
Aula de apresentação de FSOJosé A. Cardoso e CunhaDI-FCT/UNLEste texto resume o onteúdo da aula teória.1 ObjetivoO objetivo da aula foi a apresentação do programa e do regime de funionamentoda disiplina.2 Motivação para o programaO objetivo desta disiplina é fazer uma introdução aos Sistemas de Operação(SO) dos omputadores, através do estudo da interfae das hamadas aosistema, tal omo em AC estudámos a interfae da arquitetura do omputador,a nível das instruções da máquina hardware.A �gura 1 loaliza a matéria de FSO, em relação aos níveis da hierarquiade um sistema de omputação.Cada nível ilustrado na �gura de�ne uma interfae que pode ser aedidapelos níveis que lhe estão aima:
• O nível 'arquitetura do omputador' de�ne a linguagem máquina,para a qual os ompiladores produzem o ódigo que orresponde àsinstruções das linguagens de mais alto nível.
• O nível 'sistema de operação' de�ne uma interfae que disponibilizaum onjunto de funções, designadas habitualmente por hamadas aosistema. Estas funções podem ser invoadas pelos programas de níveissuperiores da hierarquia. Por exemplo, um ompilador, ao transformaro texto de um programa Pasal em ódigo exeutável, no aso deinstruções de leitura e de esrita de �heiros, tais omo READ eWRITE, não preisa de gerar o ódigo máquina orrespondente àquelasações: pode limitar-se a gerar uma instrução que invoque uma 'subrotina',
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linguagem maquinaFigura 1: Níveis do Sistema de Computaçãoofereida pelo sistema de operação, que realiza a ação pretendida.Estas 'subrotinas' fazem parte do ódigo do sistema de operação.Um Sistema de Operação é um onjunto de programas ujo objetivo étornar mais fáil o desenvolvimento dos programas nos níveis superiores dahierarquia atrás ilustrada. Se não existisse um SO, seria neessário, paraada programa que se �zesse, inluir sempre as funções auxiliares para,por exemplo, aeder aos periférios, para arregar o ódigo e os dados einiializar as zonas de pilha do programa em memória entral, para geriras transferênias de páginas entre memória e diso, et. Estas funções,orrespondendo a serviços genérios, isto é, que são neessários para a maioriadas apliações, passaram a fazer parte do SO, e �am aessíveis automatiamentea qualquer programa.Assim, o SO oferee uma interfae de�nida por um onjunto de funções.Na iniialização de um omputador, o ódigo e as zonas de dados neessáriasà exeução das funções do SO, são iniializados em memória entral. Estasfunções, que designaremos por hamadas ao sistema, são aessíveis aos programasnas diversas linguagens de programação. Durante a exeução, um programapode invoar essas funções, omo se fossem subrotinas, através de umainstrução máquina espeial, mas que tem um efeito semelhante a CALL,omo veremos mais adiante. A �gura 2 ilustra esta interação entre umprograma numa linguagem L e o SO.No nosso estudo dos SO, iremos identi�ar os diferentes tipos de hamadasao SO ofereidas. Podemos, desde já, lassi�á-las em duas grandes ategorias:



Programa
na linguagem 
     L

biblioteca de
    suporte de L

Sistema de OperacaoFigura 2: Interação Linguagem�SO1. as que se enarregam do aesso aos periférios, efetuando as operaçõesde entrada e saída e suportando a gestão das memórias seundárias �disos e bandas � para o arquivo da informação sob a forma de �heiros;inluiremos estas funções sob a alçada do Sistema de Fiheiros;2. as que se enarregam de ontrolar a exeução dos programas, desdeo seu arregamento e iniialização em memória, a supervisão da suaexeução, quando por exemplo oorrem erros, até à terminação dosprogramas.Assim, numa primeira abordagem, o SO irá ser onsiderado omo suportandodois oneitos prinipais: o de Fiheiro, assoiado à primeira ategoria defunções, e o de Proesso, assoiado à segunda ategoria.O oneito de �heiro é mais familiar a um utilizador de omputadores,pelo que deixaremos para mais adiante o seu estudo espeí�o.O oneito de proesso é, simplesmente, uma forma que se enontroupara o SO poder gerir a exeução dos programas. Considere-se um programaodi�ado em binário, na linguagem máquina de um dado omputador. Esteprograma, arquivado num �heiro, dito exeutável, é apenas uma lista deinstruções e diretivas, tendo, portanto, uma natureza estátia. Quandoum utilizador pretende ativar a exeução de um programa, desenadeiatipiamente uma sequênia de passos que se resumem, de forma simpli�adaa seguir:



