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INTRODUCAOQO

* Problema: como tornar um computador util?
* Quais as tarefas basicas que devem ser oferecidas?

Embora o uso de Sistemas Operacionais seja, hoje, parte do dia a dia da maioria das
pessoas, muitas vezes sua funcdo ndo ¢ clara e ¢ muito freqliente que algumas pessoas
confundam as fungdes de alguns softwares aplicativos com a fungdo do sistema operacional
em si. Neste aula serd apresentado os conceitos fundamentais que definem "o que ¢" e "para
que serve" um sistema operacional, além de apresentar seus mecanismos mais basicos de
funcionamento.

1. O CONCEITO DE "SISTEMA OPERACIONAL"

* Fungdo: executar ou auxiliar a execugao de tarefas basicas
- Ex: Carregar um programa, gerenciar impressdao de documento
* Sistema operacional faz tudo?
* O que €?
- Conjunto de rotinas, em geral de baixo nivel
- Carregador de Programas x Infinidade de Fungdes
- Padronizagao de Acesso a Recursos x Compartilhamento de Recursos
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Sempre que se deseja usar um equipamento, algumas tarefas precisam ser executadas:
carregar um programa na memdria, enviar alguns dados para a impressora ou simplesmente
escrever algo na tela. Essas estdo entre algumas das fungdes para as quais um sistema
operacional ¢ projetado, seja para executd-las em sua completude, seja para facilitar a
execucao de algumas destas tarefas por parte do usudrio ou de outros programas.

O nivel de complexidade de um sistema operacional pode variar enormemente, assim
como o nivel de complexidade de utilizacdo do mesmo. Isto significa que um sistema
operacional pode fazer "mais" ou "menos" pelos usudrios e pelos programas que nele irdo ser
executados. Independentemente de sua complexidade, um sistema operacional nao passa,
entretanto, de um conjunto de rotinas executadas pelo processador, como qualquer outro
programa que um usudrio possa desenvolver. A diferenga fundamental ¢ que, no sistema
operacional, estas rotinas sdo, em geral, rotinas de baixo nivel, rotinas que conversam
diretamente com o hardware.

Um sistema operacional pode ser tdo simples quanto um mero carregador de

programas (praticamente o que o DOS era) ou possuir uma infinidade de fungdes (a maioria
dos sistemas operacionais atuais.

1.1. Facilidade e Padronizacao do Acesso aos Recursos do Sistema

* Como facilitar o acesso a dispositivos?

- Ex.: gravar um arquivo no HD

- Como lidar com dispositivos de fabricantes diferentes?
* Virtualizagao de Dispositivos

- Atuagao como Intermediario

- Ex.: Read / Write

Considerando que praticamente todo sistema computacional possui um grande
numero de dispositivos (drive de CD/DVD, monitores, impressoras, scanners etc) e que cada
dispositivo tem uma operagdo bastante complexa, ¢ interessante que exista uma maneira de
poder utilizar tais dispositivos sem ter de se preocupar com o grande numero de detalhes
envolvidos no processo.

Por exemplo: o simples ato de escrever um arquivo em um harddisk exige um grande
numero de operagdes, envolvendo divisdo do arquivo em blocos menores que caibam nos
espagos livres disponiveis no disco e atualizacao das tabelas de diretorio... para nao falar em
todos os detalhes envolvidos com a escrita em si, como posicionalmento da cabeca de
gravagdo no disco, escrita propriamente dita, verificagao de erros etc.

Ora, a maioria destas atividades ¢ um processo repetitivo € metodico que nao requer
qualquer intervengdo do usuario. As unicas informagdes que realmente o usudrio precisa
fornecer sao: o nome do arquivo, quais sdo os dados a gravar e em que disco ele deseja que
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estes dados sejam gravados. Todo o resto pode ser automatizado... e ¢ exatamente o que o
sistema operacional faz, neste caso.

Assim, o sistema operacional pode ser visto como uma interface entre o
usuario/programa e o hardware, de forma a facilitar o acesso ao recursos do mesmo, como
pode ser visto na figura 1.

Sistema Hardware
Usuatins e Operacional - (Mermdria, CPL,
Impressaras..)

T

[

Figura 1 - Sistema Operacional como Interface entre usudrios e recursos

Este tipo de "interface" que simplifica o acesso aos dispositivos (e os padroniza, em
alguns casos) ¢ também chamado de "virtualizacdo de dispositivos". O caso mais comum
deste tipo de virtualizagdo sdo as operagdes "read" ¢ "write" que, em geral, servem para ler e
escrever em qualquer dispositivo, independente de seu funcionamento interno. Esta fungao de
"virtualizagdo" faz com que muitos usudrios enxerguem o sistema operacional como uma
"extensao da maquina" ou como uma mdaquina extendida.

E importante ressaltar, entretanto, que compiladores e bibliotecas fazem parte do

Sistema Operacional. Embora sejam ferramentas muito importantes para o desenvolvimento,
este tipo de software nao faz parte do mesmo.

1.2. Compartilhamento de Recursos do Equipamento de Forma Organizada

* Compartilhar dispositivos?
* Varios programas tentando imprimir?
a) Fazer o programa esperar
b) Receber os dados e aguardar que a impressora esteja livre (spool)
* O que mais compartilhar?
- Tela, teclado, mouse: multiplas janelas
- Disco, Rede?
* Multiplos usuarios
* Sistema Operacional: gerenciador de recursos!

