
Quinta aula de FSOJosé A. Cardoso e CunhaDI-FCT/UNLEste texto resume o onteúdo da aula teória.1 ObjetivoO objetivo da aula foi o estudo dos ambientes de multiprogramação.2 Resumo de vantagens da multiprogramaçãoA primeira vantagem é a de suportar a exeução de múltiplos programasindependentes omo ilustrado na �gura 1.
U1 U2

P1 P2

SOFigura 1: Utilizadores onorrentesO SO omuta alternadamente a exeução entre os proessos P1 e P2,assoiados a ada um dos utilizadores, para garantir que ambos são atendidosde forma equilibrada, ou seja, om um tempo de resposta aeitável. Paraum omputador ujo relógio interno tenha uma frequênia da ordem deGigaHertz, o SO onsegue suportar dezenas de utilizadores interativos,mesmo que haja apenas um CPU. Cada utilizador tem tempos de respostada ordem dos segundos, pelo que não se aperebe dos tempos em que o seuprograma não está em exeução.



A segunda vantagem da multiprogramação é tornar mais rentável a utilizaçãodo CPU. Quando um programa invoa READ e tem de aguardar pelos dados,que podem demorar um tempo indeterminado ou tempos muito elevados (ex,da ordem dos milisegundos, se estiverem a ser lidos de um diso), o SO põeoutro programa em exeução.A mesma vantagem oorre no aso da saída de dados, ou seja, quandoum proesso não onsegue mais esrever num bu�er heio, �ando entãobloqueado e dando oportunidade a outros proessos.A tereira vantagem é a de permitir a ooperação entre proessos onorrentesnuma mesma apliação, omo se ilustra na �gura 2.
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Figura 2: Proessos onorrentesNa perspetiva do SO a multiprogramação tem a vantagem de melhoraro rendimento de utilização do CPU e dos periférios. Na perspetiva doutilizador tem a vantagem de lhe permitir explorar tarefas onorrentes,por exemplo, editar e ompilar, onorrentemente om a impressão de um�heiro. Outra vantagem é a de permitir múliplos utilizadores onorrentesque, partilhando o tempo do CPU, obtêm assim uma ilusão de que adaum dispõe de um omputador dediado, quando, a�nal o que se passa é oontrolo, pelo SO, de quais os momentos oportunos para omutar de umproesso para outro.3 Sistemas interativosA �gura 3 ilustra um SO de multiprogramação que possibilita a exeuçãoonorrente de múltiplos proessos, ada um dos quais exeuta um programainterpretador de omandos, dediado à interação om um utikizador através



de um terminal (telado e éran).
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Figura 3: Sistema time-sharing om utilizadores interativosA �gura 4 esquematiza a interação de ada utilizador om um proessointerpretador da linha de omandos inseridos pelo utilizador ao terminalshell.
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4 Máquina virtual suportada pelo SONa perspetiva do utilizador ao terminal, um sistema de multiprogramaçãoaparee da forma esquematizada na �gura 5Um utilizador ao terminal, após um ontrolo de aesso, que veri�a seo seu nome e senha estão orretamente registados, passa a ter aesso aointerpretador de omandos de linha do terminal, habitualmente designadopor shell no SO Unix. Através deste programa, o utilizador tem aesso aosreursos registados no sistema, que são em geral aedidos sob a forma de�heiros: de ódigo (ditos exeutáveis), de texto, de imagem, et. Atravésde programas de apliação, eles próprios armazenados sob a forma de �heiros
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ficheirosFigura 5: Máquina virtual ofereida ao utilizadorexeutáveis, pode-se ter aesso aos �heiros de dados, e fazer a sua interpretaçãomais adequada destes.De forma a ser o mais genério possível, o SO apenas preisa de suportarum onjunto de meanismos básios, sobre os quais se podem implementaros programas de apliação:
• Sistema de �heiros: são os programas do SO que gerem a forma omoos �heiros são aedidos pelo utilizador, a forma omo são armazenados,em diso ou noutros periférios, e a forma omo estão organizados emdiretorias.
• Controlo das operações de entrada e saída: inlui não só o aesso aos�heiros, mas também o ontrolo da entrada e saída de dados, e otratamento dos pedidos de interrupção gerados por ada perifério.
• Gestão de memória: a gestão do arregamento dos programas emmemória entral e o modo omo as regiões de ódigo, dados e pilhados proessos são gerids em memória.
• Gestão de proessos: o ontrolo da exeução de múltiplos proessosonorrentes, através dos meanismos de multiprogramação.Estes meanismos suportam o ambiente de exeução dos programas.Alguns desses meanismos são garantidos automatiamente pelo SO, isto



