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Objetivos de Aprendizado & Pyc

@ Explicar o conceito de Sistema Operacional e seus servicos tipicos.

@ Explicar o conceito de kernel, incluindo a API de chamadas de sistema, modo usuario e
modo kernel.

Projetos de Sistemas Operacionais | Prof. Dr. Denis Martins | denis.mayr@puc-campinas.edu.br | Eng. Computacao 3 /23



Disclaimer § PUC

Parte do material apresentado a seguir foi adaptado de IT Systems — Open Educational Resource,
disponivel em https://oer.gitlab.io/oer-courses/it-systems/, produzido por
Jens Lechtenboger, e distribuido sob a licenga CC BY-SA 4.0.
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Fail Task & Pyc

Quais afirmacoes sao corretas sobre conceitos de Sistemas Operacionais?

a) O sistema operacional gerencia a execugao de aplicagdes em termos de threads.

b) O sistema operacional cria uma nova thread para cada chamada de sistema (system call).
c) O sistema operacional agenda (schedule) threads para execugdo nos nicleos da CPU.

d) O sistema operacional cria novas threads para utilizar todos os niicleos da CPU.

e) O time-slicing cria a ilusao de paralelismo em nicleos de CPU (nicos.

Projetos de Sistemas Operacionais | Prof. Dr. Denis Martins | denis.mayr@puc-campinas.edu.br | Eng. Computacao 5 /23



Sistema Operacional: Definicao e Fundamentos &
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Figura 1: O que um SO faz. Créditos: Julia Evans.
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Exemplos de SO modernos

Diferentes sistemas para diferentes cenarios:
@ Mainframes: BS2000/0SD, GCOS, z/0S
@ PCs: MS-DOS, GNU/Linux, MacOS, Redox, Windows
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Exemplos de SO modernos & Puc

Diferentes sistemas para diferentes cenarios:
@ Mainframes: BS2000/0SD, GCOS, z/0S
@ PCs: MS-DOS, GNU/Linux, MacOS, Redox, Windows
@ Dispositivos moveis:
» Variantes de outros sistemas operacionais

» Desenvolvimentos independentes, por exemplo: BlackBerry (BlackBerry 10 baseado em QNX,

descontinuado), Google Fuchsia, Symbian (Nokia, sistema operacional para smartphones mais
popular até 2010, agora substituido)
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Exemplos de SO modernos & PUc

Diferentes sistemas para diferentes cenarios:
@ Mainframes: BS2000/0SD, GCOS, z/0S

@ PCs: MS-DOS, GNU/Linux, MacOS, Redox, Windows
@ Dispositivos moveis:
» Variantes de outros sistemas operacionais
» Desenvolvimentos independentes, por exemplo: BlackBerry (BlackBerry 10 baseado em QNX,
descontinuado), Google Fuchsia, Symbian (Nokia, sistema operacional para smartphones mais
popular até 2010, agora substituido)

Dispositivos para jogos
Sistemas operacionais em tempo real (RTOS):

» Sistemas embarcados
» Variantes do L4, FreeRTOS, QNX, VxWorks
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Fundamentos
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Funcoes de um Sistema Operacional & Pyc

@ Gerenciamento de multitarefa: O sistema operacional permite a execugao simultanea de
maltiplas computagoes, gerenciando a alternancia entre elas e garantindo a retomada
correta de cada uma.
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Funcoes de um Sistema Operacional & PUC

@ Gerenciamento de multitarefa: O sistema operacional permite a execugao simultanea de
maltiplas computacoes, gerenciando a alternancia entre elas e garantindo a retomada
correta de cada uma.

@ Controle de concorréncia: Regula a interacao entre processos concorrentes, impedindo
acessos indevidos a estruturas de dados e fornecendo areas de memoria isoladas para
diferentes computacoes.
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Funcoes de um Sistema Operacional & PUC

@ Gerenciamento de multitarefa: O sistema operacional permite a execugao simultanea de
maltiplas computacoes, gerenciando a alternancia entre elas e garantindo a retomada
correta de cada uma.

@ Controle de concorréncia: Regula a interacao entre processos concorrentes, impedindo
acessos indevidos a estruturas de dados e fornecendo areas de memoria isoladas para
diferentes computacoes.

