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Capitulo 1

Introducao

Programas computacionais (ou software) constituem o elo entre o aparato eletronico (ou
hardware) e o ser humano. Tal elo se faz necessario dada a discrepancia entre o tipo de
informacao manipulada pelo homem e pela maquina. A méquina opera com cadeias de codigos
binérios enquanto o homem opera com estruturas mais abstratas como conjuntos, arquivos,
algoritmos, etc [1].

Programas computacionais podem ser classificados em dois grandes grupos:

e software de sistema, que manipulam a operacao do computador;

e programas aplicativos, que resolvem problemas para o usuério.

O mais importante dos softwares de sistema é o sistema operacional, que controla todos os
recursos do computador e proporciona a base de sustentacao para a execucao de programas
aplicativos.

1.1 O que é um Sistema Operacional ?

A maioria de usuarios de computador tém alguma experiéncia com sistemas operacionais,
mas é dificil definir precisamente o que é um sistema operacional. Parte do problema decorre
do fato do sistema operacional realizar duas funcoes basicas que, dependendo do ponto de vista
abordado, uma se destaca sobre a outra. Estas fun¢oes sao descritas a seguir.

O Sistema Operacional como uma Maquina Virtual

A arquitetura® da maioria dos computadores no nivel da linguagem de maquina é primitiva
e dificil de programar, especificamente para operacoes de entrada e saida. E preferivel para um
programador trabalhar com abstracoes de mais alto nivel onde detalhes de implementacao das
abstracoes nao sao visiveis. No caso de discos, por exemplo, uma abstracao tipica é que estes
armazenam uma colecao de arquivos identificados por nomes simbolicos.

O programa que esconde os detalhes de implementacao das abstracoes é o sistema opera-
cional. A abstracao apresentada ao usuario pelo sistema operacional é simples e mais facil de
usar que o hardware original.

Nesta visao, a funcao do sistema operacional é apresentada ao usuario como uma mdquina
estendida ou mdquina virtual que é mais facil de programar que o hardware que a suporta.

!Conjunto de instrugdes, organizacio de memoria, entrada/saida (E/S), estrutura de barramento, etc.
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O Sistema Operacional como um Gerenciador de Recursos

Um computador moderno é composto de varios subsistemas tais como processadores, memo-
rias, discos, terminais, fitas magnéticas, interfaces de rede, impressoras, e outros dispositivos de
E/S. Neste ponto de vista, o sistema operacional tem a funcao de gerenciar de forma adequada
estes recursos de sorte que as tarefas impostas pelos usuérios sejam atendidas da forma mais
rapida e confidvel possivel. Um exemplo tipico é o compartilhamento da unidade central de
processamento (CPU) entre as varias tarefas (programas) em sistemas multiprogramados. O
sistema operacional é o responsével pela distribuicao de forma otimizada da CPU entre as
tarefas em execucao.

1.2 Histéria dos Sistemas Operacionais

Os sistemas operacionais tém evoluido com o passar dos anos. Nas proximas secoes vamos
apresentar de forma sucinta este desenvolvimento.

A Primeira Geragao (1945-1955): Valvulas e Plugs

Apoés muitos esforcos mal sucedidos de se construir computadores digitais antes da 22 guerra
mundial, em torno da metade da década de 1940 alguns sucessos foram obtidos na construcao de
méquinas de calculo empregando-se valvulas e relés. Estas méquinas eram enormes, ocupando
salas com racks que abrigavam dezenas de milhares de valvulas (e consumiam quantidades
imensas de energia).

Naquela época, um pequeno grupo de pessoas projetava, construfa, programava, operava
e mantinha cada maquina. Toda programacao era feita absolutamente em linguagem de mé-
quina, muitas vezes interligando plugs para controlar fun¢oes basicas da maquina. Linguagens
de programacao eram desconhecidas; sistemas operacionais idem. Por volta de 1950 foram
introduzidos os cartoes perfurados aumentando a facilidade de programacao.

A Segunda Geragao (1955-1965): Transistores e Processamento em Batch

A introducao do transistor mudou radicalmente o quadro. Computadores tornaram-se con-
fiaveis e difundidos (com a fabricacdo em série), sendo empregados em atividades multiplas.
Pela primeira vez, houve uma separacao clara entre projetistas, construtores, operadores, pro-
gramadores e pessoal de manutencao. Entretanto, dado seu custo ainda elevado, somente
corporacoes e universidades de porte detinham recursos e infra-estrutura para empregar os
computadores desta geracao.

Estas méaquinas eram acondicionadas em salas especiais com pessoal especializado para
sua operagdo. Para executar um job (programa), o programador produzia um conjunto de
cartoes perfurados (um cartao por comando do programa), e o entregava ao operador que dava
entrada do programa no computador. Quando o computador completava o trabalho, o operador
devolvia os cartoes com a impressao dos resultados ao programador.

A maioria dos computadores de 22 geracao foram utilizados para calculos cientificos e de
engenharia. Estes sistemas eram largamente programados em FORTRAN e ASSEMBLY. Siste-
mas operacionais tipicos® eram o FMS (Fortran Monitor Systems) e 0o IBSYS (IBM’s Operating
Systems).

2Que eram capazes de gerenciar apenas um job por vez
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A Terceira Geragao (1965-1980): Circuitos Integrados e Multiprogramacao

No inicio dos anos 60, a maioria dos fabricantes de computadores mantinham duas linhas
distintas e incompativeis de produtos. De um lado, havia os computadores cientificos que eram
usados para calculos numéricos nas ciéncias e na engenharia. Do outro, haviam os computadores
comerciais que executavam tarefas como ordenacao de dados e impressao de relatorios, sendo
utilizados principalmente por institui¢oes financeiras.

A IBM tentou resolver este problema introduzindo a série System/360. Esta série consistia
de méaquinas com mesma arquitetura e conjunto de instrugoes. Desta maneira, programas
escritos para uma maquina da série executavam em todas as demais. A série 360 foi projetada
para atender tanto aplicacoes cientificas quanto comerciais.

Nao foi possivel para a IBM escrever um sistema operacional que atendesse a todos os
conflitos de requisitos dos usuérios. O resultado foi um sistema operacional (OS/360) enorme
e complexo comparado com o FMS.

A despeito do tamanho e problemas, o OS/360 atendia relativamente bem as necessidades
dos usuérios. Ele também popularizou muitas técnicas ausentes nos sistemas operacionais de
28 geracdo, como por exemplo a multiprogramacido. Outra caracteristica apresentada foi a
capacidade de ler jobs dos cartoes perfurados para os discos, assim que o programador os
entregasse. Dessa maneira, assim que um job terminasse, o computador iniciava a execucao do
seguinte, que ja fora lido e armazenado em disco. Esta técnica foi chamada spool (simultaneous
peripherical operation on line), sendo também utilizada para a saida de dados.

O tempo de espera dos resultados dos programas reduziu-se drasticamente com a 32 geracao
de sistemas. O desejo por respostas rapidas abriu caminho para o time-sharing, uma variagao
da multiprogramacao onde cada usuério tem um terminal on-line e todos compartilham uma
unica CPU.

Apos o sucesso do primeiro sistema operacional com capacidade de time-sharing (o CTSS)
desenvolvido no MIT, um consoércio envolvendo o MIT, a GE e o Laboratorio Bell foi formado
com o intuito de desenvolver um projeto ambicioso para a época: um sistema operacional
que suportasse centenas de usuarios on-line. O MULTICS (MULTiplexed Information and
Computing Service) introduziu muitas idéias inovadoras, mas sua implementag¢ao mostrou-se
impraticavel para a década de sessenta. O projeto MULTICS influenciou os pesquisadores da
Bell que viriam a desenvolver o UNIX uma década depois.

A Quarta Geragao (1980-): Computadores Pessoais e Estagoes de Trabalho

Com o desenvolvimento de circuitos integrados em larga escala (LSI), chips contendo milha-
res de transistores em um centimetro quadrado de silicio, surgiu a era dos computadores pessoais
e estagoes de trabalho. Em termos de arquitetura, estes nao diferem dos minicomputadores
da classe do PDP-11, exceto no quesito mais importante: preco. Enquanto os minicomputa-
dores atendiam companhias e universidades, os computadores pessoais e estagoes de trabalho
passaram a atender usuérios individualmente.

O aumento do potencial destas maquinas criou um vastissimo mercado de software a elas
dirigido. Como requisito bésico, estes produtos (tanto aplicativos quanto o proprio sistema
operacional) necessitavam ser “amigéaveis”, visando usuérios sem conhecimento aprofundado de
computadores e sem intencao de estudar muito para utilizd-los. Esta foi certamente a maior
mudanca em relagao ao OS/360 que era tao obscuro que diversos livros foram escritos sobre ele.
Dois sistemas operacionais tem dominado o mercado: MS-DOS (seguido do MS-Windows) para
os computadores pessoais e UNIX (com suas véarias vertentes) para as estagoes de trabalho.
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O proximo desenvolvimento no campo dos sistemas operacionais surgiu com a tecnologia de
redes de computadores: os sistemas operacionais de rede e distribuidos.

Sistemas operacionais de rede diferem dos sistemas operacionais para um simples proces-
sador no tocante a capacidade de manipular recursos distribuidos pelos processadores da rede.
Por exemplo, um arquivo pode ser acessado por um usuario em um processador, mesmo que
fisicamente o arquivo se encontre em outro processador. Sistemas operacionais de rede pro-
véem ao usudrio uma interface transparente de acesso a recursos compartilhados (aplicativos,
arquivos, impressoras, etc), sejam estes recursos locais ou remotos.

Sistemas operacionais distribuidos sao muito mais complexos. Estes sistemas permitem que
os processadores cooperem em servigos intrinsecos de sistemas operacionais tais como escalona-
mento de tarefas e paginacao. Por exemplo, em um sistema operacional distribuido uma tarefa
pode “migrar” durante sua execucao de um computador sobrecarregado para outro que apresen-
te carga mais leve. Contrério aos sistemas operacionais de rede que sao largamente disponiveis
comercialmente, sistemas operacionais distribuidos tém sua utilizagao ainda restrita.

1.3 Conceitos Basicos em Sistemas Operacionais

Processos

Um conceito fundamental em sistemas operacionais é o de processo ou tarefa. Um processo
(as vezes chamado de processo sequencial) é basicamente um programa em execugao, sendo
uma entidade ativa que compete por recursos (principalmente CPU) e interage com outros
processos.

Em um instante qualquer, um processo estd em um determinado estado. Estes estados
podem ser:

e executando (usando a CPU para executar as instrugoes do programa);
e bloqueado (aguardando recursos, que nao CPU, indisponiveis no momento);
e ativo (aguardando apenas CPU para executar).

Um processo em execugao passa por um sequéncia de estados ordenados no tempo. Um
processo possui duas importantes propriedades:

e o resultado da execucao de um processo independe da velocidade com que é executado;

e se um processo for executado novamente com os mesmos dados, ele passard precisamente
pela mesma sequéncia de instrucoes e fornecerd o mesmo resultado.

Estas propriedades enfatizam a natureza sequencial e deterministica de um processo. O
processo sequencial é definido pelo resultado de suas instrucoes, nao pela velocidade com que
as instrucoes sao executadas.

Sistemas Multitarefas e Multiusuarios

Como ja mencionado, um programa em execucao é chamado de processo ou tarefa. Um
sistema operacional multitarefa se distingue pela sua habilidade de suportar a execucao concor-
rente de processos sobre um processador tnico, sem necessariamente prover elaborada forma
de gerenciamento de recursos (CPU, memoria, etc).
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Sistemas operacionais multiusuarios permitem acessos simultaneos ao computador através
de dois ou mais terminais de entrada. Embora frequentemente associada com multiprogra-
macao, multitarefa nao implica necessariamente em uma operacao multiusuario. Operacao
multiprocessos sem suporte de multiusuarios pode ser encontrado em sistemas operacionais de
alguns computadores pessoais (por exemplo, Windows’98) avangados e em sistemas de tempo-
real.

Multiprogramacao

Multiprogramagao é um conceito mais geral que multitarefa e denota um sistema operaci-
onal que prové gerenciamento da totalidade de recursos tais como CPU, memoéria, sistema de
arquivos, em adicao ao suporte da execugao concorrente dos processos.

Em uma méquina podemos ter o conjunto de processos sendo executados de forma serial
ou de forma concorrente, ou seja, os recursos presentes na maquina podem ser alocados a um
tnico programa até a conclusao de sua execucao ou esses recursos podem ser alocados de modo
dinamico entre um niimero de programas ativos de acordo com o nivel de prioridade ou o estagio
de execucao de cada um dos programas.

No caso de um computador no qual o sistema operacional utilizado permite apenas a mono-
programagcao, os programas serao executados instrugao-a-instrucao, até que seu processamento
seja concluido. Durante a sua execugao, o programa passara por diversas fases, alterando mo-
mentos em que se encontra executando ou bloqueado aguardando, por exemplo, a conclusao de
uma operagao de entrada/saida de dados (normalmente lenta, se comparada a velocidade de
execugao das instrugoes por parte do processador).

Através do uso da multiprogramacao é possivel reduzir os periodos de inatividade da CPU
e consequentemente aumentar a eficiéncia do uso do sistema como um todo. O termo multipro-
gramagao denota um sistema operacional o qual em adi¢ao ao suporte de multiplos processos
concorrentes, permite que instrugoes e dados de dois ou mais processos disjuntos estejam resi-
dentes na memoria principal simultaneamente.

O nivel de multiprogramacao presente em um sistema pode ser classificado como integral ou
serial. A multiprogramacao é denominada integral caso mais de um processo possa se encontrar
em execucao em um dado instante, enquanto que no caso da serial apenas um processo se
encontra em execucao a cada instante, sendo a CPU alocada aos processos de forma intercalada
ao longo do tempo. Uma vez que a maioria dos computadores apresenta apenas uma tnica
CPU, a multiprogramagcao serial é encontrada com mais frequéncia.

Multiprocessamento

Embora a maioria dos computadores disponha de uma tnica CPU que executa instrucoes
uma a uma, certos projetos mais avancados incrementaram a velocidade efetiva de compu-
tacao permitindo que varias instrucoes sejam executadas ao mesmo tempo. Um computador
com multiplos processadores que compartilhem uma memoéria principal comum é chamado um
multiprocessador. O sistema que suporta tal configuracao é um sistema que suporta o multi-
processamento.

Interpretador de Comandos (Shell)

O interpretador de comando é um processo que perfaz a interface do usuério com o sistema
operacional. Este processo lé o teclado a espera de comandos, interpreta-os e passa seus para-
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metros ao sistema operacional. Servigos como login/logout, manipulagao de arquivos, execucao
de programas, etc, sao solicitados através do interpretador de comandos.

Chamadas de Sistema (System Calls)

Assim como o interpretador de comandos é a interface usuéario/sistema operacional, as
chamadas do sistema constituem a interface programas aplicativos/sistema operacional. As
chamadas do sistema sao funcoes que podem ser ligadas com os aplicativos provendo servigos
como: leitura do relogio interno, operagoes de entrada/saida, comunica¢ao inter-processos, etc.

1.4 O Sistema Operacional UNIX

Dada sua larga aceitacao, o sistema operacional UNIX sera utilizado como referéncia neste
curso. O sistema UNIX (Fig. 1.1) é dividido em duas partes:

e programas e servicos: shell, mail, vi, date, etc;

e niicleo (kernel): prové suporte aos programas e servigos.

prog. aplicativos

prog. aplicativos

Fig. 1.1: Arquitetura do sistema operacional UNIX

Desenvolvido nos Laboratorios da Bell em meados da década de setenta, o sistema UNIX
inicialmente atendia as necessidades especificas do grupo de Ciéncia da Computacao da Bell.
A razao da aceitacao do UNIX é explicada pelos atributos abaixo:

e escrito em linguagem de alto nivel, o que facilita sua portabilidade;

e interface simples para com o usudrio (shell);
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e fornece primitivas que permitem o desenvolvimento de programas complexos a partir de
programas mais simples;

e estrutura hierdrquica de arquivos;

e formatagio de arquivos baseada no conceito de stream (cadeia) de bytes;
e interfaceamento simples e consistente com os dispositivos periféricos;

e multiusuério/multiprogramado;

e esconde a arquitetura do hardware, permitindo que um programa execute em multiplas
plataformas.

Programas interagem com o niicleo do sistema operacional através da evocagao de um
conjunto bem definido de chamadas de sistema. O conjunto de chamadas do sistema e os
algoritmos internos que implementam estas chamadas formam o corpo do nticleo. A organizacao
do ambiente UNIX pode ser vista na forma de camadas conforme mostrado na Fig. 1.1.

O Sistema de Arquivos
O sistema de arquivos do UNIX é caracterizado por |2, 3|:
e estrutura hierarquica;
e tratamento consistente dos dados de arquivo;
e facilidade na criagao/eliminagao de arquivos;
e crescimento dinamico de arquivos;
e protecao aos dados dos arquivos;
e tratamento dos dispositivos periféricos como arquivos de dados.

O sistema de arquivo é organizado na forma de arvore conforme pode ser visto no exemplo

da Fig. 1.2.
/
usr tmp etc pub dev
bin 5bin  5include 5lib hosts passwd exportfs emacs tex X11 tty00  ttyOl
sh ed vi

Fig. 1.2: Organizacao hierdrquica do sistema de arquivos

Ainda com relacao a esta Fig. 1.2 temos:
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e /: diretorio raiz;
e nao-folhas: diretorios de arquivos;

e folhas: diretorios ou arquivos regulares ou arquivos especiais de dispositivos.

A localizacao de um arquivo na hierarquia pode ser na forma absoluta ou relativa. Na
forma absoluta utiliza-se o caracter / no inicio do enderego para indicar a raiz, enquanto no
caso relativo inicia-se o caminho com o nome do arquivo que tem o diretério atual como o ponto
de partida do endereco.

Os programas no ambiente UNIX nao possuem nenhum conhecimento sobre o formato
interno no qual o niicleo armazena os dados de arquivo. Os dados sao fornecidos pelo UNIX
como um stream (cadeia) de bytes, cabendo aos programas interpretarem o seu contetido. Este
tratamento estende-se também aos diretérios, ou seja, estes sao vistos pelo sistema operacional
como arquivos regulares.

O acesso aos arquivos é controlado pelas permissoes de acesso associadas a cada arquivo.
No caso, temos os seguintes tipos de permissoes: leitura, escrita e execucao, para os seguintes
tipos de usuarios: proprietario do arquivo, grupo de usuarios ou qualquer outro usuério.

Uma caracteristica importante do UNIX é o fato de que os programas acessam os dispositivos
periféricos com a mesma sintaxe utilizada para o acesso aos arquivos regulares. Os dispositivos

também sao protegidos da mesma forma que os arquivos regulares.
O codigo abaixo ilustra o programa copy que copia o conteido de um arquivo para outro.

/* */
#include <stdio.h>

#include <sys/fcntl.h>
#include <sys/stat.h>

char buffer[512];

void copy(int old, int new)

{
int count;
while( (count = read(old, buffer, sizeof (buffer))) > 0 )
write(new, buffer, count);
}

main(int argc, char *argv[])

{
int fdold, fdnew;

if (arge '= 3) A
printf ("Uso: copy f1 £f2\n");
exit(1);

}

/* abre arquivo para leitura */
fdold = open(argv[1], O_RDONLY);

if(fdold == -1) { /* erro no open */
printf ("Impossivel abrir %s\n", argv[1]);
exit(1);

}
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/* cria arquivo novo */
fdnew = creat(argv[2], 0666);

if (fdnew == -1) A /* erro no creat */
printf ("Impossivel criar %s\n", argv[2]);
exit(1);

}

/* chama copy */
copy (fdold, fdnew);
exit (0);

}

/* */

O Ambiente de Processamento

Um programa é um arquivo executavel, e um processo é uma instancia do programa em exe-
cucao. No UNIX varios processos podem executar simultaneamente, sendo que varias instancias

de um mesmo programa podem existir a0 mesmo tempo no sistema.
O programa abaixo ilustra os comandos fork, execl, wait e exit (implicito) utilizados na
criacao e sincronizacao de processos.

/* */
#include <stdio.h>

#include <sys/wait.h>
#include <sys/time.h>

main(int argc, char *argv[])
{
int pid;
struct timeval tvl, tv2;
double t1, t2;

pid = fork(); /* fork */
if(pid == 0) execl(argv([1], NULL); /* processo filho */
gettimeofday(&tvl, NULL); /#* processo pai continua ... */

t1 = (double) (tvl.tv_sec) + (double) (tvi.tv_usec)/ 1000000.00;
wait (NULL) ; /* sincroniza com o termino do filho */
gettimeofday (&tv2, NULL);

t2 = (double) (tv2.tv_sec) + (double) (tv2.tv_usec)/ 1000000.00;

printf ("\n0 tempo de execucao de %s eh: %1lf\n", argv[1], (t2 - t1));
}

/* */

Uma das caracteristicas marcantes do UNIX é que este nao suporta, no nivel do niicleo, muitas
das funcoes que fazem parte dos nicleos de outros sistemas operacionais. No caso do UNIX,
estas funcoes sao, em geral, programas situados no nivel do usuario. O exemplo de progra-
ma mais destacado neste caso é o programa shell que é o responsavel pela interpretacao dos
comandos do usuario.

Na maior parte das vezes o shell executa o comando fork e o processo filho executa o
comando solicitado através da chamada exec. As palavras restantes na linha de comando sao
tratadas como parametros do comando. O shell aceita trés tipos de comandos:
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e arquivo executavel produzido por compilacao;
e arquivo executavel contendo uma sequéncia de linhas de comando do shell;

e comando interno do shell.

O shell normalmente executa um comando sincronamente, ou seja, espera o término do
processo associado ao comando antes da leitura de uma nova linha de comando. Também é
possivel a execucao assincrona do comando. Neste caso, o shell 1é e executa a proxima linha
de comando sem esperar o término do processo associado ao comando anterior, o qual executa
em background.

Como o shell é um programa que se situa no nivel do usuario, nao fazendo parte do ntcleo,
é facil modificd-lo para um ambiente particular. De fato, o UNIX disponibiliza varios shells
para o usuario, cada qual com determinados recursos (por exemplo, capacidade de edi¢ao das
linhas de comando e capacidade de completar nomes de arquivos).

Modularidade no Ambiente UNIX

O ambiente tem como filosofia permitir aos usuarios o desenvolvimento de programas pe-
quenos e modulares que possam ser usados como blocos primitivos na construcao de programas
mais complexos. Existem duas formas de compor programas no UNIX:

e redirecionamento de entrada/saida (E/S): os processos possuem, convencionalmente, aces-
so a trés tipos de arquivos padrao: entrada, saida e erro.

Processos que sao executados a partir de um terminal possuem, tipicamente, o terminal
como arquivo de entrada, saida e erro. Estes arquivos podem ser redirecionados indepen-
dentemente. Exemplo:

— 1s: lista todos os arquivos do diretério corrente na saida padrao;

— 1s > output: redireciona a saida padrao para o arquivo chamado “output” no di-
retorio atual;

— mail mjb < carta: faz com que o programa mail (correio eletronico) leia o con-
tetiido da mensagem do arquivo “carta”, e nao do terminal.

e pipe: permite que um fluxo de dados seja estabelecido entre um processo produtor e um
processo consumidor.

Processos podem redirecionar a sua saida padrao para um pipe a ser lido por outro
processo que tenha redirecionado a sua entrada padrao para o mesmo pipe. Exemplo:

— grep main a.c b.c c.c
Lista as ocorréncias da palavra “main” nos arquivos a.c, b.c e c.c.