é, sem ser neessário que os programas utilizadores os invoquem através dehamadas ao SO explíitas: é, por exemplo, o aso da gestão das interrupçõese da gestão da multiprogramação. Outros, pelo ontrário, têm de ser invoadosexpliitamente pelos programas: é o aso das operações sobre �heiros ou daativação de outros programas (envolvendo o seu arregamento em memóriae a iniiação da sua exeução).Um programa em exeução num omputador tem aesso a:
• instruções da máquina hardware,
• hamadas a rotinas das biblioteas de suporte a ada linguagem (ex,para proessar adeiras de arateres em C),
• hamadas a rotinas do SOPara além disso, o programa em exeução tem garantido um ambienteprotegido, a partir do qual pode omuniar om o exterior (ler e esrever dosperiférios).A �gura 6 esquematiza a máquina virtual que arateriza o ambientede exeução de um programa num SO. A máquina tem três omponentesprinipais que são versões abstratas dos omponentes prinipais de umomputador.
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Figura 6: Máquina virtual de um proesso num SO4.1 Proessadores VirtuaisAs �guras seguintes ilustram 4 enários de arquiteturas de omputadores,nos quais os omponentes abstratos da máquina virtual podem ser implementados.A �gura 7 representa um monoproessador. Aí ada proesso tem deesperar a sua vez para exeução, visto só haver um CPU no omputador. Um



SO de multiprogramação pode gerir múltiplos programas onorrentes, peloque onvém que estes possam estar simultaneamente em memória entral(RAM), evidentemente em zonas diferentes de memória.
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BUSFigura 7: Monoproessador: um só CPUA �gura 8 representa um multiproessador, isto é, um omputador ommais do que um CPU. Todos os CPU têm aesso à mesma memória entral,através de um mesmos BUS (om linhas de dados, endereços e ontrolo). Amemória é partilhada por múltiplos programas, que podem estar em exeuçãosimlutânea, em CPU diferentes.
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Figura 8: Multiproessador om memória partilhada



A �gura 9 ilustra um multiproessador omo a �gura 8, mas em queada CPU tem agora uma memória privada ou loal, a que é o únio a poderaeder. Esta memória privada pode ser apenas uma Cahe ou ser uma RAMloal. Continua a haver uma memória partilhada, mas, havendo memóriasloais a ada CPU, é de esperar que a frequênia de on�itos no aesso aoBUS omum seja inferior ao aso da �gura 8. Neste aso, em ada memórialoal de um dado CPU podem estar o ódigo, parte dos dados e a regiãode pilha dos proessos que devem ser exeutados por esse CPU, �ando, namemória partilhada, apenas os dados que devem poder ser lidos ou esritospor qualquer dos proessos, seja qual for o seu CPU. Os dados partilhadospodem servir, por exemplo, para suportar uma região de omuniação entreproessos.
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Figura 9: Multiproessador de memória partilhada, e om CahesA �gura 10 ilustra um esquema muito simpli�ado do que aontee numarede de omputadores. Múltiplos omputadores, ada um dos quais pode serde tipos diferentes (um monoproessador, um multiproessador, sem ou ommemórias loais), estão ligados por uma estrutura de interligação, baseadageralmente num esquema de omuniação de bits em série. Neste aso, emada omputador poderão ser exeutados múltiplos proessos, seja em regimede multiprogramação, seja em regime de proessamento paralelo, se esseomputador tiver múltiplos CPU. As regiões de memória de ada proessoresidirão naturalmente na memória do omputador respetivo. Em geral,um proesso exeutar-se-á numa mesma máquina, do prinípio ao �m.Contudo, um proesso pode, por exemplo, bloquear-se quando estava emexeução num omputador, esperando, por exemplo, para ler dados, e se estesdados hegam a outro omputador, temos duas possibilidades: transferir os



