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Processo: o Concelto

O Concelto de Processo

Chorus

« Uma definicdo muito simples: um Programa em Execucao

« Usa recursos hardware de um sistema computacional:
— Processador (gasta tempo/ciclos de processador)
— Memoria
— 1/O (periféricos)

Linux Solaris £IP/U ALY Mach

« Usa recursos/servicos software:
— Ficheiros

— Qutros recursos/servicos: acesso a dados remotos; execucao
remota de procedimentos; memoria partilhada; semaforos,
etc.

Marco, 2001 © Paulo Afonso Lopes
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Unix Windows NT Netware MacOS DOSNS VYax/VMS

Linux Solaris £IP/U ALY Mach

O que e um Programa? (visao simplificada)

1: O Programa Fonte (3GL’s: C, FORTRAN, ...)

« Codigo
— Programa Principal
— Rotinas: Funcdes e Procedimentos

Chorus

 Dados
— Constantes vs. Variaveis
— Dados Globais vs. Locais
— Dados Estaticos vs. Dinamicos

Setembro, 2003 © Paulo Afonso Lopes



O que e um Programa? (visao simplificada)

2. O ficheiro ("“programa’) Objecto
« Codigo maquina
— Programa Principal
— Rotinas do programa fonte: Funcdes e Procedimentos

Chorus

« Dados
— Constantes

— Variaveis inicializadas, dimensao da zona que vai conter as
variaveis nao-inicializadas

Linux Solaris £IP/U ALY Mach

« Referéncias a “Objectos” externos
— Rotinas da Biblioteca de Suporte da Linguagem
— Dados externos

Agosto, 2007 © Paulo Afonso Lopes
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O gque e um Programa? (do C ao assembly)

g o t . C — t .S
S @
SS5 gcc -St.c
5 Q
> - 6 in t@ main
g -:‘41 N pushl %ebp
%! C , N movl %esp, <%ebp
= :;j main () \\ subl S8, %esp
8 ™ [ \\ andl $-16, %esp
A T , N movl $0, %eax

< lnt@\ N addl $15, seax
§ = N o addl $15, seax
Sa S N shrl $4, %eax
© é @ \\ \\\ sall $4, %eax
=5 N N subl 3eax, %esp
A \ —
£ . ~ ¥l s1,_ -d(s
> j N N ovl $2

h N S N movl -8 (%ebp) , %eax

E S smovl 83, (%eax)
2 Onde esta 0i? Teave
(@] ret™ N
E .size « _main, .-main
§ . comm 4,4
>
'g Agosto, 2007 © Paulo Afonso Lopes



O que e um Programa? (ficheiro objecto)

gce —¢c t.c 2 t.o

objdump -D t.o

O programa

08
£0
00
of
of
04
04

fc
dc
00
£8
03

=
£82 7
=8 (00000000 D<main>:
£2E3i§ 0: 55
L 1: 89 e5
2 f_:; 3: 83 ec
8 = 6: 83 ed
A 9: b8 00
'E e: 83 c0
§ = 11: 83 c0
£ 14: cl e8
= 17: cl el
28 la: 29 c4
z lc: c7 45
2 23: c7 05
2a: 00 00
= 2d: 8b 45
2 30: c7 00
o 36: c9
§ 37: c3
2 Agosto, 2007
=)

00 00

01 00 00 00
95 04 08 02

00 00 00

© Paulo Afonso Lopes

push
mov
sub
and
mov
add
add
shr
shl
sub
movl
movl

mov
movl
leave
ret

comega no
$ebp endereco 0?
%esp, ¢ebp
S$0x8, sesp
SOXfffffff0, $esp
$0x0, %eax
$0xf, 3eax
$0xf, 3eax

$0x4, %eax .
$0x4, $eax Onde é guardada a

$eax, esp variavel i?

$0x1<UxfFfffffc (3ebpl>
$0x2,Qx0)

OxEEEEEEES (Sebp) , Seax
$0x3,(%e?x)

\, ,
A variavel x é
guardada no
endereco 07?