1. O utilizador india o nome do �heiro ontendo o programa2. O SO pesquisa o �heiro indiado, em diso. Se não o enontra,assinala um erro. Se enontra, onsulta informação de ontrolo que indiaquantos bytes de ódigo e de dados tem o programa, que zonas de dadosdevem ser iniializadas por omissão, qual o endereço da primeira instruçãoa exeutar (relativo ao iníio de algum segmento de ódigo), et.3. Com base naquelas informações de ontrolo, o SO determina quantosbytes preisa de reservar, em memória entral, para onter as zonas de ódigo,de dados e de pilha, para a exeução do programa. Pode, depois, arregar oprograma em memória, desenadeando a sua leitura de diso (em geral, porDMA).4. Uma vez ompletado o arregamento das regiões do programa emmemória, poder-se-á iniiar a sua exeução. Para isto, pensar-se-ia quebastaria exeutar uma instrução JUMP om destino determinado pelo endereçoda primeira instrução do programa (endereço este, agora reoloado, isto é,ao qual se soma a base, orrespondendo ao endereço real de memória ondeo programa reside).De fato, isto bastaria, se o SO apenas suportasse a exeução dos programas,de forma sequenial: um programa, uma vez iniiado, ontinuaria a exeuçãoaté se ompletar e, só depois disso, poderia o SO iniiar os passos para aativação de outros programas que o utilizador quisesse exeutar. Mesmoneste aso, onviria talvez fazer uma espéie de CALL, em vez de um JUMPpara iniar a exeução de ada programa, aso ontrário, pergunta-se: omoretornaria o ontrolo da exeução ao SO, no �m da exeução do programa? E,nesse aso, provavelmente a última instrução exeutada por um programa,deveria ser uma espéie de RET, que �zesse retornar ao SO, que o tinhainvoado. Esta interação SO�Programa, está ilustrada na �gura 3.Esta forma de interação, em que o SO veria o Programa a exeutar omose fosse uma subrotina, não é muito adequada, por diversas razões:1. E se o programa tiver erros, durante a sua exeução? Por exemplo, setiver um ilo eterno, do qual nuna saia? Nesse aso, nuna retornariaao SO e todo o sistema �aria bloqueado.2. E se o programa quiser ler dados de um perifério e o respetivo bu�erde leitura estiver vazio? Todo o sistema �ará bloqueado, enquanto nãohouver dados para o programa ler? E além disso, durante esse tempo,o proessador (CPU) não tem trabalho algum para fazer, embora possahaver outros programas que pudessem ser exeutados entretanto.3. E se o programa quiser imprimir um �heiro, também se perderá muito
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Figura 3: Interação SO�Programatempo, que poderia ser aproveitado de forma mais útil, oupando oproessador na exeução de outros programas.Pelas razões apontadas, o SO tem de estar preparado para tratar assituações que, durante a exeução de um programa, provoam a sua interrupçãoforçada, seja devido à oorrênia de um erro ou algum evento imprevisto, sejadevido ao programa ter pedido operações de entrada ou saída, que demoremum tempo imprevisível a serem ompletadas:
• No aso de erros irreuperáveis (eg, divisão por zero, violação de memória),o SO terá de reeber o ontrolo da exeução (isto é, um erro deveprovoar o retorno da exeução ao SO) e, provavelmente, terá determinar a exeução e informar o utilizador.
• No aso de eventos imprevistos, mas reuperáveis (eg, uma referêniaa um endereço de memória de uma página ausente de memória), oSO deve reeber o ontrolo e tratar a situação respetiva (eg, trazer apágina faltosa, de diso para memória).
• No aso de operações de entrada e saída 'demoradas', o SO deverásuspender temporariamente a exeução daquele programa e, durante



esse tempo, ativar um outro programa para exeução (se houver algumà espera).Para permitir o tratamento daquelas situações, o SO tem de saber, a adamomento, qual o programa que está em exeução, e em que estados estãoos outros programas que possam estar em situação de espera, seja da suavez para exeução, seja à espera de dados de um perifério, ou de páginasvindas de diso, et. Assim, para ada programa uja exeução é pedidapelos utilizadores, o SO de�ne um proesso e regista a informação neessáriaem estruturas de dados em memória. Este oneito está ilustrado na �gura4.
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Figura 4: Vida de um ProessoNa �gura vê-se que a exeução de um programa pode ser temporariamentesuspensa por diversas vezes, devido à oorrênia de situações omo as ilustradasaima. Algumas dessas situações serão tratadas pelo SO e permitirão que,mais tarde, a exeução do programa seja retomada. Outras situações, irreuperáveis,levarão à terminação forçada da exeução do programa.Uma forma que temos para garantir que o SO possa ontrolar a exeuçãodos programas, é baseada no meanismo de interrupções que estudámos emASC I. Assim:



