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Sistema operativo é o programa base que estabelece a interface entre os programas e o hardware e
gue é simultaneamente facil de usar e eficiente.

Sistema computacional

Componentes:
e Hardware;
e Sistema operativo;
e Programas de aplicagao;
e Utilizadores.

Fornece

e Servigos
o Servicos standard que sdao implementados pelo hardware.

e Coordenagao
o Coordena vdrias aplicagcGes e utilizadores de modo a garantir seguranca, eficiéncia e
justica na utilizacdo dos recursos.

e Controlo
o Controla a execugdo dos programas prevenindo erros e uso impréprio do computador.

Papéis

e Arbitro
o Gere recursos partilhados, como CPU, meméria, discos, impressoras, etc.

e llusionista
o Fornece as aplicagdes/programador abstracdes de recursos com capacidades
superiores as existentes, como memdria infinita, uso exclusivo de CPU, etc.

e Adaptador
o Servicos comuns: sistema de ficheiros da Ul.
o Separa aplicagGes dos dispositivos /0.

Organiza¢ao do computador

e (CPU’s e controladores de dispositivos //O executam em paralelo;

e Cada controlador de dispositivo trata um tipo particular;

e Controladores de dispositivo tém buffer locai;

e CPU move dados de/para memoria e de/para buffers locais;

e Transferéncias de I/0 sdo do dispositivo para o buffer local do respetivo controlador e depois
para a memoria;

e Controlador do dispositivo informa CPU que terminou a operacado através do envio de uma
interrupgao.
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Gestao de processos

Processo é um programa em execugao.
e Processo -> Entidade ativa;
e Programa -> Entidade passiva;
e Necessita de recursos (CPU, memoria, I/0, ficheiros), quando acaba liberta-os.

Processos com uma thread tém um Program Counter (PC) indicando a préxima instrucdo a executar.
Processos multi-threaded tém um PC por thread.

E responsabilidade do SO fazer o planeamento de processos na CPU, criar, suspender, retomar e
excluir processos e fornecer mecanismos de sincronizagdo e comunicagao de processos.

Gestao de memoria
Memoria fisica é escassa e cara.

Vantagens da memdria virtual
e Determinar o que deve estar em memadria em cada altura, maximizando a utilizagao da CPU,
e Utilizacdo transparente da memoria;
e Seguranga na utilizacdo da membria;
e Partilha da memoria pelos varios processos.

Atividades
e Conhecer quais as zonas de memdria livres e ocupadas;
e Decidir que processos e dados mover para dentro ou para fora da memoria;
e Alocar e desalocar espago de memoria.

Gestao de armazenamento

O sistema operativo disponibiliza uma vista légica uniforme do espago de armazenamento. Ficheiro é
um conjunto de dados.

Sistema de ficheiros
e Ficheiros organizados em diretorias/pastas;
e Ficheiros com permiss6es que garantem segurang¢a do acesso aos dados.

Subsistema de 1/O
O sistema operativo esconde pormenores dos dispositivos hardware do utilizador.

Responsabilidades
e Gestdo de memoria I/0;
e Interface geral dos device drivers;
e Drivers para dispositivos especificos de hardware.
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Protegdo e seguranga

Protecdo é um mecanismo do sistema operativo para controlar o acesso aos recursos de processos e
utilizadores.

Seguranca é a defesa do sistema operativo de ataques internos e externos.

De modo a garantir a seguranga do sistema, a maioria dos sistemas operativos podem ser executados
em dois modos:

e Utilizador
o Tem restricOes de seguranca;
o Acesso interdito a certas zonas de memoaria e dispositivos.

e Kernel
o Sem restrigoes de seguranca;
o Pode executar todas as instrugdes e acessos;
o Instrucdes privilegiadas.

Sistema de ficheiros

Sistema FAT32 (File Allocation Table) é uma tabela que indica onde estao os dados de cada arquivo
na memoria, que esta dividida em blocos, podendo cada ficheiro ocupar mais que um bloco. No
entanto, um bloco nao pode ser ocupado por mais que um ficheiro.

Organizagao do disco
e Boot sector;
e 2 copias da FAT;
e Zona de dados.