— grep main a.c b.c c.c | wc -1
Submete a saida do comando anterior a um utilitario que conta o niimero de linhas
de um arquivo (wc, opgao -1).
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Servigos do Sistema Operacional

Dentre os servicos suportados pelo niicleo do UNIX temos:

e controle de execucao dos processos: criacao, terminacao, suspensao, comunicacao entre
processos;

e escalonamento (ordem de acesso & CPU) de processos;

e alocacao de memoria principal para execucao dos processos. Caso a memoria esteja escas-
sa, 0 nicleo move temporariamente processos da memoria primaria para a secundéria®;

e alocacdo de memoria secundaria para armazenamento /recuperagao eficiente dos dados do
usudrio (este servi¢o constitui o sistema de arquivos);

e acesso controlado aos dispositivos periféricos tais como terminais, fitas, discos, redes, etc.
O nicleo fornece estes servigos de forma transparente. Exemplo:

e o nicleo deteta que um dado arquivo é um arquivo regular ou um dispositivo, mas esconde
esta distincao dos processos do usuario;

e o nucleo formata os dados em um arquivo para fins de armazenamento interno, entretanto,
este formato é escondido do usuério, sendo retornado para este um “stream” nao formatado
de bytes.

Aspectos do Hardware

A execucao dos processos do usuario no ambiente UNIX é dividida em 2 niveis: usudrio
e nicleo. Quando um processo executa uma chamada do sistema, o modo de execucao do
processo muda do modo usuério para o modo niicleo. As diferencas entre estes 2 modos sao:

e processos no modo usuirio podem acessar as suas instrucoes e dados, mas nao as instru-
coes e dados do niicleo ou de qualquer outro processo. Processos no modo nicleo podem
acessar enderecos do niicleo ou do usuario;

e algumas instrucoes sao privilegiadas e resultam em erro quando executadas no modo
usuario.

Interrupcgoes e Excecgoes

O UNIX permite que dispositivos tais como periféricos de E/S ou o relogio do sistema
interrompam a CPU assincronamente. Geralmente, o hardware define prioridades para os
dispositivos de acordo com a ordem na qual as interrupcoes deverao ser atendidas caso ocorram
simultaneamente.

Uma condigao de excecao refere-se a ocorréncia de um evento nao esperado provocado pelo
processo. Alguns destes eventos podem ser: enderecamento ilegal da memoria, execucao de
instrugao privilegiada, divisao por zero, etc.

3Esta transferéncia pode ser do processo completo (swapping), ou de segmentos do processo (paginagao).
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As excegoes podem ser caracterizadas como algo que ocorre no curso da execugao de uma
instrucao, onde o sistema tenta reiniciar a instrucao apos tratar a excecao. No caso das inter-
rupgcoes, estas podem ser consideradas como se ocorressem entre a execucao de duas instrucoes,
sendo que o sistema continua a executar a partir da proxima instrucao apos tratar a interrupcao.

O UNIX utiliza um mesmo mecanismo para manipular as condi¢oes de interrupcao e exce-
Gao.

Niveis de Execugao do Processador

O nicleo necessita muitas vezes impedir a ocorréncia de interrupgoes durante a execucao de
atividades criticas. Exemplo: o niicleo nao deve aceitar interrupcao do disco enquanto estiver
operando sobre estruturas de dados internas, isto porque o tratamento da interrup¢ao pode
interferir na atualizacao das estruturas provocando inconsisténcias.

Normalmente, os computadores possuem instrugoes privilegiadas que permitem definir o
nivel de execucao do processador. A atribuicao do nivel de execucao do processador em um
determinado valor mascara a interrupgao daquele nivel e dos niveis inferiores (tornando habi-
litadas as de niveis superiores).

Na Fig. 1.3, caso o niicleo mascare a interrupcao do disco, todas as interrupcoes, exceto a
do relbgio e dos erros da méquina, sao enfileiradas para tratamento a posteriori.

Prioridade
Erros deHardware Alta
Relégio
Disco Niveis de Interrupcéo
definidos pelo UNIX
Dispositivos de Rede
Terminais
Interrupcéo deéSoftware Prioridade
Baixa

Fig. 1.3: Niveis de interrupcao definidas pelo UNIX

Gerenciamento de Memoria

O nucleo reside permanentemente na memoria principal, assim como, 0s processos em exe-
cucao (ou pelo menos parte deles).

Quando da compilacao, sao gerados enderecos no programa que representam varidveis e
instrucoes. O compilador gera estes enderecos para uma méquina virtual como se nenhum outro
programa fosse executar simultaneamente na maquina real. Quando da execucao do programa,
o nicleo aloca espaco na memoéria principal através do mapeamento do endereco virtual no
endereco fisico da maquina. Este mapeamento depende das caracteristicas do hardware da
maquina.
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1.5 Arquitetura do Sistema Operacional UNIX

Uma visao mais detalhada da arquitetura do nticleo do UNIX é mostrada na Fig. 1.4.

Programas _
do Usuério 1
o Bibliotecas
usuario - traps--- - . Y
- R
nucleo —!
Interface de Chamadas de Sistema
3
y
Subsistema de Arquivos Subsistema de Controle
PR de Processos
Arquitetura do Sistema | comunicacio |
buffer cache SRR
i escalonador |
caractere bloco ' gerenciamento:
. . " i de memoria |
drivers de dispositivo Lo |
3
y
; Controle do Hardware
nucleo
hardware
Hardware

Fig. 1.4: Arquitetura do niicleo do sistema operacional UNIX

Os programas em linguagem de maquina podem evocar chamadas ao sistema diretamente,
isto é, sem o uso da biblioteca. Por sua vez, os programas em linguagem de alto nivel realizam as
chamadas como se estivessem evocando funcoes ordinarias, cabendo a biblioteca mapear estas
chamadas de fun¢oes nas primitivas necessarias para acessar o sistema operacional. Outras
bibliotecas permitem um uso mais sofisticado das chamadas ao sistema (exemplo: biblioteca
de E/S).

A Fig. 1.4 divide as chamadas ao sistema em chamadas ao sub-sistema de arquivos e ao
sub-sistema de controle dos processos. O sub-sistema de arquivos acessa os dados nos arqui-
vos através de um mecanismo de “buferizacao” que, através da interacao com os drivers de
dispositivos de E/S orientados a bloco, regula o fluxo de dado entre o nicleo e os dispositivos
de armazenamento secundario. Os dispositivos de E/S orientados a bloco sdo dispositivos de
armazenamento de acesso randomico.

O sub-sistema de arquivo interage diretamente com dispositivos que nao sao do tipo bloco
(terminais, por exemplo). Neste caso, nao ha a intervengao do mecanismo de “buferizagao”.

Os sub-sistemas de arquivo e de controle dos processos interagem quando do carregamento
de um arquivo na memoéria para execugao. O moéddulo de gerenciamento da memoria controla a
alocacao de memoria, ou seja, caso em um determinado instante o sistema nao possua memoria
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fisica suficiente para todos os processos, o nicleo move-os entre a memoria fisica e a memoria
secundaria de modo a que todos os processos tenham as mesmas chances de execucao. Duas
politicas sdo normalmente utilizadas: permuta (swapping) e paginacao.

O modulo de escalonamento aloca a CPU aos processos, os quais executam até o instante em
que liberam a CPU para aguardar um recurso, ou entao, sao “preemptados” porque a execucao
excedeu o “quantum” de tempo disponivel para o processo. Neste caso, o escalonador escolhe
o processo pronto de maior prioridade.

Ainda com relacao aos processos, existem véarias formas de comunicacgao entre estes, variando
desde a sinalizacao assincrona de eventos até a transmissao sincrona de mensagens.

Uma Visao do Sistema de Arquivos

A representacao interna de um arquivo é dado por um inode. Este contém uma descricao
do layout no disco do arquivo de dado, assim como outras informacoes tais como: proprietario
do arquivo, permissoes de acesso e instantes de acesso.

Todo arquivo possui um ¢node, o qual é alocado quando da sua criagao, podendo possuir,
entretanto, varios nomes, todos mapeados no mesmo inode. Cada um destes nomes denomina-
se link. Os inodes sao armazenados no sistema de arquivos e sao lidos em uma tabela de inodes
(em memoria) quando da manipulagdo dos respectivos arquivos.

Duas outras estruturas de dados sdo importantes: tabela de arquivo (TA) e tabela descritora
de arquivo do usudrio (TDAU), sendo que TA é uma estrutura global ao niicleo enquanto uma
TDAU é criada para cada processo. Quando da criacao/abertura de um arquivo, o nicleo
associa uma entrada de cada uma das tabelas ao inode correspondente ao arquivo, permitindo
que as entradas destas trés estruturas -TA, TDAU e inode- mantenham o estado do arquivo,
assim como, os direitos de acesso ao arquivo.

TA mantém o offset, no arquivo correspondente, do proximo byte a ser lido/escrito, assim
como, os direitos de acesso do processo;

TDAU identifica todos os arquivos abertos para o processo.

A Fig. 1.5 ilustra o uso das tabelas TDAU, TA e de inodes. Note um link onde dois campos
na TDAU apontam para o mesmo campo na TA.

Tabela Descritora de
Arquivo do Usuério  Tabela de Arquivo Tabela de Inade

/
/

Fig. 1.5: Estruturas de dado do sistema de arquivos
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O ntcleo retorna um descritor de arquivo quando das chamadas open e create, o qual
corresponde a um indice na TDAU. Quando da execucao de um write ou um read, o ntcleo
utiliza o descritor de arquivo para acessar a TDAU e através desta alcancar a TA e o inode do
arquivo onde, através deste ultimo, o nucleo encontra o dado no arquivo. Esta arquitetura dos
dados permite varios niveis de acesso compartilhado ao arquivo.

Uma instalacao pode possuir varias unidades fisicas de disco, cada uma delas contendo um
ou mais sistemas de arquivo. O nicleo relaciona-se com os sistemas de arquivo de um ponto
de vista logico ao invés de tratar com discos. Cada dispositivo logico é identificado por um
niimero do dispositivo logico. A conversao entre os enderegos do dispositivo logico (sistema de
arquivo) e os enderegos, no dispositivo fisico (disco) é realizada pelo driver do disco.

Um sistema de arquivos consiste de uma sequéncia de blocos légicos, cada um contendo
qualquer multiplo de 512 bytes. O tamanho de um bloco l6gico é homogéneo dentro do sistema
de arquivos podendo, entretanto, variar para diferentes sistemas de arquivo em uma dada
configuracao. Blocos maiores representam um aumento na taxa de transferéncia dos dados
entre a memoria e o disco. Entretanto, blocos maiores demandam mais espaco em memoria
para manipula-los. Um sistema de arquivos possui a seguinte estrutura (ver Fig. 1.6):

blocode| super
boot bloco

Fig. 1.6: Estrutura do sistema de arquivos

e bloco de boot: contém o codigo do bootstrap que é lido na maquina quando da partida do
sistema operacional;

e super-bloco: descreve o estado de um sistema de arquivo;

e lista de inodes: tem o seu tamanho definido quando da configuragao do sistema de arqui-
vos. Um dos inodes corresponde a raiz do sistema de arquivo. E através deste inode que
a estrutura de diretorios do sistema é acessada;

e bloco de dados: contém arquivos e dados administrativos. Um bloco de dados s6 pode
pertencer a um tnico arquivo do sistema.

Processos

Um processo corresponde a execucao de um programa e consiste de um conjunto de bytes
que a CPU interpreta como instrucao de maquina, dado e pilha.

O processo executa uma sequéncia de instrucoes que é auto-contida e que nao salta para
um outro processo. Ele lé e escreve seus dados nas suas areas de dado e pilha, mas nao pode ler
ou escrever nas areas de dado e pilha de outro processo. Os processos comunicam com outros
processos e com o resto do sistema através de chamadas de sistema.

Do ponto de vista pratico, um processo em UNIX é uma entidade criada pela chamada fork.
Exceto o primeiro, qualquer outro processo é criado através da chamada fork. O processo que
chamou o fork é identificado como “processo pai” e o que acabou de ser criado é identificado
como “processo filho”. Todo processo tem um tnico pai mas pode ter vérios filhos. O ntcleo
identifica cada processo através de um namero denominado process identifier (PID). No caso do
processo filho, ele recebe como retorno apés a execucao do fork o valor 0, enquanto o processo
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pai recebe um valor diferente de 0 que corresponde ao PID do filho. Através do teste do valor
retornado pelo fork, um processo pode distinguir se ele é o processo pai ou o processo filho e,
em consequéncia, tomar a acao correspondente.

O processo 0 é um processo especial criado quando da iniciagao do sistema (boot). Apos
criar o processo 1, conhecido como #nit, o processo 0 torna-se o processo swapper. O processo 1
é ancestral de qualquer outro processo no sistema, possuindo uma relagao especial com estes,
relagao esta que sera discutida nos capitulos subsequentes.

Um arquivo executavel gerado quando da compilacao de um programa consiste das seguintes
partes:

e um conjunto de cabecalhos que descrevem os atributos dos arquivos;
e o texto do programa;

e representacao em linguagem de maquina dos dados que possuem valor inicial e uma
indicacao de quanto espaco o ntucleo necessita alocar para os dados sem valor inicial,
denominado bss;

e outras secoes tais como informacoes sobre a tabela de simbolos.

O nicleo carrega um arquivo executavel, gerado pelo compilador, durante a execucao de
uma chamada exec, consistindo o processo carregado de trés partes: texto, dado e pilha.

As regides de texto e dado correspondem as secoes do texto e dados iniciados e nao-iniciados
(bss). A pilha é criada automaticamente e o seu tamanho é ajustado dinamicamente pelo
niicleo em tempo de execu¢ao. Um quadro (frame) da pilha contém os parametros para a
fungdo chamada, suas variaveis locais e os dados necessarios (apontador de pilha e contador de
programa) para recuperar o quadro anterior na pilha.

Como um processo no UNIX pode executar em 2 modos, niicleo ou usuario, utiliza-se uma
pilha separada para cada modo. O lado esquerdo da Fig. 1.7 mostra a pilha do usuério para o
programa, copy quando da chamada de sistema write.

Cada chamada de sistema possui uma entrada na biblioteca de chamadas de sistema, a
qual é codificada em assembler, contendo instrugoes especiais (traps) que, quando executadas,
provocam uma interrupcao resultando em um chaveamento no hardware para o modo ntcleo
passando a utilizar a pilha do nucleo. A construcao da pilha do nticleo ocorre nos mesmos
moldes da construcao da pilha no modo usuario.

Todo processo possui uma entrada na tabela de processos (TP) do nicleo e a cada um
é alocada uma area U que contém dados privados manipulados somente pelo nicleo. A TP
aponta para uma tabela de regioes do processo (pregion), cujas entradas apontam para entradas
na tabela de regico. Uma regiao ¢ uma area contigua de um espago de enderecamento do
processo, tal como: texto, dado e pilha.

As entradas na tabela de regiao descrevem os atributos da regiao, ou seja, se a regiao contém
texto ou dado, se é uma regiao compartilhada ou privada e se o contetido da regiao encontra-se
em memoria.

O nivel extra de encadeamento, ou seja, da pregion para a tabela de regiao, permite que
processos independentes compartilhem regioes de memoria.

Quando um processo evoca a chamada exec o niicleo aloca regides para o texto, dado e
pilha do processo que esta sendo criado, apds liberar as regioes antigas do processo que estava
executando. Quando um processo evoca fork o nticleo duplica o espaco de enderecamento
do processo antigo permitindo, quando possivel, que processos compartilhem regioes ou, caso
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Pilha do Usuéario

direcdo de
variaveis locais crescimento
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call write
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end. de retorno apds
chamada doopy . .
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parametros dmain processamento da
(argc, argv) quadro 1 chamadanvrite

call main

Fig. 1.7: Estado das pilhas para o programa copy

contrario, fazendo uma copia da regiao. Quando um processo evoca exit o niticleo libera as
regioes que o processo estava usando. A Fig. 1.8 ilustra as estruturas de dados associadas ao
controle dos processos.

A entrada na tabela de processos e a area U contém informacoes de controle e status sobre
o processo. A area U pode ser vista como uma extensao da entrada do processo na tabela de
Processos.

Campos importantes da tabela de processos:

e campo de estado;
e identificadores dos usuérios que possuem 0 processo;

e um conjunto descritor de evento quando o processo esta bloqueado.

A area U contém informacoes que descrevem o processo e que sao acessadas somente durante
a execucao do processo. Os campos mais importantes sao:

e apontador para o campo na TP do processo em execucgao;
e descritores de arquivo para todos os arquivos abertos;
e parametros internos de E/S;

e limites de tamanho do processo e arquivo.
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Area U ) Tabela de
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Tabela de Processos

/\/\/

Meméria Primaria

Fig. 1.8: Estruturas de dados associadas ao controle dos processos.

Contexto de um Processo

O contexto de um processo é o estado definido pelo seu texto correspondendo aos valores
das suas variaveis globais e estruturas de dados, os valores dos registros de méaquina usados,
os valores armazenados no seu “slot” na tabela de processos e na area U e o contetido das suas
pilhas de usuério e nucleo. Quando o niicleo decide executar um novo processo realiza-se uma,
mudanca de contexto.

Quando da realizacao de uma mudanca de contexto o nicleo salva informacoes suficientes de
modo que posteriormente ele possa recuperar o contexto do processo e continuar a sua execucao.
Da mesma forma, quando da mudanca do modo usuario para o modo nticleo, o niicleo salva
as informacoes necessarias para que o processo possa retornar ao modo usuédrio e continuar
a execucao. Neste tltimo caso, temos uma mudanca de modo e nao de um chaveamento de
contexto.

Estados do Processo

O ciclo de vida de um processo pode ser representada por um conjunto de estados (Fig. 1.9):

executando no modo usuério;

executando no modo ntcleo;

e pronto;

bloqueado (dormindo).

O nicleo protege a sua consisténcia permitindo chaveamento de contexto apenas quando o
processo transita do estado “executando no modo nicleo” para o modo “bloqueado”. O ntcleo
também eleva o nivel de execucao do processador quando da execucao de regioes criticas de
modo a impedir interrupgoes que possam provocar inconsisténcias em suas estruturas de dados.
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Fig. 1.9: Estados de um processo

O escalonador de processo realiza, periodicamente, a “preempcao” de processos executando no
modo usudario de forma a que os processos nao monopolizem a CPU.



Capitulo 2

Processos

2.1 Introducao

No capitulo anterior definimos o conceito de processo, bem como algumas generalidades
sobre como o sistema operacional UNIX gerencia processos. Neste capitulo, avangaremos no
estudo de processos, analisando problemas de concorréncia, escalonamento e comunicagao inter-
processos [1].

2.1.1 Modelo de Processos

A maioria dos computadores modernos sao capazes de realizar diversas atividades em para-
lelo. Enquanto executa um programa do usuério, o computador pode ler um disco ou utilizar a
impressora. Em sistemas multiprogramados, a CPU é comutada de programa a programa em
periodos da ordem de milisegundos, dando ao usuario a impressao de paralelismo.

O gerenciamento de atividades paralelas é dificil de ser implementado com eficiéncia. En-
tretanto, projetistas de sistemas operacionais ao longo dos anos vém desenvolvendo modelos
objetivando tornar esta tarefa mais simples.

No modelo mais empregado atualmente, todos os programas executaveis no computador,
muitas vezes incluindo subsistemas do sistema operacional, estao organizados na forma de pro-
cessos. Conceitualmente, cada processo tem uma propria CPU virtual (tabela armazenando
contetido de registradores, contador de programa, etc). A posse da CPU real é passada peri-
odicamente de processo a processo. O sistema pode ser visto como uma colecao de processos
sendo executados em pseudo paralelismo’. Conforme definido anteriormente, a habilidade de
executar miltiplos programas em uma tnica CPU denomina-se multiprogramacao.

Em sistemas multiprogramados, a velocidade de execucao de um processo é funcao da
quantidade de processos competindo pela CPU. Isto implica que o tempo de execucao de
um processo varia a cada nova execucao, dependendo da “carga” da méquina. Assim sendo,
processos nao devem ser programados com consideracoes intrinsecas de tempo. Quando sao
requeridas consideragoes de tempo real, medidas especiais devem ser tomadas para assegurar
que estas irao ocorrer.

!Paralelismo real é obtido apenas com a utilizacdo de multiplas CPUs.

20
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2.1.2 Concorréncia e Regioes Criticas

Em muitos sistemas operacionais, processos frequentemente compartilham outros recursos
além da CPU. Por exemplo, durante uma chamada de sistema um processo pode ter acesso
a uma tabela mantida pelo nicleo. Neste caso, o niicleo deve inibir a comutacao da CPU
para outro processo, até que todas as operacoes na tabela sejam efetuadas. Caso contrério,
a tabela fatalmente assumiria um estado inconsistente onde apenas algumas alteracoes foram
processadas.

Em situagoes como a exemplificada acima, a tabela é definida como um recurso comparti-
lhado, e a parte do codigo que o manipula como uma regiao critica. A execucao de uma regiao
critica deve ser um procedimento controlado a fim de evitar que os recursos compartilhados
atinjam estados inconsistentes.

A chave para prevenir problemas em areas compartilhadas é proibir que mais de um processo
leia ou escreva dados compartilhados ao mesmo tempo, ou seja, deve-se garantir a mitua
exclusao. Se for garantido que nenhum par de processos estejam executando ao mesmo tempo
uma regiao critica delimitando um mesmo recurso compartilhado, inconsisténcias sao evitadas?.

Embora este quesito evite inconsisténcias, o mesmo nao garante eficiéncia na utilizacao dos
recursos compartilhados. Para assegurarmos uma boa solucao, é necessario que:

e dois processos nao estejam simultaneamente dentro de suas regioes criticas referentes ao
mesmo recurso compartilhado (garantia de miitua exclusao);

e a garantia de mitua exclusao se dé independente da velocidade relativa dos processos ou
niumero de CPUs;

e nenhum processo executando fora de regides criticas bloqueie outro processo;

e nenhum processo espere um tempo arbitrariamente longo para executar uma regiao critica
(ou sofra “estarvacao”).

Viérios algoritmos de controle visando garantir as propriedades acima foram propostos. Estes
algoritmos sao classificados segundo o modo com que esperam pela autorizacao de entrada em
uma regiao critica: espera ocupada (competindo pela CPU durante a espera) ou bloqueada
(nao competindo pela CPU).

Todo algoritmo de mutua exclusdo possui, invariavelmente, duas partes (implementadas
como duas fungoes distintas). A primeira fungio é evocada quando o processo deseja iniciar a
execucao de uma regiao critica. Quando esta funcao retorna, o processo esta apto a executar
a regiao critica. No final da execucao, o processo evoca a segunda funcao, anunciando que a
regiao critica ja foi executada. Esta segunda funcao, via de regra, provoca o retorno da primeira
funcao em outro processo.

Para permitir que regioes criticas que acessam recursos compartilhados distintos possam
ser executadas ao mesmo tempo, cada recurso compartilhado possui um identificador (via de
regra um nimero inteiro). Assim sendo, as duas fungdes que compoem o algoritmo de garantia
de mitua exclusao possuem este identificador como parametro.

2Note que regides criticas delimitando diferentes recursos podem ser executadas por diferentes processos ao
mesmo tempo.
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2.1.3 Mitua Exclusao Com Espera Ocupada

Nesta secao analisaremos algumas propostas para garantir exclusao miitua nas regioes cri-
ticas, nao permitindo que mais de um processo possa manipular um recurso compartilhado ao
mesmo tempo. Em todas, o processo que estd tentando acessar uma regiao critica em execu-
¢ao por outro processo permanece em espera ocupada, isto é, competindo pela CPU mas sem
avancar no seu processamento. Por esta razao, os métodos que empregam espera bloqueada
sao os mais utilizados na pratica.