• Todas as invoações de funções do SO (hamadas ao SO) são efetuadasatravés de uma instrução máquina que gera uma interrupção. Relembrea instrução INT n do proessador 80x86, que gera uma interrupção doprograma, quando é exeutada. Assim, após qualquer hamada ao SO,a exeução salta para uma rotina de serviço de interrupções que fazparte do SO, responsável pelo seu tratamento. Este meanismo dehamada é invisível ao programador de uma linguagem, por exemploC, que a únia oisa que 'vê' é uma hamada da função da biblioteade suporte da linguagem C. É dentro desta bibliotea que a hamadaé feita ao SO.
• Todas as situações de erro, omo as desritas aima, geram uma interrupçãoda exeução do programa, passando assim o ontrolo a uma rotina doSO, que deide o tratamento a efetuar. Se for aso disso, esta rotinadeide retorna ao programa interrompido, de imediato (relembre ainstrução do proessador 80x86 IRET ). Se o programa tiver de esperar,por exemplo, por falta de página, o SO deide ativar entretanto outroprograma, e suspende a exeução do programa temporariamente (ujoestado foi salvaguardado devidamente, quando oorreu a interrupção).Estas interações Proesso � SO estão representadas na �gura pelos arossuspender/ativar.Fiamos por aqui, nesta introdução, ujo únio objetivo foi tentar expliarpor que motivo o oneito de proesso é tão importante no estudo dossistemas de operação dos omputadores.3 O ProgramaO programa proposto tem os seguintes apítulos prinipais:1. Introdução aos Sistemas de Operação (SO)2. Coneito de Proesso3. Sistemas de Fiheiros e Programação de I/O4. Controlo de Proessos5. Programação Conorrente6. Chamadas ao Sistema Unix



No �m da disiplina, o aluno deve saber:
• o que é um sistema de operação
• que serviços/funções oferee
• que tipos de SO existem
• que interfaes de utilização disponibilizam
• que funções dispõem para as hamadas ao sistema
• omo realizam os oneitos de �heiro e de proesso
• omo se desenvolvem programas que reorrem diretamente às hamadasao sistema
• omo se ontrolam os programas que desenadeiam a exeução onorrentede múltiplos proessosPode-se perguntar qual o interesse em estudar SO em profundidade. Nãobastaria onheer, omo utilizador, as interfaes de utilização disponíveisatravés dos omandos do terminal (de texto ou de janelas e íones grá�os)?Para um Engenheiro Informátio, a resposta é 'não'.Um Engenheiro Informátio deve onheer, não só as interfaes de utilização,omo também os meanismos e a arquitetura interna dos sistemas de omputadores:
• porque pode vir a ter de modi�ar on�gurações de um dado SO,exigindo um onheimento dos seus módulos internos;
• porque pode vir a ter de desenvolver SO espeializados ou dediados atarefas de ontrolo espeí�as, nomeadamente em ambientes de ontroloindustrial, envolvendo, por exemplo, máquinas e equipamentos 'robotizados';
• porque pode vir a ter de desempenhar a tarefa de administrador egestor de sistemas de omputadores, numa dada empresa, exigindo-lheonheimentos sobre o hardware do omputador, da infraestrura físiade rede e do software do SO que a ontrola;
• porque pode vir a ter de desenvolver apliações distribuídas ou deelevado desempenho, para as quais neessita de onheer omo ontrolara exeução de programas, ao nével do SO



Evidentemente que os onheimentos aima menionados não se vãoadquirir todos em FSO. Veja a página da Seção de Arquiteturas de SistemasComputaionais (http://as.di.ft.unl.pt), uma desrição das outras disiplinasda LEI e do MEI, onde se estudam os temas desta subárea da Informátia.Em partiular, FSO vai inidir sobretudo na interfae das hamadas aoSO e na programação de apliações simples, a este nível. Na disiplina deSistemas de Operação, estuda-se a organização interna e implementação dosprogramas que onstituem o SO.4 Funionamento de FSONas aulas teórias, disutem-se os oneitos e dão-se exemplos genérios.Nas aulas prátias apliam-se os oneitos e os exemplos estudados nateória, desenvolvendo programas na linguagem C, no ambiente do sistemade operação Linux.Apesar de, para ada aula teória, haver uma �ha de resumo (omoesta), é importante partiipar nas aulas teórias, porque é uma oportunidadede apreender os oneitos e de os disutir. Note que nas aulas prátias nãohaverá exposição dos oneitos teórios e o onheimento destes é neessáriopara fazer os trabalhos prátios.É importante partiipar nas prátias, porque é aí que se experimentam(e on�rmam) os oneitos teórios, mas também porque é preiso fazer ostrabalhos prátios, para ter frequênia e poder ir a exame.Por ada trabalho prátio, há uma �ha de enuniado, que também inluias referênias neessárias para a exeução do trabalho. Tanto as �hasteórias omo prátias, de um dado trabalho, devem ser estudadas antesda primeira aula em que ada trabalho se iniia.Toda esta informação aparee na página da disiplina (http://as.di.ft.unl.pt/�j/fso).5 AvaliaçãoPara ter frequênia, há que fazer os 5 trabalhos prátios e entregar os relatóriosnos prazos indiados.Veja as regras na página da disiplina (http://as.di.ft.unl.pt/�j/fso).6 Bibliogra�aEstes apontamentos apenas servem omo referênia parial de estudo. Apontamentosadiionais vão apareer na página da disiplina, todas as semanas, junto ao



sumário de ada aula teória.Há um onjunto de referênias sobre a matéria espeí�a das prátias,na página da adeira.O livro Unix Systems Programming, indiado na página da adeira, é deonsulta obrigatória. A exposição da matéria teória segue os apítulos dolivro, muito aproximadamente, no que se refere ao aso onreto do sistemaUnix.O livro The C Programming Language, indiado na página da adeira,é de onsulta reomendada, pois a linguagem usada nas aulas é o C (podeobviamente onsultar outros livros sobre esta linguagem).