Como encontrar conteudo de um ficheiro
e Cluster inicial indicado na entrada da diretoria;
e Clusters seguintes numa lista ligada através da FAT.

FAT
e Array de nimeros de clusters (cada um com 32 bits);
e Para cada cluster indica se o seguinte esta livre ou ocupado.

Diretorias
e Constituidas por entradas de diretorias de tamanho fixo;
e Entradas definem nome e metadados de ficheiros e diretorias;
e Entradas definem cluster inicial.

Por exemplo, se cada cluster suporta 1024 bits, quando tiver cheio avanca para o proximo.

Desvantagem -> Ndo é muito eficiente para ficheiros muito grandes, porque para chegarmos ao
ultimo cluster, temos de percorrer todos os anteriores.
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Modos de operagao

Chamadas ao sistema providenciam uma forma segura de alternar entre modo de utilizador e o
modo kernel.

Programas de sistema
Oferecem um ambiente confortavel para o desenvolvimento e execug¢ao de programas.

Podem ser divididos em:
e Manipulacdo de ficheiros;
e Informacdo de estado;
e Modificagdo de ficheiros;
e Suporte as linguagens de programacao;
e Carregamento e execuc¢do de programas;
e Comunicagdes.

Interrupgdes/Excecdes
Quando o CPU é interrompido, o processo atual para de imediato (salvaguardando o enderego do

codigo interrompido para posteriormente voltar a ele) e a sua excecao é transferida para a rotina de
atendimento de interrupc¢oes. Quando a execugao estiver concluida volta ao processo interrompido.

Cddigo em execugao Rotina de servigo a
interrupgao

Inst.
Interrupgdo [Inst.
Inst.
Inst.
Inst.
Inst.
Interrupcéo |Inst.

—jilnsk
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As interrupgodes sdo originadas pelo hardware e as excegdes sdo originadas pelo software.
Tipos de interrupgdes

¢ Interrupgodes de I/O0
o O dispositivo de I/0 pede atengdo e a rotina de atendimento deve aceder ao
dispositivo para determinar a acdo necessaria.

e Interrupgoes de timers
o Dizem ao processador que um certo intervalo de tempo ja decorreu;
o Timer local ou externo.

e Interrupgdes entre processadores
o Um processador emite uma interrupgdo para outro processador num sistema
multiprocessador.
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Organizagdo de I/0
Métodos assincronos

Quando as chamadas de sistema suspendem a execug¢do de um programa até que um dispositivo de
I/0 responda. O programa é movido para uma fila de espera até que a chamada ao sistema termine.

Métodos sincronos

Mesmo que um dispositivo de I/0 deixe de responder, a execucdo do programa nao é bloqueada,
enquanto fazem pedidos ao dispositivo /0.

Multiprogramacao

Execucdo de varios programas em simultaneo, ou seja, suporta varios processos em execu¢ao ao
mesmo tempo. No entanto, alguns programas pausam a sua execugao a espera de uma resposta de
um dispositivo //0, e a solucdo da multiprogramacao é executar outro programa, utilizando os
recursos da CPU.

A utilizagdo da CPU é alternada rapidamente entre varios processos através de um escalonamento de
processos.

Timesharing

O CPU altera o processo em execugdo mesmo que este ndo necessite de esperar, pois a cada processo
é atribuido um tempo maximo de ocupagao consecutiva do processador.

Este fendmeno, diminui muito o tempo de resposta de aplicacdes interativas e permite que varios
utilizadores usem o mesmo sistema computacional como se dispusessem do sistema exclusivo.

Estrutura do sistema operativo

e Monolitico
o Contém todas as funcionalidades de forma estatica;
o Permite cddigo otimizado, pouco flexivel e ocupa mais meméoria.

e Modular
o Permite adigdo/configuragao de funcionalidades através de integracdo de médulos;
o Custo/Overhead da API, mais flexivel e menos memoaria.

e Microkernel
o Kernel apenas com servigos basicos: thread, adress space e ipc;
o Varias funcionalidades associadas ao sistema operativo correm em modo utilizador;
o Pouca memodria, verificdvel, mudancas de kernel mode para user mode sao frequentes.
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Maquinas virtuais

e Levam a organizagdo em camadas ao limite;

e Os recursos do computador parecem ser exclusivos apesar de serem partilhados;

e O sistema operativo cria a ilusdo de que cada processo ocorre no seu processador e memoria;
e (Cada sistema operativo tem o seu conjunto de processos em execugao.