@ Interacao entre computagoes assincronas: Suporta a troca de informagoes entre
computagoes que nao sao executadas ao mesmo tempo, por meio de sistemas de arquivos e
armazenamento de longo prazo.
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Funcoes de um Sistema Operacional & PUC

@ Gerenciamento de multitarefa: O sistema operacional permite a execugao simultanea de
maltiplas computacoes, gerenciando a alternancia entre elas e garantindo a retomada
correta de cada uma.

@ Controle de concorréncia: Regula a interacao entre processos concorrentes, impedindo
acessos indevidos a estruturas de dados e fornecendo areas de memoria isoladas para
diferentes computacoes.

@ Interacao entre computagoes assincronas: Suporta a troca de informagoes entre
computagoes que nao sao executadas ao mesmo tempo, por meio de sistemas de arquivos e
armazenamento de longo prazo.

@ Interacgao via rede: Facilita a comunicacao entre computacoes distribuidas em diferentes
sistemas computacionais através de redes, sendo um recurso essencial em sistemas
operacionais modernos.
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Funcoes de um Sistema Operacional

AN oo
@ O nicleo (Rernel) de um SO oferece uma API (Application Programming Interface)
» Expde um conjunto de interfaces para os servicos do OS (system calls)
» Deixa transparente para o programador uma série de detalhes (operagoes) de baixo nivel
» Veja também o video What is a Kernel? do canal Techquickie no YouTube @3
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Figura 2: Em (a), baixo nivel de abstracdo. Em (b), alto nivel de abstragdo. Imagem: Max Hailperin
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Funcoes de um Sistema Operacional

@ O nicleo (Rernel) de um SO oferece uma API (Application Programming Interface)

» Expde um conjunto de interfaces para os servigos do OS (system calls).

» Deixa transparente para o programador uma série de detalhes (operagdes) de baixo nivel.

» Veja também o video What is a Kernel? do canal Techquickie no YouTube @3.
@ Interface com o usuario (Ul) & um item ndo obrigatorio.

» Ul: processos usando funcionalidade do niicleo do SO para gerenciar entrada do usuario, iniciar

programas, produzir saida, ...

» Exemplos de Uls: linha de comando, Explorer (Windows), ambientes de desktop para

GNU/Linux, assistentes virtuais.
1 networking
‘ Application | : | Application | Application
H
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Figura 2: Em (a), baixo nivel de abstracdo. Em (b), alto nivel de abstragao. Imagem: Max Hailperin.
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Inicializagao do Sistema Operacional & PUC

@ Quando o sistema é ligado, a execugao comec¢a em um endereco de memoria fixo.

@ Um pequeno trecho de codigo, chamado bootstrap loader ou BIOS, armazenado em ROM ou
EEPROM, localiza o kernel, carrega-o na memoria e inicia sua execugao.
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Inicializacao do Sistema Operacional & Puc

@ Quando o sistema é ligado, a execugao comec¢a em um endereco de memoria fixo.

@ Um pequeno trecho de codigo, chamado bootstrap loader ou BIOS, armazenado em ROM ou
EEPROM, localiza o kernel, carrega-o na memoria e inicia sua execugao.

@ Algumas vezes, esse processo ocorre em duas etapas:

» Um bloco de boot localizado em um endereco fixo é carregado pelo codigo da ROM.
> Esse bloco carrega o bootstrap loader a partir do disco.
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Inicializagao do Sistema Operacional & PUC

@ Quando o sistema é ligado, a execugao comec¢a em um endereco de memoria fixo.

@ Um pequeno trecho de codigo, chamado bootstrap loader ou BIOS, armazenado em ROM ou
EEPROM, localiza o kernel, carrega-o na memoria e inicia sua execugao.

@ Algumas vezes, esse processo ocorre em duas etapas:

» Um bloco de boot localizado em um endereco fixo é carregado pelo codigo da ROM.
> Esse bloco carrega o bootstrap loader a partir do disco.

@ Sistemas modernos substituem a BIOS pela Unified Extensible Firmware Interface (UEFI).
> Varios usuarios reportam problemas com dual boot em sistemas UEFI.
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Inicializagao do Sistema Operacional & PUC

Quando o sistema é ligado, a execucao comeca em um endere¢o de memoria fixo.

Um pequeno trecho de cédigo, chamado bootstrap loader ou BIOS, armazenado em ROM ou
EEPROM, localiza o kernel, carrega-o na memoria e inicia sua execugao.
Algumas vezes, esse processo ocorre em duas etapas:

» Um bloco de boot localizado em um endereco fixo é carregado pelo codigo da ROM.
> Esse bloco carrega o bootstrap loader a partir do disco.

