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Resumo

Este trabalho busca analisar as prdticas de laboratdrio na disciplina de
Sistemas Operacionais e apresenta a proposta de um novo sistema opera-
ctonal diddtico como ferramenta de apoio ao ensino de sistemas operaci-
onais. Esse sistema operacional, denominado SODA - Sistema, Operacio-
nal Didatico Aberto, tem como objetivo prover a base minima necessdria
para implantar uma abordagem construtivista no ensino de sistemas ope-

racionais para cursos de graduacdo e pés-graduacdo em informdtica.
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Abstract

This work presents an analysis of undergraduate laboratory classes on
operating systems. It also presents the proposal of a new toy operating
system to support operating systems teaching activities. This system,
called SODA (from the portuguese translation for Open Didactical Ope-
rating System), has the goal of providing the minimal basis to build a

constructwist approach to undergraduate operating systems teaching.
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Capitulo 1

Introducao

A disciplina de Sistemas Operacionais é uma disciplina fundamental nos
curriculos de graduacio na drea da Computagao, ao lado de outras disciplinas di-
tas “de sistema”, como Microprocessadores, Arquitetura de Computadores, Redes de
Computadores e Sistemas Distribuidos. Nesse contexto, ela busca apresentar aos
alunos os conceitos e mecanismos fundamentais usados na construcao de sistemas
operacionais e como esses conceitos podem ser usados — e influenciar — na construgao
de aplicacoes.

Os principais topicos presentes em uma ementa tipica dessa disciplina em cursos

de graduacdo em Computacio sdo os seguintes:

Arquitetura de sistemas de computacio : componentes basicos do hardware
(CPU, MMU, dispositivos de E/S); formas usuais de emprego de um sistema
computacional (em lote, uso interativo, em tempo compartilhado, tempo-real,
etc).

Arquitetura de sistemas operacionais : defini¢ao das principais funcdes do sis-
tema operacional, dos componentes que as implementam e de como esses
componentes podem ser organizados; apresentacdo das principais arquitetu-

ras: monolitico, em camadas, micro-kernel, miquinas virtuais.

Processos e threads : conceitos bdsicos sobre contextos e fluxos de execucao;
multi-programacdo e tempo compartilhado; estruturas e mecanismos basicos
para o controle da execugao (PCB - Process Control Block, vetor de inter-

rupgoes, trocas de contexto); ciclo de vida de processos e threads; escalona-
mento de CPU.



Comunicagao e sincronizagao entre processos : condigdes de corrida e regives
criticas; mecanismos de sincronizagao; espera ocupada; deadlocks; dependéncia
entre comunicacao e sincronizagao; comunicagoes sincronas e assincronas; troca

de mensagens; memdria compartilhada.

Geréncia de memodria : arquitetura de memoria; resolucdo de enderecos (em
compilagdo, link-edigdo, carga, execucdo); enderecos reais e virtuais; es-
tratégias de alocagdo de meméria; paginacao e segmentacao; meméria virtual;

paging e swapping; escalonamento de memdria.

Geréncia de Entrada/Saida : hardware de entrada/saida; polling e interrupcaes;
DMA - Direct Memory Access.

Sistemas de arquivos : Dispositivos de armazenamento; conceito de arquivo e
diretério; operagdes em arquivos; estratégias de alocacdo de arquivos; escalo-
namento de disco.

Redes : conceitos bésicos de hardware de redes; comunicacio por pacotes; proto-

colos; APIs de rede; servicos bésicos; sistemas operacionais distribuidos.

Segurancga : usudrios, grupos e dominios de seguranca; mecanismos de auten-
ticagao; propriedade e permissdes de acesso a recursos; modelos de controle de

acesso; problemas de seguranca tipicos.

Além de todos esses t6picos, poderiam ainda ser aprofundados na ementa assun-
tos especificos como escalonamento de tempo real, coordenagao distribuida, sistemas
de arquivos distribuidos, sistemas embarcados, maquinas virtuais, etc. Uma boa
discussdo sobre o conteido programatico desta disciplina pode ser encontrada em
[Ani00].

Como pode-se perceber, h4 uma profusio de topicos inter-relacionados de forma,
nem sempre clara. Uma das principais caracteristicas da disciplina de Sistemas
Operacionais, observada por qualquer professor iniciando nessa area, é a relativa
dificuldade em definir um seqiienciamento didatico claro entre todos esses tépicos.
Existem diversas inter-dependéncias, sobretudo no que se considera o “nucleo” da
disciplina. Por exemplo, a nocao de contexto de processo depende de conceitos
associados a gestdo de memédria, como o espaco de enderecamento, enquanto esta

depende de conceitos oriundos da gestao de processos, como o estado dos processos.



Situacgao similar ocorre com o conceito de meméria compartilhada, necessirio para
a comunicagao entre processos.

Como bem ressalta Tanenbaum em [TW99], muitos cursos nio déo a énfase ade-
quada aos assuntos realmente importantes, como entrada/saida ou geréncia de arqui-
VoS, e concentram-se demasiadamente em assuntos de importancia secundaria, como
escalonamento de processos ou tratamento de deadlocks. Os programas da disciplina
normalmente incluem até mesmo conceitos extremamente especificos ou complexos
como a anomalia de Belady ou politicas de escalonamento para tempo real, mas
normalmente falham em dar ao aluno uma visao global clara do sistema operacio-
nal, de suas partes constituintes e da integracao entre elas. Com isso, observa-se
que boa parte dos alunos concluem a disciplina conhecendo os principais conceitos
e algoritmos, mas tém muita dificuldade em integrar todos aqueles conceitos em um
conjunto coerente de software.

O sistema operacional constitui um conjunto de software extenso, complexo e
de dificil compreensao global, por executar varias tarefas bastante diversas, mas
complementares e inter-dependentes. De um lado, ele manipula detalhes do hard-
ware, como registradores de CPU, MMU, DMA, TLB, IRQ, etc!. No outro extremo,
ele deve definir politicas de alto nivel para o uso dos recursos do sistema, e cons-
truir abstragoes desses mesmos recursos para simplificar a constru¢ao e geréncia das
aplicagoes.

Como muito bem exposto em [PD95], o sistema operacional constitui muitas
vezes uma “ponte” entre o mundo abstrato das teorias e algoritmos e o mundo
pratico e concreto do hardware. Essa caracteristica de ponte entre dois mundos
tao distintos pode tornar o ensino de sistemas operacionais uma tarefa trabalhosa e
pouco efetiva. Notadamente, exige-se do alunos uma grande capacidade de construir
abstracdes mentais dos mecanismos envolvidos para poder compreender os aspectos
mais densos da disciplina. Com isso, freqilentemente se observa que Sao raros os
estudantes que completam a disciplina com uma visio coerente e abrangente sobre
0 tema.

Devido a essa caracteristica de relativa complexidade, o ensino de sistemas ope-
racionais deve ter uma componente pritica significativa e muito bem elaborada,

que complemente as’aulas tedricas e, sobretudo, permita ao aluno ter uma compre-

L Central Processor Unit, Memory Management Unit, Direct Memory Access, Translation Loo-
kaside Buffer, Interrupt Request.



ensao integrada das diversas partes de um sistema, operacional. O autor acredita,
que a compreensao efetiva do tema s6 é alcancada quando o aluno torna-se capaz
de questionar, argumentar e propor solugoes préprias, ou seja, quando ele for capaz
de reconstruir de forma esponténea (embora simplificada) o percurso histérico de
desenvolvimento dessa drea.

A experimentacio é portanto uma atividade essencial no ensino de sistemas ope-
racionais. Resta discutir a forma adequada de abordé-la, o que é um dos objetivos
deste trabalho. O segundo objetivo é definir uma, plataforma de software que permita
aos alunos desenvolver atividades de experimentacdo em sistemas operacionais. Essa
plataforma constitui um sistema operacional diddtico, que deve reproduzir com fide-
lidade as caracteristicas minimas de um sistema operacional e permitir a observacao
de seus mecanismos internos e de sua diniamica de funcionamento. Além disso, ele
deve permitir facilmente a inclusio de alteracoes, melhorias e novas funcionalidades.

Este documento est4 estruturado como segue: este capitulo introduz o contexto
para o desenvolvimento do trabalho; o capitulo 2 apresenta os principais concei-
tos pedagdgicos relacionados ao construtivismo e aplicdveis a0 ensino de sistemas
operacionais; o capitulo 3 analisa as principais abordagens para experimentacdo no
ensino de sistemas operacionais; o capitulo 4 apresenta os principais sistemas ope-
racionais diddticos em uso atualmente, analisando suas possibilidades e deficiéncias:
o capitulo 5 descreve em detalhes uma proposta de sistema operacional didético,
buscando cobrir as deficiéncias dos sistemas existentes e abrir novas possibilidades
de uso; finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusdes e perspectivas para a imple-
mentacao e aprimoramento da proposta.



Capitulo 2
Abordagem Pedagdégica

O tema central deste documento é a proposta de um ambiente computacional
para desenvolver atividades de laboratério na disciplina de sistemas operacionais.
Para que essa proposta tenha sucesso e seja bem recebida pelos alunos, ela deve
ser baseada em uma metodologia pedagogica consistente e bem estruturada. Este
capitulo busca introduzir alguns dos conceitos pedagdgicos que norteiam a concepcio
da proposta, como a epistemologia genética e o construtivismo. Todavia, ele ndo deve
ser entendido como uma contribuigdo original do autor ou mesmo uma introducao

geral ao tema; material mais adequado pode ser encontrado em [Pia32, BS82, Bru90].

2.1 O desenvolvimento da inteligéncia humana

Conforme exposto em [BS82], a pedagogia moderna considera trés teorias sobre

0 processo de desenvolvimento da inteligéncia humana, que sio:

Empirismo : pressupde que o desenvolvimento intelectual seja determinado pelo
meio ambiente, ou seja, pela influéncia do meio. O individuo seria constante-
mente submetido a estimulos externos, desencadeando reacoes que podem ou
nao ser assimiladas como conhecimento. Desta forma, o desenvolvimento da
inteligéncia partiria desses estimulos e nao do ser humano, em um processo “de
fora para dentro” que independe do mesmo. A inteligéncia de um individuo
seria proporcional & qualidade do meio e 4 sua capacidade de receber e tratar

0s estimulos externos.

Racionalismo : esta teoria afirma que o individuo nasce inteligente e com o passar
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do tempo reorganiza sua inteligéncia através das percepgoes do meio ambiente.
Assim, o desenvolvimento intelectual seria determinado pelo sujeito e nao pelo
meio, em um processo “de dentro para fora”. A capacidade do individuo

determinaria como ele percebe a realidade ao seu redor.

Construtivismo : esta teoria afirma que o desenvolvimento intelectual é determi-
nado pela relagdo do sujeito com o meio. Ela pressupoe que o ser humano
nao nasce inteligente, mas também néo é totalmente dependente da influéncia
do ambiente. Pelo contririo, o individuo interage com ele, respondendo aos
estimulos externos, analisando, organizando e construindo seu conhecimento.
Assim, através de um processo continuo e interativo de fazer, analisar e refazer,

o conhecimento vai sendo construido pelo individuo.

2.2 A epistemologia genética

O psicélogo suico Jean Piaget langou as bases do construtivismo, formulando
uma teoria conhecida como FEpistemologia Genética [Pia32, BS82], que analisa a
evolugao do raciocinio humano, do nascimento & maturidade do individuo. Através
de suas pesquisas, Piaget concluiu que “o conhecimento se forma e evolui através
de um processo de construcio”. A partir dessa conclusao, ele criou um modelo com
base na interacdo sujeito — objeto, segundo o qual o conhecimento nio est4 nem no
sujeito, nem no objeto mas na interagao entre ambos. A formacao do conhecimento
depende da acéo simultanea do sujeito e do objeto um sobre o outro. A agéo tem a
funcao de estabelecer o equilibrio rompido entre o sujeito e seu meio-ambiente, ou
seja, € o elo entre o individuo e o mundo exterior.

Em seus estudos, Piaget considera duas formas de conhecimento:

Conhecimento fisico : consiste no sujeito explorando os objetos.

Conhecimento 16gico-matematico : consiste no sujeito estabelecendo novas

relacoes com os objetos.

Para Piaget a inteligéncia é o processo dinamico de interagao entre o sujeito
e 0 objeto, no qual o sujeito modifica os objetos e é modificado por eles. Piaget
aborda a inteligéncia como algo dinamico, decorrente da construcao de estruturas de

conhecimento que, & medida que vdo sendo construidas, vao se alojando no cérebro.
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A inteligéncia, portanto, nio aumenta por acréscimo e sim por reorganizacdo. Essa
construgao tem sua base bioldgica, mas vai se dando na medida em que ocorre
interagao com o objeto do conhecimento.

O conceito de estrutura cognitiva é essencial para sua teoria. Estruturas cogniti-
vas sao padroes de acdo fisica e mental subjacentes a atos especificos de inteligéncia
e correspondem a estdgios do desenvolvimento infantil. Existem quatro estruturas

cognitivas primarias (ou seja, estdgios de desenvolvimento) de acordo com Piaget:

Estdgio sensorial-motor , de 0 a 2 anos, no qual a inteligéncia assume a forma
de acoes motoras, através de reflexos neurolégicos, através das quais a crianca

assimila as nogoes de tempo e de espago.

Estédgio de pré-operagio ,de3a7 anos, de natureza intuitiva, no qual a crianca
se torna capaz de representar mentalmente o que ocorre no meio, priorizar

certos aspectos em relacdo a outros e criar uma percepgao global.

Estégio de operagio concreta , de 8 a 11 anos, no qual a crianga é capaz de
executar agoes concretas, consegue construir relacoes légicas e abstrair dados

da realidade, organizando a informacao de forma sistematica,

Estédgio de operacao formal , de 12 a 15 anos, no qual o ato de pensar envolve
abstracoes profundas.

Sob a ética de Piaget, pode-se afirmar que a crianga aprende por si, construindo
e reconstruindo suas prdprias hipdteses sobre a realidade que a cerca. Nesse con-
texto, o erro, em vez de denunciar uma, nao-aptidao, torna-se uma etapa necessaria
do processo de construgdo do conhecimento [BS82]. Para Piaget os fatores mais

influentes no desenvelvimento do conhecimento 8a0:
® a maturagao bioldgica;
e a interacdo com os objetos;

® a transmissao social (informacdes que o adulto passa a crianga, ou transmitidas

no seio do grupo social);

e a equilibracdo.
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Este dltimo ponto é o que contrabalanca os outros trés, ou seja, equilibra uma
nova descoberta com todo o conhecimento até entdo construido pelo sujeito. Os
mecanismos de equilibrio sdo a assimilagdo e a acomodagdo.