Desabilitar Interrupcgoes

A solucao mais simples é o método de desabilitar todas as interrupgoes quando se esta
entrando na regiao critica, e reabilita-las ao sair. Esta proposta nao é muito atrativa, pois da
ao processo usuario poder de desabilitar todas as interrupcoes, inclusive aquelas que permitem
o nicleo reassumir a CPU. Caso o processo nao as reabilite por algum motivo, o sistema
operacional jamais reassume o controle do hardware.

Em outro aspecto, é conveniente para o sistema operacional desabilitar interrupgoes durante
algumas instrucoes, enquanto esta atualizando variaveis internas. Assim, desabilitar interrup-
¢coes é uma solucao 1til para o sistema operacional, nao para processos de aplicacao.

Variaveis LOCK

Uma segunda tentativa leva-nos a uma solugao por software. Considere uma variavel simples
e compartilhada®? LOCK, inicialmente igual a 0. Quando um processo deseja entrar em sua
regiao critica ele primeiro testa o LOCK. Se for 0, o processo altera para 1 e executa a regiao
critica. Se for 1 ele espera até que seja 0. Embora pareca uma boa solucao, o que ira ocorrer
se ambos testam uma variavel de valor 0 ao mesmo tempo 7

Alternancia Estrita

Esta proposta define uma variavel TURN, inicialmente 0. Ela indica quem deve esperar e
quem pode entrar na secao critica. Se TURN for 0, o processo 0 pode entrar na regiao critica.
Ao sair, deve passar o valor de TURN para 1. Quando TURN é 1 o processo 1 pode entrar na
secao critica. Ao sair passa o valor de TURN para 0%

Este algoritmo garante a matua exclusao. Entretanto, os processos estritamente se alternam
na posse do recurso compartilhado. Isto faz com que um processo necessite aguardar o acesso
a um recurso compartilhado por todos os demais até que chegue novamente a sua vez. O que
ocorre quando o nimero de acessos for diferente entre os processos ?

Solucao de Peterson

Obtida pela combinagao das idéias de varidaveis LOCK e TURN, criando-se também uma
solucao por software para o problema. Esta solucao evita os problemas individuais das solugoes
anteriores, mas é pouco utilizada na pratica por utilizar espera ocupada.

3Uma para cada recurso compartilhado.
4Este algoritmo é facilmente generalizado para N processos, N > 2.
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Instrucao TSL

Esta proposta requer uma pequena ajuda do hardware. Ela utiliza a instru¢do TSL (Test
and Set Lock) presente em muitos processadores. Esta instrugao permite a implementagao de
variaveis LOCK cujo teste e atualizagao sao atomicos (em outras palavras, a instrucao TSL é
indivisivel mesmo frente a interrupcoes de hardware).

2.1.4 Mitua Exclusao com Espera Bloqueada

Serao apresentados a seguir alguns mecanismos de garantia de mitua exclusao que bloquei-
am os processos quando tentam executar uma regiao critica “ocupada”. Sao mais eficientes que
os anteriores, posto que processos bloqueados nao competem pela CPU.

Sleep e Wakeup

Um dos métodos mais simples consiste do par sleep e wakeup. sleep é uma chamada de
sistema que muda o estado de um processo em execucao para bloqueado. Um processo bloque-
ado volta a tornar-se ativo quando outro o desbloqueia através da chamada wakeup. O método
¢ o mesmo que emprega variaveis LOCK operadas por instrugoes TSL, exceto que quando a
variavel apresenta valor 1, o processo executa sleep. O processo que altera o valor de LOCK
para 0 ao sair da regido critica é o responsavel por ativar um processo bloqueado (via wakeup).

Infelizmente, com o emprego de apenas sleep e wakeup é facil demonstrar e existéncia de um
estado onde todos os processos encontram-se bloqueados. Esta situagao é denominada deadlock.

Semaforos

Sao variaveis inteiras que contam o nimero de vezes que a operacao wakeup tenha sido
realizada. Duas operacoes, DOWN e UP (generalizacoes de sleep e wakeup) sao definidas. A
operacao DOWN ¢ executada no inicio da regiao critica, enquanto UP é executada no final. O
seméaforo consiste de um contador iniciado em 1 e uma lista de processos aguardando liberagao
para executar a regiao critica protegida pelo seméaforo.

A operacao DOWN decrementa o contador do seméaforo de uma unidade e verifica seu valor.
Se for igual a 0, retorna (fazendo com que o processo entre na regiao critica). Se o valor for
menor que 0, o processo é bloqueado e adicionado & lista de processos aguardando liberagao. A
operacao UP incrementa o valor do seméaforo. Se um ou mais processos estiverem bloqueados
sobre aquele semaforo, um deles é escolhido da lista pelo sistema para completar a operacao
DOWN. Neste caso o sistema remove-o da lista e emite-lhe um sinal de wakeup.

As operagoes com seméaforos sao atémicas e implementadas com instrugoes TSL.

Contadores de Evento

Um outro tipo de varidvel de sincronizacao entre processos. Trés operacoes sao definidas
para um contador de evento (E):

e READ(E): retorna o valor corrente de E;
e ADVANCE(E): incrementa atomicamente E;

e AWAIT(E,v): bloqueia até que E > v.
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Note que os contadores de eventos nunca decrescem e partem sempre de 0. Contadores de
evento sao mais convenientes que semaforos para problemas do tipo produtor-consumidor com
buffer limitado.

Monitores

Semaforos e contadores de evento tornam simples a protecao de recursos compartilhados.
Entretanto, uma simples troca na ordem da chamada das primitivas pode gerar uma situacao
de deadlock. Em suma, a utilizacao de seméforos e contadores de eventos deve se processar
com extrema cautela.

Monitores sao uma proposta de mecanismo de sincronizacao de alto nivel. Um monitor é
uma colecao de procedimentos, variaveis e estruturas de dados agrupados em um bloco. Os
processos podem acessar os procedimentos do monitor mas nao suas estruturas internas. Mo-
nitores tém uma caracteristica importante: somente um processo pode estar ativo® no monitor
em um dado instante (garantindo portanto a muitua exclusio).

Monitores constituem-se em um conceito de linguagem de programagao, ou seja, o com-
pilador reconhece que os monitores sao especiais e pode manusear as chamadas do monitor
diferentemente de outras chamadas. Esta é uma das desvantagens de monitores: precisam de
linguagens de programagao que os incorpore (por exemplo, Java implementa monitores através
da palavra-chave synchronized).

2.1.5 Comunicacao Inter-processos

Muitos autores consideram os mecanismos de miitua exclusao apresentados acima como for-
mas de processos se comunicarem. Entretanto, preferimos considerar tais mecanismos como de
sincronizacao inter-processos, usando o termo comunicacao apenas quando ocorrer intercambio
de informacao entre processos. Sincronizacao sao procedimentos de controle, normalmente usa-
dos para garantir mutua exclusao, e utilizados para gerenciar a competi¢ao entre os processos.
Comunicacao, por sua vez, visa promover a coopera¢ao entre 0s processos.

Passagem de Mensagem

Este método de comunicacao entre processos usa duas chamadas de sistema: send e receive.

e send(destino, mensagem): envia mensagem a um processo destino.

e receive(fonte, mensagem): recebe mensagem de um processo fonte.

Destino e fonte de mensagens sao buffers alocados pelos processos para fins de envio e
recepgao de mensagens. Mensagens sao estruturas tipadas ou nao cujo contetudo é interpretado
unicamente pelos processos emissor e receptor da mensagem.

Compartilhamento de Dados

Processos podem se comunicar através do compartilhamento de uma area comum onde
dados podem ser escritos por um e lidos por outro processo. O acesso a esta area comum deve
ser disciplinado por um mecanismo de mutua exclusio (tipicamente seméaforos) ou tornando as
instrugoes de leitura e gravacao atomicas. Duas primitivas sao necessérias:

SExecutando qualquer um de seus procedimentos.
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e store(posi¢do, dado): grava dados em uma certa posi¢ao;

e fetch(posi¢ao, dado): acessa dados de uma certa posigao.

Chamada de Procedimentos Remotos

Chamada de procedimentos remotos (ou RPC) é uma forma mais estruturada de troca de
mensagens entre processos servidores e clientes. Um processo servidor dispoe de um conjunto
de servigos que um processo cliente evoca como se evocasse um procedimento local. O cliente
indica o servico desejado ao servidor, passando parametros para sua execucao, se for o caso.
Recebida a requisicao, esta é processada pelo servidor® que retorna os resultados ao cliente. O
envio e recepcao de parametros e retornos se da por troca de mensagens. Uma biblioteca de
RPC possui duas primitivas basicas:

e register_rpc(servigo): utilizada por servidores para anunciar que servigos estao aptos
a processar;

e call_rpc(servigo, parametros, resultados): utilizada por clientes para evocar servigos.

2.2 Escalonamento de Processos

Quando mais de um processo estiver ativo (pronto para executar), cabe ao sistema opera-
cional decidir qual tera a posse da CPU. A parte do sistema operacional que toma esta decisao
¢ chamada escalonador e o algoritmo utilizado é o algoritmo de escalonamento.

Vérios critérios devem ser observados por um algoritmo de escalonamento:

1. progresso: garantir que cada processo tenha acesso a CPU;
2. eficiéncia: manter a CPU ocupada praticamente 100% do tempo;

3. tempo de resposta: minimizar o tempo de resposta na execucao dos processos, principal-
mente os interativos (editores, planilhas, etc);

4. tempo de espera: minimizar o tempo de espera de servigos nao interativos (compilagio,
impressao, etc);

5. vazao: maximizar o numero de processos executados por unidade de tempo.

E importante observar que alguns desses objetivos sao contraditérios. Se um algoritmo
favorece o escalonamento de processos interativos certamente estard comprometendo os nao
interativos. Vejamos alguns algoritmos de escalonamento.

Escalonamento Round Robin

Este é o mais antigo e simples algoritmo de escalonamento. Cada processo é executado por
um intervalo de tempo (quantum). Se o processo ainda estiver executando ao final do quantum,
ele é suspenso e a CPU é alocada a outro processo. Se o processo acabar ou for bloqueado
antes do final do quantum, a CPU também é passada a outro processo. A tnica questao a ser
analisada é o tamanho do quantum. Se for muito pequeno, diminui a eficiéncia da CPU, pois a
alocacao da CPU para outro processo implica um certo overhead. Se for muito grande, degrada
a resposta para os processos interativos.

50u colocada em uma fila de espera.
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Algoritmos com Prioridades

O algoritmo Round Robin faz a consideracao que todos os processos sao de igual impor-
tancia. Certas aplicacoes, como controle de processos industriais, demandam um algoritmo de
escalonamento com prioridades. A idéia basica é que cada processo tem uma prioridade e pro-
cessos com prioridades superiores devem ser executados primeiro. Para prevenir que processos
de alta prioridade executem indefinidamente, o escalonador, via de regra, diminui a prioridade
dos processos com o aumento de seu respectivo tempo de execucao.

Miiltiplas Filas

Este ¢ um algoritmo que define classes com prioridades. Processos na classe de menor
prioridade sao executados por um quantum. Processos na classe seguinte, por dois quanta. Na
proxima, classe por 4 quanta, e assim por diante. Quando um processo utiliza todos os quanta a
ele alocados, o mesmo ¢é interrompido e sua classe tem a prioridade diminuida. Este algoritmo
diminui o nimero de comutacoes da CPU entre os processos ativos.

Tarefas Pequenas Primeiro

Este algoritmo é indicado para aplicacoes nao interativas, onde o tempo médio de execucao
é conhecido a priori. O algoritmo define que as tarefas menores devem ser executadas primeiro.
Prova-se que esta politica minimiza o tempo médio de espera das tarefas.

Algoritmo “Policy-Driven”

Este algoritmo particiona a CPU de forma equanime entre os usuarios (ndo entre os proces-
sos). O algoritmo define que se existirem n usuarios ligados ao sistema, e cada usuario devera
receber 1/n do poder da CPU. Para isto, o sistema deve manter informagcoes do tempo de
CPU que cada usuério ja disp6s desde que entrou no sistema, e do instante de tempo que cada
usuario ligou-se ao sistema.

Escalonamento em Dois Niveis

Até agora foi considerado que todos os processos residem em memoria priméria. Entretanto
se esta memoria for insuficiente, processos ativos podem ser armazenados temporariamente em
memoria secundaria (tipicamente disco). O meio mais pratico para controlar a comutagao de
processos ¢é definir dois niveis de escalonamento. Um escalonador de baixo nivel se restringe a
troca de processos que estao na memoria primaria no momento. Um escalonador de alto nivel
decide sobre a troca dos processos entre as memorias primaria e secundaria.

2.3 Gerenciamento de Processos no UNIX

No capitulo 1 introduzimos o conceito de processo, como sao criados e como o sistema
operacional os mantém. Nesta secao detalharemos mais a estruturacao de processos no UNIX
e apresentaremos como processos sao controlados, escalonados e se comunicam |[3].
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Transicoes de Estado

Na Fig. 1.9 apresentamos um diagrama de estados simplificado onde um processo possuia
4 estados: executando em modo usuério, executando em modo ntucleo, pronto e bloqueado
(dormindo). A rigor, um processo no UNIX apresenta 9 estados (Fig. 2.1):

1. Executando em modo usuério;

2. Executando em modo ntcleo;

3. Pronto para execugio (aguardando apenas CPU) e residindo em memoria priméria;
4. Bloqueado (dormindo) e residindo em memoria priméaria;

5. Pronto para execugao, mas residindo em memoria secundaria (aguardando swapping);
6. Bloqueado (dormindo) e residindo em memoria secundéaria;

7. O processo estd saindo do modo ntcleo e retornando ao modo usuério, quando ocorre
uma mudanca de contexto e o processo perde a CPU,;

8. O processo acabou de ser criado e estd em transicao para “pronto”;

9. O processo executou um exit, nao mais existe, mas seu registro é mantido até que seja
enviado ao processo pai seu codigo de retorno e outras estatisticas.
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Fig. 2.1: Diagrama completo de transicao de estados para processos

Vejamos o que tipicamente ocorre a partir da criacdo de um processo. Apods a execucao
de uma chamada fork, sao criados para o novo processo um campo na tabela de processos,
sua area U e apontadores para sua pregion. O processo encontra-se no estado 8. Dependendo
da disponibilidade ou nao de memoria primaria, o processo move-se, respectivamente, para
os estados 3 ou 5. Assuma que o processo deslocou-se para o estado 3 (pronto em memoria
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primaria). O escalonador seleciona entdo o processo para executar, movendo-o para o estado
2 (executando em modo nicleo), onde a chamada fork serd completada para este processo,
retornando 0. A partir dai, o processo entra em execugao no modo usuario, processando suas
instrugoes uma a uma. Expirado seu quantum de CPU, uma interrupc¢ao de relogio faz com
que o processo retorne ao modo niicleo novamente. Terminado o tratamento da interrupcao, o
escalonador pode decidir alocar a CPU a um outro processo, movendo-o para o estado 7. Este
estado é similar ao estado 3, sendo a distincao feita para enfatizar que o processo tem a CPU
tomada somente quando esta apto a retornar para o modo usuéario, diferente do estado 3 onde
deve voltar ao modo nucleo para completar uma chamada de sistema.

A eventual execucao de uma chamada de sistema faz com que o processo abandone o modo
usudrio (estado 1) e continue sua execugao no modo niicleo (estado 2). Suponha que o processo
requeira uma operagao de E/S do disco. O ntcleo coloca o processo no estado 4 (dormindo
em memoria) até que o processo seja notificado que a operagao de E/S se completou (mais
precisamente, quando a operacao se completa, o hardware interrompe a CPU, cujo tratamento
da interrupcao resulta no “acordar” do processo). Se ao ser desbloqueado o processo ainda
estiver residindo em memoria priméria, o mesmo é movido para o estado 3, aguardando CPU.

Entretanto, se durante sua permanéncia no estado 4 o nticleo necessitar de espaco na memo-
ria priméria, o processo sofre swapping, sendo removido da memoéria priméria e armazenado em
memoria secundaria (tipicamente disco). Neste caso, o processo atinge o estado 6 (dormindo
em memoria secundaria). Uma vez completada a operagao de E/S com o processo no estado
6, este transita para o estado 5 (pronto em memoria secundaria). Quando o swapper escolhe o
processo para aloci-lo novamente em memoria primaria, este volta para o estado 3.

No estado 3, quando o escalonador volta a atribuir a CPU ao processo, o mesmo atinge o
estado 2 onde completa a chamada de sistema e volta ao estado 1, executando no modo usuéario.

Quando um exit é executado pelo processo, o mesmo transita, via estado 2, para seu estado
terminal (9), permanecendo neste estado até que o processo pai seja notificado.

Algumas observagoes sobre o diagrama de transicao de estados apresentado na Fig. 2.1:

e uma vez criado, as transicoes de estado de um processo dependem exclusivamente do
sistema operacional;

e um processo pode forcar a entrada no modo ntcleo através da execucao de uma chamada
de sistema, mas a saida deste estado foge ao seu controle;

e um processo pode atingir o estado 9 sem explicitamente evocar um exit: traps aritméticos
como divisao por zero e overflows, ou de segmentagao como referéncia a posi¢oes invélidas
de memoria, podem forcar compulsoriamente o término do processo.

Descritores de Processos

A tabela de processos e a area U descrevem o estado dos processos. A primeira é uma
estrutura mantida pelo nicleo com os seguintes campos:

e 0 estado do processo;

e a localizacao da area U e do proprio processo, seja na memoria priméria ou secundaria,
bem como o tamanho do processo;

e 0 identificador do usuario (UID), isto &, o “dono” do processo;
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e o identificador do processo (PID), tnico durante toda a vida do processo;
e eventos aguardados pelo processo quando no estado bloqueado (dormindo);

e parametros de escalonamento, utilizados para decidir quais processos transitarao entre
estados de execucao nos modos usuario e nicleo;

e sinais enviados ao processo, mas ainda nao tratados;

e marcas de tempo como tempo total CPU, “despertadores” armados pelo processo, etc,
além de recursos consumidos do niicleo (estes parametros sao utilizados no computo da
prioridade de escalonamento do processo).

A area U de um processo armazena as seguintes informagdes:

e um ponteiro de volta ao respectivo indice na tabela de processos;

e privilégios que o processo dispoe, de acordo com o seu UID;

e tempos de execucao nos modos usudario e niucleo;

e ponteiros para os gerenciadores de sinais definidos pelo processo;

e o terminal de login associado ao processo, caso exista;

e um campo de erro, armazenando os erros gerados por chamadas de sistema;

e parametros de entrada/saida, tais como endereco de dados a serem transferidos, tamanho
destes dados, destino, etc;

e o diretorio corrente e o diretério raiz;
e descritores de arquivos abertos pelo processo;
e limites (tamanho maximo de pilha, arquivos, etc);

e permissoes (modos de acesso atribuidos durante a criagdo de arquivos).

2.4 Escalonamento de Processos no Unix

O escalonamento de processos no UNIX segue um algoritmo que combina prioridades e
Round Robin. E necessario enfatizar que tal algoritmo tem o objetivo de compartilhar a CPU
de forma equanime entre multiplos usuarios (sendo portanto orientada ao time-sharing). Tal
algoritmo ¢ inadequado para aplicacoes que requeiram o cumprimento estrito de restrigoes
temporais, como impostas por aquelas denominadas de tempo real estritas (hard real-time).

O ntcleo divide os processos segundo duas classes de prioridades:

e prioridades em modo niucleo (altas), referentes a processos bloqueados no estado 4 ou 5;

e prioridades em modo usuario (baixas), referentes a processos prontos no estado 7.
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Fig. 2.2: Classes de prioridades para fins de escalonamento de processos

A Fig. 2.2 mostra as classes de prioridades adotadas. Prioridades em modo niicleo sao sub-
divididas em dois grupos. O primeiro grupo, de elevada prioridade, é constituido de processos
bloqueados a espera de swapping, E/S em disco, buffers de cache e inodes. Quando acordados,
estes processos completam suas respectivas chamadas de sistema ininterruptamente (visando a
rapida liberagao de recursos do nicleo, tais como buffers).

O segundo grupo, de prioridade mais baixa que o primeiro, constitui-se de processos blo-
queados a espera de entrada de terminal, saida em terminal e terminacao de processo filho.
Tais processos podem ser interrompidos, pois estes estados de bloqueio nao demandam grandes
recursos do nicleo.

Finalmente, processos aguardando apenas CPU (estado 7) sao dispostos segundo um certo
niimero de niveis de prioridade (este nimero é dependente da particular implementacao).

Processos em uma mesma, classe de prioridade sao dispostos em uma fila, como representado
na Fig. 2.2 pelos circulos interligados.

O algoritmo de escalonamento do UNIX é processado segundo o seguinte esquema. Quando
ocorre uma interrup¢ao do hardware:

e caso a interrupcao habilite um ou mais processos com prioridade de modo ntcleo, aloque
a CPU aquele de mais alta prioridade;

e caso contrario, se uma mudanca de contexto se fizer necessaria, aloque a CPU ao processo
de mais alta prioridade dentre as de modo usuario.

Em existindo mais de um processo apto a executar no mesmo nivel, a selecao se da segundo
a politica Round Robin.

Pode-se observar que o escalonamento de processos no UNIX se da em duas direcoes: por
prioridades na vertical, e por Round Robin na horizontal (para processos de mesma prioridade).
Outras caracteristicas importantes do algoritmo de escalonamento do UNIX:
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1. As prioridades no modo ntcleo dependem apenas do evento aguardado pelo processo.

2. Processos transitando do modo nticleo para o modo usuério, tem seu nivel de prioridade
rebaixado em relacao a sua posicao inicial. FEsta penalidade, por utilizar recursos do
nucleo, visa evitar o monopoélio da CPU pelos processos que utilizam chamadas de sistema
de forma frequente.

3. A cada intervalo de tempo (tipicamente um segundo), as prioridades em modo usuéario
sao recomputadas. Processos que se utilizaram recentemente da CPU sao penalizados em
beneficio dos processos que nao a utilizaram.

2.5 Controle de Processos no UNIX

O controle de processos se divide em duas atividades: instancia¢do (criagdo) e interrup¢ao
de processos.

Instanciacao de Processos

O mecanismo basico de criacao de processos no UNIX é a chamada de sistema fork. A
Fig. 2.3 ilustra o que ocorre quando um processo executa esta chamada de sistema. Um novo
elemento na tabela de processos mantida pelo niicleo é criado; a area U é criada a imagem da
area U do processo pai; uma tabela de regiao é criada com areas de pilha e dados copiadas do
processo pai, e area de texto compartilhada com o processo pai. A pilha mantida pelo ntcleo
é copiado também.

Processo Pai

pilha
dofilho/ "~~~

Tabela de
pregion area U Arquivos
gg\dc;si . * arg. abertosy—|
P N * dir. correnty
* dir. raiz e\
. R Pilha do Nucleo
pilha
dopai ) “y-.]
Processo Pai
fork()y ——mm= Texto Compartilhado
' Processo Filho
] Tabela de
pregion area U inodes
d?)af(ijlﬁz . * arg. aberto
* dir. corrente——
* dir. raiz
‘ R Pilha do Niicleo

Fig. 2.3: A execugao de uma chamada de sistema fork.
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Como pode ser observado, a copia da area U faz com que todos os descritores de arquivo
permanecam ativos para o processo filho. A copia das regioes de dados e pilhas faz com que
toda a historia de execugao do processo pai (valores de variaveis, retorno de fungoes, etc) seja
herdada pelo processo filho.

Uma alternativa de instanciagao de processos é a familia exec de chamadas de sistema. Uma
chamada exec utiliza os recursos do processo que a executou para instalar um novo processo.
Diferente do fork, o processo que executa uma chamada exec deixa de existir.