O que e um Programa? (ficheiro executavel)

AX Maeh

HaP/UX

0
s R

Unix Windows NT Netware MacOS DOSNS VYax/VMS
Linux Solari

Chorus

main>:

89 eb5
83 ec 08
83 e4d fO

8048374: b8 00 00
8048382 83 c0 0f

8048385

O caddigo ex\ecutével do
programa € para ser carregado
em memoria a partir da posicao
0x8048374

Agosto, 2007

gl e8 04
cy e0 04
29\c4

e? @5 fe
e? Q@ de
00 04 00
8b 454\f8
e? 0@ Q3
c9 \
e3

$\83 c0 0f
8048388:
804838b:
804838e:
8048390:
8048397:
804839%¢e:
80483al:
80483a4:
80483aa:
80483ab:

\

00 00

01 00
95 04

00 00

gcc —o t.exe t.c
80483744 55
8048¢75:

80483y 7:
80483 7%a:

00 00
08 02

00

objdump -D t.exe

push
mov
sub
and
mov
add
add
shr
shl
sub
movl
movl

mov
movl
leave
ret

sebp

sesp, sebp

$0x8, sesp

SOxfffffffro, $esp

AN A variavel i é

S0xf, %eax

$0xf, $eax guardada no
endereco ebp-4, que

S$0x4, %eax
é ymréndereco no

$0x4, %eax
%eax, sesp

$0x1 . Sebfrrfrrc sanSpack
$0x2, €280495dc

\
Oxfffffff8(%ebp),%eax

S$0x3, (%eax) \

\
\

A variavel x é
guardada no
endereco 0x80495dc

© Paulo Afonso Lopes
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Linux Solari

Unix Windows NT Netware MacOS DOSNS VYax/VMS

Chorus

Agosto, 2008

Execucao de um Programa (simulagao)

(1)

(2)

(3)
(4)

(5)

(6)

IP contém endereco de
arranque do programa.

O endereco é “emitido” para
a memoria (no address bus)
juntamente com a 1indicacdo
de que se trata de um READ.

A memoria entrega os bytes.

A unidade de controlo des-
codifica a instrucdo,; se é
vdlida, despacha-a para ser
executada.

O IP é incrementado, fica a
“apontar” (contém o endere-
co) da instrucdo seguinte.

Todo o processo é repetido..

© Paulo Afonso Lopes

%ebp

%esp, <%ebp
58, %esp
S5-16, $%esp
S50, %eax
$15, %eax
$15, %eax
$4, %eax

$4, %eax
%eax, 3desp
$1, -4(%ebp)
$2, x

-8 (%ebp) , %eax
83, (%eax)

main, .-main
x,4,4



AX Maeh

[X

¥

o5
»
—

Linux Solari

Netware MacOS DOSNS Yax/NVMS
Pry

Unix Windows NT

Chorus

Agosto, 2008

Execucao de um Programa (simulagao)

Execucdo de uma 1instrucdo que
acede a memoria:
movl $1, -4 (%ebp)

(para a dupla-word (32 bits) que
fica localizada quatro posicdes
abaixo da posicdo apontada pelo
ebp é transferido o valor 1).
Como?

(1) O endereco efectivo & cal-
culado: é& o valor de ebp
subtraido de 4.

(2) O endereco efectivo é colo-
cado no address bus.

(3) O wvalor 1 é colocado no

data bus.

(4) E dada uma ordem de WRITE
para a memoria.

main:

© Paulo Afonso Lopes

pushl
movl
subl
andl
movl
addl
addl
shrl
sall
subl
movl
movl
movl
movl
leave
ret
.size
.comm

%ebp

%esp, <%ebp
58, %esp
S5-16, $%esp
S50, %eax
$15, %eax
$15, %eax
$4, %eax
$4, %eax
%eax, 3desp
$1, -4(%ebp)
$2, x

-8 (%ebp) ,
83, (%eax)

%eax

main, .-main

x,4,4



Execucao de um Programa (simulagao)

g =
o @
2' § g 08048374 <main>:
> 46 8048374: 55 push %$ebp
g -~ 8048375: 89 eb mov Sesp, sebp
@ X 8048377: 83 ec 08 sub $0x8, Sesp
> 2 804837a: 83 e4 fO and SOXfffffffr0, %esp
g g:’, 804837d: b8 00 00 00 00 mov $0x0, $eax
A :'”E 8048382: 83 cO 0f add $0xf, seax