Todas as idéias tendem a ser assimiladas as possibilidades de entendimento até
entao construidas pelo sujeito. Se ele j& construiu as estruturas necessarias, a apren-
dizagem tem o significado real a que se propos. Se, ao contrario, ele ndo possui essas
estruturas construidas, a assimilacao é deformante, resultando em um erro cons-
trutivo. Diante disso, havendo o desafio, o sujeito faz um esfor¢o contrario ao da
assimilacdo. Ele modifica suas hipéteses e concepgoes anteriores ajustando-as as
experiéncias impostas pela novidade que néo foi passivel de assimilacdo. E o que
Piaget chama de acomodacdo, onde o sujeito age no sentido de transformar-se em
fun¢éo das resisténcias impostas pelo objeto.

O desequilibrio, portanto, é fundamental para que haja o erro construtivo, a
fim de que o sujeito sinta a necessidade de buscar o reequilibrio, o que se dara a
partir da acado intelectual desencadeada diante do obstdculo: a abstracdo refleriva.
E nesse momento, na abstracao reflexiva, que se d4 a construcio do conhecimento
l6gico-matemadtico (inteligéncia tradicional), resultando num equilibrio superior e na
conseqiente satisfacdo da necessidade. Portanto, o desenvolvimento da inteligéncia
S€ processa para que o sujeito consiga manter o equilibrio com o meio ambiente,
redefinindo e recombinando suas estruturas de conhecimento de forma interativa e
continua.

Piaget afirma que a crianca conhece como o cientista, ou seja: observando a
realidade (epistemologia), interrogando-se sobre ela (levantando hipéteses) e inves-
tigando (elaborando uma teoria). A isso ele denominou estudo eritico da ciéncia.
O aluno é o sujeito construtor do seu conhecimento; as deficiéncias ocorrem quando

ha falhas na interacao entre o sujeito e o objeto do conhecimento.

2.3 O construtivismo

A partir da teoria de Piaget, J. Bruner e outros pesquisadores em educacio
elaboraram a teoria construtivista [Bru66, Bru90]. Um ponto relevante em sua teoria
¢ que o aprendizado é considerado um processo ativo, no qual aprendizes constroem
novas idéias, ou conceitos, baseados em seus conhecimentos passados e atuais. O

aprendiz seleciona e transforma a informacao, constréi hipéteses e toma decisoes,
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contando, para isto, com uma estrutura cognitiva. A estrutura cognitiva (esquemas,
modelos mentais) fornece significado e organizagao para as experiéncias e permite
a0 individuo “ir além da informagdo dada” [BS82].

No contexto construtivista, o instrutor tem um papel especial. Ele deve incen-
tivar os alunos a descobrir por si sés os principios. O instrutor e o aluno devem se
engajar em um didlogo ativo (aprendizado socratico). A tarefa do instrutor é tra-
duzir a informacéo a ser aprendida em um formato apropriado ao estado verdadeiro
de compreensao do aluno. O curriculo deve ser organizado em espiral, estimulando
o aluno a construir novos conhecimentos continuamente, sobre o contetido que ji
aprendeu, revisitando esse contetido de forma mais profunda e detalhada.

Bruner afirma em [Bru66] que a teoria de instrugao deve se direcionar para qua-
tro aspectos principais: 1) predisposigio na direcio do aprendizado; 2) modos nos
quais um corpo de conhecimento pode ser estruturado, para que seja facilmente com-
preendido pelo aluno; 3) seqiiéncias mais efetivas nas quais apresentar o material;
4) natureza e ritmo das recompensas e punicoes. Bons métodos para estruturar o
aprendizado devem resultar em simplificagdo, geragdo de novas proposicoes e au-
mento da manipulagao da informacao. Isso permite enunciar alguns principios para
a organizacao do processo de aprendizagem:

e A instrucgdo precisa estar preocupada com as experiéncias e 0s contextos que

levam o aluno a estar pronto e apto para aprender.

e A instrucao precisa ser estruturada para que possa ser facilmente compreendida
pelo aluno (organizagéo espiral do contetido).

e A instrucao precisa ser criada para facilitar a extrapolacdo ou preencher as
brechas no conhecimento (ir além da informacao dada).

Tendo por base os principios construtivistas, o professor tem de redimensionar
seu trabalho. Ele passa a ser o mediador da relagao entre o sujeito que aprende e
0 objeto do conhecimento. Essa mediacio nada mais é que a intervengao planejada
para favorecer a agéo do aprendiz sobre o objeto. Para cumprir seu papel com éxito

ele deve seguir alguns principios que guiam seu relacionamento com os alunos:

® Respeito & producdo individual do aluno, valorizando suas conquistas e

estimulando-o na direcao adequada;
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e Prover um espa¢o adequado para o aluno interagir com o meio e testar suas

hipéteses;

e Estimular o trabalho em grupo, favorecendo assim as interagoes sociais que

facilitam o aprendizado.

Para o exercicio da mediagao, o professor precisa ter instrumentos para detectar
com clareza o que seus alunos j4 sabem e o que eles nfo sabem. Para isso neces-
sita de um conhecimento consistente do contetddo, do objeto do conhecimento e de
informagoes sobre o processo de construcao, que lhe permita antecipar o caminho
através do qual o aluno vai se apropriar desse conhecimento. Conforme [Wei99], um
mediador ¢ alguém que, em cada momento, em cada, circunstancia, toma decisées pe-
dagdgicas conscientes: nunca estd limitado a corrigir ou deixar errado, pois além de
informar e respeitar o erro quando construtivo, ele pode problematizar, questionar
e ajudar a pensar.

Ainda segundo [Wei99], pode-se caracterizar uma atividade como uma boa si-

tuacao de aprendizagem quando:

® os alunos precisam por em jogo tudo que sabem e pensam sobre o conteddo

em torno do qual o professor organizou a tarefa;

e os alunos tém problemas a resolver e decisdes a tomar em funcao do que se

propoem produzir;

® o conteido trabalhado mantém suas caracteristicas de objeto sécio-cultural

real sem transformar-se em objeto escolar vazio de significado social.

2.4 O construtivismo em sistemas operacionais

O ensino de informética envolve ao menos dois aspectos que devem ser abor-
dados de forma distinta no que diz respeito & sua abordagem pedagégica. Por um
lado, informdtica é matemdtica, o que direciona o aprendizado no sentido de favo-
recer a assimilagio de conceitos 16gico-formais, ou seja, a construcao de abstracoes
mentais que permité;m ao aluno compreender as bases matemdticas e algoritmicas

subjacentes ao conteido apresentado. Essa é a perspectiva das disciplinas ditas
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“fundamentais’ como légica de programagao, algoritmos e estruturas de dados, ou
mesmo de disciplinas mais avancadas como inteligéncia artificial e compiladores.

Por outro lado, informdtica é engenharia. Esse enfoque prioriza os aspectos ar-
quiteturais do conteido apresentado, como as relacoes existentes entre os diversos
elementos apresentados e as estruturas utilizadas para sua interacao. Nesse con-
texto, os aspectos algoritmicos ou matemdticos do conteiido apresentado devem ser
colocados em segundo plano. Essa abordagem é certamente a mais adequada para as
disciplinas ditas “de sistema”, como é o caso de arquiteturas de computadores, sis-
temas operacionais, redes e sistemas distribuidos. Apesar disso, muitos professores
ddo uma clara énfase aos aspectos algoritmicos no ensino de disciplinas de sistema,
em detrimento dos seus aspectos arquiteturais. Citando Tanenbaum [TW99], “mui-
tos cursos nao dao a énfase adequada aos assuntos realmente importantes, como
entrada/saida ou geréncia de arquivos, e concentram-se demasiadamente em assun-
tos de importancia secunddria, como escalonamento de processos ou tratamento de
deadlocks” .

O ensino de ciéncia da computacio tem historicamente empregado uma aborda-
gem nstrutivista, que se baseia no desenvolvimento de um conjunto de seqiiéncias
Instrucionais com objetivos pré-definidos [KA99]. O objetivo do ensino instrutivista
¢ facilitar a transferéncia de conhecimento entre um mestre ative e um aprendiz pas-
sivo. A abordagem cldssica das aulas expositivas traz embutido o conceito do mo-
delo instrutivista, buscando a exposi¢ao da maior quantidade possivel de informacéo
[Nul9g].

Essa abordagem tem evidentemente suas falhas. Confrey [Con90] sugere que
o modelo instrutivista imputa ao professor, ao invés do aluno, a responsabilidade
pela simplificagao do conteddo didatico. Assim, os alunos recebem um conheci-
mento simplificado de uma realidade complexa e sio privados do conhecimento que
o processo de simplificacdo em si pode trazer. A teoria construtivista coloca menos
enfase nas seqiiéncias de aprendizagem e mais énfase no projeto de um ambiente de
aprendizagem, no qual o aprendiz desempenha um papel ativo e essencial. Sob sua
Otica, aprender é um processo ativo de constru¢ao do conhecimento e instruir é so-
bretudo dar suporte ao processo de aprendizado, mais que simplesmente comunicar
conhecimento [DS95].

Em [BA98], Ben-Ari expde diversas possibilidades de uso de técnicas constru-

tivistas no ensino de ciéncia da computagao. Na pratica do ensino de sistemas
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operacionais, a aplicacdo de métodos construtivistas pode trazer diversos beneficios
aos alunos. Sem divida, um de seus maiores beneficios é conduzir o aluno no pro-
cesso de construir um modelo mental do computador e seu sistema operacional, que

0 permita conjeturar na dire¢io correta e assim “ir além do conhecimento transmi-
tido” .

2.5 Conclusao

A teoria da epistemologia genética e as praticas construtivistas que dela decor-
rem tém mostrado ser ferramentas eficientes para o desenvolvimento da inteligéncia
logico-matemaética. O emprego de técnicas construtivistas no ensino de ciéncia da
computacao ja foi investigado por diversos autores [Den89, BA98]. No caso especifico
de sistemas operacionais, poucos estudos foram efetuados nesse sentido, como indica
[PD95].

Através do exposto neste capitulo, & possivel estabelecer algumas premissas
bésicas para o desenvolvimento de atividades de laboratério em sistemas opera-

cionais sob uma 6tica construtivista:

e O aluno é o sujeito que reflete sobre o objeto de seu conhecimento (o sistema
operacional) e faz hipéteses sobre seu funcionamento.

e O erro construtivo é o resultado de uma hipétese légica do aluno, necessdrio no
seu processo de apropriacdo desse conhecimento. Para que o erro construtivo
ocorra, € necessaria a interacdo entre o aluno e o sistema operacional. Todavia
é importante que o aluno possa descobrir e compreender as causas do erro,

com o auxilio de ferramentas adequadas.

e O planejamento das situacées de aprendizagem deve oportunizar a vivéncia de

um contexto diddtico rico em interagdes com o objeto de estudo.

o A troca entre iguais, isto é, a interpretagio entre os alunos, é fundamental
para que eles avancem em suas concepcdes sobre o objeto de estudo. Por
isso o desenvolvimento de atividades em grupo na sala de aula é fundamental.
Como os alunos pensam de forma distinta, a heterogeneidade de uma turma

enriquece e apéia o trabalho do professor.



2.5. Conclusao 13

e O wuso do sistema operacional deve estar presente na sala de aula de forma
ativa e concreta. Esse conhecimento deve ter significado para o aluno fora do

contexto especifico da disciplina, ou seja, no mundo real.

e Na avaliagdo é preciso considerar o processo que o aluno estd vivendo e nao

apenas o produto da aprendizagem.

No préximo capitulo serdo apresentadas as atividades usuais no ensino pratico
de sistemas operacionais, que serdo analisadas sob a ética do construtivismo e de

sua possibilidade de aplicacdo efetiva no contexto desta proposta.



Capitulo 3

Laboratdrio de Sistemas

Operacionais

Como exposto no capitulo 1, a componente experimental da disciplina de sistemas
operacionais reveste-se de grande importancia pedagdgica, como complemento dos
conceitos abordados nas aulas tedricas, mas sobretudo como ferramenta para que
0 aluno possa extrapolar seu conhecimento. Sob este aspecto, as aulas préticas de

sistemas operacionais devem buscar os seguintes objetivos:

e Consolidar a compreensio dos mecanismos e estruturas basicas do funciona-

mento de um niicleo de sistema operacional tipico.

e Compreender claramente como as diversas partes constituintes de um sistema,

operacional interagem e se integram.

e Observar o impacto das politicas internas do niicleo no funcionamento das

aplicacoes.
e Compreender 0s compromissos envolvidos nas escolhas de implementacao.

e Desenvolver a capacidade de propor e testar suas proprias solucdes.

Para atingir esses objetivos, as aulas de laboratério devem ser planejadas de
forma a incentivar o aluno a interagir com o sistema operacional e explorar seus
diversos aspectos, tanto externos quanto internos. Essa certamente nao é uma ta-

refa simples, haja vista a complexidade do tema e a ampla variedade de tépicos a
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considerar. Outro fator dificultante é a dificuldade de observacgdo da maior parte dos
mecanismos envolvidos. Muitos dos mecanismos envolvem operacoes de baixo nivel
sobre os registradores da CPU (como as trocas de contexto), sobre os enderecos de
memoria (como a memdria virtual) ou em dispositivos de entrada/saida (como os
drivers de disco).

As atividades de laboratério devem portanto explorar o uso dos servicos do sis-
tema operacional para a construgao de aplicacoes (aspectos externos) e a forma
como esses servigos sao construidos (aspectos internos). Na seqiiéncia serao apre-
sentadas e analisadas algumas das principais técnicas normalmente empregadas nas

aulas praticas de sistemas operacionais, conforme constatado pelo autor, que sao:
e Uso de abstragoes do nicleo:
e Andlise por inferéncia;

e Simulacdo de algoritmos;

Exploragio de cédigo em sistemas reais;

Uso de nicleos simulados.

3.1 Uso de abstracoes do niicleo

Esta técnica consiste em propor a construcdo de programas aplicativos que facam
uso dos mecanismos oferecidos pelo nicleo, como comunicagao entre processos, con-
trole de concorréncia, escalonamento de tempo-real, etc. Seu objetivo basico é esti-
mular a compreensao das abstragées oferecidas pelo nicleo do sistema operacional.
O contetido pode ser organizado de forma a estimular o aluno a “sentir”” a necessi-
dade de novas abstracdes, levando-o a reconstituir o desenvolvimento histérico.

Um exemplo tipico de aplicacio desta técnica é a construcao de programas cli-
entes e servidores para protocolos usuais de rede usando sockets, ou programas
simulando problemas de sincronizacio usando seméforos, como o conhecido Jantar
dos Filésofos e tantos outros.