@ Sistemas modernos substituem a BIOS pela Unified Extensible Firmware Interface (UEFI).
> Varios usuarios reportam problemas com dual boot em sistemas UEFI.

Um bootstrap loader comum é o GRUB, que permite, e.g., configurar opgoes para o kernel.
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Inicializagao do Sistema Operacional & PUC

@ Quando o sistema é ligado, a execugao comec¢a em um endereco de memoria fixo.
@ Um pequeno trecho de codigo, chamado bootstrap loader ou BIOS, armazenado em ROM ou
EEPROM, localiza o kernel, carrega-o na memoria e inicia sua execugao.

(] Algu mas vezes, esse processo ocorre em duas etapas:

» Um bloco de boot localizado em um endereco fixo é carregado pelo codigo da ROM.
> Esse bloco carrega o bootstrap loader a partir do disco.

@ Sistemas modernos substituem a BIOS pela Unified Extensible Firmware Interface (UEFI).
> Varios usuarios reportam problemas com dual boot em sistemas UEFI.

@ Um bootstrap loader comum é o GRUB, que permite, e.g., configurar opgoes para o kernel.
@ O kernel é carregado e o sistema operacional entra em execugao.

@ Veja também o video How Does Linux Boot Process Work? do canal ByteByteGo no
YouTube @.
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https://wizardzines.com/comics/how-to-talk-to-your-operating-system/

Figura 3: System calls. Imagem: Julia Evans.
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Como falar com o SO

@ Chamada de sistema = fungao = parte da
APl do kernel

@ Implementacao de servigos do sistema
operacional, como:
» Execugao de processos
» Alocacao de memoria principal
» Acesso a recursos de hardware (exemplo:
teclado, rede, arquivos e disco, placa de
video)

@ Diferentes sistemas operacionais oferecem
diferentes chamadas de sistema (ou seja,
APIs incompativeis)

» Com diferentes implementacoes
» Com diferentes convencdes de chamada
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Figura 3: System calls. Imagem: Julia Evans.
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Kernel/Nucleo de um SO
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Espaco de Nucleo versus Espago de Usuario

@ No espaco de nicleo (kernel space), o
SO tem controle total sobre o

hardware.

drawings .yvns. ca
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Figura 4: User space vs. kernel space. Imagem: Julia Evans.
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Espaco de Nucleo versus Espago de Usuario

@ No espaco de nicleo (kernel space), o
SO tem controle total sobre o
hardware.

@ Aplicagoes rodando em espaco do
usuario precisam invocar chamadas de
sistema: requisitar ao SO para realizar
alguma tarefa que requer maiores
privilégios (e.g., receber input de
algum hardware/aparelho ou escrever
um arquivo).

@ Puc
SoLa Evans
ace VS. kemel space
drw-‘nqsf\vr\s.ct\ vser SP = P @bork
the Linux kernel has || when Linux kecae) ‘ ém
of lines of code || Code runs, +thadls ©
called w
Hread+write Files your
¥ decide uh‘.'c‘« progcams pen ke
get 1o ase he CBU when your program time for 4
¥ make the keyboard rons, that's
work 1o Keenel space
Youe progeam switches +imin3 your process
back and forth
ste= “my string” § time Find /home
xX= K'z
file. urite (str) ¢y switchdo O;IS usec 0.73 system
Keenel / 7
— ecnel space Jo stf ine orhme slpen+ by
strz 3+n.7 R asnd were g youe process the Kemel doin
back 4o q work for yours
user SPAKC ) 4 process

Figura 4: User space vs. kernel space. Imagem: Julia Evans.
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Espaco de Nucleo versus Espaco de Usuario @ PUC
@ No espaco de nicleo (kernel space), o user space Vs. kemel space 5‘;'@0‘;;“‘

drawings .yvns. ca

SO tem controle total sobre o
hardware.
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um arquivo).

System calls levam a mudancas de
contexto entre diferentes contextos de
execucdo. (Vamos explorar esse
conceito mais a frente no curso).
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Figura 4: User space vs. kernel space. Imagem: Julia Evans.
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Nicleo de SO e suas variantes

@ SO roda como qualquer outro programa na CPU.
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Figura 5: Estrutura tradicional de um sistema
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Nicleo de SO e suas variantes ﬁ PUC

@ SO roda como qualquer outro programa na CPU.