Atualmente, o usudrio médio estd habituado a poder executar diversos programas ao
mesmo tempo, em um mesmo equipamento. Ora, varios destes softwares podem precisar
utilizar um mesmo dispositivo simultaneamente e, em geral, cada dispositivo sé pode
executar uma tarefa de cada vez. Como resolver este problema?
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Mais uma vez surge uma das responsabilidades do sistema operacional, que ¢ a de
controlar o acesso a dispositivos de forma organizada, de maneira que os usudrios deste
sistema (no caso, softwares) possam compartilhar recursos. Assim, se um software esta
usando a impressora e um segundo deseja utilizé-la, o sistema operacional deve agir de uma
de duas formas: a) fazer com que o programa aguarde ou b) receber os dados a serem
impressos e libera-los para a impressora assim que ela esteja livre. No caso de
impressoras, ¢ muito comum que a segunda alternativa seja implementada, ¢ o nome deste
recurso costuma ser spool.

Entretanto, ndo existem apenas equipamentos em que um usuario possui muitos
programas. Em alguns sistemas, multiplos usudrios podem, ainda, estar usando o mesmo
equipamento ao mesmo tempo. Neste caso, existe ainda mais a necessidade de um
gerenciamento de recursos adequado, j4 que cada usuario tera seu conjunto de aplicativos,
todos executando ao mesmo tempo, com os mesmos dispositivos, na mesma CPU e com a
mesma memoria.

Estas fungdes de gerenciamento fazem com que muitos usuarios enxerguem o sistema
operacional como um gerenciador de recursos.

2. GERENCIAMENTO DE PROCESSOS, DISPOSITIVOS E MEMORIA

Como os computadores modernos todos - inclusive os mais simples - executam com
multiplos processos, dentre as fungdes mais importantes do Sistema Operacional estao o
gerenciamento de CPU, memoria e processos.

2.1 Gerenciamento de CPU / PROCESSOS

Como hé muitos processos e poucas CPUs (por simplicidade consideraremos apenas
uma), se a CPU executar os programas de forma simplesmente sequencial pode haver um
problema sério. Imagine que vocé abra o seu MSN e o seu programa de tocar MP3. Execugdo
sequencial significaria que vocé teria que fechar o MSN para poder ouvir a musica... ou
desligar a musica para usar o MSN.

Para que isso ndo ocorra, a CPU faz um compartilhamento de CPU. Isso significa
que, como nado existe uma CPU para cada processo/programa, cada programa podera usar a
CPU por um intervalo de tempo (por exemplo, 32ms) e, depois, terd de esperar pela execugao
de outros programas.

Esse compartilhmento de CPU ¢ chamado de Gerenciamento de Processos. Mas o
que seria um processo?

Simplificadamente, um processo pode ser definido como um programa em
execucao. Os processos ocupam memoria, utilizam entrada e saida, ocupam o processador...
e, inclusive, podem possuir subprocessos a serem executados simultaneamente.
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O sistema operacional precisa permitir que tudo isso funcione em harmonia e, para tal,
tem as seguintes fungdes diante relativas ao gerenciamento de processos:

a) Criagao e remogao de processos (de sistema ou do usuario).
b) Suspensao e reativacao de processos.

¢) Sincronizagao de processos.

d) Comunicagdo entre processos.

e) Tratamento de impasses entre processos.

2.2 Gerenciamento de Memoria

A memoria principal ¢ um dos principais recursos de um computador, sendo o local
onde processos ¢ seus dados ficam armazenados. E comum que um computador tenha menos
memdria principal que o necessario para carregar todos os programas e que, se esta memoria
nao for utilizada de uma maneira ordenada, o equipamento "trave" ou nio consiga executar
algumas tarefas. Por exemplo: se seu computador tem 2GB e ja estdo ocupados com
programas em torno de 1.75GB, se vocé quiser abrir uma grande imagem, de 0.5GB, em um
trabalho... o computador poderia simplesmente lhe informar: "Falta Memoria".

Para que isso ndo ocorra, o sistema operacional precisa fazer o gerenciamento de
memdria: como nao ha memoria para todos os programas, aqueles programas que ndo estdo
sendo usados com tanta frequéncia serdo transferidos para uma memédria virtual, isto ¢, no
HD, para que os programas realmente ativos tenham mais espago. Quando o programa que
for para o disco tiver de ser executado novamente, ai ele sera trazido de volta a memoria
principal pelo sistema operacional.

Por outro lado, os processos nao devem "saber" disso: eles devem ser executados de
maneira que, para cada processo, € como se 0 equipamento (¢ a memoria) fosse somente sua.
Isto significa que todos os processos podem pensar que estdo sendo executados no mesmo
local da memoria (mesmo endrego). Isto certamente nao sera verdade, mas os processadores
modernos possuem recursos para permitir que os processos sejam executados com essa
ilusao. Este ¢ um recurso chamado de espago de enderecamento virtual.

Além dos processos sendo executados pela CPU, também os dispositivos acessam a
memdoria através de mecanismos de DMA, ja vistos anteriormente. Assim, o sistema
operacional também precisa fornecer algumas funcdes relativas ao gerenciamento de
memdria. Algumas delas sdo:

a) Manter a informagao de quais partes da memoria estdo em uso (e por quem).

b) Decidir quais processos devem ser carregados quando a memoria ficar disponivel.
¢) Alocar e remover processos ¢ dados da memoria quando necessario.

d) Controlar o sistema de enederegamento virtual dos processos.
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2.3 Gerenciamento de Dispositivos

Os dispositivos de um computador sao, normalmente, dispositivos complexos e, em
muitos casos, ndo funcionariam bem se mais de um processo tentasse usa-los
simultaneamente. O que aconteceria, por exemplo, se um programa estivesse imprimindo e
outro tentasse imprimir a0 mesmo tempo?

Certamente teriamos uma impressao toda embaralhada, com partes de um documento
e partes de outro. Como ndo ¢ isso que ocorre, alguma coisa deve ser feita pelo computador
ou pelo sistema operacional para evitar esse problema. De fato, esse ¢ o chamado
gerenciamento de dispositivos.