Sob uma perspectiva construtivista, essa técnica deve ser abordada sob a forma
de mini-projetos, nos quais o desafio é exposto aos alunos e o professor passa a ser

uma referéncia de informagao em caso de diividas (que ndo deve ser no entanto uma
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referéncia passiva, mas instigante e desafiadora). De preferéncia, deve-se envolver
0 uso de programas ou ferramentas familiares ao aluno (como clientes de e-mail ou

web comerciais, no caso dos servidores de rede). Esse fator traz diversos beneficios:

¢ contribui muito para contextualizar o conhecimento adquirido pelo aluno, dei-

xando claras suas possibilidades e limitagoes;

e faz com que o aluno valorize seu trabalho e sua capacidade, na medida em que
“o produto de suas préprias mios” consegue interagir com softwares complexos

do mundo real;

* desmistifica os produtos comerciais, demonstrando que, apesar de sua comple-
xidade e sofistica¢o, estes seguem conceitos basicos e devem obedecer padroes
para funcionar corretamente; freqiientemente o aluno “descobre” que consegue
compreender o principio de funcionamento do software comercial usado, e até

arrisca desenvolver sua prépria versao (obviamente simplificada) do mesmo.

Concluindo, esta técnica permite ao aluno alcancar uma boa compreensio das
abstragoes oferecidas pelo nicleo do sistema operacional, tornando-o capaz de usi-
las para resolver seus problemas de programagao. Todavia, ela ndo contribui para
compreender como essas abstracdes sio construidas e gerenciadas pelo nicleo do
sistema. Portanto, essa técnica é mais adequada para cursos onde o enfoque principal
¢ o uso do sistema operacional, e nio a construgao e geréncia de suas estruturas
internas. Ela tem seu lugar na pratica de laboratério de sistemas operacionais em
ciencia da computacdo, mas ndo pode ser a tnica abordagem utilizada. Além disso,
as dificuldades de programacao podem demandar um tempo considerdvel, sobretudo

se 0s alunos ndo estiverem familiarizados com o ambiente computacional empregado.

3.2 Analise por inferéncia

Esta técnica tem como idéia motriz a utilizacao do sistema operacional de forma
a suscitar conjeturas sobre o comportamento dos mecanismos do niicleo subjacente.
Para tal, normalmente sio desenvolvidos programas para testar a reacido do ntcleo
a cargas computacionais diversas, como por exemplo demandas excessivas de uso de

memoria, de entrada/saida ou de criacdo de novos Processos.
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A atividade de laboratério a seguir representa, de forma bastante simplificada,
um exemplo tipico dessa abordagem:

Atividade: comparacio de politicas de escalonamento

1. Escreva e compile o seguinte programa C:

void main ()

{

while (1) ;

2. No LINUX, lance 5 processos a partir do executdvel gerado no passo anterior, cada

um em uma janela de terminal distinta.
3. Analise a distribuicdo da CPU entre os processos langados.
4. Repita os passos anteriores no ambiente WINDOWS.

5. Compare, discuta e estabeleca conclusdes sobre os resultados obtidos.

Esta técnica busca estimular a capacidade do aluno em relacionar os conceitos
abordados nas aulas tedricas ao comportamento de sistemas operacionais reais. Em-
bora os mecanismos internos nio sejam explicitamente “manipulados”, seus efeitos
e conseqiiencias diretas sao analisados em situagoes concretas.

Qual o melhor contexto para a aplicagao desta técnica ? Novamente, por ex-
plorar mais a influéncia das decisdes do sistema operacional sobre as aplicacdes que
seus aspectos internos, seu uso parece ser mais indicado a cursos cuja énfase seja o
uso do sistema operacional. Todavia, essa técnica também pode ser usada, de forma,
complementar, para auxiliar na compreensao das estruturas internas do nicleo, so-
bretudo no que diz respeito as estratégias de gestao dos recursos compartilhados
(CPU, meméria e dispositivos de E/S).

3.3 Simulacao de algoritmos

O objetivo desta técnica é facilitar a compreensao dos algoritmos comumente
encontrados na literatura para a definicdo das politicas internas do niicleo do sis-

tema operacional. Para isso lanca-se mao de programas que simulem algoritmos de
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Figura 3.1: Simulador de escalonamento de processos

escalonamento de CPU, substituicio de paginas de memdria ou escalonamento de
acesso a disco, gerando resultados estatisticos ou animacoes graficas para facilitar a
compreensao dos mesmos.

Um exemplo tipico dessa técnica é a implementacao de um simulador grafico do
escalonamento preemptivo de processos, mostrado na figura 3.1.

Esta técnica, também conhecida como visualizagdo de algoritmos, proporciona
oportunidades interessantes de aprendizado na observacao e interacdo com a si-
mulac¢do. Este aspecto é bastante privilegiado pelo uso de tecnologias recentes,
como a Internet. Podem ser encontradas muitas simulacées de algoritmos tipicos de
sistemas operacionais implementados como applets Java e portanto disponiveis para
interagdo via Internet [Win01, ThoO1].

Alguns autores [PCJ96, Sta97] sugerem que os alunos devem atuar nio somente
no uso das simulagoes, mas na prépria construcio das ferramentas de simulacao, para
que estes adquiram a plena compreensio dos algoritmos simulados e suas implicacoes.
A experiéncia pessoal deste autor confirma essa hipétese, indicando que a simples
observagao e interagdo com as simulaces nao é suficiente, pois muitos detalhes
passam despercebidos. Somente através da implementacao dos simuladores os alunos

capturaram as sutilezas e deficiéncias dos algoritmos simulados.
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Devido as possibilidades graficas e interativas, esta técnica é bastante atrativa
para os alunos e portanto mostra-se bastante efetiva sob 0 aspecto pedagdgico.
No entanto, geralmente as simulagoes tendem a ser excessivamente simplistas e
concentrar-se em aspectos isolados do sistema, ndo contribuindo para a formacéo
de uma visdo global e integrada do mesmo. Além disso, a implementacio dos si-
muladores pode se mostrar excessivamente trabalhosa, dependendo da sofisticacao
grafica exigida.

3.4 Exploracao de cédigo em sistemas reais

Muitos professores consideram que a melhor forma de transmitir conhecimento
aos alunos é fazendo-os interagir com o mundo real, através de problemas concretos.
No caso de sistemas operacionais, isto poderia ser traduzido através da exploracao
de nicleos de sistemas operacionais reais e plenamente funcionais. Para tal, podem
ser usados sistemas operacionais de produgdo com cédigo-fonte disponivel, como o
LINUX [Lin01] ou 0 FREEBSD [Fre01). Também podem ser utilizados sistemas ope-
racionais simplificados, mas plenamente funcionais, desenvolvidos especificamente
para esse fim, como o MINIX [TW99] e o XiNu [Com84]:

MINIX  (mini-UNIX): foi desenvolvido por Tanenbaum na Vrije Universiteit Ams-
terdarn [TW99, Tan01]. Embora sua interface seja muito préxima do UNIX,
inclusive implementando diversos de seus servigos e utilitdrios, como o shell
sh, ele se baseia em uma arquitetura de micro-kernel com comunicagiao por
mensagens. Serd apresentado em detalhes na secao 4.1.

XINU (XINU Is Not UNIX): desenvolvido por Comer e outros na Purdue University
[Com84]. Sua arquitetura é compacta e monolitica, mas estruturada logica-
mente em camadas. Seu cédigo é sucinto e adequado ao ensino, sendo usado
pelo autor sobretudo na demonstracéo de conceitos associados a protocolos e

servi¢os de redes.

A analise e modificagdo do cédigo-fonte de um nicleo estimula o aluno a “mer-
gulhar” no sistema operacional, buscando com isso compreender simultaneamente
estruturas, mecanismos, politicas e integracio entre as partes. Entretanto, algumas

barreiras podem tornar essa abordagem invidvel no ensino de graduacao:
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e Essa abordagem exige uma carga hordria de estudo significativa, tanto em

classe quanto extra-classe, que pode nio estar disponivel aos alunos.

e O tamanho do cédigo pode ser um fator complicador, sobretudo em niicleos
reais. Por exemplo, o nicleo do LINUX na versio 2.4.10 conta com cerca
de 3.3 milhdes de linhas de codigo. Mesmo nicleos simplificados podem ser
relativamente volumosos (0 MINIX 2.0 tem cerca de 35000 linhas de cédigo).

e Em nicleos reais, a profusio de detalhes de implementacdo pode tornar a com-
preensao do c6digo uma tarefa drdua e pouco produtiva em termos didaticos,
sobretudo se a documentacio disponivel for escassa, como € o caso do LINUX.
Além disso, os nicleos reais sio projetados buscando otimizar seu desempenho,
0 que pode tornar sua estrutura obscura e complexa. Por exemplo, o cédigo do
escalonador de processos do kernel LINUX é bastante dificil de ser interpretado,
devido aos aspectos de escalonamento SMP (Symmetric Multi-Processing) que

nele estao embutidos.

e A observagao da dinamica interna em niicleos reais pode ser uma tarefa com-
plexa. Como se trata de um niicleo real, executando diretamente sobre o}
hardware, normalmente nio é possivel depuré-lo ou executd-lo passo-a-passo,

como o permitiria uma aplicacao convencional.

e O desenvolvimento em “modo ntcleo” impoe uma boa dose de dificuldade
técnica aos alunos. O ciclo de desenvolvimento intra-kernel consiste em editar,
compilar (geralmente em uma outra mdquina), instalar o niicleo na miquina-
alvo, reinicializar o sistema e torcer para que funcione sem falhas. Esse é
um processo longo e trabalhoso, que acaba prejudicando os objetivos efetivos
da disciplina. Existe a possibilidade de executar o sistema operacional MINIX
sobre um software emulador de hardware, como sugerido em [TW99], mas essa
técnica resolve apenas parcialmente o problema. As etapas de instalacao do
kernel, reinicializagao do computador e observagio externa do funcionamento
sao bastante simplificadas, mas a depurac¢ao do niicleo através de ferramentas

permanece um problema.

e Finalmente, o uso de nicleos reais impde a necessidade de computadores de-
dicados a esse fim. Entretanto, a realidade habitual em cursos de graduacdo é

o uso de laboratérios compartilhados entre vérias disciplinas, ou mesmo entre
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varios cursos. A instalacdo de niicleos reais nas maquinas, para experimentacao
pelos alunos, equivale a atribuir a eles privilégios de administragao desses equi-
pamentos. Isso é certamente indesejéavel do ponto de vista da seguranca das
instalagoes, pois os alunos poderiam (inadvertidamente ou intencionalmente)
destruir ou corromper os softwares j& instalados nas maquinas, prejudicando
o andamento das demais disciplinas e gerando um custo administrativo signi-

ficativo.

Do exposto, conclui-se que esta abordagem é adequada se os alunos tiverem um
excelente nivel técnico, que permita dominar rapidamente os problemas operacionais
e a complexidade interna do niicleo, e se houver a disponibilidade de laboratérios
especificos para esse fim. Finalmente, caso haja muita discrepancia na capacidade
técnica dos alunos da turma, esta abordagem pode provocar desisténcias por parte

dos alunos mais fracos, ao invés de estimuld-los a sanar suas deficiéncias.

3.5 Uso de nicleos simulados

Este método envolve utilizar um sistema operacional simulado, total ou parcial-
mente, para demonstrar os conceitos tedricos e explorar sua implementacio. Uma
grande vantagem do sistema operacional simulado é o completo controle sobre sua
execugao por parte do aluno, que pode inclusive depura-lo passo-a-passo em um
ambiente controlado. Além disso, por se tratar de um software “convencional” sob
o ponto de vista do sistema operacional das maquinas de laboratério, seu uso nio
impoe as restri¢oes de exclusividade discutidas na secao anterior para o caso dos
sistemas operacionais reais.

Os principais sistemas operacionais simulados de uso didético encontrados na

literatura sdo os seguintes:

OSP : é um simulador de sistema operacional apresentado e usado em [KS92]. Nao
simula um sistema inteiro de forma integrada, mas possui diversos componen-

tes isolados que modelam partes do sistema operacional.

PRMS (Process and Resource Management Stmulator): um sistema operacional
simulado com animagdo grdfica de algumas de suas estruturas e algoritmos
internos, desenvolvido para o ambiente MS-DOS [HMOS90].
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NAcHOS (Not Another Completely Heuristic Operating System): desenvolvido na
Berkeley University por Tom Anderson e outros [ACP93], é um simulador de
sistema operacional bastante completo, escrito em C+-+ para diversos ambien-
tes Unix. E um sistema muito popular, para o qual existem diversos manuais
e projetos propostos. Serd apresentado em detalhes na secao 4.2.

Rcos (Ron Chernich’s Operating System): um simulador de sistema operacional
destinado a demonstrar graficamente os principais conceitos e algoritmos inter-
nos do sistema. Ele também permite ao aluno modificar os algoritmos internos

e acrescentar novas funcionalidades. Foi escrito em C++ sobre a plataforma
MS-DOS [Che94, CJJ96].

Rcos.JAVA : nao se trata de uma simples re-implementacio em Java do sistema
Rcos, mas de um novo ambiente, reformulado a partir da experiéncia do autor

sobre o sistema anterior [JN0O1]. Sers apresentado em detalhes na secao 4.3.

YALNIX : nao é um sistema pronto, mas um projeto de graduacao da Carnegie Mel-
lon University para construir um sistema operacional completo from scratch,

a partir de um hardware virtual simplificado [Kes00].

Um dos problemas enfrentados por esta abordagem ¢ o custo de aprendizado
(learning curve) associado & mesma, que pode ser significativo [Che94]. Além disso, o
comportamento do sistema operacional simulado pode nio representar exatamente o
comportamento de um sistema real, ou pode ser excessivamente simplificado [WB92].
Devido a isso o aluno pode se ver confrontado a um “gap” significativo entre o

universo simulado e um sistema operacional real.

3.6 Conclusao

Neste capitulo foram discutidas vérias abordagens para as atividades praticas
no ensino de sistemas operacionais para a graduacao. No entanto, a perspectiva
construtivista ndo considera uma separacao clara entre teoria e pratica, pois ambas
sao facetas do mesmo processo de construcao do conhecimento. Portanto, para ser
completa, esta discussdo deveria envolver também as aulas tedricas, numa tentativa

de reformular completamente os procedimentos de ensino dessa disciplina. No en-
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abordagem

H beneficios

| deficiéncias

Uso de abstracoes do
nucleo

Compreensao do uso da
API do nicleo para proble-
mas de programacio reais.

Os mecanismos internos do
nicleo permanecem obscu-
TOS.