Processo

Métodos de ocorréncia
e Foreground: Interage com o utilizador;
e Background: Executa sem interacdo.

Um processo consiste numa cdpia da imagem executdvel do programa na membria fisica, que tem
associada uma stack, heap, etc.

Estados de um processo

e New -> Esta a ser criado; ™ \’/“\ / terminated )
® Running -> Instrugdes em execug¢ao;
N ready running
e Waiting -> A espera de um evento; -
e Ready -> A espera de ir para o processador; '“’ ‘“\” e

waiting

e Terminated -> Terminou a execucgao.
Process Control Block (PCB)

E a estrutura que, no sistema operativo, armazena a informacdo sobre um processo.

Inclui os seguintes dados:
e Estado do processo;
e Program Counter;
e Registos do CPU,
e Tipo de escalonamento;
e Informagao sobre a memdria do processo;
e Informacdo sobre //0;
e Accounting.

Os processos estdo armazenados em listas ligadas, ficando no estado de espera até serem executados.
Arvore de processos

Um processo pode dar origem a outro processo, sendo o principal o processo pai e o originado o
processo filho, criando assim uma arvore de processos. Pode assim, ser criada uma hierarquia de
processos.

O processo filho pode saber o process id (pid) do processo pai, quando o processo filho morre, é

enviado o sinal SIGCHLD ao pai, o processo pai recolhe o exit code dos filhos e quando morre, o filho é
herdado pelo processo 1 (init).
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Tipos de processos

e /O intensivos
o Fazem muitas chamadas ao sistema relacionadas com //0;
o Pequenos periodos de utilizacdo do CPU.

e CPU intensivos
o Fazem poucas chamadas //0;
o Longos periodos de utilizagao do CPU.

Num sistema com timesharing e de modo a otimizar a utilizacdo do CPU é positivo que a lista de
processos em execuc¢ao seja equilibrada entre os dois tipos.

Criacao de processos

Valor de retorno do fork() (ao usar fork() estamos basicamente a criar uma cépia do pai)
e Processo pai -> pid do filho;
e Processo filho -> 0.

Partilha de recursos
e Pai e filhos partilham recursos;
e Filhos partilham um subconjunto dos recursos do pai;
e Paie filhos ndao partilham recursos.

Execucao (o I
e Paie filhos executam em paralelo;

. . . x O0() et
e Paiespera que filho(s) terminem.

Fungles
e Exec() -> Substitui a execu¢do de um programa pela execuc¢do de outro programa e nao
retorna nada a nao ser que dé erro;
e Wait() -> O processo pai espera pelo processo filho terminar, ou seja, até receber o exit code
do processo filho.
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Threads

E um caminho de execugdo de um processo e este pode ser dividido em varias threads portanto,
threads sdo partes de um processo que decorrem em paralelo, partilhando uma memadria Unica.

Cada thread tem o seu Program Counter, set de registos, estado e stack.

Vantagens
e Modular -> Cada thread trata de uma atividade distinta;
e Responsivo -> Respondem imediatamente guando surge algum evento da qual elas estao a
espera;
e Melhor desempenho;
e Partilha de recursos e arquitetura multiprocessador.

As threads podem ser implementadas ao nivel do utilizador e ao nivel do kernel.

Modelos multithreading

Many-to-one

Vdrias threads do utilizador sdo mapeadas uma thread kernel ou nucleo. / i

e Se uma delas bloqueia todas bloqueiam;
e N3o tira partido de varios processadores.

One-to-one
Cada thread do utilizador mapeada numa thread nucleo. 5.5 5 S —
. . - . e "o e
e Existe nimero maximo de threads para evitar perdas de performance; l | ]
e Caso uma delas bloquear, as outras continuam ativas. ONONOROE

Many-to-many

Vdrias threads do utilizador mapeadas em varias threads nucleo.
e Numero de threads do utilizador maior que o nimero de threads nucleo;
e Se uma thread bloquear, o processo continua ativo.