O gerenciamento de dispositivos, dentre outras coisas, controla quantos processos
podem acessa-lo e em qual instante. Dependendo da situacdo o dispositivo pode aparecer
como indisponivel, solicitar que o programa aguarde por sua vez ou, simplesmente, receber
os dados e processa-los da forma adequada.

Mas o gerenciamento de dispositivos inclui uma outra parte muito importante.

Na aula de dispositivos vimos que cada dispositivo costuma receber um numero para
o computador, indicando a porta em que aquele dispositivo foi ligado. Se um programa quer
escrever a instrugao 0x37 em um dispositivo que esta na porta 0x88AO0, ele usa uma instrugao
do tipo OUT, que teria uma sintaxe parecida com esta:

OUT (0x88A0),0x37

Em linguagem C, existe a instru¢cdo outp, que, para a mesma finalidade, teria a
seguinte sintaxe:

outp (0x88A0,0x37)

Ora, quem ¢ que escolheu a porta Ox88AQ para o dispositivo? Existem varias
possibilidades mas, em geral, que escolhe este numero ¢ o fabricante. E o que significa a
instrugdo 0x37? Certamente s6 o fabricante sabe. Por exemplo: em uma placa de video
nVidia isso pode significar "desenhe uma reta" e em uma placa da ATI isso pode singificar
"desenhe um ponto". Como ¢ que o sistema operacional vai saber todas essas informagdes?

A resposta é...

NAO VAI!
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O sistema operacional espera que o fabricante forneca uma biblioteca chamada
driver de dispositivo que sabe todas essas informagdes. O cddigo do driver da nVidia que
desenha a reta seria algo como:

void linha(int x0, int y0, int x1, int y1, int cor) {
OUT (0x88A0, 0x37); /* Comando */
OUT (0x88A0, x0); /* Dados Esperados */
OUT (0x88A0, y0);
OUT (0x88A0, x1);
OUT (0x88AO0, y1);
OUT (0x88AO, cor);

Ja no driver da ATI a mesma fung¢do poderia ser algo como:

void linha(int x0, int y0, int x1, int y1, int cor) {
OUT (0x0633, x0); /* Dados */
OUT (0x0634, y0);
OUT (0x0635, x1);
OUT (0x0636, y1);
OUT (0x0637, cor);
OUT (0x0638, 0x42); /* Comando */

Observe que ndo apenas os numeros, mas a forma de trabalhar dos dispositivos pode
ser diferente: no primeiro caso, apenas uma porta foi usada, ¢ todos os dados foram
mandados para 1a. Neste caso, a ORDEM ¢ importante! No segundo caso, foram usadas 6
portas diferentes e a unica "ordem" importante ¢ que o comando deve ser dado por ultimo.

O sistema operacional, por sua vez, quando quer desenhar uma linha na tela,
simplesmente usa o comando:

linha(x0, y0, x1, y1, cor);
E quem deve fazer o servigo ¢ o driver.

Quem faz o driver? A fabricante do dispositivo... ou seja: engenheiros eletronicos ¢
engenheiros de computacao.
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3. GERENCIAMENTO DE PROCESSOS

* Inicio: um computador = um programa
- Acesso direto aos recursos
- programas, tarefas, jobs...
* Problema: um computador = diversos programas?
- Execu¢ao em ambiente "exclusivo"
- processo : importante!
* Processo?
- Programa: estd no disco
- "Copia de Programa em Execuc¢ao" => "codigo + estado”
* Mais processos que CPUs = troca de processo em execugao
- Quando processo finaliza
- Quando processo espera algo ocorrer
- Quando acaba o tempo do processo: time slice (fatia de tempo)
* Troca de processos: SO deve reconfigurar a CPU
- Os dados de reconfiguragdao => o "tal" estado
+ Em que ponto da "receita" estivamos quando paramos?

No inicio, os computadores executavam apenas um programa de cada vez, que
podiam acessar diretamente todos os seus recursos. Muitos nomes foram sugeridos para
indicar as "coisas que o computador executa": programas, tarefas, jobs...

Entretanto, a partir do momento em que os computadores (e sistemas operacionais)
passaram a executar diversos programas ao mesmo tempo, surgiu uma necessidade de criar
uma "separacao” entre estas tarefas, e dessa necessidade surgiu o conceito de processo, que se
tornou unanime. Neste contexto, o conceito de processo ¢ o mais importante de um sistema
operacional moderno.

Simplificadamente, "processo" € um programa em execu¢ao. Entretanto, quando se
trabalha em sistemas multitarefa, essa definicao fica simplista demais. Em um sistema
operacional multitarefa e multiusudrio, o sistema operacional simula, para cada processo
sendo executado, que apenas ele estd sendo executado no computador. Pode-se dizer que um
"programa" ¢ uma entidade passiva (como um arquivo no disco) e que cada copia dele em
execucao ¢ um processo, incluindo nao apenas o codigo original (Unico), mas dados e
informagoes de estado que podem ser unicas de cada processo.

Como, em geral, ha mais processos sendo executados do que CPUs disponiveis no
equipamento, isso significa uma troca constante e continua do processo sendo executado por
cada CPU. O tempo que cada processo fica em execug¢do ¢ denominado "fatia de tempo"
(time slice). O tempo da CPU ¢ compartilhado entre processos.

Ora, considerando que cada processo tem requisitos especificos, a cada troca de
processo em execugdo € necessario reconfigurar uma série de propriedades do processador.
Um processo, entdo, envolve ndo apenas o "programa em execu¢do", mas também todos os
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dados necessarios para que o equipamento seja configurado para que este processo incie (ou
continue) sua execucao. Assim, de uma forma mais abrangente, "processo” pode ser definido
como o "um programa ¢ todo o ambiente em que ele esta sendo executado".