Anélise por inferéncia

Compreensao do impacto
das politicas do nicleo so-
bre as aplicacdes.

A forma como essas
politicas sdo implementa-
das permanece obscura.

Simulagdo de algorit-
mos

Permite compreender os

algoritmos internos do
nucleo e como eles sio
implementados.

A observagao pode ser sim-
plista e omitir detalhes im-
portantes no mundo real;
geralmente a simulacao se
concentra sobre aspectos
isolados.

Exploragao de cddigo
em sistemas reais

Tem contato com o sistema
real e completamente fun-
cional.

Complexidade excessiva,
dificuldades de utilizacdo
e desenvolvimento, difi-
culdades operacionais em
laboratorios compartilha-

dos.

Uso de nicleos simula-
dos

Simulagdo da maioria das
funcionalidades do ntcleo
em um ambiente contro-
lado.

Risco de “gap” entre o
ambiente e a realidade;
curva de aprendizado
muito longa.

Tabela 3.1: Quadro comparativo entre as abordagens apresentadas

tanto, esse objetivo exigiria um trabalho bem mais extenso e profundo, que o autor

considera fora do escopo do presente trabalho.

As técnicas apresentadas tém caracteristicas distintas em termos de necessidades

(tempo disponivel, conhecimento prévio do aluno, disponibilidade de equipamentos)
e resultados pedagdgicos, além de enfatizar certos aspectos dos sistemas operacio-
nais em detrimento de outros. A tabela 3.1 apresenta um quadro comparativo que
tenta sumarizar as principais beneficios e deficiéncias de cada uma das abordagens
apresentadas.

Observa-se que nenhuma dessas abordagens é auto-suficiente para o ensino efe-
tivo de sistemas operacionais. Segundo a andlise do autor, a abordagem que se
mostra mais promissora é a de uso de sistemas operacionais simulados. O uso de
um sistema operacional simulado que forneca um ambiente rico em interacdes, com
amplas possibilidades de modificagao e suficientemente realista constitui uma abor-

dagem privilegiada para o ensino dessa disciplina. Essa abordagem deve ser no
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entanto complementada em segundo plano pelas demais abordagens.

No capitulo 4 serdo apresentados e analisados os sistemas operacionais simula-
dos NACHOS e RC0S.JAVA, e também o sistema, operacional diddtico MINIX, am-
plamente utilizados no ensino de sistemas operacionais. Na seqiiéncia, o capitulo 5
apresenta a proposta de um novo sistema operacional didatico, que preenche lacunas
deixadas por seus antecessores.



Capitulo 4
Sistemas Operacionais Did4ticos

Neste capitulo serdo apresentados com detalhes os sistemas operacionais diddticos
mais populares atualmente. Serdo abordados dois sistemas operacionais simulados
(NAcHOS e RCos.JAVA) e um sistema operacional real reduzido (MinNIX). Para
cada um deles serd detalhada sua arquitetura interna, enumeradas suas potenciali-
dades pedagdgicas e destacadas eventuais deficiéncias ou fontes de dificuldade para
o aprendizado.

4.1 MINIX

O MINIX é um sistema operacional didatico amplamente utilizado no ensino de
graduacao. Apesar de ndo ser um sistema simulado, mas um verdadeiro sistema ope-
racional, operando nativamente sobre o hardware, sua presenca no meio académico
e a qualidade de sua construgdo justificam plenamente sua apresentacao neste tra-
balho. Alguns dos conceitos utilizados no MINIX serdo considerados na proposta do
capitulo 5.

Durante os anos 60 e 70 o estudo de sistemas operacionais tinha como referéncia
pratica o sistema UNIX, cujo cdigo-fonte estava publicamente disponivel sob licenca
da AT&T. Com o advento do UNIX versio 7, no inicio dos anos 80, a AT&T percebeu
0 potencial econdmico do sistema e revogou a licenca de acesso ao seu cédigo-fonte.
Nao havia nesse momento outro sistema operacional com cédigo aberto adequado as
atividades de ensino, o que forgou muitos professores a reformular completamente
suas atividades de laboratdrio em sistemas operacionais.

Nesse contexto, Andrew Tanenbaum, da Vrije Universiteit Amsterdam, resolveu



4.1. MINIX 26

escrever um novo sistema operacional que pudesse ser usado no ensino, sem restrigoes
de licenca de uso. Esse sistema, a ser escrito a partir do zero, deveria manter com-
patibilidade com o UNIX do ponto de vista do usudrio externo (ou seja, suas APIs!
seriam as mesmas do UNIX), para aproveitar os programas ja escritos e usufruir da
simplicidade e eficiéncia dos conceitos desse sistema. Todavia, sua implementacéo
teria de ser completamente independente de qualquer cédigo proprietério, para nao
sofrer nenhuma restricao de uso devido a licencas.

O sistema, batizado de MiN1x (de “mini-UNIX”) foi escrito em C, com algumas
pequenas partes em assembly, para a plataforma INTELX86. Atualmente o sistema,
estd em sua versdo 2.0, que conta cerca de 35.000 linhas de cddigo, e pode também
ser executado sobre outras plataformas, como Macintosh, Amiga e Sparc. O MINIX
implementa diversas funcionalidades presentes em sistemas operacionais modernos,
como multi-programagio por tempo compartilhado (processos), drivers de disposi-
tivos, terminais, sistema de arquivos, memoria compartilhada, etc.

Nas préximas se¢oes serd apresentada a arquitetura interna do MINIX e a imple-
mentacao de suas principais funcionalidades. Boa parte do conteido aqui apresen-
tado fol extraida e adaptada de [TW99].

4.1.1 Arquitetura

A arquitetura interna do MINIX é baseada em uma estrutura de camadas, mas
incorpora também alguns conceitos de micro-kernel [RBEF*89]. Essa arquitetura
pode ser observada na figura 4.1.

A camada inferior (1) captura as interrupgdes e traps, gerencia a troca de con-
texto, o escalonamento de processos e as facilidades de IPC?, oferecendo as camadas
superiores um modelo abstrato de processos seqienciais independentes que se co-
municam via trocas de mensagens. As rotinas de troca de contexto e tratamento de
interrupgoes sdo escritas em assembly, enquanto todo o restante do cddigo é escrito
em C.

A camada 2 contém os processos responsaveis pelas operacoes de entrada/saida,
também chamados tarefas de E/S ou drivers de E/S. Cada tipo de dispositivo possui

sua tarefa associada nessa camada. Uma das tarefas, a tarefa de sistema, nio esté

! Application Programming Interfaces.
*Inter-Process Communication.
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Hardware PC Intel 8088 ou superior

Figura 4.1: Estrutura em camadas do MINIX

associada a nenhum dispositivo: seu objetivo é fornecer servicos especificos a outras
tarefas, como manipular regides de memoria, etc.

As duas primeiras camadas estio reunidas em um udnico arquivo bindrio que
constitul o verdadeiro ntcleo do sistema. Com essa estruturacao, o MINIX pode
ser caracterizado como tendo um micro-kernel, responsdvel pela nocio de Processo,
troca de contexto, IPC, escalonamento e tarefas de entrada/saida. Estas ultimas
sdo independentes entre si, escalonadas como processos normais e tém prioridade
abaixo das rotinas de tratamento de interrupgdo e troca de contexto, se o hardware
permitir a definicdo de prioridades.

A camada 3 contém os chamados processos servidores, que fornecem servigos
lteis aos processos de usudrio, como a gestao de arquivos, de meméria ou de rede.
Esses processos executam em um nivel menos privilegiado que o kernel e ndo podem
acessar as portas de E/S diretamente, nem &reas de memdria fora de seu préprio
segmento. Enquanto as duas camadas inferiores se encarregam sobretudo da gestdo
dos recursos do sistema, esta camada é a grande responsével pela implementacio das
chamadas de sistema, oferecendo aos processos de usudrio uma méiquina abstrata.

A camada superior (4) contém todos os processos de usudrio, como shells, edito-
res, compiladores e programas do usuirio. Estes Processos sao 0s menos prioritarios
do sistema, e ndo tém acesso direto aos seus recursos; todos os acessos a recursos

tem de ser solicitados aos servidores da camada 3.
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Figura 4.2: Escalonador do MINIX

4.1.2 Geréncia de processos

O MINIX suporta apenas processos convencionais, no estilo do UNIX, onde cada
processo possul um tnico fluxo de execucdo (thread). Os processos sio lancados
através das chamadas fork () e exec(), do padrao PoOsIX, e se organizam em uma,
arvore de processos cuja raiz é o processo init, lancado pelo kernel durante a inici-
alizacdo do sistema.

O tratamento de interrupcdes obedece ao padrao para a arquitetura X86. Sao
permitidas até 15 interrupgbes de hardware, associadas a dispositivos externos. O
vetor de interrupgoes conta com 35 entradas que apontam para as respectivas rotinas
de servico. O tratamento de uma interrupgao por sua rotina de Servigo gera uma
mensagem para a tarefa de E/S responsavel pelo dispositivo em questao. Além disso,
a rotina de servigo aciona o escalonador e pode agendar essa tarefa para execucio
logo em seguida. O processo de troca de contexto é relativamente complexo, pois
envolve muito mais que a substituicio do Program Counter atual; seu detalhamento
foge ao escopo deste texto.

No que tange o escalonamento de CPU, o MINIX implementa uma politica com
trés niveis de prioridade: o menos prioritério é o nivel user, para processos de
usudrios (camada 4); a seguir vem o nivel server, para processos servidores (camada
3) e finalmente o nivel task, para as tarefas de kernel (camada 2). A figura 4.2
ilustra o escalonador. Os processos servidores e as tarefas de entrada/saida tém
escalonamento FIFO nao preemptivo, ou seja, podem executar até bloquear. J4 os
processos de usudrio sdo escalonados em uma politica round-robin, ou seja, FIFO
com preempgao por fim de quantum. A tarefa de relégio (clock task) é responsével

por monitorar o tempo de uso da CPU pelos processos de usudrio.
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Os processos do MINIX se comunicam através de mensagens, usando o mecanismo
conhecido como rendez-vous, ou comunicagao sincrona. Essa escolha de projeto sim-
plifica significativamente o sistema, pois ndo h4 necessidade de gerencia de buffers de
mensagens. Quando um processo executa um send(dest,&msg), a camada inferior
do ntcleo verifica se o destino esté esperando uma mensagem do remetente (ou de
qualquer processo); se estiver, a mensagem ¢ copiada do buffer do remetente para
o buffer do destino e ambos sdo escalonados para execucao. Se o destinatdrio nao
estiver esperando mensagens, o remetente é bloqueado e inserido em uma fila de es-
pera associada ao destinatério. Reciprocamente, a recepcio de uma mensagem por
recv(sender,&msg) bloqueia o destinatirio enquanto ndo houver processo tentando
enviar uma mensagem para ele.

A comunicagao via troca de mensagens ¢ amplamente usada no sistema MINIX.
Ela é empregada pelas rotinas de tratamento de interrupgdes para informar eventos
as tarefas de entrada/saida; pelos processos de usudrio, para solicitar chamadas
de sistema aos processos servidores e por estes ultimos, para solicitar operagoes
especificas as tarefas de entrada/saida ou para informar eventos especificos (sinais)
aos processos de usuario.

4.1.3 Geréncia de dispositivos

O MINIX suporta vérios tipos de dispositivos de blocos, como discos rigidos,
discos de RAM e disquetes. Também suporta dispositivos de caracteres, como ter-
minais e teclados. Para cada classe de dispositivos externos presente em um sistema
MINIX, hd uma tarefa distinta de E/S no ntcleo (camada 2). Essa tarefa, também
conhecida como driver de dispositivo, é um processo completo, com seu préprio es-
tado, registradores e pilha, que encapsula todo o cidigo dependente dos dispositivos
fisicos.

Os drivers de dispositivo sao acionados pelos gerenciadores de sub-sistemas (ca-
mada 3), para atender pedidos dos processos dos usuarios. A comunicacio entre
gerenciadores e drivers é feita através de trocas de mensagens, tornando o sistema
menos eficiente que o UNIX (no qual as interagdes se ddo por chamadas de procedi-
mento), mas muito mais modular. A figura 4.3 ilustra essa estruturacao, que torna
o sistema suficientemente claro para ser facilmente compreendido pelos alunos.

A funcédo de cada tarefa é aceitar solicitacbes de outros processos e executs-las.
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Figura 4.3: Interagio entre processo de usudrio, gerenciador e driver de dispositivo

Para dispositivos de bloco (discos), as tarefas sio estritamente seqiienciais e nao
contém nenhuma multi-programacio interna, para manté-las simples. No caso de
dispositivos de caracteres, hd um certo grau de multi-programacao, pois a mesma
tarefa pode atender varios dispositivos (teclado, terminal, mouse, etc). Contudo, o
tratamento de cada dispositivo em si é estritamente seqiiencial: toda solicitacdo deve
ser completada antes de aceitar uma nova solicitacio. Como as tarefas tratam com
dispositivos fisicos concretos, sua implementagao é relativamente extensa e complexa.

A tarefa de sistema (secdo 4.1.1) desempenha um papel importante no sistema.
Ao contrario das demais tarefas, ela ndo oferece acesso a um dispositivo de E/S,
mas as estruturas internas do nicleo, de forma controlada. A tarefa de sistema
oferece servigos para o gerenciadores de arquivos e de memoéria, permitindo que
estes interajam com o niicleo para diversas atividades, como geréncia de caches de

arquivos, criagao e destruicao de processos, manipulacio de mapas de memoria, etc.

4.1.4 Geréncia de arquivos

O sistema de E/S independente de dispositivo est4 tdo intimamente relacionado
com o sistema de arquivos que ambos foram fundidos em um sé processo, denominado
gerenciador de arquivos. Esse processo, localizado na camada 3 (e portanto fora do
nticleo), gerencia tanto operagdes genéricas de E/S (interface com drivers, nomeacao,

protecao, alocagéo, bufferizagao e caching) quanto aspectos especificos dos sistemas
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de arquivos (montagens, diretérios, etc.).

O gerenciador de arquivos do MINIX é portanto um processo autonomo que re-
cebe mensagens com pedidos dos processos de usudrios e interage com as tarefas do
nucleo para atendé-los, também através de mensagens. No total, o gerenciador re-
conhece 39 mensagens distintas, das quais 31 sdo emitidas por processos de usuarios
e as demais pelas tarefas ou demais sub-sistemas. O sistema de arquivos do MINIX
usa uma estrutura indexada similar & do UNIX, com arquivos referenciados por nos-i
(inodes), e oferece diversas caracteristicas importantes, como controle de acesso, di-
retorios, pipes, arquivos de dispositivos, advisory locks e caching/buffering de blocos,
entre outras. Com todas essas caracteristicas, o cédigo do sistema de arquivos do

MINIX torna-se bastante extenso, atingindo cerca de 100 paginas de codigo em C.

