programa-Objeto Relocdvel’ - extensao .0)

- Enderecos de acesso e a posicao do programa na memaoria
ficam indefinidos




Gerando um arquivo executavel

unix> gcc —-o hello hello.c

#include <stdio.h>
int main ()

{

printf (“hello, world\n”);

}

printf.o
hello.c pré- : montador hello.o . . hello
compilador ligador (linker)
programa-  JUSCEEEECEIEN hrograma- programa  [EEECMIEY) programa- programa-
fonte fonte Assembly objeto objeto
(texto) modificado (texto) relocavel executdvel
(binario) t (bindrio)

- O ligador glinker) gera o programa executavel a partir do .o
gerado pelo assembler

— No entanto, pode haver fun¢bes-padrdo da linguagem (ex., printf)

gue nao estao definidas no programa, mas em outro arquivo .o preé-
compilado (printf.o)

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




Analisando um programa que cria um
arquivo (/tmp/file) que armazena a
mensagem “hello world”

1 #include <stdio.h> Chamadas ao Sistema

2 #include <unistd.h> ~

3 #include <assert.hs (sys.tem calls) sao roteeidas para
4 #include <fcntl.h> o sistema de arquivo, que
5 #include <sys/types.h> lida com os pedidos e retorna
(75 - algum codigo (de erro) para o
8 main(int argc, char *argv(]) usuario

el

10 int fd = open("/tmp/file", O WRONLY | O_CREAT | O_TRUNC, S_IRWXU);
11 assert(fd > -1);

12 int rc = write(fd, "hello world\n", 13);

13 assert(rc == 13);

14 close(fd);

15 return O;

16 }
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Por oferecer
System Calls,
o SO tambem
e visto como

uma
biblioteca
padrao
(standard
library)

O que o SO/Sistema de Arquivos faz
para escrever o arquivo no disco?

System Calls

* Primeiro, é preciso SPRICABGI NSJIAMS open(),

descobrir onde no ﬂ write(), close()
disco esses novos dados

residirao — alocag¢ao logical file system
. . metadados
* Depois, emite ﬂ»

sohutagc}es de E/S para file-organization module

o dispositivo de ﬂ' # bloco légico =
armazenamento # bloco fisico
subjacente (disco), para basic file SyStem s

ler estruturas , ﬂ qenéricos para
existentes ou atualiza- S

las (gravar) /0 control

ﬂ device driver

devices



Algumas curiosidades

* Para melhor desempenho, a maioria dos
sistemas de arquivos atrasam writes,

deixando para faze-los em lotes

* Para lidar com falhas (crashes) durante
writes, os mesmos sao ordenados para, se
uma falha ocorrer durante a sequencia de
writes, o sistema pode se recuperar a
partir de um estado anterior ordenado (o
ultimo estado correto)




Hierarquia de Memoaria

Smaller, LO:
faster, CPU registers hold words retrieved from
and . cache memory.
costlier | 1:/n-chip L1
er byte
(srt)oragi: ) cache (SRAM) L1 cache holds cache lines retrieved
. from the L2 cache.
devices .
L2 Off-chip L2
cache (SRAM) L2 cache holds cache lines retrieved
from memory.
|3 Main memory
(DRAM)
Larger,
slower, Main memory holds disk
and blocks retrieved from local
disks.
(C;‘;"‘Eetre) L4 Local secondary storage '
devices
Local disks hold files
retrieved from disks on
L5: Remote Secondary storage remote network servers.
(distributed file systems, Web servers)
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Sistemas Operacionais