3.1. O Modelo de Processo (Opcional)

* Ambiente do Processo
- Memoria
+ Ganho 64K; Precisa de mais = ?
- Ponto de Execucao
- Arquivos de Trabalho (Abertos)
- Prioridades...
* Program Control Block (PCB) (Figura 1)
- Estado do Hardware (Registradores, dispositivos etc.)
- Estado do Software (Quotas, arquivos, "estado" do processo etc.)
- Configuragdo da Memoria (onde e quanto acessar)

Como foi dito, "processo ¢ o ambiente onde se executa um programa", envolvendo
seu cddigo, seus dados e sua configuragao. Dependendo de como o processo for definido, um
programa pode funcionar ou ndo; por exemplo: se um programa for executado como um
processo que permite que ele use apenas 64KB de RAM e este programa exigir mais,
certamente ele serd abortado.

Estas informacgdes (sobre quanta RAM esta disponivel em um processo, em que ponto
ele estda em sua execugdo, qual seu estado e prioridades etc.) sdo armazenadas em uma
estrutura chamada "Bloco de Controle de Processos" (Process Control Block - PCB). A figura
1 apresenta um exemplo de estrutura de PCB:

Apontador | Estado do
Processo
Numero do Processo
Contador de Instrugdes
Registradores
Limites de Meméria
Lista de Arquivos Abertos

Figura 1: Exemplo de estrutura de um PCB

Os processos sao gerenciados através de chamadas de sistema que criam e eliminam
processos, suspendem e ativam processos, além de sincronizagao e outras agoes.

A PCB usualmente armazena as seguintes informacoes: estado do hardware, estado
do software ¢ configuracio de memoria.
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3.1.1. Estado do Hardware (Opcional)

As informagdes do estado do hardware sdo, fundamentalmente, relativas aos valores
dos registradores dos processadores. Assim, o ponteiro da pilha (SP), do contador de
programa (PC) e outros sao armazenados quando um "programa sai de contexto", isto &, ele é
momentaneamente interrompido para que outro possa ser executado.

Estas informagdes sdao armazenadas para que, quando o programa seja colocado
novamente em execucao, ele possa continuar exatamente onde estava, como se nada houvesse
ocorrido e ele nunca tivesse deixado de ser executado.

Estas trocas, em que um processo deixa de ser executado, sua configuracao ¢ salva, e
outro processo passa a ser executado (apds devida configuragdo) sdo denominadas "trocas de

contexto".

3.1.2. Contexto do Software (Opcional)

As informagoes de contexto do software sdo, essensialmente, identificagdes e
definicao de recursos utilizados.

Ha sempre uma IDentificagdo de Processo (PID), que em geral ¢ um nimero, podendo
indicar também a identificacdo do criador deste processo, visando implementagdo de
seguranga.

Ha também as limitagcdes de quotas, como numeros maximos de arquivos que podem
ser abertos, maximo de memoria que o processo pode alocar, tamanho maximo do buffer de
E/S, numero maximo de processos e subprocessos que este processo pode criar etc.

Adicionalmente, algumas vezes ha também informagdes sobre privilégios especificos,

se este processo pode eliminar outros nao criados por ele ou de outros usudrios etc.

3.1.3. Configuracao de Memoria (Opcional)

Existe, finalmente, as informagdes sobre configuragcdo de memdria, indicando a regido
da memdria em que o programa, onde estao seus dados etc. Mais detalhes sobre esta parte
serdo vistos quando for estudada a geréncia de memoria.
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3.2. Estados de Processo

* Mais processos que CPU = fila de processos
* Quando um processo sai de execugao, outro entra em execucao
* Decisoes dependem dos estados dos processos:
- Novo
- Execugao (running)
- Pronto (ready)
- Espera/Bloqueado (wait / blocked)
+ Recurso préprio x de terceiros
- Terminado
* Trocas
- Task Switch (troca de processo)
+ Pronto => Execugao
+ Execug¢do => Pronto
- Sincronia
+ Execu¢ao => Espera/Bloqueado
+ Espera/Bloqueado => Pronto
- Sistemas Tempo Real: Espera/Bloqueado = > Execucao!

Em geral, em um sistema multitarefa, hd mais processos sendo executados do que
CPUs. Desta forma, nem todos os processos estarao sendo executados ao mesmo tempo, uma
boa parte deles estara esperando em uma fila de processos.

Em algum momento, o sistema ira paralisar o processo que estd em execugao (que ira
ara fila) para que outro processo possa ser executado ("sair" da fila). Os processos podem
2

entdo, estar em varios estados:

- Novo

- Execucgao (running)

- Pronto (ready)

- Espera/Bloqueado (wait / blocked)
- Terminado

O processo novo ¢ aquele que acabou de ser criado na fila e ainda estd em
configuragdo. Funciona, para o resto do sistema, como um processo em espera - ou seja,
ainda nao pode ser executado.

O processo em execugdo € aquele que esta ativo no momento (em sistemas com mais
de uma CPU, mais de um pode estar neste estado ao mesmo tempo). Este processo ¢
considerado "fora da fila", apesar de na pratica ele ainda estar l4.

O processo pronto é aquele que esta apenas aguardando na fila, esperando por sua
"fatia de tempo" (timeslice) para ser executado.
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O processo estd em espera quando estd na fila por aguardar algum evento externo
(normalmente a liberagao ou resposta de algum outro processo ou de algum dispositivo).
Quando um processo espera pela liberagdo de um recurso, em geral se diz que ele esta
bloqueado. Quando o processo espera uma reposta de um recurso ao qual ele ja tem acesso,
diz-se que ele esta simplesmente em espera.

O processo terminado ¢ aquele que acabou de ser executado, mas esta na fila porque
ainda esta sendo eliminado. Funciona, para o resto do sistema, como um processo em espera
- ou seja, ndo pode ser executado.

Processos em espera ou prontos podem ser colocados na memoria secundaria (swap),
mas para estar em execugao ele sempre precisara ser movido para a memoria principal.