A chamada exec tem como parametros o arquivo executavel e dados a serem passados ao
novo processo, sendo por este obtidos na funcao main através dos argumentos argc e argo.

Basicamente, uma chamada exec libera as regides de memoria relativas a texto, dados
e pilha alocadas pelo processo executor da chamada, instalando novas regioes para o novo
processo. O campo na tabela de processos mantida pelo nicleo e a regiao U permanecem
inalterados. A pilha mantida pelo ntcleo é refeita para o novo processo. Isto significa que
a historia do processo antigo é perdida, mas o PID e descritores de arquivo por ele abertos

permanecem validos”.
Fica claro agora uma das utilidades da chamada fork: criar um novo processo sem que o
processo que o criou tenha sua execucao terminada. Exemplo:

/* */

int pid, fd1, £d42;
char argi[16], arg2[16];

fdi1 open("arql", O_RDONLY, 0);
fd2 = open("arq2", 0_RDONLY, 0);
sprintf (argl, "%d", fdi);
sprintf (arg2, "%d", £d2);

pid = fork();

if(pid == 0) { /* processo filho */
execlv("prog2", argl, arg2, NULL);
/* se passar por aqui, execv falhou */
printf ("execlv falhou !");
exit (0);

}

/* processo pai continua */

/* */

No exemplo acima, o programa executa um fork, deixando a cargo do filho a execucao do
novo processo. Os descritores de arquivo fd1 e fd2 sao passados como argumento para o novo
programa. Capturando estes argumentos, o novo programa é capaz de executar operagoes nos
respectivos arquivos sem reabri-los.

/* */

/* progl */
main(int argc, char *argv[])
{

int fd1, £d2;

"Entretanto, a tinica maneira do novo processo conhecer o valor destes descritores ¢ através da passagem de
parametros via argc e argu.
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/* acessa descritores abertos pelo executor do exec */
sscanf (argv[1], "%d", &fdl);
sscanf (argv[2], "%d", &fd2);

-
/* */

Interrupcao de Processos

Processos no UNIX podem ter sua execucao alterada assincronamente por acao de um outro
processo (ou do usudrio, através do shell). Esta agio é referida como o envio de um sinal. Sinais
podem ser enviados a um processo para notifica-lo:

e de uma requisi¢ao de mudanga de estado (ex: morte de um processo via chamada kill);
e do término do processo filho;

e da ocorréncia de excegdes (ex: trap aritmético);

de situagoes irrecuperaveis (ex: recursos exauridos durante o processamento de um exec);

da ocorréncia de erros inesperados (ex: utilizagao de um pipe “quebrado”);

do disparo de “despertadores” de tempo (ex: retorno da chamada sleep);

de interrupgoes oriundas de terminais (ex: Ctrl-C);

de interrupgoes para fins de depuracao (ex: ocorréncia de um breakpoint).

Sinais sao explicitamente enviados a processos através da chamada de sistema kill. kill
tem como parametros o PID do processo ao qual o sinal se destina; e o tipo de sinal. Existem

em torno de 30 tipos de sinais no UNIX System V, sendo os mais importantes mostrados na
Tab. 2.1.

sinal significado

SIGHUP hang-up

SIGINT interrupcao

SIGILL instrucao ilegal (trap)

SIGFPE exce¢ao aritmeética (trap)

SIGKILL  término forcado

SIGSEGV  violagao de segmentacao (trap)
SIGSYS argumento invilido em chamada de sistema
SIGALRM alarme de relogio

SIGSTOP  suspensao da execucao

SIGCONT continuagao da execucao

SIGCHLD mudanca de status de processo filho

Tab. 2.1: Exemplos de sinais no UNIX System V

Processos podem apresentar as seguintes reacoes a sinais:
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2

e 0 processo é compulsoriamente terminado;
e 0 processo ¢ bloqueado até a ocorréncia de um sinal de desbloqueio;
® 0 processo ignora o sinal;

® 0 processo “captura” o sinal.

Sinais sao armazenados na tabela de processos mantida pelo niicleo, sendo a acao corres-
pondente ao sinal tomada quando o processo passa da execucao de modo nticleo para modo
usuario.

Para cada sinal é definido um comportamento default para o processo que o recebe. Em
geral, este comportamento é simplesmente o término do processo. Um processo pode alterar
o comportamento default frente a ocorréncia de um dado sinal através da chamada de sistema
signal. signal possui dois parametros: o nimero do sinal (definido em signal.h); e a acao a
ser executada quando do recebimento deste sinal. A acao pode possuir trés valores:

e 0: o processo é terminado quando receber o sinal;
e 1: o sinal é ignorado;

e endereco valido de funcao: a funcao é chamada assincronamente quando da ocorréncia
do sinal. Esta funcao é denominada gerenciador do sinal para o processo.

Exemplo: capturar interrupc¢oes de teclado. Quando o usuério executa um Ctrl-C, um sinal
do tipo SIGINT é enviado ao processo que esta executando em foreground. O comportamento
default para este sinal é o término do processo. Suponha um programador precavido que deseje
a confirmacao que o Ctrl-C nao foi acidental. O cédigo abaixo ilustra esta situagao:

/* */
/* gerenciador para SIGINT */
int ger()
{
int c;
printf ("Tem certeza que quer terminar [s/n] 7 ");
c = getchar();
if(c == ’s?) exit(0);

main()

{
signal (SIGINT, ger);

}
/* */

Todas as vezes que um SIGINT for enviado ao processo, a funcao “ger” é chamada assin-
cronamente, solicitando confirmacao do término da execugao. Caso o usuario responda “n”, a
funcao retorna e o programa continua normalmente.

A maneira como o niicleo processa sinais é descrita sucintamente a seguir. Quando um sinal

é enviado a um processo (pelo nicleo ou por outro processo), o niicleo simplesmente ativa o
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campo correspondente ao sinal na tabela de processos. Neste campo esté localizado também o
gerenciador do sinal (definido pelo processo ou default).

No momento que um processo passa do modo ntcleo para o modo usuario, o nicleo verifica
se existe sinais enviados ao processo e ainda nao tratados. Caso exista, o niicleo executa os
seguintes passos:

1. Salva o contador de programa e o stack pointer do processo.

2. Caso o processo nao defina um gerenciador para o sinal, executa a acao default. Caso
contrario, prossiga.

3. Associa temporariamente a acao default para o sinal.

4. Cria um novo quadro na pilha como se o processo estivesse evocando o gerenciador neste
momento.

5. Direciona o contador de programa para o endereco da rotina gerenciadora do sinal e
atualiza o stack pointer para levar em conta o aumento da pilha causado pela chamada
do gerenciador.

O passo 3 merece um comentario adicional. Ele existe para evitar que uma “rajada” de
sinais ocasione um stack overflow pelo empilhamento de multiplas chamadas do gerenciador
(caso o intervalo de ocorréncia dos sinais seja menor que o tempo de execugao do gerenciador).
Entretanto, durante a execucao da rotina gerenciadora, o processo fica em uma condicao vul-
neravel, pois a acao default é que serd executada face a ocorréncia de um novo sinal de mesmo
tipo.

2.6 Comunicacao e Sincronizacao Inter-processos no UNIX

Nesta se¢ao descreveremos trés mecanismos de comunicac¢ao inter-processos (pipes, men-
sagens e memoria compartilhada), e um de sincronizagao inter-processos (seméforos). Pipes
sao disponiveis em qualquer versao de UNIX, enquanto os demais estao presentes apenas nas
versoes compativeis com o System V.

Pipes

O mecanismos originais de comunicac¢ao inter-processos sao os chamados pipes. Em geral,
pipes sao empregados para estabelecer comunicagao entre processos pai e filho. Um pipe é
um canal unidirecional de comunicagao, isto é, a informacao flui em uma tnica direcao. Para
estabelecer-se comunicagao bidirecional, sao necessarios dois pipes.

Pipes podem ser vistos como um buffer conectando dois processos. Um processo escreve
dados em um dos lados do buffer, enquanto o outro 1é estes dados no lado oposto. Esta forma,
de comunicagao pode ser obtida com o emprego de arquivos em disco. A diferenca basica é que
pipes sao bloqueantes, isto é, a gravacao em um pipe cheio ou a leitura em um pipe vazio causa
o bloqueio do processo.

Pipes sao implementados pelo nicleo como um sistema de arquivos. Cada pipe tem um
tnode associado, sendo que o ntcleo aloca blocos de dados & medida que dados vao sendo
escritos no pipe (desalocando-os & medida que sdo lidos).
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Pipes sao criados com a chamada de sistema pipe. A chamada retorna dois descritores de
arquivos, sendo o primeiro para leitura e o segundo para gravacao. FEsta chamada, em geral,
se processa antes de ocorrer um fork. Se a comunicagao for no sentido pai — filho, o processo
pai fecha o primeiro descritor (com a chamada close), e o filho o segundo. A partir dai, o pai
executa chamadas write no segundo descritor e o filho read no primeiro. Um segundo pipe
pode ser empregado para a comunicagao no sentido inverso, atentando-se para o fechamento
correto dos descritores que nao serao empregados pelo processo.

Apos o final da sessao de comunicacao, os lados abertos do pipe também sao fechados a fim

de liberar os recursos a ele associados pelo nicleo.
Exemplo: enviar um string do processo pai para o processo filho.

/* */
main()

{
int fd[2];
char buff[32];

if (pipe(£fd) == -1) {perror("pipe"); exit(0);}

if(fork() !'= 0) { /% PAI %/
close(£fd[0]);
strcpy(buff, "oi filho !");
write(fd[1], buff, strlen(buff) + 1);
close(fd[1]);
exit (0);

}

lse { /* FILHO */
close(fd[1]);
read(£fd[0], buff, 32);
printf ("%s", buff);
close(£fd[0]);
exit (0);

}

/* */

Mensagens

Troca de mensagens ¢ um mecanismo de comunicacao mais flexivel que pipes. Enquanto
um pipe ¢ um canal sincrono e unidirecional, mensagens sao canais tanto sincronos quanto
assincronos e bidirecionais.

Para o envio e recepcao de mensagens, cria-se um port de comunicagao. Ports sao identi-
ficados por um numero inteiro. A chamada de sistema msgget cria um port, retornando seu
identificador local. O primeiro parametro é uma chave atribuida ao port, seu identificador
global. O segundo parametro sao opcoes relativas a criagao, acesso, etc. Via de regra, msgget
retorna um port dado seu identificador global, criando-o caso tal port inexista.

O niicleo mantém uma tabela de ports, e mensagens enviadas a ports sao enfileiradas, sendo
recebidas na ordem que foram enviadas. A comunicagao é bidirecional, posto que, de posse de
um identificador local de port, um processo pode tanto enviar quanto receber mensagens neste
port.

Mensagens sao enviadas com a chamada de sistema msgsnd. A chamada possui quatro
parametros: o identificador do port para o qual a mensagem deve ser enviada; a estrutura que



2.6 Comunicacao e Sincronizag¢ao Inter-processos no UNIX 37

contém a mensagem; seu tamanho em bytes; e a op¢ao de envio assincrono (retornando um
codigo de erro caso ndo exista espaco para o niicleo armazenar a mensagem no port). A opgao
default é o envio sincrono, onde o processo bloqueia ante a impossibilidade de armazenamento
da mensagem no port.

Estruturas contendo mensagens devem ser definidas como structs contendo dois campos:
um inteiro (tipo da mensagem); e uma cadeia de bytes (o conteido da mensagem). Exemplo:

struct mensagem {
int tipo; /* tipo da mensagem */
char conteudo[1024]; /* conteudo da mensagem (1K max.) */

};

A recepcao de mensagens se di através da chamada de sistema msgrcv. Cinco parametros
sao necessarios: o identificador local do port; a estrutura onde a mensagem serd copiada; o
tamanho maximo em bytes alocados pela estrutura; o tipo de mensagem desejada; e opgao de
recebimento assincrono (retornando um codigo de erro caso o port nao contenha mensagem do
tipo especificado).

Uma quarta chamada de sistema, msgctl, é empregada para obter e alterar o status de
ports. Possui trés parametros: o identificador local do port; o tipo de operacao e o endereco
da estrutura com as informacoes de entrada ou retorno, de acordo com a acao explicitada no
segundo parametro.

Memoéria Compartilhada

Uma outra forma de comunicacao disponivel no UNIX é o compartilhamento de um espaco
virtual. Este espago é criado via chamada de sistema shmget. shmget possui trés parametros:
um identificador global da regiao compartilhada, o tamanho da regiao em bytes; e opcoes de
controle (criacdo e acesso). Como msgget, esta chamada retorna um identificador local da
regiao, criando-a caso inexista.

Uma vez acessada, um processo associa a regiao compartilhada em seu proprio espaco de
enderecamento. Para tal, utiliza-se a chamada de sistema shmat que possui trés parametros:
o identificador local da regiao compartilhada, o enderego local que apontard para a regiao; e
parametros de controle (se a regiao deve ser considerada de leitura apenas, por exemplo).

O procedimento inverso, isto é, a desassociacao de uma regiao compartilhada de um en-
derecamento local se d4 com a chamada de sistema shmdt. Esta chamada possui um tnico
parametro: o endereco local previamente associado a uma regiao compartilhada.

Finalmente, a chamada shmctl é empregada para obter e alterar o status de uma regiao
compartilhada (permissées, desativacio, etc). E similar a msgct1l.

Deve-se observar que o mecanismo de memoria compartilhada nao necessita operagoes es-
peciais para a manipulacao de dados. Como a regiao ¢ mapeada em um endereco local, leituras
e escritas neste endereco se processam com os comandos de associacao e copia binéria providos
pelas linguagem C.

Deve-se observar ainda, que este mecanismo de comunicacao é sempre assincrono, e pode
suportar comunicacao do tipo “de-um-para-muitos” (um processo escreve na memoria compar-
tilhada e varios outros léem).

Memoria compartilhada é implementada pelo niicleo através de uma tabela de regides aloca-
das por shmget. Esta tabela aponta para a tabela de regioes de memoria mantida pelo nicleo.
Apos a chamada shmat, a tabela de regioes do processo aponta para a respectiva regiao mantida
pelo nucleo (Fig. 2.4).
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Fig. 2.4: Esquema de memoria compartilhada
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Memoéria Primaria

O codigo abaixo aloca um texto em uma regiao de memoria compartilhada.

/*

#include <stdio.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/sem.h>

#tdefine KEY 67
extern char *shmat();

main()

{
char *buff;
char *poemal[16];
int i, sh;

/* cria area compartilhada */
sh = shmget (KEY, 1024, 0777 | IPC_CREAT);

/* assoacia area compartilhada a um endereco local */

buff = shmat(sh, 0, 0);

poema[0] = "As armas e os baroes assinalados";
poemal[l] = "Que da ocidental praia Lusitana";
poema[2] = "Por mares nunca dantes navegados";
poema[3] = "Passaram ainda alem de Tapobrana';
poema[4] = "E, em perigos e guerras esforcados";
poema[5] = "Mais do que prometia a forca humana";
poema[6] = "Por gente remota edificaram";

poema[7] = "Novo reino, que tanto sublimaram";

*/
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/* armazena o texto na area compartilhada */
for(i = 0; i < 8; i++) strcpy((buff + i * 100), poemalil);
}

Agora, de um outro processo, podemos acessar o texto e imprimi-lo.

#include <stdio.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/sem.h>

#tdefine KEY 67
extern char *shmat();

main()

{
char xbuff;
char *poemal[16];
int i, sh;

/* acessa area compartilhada */

sh = shmget (KEY, 1024, 0777);

if(sh < 0) A{
printf ("\nArea compartilhada nao criada\n");
exit (0);

}

/* assoacia area compartilhada a um endereco local */
buff = shmat(sh, 0, 0);

/* acessa texto da area compartilhada */
for(i = 0; i < 8; i++) poemal[i] = (buff + i * 100);

for(i = 0; i < 8; i++) printf("\n¥%s", poemalil);
printf ("\n\n");

/* */

Semaforos

Semaforo é um mecanismo de sincronizacao inter-processos composto das operacoes DOWN
e UP. Via de regra, define-se um seméforo para cada recurso compartilhado. A execucao da
parte do codigo que acessa tais recursos (regido critica) é abragada pelas operagoes DOWN e
UP.

Processos definem/acessam seméforos com a chamada de sistema semget. Esta chamada
requer trés parametros: um identificador global para um array de seméforos; o nimero de
seméaforos contido no array; e um flag estipulando acgoes relativas a permissoes e criacao.

Operagcoes em seméaforos se processam através da chamada de sistema semop. Esta chamada
requer trés parametros: o identificador local do seméforo (obtido via semget); um array de
estruturas sembuf; e o nimero de estruturas no array. Cada estrutura efetua uma operacao no
semaforo de indice estipulado na estrutura.
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struct sembuf {

short sem_num; /* indice do semaforo */

short sem_op; /* operacao requisitada */

short sem_flag; /* controle da operacao */
3

O segundo campo da estrutura sembuf opera no respectivo seméforo de acordo com a
seguinte logica. Se sem_ op for:

e negativo: caso a soma de sem_op com o valor do seméaforo seja nao negativa, some
sem__ op ao valor do seméaforo e retorne. Caso seja negativa, bloqueie.

e positivo: some sem_ op ao valor do semaforo e retorne.

e nulo: retorne se o valor do semaforo for nulo; bloqueie, caso contréario.

E facil notar que fazendo sem_op —1 ou +1 implementa-se, respectivamente, as operacoes
basicas DOWN e UP.
Similar a msgctl e shmctl, a chamada de sistema semctl é empregada para obter e alterar

o status de seméaforos (permissoes, desativacao, etc).
O codigo abaixo ilustra o uso de seméaforo para acesso a uma regiao critica (no caso, o video).

/" J
#include <stdio.h>
#include <sys/types.h>

#include <sys/ipc.h>
#include <sys/sem.h>

/* cria um semaforo */
int DefSem(key_t key)
{

int semid;

union semun arg;

semid = semget(key, 1, 0777 | IPC_CREAT);
arg.val = 1;

semctl(semid, 0, SETVAL, arg);
return(semid) ;

/* acessa um semaforo ja criado */
int GetSem(key_t key)
{
int semid;
semid = semget(key, 1, 0777);
return(semid) ;

}

/* define operacao DOWN */
void DOWN(int semid)
{
struct sembuf psem[2];
psem[0] .sem_num = 0;
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psem[0] .sem_op = -1;
psem[0] .sem_flg = SEM_UNDO;
semop (semid, psem, 1);

}

/* define operacao UP */
void UP(int semid)
{
struct sembuf vsem[2];
vsem[0] .sem_num = 0;
vsem[0] .sem_op = 1;
vsem[0] .sem_flg = SEM_UNDO;
semop (semid, vsem, 1);

main()

{
char *poemal[16];
int i;
int semid;

semid = GetSem(13);

if(semid < 0) {
printf ("\nSemaforo nao criado !\n");

exit(0);
X
poema[0] = "As armas e os baroes assinalados";
poemal[l] = "Que da ocidental praia Lusitana";
poema[2] = "Por mares nunca dantes navegados";
poema[3] = "Passaram ainda alem de Tapobrana';
poema[4] = "E, em perigos e guerras esforcados";
poema[5] = "Mais do que prometia a forca humana";
poema[6] = "Por gente remota edificaram";
poemal[7] = "Novo reino, que tanto sublimaram";
while(1) {

DOWN(semid) ; /* entrada na Regiao Critica */

for(i = 0; i < 8; i++) A
printf ("\n/s", poemali]);

sleep(1);
}
printf ("\n\n");
UP(semid); /* saida da Regiao Critica */
}

/>l<




Capitulo 3

Sistema de Arquivos

A parte mais visivel de um sistema operacional é o seu sistema de arquivos. Programas
aplicativos utilizam o sistema de arquivos (via chamadas de sistema) para criar, ler, gravar
e remover arquivos. Usuéarios utilizam interativamente o sistema de arquivos (via shell) para
listar, alterar propriedades e remover arquivos. A conveniéncia e facilidade de uso de um
sistema operacional é fortemente determinada pela interface, estrutura e confiabilidade de seu
sistema de arquivos [1].

3.1 Interface do Sistema de Arquivos

Do ponto de vista do usuario, o aspecto mais importante do sistema de arquivos é como este
se apresenta, isto é, o que constitui um arquivo, como os arquivos sao identificados e protegidos,
que operacgoes sao permitidas sobre os arquivos, e assim por diante.

Fundamentos Basicos

A maior parte dos sistemas operacionais trazem a seguinte proposta para armazenamento
de informacao: permitir aos usuérios definir objetos chamados arquivos, que podem armazenar
programas, dados, ou qualquer outra informacao. Estes arquivos nao sao parte enderecavel de
nenhum processo e o sistema operacional prové chamadas de sistema para criar, destruir, ler,
atualizar e proteger arquivos.

Todos os sistemas operacionais visam uma independéncia dos dispositivos de armazenamen-
to, permitindo acessar um arquivo sem especificar em qual dispositivo o mesmo se encontra
fisicamente armazenado. Um programa que lé um arquivo de entrada e escreve um arqui-
vo saida deve ser capaz de operar com arquivos armazenados em quaisquer dispositivos, sem
necessidade de um codigo especial para explicitar o tipo de periférico.

Alguns sistemas operacionais provéem maior independéncia dos dispositivos de armazena-
mento que outros. No UNIX, por exemplo, um sistema de arquivos pode ser montado em
qualquer dispositivo de armazenamento, permitindo que qualquer arquivo seja acessado pelo
seu nome (path name), sem considerar o dispositivo fisico. No MS-DOS, por outro lado, o
usudrio deve especificar em qual dispositivo cada arquivo se encontra (exceto quando um dis-
positivo é default e for omitido). Assim, se o dispositivo default for o drive C, para executar
um programa localizado no drive A com arquivos de entrada e saida no drive B, cada um deles
devera ser especificado juntamente com o nome do arquivo:

A:programa < B:entrada > B:saida

42
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A maior parte dos sistemas operacionais suportam varios tipos de arquivos. O UNIX,
por exemplo, mantém arquivos regulares, diretorios e arquivos especiais. Arquivos regulares
contém dados e programas do usudario. Diretérios permitem identificar arquivos através de
nomes simbolicos (i.e. sequéncia de caracteres ASCII). Arquivos especiais sao usados para
especificar periféricos tais como terminais, impressoras, unidades de fita, etc. Assim podemos
para copiar um arquivo abc para o terminal (arquivo especial /dev/tty) através do comando:

cp abc /dev/tty

Em muitos sistemas, arquivos regulares sao subdivididos em diferentes tipos em funcao de
sua utilizacao. Os tipos sao identificados pelos nomes com que os arquivos regulares terminam.
Por exemplo,

arquivo.c - Arquivo fonte em C

arquivo.obj - Arquivo objeto

arquivo.bin - Programa binério executével

arquivo.lib - Biblioteca de arquivos .OBJ usados pelo linker

Em certos sistemas, as extensoes sao simples convencoes: o sistema operacional nao faz uso
delas. Em outros, o sistema operacional tem regras rigidas em relagao aos nomes. Por exemplo,
0 sistema nao executara um arquivo a menos que sua extensao seja .BIN.

Diretorios

Para organizar os arquivos, o sistema de arquivos prové diretorios, os quais em muitos
casos sao também arquivos. Um diretério contém tipicamente um niimero de registros, um por
arquivo. Sistemas primitivos admitiam um tnico diretério compartilhado por todos os usuarios,
ou um unico diretorio por usuario. Os sistemas operacionais modernos permitem um nimero
arbitrario de diretorios por usuério (via de regra, formando uma hierarquia). A Fig. 3.1 ilustra
estas trés situacoes.