P~ 8048385: 83 c0 0f add S0xf, $eax

L 8048388: cl e8 04 shr $0x4, %eax
§~5‘ 804838b: cl el 04 shl $0x4, seax
g & 804838e: 29 c4 sub seax, Sesp
~ X 8048390: c7 45 fc 01 00 00 00 movl  $0x1,0xfffffffc (%ebp)
» £ 8048397: c7 05 dc 95 04 08 02 movl  $0x2,0x80495dc
c = 804839e: 00 00 00
% 80483al: 8b 45 £8 mov Oxfffffffii(%ebp), seax
= 80483a4: c7 00 03 00 00 00 movl  $0x3, (%ea )

80483aa: c9 leave

E 80483ab: c3 ret
% * O IP “percorre” estes enderegos Injectando este valor no bus de enderecos
S (i.e., injecta-os no bus de enderecos) acede-se a variavel x
g para que o CPU ‘“receba” as instrucgoes...
'§ Agosto, 2008 © Paulo Afonso Lopes 10



Netware MacOS DOSNS Yax/NVMS
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Chorus

1

IP/UX AL
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Linux So

Espaco de Enderecamento (deduzido a

partir do programa executavel)

08048374

h

<main>:
8048374 : 55
8048375: 89 eb5
8048377: 83 ec 08
8048390: c7 45 fc 01 00 00 00
8048397: c7 05 dc 95 04 08 02
804839e: 00 00 00
80483al: 8b 45 f£8
80483a4: c7 00 03 00 00 00
80483aa: c9
80483ab: c3
080495dc <x>:
8048374: 00 00 00 00

Stack

(cresce no sentido

dos < enderecos)

PPV PDD .

PPV PDD .

02

282

0

2%

00

212

00
22

Agosto, 2008

h Zona de cdédigo (text). Fixa

Zona de dados ndo inicializados
(bss). Fixa

(ebp — 4 = varidvel local 1)

ebp

© Paulo Afonso Lopes



Mapa (incompleto) do Espaco de Enderecamento
(Linux, conclusbes obtidas observando o ficheiro executavel)

% 3 2977777
E 5 %ebp | 1 OX?7??7?7?7?"
ks
= Zona Dinamica
N
% S (stack)
&
QT
X 0x80495dc
s Zona de Dados
5
& :
g =l %eip - o 0x8048374
= (pc) Codigo de “main
z - - — 0x80483ab
E Zona de Codigo < ... (codigo de outros modulos)
g (Codigo da Biblioteca de run-time)
'§ Agosto, 2009 © Paulo Afonso Lopes



Fundamentos de Sistemas de Operacao

HP/UX A Maeh
Chorus

Linux Solaris £

Parte Il: Gestao de Memoria
a) Particao unica

Unix Windows NT Netware MacOS DOSNS VYax/VMS



A Gestao de Memoria

=

25
< g o~ 1] bE] 1 L

5% s g _ Interpretadores Interfaces Aplicacdes “end user”; Utilitarios;

£ 5 < de Comandos || Point & Click SGBDs; Outros Servicos
=d

% B o

gs «

A & Gestao de Gestdo de Outros

§ = Processos Ficheiros Servicos
S

cu Q O ~ ~

S 2 7 Gestao do Gesta(? f:le Drivers

® B Processador Memoria

& =

£ Dispatcher

Z

B . .

: < Processador Memoria Discos, Portas Serie e

% T Paralela, etc.

e

=

3

'§ Julho, 2002 © Paulo Afonso Lopes



Como colocar em RAM o Processo?