4.1.5 Geréncia de memdria

O gerenciamento de meméria no MINIX é relativamente simples, pois nao utiliza
paginagao nem troca (swapping). O gerenciador de meméria mantém uma lista de
lacunas classificada pela ordem de endereco inicial de meméria. Quando uma area
de memoria é necessdria (devido a uma operacao fork ou exec), a lista é pesquisada
através do algoritmo first-fit, até encontrar uma lacuna de tamanho adequado. Uma
vez carregado na memoria, um processo permanece na mesma posi¢ao até encerrar.
O processo nunca muda de lugar, vai para disco ou muda sua quantidade de memoria
alocada. Essa estratégia simples deriva sobretudo do desejo de seu autor em poder
usar o MINIX em qualquer computador compativel PC, mesmo os mais antigos, que
nao dispéem de hardware adequado para paginacao ou segmentacao.

O gerenciamento de memoria é efetuado em um processo fora do nicleo, denomi-
nado gerenciador de memdria, que se comunica com o nicleo através de mensagens.
As decisoes sobre a alocagdo da memdria para os processos sao feitas pelo gerenci-
ador, enquanto a configuragao real dos mapas de meméria para os processos ¢ feita
pela tarefa de sistema, dentro do niicleo. Essa estrutura constitui um bom exemplo
de separacdo entre politica e mecanismo.

Os processos de usudrio no MINIX podem ser compilados para usar o mesmo
espaco de memoria para cédigo e dados, ou espagos separados. O primeiro caso
torna a geréncia mais simples, enquanto o segundo permite um uso mais eficiente da

memoria. O MINIX implementa o compartilhamento de memdria entre processos,
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permitindo que varios processos executando o mesmo programa compartilhem a
mesma drea de c6digo (assim cada processo s6 precisa manter uma drea privada de
dados e pilha).

O gerenciador de meméria possui duas estruturas de dados essenciais: a tabela de
lacunas e a a tabela de processos. A tabela de lacunas é uma simples lista encadeada
relacionando todas as dreas ndo utilizadas da meméria. A tabela de processos contém
as informacgées relativas & alocacido de meméria de cada processo do sistema. Para
cada processo ela contém trés entradas, indicando respectivamente os segmentos
de texto, dados e pilha, que nao necessitam ser consecutivos. Cada, segmento é
caracterizado por seu endereco virtual, endereco fisico e tamanho. A conversio
entre enderecos virtuais e fisicos é feita com o uso dos registradores de enderecamento
indireto das CPUs X&6.

4.2 NACHOS

O sistema operacional diddtico NACHOS (Not Another Completely Heuristic Ope-
rating System) fol desenvolvido na Universidade da Califérnia em Berkeley (UCB)
no inicio dos anos 90, por Tom Anderson e outros [ACP93, SG97]. Ao contririo
do MINIX, o sistema NACHOS nio executa sobre um hardware nativo, mas sobre
um hardware emulado, o que o classifica como um sistema operacional simulado.
O sistema NACHOS executa inteiramente dentro de um processo UNIX, inclusive o
hardware emulado, o que torna o desenvolvimento e depuracao com esse sistema bem
mais simples e eficiente que em um sistema operacional real. Ele pode ser executado
em varios sistemas UNIX, entre os quais Linuz, Solaris e Digital Uniz.

A abordagem empregada na proposta do sistema NACHOS foi a de prover um sis-
tema contemplando as principais dreas de sistemas operacionais — incluindo redes —
da forma mais simples possivel, mas plenamente operacional e utilizavel. Para cada
drea foi elaborado um cédigo minimo, mas funcional, e um ou mais projetos para
melhorar esse c6digo, inserindo novas funcionalidades ou melhorando seu desempe-
nho. O nicleo minimo do NACHOS prové as seguintes funcionalidades: geréncia
de threads, sistema de arquivos, suporte bésico para programas de usudrio e um
sistema de. rede baseado em mailbozes. O cédigo do sistema em sua versio minima
compreende cerca de 2500 linhas de cédigo em C++, mas pode chegar a 15.000

linhas com sistema de arquivos nativo (o sistema minimo é simplesmente um stub
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para arquivos UNIX).
Na seqiiéncia serdo apresentadas as principais caracteristicas do sistema N ACHOS.
Parte substancial do material aqui exposto foi extraido de [ACP93, Nar95, Kar01].

4.2.1 Arquitetura

Na concepgao do sistema NACHOS, os autores buscaram aliar simplicidade e
clareza com desempenho e facilidade de uso. A decisdo de executar o niicleo sobre
um hardware simulado permite simplificar a manipulacio e depuracdo do cédigo
pelos alunos, pois o sistema pode ser depurado como um processo de usudrio.

No entanto, executar todo o sistema operacional e as aplica¢oes sobre esse hard-
ware simulado também pode trazer problemas. Primeiro, todo o cédigo do niicleo
teria de ser escrito para executar sobre esse hardware simulado. Isso exigiria com-
piladores adequados para gerar codigo para 0 mesmo, ou entdo o nicleo teria de
ser escrito no assembly dessa maquina. Além disso, a depuragdo do niicleo pelos
alunos, ou mesmo sua observacao seriam prejudicadas (pois teriam de ser feitas em
assembly), a nao ser que o depurador também possa ser executado sobre o hardware
simulado. Finalmente, o desempenho de um sistema totalmente simulado poderia
ser insatisfatério para executar aplicacoes realistas.

Essas restricoes levaram a uma decisio de projeto bastante importante: a
execucao do nucleo é nativa, enquanto a dos processos de ususrio & simulada. O
nucleo do sistema NACHOS foi escrito em linguagem C++ e estd completamente
envolvido pelo simulador de hardware, representado sob a forma de objetos. Dessa
forma, as rotinas internas do niicleo podem ser depuradas normalmente, em uma
linguagem mais facilmente compreensivel pelos alunos. Sempre que o nticleo acessa
um dispositivo externo (relégio, disco, interface de rede ou console), métodos nos
objetos do simulador sio invocados para efetuar a operacao desejada.

Por outro lado, todo o cédigo em modo usudrio (ou seja, processos de usugrio fora
do nicleo) é executado via simulagdo da CPU e da meméria: os processos de usudrio
sao carregados em um grande vetor de bytes simulando uma memdria paginada; cada
acesso a esse vetor € analisado em relacdo a faltas de péagina ou outros erros; uma a
uma, as instrucoes sio lidas, decodificadas e executadas pelo objeto que representa
a CPU. Eventos como chamadas ao sistema, faltas de pagina ou outras interrupgoes

fazem com que o simulador de CPU pare seu trabalho e devolva o controle ao niicleo,
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proximo do que faria um sistema operacional real.

Uma importante caracteristica de software diditico é a possibilidade de re-
execugao. Para permitir isso, o niicleo do NACHOS é completamente deterministico.
Ao invés de usar sinais UNIX para representar o comportamento de dispositivos
assincronos (como discos ou o relégio), o niicleo mantém um relégio simulado, atu-
alizado a cada instrucio de programa de ususrio e em certas chamadas dentro do
nucleo. Esse reldgio, independente do tempo fisico, serve como base para ativar
interrupgées. Além disso, todos os eventos aleatérios do sistema usam o mesmo
gerador de niimeros pseudo-aleatérios. Com iss0, as execuc¢bes sao completamente
reprodutiveis®,

A arquitetura do sistema N ACHOS pode ser vista na figura 4.4. Nessa arquitetura,
existe uma pequena camada dependente do sistema operacional subjacente, devido
a forma como as threads do nicleo sio implementadas. Esse assunto sera retomado

mais adiante.

4.2.2 O hardware simulado

O hardware simulado sobre o qual o sistema NACHOS executa contém um pro-
cessador, memdria, relégio, discos, terminal serial (console e teclado) e interface de
rede. Trata-se de um cédigo relativamente compacto: o simulador do hardware

ocupa apenas 2500 linhas C++, e simula os seguintes componentes de hardware:

Processador : o sistema simula um processador Ri1sc Mips R2/3000 (somente as
operagoes com inteiros sao suportadas). Esse processador possui 40 registra-
dores, entre os quais alguns de uso especifico, como o PCReg (contador de

programa).

Memodria : a memdria estd organizada em 31 péaginas de 128 bytes acessiveis indi-
vidualmente. Para a geréncia de memdria virtual, sdo suportadas tabelas de
paginas e um TLB (Translation Lookaside Buffer).

Relé6gio : o sistema mantém um relogio simulado que serve como base para a

geragao de interrupgoes. Além disso, ele possui uma fila de eventos futuros, na

3Com excecio das agoes envolvendo operagdes de rede, nas quais o assincronismo do mundo real
se faz presente, pois 0 NACHOS usa sockets UNIX para simular interfaces de rede.
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qual podem ser inseridas interrupcdes dos dispositivos de E /S (disco, terminal),

permitindo simular o comportamento assincrono dos mesmos.

Disco : um disco real é simulado através de operagoes para ler e escrever blocos
em determinadas posigoes do mesmo. O NACHOS oferece um objeto Disk
que oferece esses métodos e simula um disco rigido com muiltiplas trilhas e
setores. O tempo de resposta das operagoes varia de acordo com a distancia
“fisica” entre os blocos do disco. Como o funcionamento do disco é assincrono
€ somente uma operacao ¢ executada por vez, cabe ao sistema operacional
gerenciar a fila de pedidos de acesso pendentes. Para prover persisténcia de
estado entre execugoes, cada disco do NACHOS é mapeado em um arquivo real
no UNIX.

Terminal : a classe Console prové mecanismos para criar terminais baseados em
caracteres com interface serial, através da qual pode-se ler caracteres do te-
clado e enviar caracteres para a tela. A operacao do terminal é assincrona
(interrupt-driven) e somente um caractere é transmitido por vez. Os descrito-
res de arquivo que representam o terminal podem ser desviados para arquivos

reais ou terminais do UNIX subjacente.

Rede : a interface de rede é similar a do terminal, exceto pelo fato de transmitir
pacotes de tamanho fixo ao invés de caracteres. O nicleo prove suporte de
rede para a transmissao ordenada, mas nio confidvel, de pacotes de bytes entre
duas maquinas NACHOS. Pacotes podem ser perdidos pela rede, mas nunca
corrompidos (o que torna desnecessirio o uso de checksums). O percentual de

perda de pacotes pode ser definido via linha de comando.

4.2.3 Sugestoes de projetos

Um atrativo para o uso do sistema NACHOS é a sugestao de projetos feita por
seus autores [ACP93]. O nicleo j4 implementa funcionalidades para a operacao do
sistema, mas essas implementacoes sdo minimalistas. Os autores sugerem entao 5
projetos de pequeno/médio porte, para desenvolvimento durante um semestre de
graduagéo, visando compreender, adicionar funcionalidades e melhorar o desempe-

nho de cada um dos componentes do sistema:
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Threads e concorréncia : a geréncia de threads do NACHOS é explicita, permi-
tindo observar com detalhes o que ocorre em cada troca de contexto. O nicleo
oferece threads cooperativas e semiforos. Este projeto envolve vdrias ativi-
dades: inicialmente, pede-se ao aluno observar o que pode ocorrer quando
threads concorrentes acessam dados sem sincronizagdo. Na seqiiéncia, devem
ser implementados locks, varidveis de condi¢ao e barreiras usando os recur-
sos do nicleo. Finalmente, deve-se usar essas facilidades para resolver alguns
problemas de concorréncia tipicos.

Sistemas de arquivos : o nicleo NACHOS oferece dois sistemas de arquivos: um
sistema stub, que simplesmente traduz as chamadas do ntucleo para chamadas
ao UNIX, e um sistema nativo bastante primitivo. O sistema nativo prové
arquivos de tamanho fixo (e bastante pequeno) e ndo possui sub-diretdrios nem
sincronizagao de acesso (apenas uma thread por vez pode acessar um disco).
Além disso, o desempenho do sistema é sofrivel, pois ndo ha caching/buffering
nem escalonamento de disco. Os objetivos deste projeto sao a) corrigir algumas
das limitacoes funcionais do sistema nativo e b) aumentar o desempenho no

acesso a arquivos.

Multi-programacio : o NACHOS traz cédigo pronto para criar um espaco de
enderecamento de usudrio, carregar uma lmagem executdvel nesse espaco e
finalmente executar essa imagem (através do simulador de CPU Mips). So-
mente um processo de usudrio pode ser executado por vez. O objetivo deste
projeto € alterar o cédigo para suportar a multi-programacao, implementar as
chamadas de sistema necessérias (como fork e exec) e otimizar o desempe-
nho do sistema, definindo politicas de escalonamento adequadas. Além disso,
pede-se ao aluno que implemente um pequeno processo shell para lancar ou-
tros processos a partir de arquivos NAcHOS. Uma vez concluido este projeto,

o sistema pode executar aplicativos simples, via shell.

Memédria Virtual : o objetivo deste projeto € substituir o gerenciamento de
memoria original do nicleo por um sistema de meméria virtual paginado.
A primeira parte do projeto é o tratamento das faltas de pdgina: o nicleo
deve interceptar a falta de pagina, localizar a pagina no disco (em um arquivo
NACHOS), encontrar um quadro de meméria livre onde carregar a pagina (pos-

sivelmente removendo outra pigina da meméria para o disco), ler a pagina na
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memoria, atualizar as tabelas de paginas e retornar a execucdo do processo.
Na seqiiéncia, o aluno deve estabelecer politicas para a geréncia de memoria:
como e quando descarregar paginas no disco (swapping), quando ler paginas
antecipadamente (read-ahead), quantas paginas carregar inicialmente para um

novo processo (working set), etc.

Operagédo em rede : cada processo UNIX executando o NACHOS é visto como
um computador mono-processado. Uma, rede de computadores pode ser simu-
lada executando vérias maquinas NACHOS e usando as interfaces de rede para
transferir pacotes de rede de uma mdquina para outra. O cédigo do niicleo
NACHOS prové, além da interface de rede, um protocolo basico de mailboz, que
suporta troca de mensagens de tamanho fixo entre threads. A tarefa dos alu-
nos consiste em a) implementar o suporte a mensagens de tamanho varigvel,
b) tornar o protocolo robusto quanto perda de pacotes e ¢) implementar
um aplicagao distribuida sobre esse protocolo (o autor sugere um sistema de

arquivos distribuido, entre outros).