3.2.1. Mudancas de Estado

O estado de um processo ¢ alterado constantemente pelo sistema operacional; na
simples troca de contexto, ou seja, qual processo esta sendo executado, ocorre essa alteragdo
de estado. Estas trocas podem ser:

Task Switch (troca de contexto)
- Pronto => Execug¢ao

- Execugdao => Pronto

Sincronia

- Excugao => Espera/Bloqueado
- Espera/Bloqueado => Pronto

Apenas em sistemas Tempo de Real (Real Time) ¢é permitido que um processo em
espera ou bloqueado volte diretamente para o estado de execugao.

3.3. Escalonamento de Processos (Process Scheduling)

* Gerenciador de Processos
- Cria e Remove processos
- Escalonador => troca processos
+ Usa informagao do processo para isso
= estado: pronto
= prioridade
+ Evitar starvation

Uma das principais fungdes do Gerenciador de Processos de um sistema operacional
multitarefa/multiusudrio € realizar o Escalonamento de Processos, ou seja, realizar a troca de
contexto dos processos. Esta tarefa pode ser executada de muitas maneiras, com auxilio ou
nao dos processos.
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Basicamente, existe um numero limitado de CPUs ¢ um numero usualmente maior de
processos prontos para execugdo. O escalonador (scheduler) é o elemento do gerenciador de
processos responsavel pelo escalonamento, e sua fungao ¢ escolher qual dos processos em
estado de "pronto" serd o proximo a receber o estado de "execugao" na proxima fatia de
tempo de execugao (timeslice).

Seus objetivos sao manter a CPU ocupada a maior parte do tempo (enquanto houver
processos a serem executados, claro), além de balancear seu uso, ou seja, dividir o tempo
entre os processos de acordo com sua prioridade, além de garantir um tempo de resposta
razoavel para o usudrio e evitar que algum processo fique tempo demais sem ser executado
(starvation).

Como um guia, o escalonador utiliza informagdes sobre os processos (se ele usa muito

I/O, se ele usa muita CPU, se ele ¢ interativo, se ndo ¢ interativo etc.) para tentar acomodar da
melhor maneira possivel as necessidades.

4. GERENCIAMENTO DE MEMORIA

* Memoria RAM => Recurso limitado

- Tamanho e Velocidade

- Seu gerenciamento € muito importante
* Inicio: apenas um processo: gerenciamento simples!
* Multitarefa/Multiusudrio: cada byte conta!

Memoria principal (RAM) sempre foi um dos recursos mais limitados em um sistema
computacional, seja em termos de velocidade ou em termos de quantidade. Por esta razdao, um
eficiente sistema de gerenciamento de memoria sempre foi uma das grandes preocupacgdes no
projeto de um sistema operacional.

O gerenciamento de memoria principal era, inicialmente, simples. Os computadores
executavam apenas um processo de cada vez e ndo eram necessarios processos mais
complicados para gerenciarmento de memoria. Entretanto, a medida em que os sistemas
multitarefa e multi-usudrios surgiram, a geréncia de memoria se tornou mais complexa, com
0 objetivo de aproveitar melhor cada byte disponivel.

Assim, serdo apresentados os fundamentos da geréncia de memdria, desde os
processos mais simples aos mais atuais, além de apresentar o conceito de endere¢camento
virtual e memoria virtual.



Arquitetura e Organizagao de Computadores 14
Atualizagdo: 16/08/2012

4.1. Alocacao Contigua Simples

* Sistemas monoprogramados
- Existe 1sso?

* Dois processos: Programa + SO
- Figura 3

* Processo: Respeitar o limite de memoria

* Primeiras CPUs: nenhum controle de acesso

* CPUs posteriores: MMU: Memory Management Unit
- Registrador que indica fim da area de sistema (Figura 4)

+ Programa do usudrio nao tem acesso 14!
= Access Violation ou GPF
* Problema: ineficiente e inviavel para multitarefa

Em sistemas monoprogramados, ou seja, aqueles em que ha apenas um processo
executando (e ¢ necessario que ele termine para que outro seja carregado), ndo ha a
necessidade de um gerenciamento complexo.

Neste tipo de sistema, em geral, o sistema operacional ¢ carregado em uma dada
regido da RAM (normalmente a parte mais baixa) e o programa sendo executado (o processo)
¢ carregado em seguida ao sistema operacional, sempre na mesma area (Figura 2). O processo
S0 precisa se preocupar em nao ultrapassar o limite de memoria disponivel.

Sistema
Operacional

Programa
do Usuario

Figura 2: Alocagao Contigua Simples

Nos primeiros equipamentos nao existia qualquer protegao de memdria para a area do
sistema operacional. Isto significa que, se o processo executado sobrescrevesse a area do
sistema operacional, poderia danifica-lo.

Em equipamentos posteriores, os processadores foram dotados de uma unidade
simples, chamada MMU (Memory Management Unit - Unidade de Gerenciamento de
Memdria), que tinha como responsabilidade limitar o acesso do software a regido do sistema
oepracional, criando uma primeira versao simples de "modo supervisor" e "modo usudrio".

Nestes primeiros sistemas o unico controle existente na MMU era um registrador que
indicava o endereco de memoria onde acabava a area de sistema, ponto em que se iniciava a
area do software do usudrio (Figura 3).



Arquitetura e Organizagao de Computadores 15
Atualizagdo: 16/08/2012

Sistema ,
Operacional
g

Programa

do Usuario

Figura 3: Separagio entre Area de Sistema e Area de Usuario nas primeiras MMU

Em esséncia, qualquer codigo que fosse executado em uma drea abaixo da éarea de
sistema (endereco de memoria menor ou igual ao valor contido no registrador da MMU) teria
acesso a toda a memdria; por outro lado, qualquer programa que fosse executado em um
enderego acima do valor contido no registrador da MMU s6 poderia acessar a area acima da
MMU; isto €, se o programa na area do usudrio tentar escrever na area do sistema, um erro do
sistema seria gerado, em geral causando o fechamento do aplicativo com uma mensagem do
tipo Access Violation (Violagdo de Acesso) ou General Protection Fault (Falha de Protegao
Geral).