Bibliotecas -> Pthreads, Java Threads, etc.
Thread Pools

Criagao de um numero pré-definido de threads quando o processo é iniciado, atribuindo trabalho a
medida que for necessdrio.

Vantagens
e Mais rapido do que criar threads a medida da necessidade;
e Limita o niUmero de threads no sistema.
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Fork() e exec()

e fork() -> Duplica apenas a thread que invocou a fungao;
e forkall() -> Duplica todas as threads;
e exec() -> Substitui o processo incluindo todas as threads.

Cancelamento de threads

Cancelar uma thread antes desta terminar por si;
e Assincrono -> Thread terminada imediatamente;
e Sincrono -> Thread verifica periodicamente se deve terminar.

Atendimento de sinais
Usados para notificar processos de certos eventos.

Tipos de sinais
e Sincronos -> Gerados pelo préprio processo;
e Assincronos -> Gerados por um evento externo ao processo.

Opgoes
e Enviado apenas para uma thread a que o sinal se aplica;
e Enviado para todas as threads;
e Enviado para subconjunto de threads;
e Thread especifica recebe todos os sinais.

Sincronizag¢ao de processos

Condicdo de corrida -> Quando varios processos/threads acedem a dados partilhados ao mesmo
tempo e o resultado depende da ordem de execucgao.

Regido critica -> Zona de cédigo que manipula dados partilhados e que ndo pode ser executada
concorrentemente por mais do que um processo/thread.

Regido de entrada -> Codigo que realiza o pedido de acesso a regido critica.
Regido de saida -> Cédigo executado apods a saida da regido critica.
CondigOes para a regiao critica

e Se hd um processo na regido critica, nenhum outro processo pode entrar
(exclusdao mutua);

while (true) {

. L . , in " , , [entry section]
e Se ndo ha ninguém na regido critica, e alguém quer entrar, devera entrar —
cnncal secaon
0 mais rapidamente possivel (progresso); .
p p ( p g )’ | exit section

e Se um processo quer e esta na “fila” para entrar, ndo pode ser
ultrapassado por outros, ou seja, ndo pode esperar infinitamente (espera
limitada).

remainder section
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Semaforos

Tipo de dados abstrato que permite a sincronizagao de threads/processos sem busy waiting.
e Estado interno que é um valor inteiro;
e Operagdes atomicas de incremento e decremento da varidvel interna;
e Bloqueia se a operagao torna o valor do semaforo negativo.

Deadlock

Processos que estdo bloqueados a espera de um evento que é resultado da execu¢do de um dos
processos bloqueados.

Adiamento indefinido (starvation)

Um processo pode nunca ser removido da fila de espera de um semaforo, ou seja, espera
infinitamente. Nao cumpre o requisito da espera limitada.

Signaling

Mecanismo de sincronizagdo onde um processo avisa outro que algo aconteceu.
e Sincronizar cédigo em diferentes threads/processos, impondo uma ordem na sua execucdo.

Problema: o cédigo D s6 poderd executar caso o cddigo A ja tenha terminada a sua execuc¢ao

1 semaforo (sem) € suficiente
« Semaforo inicializado com valor 0
* Processo 2 faz down () do semaforo antes de cédigo D
+ Garantindo que espera por um up
* Processo 1 faz up () depois de cédigo A
+ Sinalizando processo 2 de que pode executar D.

Processo 1 ~ Processo 2
Cédigo A Cédigo C
sem.up () sem.down ()
Cédigo B Cédigo D
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Rendevouz

Mecanismo de sincronizagao através do qual dois processos se encontram antes de continuar.
Permite sincronizar determinadas opera¢6es em processos distintos.