. - . th
@ O nicleo contém a parte mais central de um SO. e
P . . shells and commands
» Codigo + dados do nucelo reside normalmente compilers and interpreters
.. .. system libraries
em memoria principal.

. . . system-call interface to the kernel
» As funcionalidades do nucleo rodam na CPU em

I? l d . d ” 5 signals te_rminal file_ system CPU scheduling
ernel mode, reagindo a system calls e g handling swapping block /O page replacement
H = @ character I/O system system demand paging
|nterrup§oes (tema de aUIa fUtura) = terminal drivers disk and tape drivers virtual memory
@ Variantes: kernel interface to the hardware
» Monolitico: niicleo Gnico com todos os servigos terminal controllers |  device controllers | memory controllers
'ntegrados terminals disks and tapes physical memory
I
» Microkernel: niicleo minimo, com servicos em Figura 5: Estrutura tradicional de um sistema
espaco de usuario UNIX. Imagem: Figura 2.12 de Silberschatz et al.
» Hibrido: mistura microkernel e monolitico para Fundamentos de Sistemas Operacionais.

otimizar desempenho.
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Informacoes Complementares
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Tamanho de um SO &P

Linux kernel map

@ 0 codigo fonte do GNU/Linux tem
cerca de 5 milhoes de linhas.

user periphecals Vo cPu memony storage controflers  metwork controllers
electronics

Figura 6: Mapa do nicleo do Linux. Imagem: Costa Shulyupin.
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Tamanho de um SO

@ 0 codigo fonte do GNU/Linux tem
cerca de 5 milhoes de linhas.
@ Ja o codigo fonte do Windows,

com seus pacotes essenciais teria
cerca de 70 milhoes de linhas.

user peripherals Vo memony storage controflers  metwork controllers
electronics

Figura 6: Mapa do nicleo do Linux. Imagem: Costa Shulyupin.
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Tamanho de um SO ip C

Linux kernel map

@ 0 codigo fonte do GNU/Linux tem
cerca de 5 milhoes de linhas.

@ Ja o codigo fonte do Windows,
com seus pacotes essenciais teria
cerca de 70 milhoes de linhas.

@ Como esse codigo pode ser
mantido e compreendido?
Através de abstragao,
modulariza¢ao e organizacao em
camadas. vorpepherse || = -0 s e e I e v

Figura 6: Mapa do nicleo do Linux. Imagem: Costa Shulyupin.
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Figura 7: Linha to tempo de sistemas Unix-like. Imagem: Wikipedia
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https://en.wikipedia.org/wiki/Kernel_(operating_system)

Debug seu Conhecimento
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Autoavaliacao & PUC

Qual das alternativas melhor descreve a diferenca entre o espago de usuario e o espago
de kernel?

@ (a) O espaco de usuario é utilizado apenas por processos do sistema operacional, enquanto
0 espaco de kernel & usado exclusivamente por aplicativos do usuario.

@ (b) No espaco de kernel, os processos executam com privilégios elevados e podem acessar
diretamente o hardware, enquanto no espago de usuario os processos possuem restricoes e
acessam recursos do sistema por meio de chamadas ao kernel.

@ (c) O espago de usuario contém apenas arquivos de configuracao do sistema operacional,
enquanto o espaco de kernel armazena aplicativos e bibliotecas do usuario.

@ (d) No espaco de usuario, os processos podem acessar diretamente os dispositivos de
hardware, enquanto no espaco de kernel as operagoes sao sempre intermediadas por um
gerenciador de dispositivos.
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Fechamento e Perspectivas
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Resumo g.. PUC

@ Definicao e Funcgao
» 0 SO atua como intermediario entre o hardware e os programas do usuario.
» Garante a execucao eficiente e segura de maltiplos processos.

@ Perspectiva:
> Diferentes arquiteturas e modelos influenciam o desempenho e a seguranca.
» O conhecimento sobre SO é essencial para otimizar o desenvolvimento de software.
@ Proximos Passos
» Ler as seg¢des 141 (O que é um sistema operacional?) e 1.2 (Historia dos sistemas operacionais)
do livro TANENBAUM, A.; Sistemas Operacionais Modernos. 4a ed. Pearson Brasil, 2015.
» Proxima aula: Explorar o conceito de interrupcoes e 1/0.
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Duvidas e Discussao

Prof. Dr. Denis M. L. Martins

denis.mayr@puc-campinas.edu.br
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