Quando o sistema de arquivos é organizado como uma arvore de diretorios, algum meio se
faz necesséario para especificar nomes de arquivos. Dois métodos sao comumente empregados.
No primeiro método, cada arquivo é identificado pela sequéncia de diretorios desde o diretorio
raiz até o arquivo (caminho absoluto). Como um exemplo, o caminho /usr/mfm/mailbox
significa que o diretorio raiz (/) contém o subdiretorio usr, o qual contém o subdiretorio mfm,
que por sua vez contém o arquivo mailbox. Nomes absolutos para caminhos sempre comegcam
na raiz e sao Unicos.

Uma outra forma de especificar nomes de arquivos é através de seu caminho relativo. E
usado em conjunto com o conceito de diretorio de trabalho (ou diretorio corrente). Um usué-
rio pode designar um diretério como diretorio corrente. Neste caso, todos os caminhos sao
referenciados a partir do diretorio corrente. Se o diretério corrente for é /usr/mfm, entao o
arquivo cujo caminho absoluto é /usr/mfm/mailbox pode ser referenciado simplesmente como
mailbox. Em UNIX o diretorio corrente é denotado por . (ponto).

3.2 Projeto do Sistema de Arquivos

Examinaremos agora o sistema de arquivos do ponto de vista do projetista de sistemas
operacionais. Aos usuérios interessa como os arquivos sao identificados, quais operacoes sao
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Fig. 3.1: Trés projetos de sistemas de arquivos: (a) diretério tinico compartilhado pelos usudrios;
(b) um diretorio por usuério; (¢) arvore arbitraria por usuario

arquivo

permitidas, como os diretérios sao organizados, etc. Projetistas estao interessados em como o
espaco de disco é gerenciado, como os arquivos sao armazenados, e como manipular arquivos
de forma eficientemente e confiavel.

Gerenciamento de Espago em Disco

Arquivos sao normalmente armazenados em disco, sendo portanto o gerenciamento do espa-
¢o em disco de maior interesse do projetista. Duas estratégias sao possiveis para armazenamento
em um arquivo com 7 bytes: n bytes consecutivos do disco sao alocados; ou o arquivo é divi-
dido em um nimero de blocos nao necessariamente contiguos. A mesma politica esta presente
no sistema de gerenciamento de memoria entre a segmentacao pura e a paginacao.

Armazenar um arquivo como uma sequéncia contigua de bytes apresenta um problema 6bvio
que é o crescimento do arquivo, uma ocorréncia muito comum. O arquivo provavelmente tera
que ser movido no disco. O mesmo problema é apresentado para segmentacao na memoria,
exceto que mover um segmento na memoria é uma operacao relativamente mais rapida. Por
esta razao, normalmente todos os sistemas de arquivos armazenam os arquivos em blocos de
tamanho fixo, que nao precisam ser adjacentes’.

Uma vez decidido armazenar arquivos em blocos de tamanho fixo, a questao é definir qual
o tamanho do bloco a ser usado. Dado a forma como os discos sao organizados, os setores, as
trilhas e os cilindros sao candidatos 6bvios para a unidade de alocacao.

Uma unidade de alocacao grande, tal como um cilindro, implica que muitos arquivos, até
mesmo arquivos de 1 byte, deverao ocupar o cilindro inteiro. Por outro lado, usar uma uni-
dade de alocacao pequena, significa que cada arquivo terd muitos blocos. A leitura de cada

1Salvo alguns sistemas operacionais, notadamente os voltados & computacio de tempo-real, onde o armaze-
namento continuo é adotado por razoes de desempenho.
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bloco normalmente requer uma busca e uma laténcia rotacional. Assim, a leitura de arquivos
consistindo de muitos blocos pequenos sera lenta.

E compromisso usual escolher um bloco de tamanho 512, 1K ou 2K bytes. Se um bloco
de tamanho 1K for escolhido em um disco com setor de 512 bytes, entao o sistema de arquivo
sempre ird ler ou escrever em dois setores consecutivos, e trata-los como uma unidade indivisivel.

Uma vez escolhido o tamanho do bloco, a préxima questao é como manter o rastreamento
de blocos livres no disco. Dois métodos sao largamente usados (Fig. 3.2). O primeiro consiste
no uso de uma lista ligada de blocos, com cada elemento da lista armazenando tantos blocos
livres quanto possivel. Com elementos de 1K e o ntimero do bloco de 16 bits, cada elemento na
lista de blocos livre armazena 511 blocos livres. Um disco com 20 Gigabytes necessita de uma
lista ocupando aproximadamente 40K blocos para apontar para todos os 20G blocos do disco
(ou seja, a lista ocupa 0,2% do disco).

42 239 971 1001 0010 0101 1001
136 124 7 0000 1001 0001 1000
45 432 99 0011 0011 1010 0100
127 58 640 1000 0000 1000 0011
65 490 589 0101 1001 1010 1100
254 643 737 0100 0011 0000 0011
321 486 872
342 12 543
123 43 321
415 481 13
410 654 597
312 318 873 1111 0000 1100 0011
(a (b)

Fig. 3.2: (a) blocos livres armazenados em lista ligada; (b) um mapa de bits.

Uma outra técnica de gerenciamento de espaco livre ¢ o mapa de bits. Um disco com n
blocos necessita de um mapa de bits com n bits. Blocos livres sao representados por 1s no
mapa de bits; blocos alocados por 0s (ou vice-versa). Um disco com 20 Gigabytes necessita de
20M bits para o mapa, volume equivalente a 2500 blocos (ou seja, o mapa ocupa apenas 0,013%
do disco). Nao é surpresa que um mapa de bit necessite de menos espago, desde que usa um bit
por bloco, versus 16 bits da lista ligada. Entretanto, para um disco cheio (com poucos blocos
livres) a lista ligada necessita de menos espa¢o que o mapa de bits.

Armazenamento de Arquivos

Se um arquivo consistir de uma sequéncia de blocos, o sistema de arquivos deve ter uma
maneira de acessar todos os blocos do arquivo. Como visto acima, um método possivel consiste
em armazenar os blocos de um arquivo em uma lista ligada. Cada bloco de disco de 1024
bytes, contém 1022 bytes de dados e um ponteiro de 2 bytes para o proximo elemento da lista.
Esse método tem duas desvantagens, entretanto. Primeiro, o niimero de bytes de dados em um
elemento da lista nao é uma poténcia de 2, o que frequentemente é uma desvantagem para sua
manipulacao. Segundo, e mais sério, o acesso aleatorio é de dificil implementacao. Se um pro-
grama busca o byte 32768 de um arquivo, o sistema operacional tem que percorrer 32768 /1022
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ou 33 blocos para encontrar o dado. Ler 33 blocos para buscar um dado, é inaceitavel.

Entretanto, a idéia de representar um arquivo como uma lista encadeada, pode ser ainda
explorada se mantermos os ponteiros em memoria. A Fig. 3.3 mostra o esquema de alocagao
usado pelo MS-DOS. Neste exemplo, temos trés arquivos, A, com os blocos 6,8,4 e 2; B, com
os blocos 5, 9 e 12; e C, com os blocos 10, 3 e 13.

File Allocation

Table
0 X tamanho Lista Encadeada usada pelo MS-DOS
1 X do disco
2 EOF
3 13
p > Arg.A | 6 8 4 2
5 9
6 8
- FREE Arq. B 5 9 12
8 4
9 12
10 3 Arg.C | 10 3 13
11 FREE
12 EOF
13 EOF
14 EOF
15 BAD

Fig. 3.3: Esquema de lista encadeada usado pelo MS-DOS. Os registros 0 e 1 sao usadas para
especificacao do tipo do disco. Os codigos EOF e FREE sao usados para End Of File e registros
livres, respectivamente.

Associada a cada disco, existe uma tabela chamada Tabela de Alocagao de Arquivos (File
Allocation Table-FAT) que contém um registro para cada bloco do disco. O registro no diretorio
para cada arquivo fornece o endereco inicial do arquivo na FAT. Cada unidade da FAT contém
o nimero do préximo bloco do arquivo. O arquivo A comega no bloco 6, entao o registro 6 da
FAT contém o endereco do préoximo bloco do arquivo A, que é 8. O registro 8 da FAT contém
o numero do proximo bloco que é o 4. O registro 4 aponta para o registro 2, que esta marcado
como fim do arquivo.

Este esquema vai se tornando ineficiente a medida que a capacidade do disco aumenta. Para
limitar o tamanho da tabela, deve-se aumentar o tamanho do bloco. Suponha um disco de 2
Gigabytes que contém 16K blocos de 32K, resultando em uma FAT com 16K entradas de 2
bytes cada. Dois problemas sao intrinsecos deste esquema:

1. dado que mais que um arquivo nao pode ocupar o mesmo bloco, um arquivo de 1 byte é
armazenado em um bloco de 32 Kbytes;

2. por razoes de eficiéncia, toda a FAT deve estar presente integralmente em memoria,
independentemente do niimero de arquivos abertos.

Um método mais eficaz, seria manter listas dos blocos para diferentes arquivos em lugares
diferentes. Isto é exatamente o que o UNIX faz.

Associado a cada arquivo no UNIX, tem-se uma pequena tabela (no disco), chamada inode,
como mostrado na Fig. 3.4. Ela contém informagoes sobre o arquivo tais como tamanho e
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protecao. Os itens chaves sdao os 10 nimeros de blocos do disco e os 3 nimeros de blocos
indiretos. Para arquivos com 10 blocos ou menos, todos os enderecos dos blocos de dados no
disco sao mantidos no proprio inode, sendo sua localizagao imediata.

" —< 7 e

inode : ponteiro p/
arquivo bloco de dados

ndmero de links T .

identificador do proprietéario E—
grupo do proprietario
tamanho do arquivo

data da criagao
data do Gtimo acesso

data da ultima modificagdo L,

ponteiro p/ bloco 1 de dados / e

ponteiro p/ bloco 2 de dados

\

/
\
i

ponteiro p/ bloco 10 de dados
bloco indireto simples :
bloco indireto duplo . — .
bloco indireto triplo :

Fig. 3.4: Estrutura do inode

Quando o tamanho de um arquivo supera 10 blocos, um bloco livre é adquirido e o ponteiro
indireto simples passa a apontar para ele. Este bloco é usado para armazenar os ponteiros dos
blocos de disco. Com um bloco de disco de 1K e enderecos de disco de 32 bits, o bloco indireto
simples pode acessar 256 enderecos de disco. Esse esquema é suficiente para arquivos de até
266 blocos (10 no inode, 256 no bloco indireto simples).

Acima de 266 blocos, o ponteiro indireto duplo é usado para apontar para um bloco de
disco de até 256 ponteiros, que nao apontam para blocos de dados, mas sim para 256 blocos
indiretos simples. O bloco indireto duplo é suficiente para arquivos de até 266 + 2562 = 65802
blocos. Para arquivos maiores que 64K bytes, o ponteiro indireto triplo é usado para apontar
para um bloco que contém ponteiros para 256 blocos indiretos duplos, permitindo arquivos de
até 16 Gigabytes.

Arquivos maiores que 16 Gigabytes nao podem ser manuseados por este esquema. Entre-
tanto, aumentando o tamanho do bloco para 2K, cada bloco de ponteiro acessa 512 ponteiros
ao invés de 256, e o tamanho méaximo de um arquivo se torna 128 Gigabytes. O ponto forte do
esquema do UNIX é que os blocos indiretos sao usados somente quando for necessario. Para
blocos de 1K bytes, arquivos com menos de 10K bytes nao necessitam blocos indiretos. Note
que mesmo para 0s arquivos mais longos sao necessarios, no méximo, 3 acessos a disco para
localizar o endere¢o de um arquivo (descontado o acesso ao inode).

Estrutura de Diretoério

Antes de um arquivo ser manipulado, ele deve ser aberto. Quando um arquivo é aberto, o
sistema operacional usa o nome de caminho fornecido pelo usuario para localizar os blocos no
disco. Mapeando nomes de caminhos em inodes (ou equivalentes), introduz-se ao topico de como
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sistemas de diretorios sao organizados. Estes variam desde solugoes simples até razoavelmente
sofisticadas.

Vamos comegar com um sistema de diretério particularmente simples, aquele do CP/M,
ilustrado na Fig. 3.5(a). Neste sistema, existe apenas um diretorio. Assim, a localizagao de um
arquivo reduz-se a procura em um unico diretorio. Encontrado o registro do arquivo, tem-se o
nimero de blocos do disco, posto que estes sao armazenados no proprio registro. Se o arquivo
utiliza mais blocos de disco que o permitido no registro, o arquivo tera registros adicionais no
diretorio.

Os campos na Fig. 3.5(a) sao resumidos a seguir. O campo de usudrio informa a quem
pertence o arquivo. Durante a pesquisa, apenas 0s registros pertencentes ao usuario corrente
sao considerados. Os proximos campos dao o nome e tipo do arquivo. O campo tamanho é
necessario porque um arquivo grande que ocupa mais de 16 blocos, utiliza multiplos registros no
diretorio. Estes campos sao usados para especificar a ordem dos registros. O campo contador
de bloco informa quais dos 16 blocos de disco estao em uso. Os 16 campos finais contém os
ntmeros dos blocos de disco. O tamanho dos arquivos é medido em blocos, nao em bytes.

Vamos considerar agora exemplos de sistemas de diretorio em arvore (hierarquicos). A
Fig. 3.5(b) ilustra um registro de diretorio do MS-DOS com 32 bytes de comprimento e arma-
zenando o nome do arquivo e o nimero do primeiro bloco, dentre outros itens. O nimero do
primeiro bloco pode ser usado como um indice dentro da FAT, para achar o segundo bloco, e
assim sucessivamente. Deste modo, todos os blocos podem ser encontrados a partir do primei-
ro bloco armazenado na FAT. Exceto para um diretorio raiz, o qual é de tamanho fixo (448
registros para um disquete de 1.44M), os diretorios do MS-DOS sdo arquivos e podem conter
um numero arbitrario de registros.

A estrutura de diretorio usada no UNIX ¢é extremamente simples, como mostra a Fig. 3.5(c).
Cada registro contém exatamente o nome do arquivo e seu nimero de inode. Todas as infor-
macoes sobre tipo, tamanho, marcas de tempo, propriedade, e blocos do disco estao contidas
no inode (veja Fig. 3.4). Todos os diretorios do UNIX sdo arquivos e podem conter um nimero
arbitrario destes registros.

1 8 3 1 2 2 16
CPM
‘ L L L ‘
nome do arquivo tipo contador numero de blocos de disco
(extensao de bloco
usuario tamanho
8 3 1 10 2 2 2 4
MS-DOS
‘ L L L L L
nome do arquivo tipo hora data tamanho
(extenséo
atributos primeiro bloco
na FAT
UNIX
L L ‘

l l

ndmero do inode nome do arquivo

Fig. 3.5: Registros de diretorios: (a) CPM; (b) MS-DOS; (¢) UNIX



3.2 Projeto do Sistema de Arquivos 49

Quando um arquivo é aberto, o sistema de arquivos recebe o nome de arquivo fornecido e
localiza seus blocos no disco. Vamos considerar como o nome de caminho /usr/mfm/mailbox
é localizado. Usaremos o UNIX como um exemplo, mas o algoritmo é basicamente o mesmo
para todo sistema hierarquico de diretorios. Primeiro, o sistema de arquivo localiza o diretorio
raiz. No UNIX, o inode da raiz é posicionado num lugar fixo no disco.

Entao, procura-se pelo primeiro componente do caminho, usr, no diretorio raiz para achar
o tnode do arquivo /usr. Deste inode, o sistema localiza o diretério para /usr e procura pelo
proximo componente, mfm, neste caso. Quando o registro para mfm é encontrado, tem-se o inode
para o diretorio /usr/mfm. A partir deste inode, pode-se achar o proprio diretorio e procurar
pela entrada do arquivo mailbox. O inode para este arquivo é entao lido para a memoria e 14
serd mantido até que o arquivo seja fechado. Este processo é ilustrado na Fig. 3.6.

Bloco 1 - diretério raiz inode #6 Bloco 132 - diretério /usr inode #51 Bloco 416 - diretério /usr/mfm
1 6 ' 51
1 - k=132 1 - bk=ai6—— 6 -
4 bin 19 clt 321 cursos
7 dev 30 ral 106 papers
14 lib 51 mfm 85 mbox
9 etc 92 ec 539 pvm
6 usr 79 wst
8 tmp diretorio /usr 27 Ipm diret6ério /usr/mfm
17 var no bloco 132 no bloco 416
11 pub

bloco com os arquivos Jusr/mfm/mbox no

do diretério inode #85

Fig. 3.6: Os passos para achar /usr/mfm/mailbox

Nomes de caminhos relativos sao pesquisados de forma idéntica, apenas partindo do diretorio
de trabalho em vez de partir-se do diretorio raiz. Todos os diretorios tém registros para . e
.., criados juntamente com o diretério. O registro . armazena o nimero do inode do diretorio
corrente, e o registro .. o nimero do inode do diretorio pai. Assim, o procedimento de procurar
por ../src/prog.c simplesmente localiza .. no diretorio de trabalho, acha o ntimero do inode
para o diretorio pai, e pesquisa pelo diretéorio src. Nenhum mecanismo especial é necessario
para manipular estes nomes.

Arquivos Compartilhados

Nao raro, usuarios desenvolvendo trabalhos em equipe necessitam compartilhar arquivos.
Como resultado, é conveniente que um mesmo arquivo pertenca simultaneamente a diferentes
diretorios. A Fig. 3.7 mostra o sistema de arquivos da Fig. 3.1(c), com um dos arquivos do
usuario C presente em um dos diretérios do usuario B. A associagdo entre um diretério e
um arquivo pertencente a outro diretorio é chamada de conezdo ou link (linha pontilhada da
Fig. 3.7). O sistema de arquivos é agora um grafo aciclico dirigido, ou DAG (directed acyclic
graph).

Compartilhar arquivos é conveniente, mas também fonte de alguns problemas. Por exemplo,
se diretorios armazenam enderegos de disco, como no CP/M, a conexao se da pela copia dos
enderecos dos blocos do diretério do qual o arquivo jé faz parte para o diretorio sendo conectado.
Se um usuario aumentar o tamanho do arquivo, os novos blocos serao listados somente no
diretorio deste usuario: as mudancas nao serao visiveis para os outros usuérios, anulando desta
forma o proposito do compartilhamento.
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diretério raiz

diretério
de usuario

subdiretério o .
... a associacdo entre um diretdrio e

um arquivo pertencente a outro dire—
tério é chamada de conex&o ou link.

Fig. 3.7: Um sistema de arquivos contendo um arquivo compartilhado

Este problema pode ser solucionado de duas maneiras. Na primeira, os blocos do disco nao
sao listados nos diretorios, mas em uma pequena estrutura de dados associada com o arquivo
em questao. Os diretorios entao apontariam justamente para a pequena estrutura de dados.
Esta é a estratégia usada no UNIX (onde a pequena estrutura de dados é o inode).

Na segunda solugao, B conecta-se a um dos arquivos de C através da criacao (em B) de um
arquivo especial. Este arquivo contém justamente o caminho do arquivo conectado. Quando B
referencia o arquivo conectado, o sistema, operacional identifica-o como do tipo link, lendo deste
apenas o caminho para o arquivo compartilhado. De posse do caminho, o arquivo compartilhado
é acessado. Este método é chamado de conexao simbdlica.

Cada um destes métodos tém suas desvantagens. No primeiro método, no momento que
B conecta-se ao arquivo compartilhado, o inode registra C como proprietario do arquivo. A
criagdo de uma conexao nado muda o proprietario do arquivo (ver Fig. 3.8), mas incrementa um
contador no inode que diz quantos diretérios apontam para o arquivo.

No caso de C subsequentemente tentar remover o arquivo, o sistema encontra um problema.
Se o sistema remover o arquivo e seu inode, B terd um registro de diretorio apontando para um
inode invalido. Se o inode for mais tarde reutilizado para um outro arquivo, a conexao de B
apontara para o arquivo incorreto. O sistema pode ver pelo contador do inode que o arquivo
estd ainda em uso, mas nao ha maneira de encontrar todos os registros do diretorio para o
arquivo, a fim de apaga-los. Ponteiros para os diretorios nao podem ser armazenados no inode,
uma vez que podem haver um numero ilimitado de diretorios.

A tnica solucao é remover os registros do diretorio C, mas abandonar o inode intacto, com
o contador em 1, como mostra a Fig. 3.8(c). Temos agora uma situagdo na qual B tem um
registro de diretorio para um arquivo de C. Se o sistema faz controle de cotas, C continuara
sendo contabilizado pelo arquivo até B decidir remové-lo, momento em que o contador ird para
0 e o arquivo sera removido.

Empregando-se conexdes simbodlicas este problema nao ocorre pois somente um diretorio
proprietario guarda o ponteiro para o inode. Diretorios que acabaram de conectar-se ao arquivo
armazenam o caminho para o arquivo, nao ponteiros para o seu inode. Quando o arquivo for
removido do diretorio proprietario, o inode é liberado pelo sistema, e subsequentes tentativas
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Diretério do Usuario C Diretério do Usuario B Diretério do Usuario C Diretério do Usuario B
51 . 53 ' 51 . 53
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Antes da Conexao Ap0s a Conexdo ApOs proprietario

remover o Arquivo

Fig. 3.8: (a) situacao anterior a conexao; (b) apos a conexao ter sido feita; (¢) apos o proprietario
remover o arquivo

para usar o arquivo via conexao simboélica falhara, dada a incapacidade do sistema em localizar
o arquivo. Remover uma conexao simbolica nao afeta o arquivo, causando apenas o decréscimo
do contador do inode.

Conexoes simbolicas introduzem um overhead extra na manipulagao de arquivos. Num
acesso via conexao simbolica, varios inodes devem ser lidos do disco: o primeiro para acessar
o caminho e os subsequentes para percorrer todo o caminho até a localiza¢ao do arquivo (ver
Fig. 3.6). Além de multiplos acessos a disco, um inode extra é necessario para cada conexao
simbolica, juntamente com um bloco extra para armazenar o caminho.

Existe ainda outro problema introduzido pelas conexoes, simbolicas ou nao. Quando cone-
xo0es sao permitidas, uma pesquisa numa arvore de diretérios pode encontrar o mesmo arquivo
varias vezes. Isto é um problema a se considerar, por exemplo, em aplicativos que efetuam
backups.

3.3 Confiabilidade do Sistema de Arquivos

Blocos Defeituosos

2

Discos frequentemente apresentam blocos defeituosos (bad blocks), isto é, blocos onde a
escrita e/ou leitura é impossibilitada. Duas solugbes para o problema de blocos defeituosos sao
empregadas, uma em hardware e outra em software. A solu¢ao em hardware consiste em dedicar
um setor no disco para a lista de blocos defeituosos. Quando o controlador do disco é iniciado,
este 1é a lista de blocos defeituosos e escolhe blocos sobressalentes para substitui-los. Sao feitas
entao indirecoes dos blocos defeituosos para os blocos sobressalentes. Dai por diante, qualquer
operacao envolvendo um bloco defeituoso tera efeito em seu respectivo bloco sobressalente.

A solugao em software requer que o usuario informe (ou que o sistema de arquivos detecte) os
blocos defeituosos. Estes blocos sao armazenados num arquivo, acessado quando da construcao
da lista de blocos livres. Conhecendo os blocos defeituosos, o sistema operacional nao os
incorpora na lista de blocos livres, eliminando assim sua ocorréncia futura em arquivos de

dados.
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Backups

Mesmo com uma estratégia engenhosa para tratar os blocos defeituosos, é importante se
proceder backups frequentes. Sistemas de arquivos em discos de pequena capacidade podem
ser salvos em fita magnética ou disquetes de alta densidade.