Apesar de bastante simples e eficaz, este método de gerenciamento ¢ ineficiente,
muitas vezes sobrando uma grande parcela de memoria inutilizada (nem pelo sistema, nem
pelo software do usuario). Além disso, este esquema de gerenciamento ¢ invidvel em sistemas
multitarefa ou multi-usuarios.

4.2. Alocacio com Particionamento Dinamico

* Sistemas multiprogramados
- Sistemas autais
* MMU com dois registradores: inicio e fim
* Area tem exatamente o tamanho necessario para o processo
- Ex.: Figura 5
- Ou programa "cabe" ou "nao cabe" na RAM
* Novo problema: fragmentacao (Figuras 6a e 6b)
- H4 6KB disponivel
- Falta memoria para processo de 6KB
- Memoria contigua
* Solugdo: desfragmentar memoria (Figura 6)
- Mas memoria continua absoluta
- Relocagao em tempo de execugao: lento!
- Estratégia para reduzir a necessidade de desfragmentacao

Como objetivo de permitir que varios programas pudessem ser executados
simultaneamente, foi criado o esquema de alocacao particionada. Neste esquema a memoria €
dividida em regides, cada regido estando disponivel para um processo.
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Neste modelo, ha um sistema de dois registradores d¢ MMU, um que marca o inicio
e outro que marca o fim da area do processo, sendo seus valores determinados no momento
de carregamento de um processo, exetamente do tamanho necessario para aquele programa
(Figura 4). E claro que se um processo tentar acessar qualquer regiio fora de sua area
permitida, um erro de violagdo de acesso sera gerado.

Sistema Operacional
(5KB)

Processo A (1KB)
Processo B (2KB)
Processo C (7KB)

Processo D (3KB)

Espago Livre (2KB)

Figura 4: Particionamento Dinamico da RAM

Este modelo, entretanto tem um problema chamado de fragmentacdo, que surge
quando processos sdo inciados e finalizados. Suponha que, ao carregar os programas do
usuario, a memoria ficou completamente cheia de pequenos processos de 1KB (Figura 5a) e,
posteriormente, alguns foram fechados, liberando pequenos trechos de 1KB espalhados pela
RAM, espagos estes que, somados, totalizam 6KB (Figura 5b).

Sistema Operacional Sistema Operacional
Processo A (1KB) Processo A (1KB)
Processo B (1KB) Livre (2KB)
Processo C (1KB)

Processo D (1KB) Processo D (1KB)
Processo E (1KB) Livre (2KB)
Processo F (1KB)

Processo G (1KB) Processo G (1KB)
Processo H (1KB) Livre (2KB)
Processo I (1KB)

Processo J (1KB) Processo J (1KB)

Figuras 5a e Sb: Fragmentacao da RAM no particionamento dinamico.

Neste caso, se o sistema precisar carregar um processo de 6KB, ndo sera possivel, ja
que os processos precisam de memoria contigua, ja que a prote¢do de memoria ¢ feita apenas
com 2 registradores, um indicando o inicio e outro o fim da regido protegida.

A primeira solugdo que foi dada para este problema era "por software", isto ¢, foi
criado um sistema de gerenciamento de particionamento dinamico com relocacdo, em que os
processos sdo relocados quando necessario (Figura 6), criando espago para 0 novo processo.
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Entretanto, este processo de relocagdo ¢ bastante custoso computacionalmente (mesmo nos
tempos atuais). Para evitar isso, os sistemas usam estratégias para minimizar a fragmentagao
da memdria, além de contar com mecanismos em hardware para tanto.

Sistema Operacional
Processo A (1KB)
Processo D (1KB)
Processo G (1KB)
Processo J (1KB)

Livre (6KB)

Figura 6: Desfragmentagdo da RAM no particionamento dinamico com relocagao.

4.3. Arquivo de Troca (Swapping)

* Processos precisam sempre estar na memoria?
- Quando estao executando a todo instante?
- Quando estdo esperando algo que pode demorar?
* Memoria nao ¢ ilimitada!
- Processo em longa espera: tirar da memoria, temporariamente
- Swapping: usar disco como memoria-depdsito-temporaria
- Volta a memoria: quando processo for executar novamente
+ Sera no mesmo lugar?
+ Relocagao em tempo de execugao: lento!

O sistema de alocacao dinamica apresentado anteriormente ¢ muito interessante para
aproveitar bem a memoria. Entretanto, se ele for usado da forma descrita acima (o que, de
fato, ocorre em muitos sistemas) ele tem uma severa limitagdo: todos os processos precisam
permanecer na memoria principal desde seu carregamento até o momento em que ¢
finalizado.

Isso significa que os processos ocupardao a memoria principal ainda que ndo estejam
sendo processados como, por exemplo, quando estdo esperando a resposta de algum
dispositivo. Eventualmente, um processo pode esperar por horas para receber um dado sinal
e, durante todo este tempo sem executar, estara ocupando a memoria principal.

Isto ndo ¢ exatamente um problema caso um sistema disponha de memoria princial
praticamente ilimitada, onde nunca ocorrera um problema de falta de memoria; entretanto, na
pratica, em geral a memoria principal ¢ bastante limitada e pode ocorrer de um novo processo



Arquitetura e Organizagao de Computadores 18
Atualizagdo: 16/08/2012

precisar ser criado mas ndo existir espago na memoria. Neste caso, se houver processos em
modo de espera, seria interessante poder "retira-los" da memoria temporariamente, para
liberar espago para que o novo processo possa ser executado.