Problema: codigo B e cddigo D sé serdo executados caso codigo A e codigo C estiverem concluidos

Usando 2 semaforos (arrivedl e arrived2)

« Semaforos inicializados com valor 0
* Processo 1faz arrivedl.up() e arrived2.down () apos
Cédigo A
« Garantindo que espera por um arrived2.up ()
* Processo 2 faz arrivedl.up () € arrived2.down () apds
Cédigo C
« Garantindo que espera por um arrivedl.up ()

Processo 1 Processo 2
Cédigo A Cédigo C
arrivedl.up() arrived2.up()
arrived2.down () arrivedl.down()
Cédigo B Cédigo D
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Monitores

Tipo de dados abstrato que armazena dados privados manipuldveis através de métodos publicos, que
sdo acedidos em exclusdao multipla. Apenas um processo pode estar ativo dentro um monitor de
cada vez.

Varidveis de condicdo
Permitem bloquear um processo até que determinada condicdo se verifique.

Operagoes
e wait() -> Blogueia o processo/thread e liberta 0 monitor, permitindo que outro processo
execute primitivas do monitor;
e signal() -> Acorda um e apenas um processo dos processos bloqueados numa varidvel de
condicao

Diferenga entre monitores e semaforos
Embora um semaforo possa ser utilizado para implementar um monitor, este é de baixo nivel.

Vantagens dos monitores sobre os semaforos
e Suporto ao nivel do sistema de operagao -> Implementacao é feita pelo kernel;
e Universalidade -> Construcdes de baixo nivel.

Desvantagens dos monitores sobre os semaforos
e Conhecimento especializado -> Exige ao programador um dominio completo dos monitores.
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Escalonamento do CPU

Permite a multiprogramacdo decidindo que processos sdo executados em cada instante de tempo, ou
seja, de todos 0s processos que estdo no estado ready qual serd executado no(s) CPU(’s).

Execucao do escalonador

Preemptive
o Processo muda do estado running -> ready;
o Processo muda do estado waiting -> ready;

Non preemptive
o Processo muda do estado running -> terminated,;
o Processo muda do estado running -> waiting;

Escalonador preemptive

E capaz de retirar um processo que estava em execugdo, portanto é ativado quando o processo
transita do estado running -> ready e do estado waiting -> ready.

Escalonador non preemptive

S6 muda um processo gue estd em execucao caso este se disp0s a isso, portanto so serd ativado ou

quando o programa termina (processo transita do estado running -> terminated) ou quando transita
do estado running -> waiting.

Dispatcher encarrega-se de colocar o processo selecionado pelo escalonador em execugao no CPU.

L» Dispatcher latency -> Tempo que o Dispatcher demora entre parar um processo e reiniciar o

processo selecionado pelo escalonador.

Avaliacdo do escalonamento

Utilizagdo do CPU -> Manter CPU ocupado;

Débito -> NUmero de processos que terminam por unidade de tempo;

Tempo do processo (turnaround time) -> Tempo entre submissdo do processo até este
terminar,;

Tempo de espera -> Tempo que o processo esta a espera no estado ready;

Tempo de resposta -> Tempo entre o pedido e primeira resposta (eventualmente parcial) a
esse pedido.

Algoritmos de escalonamento

FCFS (First-Come, First-Served)

Process  Burst Time Mas se os processos chegarem pela ordem 2, 3, 1, entdo:
P, 24
Pe B P> Ps P
P; 3
Se os processos chegarem pela ordem 1, 2, 3, entdo: 0 3 6 3(‘)
P, P, Ps Tempo de espera: Py =6; P, =0; P;=3

[ T Tempo médio de espera: (6 +0 + 3)/3=3 !l
0 24 27 30
Tempo de espera: P, =0; P, =24; P; =27
Tempo médio de espera: (0 + 24 + 27)/3 =17
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SFJ (Shortest Job First)

Ordena os processos considerando a duracdo do préoximo CPU burst. Executa primeiro os processos
com CPU burst mais curtos.

Opgoes
e Non preemptive -> Uma vez atribuido o CPU, o processo fica em running até terminar o CPU
burst;
e Preemptive -> Se um processo entra na fila de ready com um CPU burst menor do que o tempo
restante do CPU burst do processo em execugao, atribuir o CPU ao processo que entrou em
ready. Também conhecido como Shortest-Reamining-Time-First (SRTF).