dados para o omputador onde possam ser lidos pelo proesso que estavabloqueado, ou 'transferir o proesso' para o omputador onde estejam osdados. Este último aso (om a designação de omputação móvel) exigirámais trabalho, pois há que transferir todas regiões do mapa de memória doproesso (ódigo, dados e pilha) para o outro omputador, mas há situaçõesonde isto tem de ser feito. Imagine, por exemplo, que um omputador nãopode exeutar, por falta de memória loal, mais do que um proesso de adavez e não tem apaidade de diso, nem para guardar os �heiros exeutáveistodos de que neessita: nesse aso poderia, quando neessário, ir busaro �heiro exeutável a outro omputador para exeutar esse programa nopróprio omputador.
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Figura 10: Rede de omputadores4.2 Memória VirtualA memória virtual baseia-se num espaço de endereços, dito virtual, queé aessível idealmente a um programa em linguagem máquina, onformea de�nição dos ampos de endereços e dos modos de endereçamento dasinstruções de referênia de memória de um dado proessador. A �gura 11ilustra a relação entre os mapas de memória virtual de diversos proessos ea sua loalização nas unidades de memória físia do omputador: memóriaentral (RAM) e memória seundária (diso).A memória virtual é um oneito que garante uma memória dediada àexeução de ada programa, ontendo, portanto, regiões lógias de ódigo,dados e pilha, que são geridas pelo SO, de forma transparente ao proessoutilizador. Isto signi�a que o espaço de endereços virtuais de ada proessotem um tamanho máximo independente da apaidade de memória realdisponível num dado omputador. Signi�a também que o programa podeignorar a loalização físia das suas regiões lógia de ódigo, dados e pilha,
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Figura 11: Memória virtualpois o SO e o hardware de transformação de endereços enarregam-se de,a ada referênia gerada pelo programa, loalizar a orrespondente élula,em memória entral ou em diso. Por outro lado, este meanismo garantea separação lógia e físia � proteção � entre os espaços de endereçamentodos diferentes proessos onorrentes.4.3 Canais virtuais de entrada e de saídaPara que um programa possa omuniar om o exterior, durante a suaexeução, é neessário que um proesso possa abrir anais de entrada e desaída e possa ligá-los aos diversos tipos de dispositivos periférios (telado,éran, impressora, diso) ou ligá-los aos �heiros em diso.Quanto à omuniação de um proesso om o seu ambiente exterior,distinguimos três prinipais objetivos de um SO:
• uniformizar a interação om a maior diversidade possível de dispositivos,por mais diferentes que sejam as suas araterístias físias; isto épossível se de�nirmos um onjunto de omandos abstratos, para ler/esrever/ontrolaroperações de entrada e de saída, e garantirmos que tais omandosse podem apliar a qualquer tipo de dispositivo, om as neessáriasadaptações;
• suportar a ilusão de que um proesso dispõe de periférios virtuais,isto é, que lhe sejam dediados, ainda que estes sejam, na realidade,



suportados por dispositivos físios partilhados por múltiplos utilizadoresou proessos onorrentes; um exemplo é dado por uma impressora,partilhada por múltiplos utilizadores, mas ontrolada por um proessoSPOOL de saída, que garante que dois pedidos de listagens não �amentrelaçadas; outro exemplo é dado por um diso físio, partilhadopelos múltiplos utilizadores de um omputador, para guardarem osseus �heiros, ainda que na realidade todos utilizem um mesmo suportefísio;
• esonder, ao programa utilizador, a natureza físia e os pormenores deoperação dos dispositivos periférios (e.g. a oorrênia de interrupçõesé esondida a um proesso em exeução).O primeiro objetivo exige que o SO possa designar os diversos dispositivospor nomes simbólios, lógios, que sejam independentes do seu suportefísio, isto é, que não se re�ram expliitamente aos endereços das portasdas interfaes hardware de i/o.Uma forma que o SO Unix enontrou para satisfazer esta exigêniafoi a de reduzir todo e qualquer dispositivo perifério ao oneito de�heiro, e dotar estes de uma forma de nomeação únia e independentedo suporte físio. No Unix, um telado, um éran, uma impressora, umdiso, ou melhor dizendo, as suas interfaes de i/o, são nomeadas omose fossem �heiros, através de uma mesma notação, que os identifa deforma únia, omo nós de uma estrutura hierárquia. E são aedidospor um mesmo onjunto de primitivas (e.g. open, read, write, lose),que são as mesmas para manipular os �heiros, ditos normais, em diso.Esta matéria - o estudo dos Sistemas de Fiheiros � é o objeto dapróxima aula.