Esta ¢ exatamente a fungdo do mecanismo de "swapping": quando um novo processo
precisa ser carregado e nao hd espago na memdria principal, o processo menos ativo (em
geral, bloqueado ou em espera) sera transferido para um arquivo em disco, denominado
arquivo de troca ou arquivo de swap, no qual ele permanecera at¢ o instante em que
precisar ser executado novamente. Com isso, uma area na memoria principal ¢ liberada para
que o novo processo seja executado.

Entretanto, o uso da técnica de swapping cria um problema: quando um processo ¢
colocado no swap, ele ndo pode ser executado. Assim, ele precisara voltar a memoria
principal para poder ser executado, quando seu processamento for liberado. Isso nao traz
nenhum problema a ndo ser o fato de que dificilmente ele podera voltar a ser executado na
mesma regido da memoria principal em que estava inicialmente. Isso implica que ele deve ser
realocado dinamicamente, da mesma forma com que contece nas desfragmentacdo da
memdria, ja citada anteriormente. E, também neste caso, este ¢ um processo complexo e lento
se tiver de ser executado por software (além de depender que o programa tenha sido
preparado para isso).

4.4. Enderecamento Virtual

* Como evitar ter de mexer em todos os enderegos de um programa?

- Fazer com que ele pense que estd sempre executando no mesmo lugar!
* MMU: registro de endereco base

- Programa pensa sempre que estd rodando a partir do endereco zero

- Processador calcula endereco real:
enderego indicado pelo programa + enderego base
- Exemplos: tabela

Como viarios processos de gerenciamento de memoria esbarram no problema de
relocagdo dinamica, com necessidades de ajustes lentos em todos os programas em execugao,
¢ natural que os desenvolvedores de hardware tenham se dedicado a criar mecanismos que
eliminassem esses problemas.

Com o objetivo especifico de facilitar este processo de realocagdo dinamica para o
swapping e, em parte, na desfragmentagdo de memdria, as MMUs dos processadores
passaram a incorporar, além dos registradores de inicio e fim da area de operacdo do
processo, o registrador de endereco base. Este registrador indica qual ¢ a posicao da
memdria inicial de um processo e seu valor ¢ somado a todos os enderegos referenciados
dentro do processo.
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Assim, ndo sO 0s processos passam a enxergar apenas a sua propria regido da
memdria, como todos eles acham que a sua regido comega sempre no endereco ZERO (0).
Como consequéncia, os enderegos do software ndo precisam ser mais modificados, pois eles
sao sempre relativos ao "zero" da memoria que foi destinada a ele.

Em outras palavras, se um programa ¢ carregado no enderego 1000 da memoria, o
registrador de enderego base ¢ carregado com o valor 1000. A partir de entdo, quando o
processo tentar acessar o endereco 200, na verdade ele acessara o endereco 1200 da memdria,
j& que o valor do endereco base sera somado ao enderego acessado. Observe na tabela abaixo.

Registrador de Endereco Base Endereco Referenciado Endereco Fisico
1000 + 200 = 1200

2000 + 200 = 2200

1000000 + 200 = 1000200

1000 + 123 = 1123

2000 + 1200 = 3200

1000000 + 123456 = 1123456

Assim para "relocar dinamicamente" um processo, basta alterar o valor do Registrador
de Endereco Base no momento da execugao daquele processo, apontando a posicao inicial da
area da memoria principal em que aquele processo sera colocado para execugdo, eliminando a
necessidade de modificagdes no codigo dos programas que estdo em execugao.

4.4.1. Espaco Virtual de Enderecamento

* Memoria acessivel pelo aplicativo dividida em blocos: paginas
* MMU: registro de enderegcamento base para cada pagina
- Mapeamento direto: todos os registros em zero (Tabela)
- Sobreposicao de areas (Tabela)
- Inversao de areas (Tabela)
- Descotinuidade completa (Tabela)
* Estes dados ficam armazenados para CADA processo
- Informacao de "estado", como visto na unidade anterior
* Diminui x Elimina desfragmentacao

O sistema de enderecamento virtual é, na verdade, uma combinagdo de varios dos
recursos anteriormente citados e estd presente na maioria dos sistemas operacionais
modernos, devendo, para isso, ser suportado pelo hardware.

A idéia ¢ simples e ¢ baseada na idéia do registrador de endereco base, mas bastante
mais flexivel. Por exemplo, imagine que, ao invés de um registrador de endereco base,
existam varios deles. Neste exemplo, ¢ possivel existir um registrador para cada bloco de
memdria. Ou seja: se ha 1024 posi¢des de memoria, pode-se dividir este conjunto em 8
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blocos de 128 bytes de memoria, chamdas pdginas. Cada pagina tera seu proprio registrador
de enderego base:

Posi¢do de Memoria Numero do Valor do

Referenciada Registrador de | Registrador de

Enderecamento | Enderecamento
0~127 0 0
128 ~ 255 1 0
256 ~ 383 2 0
384 ~511 3 0
512 ~ 639 4 0
640 ~ 767 5 0
768 ~ 895 6 0
896 ~ 1023 7 0

Com a configuragao apresentada acima, existe um "mapeamento direto”, ou seja, os
valores dos registradores de enderegco base sdo tais que a posicao referenciada corresponde
exatamente a posicdo de mesmo endereco na memoria fisica. Entretanto, isso ndo ¢
obrigatdrio: suponha que, por alguma razao, se deseje que quando forem acessados os dados
de 128 ~ 255, na verdade sejam acessados os dados de 256 ~ 383. Como fazer isso? Simples:
basta alterar o registrador de enderecamento numero 1 (da drea 128 ~ 255) com o valor 128.
Assim, quando o endereco 128 for referenciado, o endereco fisico acessado sera 128 + 128 =
256. Quando o endereco 255 for referenciado, o endereco fisico acessado sera 255 + 128 =
383.