E 6timo do ponto de vista de tempo médio de espera de um conjunto de processos.

Process Arrival Time Burst Time Process Arrival Time Burst Time

P, 0.0 7 Py 0.0 7

P, 2.0 4 P, 2.0 4

P, 4.0 1 P 4.0 1

P, 5.0 4 P, 5.0 4
SJF (non-preemptive) SJF (preemptive)

P, Py P, P, P, | P, |Ps| P Py P,
0 7 8 12 16 0 2 4 5 7 1" 16

Tempo médio de espera= (0+6 +3 +7)/4 =4 Tempo médio de espera= (9+1+0+2)/4 =3

Escalonamento por prioridades

Neste algoritmo é atribuida uma prioridade a cada processo, sendo primeiro executado 0s mais
prioritdrios.

Pode ser preemptive ou non preemptive e o algoritmo SJF é um caso particular deste algoritmo.

Para evitar starvation dos processos menos prioritarios, a prioridade pode ser aumentada
proporcionalmente ao tempo de espera.
e Prioridade estatica -> A prioridade de um processo a partir do momento que é definida nao
altera (FCFS);
e Prioridade dindamica -> A prioridade de um processo pode alterar a medida que chegam novos
processos com prioridades maiores (SRTF).

RR (Round Robin)

Cada processo pode usar o CPU no maximo, por determinado tempo (time quantum). Se o processo
nao bloguear antes do tempo definido é retirado de execucdo e passa para o fim da fila de ready

Se existem n processos na fila de ready, e o time quantum é g, entdo cada processo usa cerca 1/n do
processador e um processo nunca espera mais que (n-1)q unidade de tempo.

Process Burst Time
P1 53
q= 20 P2 17
P3 68
P4 24

O escalonamento sera:

‘P, P, Py | Py | Py | Py

0 20 37 57 77 97 117 121 134 154 162

Py | Py | Py | Ps

Tipicamente RR tem maior tempo médio de espera do que SJF, mas
melhor tempo de resposta
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FIFO multi-nivel

Fila de ready é dividida
e Foreground (interativa);
e Background (batch).

Cada fila pode ter a sua politica de escalonamento
e Foreground -> RR;
e Background -> FCFS.

O escalonamento entre as 2 filas pode ser baseado em prioridades, por exemplo, os processos em
background sé irdo executar se a fila ready de foreground estiver vazia ou para evitar starvation, ou

baseado em divisdo do tempo, cada fila tem um certo tempo de CPU disponivel.

FIFO multi-nivel com realimentag¢ao

Um exemplo é a criagdo de trés filas, uma com um time quantum de 8ms, outra com 16ms e a ultima
com um escalonamento FCFS. Estas foram descritas por ordem decrescente de prioridade. A segunda
sO pode ser executada quando a primeira esta vazia e a terceira quando as duas anteriores o

estiverem também.

Um novo processo comeca na fila dos 8ms, se esgotar este intervalo de tempo antes de terminar
a sua execuc¢do, passa para a fila doa 16ms e se 0 mesmo ocorrer para a ultima, a do FCFS.

ﬁuantum =16

Q_—.
ﬁ—‘

Earliest Deadlien First

Escolhe para execug¢do sempre o processo que tem a deadline mais proxima.
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Memdria virtual

Objetivos
e Eficiéncia da utilizagdo da memoria
o Partilhada pelos processos;
o Manter em memdria apenas o necessario;
o Enderecos usados pelos processos ndo sdao enderecos de meméria fisica.
e Seguranga
o Mecanismos de seguranga que impegam que um processo altere as zonas de memoria
dos outros processos.
e Transparéncia
o Processo tem acesso a muita memoria (eventualmente mais que a fisica);
o Processo corre como toda a meméaria lhe pertencesse.
e Partilha de memdria
o Vdrios processos acedem a mesma zona de memoria.

Cada processo corre num espacgo de enderegcamento virtual (igual para todos).

Os enderegos virtuais usados pelos processos e os enderegos fisicos que Ihes correspondem podem
ser distintos. Os enderecos de memoria virtuais tém de ser convertidos em enderecos fisico.
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