
Sétima aula de FSOJosé A. Cardoso e CunhaDI-FCT/UNLEste texto resume o onteúdo da aula teória.1 ObjetivoO objetivo da aula foi a ontinuação do estudo do sistema de �heiros,através do exemplo do sistema Unix.2 Criação de �heirosA riação de um �heiro normal em diso, no Unix, faz-se pela operação intreate(har *name, int mode), que de�ne o nome do �heiro e os direitos deaesso que lhe �am assoiados, para veri�ar posteriores aessos ao �heiro.Um utilizador, num sistema interativo omo o Unix, tem assoiadoum nome de utilizador, previamente registado em �heiros geridos pelosadministradores do SO, e que é veri�ado na entrada em ada sessão interativaao terminal, juntamente om a senha de entrada (password). O administradordo SO tem, habitualmente, assoiado o nome de utilizador root.O nome de utilizador identi�a as atividades do utilizador durante a suasessão de trabalho, relativamente a todos os omandos exeutados e todosos �heiros riados ou aedidos.O ontrolo dos aessos aos �heiros baseia-se em três ategorias de utilizador,relativamente às operações sobre ada �heiro:
• o dono do �heiro, ou seja, quem riou o �heiro;
• o grupo do dono: um onjunto de utilizadores, que foi de�nido peloadministrador do SO;
• os outros utilizadores.



O aesso a ada �heiro pode ser disriminado de forma seletiva, emfunção de ada uma das ategorias na qual se situa o utilizador pedindo oaesso.No exemplo seguinte, ilustra-se um aso de um �heiro para o qual sepermite: aesso para ler, esrever ou exeutar, pelo seu dono; ler e exeutar,pelos utilizadores do mesmo grupo; apenas ler, pelos outros utilizadores.dono grupo outrosrwx r-x r--111 101 1007 5 4Mostram-se as mnemónias read, write, exeute, a sua representaçãobinária e otal (usada uniamente por razões histórias, ligadas à génese doUnix, nos omputadores PDP, da Digital Equipment Corporation, nos quaisse usava a notação otal, em vez da hexadeimal).O admnistrador do SO, de nome root, tem aesso a todos os �heiros,sem quaisquer restrições.A hamada de fd = reate('/usr/f1', 0754) riaria um novo �heiro denome simbólio '/usr/f1', e om os direitos de aesso indiados no exemplo.Se um �heiro om este nome já existir, esta operação iria truná-lo, ou seja,o �heiro �aria oerivamente vazio.A operação reate devolve, em fd, o número inteiro que identi�a oanal virtual, que pode ser seguidamente usado para esrever no �heiro (sequisermos ler, teremos de usar uma outra hamada ao SO, posteriormente,para abrir um anal virtual de leitura). Devolve o valor -1, em aso de errona riação do �heiro, e.g. falta de espaço em diso.3 Abertura de anais para �heiros no UnixA operação int open(har *name, int �ags, int perms) devolve o identi�adorinteiro de um anal virtual, aberto para o �heiro de nome indiado, o quepermite ler o �heiro (se �ags for O_RDONLY), esrevê-lo (se �ags forO_WRONLY), ou ler e esrever (se for O_RDWR).Outras opções do parâmetro �ags, tais omo O_CREAT, para riar um�heiro (indiando os seus direitos de aesso em perms), ou O_EXCL, paraabrir o �heiro em modo exlusivo, podem ser onsultadas no manual doUnix (omando man).Exemplo: abrir um �heiro só para leitura



fd = open(name, O_RDONLY, 0);4 Leitura e esrita de �heiros abertosAs operações:int read(int fd, har *buf, int n);int write(int fd, har *buf, int n);permitem ler ou esrever num anal fd previamente aberto para um�heiro. Os parâmetros buf e n indiam um vetor de arateres e o seutamanho, para onter, respetivamente, os dados a reeber ou os dados aenviar, numa leitura ou numa esrita.Na �gura 1 ilustra-se o aso da leitura de um �heiro normal de diso,num SO omo o Unix.
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Figura 1: Leitura de um �heiroO valor n de�ne um número qualquer de arateres que se pretende ler,independentemente do tamanho do bloo de bytes que o SO usa internamentenos seus bu�ers ou na transferênia de diso. A operação read nem sempredesenadeia uma leitura físia de diso: omo o SO usa bu�ers internos,para ada �heiro aberto, aontee frequentemente que os dados pedidospelo programa já se enontram em memória, naqueles bu�ers, por teremsido trazidos de diso, em leituras de bloos pedidos anteriormente. Note-se,ontudo, que o bu�er indiado omo argumento de read de�ne uma zona dememória do espaço de endereços do proesso utilizador, pelo que há sempreuma ópia de bytes para este bu�er.Há asos em que o número de arateres efetivamente lidos pela operaçãoread e que é devolvido omo resultado da hamada ao SO, é inferior aonúmero n de arateres pedidos pelo programa:



• ao ler de um �heiro normal em diso, se se atinge o �m do �heiroantes de ter lido n bytes; o �m de �heiro é indiadom quando, ao terpedido um read, este devolve 0 bytes lidos;
• ao ler de um telado, normalmente as rotinas de ontrolo lêem só umalinha de ada vez;
• ao ler de uma interfae de rede, lê onforme o tamanho de bu�ersusados;Em aso de erro, qualquer das operações devolve -1.Exemplo: um proesso que opia bytes da sua entrada 0 para a sua saída1main(){ har buf[BUFSIZE℄;int n;...while ((n = read(0,buf,BUFSIZE)) > 0)write(1,buf,n);...} Este programa funiona bem, desde que ao ser riado o proesso que oirá exeutar, os anais 0 (standard input) e 1 (standard output), tenhamsido abertos para os �heiros relativamente aos quais se pretendem opiararateres.5 Aesso sequenial e aesso dieto a �heiros normaisUnixAs operações read e write, assumem, por omissão, o aesso sequenial, baseadona posição orrente do ursor (byte o�set) assoiado ao anal que se abriupara um dado �heiro (�gura 2). Por exemplo, ao abrir um anal de leitura



para um �heiro, o ursor deste anal �a iniializado a 0 e, por adaoperação read ou write, vai avançando o número de posições orrespondentesao número de arateres lidos ou esritos
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Figura 2: Cursor de byte num anal assoiado a um �heiroA operação long lseek(int fd, long o�set, int origin); permite mover oursor de byte do anal fd para uma qualquer posição, relativamente a umaposição de referênia, indiada por origin, e devolvendo, omo resultado, ovalor da nova posição do ursor:
• origin = 0 india que a referênia é o iníio do �heiro;
• origin = 1 india que a referênia é a posição orrente do ursor;
• origin = 2 india que a referênia é o �m do �heiro.Exemplos:lseek(fd,0,2) põe o ursor no �m e devolve o número de bytes do �heiro.lseek(fd,0,0) põe o ursor no iníio e devolve 0.É possível avançar om o ursor de um anal virtual, mesmo para alémdo �m real do �heiro, por exemplo, veja a �gura 3. No iníio o ursortinha a posição 1, depois de movido para 2, pode-se esrever e obtém-se oresultado indiado.Note-se que o oneito de ursor de byte é assoiado ao anal abertopara o �heiro normal em diso e não ao próprio �heiro. Isto signi�a queum mesmo proesso pode abrir múltiplos anais para um mesmo �heiro,uns para leitura, outros para esrita, e, para ada anal aberto, haverá umursor de byte assoiado, que regista os avanços e reuos das operaçõesde aesso ao �heiro, invoadas através desse anal. Diferentes proessospodem também ter anais abertos para um mesmo �heiro, e logiamenteom valores diferentes dos ursores, mas neste aso há que tomar preauçõesespeiais para ontrolar os efeitos de interferênia devidos à exeução onorrentede operações desses proessos sobre um mesmo �heiro.
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bytes nulosFigura 3: Cursor de byte num anal, para além do �m de um �heiroComo veremos adiante, o SO regista o valor do ursor de bye para adaanal, numa tabela global, gerida internamente pelo SO, e que tem uma novaentrada por ada anal aberto para um �heiro. Todas estas entradas irãoapontar para uma únia entrada, noutra tabela globaldo SO, na qual, aí sim,estará a informação de loalização do �heiro em diso, bem omo dos seusbu�ers intermédios em memória entral. Todos os anais abertos para um�heiro partilham o aesso a esses bu�ers, ainda que ada um possa estarloalizado num ursor em posição diferente do �heiro.6 Fehar um anal aberto para um �heiroA operação int lose(int fd); feha a ligação entre o anal fd e o �heirorespetivo (�gura 4).
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Figura 4: Fehar um anal, aberto para um �heiroNote-se que, na �gura, se quebra a ligação do anal fd, aberto peloproesso indiado, às estruturas intermédias do SO. Note que o SO poderá



ainda ter de manter a ligação das suas estruturas intermédias ao �heiro emdiso, pois pode haver múltiplos anais abertos para um mesmo �heiro: estaligação só será quebrada quando náo houver mais quaisquer anais abertospara um dado �heiro.Após fehado um anal fd, o proesso náo poderá mais invoar operaçõesde read, write, lseek sobre esse anal. O �heiro, ontudo, permanee aessível,desde que o proesso abra outros anais para lhe aeder.Como o número máximo de anais aberto, por proesso, tem um limite,imposto pelo tamanho máximo das entradas do SO, que registam as estruturasintermédias que representam os anais, é uma boa prátia, a de fehar osanais logo que deixam de ser neessários no programa. Independentementedisso, o SO enarrega-se de fehar automatiamente todos os anais abertospor um proesso, quando este termina.7 Destruir um �heiroNa �gura 5 ilustra-se a ação de destruição de um �heiro, baseada naremoção da referênia ao nome do �heiro, na estrutura de diretorias, quelista os nomes dos �heiros existentes.
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discoFigura 5: Remover o nome de um �heiro de uma diretoriaA destruição do �heiro não orresponde à eliminação físia dos seusbloos em diso, mas apenas à remoção do nome do �heiro da estruturade diretorias do sistema. Deixando de ter nome, o �heiro deixa de ser