Modos de Operacao

* Modo Usuario
e Modo Nucleo

N3ao pode executar
instrucoes que afetam o
controle da maquina ou

fazem E/S

User mode

System Calls

Kemel mode {

Acesso completo a todo o
hardware e pode
executar qualquer

instrucdo que a maquina
seja capaz de executar

E-mail Music

Web reader layer

browser A GUIou
\ / / shell
Q0 O/

User interface program

Operating system

> Software

J

\JL Hardware

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



Diversidade

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




Estruturas

* Monolitica
* Em camadas
e Cliente-Servidor

* Virtualizacao



Estrutura: Sistema Monolitico

—————— —_— — e ——————— —

* Modelo simples de
estruturagao de um
sistema monolitico

Procedimento
principal

Procedimentos
de servicos

</
. //’ Procedimentos
OO L
Ve
Ve
Ve
Ve

[ SO = um processo com n

/ procedimentos
L o o o o o o o o e o o e e e



Camadas em Linux

System
call
interface

{

User )
interface Kernel (nucleo)
Users
l - >
Library System Call Interface (SCI)
interface Standards utility progran Process Virtual File
l (shell, editors, compliers ¢ | Management (PM) | | System (VFS)
- Meinofy Network Stack
Standard Ilbrary Management (MM)
(open, close, read, write, for
Linux operating systen] |  Arch Device Drivers (DD)
(process management, memory m
the file system, 1/O, etc\ _ J

Hardware
(CPU, memory, disks, terminals, etc)




Linux Kernel: Relacionamentos

Process Process Process Process Process
v v v v v

System Call Interface

ik Bk [T [T7 = i b iy
Mnsee | Mgﬂqa%rgment Network Elylgtem

|

[

1

|

A I
[

¥ |
[

1

|

-
I
|
I | Management IPC
I
|
I
I
|
I
I

Hardware




APPLICATIONS

Home Contacts Phone Browser
APPLICATION FRAMEWORK
- Window Content View Notification
Aanidio/ Mt el Manager Manager
(om0 QA D Ry E—— \
Package Manager : Telephony : : GTalk Service
& § I Manager : :
‘ﬁ ____________ PR R V4

LIBRARIES

ROID RUNTIME

Surface Manager Fm':\iﬂlrk
Que estratégias vocé imagina para
OpenGL | : )
economizar energila:
SGL SSL ' '
LINUX KERNEL
'/’ """""" ‘\\ e S
Display : Bluetooth 1 | Flash Memory Binder (IPC)
Driver Cuia Lo : Driver : :‘ Driver Driver
i | S | S
USB Driver Keypad Driver : WiFi Driver '= Drli]vé?s : Manggv:(re'r:ent
\§ ___________ - ‘~ ____________ )




Estrutura de Sistemas
Operacionais: Cliente-Servidor

Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3 Maquina 4
Cliente ¢ |Servidor de arquivos Servidor de processos| [Servidor de terminais
oo Nucleo Nucleo Nucleo Nucleo ¢o

] ]

Mensagem de
cliente para servidor

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



Estrutura de Sistemas
Operacionais: Maquina Virtual (Virtualizacao)

O
OO

OO
OO

O
OO

O
(e

Linux (devel)

Windows 8

Windows 10

=

Virtual Machine Monitor

Hardware

()

\

VMM opera na
interface de
hardware,
fornecendo uma
interface
idéntica para os
SOs acima

/




Virtual Machines: Tipos (Arquiteturas)

native, bare-metal hypervisor hosted hypervisor
Ex. Xen Ex. VirtualBox

Guest OS process

Excel Word Mplayer Apollon (g Host OS
O O process
Guest OS CE
Type 2 hypervisor Q
Type 1 hypervisor Host operating system

Hardware Hardware

Hipervisor Tipo 1 Hipervisor Tipo 2

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

Obijetivos de um projeto de SO




Alguns Objetivos

* Alto desempenho: minimizagao de
sobrecargas (tempo e espago)

* Ex.: disco — leitura/escrita em bloco, mas qual o
tamanho ideal do bloco?

* Protecao entre aplicagoes e entre o SO e
aplicagoes: isolamento e um principio chave

* Seguranca

* Confiabilidade

* Eficiéncia energética
* Mobilidade




Caracteristicas em destaque

* Virtualizacao de recursos fisicos:“ilusoes”
- Concorreéncia

* Armazenamento persitente

* Geréncia de recursos: otimizacao de uso

* Abstracoes: conveniéncia e facilidade de
uso