Para discos de grande capacidade (dezenas de gigabytes), salvar o conteido inteiro em
fitas é inconveniente e consome muito tempo. Uma estratégia de facil implementacao, mas
que diminui pela metade a capacidade de armazenamento, é prover cada computador com um
segundo disco de igual capacidade. Ambos os discos sao divididos em duas metades: dados
e backup. Diariamente, a porcao de dados de um disco é copiada para a porcao de backup
do outro disco, e vice-versa. Deste modo, se um disco for completamente destruido, nenhuma
informacao é perdida.

Uma outra alternativa é o backup incremental. Em sua forma mais simples, copia-se para
fita todos os arquivos a cada semana ou més, e, diariamente, apenas daqueles arquivos que
foram modificados deste o tltimo backup completo. Um outro esquema, mais eficiente, copia-se
apenas aqueles arquivos que foram alterados desde o ultimo backup. Para implementar este
método, o horario da ultima duplicacao para cada arquivo deve ser mantida no disco.

Consisténcia do Sistema de Arquivos

Outro tépico envolvendo confiabilidade é a consisténcia do sistema de arquivos. Muitos
sistemas de arquivos léem blocos, modifica-os, e os regrava mais tarde. Se o sistema falha
antes que todos os blocos modificados forem escritos no disco, o sistema de arquivos assume
um estado inconsistente. Este problema é especialmente critico se alguns dos blocos que nao
foram escritos, sao blocos de inodes, blocos de diretorio, ou blocos contendo a lista de blocos
livres.

Para verificar a consisténcia do sistema de arquivos, muitos sistemas operacionais utilizam
programas utilitarios desenvolvidos para este fim. Este programa é executado sempre que o
sistema é iniciado, particularmente depois de um desligamento abrupto. A seguir é descrito
como tal utilitario opera no UNIX2.

O controle de consisténcia se da em dois niveis: blocos e arquivos. Para controle de con-
sisténcia no nivel de bloco, o utilitdrio constr6i uma tabela com dois contadores por bloco,
ambos iniciados em 0. O primeiro contador rastreia quantas vezes o bloco aparece no arquivo;
o segundo registra com que frequéncia ele aparece na lista de blocos livres.

O utilitario 1& todos os inodes. Comecando de um inode, é possivel construir uma lista de
todos os niumeros de blocos usados no correspondente arquivo. Assim que cada nimero de
bloco é lido, seu respectivo contador na primeira tabela é incrementado. A seguir, é examinada
a lista de blocos livres rastreando todos os blocos que nao estao em uso. Cada ocorréncia de
um bloco na lista de blocos livres resulta no incremento do respectivo contador na segunda
tabela.

Se o sistema de arquivo for consistente, cada bloco terd o valor 1 na primeira tabela ou
na segunda tabela. Contudo, em caso de falha, pode detectar-se blocos que nao ocorrem em
nenhuma das tabelas (blocos perdidos). Embora blocos perdidos nao causem um dano real, eles
desperdicam espaco, reduzindo assim a capacidade do disco. A solugao para blocos perdidos é
direta: o verificador do sistema de arquivos acrescenta-os na lista de blocos livres.

Outra situacao possivel de ocorrer é a repeticao de blocos na lista de blocos livres. A solucao
neste caso também ¢ simples: reconstruir a lista de blocos livres, eliminando-se as duplicacoes.

2Este utilitario denomina-se fsck (file system checker).
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O mais grave é a ocorréncia do mesmo bloco de dados em dois ou mais arquivos. Se cada um
desses arquivos for removido, o bloco duplicado seré posto na lista de blocos livres, chegando-se
em uma situagao em que o mesmo bloco estd, ambiguamente, em uso e livre ao mesmo tempo.
Se ambos os arquivos forem removidos, o bloco sera adicionado na lista de blocos livres duas
vezes.

A agao apropriada do utilitario é alocar um bloco livre, copiar o contetido do bloco duplicado
para o mesmo, e inserir a copia em um dos arquivos. Desde modo, a informacao dos arquivos
nao é alterada (embora certamente incorreta para um dos arquivos), mas a estrutura do sistema
de arquivos é, pelo menos, consistente. O erro serd informado para permitir ao usuério examinar
a falha.

Ainda para verificar se cada bloco é contado corretamente, o utilitdrio também examina
o sistema de diretorios (consisténcia no nivel de arquivos). Neste caso, é usada uma tabela
de contadores por arquivos (ndo por blocos, como anteriormente). A verificacdo comega no
diretorio raiz e, recursivamente, desce a arvore inspecionando cada diretério no sistema de
arquivos. Para cada arquivo encontrado, incrementa-se o contador para o seu respectivo inode.

Quando toda a arvore de diretérios é percorrida, tem-se uma lista, indexada pelo niimero do
inode, descrevendo quantos diretérios apontam para aquele inode. O utilitario entao compara
esses valores com os contadores dos inodes. Em um sistema de arquivos consistente, ambos
contadores coincidirao. Contudo, dois tipos de erros podem ocorrer: o contador do inode pode
ser maior ou menor que o da lista do utilitario.

Se a contagem no inode for maior que o niimero de registros do diretorio, entao mesmo se
todos os arquivos forem removidos dos diretérios, o contador ainda sera diferente de 0 e o inode
nao serd liberado. Este erro nao é catastrofico, mas consome espag¢o no disco com arquivos
que nao estao em nenhum dos diretorios. O contador de conexdes do inode deve ser corrigido
através da atribuicao do valor obtido pelo utilitario.

Outro erro (potencialmente catastrofico) ocorre quando o contador do inode é menor que
o encontrado pelo utilitario. A medida que os arquivos que apontam para o inode vao sendo
removidos, o contador do inode pode chegar a zero, momento que o inode e seus respectivos
blocos sao liberados. Esta acao resultarda em um dos diretoérios apontando para um inode nao
mais em uso, cujos blocos podem rapidamente ser atribuidos a outros arquivos. Novamente, a
solugao é forcar o contador do inode para o niimero real de registros do diretorio (obtidas pelo
utilitario).

Estas duas operacoes, verificar blocos e verificar diretorios, sao frequentemente integradas
por razoes de eficiéncia (i.e., uma tinica passagem sobre os inodes é requerida). Outros controles
heuristicos sao também possiveis. Por exemplo, diretorios tém um formato definido, com um
nimero inodes e nomes ASCII. Se um ntmero inode for maior que o niimero de inodes no disco,
o diretorio encontra-se num estado inconsistente.

3.4 Desempenho do Sistema de Arquivos

Um acesso a disco é muito mais lento que um acesso a memoria. Ler uma palavra da
memoria leva tipicamente algumas centenas de nanosegundos. Ler um bloco do disco requer
alguns milisegundos, um fator 100.000 vezes mais lento. Como resultado, muitos sistemas de
arquivos tém sido projetados para reduzir o nimero necessario de acessos a disco.

A técnica mais comum para reduzir o acesso a disco é a block cache ou buffer cache. Neste
contexto, uma cache é uma colecao de blocos que pertencem logicamente ao disco, mas sao
mantidos na memoria por razoes de desempenho.
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Vérios algoritmos podem ser usados para gerenciar o cache, mas o mais comum ¢ o que
verifica todas as requisicoes de leitura para ver se o bloco referido estd na cache. Se estiver,
a requisicao de leitura pode ser satisfeita sem acesso a disco. Se o bloco nao estiver na cache,
ele é inicialmente lido para a cache, e entao copiado para a area do processo que requisitou o
acesso. Requisicoes subsequentes do mesmo bloco podem ser satisfeitas através da cache.

Quando um bloco tem que ser carregado para uma cache cheia, algum bloco terd que ser
removido e reescrito no disco, caso tenha sido modificado desde o instante em que foi instalado
na cache. Esta situagao é muito parecida com a paginacao, e todos os algoritmos usuais de
paginagao, tal como o “menos recentemente usado” (LRU) podem ser aplicados neste contexto.

Se um bloco for essencial para a consisténcia do sistema de arquivos (basicamente tudo,
exceto blocos de dados), e foi modificado na cache, é necessério que o mesmo seja escrito no disco
imediatamente. Escrevendo blocos criticos rapidamente no disco, reduzimos a probabilidade
que falhas danifiquem o sistema de arquivos.

Até mesmo com estas medidas para manter a integridade do sistema de arquivos, é inde-
sejavel manter blocos de dados na cache durante muito tempo antes que sejam descarregados
em disco. Os sistemas de arquivos adotam duas estratégias para tal. No UNIX, a chamada de
sistema sync, forca com que todos os blocos modificados sejam gravados em disco imediata-
mente. Quando o sistema é iniciado, um programa, usualmente chamado update, é ativado. De
30 em 30 segundos, a atualizacao da cache é estabelecida. Como resultado, na pior hipotese,
perde-se os blocos gravados nos tltimos 30 segundos em caso de uma pane.

A solugao do MS-DOS é gravar todo bloco modificado para o disco tao logo tenha sido escri-
to. Caches nas quais blocos modificados sao reescritos imediatamente no disco sao chamadas
caches de escrita direta. Elas requerem muito mais E/S de disco que caches de escrita nao
direta. A diferenca entre estas duas técnicas pode ser vista quando um programa escreve num
buffer de 1K, caracter por caracter. O UNIX coleta todos os caracteres da cache, e escreve o
bloco de uma vez em 30 segundos, ou quando o bloco for removido da cache.

O MS-DOS faz acesso a disco para cada um dos caracteres escritos. Naturalmente, muitos
programas fazem “buferizacao” interna, procedendo gravagoes em disco apenas quando existir
uma determinada quantidade de bytes pendentes. A estratégia adotada pelo MS-DOS foi
influenciada pela garantia que a remocao de um disco flexivel de sua unidade nao causa perda
de dados. No UNIX, é necessaria uma chamada sync antes da remocao de qualquer meio de
armazenamento (ou da parada programada do sistema).

Cache nao é a unica maneira de aumentar o desempenho do sistema de arquivos. Uma
outra maneira é reduzir a quantidade de movimentos do braco do disco, colocando blocos que
estao sendo acessados em sequéncia, preferencialmente em um mesmo cilindro. Quando um
arquivo é escrito, o sistema de arquivos aloca os blocos um por vez, a medida do necessario.
Se os blocos livres estiverem gravados em um mapa de bits, e o mapa de bits inteiro esta na
memoéria principal, é facil escolher um bloco que estd mais perto do bloco anterior. Com uma
lista de blocos livres, parte da qual esta no disco, é mais dificil alocar blocos proximos.

Entretanto, com uma lista de blocos livres alguns agrupamentos de blocos podem ser feitos.
O artificio ¢ manter a trilha do disco armazenada nao em blocos, mais em grupos consecutivos
de blocos. Se uma trilha consistir de 64 setores de 512 bytes, o sistema pode usar blocos de
1K bytes (2 setores), porém alocando espago no disco em unidades de 2 blocos (4 setores). Isto
nao é o mesmo que ter um bloco de 2K, posto que na cache ainda se usa blocos de 1K com
transferéncia para disco também de 1K. Entretanto, a leitura sequencial reduz o nimero de
busca de um fator de 2, melhorando consideravelmente o desempenho.

Outra variante é fazer uso do posicionamento rotacional. Quando se alocam blocos, o siste-
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ma atenta para colocar blocos consecutivos de um arquivo no mesmo cilindro, mas intercalados.
Deste modo, se um disco tiver um tempo de rotacao de 16.67 mseg e 4 mseg sao necessarios
para o processo do usuério requerer e acessar um bloco do disco, cada bloco deve ser colocado
em ao menos um quarto da distancia do seu antecessor.

Um outro agravante no desempenho dos sistemas que usam inodes, ou algo similar, é que
para ler até mesmo um pequeno arquivo, seja necessario 2 acessos no disco: um para o tnode e
outro para o bloco. Caso todos os inodes estejam proximos do inicio do disco, distancia média,
entre o inode estard em torno da metade do ntimero de cilindros, o que exige longas buscas.

Melhor alternativa é instalar os inodes no meio do disco, reduzindo a média de busca entre
o inode e o primeiro bloco de um fator de 2. Uma outra idéia consiste em dividir o disco
em grupos de cilindros, cada qual com os seus proprios inodes, blocos, e lista de blocos livres.
Quando se cria um novo arquivo, qualquer ¢node pode ser escolhido, mas tendo-se o cuidado
de achar um bloco no mesmo grupo de cilindros onde o inode estd. Caso nenhum bloco esteja
disponivel, escolhe-se um bloco do cilindro mais préximo.

3.5 O Sistema de Arquivos do UNIX (System V)

O funcao do nicleo do ponto de vista do sistema de arquivos consiste em permitir que os
processos armazenem novas informagcoes ou que recuperem informacoes previamente armazena-
das [3, 2|. Para a realizagao destas atividades o niicleo necessita trazer informagoes auxiliares
para a memoria. Como exemplo, podemos destacar o super-bloco, o qual descreve, dentre
outras informacoes, a quantidade de espaco livre disponivel no sistema de arquivos e os inodes
disponiveis. Estas informacoes sao manipuladas de forma transparente para os processos.

Com o objetivo de minimizar a frequéncia de acesso ao disco o niicleo gerencia um pool
interno de buffers denominado de cache de buffers. Neste caso, trata-se de uma estrutura de
software que nao deve ser confundida com a memoria cache em hardware que é utilizada para
acelerar as referéncias & memoéria.

3.5.1 O Cache de Buffers

O ntamero de buffers que fazem parte do cache de buffers depende do tamanho da memoéria
e das restricoes de desempenho impostas, sendo o espaco necessario para armazena-los alocado
pelo nicleo durante a iniciagao do sistema. Cada buffer é formado de duas partes: um seg-
mento de memoria utilizado para abrigar os dados que sao lidos/escritos da/na memoria e um
cabecalho que identifica o buffer.

A visdo que o niucleo possui do sistema de arquivos no disco é uma visao logica. O mapea-
mento desta visao logica na estrutura fisica do disco é realizada pelos drivers dos dispositivos.
Dentro desta visao, o niicleo enxerga o sistema de arquivos como sendo formado por varios blo-
cos de disco; no caso, um buffer corresponde a um bloco, sendo o seu contetido identificado pelo
ntucleo através de um exame dos campos presentes no cabecalho associado ao buffer. Podemos
concluir que o buffer é a copia na memoria de um bloco de disco, copia esta que é mantida até
o instante em que o nicleo decide mapear um outro bloco no buffer. Uma restri¢do importante
é a de que um bloco do disco nao pode ser mapeado em mais de um buffer ao mesmo tempo.

O cabegalho de um buffer contém 4 classes de informacao (ver Fig. 3.9): identificacao,
posicionamento, estado e posicao dentro do segmento de memoria. A identificacao permite
reconhecer a qual bloco do disco o buffer esta associado. O cabecalho do buffer contém um
campo com o numero do dispositivo e um campo com o nimero do bloco. Estes campos
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especificam o sistema de arquivo e o nimero do bloco de dado no disco identificando de forma,
unica o buffer. Com relacao ao posicionamento, o cabecalho possui apontadores para posicionar
o buffer em duas estruturas: lista de buffers livres e a fila hash. O cabecalho possui um
apontador para a area de dado (segmento) correspondente ao buffer. Deve ser observado que o
tamanho desta area deve ser igual ao tamanho do bloco do disco. O quarto campo é o campo
de status que indica a situacao do buffer, podendo ter um dos seguintes valores:

buffer trancado (locked);

buffer contendo dados validos;

buffer com escrita retardada - significa a situacao em que o ntcleo deve escrever o contetido
do buffer no disco antes de reatribuir o buffer a um outro bloco;

e 0 nucleo encontra-se lendo ou escrevendo o contetido do buffer no disco;

e um processo encontra-se aguardando que o buffer torne-se livre.

namero do dispositivo

numero do bloco area de dados
status (tamanho do bloco)

ponteiro p/ area de dados

ponteiro proximo elemento
elemento anterior . da fila de hash
dafilade hash =~ ponteiro
ponteiro
elemento anterior da préximo elemento da
lista de blocos livres® | ponteiro lista de blocos livres

Fig. 3.9: Cabecalho do buffer

Estrutura do Pool de Buffers

Os blocos de dado no disco sao organizados no cache de buffers através de uma politica
denominada de “uso menos recente”. Através desta politica, quando um buffer é alocado a um
determinado bloco, este buffer nao poderé ser realocado a um outro bloco, a menos que todos
os outros blocos tenham sido usados mais recentemente. Para implementacao desta politica
o nicleo mantém uma lista de buffers livres que é organizada segundo a ordem do uso menos
recente.

O nucleo retira um buffer da cabeca da lista quando da necessidade de um buffer livre.
E possivel que um buffer seja retirado do meio da lista caso o nicleo identifique um bloco
especifico no cache de buffers. Em ambos os casos o buffer é removido da lista. Quando o
nucleo retorna um buffer ao pool, ele normalmente coloca o buffer no final da lista sendo que,
ocasionalmente (em situacoes de erro), o buffer é colocado na cabeca da lista. O buffer nunca
é recolocado no meio da lista de buffers livres.

Quando o nicleo necessita acessar um bloco do disco, ele procura um buffer que possua
a combinacao adequada numero de dispositivo-nimero de bloco. Para evitar a necessidade do
nucleo pesquisar o cache de buffers por completo, estes sao organizados em filas separadas,
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espalhadas por uma funcao de hash que tem como parametros os niumeros do dispositivo e do
bloco. Os buffers sao colocados em uma fila hash circular, duplamente ligada, em uma forma
equivalente & estrutura da lista de buffers livres.

Todo buffer esta na fila hash, nao existindo, entretanto, significado para a sua posicao na
fila. Um buffer pode encontrar-se, simultaneamente, na lista de buffers livres, caso o seu estado
seja livre, e na fila hash (por exemplo, o buffer 64 da Fig. 3.10). Desta forma, o nicleo pode
procurar um buffer na lista hash caso ele esteja procurando um buffer especifico, ou ele pode
remover um buffer da lista de buffers livres caso ele esteja procurando por um buffer livre
qualquer. Resumindo, um buffer que se encontra na lista hash pode ou nao encontrar-se na
lista de buffers livres.

28 4 64
o [ 77 g . g . 7
17 97
1 [T " . "
98 50 14 38
2 [T " R I o “ R I =
[—
3
3 777777777 >
'
(b) = b mod 4 cabeca cauda
fila hash lista de buffers livres

Fig. 3.10: Estrutura do cache de buffers: fila de hash e lista de buffers livres

Cenéarios para Recuperacao de um Buffer

O cache de buffers é manipulado por um conjunto de algoritmos que sao invocados pelo
sistema de arquivos. O sistema de arquivos determina o ntmero do dispositivo logico e o
nimero do bloco a ser acessado, por exemplo, quando um processo necessita ler dados de um
arquivo.

Quando da leitura ou escrita de dados de um determinado bloco do disco, o niicleo determina
se o bloco encontra-se no cache de buffers e, caso ele nao se encontre, um buffer livre é atribuido
ao bloco. Os algoritmos para leitura/escrita em blocos do disco usam um algoritmo (getblk)
para alocacao de buffers a partir do pool.

Existem cinco cenérios tipicos associados ao algoritmo getblk:

1. O nucleo encontra o buffer correspondente ao bloco na fila hash e o buffer esta livre. Neste
caso, o algoritmo marca o buffer como “ocupado”, remove-o da lista de buffers livres e
retorna um ponteiro para o buffer.
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O nitcleo nao encontra o buffer correspondente ao bloco na fila hash e aloca um buffer da
lista de buffers livres, reposicionando-o na fila de hash.

. O nucleo nao encontra o buffer correspondente ao bloco na fila hash e, na tentativa de

alocar um buffer da lista de buffer livre (como no cenério 2), encontra um buffer na lista
de buffers livres marcado com escrita adiada (delayed write). Neste caso, o nicleo deve
escrever (assincronamente) o buffer no disco e continuar a procura de um buffer livre para
o bloco.

O nucleo nao encontra o buffer correspondente ao bloco na fila hash, e a lista de buffers
livres encontra-se vazia. Neste caso, o processo é bloqueado até que outro processo devolva
um buffer a lista de buffers livres.

O nticleo encontra o buffer correspondente ao bloco na fila hash, mas o seu buffer esta
ocupado (outro processo esté acessando exatamente este bloco). Neste caso, o processo é
bloqueado até que o outro processo conclua a operacgao sob este bloco.

Note que em qualquer cenario acima, ou o algoritmo getblk volta um buffer ji posicionado
na fila de hash para que a operacao de E/S possa continuar; ou bloqueia o processo a espera
de buffer ou liberacao do bloco.

Além do algoritmo getblk, existem outros quatro algoritmos que operam o cache de buffers:

1.

brelse: libera um bloco, retornando-o a lista de blocos livres.

. bread: lé sincronamente (com espera) o bloco do disco para o buffer.
. breada: lé assincronamente (sem espera) o bloco do disco para o buffer.

. buwrite: escreve um bloco do buffer para o disco.

3.5.2 Representacao Interna dos Arquivos

Todo arquivo no UNIX System V contém um tnico inode. O inode possui as informacoes
necessarias para um processo acessar um arquivo, tais como: proprietario do arquivo, direito
de acesso, tamanho do arquivo e localizagdo dos dados (blocos) do arquivo. A referéncia a um
arquivo é feita pelo seu nome e, através deste, o niucleo determina o inode do arquivo.

Os algoritmos envolvidos na manipulacao dos inodes resumidos a seguir utilizam os algo-
ritmos que operam sobre o cache de buffers discutidos anteriormente.

iget: retorna um inode previamente identificado, possivelmente através da sua leitura
do disco via o cache de buffers;

iput: libera o inode;

bmap: define os parametros do nicleo para o acesso a um arquivo;
namei: converte um nome (path) de arquivo no inode correspondente;
alloc: aloca blocos do disco para os arquivos;

free: libera blocos de disco;
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ialloc: aloca inodes para os arquivos;

ifree: libera inodes.

Estes algoritmos utilizam outros que manipulam o cache de buffers (getblk, brelse,
bread, breada, bwrite).

Estrutura do Inode

Um inode existe estaticamente no disco e o ntcleo realiza a sua leitura para a memoria
quando necessita manipula-lo. O inode no disco contém os seguintes campos (ver Fig. 3.4):

identificador do dono do arquivo: divido em dono individual e grupo;
tipo do arquivo: regular, diretorio, especial ou FIFO (pipes);
permissao de acesso;

instantes de acesso ao arquivo: ultima modificacao, tltimo acesso e ultima modificacao
ocorrida no inode;

niimero de conexoes (links) associados ao arquivo;
enderecos no disco dos blocos de dados do arquivo;

tamanho do arquivo.

A copia do inode em memoria contém os seguintes campos em adi¢ao aos campos do inode
em disco:

status do inode na memoria indicando:
- 0 inode esta trancado;
- processo encontra-se esperando que o inode seja liberado;

- a representacao do inode na memoria difere da copia do disco devido a mudancas nos
dados do inode;

- a representacao do arquivo na memoria difere da copia do disco devido a mudancas nos
dados do arquivo;

- 0 arquivo é um mount point.
o nimero do dispositivo l6gico do sistema de arquivos que contém o arquivo;

o nimero do inode. O inode no disco nao necessita deste nimero pois os inodes sao
armazenados em um arranjo linear no disco;

apontadores para outros inodes na memoria. O ntcleo liga os inodes em filas hash e em
uma lista de inodes livres da mesma forma que os buffers sao ligados no cache de buffers;

um contador de referéncia, indicando o nimero de instancias do arquivo que estao ativas.
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A diferenca mais significativa entre o inode na memoria e o cabegalho do buffer no cache
de buffers é o contador de referéncia presente no inode, o qual indica o nimero de instancias
(acessos) ativas do arquivo. Um inode torna-se ativo quando um processo realiza a sua alocacao,
por exemplo, através da abertura do arquivo. Um inode é colocado na lista de inodes livres
se, e somente se, o seu contador de referéncia é 0, significando que o niicleo pode realocar sua
estrutura na memoria a um outro inode do disco. A lista de inodes livres serve como um cache
de inodes (exatamente como o cache de buffers).