Chorus

Nao inicializadas{ |
Zona de Dados “b” FALSE
Inicializadas{ “n” NIL

sP I s )|

Zona Dinamica {

DOSNS YVax/VMS
Mach

HP/’UX?IX

Linux

PC

Codigo de “Program’

Zona de Caodigo { Codigo de’Abc e outros modules

Coaige oa Biblieteca de run-time

Agosto, 2008 © Paulo Afonso Lopes
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Gestao de Memoria por Particao Unica

Linux Solaris £IP/UX ALX Mach

Unix Windows NT' Netware MacOS DOSNS Vax/VMS

Chorus

Codigo

Executavel)

-

Agosto, 2008

SP
PC

Zona livre {

T
E——

Zona do SO {

© Paulo Afonso Lopes

Espaco de
Enderecamento do
Processo

ZoRa dinamica

Zonarde Couige

ZoRa e canoes

16



Gestao de Memaria por Particao unica

Vantagens:

* Algoritmo de GM muito simples: ler cabecalho do programa
executavel para obter dimensao do EE; se dimensao <= RAM
livre, carregar e executar; senao, mensagem de erro.

Chorus

Desvantagens:

« Se a dimensao da zona ocupada pelo SO muda, os programas
exe tém de ser re-criados (link de novo).

» Nada a fazer quando executavel ndo cabe na RAM livre.

Linux Solaris £IP/U ALY Mach

Questao

« Como proteger a zona do SO de um processo errado ou “mal
comportado” (que tenta escrever e/ou ler na zona do SO)?

Agosto, 2007 © Paulo Afonso Lopes 17
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GM com Recolocacao: Registo Base

1
“b”.EALSE..... Zona livre {
“p” N ! L

Chorus

STAC KI

Espaco de
Enderecamento do

Bus de
enderecos
(fisicos)

Processo

Linux Solaris £IP/UX ALX Mach

ZoRardinamica
enderecos Zona dinanmice

Logicos
J Bus de
enderecos

CPU [ (16gicos)

Zonarde Couige

SO

ZoRa e canoes

Registo Base

Julho, 2002 © Paulo Afonso Lopes
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GM com Recolocacao: Registo Base

Espaco de Enderecamento Ldgico (ou virtual):

Chorus

« O CPU vé/referencia os enderecos tal qual como estes se
apresentam no espaco do processo — enderecos logicos.

Unidade de Recolocacao:

« Adiciona um valor, guardado num registo chamado de
recolocacao ou base a cada endereco “emitido” pelo CPU.

Linux Solaris £IP/U ALY Mach

Espaco de Enderecamento Fisico (ou real):

« O espaco dos enderecos efectivamente “comunicados” a
memoaria.

Agosto, 2007 © Paulo Afonso Lopes 19
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GM com Registo Base e Registo Limite

iy
X5 § limit relocation
£ -;3 register register
2 b
8s
& fu; logical
§ -"3 address
g é memory
> e :
® B Unid. de
& = Recolocacao
£
Z
=~
Z trap; addressing error
=
g Fonte: OSC
>
'g Agosto, 2007 © Paulo Afonso Lopes



GM com Registo Base e Registo Limite: vantagens

= P
£% 3 Proteger o Espaco de Enderecamento Fisico:
2=5s
= Egﬁ O Limite — endereco “mais alto” do espaco de endereca-
2 mento é guardado num registo limite (RL) da UR.
g
: Unidade de Recolocacao de Enderecos:
é;v: « Se 0 endereco logico € superior a RL, nao efectuar a
= 5 traducado e gerar uma interrupcao.
=
ES = « Sendao, gerar o endereco fisico por adicdo do valor base ao
z endereco “emitido” pelo CPU.
=
g Protege o EE dos outros processos (nas técnicas que
§ iremos estudar em seguida) € do SO; ajuda o debugging!
z
'§ Agosto, 2007 © Paulo Afonso Lopes 21



GM com Registo Base e Registo Limite: desvantagens

Acesso a memoria mais lento:

Chorus

« A Unidade de Recolocacao leva algum tempo a comparar
o valor do endereco emitido pelo CPU com o RL,

 E leva mais algum tempo a fazer a adicdo do RB para
gerar o endereco fisico.

« Mas, sendo essas operacoes MUITO simples de
implementar (em termos de circuitos electronicos, ou
gates), o acréscimo de tempo pode ser muito pequeno
face ao tempo total gasto num acesso a memoria.

Linux Solaris £IP/U ALY Mach

Agosto, 2007 © Paulo Afonso Lopes 22
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Fundamentos de Sistemas de Operacao

HP/UX A Maeh
Chorus

Linux Solaris £

Parte Il: Gestao de Memoria
b) ParticOes fixas, contiguas
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Como colocar em RAM multiplos Processos?