Posigdo de Numero do Valor do Posi¢do de Memoria
Memoria Registrador de | Registrador de Fisica Acessada
Referenciada Enderecamento | Enderegamento
0~127 0 0 0~127
128 ~ 255 1 128 256 ~ 383
256 ~ 383 2 0 256 ~ 383
384~ 511 3 0 384 ~ 511
512 ~ 639 4 0 512 ~ 639
640 ~ 767 5 0 640 ~ 767
768 ~ 895 6 0 768 ~ 895
896 ~ 1023 7 0 896 ~ 1023

Pela mesma razao, pode ser interessante que os acessos a regido de enderecos de 256
~ 383 fossem mapeados para os enderecos fisicos 128 ~ 255. Isso pode ser feito indicando no
registrador de enderecos 2 o valor -128:
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Posigao de Numero do Valor do Posi¢ao de Memoria
Memoria Registrador de | Registrador de Fisica Acessada
Referenciada Enderecamento | Endere¢amento
0~127 0 0 0~127
128 ~ 255 1 128 256 ~ 383
256 ~ 383 2 -128 128 ~ 255
384 ~ 511 3 0 384 ~ 511
512 ~ 639 4 0 512 ~ 639
640 ~ 767 5 0 640 ~ 767
768 ~ 895 6 0 768 ~ 895
896 ~ 1023 7 0 896 ~ 1023

Observe que isso praticamente resolve de forma completa o problema da
desfragmentagdo da memoria, permitindo inclusive que um processo seja executado em
porcdes nao contiguas de memoria: pelo ponto de vista do processo, ele estara em uma
regiao contigua. Por exemplo: um programa de 256 bytes poderia ser alocado assim:

Posigdo de Numero do Valor do Posi¢do de Memoria
Memoria Registrador de | Registrador de Fisica Acessada
Referenciada Enderecamento | Enderegamento
0~127 0 256 256 ~ 383
128 ~ 255 1 512 640 ~ 767

Para o processo, ele esta em uma regido contigua da memoria principal, dos enderecos
0 ao 255. Entretanto, na pratica, ele esta parte alocado na regiao 256 ~ 383 e 640 ~ 767. Este
mecanismo se chama espaco de enderecamento virtual com mapeamento de paginas.
Entretanto, cada processo precisa possuir uma tabela destas. E, de fato, esta tabela faz parte
das informagdes do processo, dados estes armazenados na regido de configuragdo de
memodria.

A memdria virtual permite que a relocagdo de processos na memdoria seja simplificada
(basta trocar os valores dos registradores de endere¢o) e diminui muito a necessidade de
desfragmentacdo da memoria. Mas ... porque diminui a necessidade ao invés de "elimina"?

A resposta ¢ simples: por questoes de economia de espago, em geral se define que
cada processo pode estar fragmentado em até X partes, sendo X um numero fixo e,
normalmente, ndo muito alto. Quanto maior for o numero de fragmentos permitidos, maior ¢
a tabela que deve ser armazenada por processo e maior € o desperdicio de memoria com estas
informacgodes. Se ocorrer uma situagao em que um processo sO caberia na memoria se estivesse
fragmentado em um numero de fragmentos maior que X, entdo sera necessario que o sistema
desfragmente a memoria. De qualquer forma, a desfragmentagdo fica bem mais rapida, ja que
a relocacao de processos pode ser feita de forma simples, sem mudangas nos programas.
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4.5. Memoria Virtual (Opcional)

* Mapear em paginas regides além da RAM fisica
- Essas regides ficam no disco: swapping
* Quando aplicativo tenta acessar uma dessas paginas
- Sistema detecta
- Traz pagina para a memoria fisica
- Ajusta registradores de endereco de pagina
- Permite o acesso
* Processo transparente para o software
- Perceptivel para o usudrio
+ Lentidao
+ Thrashing

Com base na idéia do sistema de enderecamento virtual apresentado anteriormente,
muitos processadores e sistemas operacionais implementaram suporte para o que se
convencionou chamar de "memoria virtual", que nada mais ¢ do que a incorporagdo da
tecnologia de swapping em conjunto com o enderegamento virtual. O resultado ¢ como se a
memoria total disponivel para os aplicativos fosse a memoria RAM principal fisica mais o
espago disponivel na memoria secundaria. Como isso ¢ feito?

Considere que um sistema tem 1GB de memoria principal fisica (RAM) e varios GBs
de disco. A idéia é que um registrador de enderegamento base possa apontar posicoes de
memoria maiores do que a memoria fisica. Para o processo, ele ¢ acarregado como se o
sistema de fato tivesse mais memdria disponivel do que a fisica. Toda a parte do processo que
ultrapassar a memoria fisica disponivel, serd automaticamente jogada para o arquivo de troca
(swap). Em outras palavras, parte do processo sera colocada no disco.

Entretanto, quando o processo tentar acessar uma destas regides que estdo além da
memoria fisica, isso disparara uma agao do sistema operacional que ira recuperar do arquivo
de swap o bloco que contém a informagdo desejada, colocando-a de volta na memdria
principal e corrigindo o registrador de enderegamento virtual para refletir a nova realidade e,
assim, permitindo que o programa acesse aquela informacao. Note que tudo isso ocorre de
maneira absolutamente transparente para o processo.

Esta técnica permite o swapping de forma 100% transparente ao processo, facilitando
muito o funcionamento do sistema operacional ¢ mesmo a programagao dos processos. O
sistema acaba se comportando, realmente, como se a quantidade de memoria disponivel fosse
bem maior. Entretanto, existe uma penalidade: como a memdria secundaria é, em geral,
bastante mais lenta que a memoria principal, o desempenho do equipamento como um todo ¢
bastante prejudicado quando o uso de memoria virtual (swap) € necessario.

Quando a atividade de swap cresce muito e o sistema se torna muito lento por causa
disso, da-se o nome de thrashing do sistema.
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