Acesso aos Inodes

O nicleo identifica um inode especifico através do nimero do seu sistema de arquivo e do
seu nimero dentro deste sistema. O algoritmo iget cria uma copia do inode na memoria fisica,
realizando um papel equivalente ao algoritmo getblk utilizado para encontrar um bloco do
disco no cache de buffers.

Caso o algoritmo nao encontre o inode na fila hash associada ao nimero do dispositivo e
ao numero do inode procurado, um inode é alocado a partir da lista de inodes livres sendo
consequentemente trancado (locked). A partir deste ponto o nicleo encontra-se em condigao
de ler o inode do disco correspondente ao arquivo que esta sendo referenciado e copia-lo para
a memoria fisica. Para determinar o bloco do disco que contém o inode referenciado e para
determinar o offset do inode dentro do bloco, o niicleo utiliza as seguintes expressoes:

e n2 do bloco: ((n2 do inode-1) / numero de inodes por bloco) + nimero do bloco inicial
da lista de inodes

e offset: ((n®do inode-1) MOD (ntimero de inodes por bloco) * tamanho do inode no disco

Quando o niicleo libera um inode (algoritmo iput) ele decrementa seu contador de refe-
réncia. Caso o valor do contador se torne 0, o nucleo escreve o inode no disco caso a copia
na memoria seja diferente da copia no disco. O inode é colocado na lista de inodes livres na
hipotese de que este inode possa ser necessario posteriormente.

Estrutura de um Arquivo Regular

A indicagao dos blocos do disco que constituem um determinado arquivo encontra-se no
inode associado ao arquivo. Esta indicagao traduz-se na utilizacao de 13 niimeros para blocos.
Os 10 primeiros nimeros (blocos diretos) contém nimeros para blocos de disco; o 112 namero é
um indireto simples, o 122 um indireto duplo e o 132 um indireto triplo. Esta solucao, conforme
discutido anteriormente, permite que os 10 primeiros nimeros componham um arquivo de 10
Kbytes (supondo blocos de 1 Kbytes). Elevando-se este ntimero para 11, 12 e 13, tem-se,
respectivamente, arquivos de até 256 Kilobytes, 64 Megabytes e 16 Gigabytes (maximo para o
UNIX).

Os processos enxergam o arquivo como um conjunto de bytes comecando com o endereco 0
e terminando com o endereco equivalente ao tamanho do arquivo menos 1. O niticleo converte
esta visao dos processos em termos de bytes em uma visao em termos de blocos: o arquivo
comega com o bloco 0 (apontado pelo primeiro nimero de bloco no inode) e continua até o
nimero de bloco logico correspondente ao tamanho do arquivo.

Um exame mais detalhado das entradas dos blocos no inode pode mostrar que algumas
entradas possuem o valor 0, indicando que o bloco légico nao contém dados. Isto acontece caso
nenhum processo tenha escrito dados no arquivo em qualquer offset correspondente a estes
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blocos. Deve ser observado que nenhum espaco em disco é desperdicado para estes blocos.
Este layout pode ser criado pelo uso das chamadas 1seek e write.
Estrutura do Diretoério

Quando da abertura de um arquivo, o sistema operacional utiliza o nome (path) do arquivo
fornecido pelo usuario para localizar os blocos do disco associados ao arquivo. O mapeamento
do nome nos inodes esta associado a forma como o sistema de diretério encontra-se organizado.

A estrutura de diretorio usada no UNIX é extremamente simples. Cada entrada contém o
nome do arquivo e o nimero do seu inode, representados através de 16 bytes, ou seja, 2 bytes
para o nimero do inode e 14 bytes para o nome®. Todos os diretérios do UNIX sdo arquivos e
podem conter um nimero arbitrario destas entradas de 16 bytes.

Quando um arquivo é aberto, o sistema deve, através do nome do arquivo, localizar os seus
blocos no disco. Caso o nome do arquivo seja relativo, isto é, associado ao diretorio corrente,
o niuicleo acessa o inode associado ao diretério corrente na area U do processo e realiza um
procedimento semelhante ao exemplo da subsecao 3.2.

3.5.3 Atribuicao de inodes e Blocos

Até o momento consideramos a hipdtese de que um inode havia sido previamente associado
a um arquivo e que os blocos do disco ja continham os dados. Serd discutido na sequéncia
como o nucleo atribui inodes e blocos do disco. Para isto é importante conhecer a estrutura do
super-bloco.

O Super-Bloco
O super-bloco é um segmento continuo de disco formado pelos seguintes campos:
e tamanho do sistema de arquivos;
e numero de blocos livres no sistema;
e lista de blocos livres disponiveis no sistema de arquivos;
e indice do proximo bloco livre na lista de blocos livres;
e tamanho da lista de inodes;
e numero de inodes livres no sistema de arquivos;
e lista de inodes livres no sistema de arquivos;
e indice do préximo inode livre na lista de inodes;
e campos trancados (locked) para as listas de blocos livres e inodes livres;
e flag indicando que o super-bloco foi modificado.

O super-bloco é mantido na meméria fisica de modo a agilizar as operagoes sobre o sistema,
de arquivos, sendo periodicamente copiado no disco para manter a consisténcia do sistema de
arquivos.

3Versoes correntes do UNIX permitem nomes bem mais extensos.
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Atribuicao de um Inode a um Novo Arquivo

O algoritmo ialloc atribui um inode do disco para um arquivo recém criado. O sistema
de arquivos contém uma lista linear de inodes. Um inode nesta lista encontra-se livre quando o
seu campo de tipo é zero. Para melhorar o desempenho, o super-bloco do sistema de arquivos
contém um arranjo que atua como um cache no qual sao armazenados os inodes livres do
sistema de arquivos Nao confundir esta lista com aquela para abrigar os inodes livres no pool
de inodes em memoria. Aquela esta relacionada a manipulagao de inodes associados a arquivos
j& criados e que serao ativos para manipulacao por parte dos processos. Esta lista de inodes
livres associada ao super-bloco abriga os inodes no disco que nao estao alocados a nenhum
arquivo e que poderao ser associados aos arquivos que serao criados no sistema.

Alocagao de Blocos no Disco

Quando um processo necessita escrever dados em um arquivo, o nicleo aloca blocos do
disco para a expansao do arquivo, o que significa associar novos blocos ao inode. Para agilizar
a determinacao de quais blocos do disco estao disponiveis para serem alocados ao arquivo, o
super-bloco contém um arranjo que relaciona o niimero de blocos do disco que estao livres. Este
arranjo utiliza blocos de disco cujo contetido sao niimeros de blocos livres. Uma das entradas
destes blocos constitui-se de um apontador para outro bloco contendo niimeros de blocos livres.
Estabelece-se, desta forma, uma lista ligada (em disco) de blocos que contém ntimeros de blocos
livres. O super-bloco possui parte desta lista ligada, de tamanho maximo correspondendo a
um bloco, sendo gerenciada quando da liberagao de blocos e quando da requisi¢ao de blocos de
modo a manter sempre uma indicacao de parte dos blocos livres no disco. O algoritmo alloc
realiza a alocagao de um bloco do sistema de arquivos alocando o préximo bloco disponivel na
lista do super-bloco.

3.5.4 Chamadas de Sistema Referentes ao Sistema de Arquivos

As chamadas de sistema que compoem o sistema de arquivos utilizam, dentre outros, os
algoritmos descritos acima (getblk, ialloc, etc.). Cada arquivo no UNIX é identificado por
um descritor de arquivos (um numero inteiro). Descritores de arquivos identificam univoca-
mente arquivos no nivel de processo, isto é, dois arquivos abertos pelo mesmo processo possuem
descritores necessariamente diferentes.

As principais chamadas de sistema referentes ao sistema de arquivos serao sucintamente
descritas a seguir.

1. open: abre um arquivo para leitura/gravacdo. Parametros da chamada indicam, por
exemplo, se o arquivo deve ser criado (caso inexista) e permissdes.

2. dup: duplica um descritor de arquivo, retornando um novo descritor associado ao mesmo
arquivo.

3. pipe: cria no sistema de arquivos um pipe. Pipes sao arquivos de uso exclusivo por parte
de dois processos: um produtor e um consumidor de dados.

4. close: encerra a operacao sobre um arquivo aberto.

5. link: cria uma conexao simbolica para um arquivo ja existente.
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6.
7.
8.
9.

10.

11.
12.
13.
14.
15.
16.

unlink: remove uma conexao simbolica.

read: lé dados de um arquivo (para um buffer em memoria).
write: escreve dados num arquivo (de um buffer em memoria).
1seek: altera a posigdo corrente de leitura/gravacao no arquivo.

mknod: cria um arquivo especial (tipo bloco ou caractere), associando-o a periférico (uni-
dade de disco, fita, terminal, etc).

mount: adiciona uma nova unidade logica ao sistema de arquivos.
umount: remove uma unidade logica do sistema de arquivos.
chdir: altera o diretério corrente na area U.

chown: altera o usuério que tém a posse do arquivo.

chmod: altera permissoes de um arquivo.

stat: fornece informagoes sobre um arquivo (tipicamente as constantes no inode do
arquivo).



Capitulo 4

Gerenciamento de Memoria

Memoria é um recurso importante que deve ser cuidadosamente gerenciado. Enquanto a
capacidade de armazenamento dos computadores vem crescendo continuamente, a complexida-
de do software cresce talvez a taxas maiores [1]. A parte do sistema operacional que gerencia
a memoria é chamada de gerenciador de memdria, sendo o objeto deste capitulo.

Dentre outras tarefas, o gerenciador de memoria monitora quais partes da memoria estao
em uso e quais estao disponiveis; aloca e libera memoria para os processos; e gerencia a permuta
de processos entre memoria principal e secundéria (quando a memoria principal ndo é capaz
de abrigar todos os processos).

4.1 Gerenciamento Sem Permuta ou Paginacao

Sistemas de gerenciamento de memoria podem ser divididos em duas grandes classes: aque-
les que movem processos entre a memoria principal e secundaria (tipicamente disco) durante a
execucao, e aqueles que mantém os processos fixos em memoria primaria. Na primeira classe,
o gerenciamento é baseado em técnicas de swapping (permuta) ou de paginagao.

4.1.1 Monoprogramagao

O esquema mais simples possivel de gerenciamento de memoria consiste em ter-se somente
um processo na memoria durante toda a sua execucao. O usuério carrega um programa do
disco para a memoria, podendo este fazer uso de toda a maquina. Se a memoéria for insuficiente,
o programa simplesmente tem sua execucao rejeitada. Embora essa técnica ter sido comum em
meados da década de sessenta, ela nao é mais utilizada.

A técnica usada em microcomputadores é mostrada na Fig. 4.1. A memoria é dividida entre
o sistema operacional e um processo do usuario. O sistema operacional pode estar no final da
memoria RAM (Random Access Memory) como mostrado na Fig. 4.1(a), ou em ROM (Read
Only Memory), como mostrado na Fig. 4.1(b), ou ainda tendo os device drivers em ROM e o
resto do sistema operacional em RAM ocupando a parte baixa da memoria, como mostrado na
Fig. 4.1(c).

A arquitetura IBM PC original (processadores Intel x86) utilizava o modelo da Fig. 4.1(c),
com os device drivers localizados no bloco de 8K mais alto dentro do espaco de 1M de endere-
camento. O programa na ROM é chamado de BIOS (Basic Input Output System,).

Quando o sistema é organizado dessa maneira, somente um processo pode estar em execucao
por vez. O usuario entra com um comando no terminal, e o sistema operacional carrega o

64
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OXFFF... OxXFFF... OXFFF...
Sist. Oper. em Drivers de dispo-
Meméria ROM sitivos em ROM
Programa
do Usuério Programa
Programa do Usuario
do Usuério
Sistema Sist. Oper. em
Operacional Memoéria RAM
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Modelo de meméria
utilizado pelo IBM PC

Fig. 4.1: Trés formas de organizar a memoria para o sistema operacional e um processo do
usuario

programa requerido do disco para a memoria e o executa. Quando o processo termina, o
sistema operacional reassume a CPU e espera por um novo comando para carregar um outro
processo na memoria ja liberada pelo primeiro.

4.1.2 Multiprogramacao e Uso da Memoria

Embora a monoprogramacao seja usada em pequenos computadores, em computadores com
multiplos usudrios ela é proibitiva. Grandes computadores frequentemente provéem servigos
interativos para varios usuarios simultaneamente. Para tal, a habilidade de ter-se mais de
um processo na memoria em um mesmo instante de tempo é imprescindivel por razoes de
desempenho.

Uma outra razao para ter-se a multiprogramagao, ¢ que muitos processos gastam uma
substancial fracdo do seu tempo para completar E/S em disco. E comum para um processo
permanecer em um [oop lendo um bloco de dados de um arquivo em disco e entao realizando
alguma computacao sobre o contetido dos blocos lidos. Se for gasto 40 mseg para ler um bloco
e a computacao demanda apenas 10 mseg, sem a multiprogramacao a CPU estara desocupada
esperando pelo acesso ao disco durante 80% do tempo.

Modelagem da Multiprogramacao

Quando a multiprogramacao é usada, o percentual de utilizacao da CPU aumenta. Via
de regra, se a média dos processos utilizam CPU somente 20% do tempo que permanecem
na memoria, com 5 processos em memoria, a CPU devera estar ocupada o tempo todo. Este
modelo é otimista, entretanto, pois assume que os 5 processos nunca estejam esperando por
E/S ao mesmo tempo, bem como despreza o esfor¢o de gerenciamento dos 5 processos por parte
do sistema operacional.

O melhor modelo é ver o uso da CPU do ponto de vista probabilistico. Suponha que os
processo gastem em média uma fracao p do tempo a espera de E/S. Com n processos na
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memoria por vez, a probabilidade que todos os n processos estejam esperando por E/S é p".
A utilizacao da CPU é entao 1 — p". A Fig. 4.2 mostra a utilizacao da CPU em funcao de n,
chamado grau de multiprogramacao.

utilizagédo da CPU (%)

T \& Utilizagédo da CPU =1 ?)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fig. 4.2: Utilizacao da CPU como uma fun¢ao do nimero de processos na memoria

Da Fig. esta claro que caso os processos gastem 80% do seu tempo esperando por E/S,
ao menos 10 processos devem estar na memoria por vez para obter um desperdicio de CPU
em torno de 10%. Quando se considera que um processo interativo aguardando comandos do
terminal estd em um estado de espera de E/S, deve ficar claro que tempos de espera para E/S
superiores a 80% sao usuais. Processos utilizando unidades de armazenamento com elevada
frequéncia, também contribuem para o aumento deste percentual.

4.1.3 Multiprogramacao com Partigoes Fixas

Se adotarmos a estratégia de admitir mais de um processo na memoria por vez, devemos
estabelecer uma estratégia de organizacao da memoria. A estratégia mais simples consiste
em dividir a memoria em n partigoes (possivelmente diferentes). Estas parti¢oes podem, por
exemplo, ser estabelecidas na configuracao do sistema operacional.

Quando um processo inicia, este pode ser colocado em uma fila de entrada para ocupar
a menor particao de tamanho suficiente para acomodéa-lo. Desde que as particoes sao fixas,
qualquer espago em uma partigao nao usado pelo processo é perdido. A Fig. 4.3(a) apresenta
este esquema de particao.

A desvantagem de se ordenar os processos que chegam em filas separadas torna-se aparente
quando a fila para a maior particao esta vazia, mas a fila para a menor particao esta cheia, como
no caso das partigoes 1 e 4 na Fig. 4.3(a). Uma organizacao alternativa é manter uma fila tnica
como na Fig. 4.3(b). Toda vez que uma parti¢ao é liberada, a mesma é alocada ao primeiro
processo da fila. Uma vez que é indesejavel gastar uma particao grande com um processo
pequeno, uma estratégia mais eficaz é procurar em toda fila de entrada a maior tarefa para
a particao liberada. Note que o tltimo algoritmo discrimina os processos pequenos, quando é
usualmente desejavel dar a eles o melhor tratamento, nao o pior.

Este sistema, com particoes fixas definidas pelo operador, foi usado pelo sistema operacional
0S/360 nos grandes mainframes da IBM por muitos anos. Ele era chamado de MFT (Multi-
programing with a Fized number of Task). Ele é simples de se entender e igualmente simples
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|+ Partigdo 4 Particdo 4
700 KB 700 KB

| 1 Particdo 3 Particdo 3

400 KB 400 KB
Particdo 2 Particdo 2
200 KB 200 KB
. 4 Partigio 1 Partigdo 1
Sistema 100KB Sistema 100KB
Operacional 0KB Operacional 0KB
Fila de Entrada separadas por Particdo Fila Unica de Entrada por Paticio

Fig. 4.3: (a) Parti¢oes de memoria fixa com filas de entrada separadas para cada partigao; (b)
particao de memoria fixa com uma fila simples de entrada

de implementar: os processos que chegam sao colocados em uma fila até que uma particao
adequada seja liberada, quando entao sao carregados e executados.

Realocacao e Protecao

Multiprogramacao introduz dois problemas essenciais que devem ser resolvidos: realocagao
e protecao. Da Fig. 4.3 esta claro que diferentes processos serao executados em enderecos
diferentes. Quando um programa é ligado (linked)', o linker deve saber em qual enderego na
memoria 0 programa comecara.

Por exemplo, suponha que a primeira instru¢cao de um programa ¢ uma chamada para um
procedimento de endereco relativo 100 dentro do arquivo binario produzido pelo linker. Se o
programa for carregado na particao 1 da Fig. 4.3(a), esta instrugao saltara para o enderego
absoluto 100, em plena area do sistema operacional. O que é necessario ¢ uma chamada para
100K + 100. Se o programa for carregado na da particao 2, ele deve ser executado como uma,
chamada para 200K + 100, e assim por diante. Este problema é conhecido como o problema
da realocacao.

Uma solugao possivel é modificar realmente as instrucoes quando o programa é carregado
para a memoria (técnica denominada carregamento dindmico). Programas carregados na parti-
cao 1 tém 100K adicionados para cada enderego, programas carregados na particao 2 tém 200K
adicionados ao enderecamento, e assim sucessivamente. Para realizar a realocacao durante o
carregamento, o linker deve incluir no programa binario uma lista contando que segmentos do
programa sao enderecos para ser realocados.

Realocacao durante o carregamento nao resolve o problema da protecao. Pelo fato de pro-
gramas operarem enderecos absolutos de memoria, nao existe maneira de proibir um programa
de ler ou gravar em qualquer posicao de memoria. Em sistemas multi-usuérios é indesejavel
permitir que processos leiam e escrevam em posicoes de memoria alocadas a outros processos.

'Isto &, o programa principal, subrotinas escritas pelo usuério, e bibliotecas sdo combinados dentro de um
espaco de enderecamento nico.
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A solucao de protecao adotada pela IBM na familia 360 foi dividir a memoria em blocos
de 2K bytes e atribuir um coédigo de protecao de 4 bits para cada bloco. A cada processo é
atribuido um codigo tinico de 4 bits, gravado também nos blocos de memoria que ele ocupa. Este
codigo é parte do registro PSW (program status word) quando o processo tem a posse da CPU.
O hardware protege qualquer tentativa de programa em execucao de acessar a memoria cujo
codigo de protecao difere daquele presente na PSW. Desde que somente o sistema operacional
pode mudar os cddigos de protecao dos blocos de memoria e dos processos, processos do usuéario
estao protegidos de interferéncias entre si e com o sistema operacional.

Uma solugao alternativa, adotada por praticamente todos os microprocessadores atuais,
para realocagao e protecao é equipar a maquina com dois registradores especiais no hardware,
chamados de registradores de base e limite. Quando um processo é escalonado, o registrador de
base ¢ carregado com o endereco do comego da sua particao, e o registrador limite é carregado
com o tamanho da particao. Cada endereco de memoria referenciado tem o contetido do
registrador de base a ele adicionado antes de ser enviado para o barramento de acesso & memoria.

Por exemplo, se o registrador de base for 100K, uma instrucao CALL 100 é efetivamente
modificada para CALL (100K + 100). Enderecos sao comparados com o registrador de limite
para prevenir enderecamento fora do espago alocado ao processo. O hardware também protege
os registradores de base e limite para evitar que programas dos usuérios os modifiquem.

Uma vantagem adicional do uso de registrador de base para realocacao é que um programa
pode ser movido na memoria apos ter sua execucao iniciada. Depois de ter sido movido, tudo
que se precisa para torna-lo pronto para execugao em outra posicao da memoria é mudar o valor
do registrador de base. Quando a realocacao é feita por alteragao dos enderecos do programa
quando o mesmo ¢é carregado, sua execucao em outra posi¢ao de memoria demanda que todos
os enderecos sejam novamente recomputados.

4.2 Permuta (Swapping)

Em um sistema operando em batch, a organizagao da memoria em particoes fixas é simples
e efetiva. Quanto mais jobs estiverem na memoria, mais a CPU estara ocupada e nao hé razao
para usar algo mais complicado. Com time-sharing, a situacao é diferente: ha normalmente
mais usuarios que memoria para armazenar os seus processos, sendo entao necessario mover
temporariamente processos para disco. Obviamente, para continuar sua execu¢ao, um processo
movido para disco deve ser trazido novamente para a memoria.

4.2.1 Multiprogramacao com Particoes Variaveis

Em principio, um sistema que utiliza swapping pode ser baseado em particoes fixas. Sempre
que um processo é bloqueado, ele pode ser movido para o disco e um outro processo trazido do
disco para a sua particao em memoria. Na pratica, parti¢coes fixas sao pouco atrativas quando
a area de memoria é escassa pois muita memoria é perdida por programas muito menores
que o tamanho da particao. Assim sendo, um novo sistema de gerenciamento de memoria foi
desenvolvido, chamado gerenciamento com particoes varidveis.

Quando particoes variaveis sao usadas, o niumero e tamanho de processos na memoria varia
dinamicamente. A Fig. 4.4 mostra como parti¢oes varidveis sao implementadas. Inicialmente,
somente o processo A estd na memoria. Entao o processo B e C sao criados ou trazidos do
disco. Na Fig. 4.4(d) o processo A termina ou é movido para o disco. Entao o processo D inicia
e B termina. Finalmente, o processo E inicia.
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Fig. 4.4: Mudancas na alocagao de memoria com processos chegando e deixando a memoéria
(regioes sombreadas representam espaco livre)

A principal diferenca entre particoes fixas da Fig. 4.3 e particoes variaveis da Fig. 4.4 é que
o nimero, a localizagao e o tamanho das particoes variam dinamicamente ao longo do tempo.
A flexibilidade de nao se ter um numero fixo de parti¢coes aumenta a utilizacgado da memoria,
mas também complica a tarefa de alocar e liberar a memoria, bem como gerencia-la.

E possivel combinar todos os espacos livres disjuntos em um tnico espaco livre movendo
todos processos para um lado da memoria. Esta técnica é conhecida como compactacao da
memdria. Ela nao é empregada com frequéncia pelo fato de requerer muito tempo de CPU.
Por exemplo, um microcomputador com 64M bytes de memoria e que pode copiar 32 bytes
por us (32 megabyte/seg), gasta 2 seg para compactar toda a memoria. Certos mainframes
utilizam hardware especial para a compactacao da memoria.