aessível aos programas, que não podem abrir mais anais para o �heiro.A operação unlink(har *name) remove, do SO, o nome indiado do�heiro. Esta operação tem esta designação por oposição ao da operaçãolink() que, omo veremos mais adiante, atribui um novo nome, isto é, umsinónimo (hamado hard link no Unix) a um �heiro existente.8 DiretoriasPara manter o registo dos nomes simbólios dos �heiros, o SO mantémlista desses nomes, em estruturas hamadas diretorias. Na verdade, adaentrada numa diretoria dá aesso a informação sobre os diversos atributosdo �heiro, para além do nome:
• tipo de �heiro: normal em diso, diretoria, espeial
• nome do dono
• direitos de aesso
• datas de riação, aesso, modi�ação de atributos
• bloos de dados, se for �heiro normal em diso
• outras informaçõesA informação sobre os atributos do �heiro, exluindo o nome, no aso doUnix, está reunida numa estrutura interna, designada por i-node. Um i-node,identi�ado por um número inteiro, identi�a um �heiro de forma únivoa,dentro de um ada 'sistema de �heiros' (aqui usa-se o termo 'sistema de�heiros' para denotar um determinado onjunto de �heiros, por exemplo,ontido num determinado espaço em diso).No Unix, uma diretoria é simplesmente uma lista de entradas, sendoada entrada um par nome,i-node. Para efetuar as operações de aesso ao�heiro, o SO preisa de loalizar o seu i-node. Para isso, tem de pesquisaro seu nome nas diretorias.Nos primeiros SO, de um utilizador e de pequena dimensão, a lista dosnomes de todos os �heiros poderia estar reunida numa únia diretoria.Num SO om múltiplos utilizadores, surgiu uma motivação para ter, pelomenos, uma diretoria por ada utilizador. A organização mais geral e,portanto, mais �exível, permite ter uma hierarquia de diretorias, onformese ilustra na �gura 6.
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directoriaFigura 6: Hierarquia de diretorias e �heiros no UnixOs nomes de �heiros podem ser denotados através do seu nome ompostoabsoluto, que identi�a o seu aminho a partir da raiz da hierarquia, denotadapor '/'. A raiz da hierarquia orresponde a uma diretoria ujo i-node é oprimeiro do sistema de �heiros por ela enimado.Um �heiro, por exemplo, 'f' na diretoria 'd1', é denotado por um nomeabsoluto (pathname) '/d1/f'. É possível ter dois �heiros diferentes, mas omos mesmos nomes, loalemente a duas diretorias diferentes: por exemplo,o �heiro 'f' na diretoria 'd1' e o �heiro 'f' na diretoria 'd2', têm nomesabsolutos diferentes, respetivamente, '/d1/f' e '/d2/f'.Um �heiro, por exemplo, '/d1/f', pode ser denotado por um nomerelativo, desde que tenha uma referênia em relação à qual esse nome sede�ne. Existe, assoiado a ada proesso no Unix, o oneito de diretoriaorrente, que permite usar, durante a exeução de programas, nomes maispequenos para os �heiros, e relativos ao ambiente orrente da exeução.Veja na �gura 6, o apontador para a diretoria '/d1': se esta for a diretoriaorrente de um proesso, este pode aeder ao �heiro '/d1/f' apenas pelonome 'f'.O oneito de diretoria orrente (working diretory) surge também assoiadoao ambiente de exeução de omandos de um utilizador interativo Unix,uja interfae é de�nida pelo programa interpretador de omandos de linha,designado por shell. Este interpretador, no arranque de uma sessão interativade trabalho, logo após a entrada (login) bem suedida, de�ne o valor de umavariável global do ambiente hamada HOMEDIR (diretoria base), que é, àpartida, a diretoria orrente do proesso shell. O utilizador pode ir alterandoesta diretoria orrente, através do omando do shell d(hange diretory).Um proesso pode alterar a sua diretoria orrente através da hamada da



função hdir) e pode onsultar o seu valor através da função getwd) (geturrent working diretory) (veja o manual do Unix).9 Desritores de reursos no SOUm SO preisa de manter estruturas de dados internas, que lhe permitemontrolar o aesso aos reursos, quando os proessos utilizadores invoamhamadas ao SO.Dois exemplos de reursos são os proessos e os �heiros.Para os proessos, o SO mantém uma tabela interna de desritores deproessos, ujo onteúdo desreve o estado da exeução dos múltiplos proessosque existem no sistema, num dado momento. A entrada orrespondente aada proesso nessa tabela, é identi�ada através de um número interno, oidenti�ador do proesso (proess identi�er, pid).Para os �heiros, o SO mantém diretorias, as quais, dado um nomesimbólio de um �heiro, permitem loalizar o seu i-node interno, isto é, odesritor que ontém os atributos do �heiro.