O sistema NACHOS vem sendo usado com sucesso em centenas de universidades
ao redor do mundo. Além da documentacéo bésica escrita pelos autores, a Internet
oferece um vasto material sobre esse sistema. Alguns documentos relevantes para sua
plena compreensdo sao o A Road Map Through Nachos [Nar95] e o Nachos Project
Guide [Kar01]. Recentemente, um grupo de Berkeley iniciou o desenvolvimento de
uma verao Java do sistema NACHOS, que ainda estd em desenvolvimento [HCO00].

4.3 Rcos.Java

O software Rcos.JAvA [JN01] é um simulador de sistema operacional escrito
em Java. Entre suas caracteristicas, destaca-se o amplo uso de animagdes graficas
para facilitar a observagao dos mecanismos internos do niicleo e do funcionamento
geral do sistema. Além disso, ele foi construido de forma a facilitar alteragoes pelos
alunos, para implementar novas facilidades ou modificar seus mecanismos internos.
O sistema Rcos.JAvA foi construido a partir da experiéncia anterior do autor na
construgao do sistema Rcos, construido em C++ para o ambiente MSDOS [CJJ96].

Os sistemas Rcos e Rcos.JAvA foram desenvolvidos dentro de um contexto

bastante especifico: o ensino a distancia. A Queensland Central University, na
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Australia, onde os mesmos foram desenvolvidos, possui varios campt, além de milha-
res de alunos seguindo seus cursos a distancia. O médulo de Sistemas Operacionais
da formagdo em Sistemas de Informacio, por exemplo, tem apenas 20% de seus 200
alunos em aulas presenciais. Experiéncias com MINIX e NACHOS, entre outras, fo-
ram infrutiferas devido & dificuldade de instalagdo sem auxilio externo e /ou o baixo
grau de interacdio entre o aluno e o sistema operacional em estudo [JNO1].

O sistema Rcos.JAvA pode ser dividido em 5 grandes grupos de classes Java:

hardware, micleo, animacao, sistema de mensagens e compilador p-code:

Hardware : é implementado um conjunto de dispositivos de hardware bastante
simples, composto de processador, disco, meméria e terminais. O processador
modela uma méquina hipotética baseada em pilha, inspirada da proposta ori-
ginal de [KMH78] e também usada no sistema Rcos, denominada P-machine.
Para o RC0s.JAVA essa maquina virtual foi levemente alterada, para suportar
0 conceito de pdginas. O disco representa um antigo modelo de disquete de
8’da IBM (IBM 3740). A meméria RAM é representada por 20 pdginas de
1024 bytes cada. Operagoes de E/S também podem ser feitas via 8 terminais
de texto. A simplicidade do hardware é proposital, para amenizar a curva de

aprendizado do aluno.

Nicleo : o sistema RCos.JAVA possui um micro-nicleo (p-kernel) inspirado do
MINIX, que se ocupa de interrupgoes, trocas de contexto e comunicacao entre
processos. Além disso, ele gera mensagens para os demais componentes do sis-
tema, informando eventos ou solicitando servigos. Os demais componentes do
sistema sao implementados como processos; atualmente estdo implementados
o escalonador de disco, o gerente de memoria, o gerente de IPC (semaforos e

memoria compartilhada), o gerente de processos e o gerente de terminais.

Sistema de mensagens : os componentes do sistema comunicam através de um
conjunto padronizado de mensagens que podem ser dirigidas aos animadores
(explicados a seguir), ao sistema operacional ou a ambos. Todas as mensa-
gens do sistema sdo encaminhadas através de um componente Post Office,
que as encaminha aos seus destinatdrios. Como todas as interacoes no sis-
tema ocorrem através de mensagens, foi adicionada uma facilidade de registro,
que permite registrar uma determinada segiiéncia de operagoes no sistema

e re-executd-la mais tarde. Essa funcionalidade permite passar aos alunos
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execucoes especificas ilustrando determinados conceitos de sistemas operacio-

nais, como starvation, deadlocks, etc.

Animagao : um grupo de classes denominados animadores é responsavel pela re-
presentacao grafica do que ocorre dentro do sistema operacional. Alguns ani-
madores oferecem a possibilidade de Interagir com as estruturas internas ou o
hardware (por exemplo, para mudar a politica de escalonamento de Processos).
Os animadores atualmente implementados sdo: escalonamento de Processos,
gerente de IPC'e CPU. A arquitetura do sistemna foi projetada para prover um
baixo acoplamento entre os animadores e o restante do sistema. Essa operacio
foi obtida através do sistema de mensagens: o componente Post Office auto-
maticamente replica cada mensagem recebida, enviando a mensagem original
ao destinatdrio e a cépia ao animador adequado. Com isso o cédigo do sistema

operacional propriamente dito permanece “limpo”.

Compilador p-code : a CPU de Rcos.JAvA executa cédigo de mdquina p-code
[KMHT78]. O sistema contém um compilador C/C++ simplificado, também
escrito em Java, que gera cédigo bindrio aceito pela CPU. Isto permite aos
alunos desenvolver pequenos programas para o sistema. O compilador somente
executa compilacao simples, sem bibliotecas, linking ou caracteristicas mais
avancadas de C/C++. E possivel portar o compilador para C e compild-lo
para executar na maquina Rcos.JAvA. Com isso, tornaria-se possivel compilar

aplicacoes dentro do préprio ambiente simulado.

A arquitetura do sistema foi desenvolvida com uso extensivo de técnicas mo-
dernas de programacdo orientada a objetos. Sdo usados vérios padroes de pro-
jeto (design patterns) para a estruturacio do software, dentre os quais o padroes
model-view-controler, visitor, adapter, command e mediator. Atualmente, o sistema,
RC0s.JAVA conta com mais de 250 classes e 100.000 linhas de cddigo Java. Todo o
codigo estéd disponivel como open source em http://rcosjava.sourceforge.net.

Até a data deste documento, o sistema RCOS.JAVA nio esté pronto, e ainda nao
foi utilizado em uma experiéncia real de ensino. Como seu antecessor Rcos ja foi
amplamente utilizado, seus autores nao esperam encontrar dificuldade em seu uso
pelos alunos. A atividade atual de seus autores é o desenvolvimento de um contexto
para as atividades diddticas, envolvendo exercicios e projetos com um claro enfoque

construtivista, que possa ser utilizado com sucesso no ensino a distancia. Os autores
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planejam ainda a incorporacio de funcionalidades de rede, CPUs mais complexas e

a possibilidade de manipular dados multimidia, como dudio e imagens.

4.4 Conclusao

Neste capitulo examinamos em detalhe trés sistemas operacionais did4ticos co-
mumente utilizados no ensino de sistemas operacionais. O objetivo didatico foi o
motor do desenvolvimento de todos, mas o enfoque e os resultados obtidos diferem
significativamente entre eles.

O fato de executar sobre um hardware real torna o MINIX um sistema, extrema-
mente rico em oportunidades de aprendizado e interessante para os alunos, sobretudo
por poder executar aplicagdes reais. A arquitetura do sistema é limpa e elegante,
priorizando compreensido em vez de eficiéncia. Com excecao da comunicacio em
rede, praticamente todas as principais dreas do ensino de sistemas operacionais sio
cobertas nesse ambiente. Todavia, algumas delas sao abordadas de forma superfi-
cial, por limitagées do hardware (como a geréncia de meméria sem meméria virtual)
ou pela idade do projeto (auséncia de threads nos processos de usudrio).

No entanto, o uso do MINIX pode ser problemdtico em determinadas cir-
cunstancias. Primeiro, ele exige um bom conhecimento prévio da arquitetura X386 e
da linguagem C. Segundo, o cédigo do sistema ¢ bastante extenso e envolve varios
aspectos de baixo nivel que podem tornar sua compreensao dificil, sobretudo se o
aluno dispuser de pouco tempo para seu estudo. A observacao interna do niicleo é
dificil, pois ndo ha possibilidade de executar o niicleo “passo-a-passo”. Finalmente,
como o MINIX executa diretamente sobre o hardware, seu uso exige instalaciio em
um laboratério dedicado para esse fim. O desenvolvimento de projetos envolvendo a
criagao de novas funcionalidades pode exigir um espaco de trabalho para cada grupo
durante toda a duracdo do projeto, o que nem sempre é vidvel.

Por sua vez, o sistema NACHOS tira proveito de sua simplicidade e do fato de
ser um sistema simulado. Com as ferramentas de depurac@o adequadas, é possivel
observar e compreender a maioria dos mecanismos internos do niicleo. A abordagem
dos autores, de prover um sistema funcional e pedir aos alunos a inclusdo de novas
funcionalidades ou a melhoria no desempenho tem se mostrado efetiva [S1a00].

Todavia, algumas deficiéncias podem ser observadas no NACHOS. A tnica forma

de observar o comportamento do nicleo é através da depuracao. O uso de animacdes
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graficas de certos mecanismos (como o escalonador de Processos) traria beneficios
bara a compreensao dos mesmos, pois certos conceitos nio sio facilmente assimil4veis
simplesmente observando o codigo. Além disso, a troca de contexto entre as thre-
ads do nicleo ¢ confusa, pois é feita em assembly e manipula diretamente varios
registradores da médquina real subjacente (e nio da CPU simulada), o que pode
confundir o software de depuragao e o aluno. Além disso, as threads do niicleo sio
cooperativas, e todas as trocas de contexto entre threads do niicleo devem ser feitas
explicitamente, o que diminui o realismo do sistema.

Outro ponto negativo é a falta de estruturas de dados globais (em virtude da
abordagem orientada a ob jetos), o que torna a estrutura interna pouco convencional
e 1sso pode dificultar a compreensao pelos alunos (por exemplo, ndo ha uma tabela
de processos contendo PCBs — Process Control Blocks). Além disso, os dispositivos
de entrada/saida sao modelados de forma excessivamente simplista.

A escolha de MIPS como CPU a simular néo foi feita com critérios pedagogicos,
mas pelo fato de ser a CPU do sistema onde o NACHOS foi desenvolvido. Apesar
de ser uma CPU de tecnologia Risc 4, seu assembly certamente nio estd entre
0s de compreensiao mais simples. Além disso, o desenvolvimento de programas de
usuario necessita de ferramentas de desenvolvimento especificas, como um cross-
compiler e um linker para essa arquitetura, caso o sistema seja executado sobre
outra plataforma.

Quanto ao Rcos.J AVA, trata-se de um projeto recente e arrojado, construido
a partir de experiéncias dos autores com sistemas anteriores, incluindo N ACHOS e
MINIX. As arquiteturas do sistema operacional simulado e do hardware subjacente
sao atraentes por sua simplicidade e consegiiente facilidade de aprendizado. Além
disso, as animagées podem oferecer boas possibilidades de observacio e interacio
com o sistema. No entanto, nio é possivel afirmar sobre sua facilidade de uso
ou efetividade no ensino, pois ainda nio hi experiéncia pedagégica concreta com
ele. Além disso, a auséncia de uma interface de rede priva o sistema de varias
possibilidades did4ticas interessantes. Outro ponto a ressaltar é que o volume de
codigo (cerca de 100.000 linhas) e os conceitos empregados em sua construcao podem
exigir dos alunos um forte conhecimento em padrées de programacéao orientada a

objetos. Por fim, o uso de Java pode distanciar muito o ambiente da realidade dos

4 Reduced Instruction Set Computer — Computador com Conjunto Reduzido de Instrugoes.
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sistemas operacionais, que sdo softwares de baixo nivel geralmente escritos em C.

No préximo capitulo serd apresentada uma proposta de sistema operacional
didatico que busca atender a vdrios requisitos, entre os quais a fidelidade aos con-
ceitos, interatividade e facilidade de compreensio e uso. A proposta tem como base
as caracteristicas dos sistemas operacionais apresentados nesta secao, e tenta sanar
algumas de suas deficiéncias.



Capitulo 5

SODA - um Sistema Operacional
Didatico Aberto

Conforme exposto nos capitulos precedentes, a disponibilidade de um ambiente
propicio & experimentacdo é importante para desenvolver atividades de ensino em
sistemas operacionais. Também foram apresentados alguns sistemas operacionais
did4ticos em uso em universidades ao redor do mundo, sendo enumeradas as princi-
pais qualidades e deficiéncias dos mesmos. Este capitulo tem como objetivo descrever
a proposta de um novo sistema operacional didético, que contemple adequadamente
as necessidades de ensino de graduacio no contexto da PUCPR.

Antes de propor um novo sistema, é necessdrio ter em mente o que se busca
como resultado e, sobretudo, por que os sistemas existentes nao contemplam as
necessidades levantadas. E possivel exprimir informalmente a idéia motriz deste
trabalho pelo seguinte texto:

Propor uma solugcdo mista entre sistema operacional real ou reduzido e
simulador, que seja diddtica como um simulador e realista (empolgante)
como um nicleo real. Idealmente, o sistema deve permitir desde a ob-
servagao microscdpica do nicleo, para estudar mecanismos de trocg de
contezto ou geréncia de E/S, até a ezecugdo rdpida de programas de
usudrio desenvolvidos pelos alunos, para estudar os efeitos macroscépicos

das decisdes e politicas internas do nicleo.

Na secoes subseqiientes essa “declaragao de intengdes” serd detalhada, e a espe-

cificagdo (informal) de um sistema que a atenda sers delineada.
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5.1 Requisitos basicos
Idealmente o sistema a ser proposto deve atender aos seguintes requisitos:

Simplicidade : acima de tudo, o sistema deve ser construido em uma linguagem
simples, com uma arquitetura simples, representando um sistema operacional
simples, sobre um hardware simples. A estrutura do software resultante ou a

linguagem de programacio utilizada ndo devem ser empecilhos ao aprendizado.

Observabilidade : permitir observar e interagir com os mecanismos internos de
baixo nivel do sistema (visdes microscopicas); possibilidade de associar a cada
elemento fisico (CPU, memdria, dispositivos de I/ O) ou légico (escalonador de
CPU, de meméria, de disco, descritores diversos, sockets, ...) do sistema uma

janela grafica de observagdo e/ou interacao.

Realismo : o sistema deve permitir a construcao de aplicacdes sobre o mesmo,
de forma similar a um sistema real. Os dispositivos de I/O deve ser capazes
de permitir a implementacio de aplicagoes simples, como jogos ou editores
de texto. Além disso, o sistema deve prover meios para extrair informacoes

estatisticas das execucoes.

Arquitetura aberta : o software deve ser modular e incremental, permitindo facil-
mente a inclusao de novas caracteristicas, como novos dispositivos de hardware
e/ou novos servigos do nicleo. Obviamente, o acoplamento entre os elementos

constituintes do sistema deve ser minimo.