({344
|

Zona de Dados { “b” FALSE
(variaveis) nicializadas “0” NIL
x= 1234

sp I |

Zona Dinamica {

Chorus

DOSNS Yax/VMS
IP/UX ATX Mach

r
gL

ris

Linux

PC

Codigo de “Program’

Zona de Caodigo { Codigo de’Abc e outros modules

) - W

Codigo da B

Julho, 2002 © Paulo Afonso Lopes
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GM por Particoes fixas, contiguas

(11 g L]

- 1' ‘ N&o cabe!!!
STACK

VaxiVMS
Mach
Fus
D
®)
1]
z P
—
1

Sl HOE

Codigo

([executavel) Particao P
o 2 Programa A
g P~ Particao P,
3 B AL SE /
2 ZojglzV o]0} S)C)
S Programa B
.g Julho, 2002 © Paulo Afonso Lopes



GM por Particoes fixas, contiguas

Beneficios:

 Multiprogramacao — varios processos em memaria, podem
ser “simultaneamente” executados pelo CPU.

Chorus

Estratégia de Colocacéao:

- Best Fit: programa colocado na particao “mais ajustada” a
sua dimensao.

Linux Solaris £IP/U ALY Mach

« Worst Fit: programa colocado na maior particao livre!

 First Fit: programa colocado na primeira particao que se
sabe livre e de dimensao suficiente!

« Na GM por particoes fixas usava-se sempre a estratégia
Best Fit.

Agosto, 2007 © Paulo Afonso Lopes 26
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GM por Particoes fixas, contiguas

Desvantagens:

Chorus

* Nada a fazer quando o exe nao cabe, ou quando n° de processos
€ superior ao n° de particoes.

* N° e dimenséao das particoes definido no arranque do SO; para
alterar era preciso fazer shutdown e reboot.

- Fragmentacao interna — memoria que fica livre no “interior” de
cada particao nao pode ser usada para nada!

Linux Solaris £IP/U ALY Mach

Suporte hardware necessario:
« UR com RB e RL.

« Carregamento da UR ¢é uma instrucao privilegiada (Pense:
porqué?)

Agosto, 2007 © Paulo Afonso Lopes 27
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GM por Particoes fixas, contiguas

Estruturas de dados para a GM por P. Fixas:

Chorus

« Tabela com uma linha por particao para manter: indicacao
da dimensao da particdo; RB e RL do processo que ocupar
a particao (RB=RL=0, particao livre);...

Algoritmo para a GM por Particoes Fixas:

« Estratégia de colocacao Best fit!

Linux Solaris £IP/U ALY Mach

Escalonamento dos Processos — um exemplo:
« Ha processos “em fila” a espera de “entrar na memoria”

- Sempre que ha uma partigao livre, procurar o mais antigo
gue cabe nessa particao, e carrega-lo!

Agosto, 2007 © Paulo Afonso Lopes 28
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Fundamentos de Sistemas de Operacao

HP/UX A Maeh
Chorus

Linux Solaris £

Parte Il: Gestao de Memoria
c) ParticOes dinamicas, contiguas
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Como colocar em RAM multiplos Processos?

Chorus

Constantes { 1234
Zona de Dados { “b” FALSE

Variéveis{ “0” NIL
“i”

sp I |

Zona Dinamica {

DOSNS Yax/VMS
IP/UX ATX Mach

r
gL

ris

Linux

PC

Codigo de “Program’

Zona de Caodigo { Codigo de’Abc e outros modules

) - W

Codigo da B

Julho, 2002 © Paulo Afonso Lopes
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Particoes dinamicas (contiguas): |

Codigo

(executavel)

Sl HOE

Linux

Programa A

Unix Windows NT Netware

Julho, 2002 © Paulo Afonso Lopes



Particoes dinamicas (contiguas): |1

Yax/IVMS
Mach
Fus

Processo A

Sl HOE

= Programa A -
=
g =l
® Codigo
= (executavel)
§ ZONa 60rSO,
g Julho, 2002 © Paulo Afonso Lopes



Particoes dinamicas (contiguas): |

Yax/IVMS
Mach
Fus

Sl HOE

é_

§ <
I ——
g —— o W 1 B Codige
- (executavel)

g Z0narderSO
E Programa B
-g Julho, 2002 © Paulo Afonso Lopes 33



Particoes dinamicas (contiguas): 1V

=

(& .

S ﬁ Zona livre

?ﬁ
§ i Processo B
=%
» £ Processo A
g =]
> Codigo
& (executavel)
g ZONa GerSO
g
'g Julho, 2002 © Paulo Afonso Lopes 34



Particoes dinamicas (contiguas): V, VI

S
S § Zona livre Zona livre
Processo B Processo B
COdIgQ COaIgo
Zona livre
=
5
® £ Processo A
g =l termina
2 Processo C
E @ojo([e]o)
§ Zo)gzllelo) S1C) Zo)gizlielo) S10)
"g Agosto, 2003 © Paulo Afonso Lopes 35



Particoes dinamicas (contiguas): VII

YaxiVMS
Mach
Fus

Sl HOE

Linux

Agosto, 2003

Unix Windows NT Netware

Zona livre

Processo B

Zona livre

Processo D

Processo C

@/o)o|0[0)

Zohe dojSO

© Paulo Afonso Lopes
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GM por ParticOes dinamicas contiguas

Beneficios:

Chorus

« Multiprogramacao — varios processos em memoria, podem
ser “simultaneamente” executados pelo CPU.

Estratégia de Colocacéao:

« Best Fit: programa colocado na regiao livre “mais
ajustada” a sua dimensao.

Linux Solaris £IP/U ALY Mach

« Worst Fit: programa colocado na maior regiao livre!

* First Fit: programa colocado na primeira regiao que se
sabe livre e de dimensao suficiente!

Julho, 2002 © Paulo Afonso Lopes 37
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GM por ParticOes dinamicas contiguas

Desvantagens:

Chorus

« Nada a fazer quando exe nao cabe.

 Fragmentacao externa — “fragmentos” livres de memoria
gue ficam entre regides ocupadas e nao tém dimensao
suficiente para albergar programas que se guerem correr.
(este € um argumento em favor do Worst Fit, que tende a
deixar fragmentos grandes)

Linux Solaris £IP/U ALY Mach

« Ma GM se a fragmentacao for excessiva.

Suporte hardware necessario:
* UR com RB e RL.
« Carregamento da UR é instrucéao privilegiada.

Agosto, 2007 © Paulo Afonso Lopes 38

Unix Windows NT Netware MacOS DOSNS VYax/VMS



Unix Windows NT Netware MacOS DOSNS VYax/VMS

GM por ParticOes dinamicas contiguas

Linux Solaris £IP/U ALY Mach

Chorus

Agosto, 2007

Solucao: OperacdOes de compactacao reduzem o
problema da fragmentacao externa.

Juntar a memoaria livre num bloco Unico.

Operacao feita em tempo de execucao; sO possivel com
recolocacao dos programas (registos base e limite).

Exige muitas operacbes de I/O e provoca a paragem
temporaria de todos os programas envolvidos (pode haver
swap out/in associado: colocar uma copia da zona de
memaoria em disco — swap out; libertar, compactar, e trazer
de novo de disco para memaoria — swap in).

© Paulo Lopes, Pedro Medeiros 39



GM por ParticOes dinamicas contiguas

§§ = Estruturas de dados para a GM:

S=8

§ < 5 - Lista ligada (?) para gerir as regioes livres, ordenada por
S dimensao da regiao (?)

> :

gas « Tabela (?) com uma linha por processo activo para manter:
Q ::E indicacdo da dimensao da regiao; RB e RL do processo;...

§ 13 * Que tal lembrar-se de alguns algoritmos que estudou em AED?

® 5 Algoritmos para a GM:

g o ’ g ~ g .

g = » Estratégia de colocacéao First, Best ou Worst fit

z » Best fit geralmente nao usada: tende a criar numerosos pequenos
e fragmentos.

Z

2

=

-

3

'g Agosto, 2007 © Paulo Afonso Lopes 40