Além dos requisitos fundamentais acima apresentados, é possivel enumerar diver-
sas outras caracteristicas desejdveis, embora nio haja necessariamente um CONSenso

sobre elas:

Uso de conceitos cldssicos : os principais conceitos dos sistemas operacionais de-
vem estar representados no sistema: processos, threads, arquivos, semaforos,
etc. Por um lado, esta caracteristica é desejével por retratar a realidade atual
dos sistemas operacionais. Por outro lado, a pesquisa na 4rea tem levado a
revisao de varios desses conceitos e & criacio de novos conceitos, como com-

ponentes, monitores e outros [Mil99].
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Fidelidade : na medida do possivel, o sistema deve apresentar as mesmas estru-
turas de dados internas usadas em sistemas reais, embora simplificadas. Em
outras palavras, o sistema deve implementar descritores de arquivos, tabelas
e listas de processos, tabelas de memérias, etc. Esta caracteristica ests ob-
viamente ligada a anterior e, como ela, também ¢é discutivel. Por exemplo, o
sistema NACHOS no apresenta uma tabela de processos no sentido cléssico.
Nesse sistema, cada processo é representado internamente por um objeto, e as

referéncias desses objetos sio manipuladas através de listas.

Re-execucdo : o sistema deve ter a capacidade de efetuar um registro histérico de
Sua execugao e permitir a re-execucdo de seqiiéncias previamente armazena-
das. Esta caracteristica é extremamente interessante, por tornar possivel ao
instrutor criar seqiiéncias de execucéio representativas de situagOes especiais
(deadlocks, starvation, thrashing, etc) e repassa-las aos alunos para analise. A
capacidade de undo/redo também seria bem-vinda, mas sua implementacio

pode tornar o sistema excessivamente complexo e lento.

Portabilidade : o sistema deve ser pouco dependente do seu ambiente de execuco.
Esse é um requisito dificil de atender para um sistema operacional real, pois as
estruturas de baixo nivel sempre serao dependentes do hardware subjacente,

mas pode ser alcanc¢ado no caso de um sistema simulado.

A lista de requisitos exposta é extensa, e atendé-la certamente nio é uma tarefa
simples. Na seqiiéncia serdo analisadas as principais decisées de projeto que elas

implicam.

9.2 Decisoes de projeto

Inicialmente devem ser estabelecidas as 4reas a serem cobertas pelo sistema pro-
posto. A partir dos sistemas operacionais didaticos expostos no capitulo 4, o autor

acredita que o conjunto minimo de 4reas a serem abordadas deve incluir:

e Gestao de atividades

— Suporte bésico a threads (atividades)

— Suporte bésico a processos (contextos de execugio protegidos)
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— Mecanismos de comunicagio e sincronizacio (IPC)

— Escalonamento de threads
e Gestdo de meméria

— Enderecamento virtual
— Tabelas de paginas e/ou segmentos
— Tratamento de erros (faltas de pagina, enderecos invalidos)

— Paginagao e swapping em disco
e E/S orientada a caracteres

— Driver de porta serial
— Terminais (console e teclado)

— Controle de fluxo
e E/S orientada a blocos

— Driver de disco
— Sistema de arquivos

— Escalonamento de acesso a disco

Posteriormente podem ser adicionadas outras caracteristicas interessantes, como
0 suporte a dispositivos de E/S especificos (relégio, interface de rede, video gréfico),
protocolos de rede e controle de acesso (usudrios, grupos e permissoes), entre outros.
Uma vez definidas as 4reas a serem abordadas, as préximas decisdes de projeto se

referem a:

Modo de operacgao : Deve ser construido um sistema operacional simulado (como
0 NACHOS ou 0 RC0s.JAVA) ou um sistema real reduzido (como o MINIX) ?

Arquitetura do sistema operacional : o sistema operacional didatico terd uma
arquitetura monolitica (NACHOS), micro-kernel (RC0S.JAVA) ou em camadas
(MiInIx) ?

Arquitetura de hardware : que CPU, meméria e periféricos utilizar ?
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Implementagao : qual serd o ambiente, linguagem e metodologia de programagcao

empregados na construcao do sistema ?

Nas préximas secOes serdo definidas as principais caracteristicas do sistema e

analisadas as possibilidades de implementacdo e eventuais dificuldades esperadas.

2.3 Proposta do sistema operacional

De acordo com o exposto nos capitulos 3 e 4, 0 modo de operacao do sistema
mais adequado para o contexto de uso por alunos de graduacio em laboratérios
compartilhados ou em seus computadores pessoais é o niicleo simulado. Entretanto,
0 aspecto realista do sistema ndo pode ser esquecido, sob o risco do sistema ser
considerado apenas como um “brinquedo” distante da realidade. Esta ¢, alids, uma
reclamacao freqiiente dos alunos confrontados a sistemas didéticos, conforme regis-
trado em [Sla00].

No que toca a arquitetura do sistema, o nicleo monolitico é certamente o mais
simples, compacto e rdpido. No entanto sua compreensio nao é necessariamente
simples, pois as intera¢des internas podem ser obscuras, prejudicando a compreensio
pelos alunos. Além disso, erros podem se propagar por todo o sistema, dificultando
o desenvolvimento de novas funcionalidades. Do exposto no capitulo 4, o autor
presume que uma arquitetura em camadas, inspirada no modelo do MINIX, seja a
melhor alternativa, por prover um modelo de facil compreensao aos alunos.

Quanto ao ambiente de hardware, a escolha de um nicleo simulado faz com que
o hardware também o seja, e portanto permite uma ampla escolha de dispositivos,
conforme serd discutido na se¢ao 5.4. Caso fosse construido um ntcleo real, a escolha
se restringiria a arquitetura PC INTEL, por ser a mais popular em nosso contexto.

Idealmente, o nicleo simulado deve ser pouco dependente do sistema operacional
e do hardware real subjacentes. Na medida do possivel, as ferramentas de desen-
volvimento empregadas (linguagens e ambientes) devem ser simples e familiares aos
alunos. Caso a decisao fosse implementar um ntcleo real reduzido, a escolha cairia
necessariamente sobre a arquitetura PC INTEL, com desenvolvimento preferencial-
mente em C, por exigir programacao em baixo nivel.

O sistema proposto deve aproveitar os conceitos julgados mais significativos dos

sistemas apresentados no capitulo 4, a saber:
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Do NAcHOS
e Nicleo simulado, executando como um processo de um sistema, operaci-
onal hospedeiro.

e Cddigo do niicleo em uma linguagem compreensivel aos alunos e depuravel

com ferramentas convencionais.
e Modelagem dos dispositivos de hardware como objetos.

e programas do usudrio como bindrios executados via emulacao da CPU e
da memoria.

Do MInIx

e Estrutura u-kernel, com as camadas inferiores implementando os meca-
nismos de IPC e o controle bésico de threads.

e Servidores no espaco de usuério (embora implementados na mesma lin-

guagem do niicleo).

e Comunicagdo entre threads através da troca sincrona de mensagens, para

simplificar a implementacao.
Do Rcos.Java

e Implementacdo conjunta dos conceitos de threads (como unidades de

execugao) e processos (como unidades de contexto).
e Possibilidade de observagdo interna, interacdo e re-execucao.

e Uso de uma CPU hipotética simplificada.

9.3.1 Arquitetura

O sistema proposto, denominado SODA (Sistema Operacional Did4tico Aberto)
tem uma arquitetura de p-kernel similar & do MINIX, mas executando sobre um
hardware simulado, e pode ser vista na figura 5.1.

O nicleo propriamente dito (sombreado na figura) é constituido de trés cama-
das. A camada inferior implementa threads, trocas de contexto, comunicagao entre
threads e recepcdo de interrupgoes, além de manter as estruturas de dados globais:

descritores de processos e threads, filas de threads em espera de recursos, fila de
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Figura 5.1: Arquitetura geral do Sopa
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interrupgdes pendentes, vetor de interrupgoes, etc. A camada intermedidria é com-
posta por tarefas (tasks) do niicleo, responséveis pela gestdo da comunicacdo entre
threads, pelo escalonamento nas diversas filas de threads e pelo tratamento das in-
terrupcoes recebidas. A camada superior é responsével pelas operacoes bdsicas de
entrada/safda: ela contém as threads que gerenciam o acesso de baixo nivel aos dis-
positivos fisicos simulados (disco, terminal, rede, etc). Fora do niicleo, os processos
servidores implementam os servicos de alto nivel do sistema: sistemas de arquivos,
geréncia de memoria, etc.

O hardware simulado est4 presente na forma de dispositivos de E/S, memdria e
processador. Para simplificar o uso do sistema, ser4 empregada a mesma abordagem
do NACHOS: somente os processos de usuirio serio executados sobre o processador
simulado. Todo o restante do cédigo, inclusive os servidores do sistema, que exe-
cutam em modo usudrio, serao executados sobre o processador real da maquina
hospedeira. No entanto, deve se tomar o cuidado de garantir que os processos ser-
vidores nao tenham acesso ao espaco de enderecamento do ntcleo.

O sistema operacional propriamente dito é implementado como um tnico pro-
cesso do sistema operacional hospedeiro. Paralelo a ele, um segundo processo im-
plementa o visualizador. Esse processo é responsdvel pelas janelas de observacao e
interagao do usudrio com o sistema operacional simulado. Sua execucao é opcional;
o nucleo deve funcionar normalmente caso o visualizador nio esteja presente. A

interagao entre o sistema e o visualizador se d4 também através de mensagens.

5.3.2 Processos e threads

Ao contrdrio de seus antecessores, 0 SODA deve implementar de forma coorde-
nada as nogoes de thread, como uma unidade 1égica de atividade (linha de execugao),
e de processo, como uma unidade légica de contexto (espago de enderecamento). To-
das as threads do sistema estio associadas a algum processo! e um processo pode
possuir mais de uma thread associada. Para simplificar, serd adotado o modelo de
multithreading um-para-um, no qual cada thread de processo em modo usuario cor-
responde a um thread em modo nicleo [SGGO1]. Cada thread possui sua prépria

pilha de execugdo, na qual também pode armazenar suas variiveis locais.

'As threads internas do nicleo sdo consideradas como estando associadas a um processo
“micleo”, com PID (process identifier) zero e espaco de enderecamento igual & totalidade de
memoria real do sistema, usando apenas enderecamento real.
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Uma thread deve ser implementada como um registro contendo no minimo os

seguintes campos:

® Thread Identifier (TID): identifica de forma tnica a thread no sistema. Pode

ser o indice do registro da thread no vetor de threads do nicleo.

e Host Process: identifica o processo ao qual a thread estd associada, que define
seu espaco de enderecamento.

e Program counter: a posicao corrente da thread em seu codigo, no espaco de
enderegamento definido pelo host process.

e Stack Base: a posicao de inicio da pilha da thread, idem.
e Stack top: a posi¢ao do topo da pilha da thread, idem.

o Send buffer: buffer de tamanho fixo contendo a mensagem a enviar no momento
de uma chamada send (msg,dest), onde dest é o nimero da thread a quem

a mensagem deve ser entregue.

® Recv buffer: buffer de tamanho fixo no qual é depositada a mensagem recebida
em uma chamada recv() ou recv(from). Ambos os buffers estio localizados

no espaco de enderegamento definido pelo host process.
o State: define o estado atual da thread, como sendo um dos seguintes:

— new: a thread estd sendo criada e ainda nio é escalonavel.
— ready: a thread estd somente aguardando pela CPU.

— waiting: a thread estd suspensa, esperando por um evento externo (in-
terrupgao de dispositivo fisico), por um seméforo ou por um intervalo de
tempo.

— finished: a thread concluiu sua execucio através da chamada
exit(code) ou foi abortada devido a algum erro (instrugdo ilegal, en-
derecamento ilegal).

® Queéue: indica a fila na qual a thread est4 suspensa (estado waiting) ou a fila
de threads prontas (estado ready).
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Um processo é minimamente implementado como um registro contendo:

e Process Identifier (PID): identifica de forma tinica o processo no sistema. Pode

ser o indice do registro do processo no vetor de processos do ntcleo.

e Thread Table: lista ou vetor indicando as threads associadas ao processo. Se
todas as threads associadas tiverem terminado o processo pode ser removido

do sistema pelo ntcleo. Esta tabela se encontra no niicleo.

e Local Descriptor Table: lista de descritores de arquivos abertos. Cada descritor
contem informagdes minimas sobre o respectivo arquivo. Caso se opte por
usar a abstracdo de arquivo para acesso a outros dispositivos (portas seriais ou
conexées de rede), os descritores terdo de ser adequadamente ajustados. Esta

tabela se encontra no espaco do processo.

e Page table: esta tabela indica o mapeamento entre as paginas do espacgo de
enderecamento virtual do processo e os quadros de memdria real ao qual elas
estao associadas. Esta tabela se encontra no espaco do niicleo e sua estrutura
depende do modelo de MMU (Memory Management Unit) considerado (ver
secao 5.4).

A camada inferior do niicleo SODA deve implementar:

e Os vetores contendo as threads e processos do sistema.
e As listas de threads para escalonamento e espera por eventos.
e As rotinas de criagdo e término de threads e processos.

e A rotina de troca de contexto entre threads, que pode ser acionada de forma

explicita (cooperagao) ou via interrupcéio de tempo (preempcao).

e A rotina de troca de contexto entre processos, a ser acionada caso ocorra uma

troca de contexto entre threads de processos distintos.

e O mecanismo bdsico de tratamento de interrupgoes.
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5.3.3 Tratamento de interrupgoes

O tratamento de interrupcées no SODA est4 divido em dois niveis: a recepcao da
interrupcéo e seu tratamento. A recepcao de uma interrupgao é feita pela camada
inferior do nicleo onde, a cada interrupgao, uma rotina simples é acionada para
inserir um registro de interrupcdo em uma lista de interrupgoes pendentes. Apés a
recep¢ao da interrupcdo, ocorre uma troca de contexto e a primeira thread da fila de
prontos reassume o controle. Uma thread de sistema chamada, tarefa de despacho de
interrupgoes (interrupt dispatch task) é responsdvel por varrer a lista de interrupc¢oes
pendentes e processa-las. Obviamente essa tarefa tem prioridade sobre as demais,
para evitar o acimulo de interrupcdes nio tratadas.

Essa abordagem ¢ bastante préxima do mecanismo de bottom-half do nicleo Li-
NUX [Rus99]. Em [GK95] é proposta uma outra abordagem, na qual cada interrupcao
dd origem a uma nova thread no sistema, escalonada para tratar a interrupg¢ao que a
gerou. Apesar de ser uma abordagem interessante, o autor acredita que isto poderia
complicar em demasia o nucleo.

Um tipo particular de interrupgao ¢é a interrupcao de tempo, essencial para im-
plementar o escalonamento preemptivo de CPU. A definicdo correta do referencial
de tempo do sistema ¢ importante nio somente para implementar a interrupcao de
tempo, mas para registrar a passagem do tempo e permitir medidas de desempenho
do sistema. Entao, como simular e registrar adequadamente a passagem do tempo ?

Vincular o relégio do sistema ao tempo fisico do sistema operacional subjacente
nao ¢ uma solu¢do adequada, pois impediria a observacao pelos alunos de fenémenos
internos do nicleo, como as trocas de contexto, o tratamento das interrupcoes e
a execugao das chamadas de sistema. A abordagem usada no sistema NACHOS
[ACP93] é manter um relogio simulado interno, completamente desconectado do
tempo fisico, com seu avanco determinado apenas por um escalonador de eventos.
Esta técnica provém dos simuladores a eventos discretos e parece ser bastante ade-
quada para modelar a passagem do tempo no sistema.

Assim, o sistema deve manter um escalonador de tempo junto ao modelo do
hardware, para simular adequadamente a passagem do tempo e a geracio de in-
terrupgoes. Todo dispositivo de E/S deve gerar eventos futuros que serao inseridos
nesse escalonador em resposta a solicitacées do niicleo. Solicitacoes ao temporizador
também serdo inseridas no escalonador de tempo, para gerar futuras interrupcdes

de tempo e preempgdes. A geréncia do escalonador de tempo deve estar a cargo
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de uma thread independente (ndo uma thread do nicleo simulado, mas uma thread
do processo real). Deve-se observar que, do ponto de vista do sistema operacional
hospedeiro, o processo do sistema possui apenas duas threads: uma que implementa
o nucleo e demais estruturas simuladas e outra que implementa o escalonador de
tempo). Extremo cuidado deve ser tomado para evitar que os alunos confundam
as estruturas do escalonador de tempo com as estruturas do sistema operacional
simulado.

9.3.4 Comunicagio entre processos

Toda a comunicagdo dentro do sistema se da através de mensagens sincronas
(rendez-vous) de tamanho fixo e formato padronizado, usando o modelo do MINIX.
Essa abordagem simplifica muito o sistema, pois torna desnecessdria a gestdo de
buffers. Por comunicac¢ao sincrona, entende-se que tanto o envio quanto a recepcao
bloqueiam as respectivas threads até que a mensagem tenha sido transferida. Cada
thread tem um buffer de mensagens com duas posigdes, uma para a proxima men-
sagem a enviar e outra para a dltima mensagem recebida.

As mensagens trocadas entre o sistema operacional propriamente dito e o pro-
cesso visualizador podem ser sincronas ou assincronas. Os eventos na interface de
visualiza¢ao que implicam em alteracdes internas no comportamento do nucleo ou
dos servidores sao comunicados via mensagens sincronas. Por sua vez, 0s eventos
internos do sistema que implicam em atualizacio da interface de visualizagdo séo en-
viados via mensagens assincronas (sem reconhecimento nem controle de fluxo). Com
isso, a carga computacional representada pelas animagoes graficas fica desacoplada
da operagéo do sistema.

Em [VH96| é feita uma anilise critica da comunica¢ao por mensagens e apre-
sentada uma variante de RPC (Remote Procedure Call) para comunicacio entre
dominios de enderecamento distintos. A comunicagdo por mensagens ¢ pouco efi-
ciente, mas torna a implementacdo do sistema mais simples e modular, que sio

Justamente alguns dos objetivos almejados na constru¢io do SODA.
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9.4 A maquina virtual

O sistema operacional SODA executa seu proprio cédigo sobre o sistema operaci-
onal hospedeiro, mas seus processos de usudrio devem executar sobre um hardware
virtualizado, desconectado do hardware real da mdéquina. Com isso, todo o controle
de baixo nivel dos dispositivos de hardware do Sopa pode ser feito de forma contro-
lada, sem riscos para o sistema hospedeiro. Esta abordagem também é empregada
no NACHOS e no Rcos.JAva, embora cada um tenha suas peculiaridades.

O hardware virtual empregado no sistema NACHOS é composto por uma CPU
MIPs (somente as operacdes inteiras sio simuladas), uma unidade de meméria com
gestao de enderecamento virtual incorporada, unidades de disco e portas seriais
para terminais [Nar95]. O NACHOS tem sido alvo de criticas porque, embora sua
CPU simulada seja bastante fiel & realidade, 0 mesmo ndo ocorre com a meméria
e os dispositivos de E/S. Por exemplo, ndo h4 uma estrutura de MMU (Memory
Management Unit) explicita; as conversdes de enderecamento sao feitas pela CPU.
Além disso, a interface de acesso a disco e terminais é excessivamente abstrata.
No NACHOs, cada disco é uma instancia da classe Disk, que oferece as seguintes

operagoes:

// create a new disk, bound to a real file on host 0S;
// callWhenDone is a function to simulate disk IRQ
Disk (char *realFileName, VoidFuncPtr callWhenDone, int callArg) ;

// read a disk sector in a memory buffer

ReadRequest (int sectorNumber, char *data);

// write a disk sector from a memory buffer

WriteRequest (int sectorNumber, char *data);

// compute time to access a new sector from the current location

ComputeLatency (int newSector, bool writing);

Como pode-se observar, essa interface abstrai completamente o nivel dos device
drivers, o'que priva o aluno da oportunidade de interagir com esses mecanismos de
baixo nivel que sdo parte fundamental dos sistemas operacionais modernos. O sis-

tema SODA deve oferecer uma implementacdo minima dos niveis inferiores de acesso
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a dispositivos de E/S, deixando aos alunos a tarefa de implementar drivers para
algum dispositivo especifico (porta paralela ou placa grafica, por exemplo). Como
exemplo, um diagrama simplificado da estrutura de acesso a arquivos em disco no
SODA pode ser vista na figura 5.2. Nessa estrutura, somente o nivel implementacdo
do disco deve ser opaco aos alunos.

No sistema SoDA, os dispositivos de E/S devem ser simulados em seu nivel mais
baixo, para tornar o sistema mais préximo da realidade. Um exemplo hipotético de
fungdes para acesso a disco em C seria:

// create a new disk with number diskNumber, associate to real file W
// realFile, with IRQ number irgNumber and start I0 port at ioPort.
// The other I/0 ports follow at ioPort+i, ioPort+2, etc.

diskInit (int diskNumber, char *realFile, int irgNumber, int ioPort) ;
// read at IO port a byte value

ioGet (int port, short *value);

// write at I/0 port a byte value

ioPut (int port, short value);

Essa abordagem exige a defini¢iio clara do protocolo de acesso a cada dispositivo.
Idealmente os drivers para disco e terminal devem ser fornecidos a0s alunos, mas é
interessante que os mesmos desenvolvam drivers para outros dispositivos.

No tocante ao processador, h4 diversas possibilidades. A escolha do processador
tem impacto na geracao de cddigo para os processos de usudrio, no mecanismo de
interrupgoes e E/S e no modelo de meméria virtual a ser empregado. Pode-se optar
por um processador atual de mercado, como a familia X86, mas sua complexidade
pode tornar a implementacdo do sistema muito complexa. Por exemplo, o 80386
tem um modelo de meméria que combina segmentacao e paginacdo, com tabelas de
paginas com 4 niveis de indirecio e uma série de mecanismos distintos para referéncia
a memodria.

Também é possivel optar por um processador de mercado mais antigo e portanto
mais simples. Por exemplo, o 8085 ainda é bastante usado em automagcao industrial
€ apresenta uma estrutura interna bastante simples. No entanto, ele nio possui
nenhuma forma de geréncia de meméria virtual. O sistema NACHOS usa uma CPU

comercial MIPs simplificada, com suporte a memdria paginada via tabelas de paginas
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Figura 5.3: Modelo de hardware do SoDA

de um nivel. Por sua vez, 0 RCOS.JAVA usa uma versao modificada do processador
hipotético P-Machine, ao qual foram adicionadas estruturas e operagoes para supor-
tar uma memoria virtual paginada. A P-Machine foi desenvolvida nos anos 70 para,
executar o codigo intermedidrio gerado pelos compiladores Pascal UCSD? sobre di-
versas plataformas, em uma abordagem similar & miquina virtual e bytecodes Java
dos dias de hoje[KMHT7S].

O autor acredita que a melhor abordagem seja adotar um processador bastante
simples, como a P-Machine ou algo similar, e empregar também uma MMU (Me-
mory Management Unit) separada do processador para a implementacio da meméria
virtual. Essa estrutura torna mais simples o uso do processador e permite maior fle-
xibilidade no caso de alteracio do modelo de memoria. A figura 5.3 representa a
arquitetura proposta.

Todo acesso & meméria passa pela MMU, que efetua as conversées de endereco
necessarias. A MMU propriamente dita deve ser inicializada e acessada da mesma
forma que um dispositivo de E /S, ou seja, através de portas de E/S e interrupces. O
acesso & MMU é necessério para informar a tabela de péginas corrente, entre outras
operagoes. Os erros de acesso & meméria sio informados CPU através de inter-
rupgoes. Com essa estrutura, é possivel prover os alunos com vérias implementacoes
distintas de MMU e solicitar que implementem rotinas de geréncia de memdria sobre
elas. Também ¢é possivel solicitar que alterem a MMU para incorporar caracteristicas

avangadas, como acesso direto & meméria (DMA) para operacdes de E/S.

2 University of California at San Diego.
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9.5 A arquitetura do software

Uma discussdo bastante extensa pode ser tecida a respeito das técnicas de pro-
gramagao a empregar na construcdo do niicleo SODA. As abordagens usuais diferem
bastante: o NACHOS foi desenvolvido em um subconjunto de C++, objetivando sim-
plicidade do cédigo. H4 uma versdo Java do NACHOS sendo desenvolvida, mas seus
autores apontam uma série de dificuldades para torni-la plenamente operacional
[HC00]. O MINIx foi desenvolvido em sua maior parte em C, tendo como justifica-
tiva o fato de operar diretamente sobre o hardware. Como seu proprio nome diz, o
Rcos.JAvA foi inteiramente desenvolvido em Java, com uso extensivo de técnicas
avancadas de programagéo orientada a objetos, como design patterns.

O uso de orienta¢do a objetos em sistemas operacionais vem sendo debatido h4
algum tempo na academia [KTW92, K193, TRC95], mas ¢ fato concreto que a quase
totalidade dos sistemas operacionais de mercado atuais sio desenvolvidos em C, pois
essa linguagem permite pleno acesso aos recursos de hardware. Assim, a definicao
concreta da linguagem de implementacio nio é uma tarefa simples, pois o quesito de
realismo impde C, enquanto os quesitos de boa qualidade de programacao, clareza e
portabilidade do cédigo impée uma linguagem orientada a objetos como Java. Qual
a resposta ?

Independentemente da linguagem empregada, deve ser preservado o desacopla-
mento entre o sistema propriamente dito e o processo de visualizacdo, para permitir
um bom desempenho na execugao de aplicaces. As Janelas de observacao interna do
sistema podem ser desativadas para permitir uma operacao “full-speed” e com isso
executar processos de usudrio de forma adequada a poder extrair estatisticas ou po-
der usar o software desenvolvido sobre o niicleo de forma efetiva. Em [Sef95, JNO1]
sao apresentadas algumas abordagens para a visualizagio das estruturas e meca-
nismos internos de forma desacoplada do funcionamento do niicleo propriamente
dito.

5.6 Conclusao

Este capitulo delineia as linhas gerais de um novo sistema operacional didético
denominado SODA (Sistema Operacional Diddtico Aberto), que busca solucionar as

deficiéncias dos sistemas operacionais did4ticos apresentados no capitulo 4.
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A proposta do sistema estd ainda bastante incompleta, e exigird uma quantidade
significativa de trabalho adicional para tornéd-la completa e coerente. Certamente
serd necessaria a implementacao de protétipos parciais, para subsidiar a tomada de
algumas decisoes importantes, como a linguagem de programacio e o modelo da CPU
e dos demais dispositivos de hardware, e validar a proposta inicial de arquitetura

para o nucleo.



Capitulo 6
Conclusao

Is Nachos too dry or Miniz too hard ? Get yourself some Soda !

Carlos Maziero, 2001

Este trabalho teve como objetivo lancar um olhar critico sobre a pratica de labo-
ratdrio no ensino de sistemas operacionais. Muitas das reflexdes aqui apresentadas
sao fruto da experiéncia do autor na 4rea, e algumas outras provém de trabalhos
correlatos [WB92, Che94, Sla00, Ani00]. Esta discussio resulta do fato da area de
sistemas operacionais normalmente representar um desafio ao aprendizado, devido
a suas exigencias tanto em programaciao quanto em compreensio dos mecanismos
de baixo nivel e das abstragdes envolvidas [PD95].

Ao longo do texto, houve a preocupacio de se definir um contexto pedagégico
claro para a anélise das praticas de laboratério e para a proposta de ambiente com-
putacional que decorre dessa analise. A opcio do autor pela abordagem constru-
tivista justifica-se por ser esta uma abordagem consagrada no ensino das ciéncias,
notadamente no campo da engenharia [Den89, DS95, BA98].

A defini¢do clara do sistema operacional SODA est4 ainda incompleta, e ira ne-
cessitar muito esforco para sua finalizacio. O autor acredita que somente apds um
grande esforco de prototipagem a arquitetura do SODA estd bem delineada, sobre-
tudo seus pontos mais obscuros, como a implementacdo do escalonador de tempo
e do mecanismo de fraps para as chamadas de sistema. Além disso, é necessario
definir claramente a abordagem construtivista empregada na construcao do sistema

SODA e, sobretudo, em seu uso. Para tanto, deverdo ser definidos claramente os
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projetos a serem desenvolvidos pelos alunos, a exemplo do que foi proposto para o
sistema NACHOS [ACP93].

Na opiniao do autor, as principais contribuicdes deste trabalho sio:

A andlise critica das praticas de laboratério em sistemas operacionais;
e A andlise critica de alguns sistemas operacionais didaticos em uso atualmente;

e A proposta de um novo sistema operacional diddtico, com base na analise dos
sistemas anteriores, buscando aproveitar suas qualidades e sanar algumas de

suas deficiéncias.

Como continuidade deste trabalho, espera-se o aprofundamento da especificacio
do sistema, incluindo a defini¢do clara dos componentes e interfaces do hardware
virtual. Na seqiiéncia, deverdo ser desenvolvidos os drivers de dispositivo até o nivel
de entidade abstrata como proposto no sistema NACHOS. A partir desse ponto serd
entao possivel definir claramente as demais estruturas internas do sistema operaci-

onal e partir para a implementacio do niicleo propriamente dito.
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