Um ponto negativo neste método é saber o quanto de memoéria alocar para um processo.
Se os processos sao criados com um tamanho fixo que permanece constante ao longo de sua
execucao, entao a alocacao é simples: aloca-se exatamente o necessario ao tamanho do processo.

Na pratica, os segmentos de dados e pilha de um processo tendem a crescer durante a sua
execugao. Alocacao dinamica de memoria e recursao (presentes em praticamente em todas as
linguagens modernas de programacao) sdo exemplos tipicos de crescimento destes segmentos.
Se o processo necessitar expandir sua memoria e existir um espago livre adjacente, simplesmente
o espaco livre pode vir a ser incorporado ao espaco de enderecamento do processo. De outra
forma, se o processo esta adjacente a outro processo, o primeiro devera ser movido para um
espaco livre grande o suficiente para armazena-lo, ou um ou mais processos terao que ser
movidos para disco com o intuito de criar espaco na memoria. Se o processo nao puder crescer
na memoéria e a area do disco reservada para abrigar processos permutados estiver cheia, o
processo deve ser terminado.

Se for esperado que muitos processos crescerao na memoria quando executados, uma boa
politica seria alocar uma pequena area extra toda vez que o processo é permutado ou movido.
Contudo, quando os processos sao permutados para o disco, somente a area de memoria atu-
almente em uso deve ser copiada, sendo desnecessario permutar a area extra de memoria. A
Fig. 4.5(a) mostra a configura¢ido da memoria na qual a area para crescimento foi alocada para
os dois processos.
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Fig. 4.5: (a) Espaco para crescimento do segmento de dados. (b) espago para crescimento da
pilha e do segmento de dados.

4.2.2 Gerenciamento de Memoéria com Mapa de Bits

Com um mapa de bits, a memoria é dividida em unidades de alocagao, desde um pequeno
numero de palavras até muitos Kbytes. Para cada unidade de alocacao existe um bit no mapa
de bits, que é 0 se a unidade estiver livre e 1 caso esteja ocupada (ou vice-versa). A Fig. 4.6
mostra parte da memoria e o correspondente mapa de bits.

IR c .0 ] - |
\ /{// 8 16 24

11111000

11111111 @

10011111

(b)

A B C D
(e o e[ 4o To] Lol - els[s] [l J{e[[] ]

P: processo
B: buraco

(c)

Fig. 4.6: (a) Parte da memoria com 5 processos e 3 espacos livres (as marcas mostram as
unidades de alocagao da memoria e as regides sombreadas estao livres); (b) Mapa de bits
correspondente. (¢) A mesma informagao como uma lista ligada

O tamanho de cada unidade de alocacao é uma importante caracteristica de projeto. Para
pequenas unidades de alocagao tem-se um mapa de bits maior. Entretanto, mesmo com uma
unidade de alocacao tao pequena como com 4 bytes, 32 bits de memoria irao requerer somente
1 bit no mapa (3% da memoria). Se a unidade de alocac¢ao for grande, o mapa de bits sera
pequeno, mas memoria consideravel pode ser desperdicada se o tamanho do processo nao for
um multiplo exato da unidade de alocagao.

Um mapa de bits (ocupando uma porcao fixa da memoria) prové uma maneira simples de
gerenciar memoria, uma vez que o tamanho do mapa de bits depende somente do tamanho da
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memoria e do tamanho da unidade de alocacao. O problema principal é que quando se decide
trazer um processo de k£ unidades de alocacao para a memoria, o gerenciador de memoria deve
pesquisar no mapa de bits uma sequéncia de k£ consecutivos bits 0 no mapa. Esta operacao é
lenta, razao pela qual os mapas de bits sao evitados na prética.

4.2.3 Gerenciamento de Memoria com Listas Encadeadas

Outra maneira de gerenciar a memoria é manter uma lista de alocacoes e segmentos de
memoria livre, onde um segmento é um processo ou um espaco livre entre dois processos.
A memoria da Fig. 4.6(a) é representada na mesma Fig. (c) como uma lista encadeada de
segmentos. Cada entrada da lista especifica um espaco livre (L)) ou um processo (P), contendo
o endereco onde comeca, o tamanho, e um ponteiro para a proxima entrada da lista.

Neste exemplo, a lista de segmentos é mantida ordenada por enderecos. A vantagem desse
método é que quando o processo termina ou é movido para o disco, a atualizacao da lista é
direta. Na finalizacao de um processo, ao seu lado teremos processos ou espacos livres. Quatro
situacoes podem ocorrer como mostradas na Fig. 4.7.

Antes do Processo Apos o0 Processo  Antes do Processo Apos o Processo  Antes do Processo Apds o Processo  Antes do Processo Apds o Processo

X Terminar X Terminar X Terminar X Terminar X Terminar X Terminar X Terminar X Terminar
A A A A
X X X X
B B B B

NS NS NS s s s s s

Fig. 4.7: Quatro combinacoes de memoria quando um processo terminar

Quando processos e espacos livres sao mantidos na lista ordenada por enderecos, varios
algoritmos podem ser usados para alocar memoria, a fim de criar ou permutar processos. Tais

algoritmos sao evocados quando o gerenciador de memoria necessita um segmento de memoéria
de M bytes.

Algoritmo First-fit

E o algoritmo mais simples. O algoritmo procura ao longo da lista de segmentos até en-
contrar um espaco livre de tamanho maior ou igual a M. Caso o espaco livre tenha tamanho
superior a M (N), o espago livre é quebrado em dois segmentos: um para o processo (de tama-
nho M) e o outro para a memoria ndo usada (de tamanho N - M). First-fit é um algoritmo
rapido pois finaliza a busca o mais cedo possivel.

Algoritmo Next-fit

Este algoritmo opera da mesma forma que o first-fit, exceto que guarda a posicao da lista
onde o ultimo espaco livre foi alocado. Da préxima vez que é chamado, o algoritmo comeca a
procurar a partir deste ponto.
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Algoritmo Best-fit

Este algoritmo procura pela lista inteira e toma o espaco livre de tamanho mais préximo
de M. E um algoritmo lento e cria na memoria espacos livres pequenos que dificilmente serao
alocados. Entretanto, para M grande, best-fit aumenta as chances de se encontrar na lista
um espago livre de tamanho adequado, posto que minimiza o uso espagos livres grandes para
atender requisicoes pequenas.

Como um exemplo, considere a Fig. 4.6. Se um bloco de tamanho 2 for solicitado, o
algoritmo first fit alocar& o espaco livre 5, e o best fit o espaco livre 18.

Algoritmo Quick-fit

Este algoritmo mantém listas separadas para tamanhos comumente requeridos. Por exem-
plo, seja uma tabela com n entradas, na qual a primeira é um ponteiro para a cabeca da lista
de espagos livres de tamanho 4K, a segunda é um ponteiro para a cabeca da lista de espagos
livres de tamanho 8K, a terceira de tamanho 12K, e assim sucessivamente. Com o quick-fit,
acha-se um espaco livre de tamanho requerido muito rapidamente, mas com a desvantagem de
todos os esquemas de classificar os espacos livres por tamanho, a saber, quando um processo
termina ou é permutado para disco, determinar seus vizinhos para uma possivel fusao é uma
operacao custosa. Se fusoes nao forem feitas, a memoria rapidamente se fragmentard em um
grande niimero de pequenos espagos livres nao utilizaveis.

Todos os quatro algoritmos podem aumentar seus respectivos desempenhos mantendo-se em
separado listas para processos e espacos livres. Neste caso, todos devotam suas energias para
inspecao de espacos livres, nao de processos. O preco pago por esse aumento de velocidade na
alocacao ¢ uma complexidade adicional e diminuicao de velocidade quando se trata de liberar
memoria, uma vez que um segmento livre tem de ser removido da lista de processos e inserido
na lista de espacos livres. Novamente, a ineficiéncia esta em se determinar possiveis fusoes.

4.2.4 Alocacao de Espaco Para Permuta

Os algoritmos apresentados acima mantém o rastreamento da memoria principal. Assim,
quando processos sao permutados do disco para a memoria, o sistema pode alocar espaco em
memoria para eles. Em alguns sistemas, quando um processo estd na memoria, nenhum espaco
em disco lhe é reservado. Quando for movido da memoria, espaco deve ser alocado na area de
disco para abriga-lo (portanto, em cada troca o processo pode residir em lugares diferentes no
disco). Neste caso, os algoritmos para gerenciamento de espago para permuta sdo 0s mesmos
usados para gerenciamento da memoria principal.

Em outros sistemas, quando um processo é criado, um espaco para permuta é alocado em
disco (usando um dos algoritmos descritos acima). Sempre que um processo em memoria da
lugar a outro processo, o mesmo é posicionado no espaco em disco a ele previamente alocado.
Quando um processo termina, o seu espaco para permuta em disco é desalocado. Esta técnica
¢ mais eficiente que a anterior pois uma unica alocacao de espago em disco por processo é
necessaria (lembre-se que um processo pode ser permutado varias vezes durante a sua execugao).
Entretanto, uma area maior de disco deve ser reservada para swapping.
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4.3 Memoria Virtual

Desde o inicio da informética, o tamanho dos programas vem superando a quantidade de
memoria disponivel para abriga-los. A solucao usualmente adotada era dividir o programa
em partes, denominados overlays. O overlay 0 comeca a ser executado primeiro. Quando
termina, o overlay seguinte é executado, e assim por diante. Alguns sistemas com overlay
eram relativamente complexos, permitindo multiplos overlays na memoria por vez. Querlays
eram mantidos em disco e permutados para a memoria pelo sistema operacional.

QOwverlays apresentavam um problema: a particao do programa era deixada a cargo do
programador. Um método que foi desenvolvido para deixar o particionamento do programa a
cargo do sistema operacional veio a ser conhecido como memoria virtual. A idéia basica é que
a combinagao do tamanho do programa, dados e pilha, pode exceder a quantia de memoéria
fisica disponivel. O sistema operacional mantém aquelas partes do programa correntemente
em uso na memoria principal e o resto no disco. Por exemplo, um programa de tamanho
10M bytes pode ser executado em uma maquina que aloca 1M bytes de memoéria por processo,
escolhendo-se cuidadosamente quais dos 1M ser4 mantido na memoria a cada instante, com
segmentos sendo permutados entre disco e memoria assim que forem necessarios.

Memoria virtual estd intimamente relacionada com multiprogramagao. Por exemplo, oito
programas de 10M cada podem ser alocados em particoes de 2M em uma memoria de 16M,
com cada programa operando como se tivesse sua propria maquina virtual de 2K. Enquanto um
programa estd esperando que parte de seu espaco de enderecamento seja trazido & memoria, o
programa é bloqueado, aguardando E/S. Até que a operacao de E/S seja completada, a CPU
pode ser direcionada para outro processo.

4.3.1 Paginacao

A maioria dos sistemas com memoria virtual usa uma técnica chamada paginacdo. Em
qualquer computador existe certo conjunto de enderecos de memoria que programas podem
referenciar. Quando um programa usa uma instrucao como MOVE REG,1000, ele estd movendo
o contetido do enderego de memoria 1000 para o registrador REG (ou vice versa, dependendo do
computador). Enderegos podem ser gerados usando indexagao, registradores base, registradores
de segmento, dentre outras maneiras.

Estes enderecos gerados pelos programas sao chamados enderegcos virtuais e formam o espago
virtual de enderegcamento do processo. Em computadores sem memoria virtual, o endereco
virtual é colocado diretamente no barramento de memoria e causa uma palavra da memoria
fisica com mesmo endereco ser lida ou escrita. Quando memoria virtual é usada, os enderegos
de memoria nao vao diretamente para o barramento de memoria. Ao invés disso, eles vao a
unidade de gerenciamento de memoria (Memory Management Unit, MMU), onde um hardware
especifico mapeia os enderecos virtuais nos enderecos da memoria fisica como ilustrado na
Fig. 4.8.

Um exemplo de como este mapeamento se processa ¢ mostrado na Fig. 4.9. Neste exemplo,
temos um computador que pode gerar enderegos de 16 bits, de 0 até 64K. Estes sao os enderegos
virtuais. Este computador, entretanto, tem somente 32K de memoria fisica, assim, embora
programas de 64K possam ser escritos, eles nao podem ser carregados para a memoria na sua
totalidade para serem executados. Uma copia completa do programa deve estar presente no
disco e segmentos do programa podem ser trazidos para a memoria pelo sistema a medida que
se tornem necessarios.
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Fig. 4.8: A posicao e fungao da MMU

O espaco de enderecamento virtual é dividido em unidades chamadas pdginas. As unidades
correspondentes na memoria fisica sao chamadas page frames. As péaginas e page frames sao
sempre do mesmo tamanho. Neste exemplo elas sao de 4K, mas tamanhos de péginas de 512
bytes, 1K, e 2K sao comumente usados. Com 64K de espaco de endereco virtual e 32K de
memodria fisica, temos 16 paginas e 8 page frames. Transferéncias entre memoria e disco sao
sempre feitas em unidades de paginas.

Espaco de Enderegamento Espaco de Enderegamento Considere um Computador que pode gerar
Virtual - Tabela Real - Fisico enderecos de 16 bits, de 0 até 65535 bytes.
0 S
0 Pag. 0
. Pag. 2 4096 Enderegos Virtuais
Pag. 1
2 Pag. 1 pag.2 8192
3 Pag. 6 : 12288
4 Pag. 0 Pag. 3 16384 Este Computador tem no entanto somente
Pag. 4 Pag. 4 20480 32768 bytes de Meméria Fisica
5 Pag. 5 —
6 Pag. 3 24576 .
o Pag. 6 Enderecos Reais
7 28678
Pag. 7
8 X 32767
XXX
9
Pag. 5
10 page frame
XXX
11
Pag. 7
12
XXX
13
14 XXX S~ XXX - pagina ausente (em disco)
XXX <-— pégina
15 o / |:| pagina de 4096 bytes

Fig. 4.9: Relagao entre endereco virtual e endereco fisico de memoria, dada pela tabela de
paginas

Quando o programa tenta acessar o endereco 0, por exemplo, usando a instrucao MOV
REG,0 o endereco virtual 0 é enviado para a MMU. Ela reconhece que este endereco cai na
pagina 0 (0 a 4095), o qual, de acordo com seu mapeamento é a page frame niimero 2 (8192 até
12287). Ele entdo transforma o enderego para 8192 e coloca o endereco 8192 no barramento. A
tabela de memoria nada sabe a respeito da MMU, e apenas vé uma requisicao para leitura ou
escrita no endereco 8192, a qual é respeitada. Assim, a MMU mapeou todo enderego virtual
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entre 0 e 4095 em endereco fisico de 8192 a 12287.

O que acontece se o programa tenta usar um pagina nao mapeada? Como exemplo, seja
a instrucao MOV REG,32780, o qual referencia o byte nimero 12 dentro da pagina virtual 8
(comegando em 32768). A MMU observa que a pagina esta sem mapeamento (indicada por um
X na Fig. 4.9), e forga a CPU a causar uma interrup¢ao (¢rap) no sistema operacional. Este
trap é chamado uma falta de pagina (page fault). O sistema operacional remove o page frame
menos usado e escreve seu contetido de volta no disco. Ele entdao busca a pégina referenciada
para o page frame liberado, atualiza o mapa, e retorna a instrucao interrompida.

Agora vejamos como a MMU trabalha e porque temos de escolher um tamanho de pagina
como uma poténcia de 2. Na Fig. 4.10 temos um exemplo de um endereco virtual, 8196
(0010000000000100 em binério), sendo mapeado usando o mapa da MMU da Fig. 4.9. O
endereco virtual de 16 bits é divido em um nimero de pagina de 4 bits e offset de 12 bits dentro
da péagina. Com 4 bits para o nimero da pagina, podemos representar 16 paginas, e com 12 bits
para o deslocamento (offset), podemos enderecar todos os 4096 bytes dentro da uma pagina.

Endereco Virtual de Entrada — 8196

0/0/1/0/0/0|{0/0/00OQO| Q100

Tabela de Paginas

O Enderego Virtual de 16 bits é dividido em Endereco Bit — Presente
um ntmero de pagina de 4 bits e offset de 12 ‘ Ausente

bits dentro da pagina 010
001

110
000
100
011

Com 4 bits para o nimero da pagina, podemos 000

representar 16 paginas, e com 12 bits para 000

offset podemos enderecar todos os 4096 bytes 8 000
9

dentro de uma péagina. 101
10 | 000

11 ] 111
12 | 000
13 | 000
14 | 000
15 000

O ndmero da péagina é usado como um indice
—« | 110 |—+— dentro da tabela de paginas, permitindo ao
page frame corresponder aquela pagina virtual.

Offset de 12 bits
(copiado diretamente)

~NOoO Ok~ WNEO

O OO0 OR OO OoORRFPRFPRFP L

Fig. 4.10: Operagao interna da MMU com 16 paginas de 4K

O ntmero da pagina é usado como um indice dentro da tabela de paginas, permitindo ao
page frame corresponder aquela pagina virtual. Se o bit ausente/presente for 0, uma interrupgao
é causada. Se for 1, o nimero do page frame encontrado na tabela de paginas é copiado para os
3 bits? de mais alta ordem do registrador de saida, juntamente com os 12 bits do offset, o qual
é copiado sem ser modificado dentro do endereco virtual de entrada. O registrador de saida
é entao colocado no barramento de memoria como endereco de memoria fisica. Note que no
procedimento descrito acima, entra em enderego virtual de 16 bits (0 - 64K) e sai um enderego
fisico de 15 bits (0 - 32K).

2 Apenas 3 bits porque a memoria fisica tem apenas 8 page frames.
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4.3.2 Segmentacao

Iniciada com o projeto MULTICS, a idéia de memoria segmentada sobrevive até hoje. Uma
implementacao tipica prové suporte de hardware para até 16 processos, cada um com espaco
de enderecamento virtual de 1K paginas de 2K ou 4K. Se introduzirmos paginas de 4K para
este exemplo, cada processo terd um espaco de enderecamento virtual de 4M, consistindo de
1024 paginas de 4K cada.

Este esquema poderia ser implementado dando a cada processo sua propria tabela com 1024
numeros de page frames. Entretanto, esta técnica raramente é empregada. Em vez disto, o
hardware da MMU contém uma tabela com 16 se¢oes, uma para cada um dos 16 processos. Cada
secao tem 64 descritores de segmento, entao o espago de enderecamento para cada processo de
4M é dividido em 64 segmentos, cada um contendo 16 paginas de 4K. As tabelas de segmento
e pagina sdo descritas na Fig. 4.11(a).

Tabela de Segmentos Descritor de Segmento Memoria Fisica

( [ tamanho| protegdd ponteiro p/ tabela de paginas M\
| \
64 descritores de seg- )
mento p/ processo #0 Tabela de Paginas
64 descritores de seg-
mento p/ processo #1 1 Segmento
(16 Péaginas . —

64 descritores de seg-
mento p/ processo #n

4 bits 6 bits 4 bits 12 bits

Processo Tt Segmento #‘ Pégin? # Off-Set na Pagina
indice do Segmento L W

Enderecamento Virtual de 22 bits

Fig. 4.11: (a) MMU usada em muitos computadores baseados no 68000; (b) enderecamento
virtual para um sistema de 4M

Cada um dos descritores de segmento contém um tamanho de segmento (0 a 16 paginas),
bits de protecao informando se um segmento pode ser lido ou escrito, e um ponteiro para a
propria tabela de paginas. Cada uma das tabelas de péginas contém 16 entradas, cada entrada
apontando para uma page frame na memoria (guardando o nimero da page frame).

Quando o sistema operacional comeca um processo, ele carrega um ntimero de 4 bits do
processo em um registrador especial do hardware. Sempre que o processo referencia a memoria,
a MMU traduz o endereco virtual como se segue. Toma-se o nimero de 4 bits do processo e 0s
6 bits de mais alta ordem dos 22 que compdem o enderego virtual (necessarios para o enderego
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de 4M), combinando-os em um namero de 10 bits usados para indexar a tabela de segmentos
e localizar o descritor de segmento relevante. Note que existem exatos 2! = 1024 segmentos
na tabela: 64 segmentos/processo multiplicados por 16 processos.

Verifica-se entao os bits de protecao no descritor de segmentos para ver se o acesso é per-
mitido. Se o for, a MMU entao verifica o ntimero da péagina extraida do endereco virtual com
o tamanho do segmento no descritor de segmentos, para verificar se o segmento é grande o
bastante. Caso seja, o nimero da pagina é usado como um indice para a tabela de paginas,
cujo endereco é fornecido no descritor de segmento (todas tabelas de paginas sio mantidas em
uma memoria rapida especial dentro da MMU). Uma vez que o niimero da estrutura de pagina
é encontrado, ele é combinado com o deslocamento do endereco virtual para formar o endereco
fisico da memoria, o qual é entao enviado ao barramento.

Uma das caracteristicas chave deste modelo é que quando o sistema operacional escolhe um
processo, apena o registrador do nimero de 4 bits do processo é alterado. Isto faz com que nao
tenha que recarregar todas as tabelas de segmento ou de pagina. Dois ou mais processos podem
dividir um segmento se seus descritores de segmentos apontam para a mesma tabela de paginas.
Qualquer mudanca feita por um processo em uma péagina deste segmento é automaticamente
visivel para os outros processos.

Enquanto o modelo da Fig. 4.11 prové cada um dos 16 processos com somente 64 segmentos
de 64K cada, a idéia pode facilmente ser estendida para espacos de endereco maiores ao preco
de uma tabela maior dentro da MMU. A maior parte do espaco é para as tabelas de paginas.
Se tivéssemos quatro vezes mais memoria para as tabelas de paginas dentro da MMU e seus
conteidos com 4 processos em vez de 16, o MMU pode-riamos suportar 64 segmentos de 1M
por processo, por exemplo.

4.4 Algoritmos de Troca de Pagina

Quando uma falta de pagina ocorre, o sistema operacional tem que escolher uma pagina para
remover da memoria a fim de dar lugar a que sera trazida do disco. Se a pagina a ser removida
foi modificada enquanto estava na memoria, ela deve ser reescrita no disco para manter a copia
em disco atualizada. Se, todavia, a pagina nao tiver sido alterada, a copia do disco ja esta
atualizada, nao sendo necessaria sua reescrita. A pagina a ser lida é simplesmente superposta
a pagina retirada.

Apesar de ser possivel escolher uma pégina aleatéria para dar lugar a pagina em demanda,
o desempenho do sistema é melhorado se for escolhida uma pagina pouco usada (referenciada).
Se uma péagina muito usada é removida, ela provavelmente teré de ser trazida de volta em breve,
resultando um esforco adicional. Algoritmos eficientes de troca de pagina visam minimizar este
esforco.

4.4.1 Troca Otima de Pagina

O melhor algoritmo de troca de paginas é facil de descrever mas impossivel de implementar.
O algoritmo opera da seguinte maneira. No momento que ocorre uma falta de pagina, um certo
conjunto de paginas estd na memoria. Uma dessas paginas serd referenciada em muitas das
proxima instrugoes (a pagina contendo a instrugdo). Outras paginas ndo serdo referenciadas
antes de 10, 100, ou talvez 1000 instrucoes. Cada péagina pode ser rotulada com o niimero de
instrugoes que serao executadas antes que a pagina seja inicialmente referenciada.
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O algoritmo da pagina 6tima simplesmente diz que a pagina com o maior rétulo deve ser
removida, adiando-se o maximo possivel a proxima falta de pagina.

O tnico problema com este algoritmo é que ele nao é realizavel. No momento da falta
de péagina, o sistema operacional nao tem como saber quando cada pégina sera referenciada.
(Observamos facilmente uma situa¢ao similar com o algoritmo menor job primeiro - como
pode o sistema dizer qual job é o menor?). No maximo podemos executar um programa em um
simulador e, mantendo uma lista de todas as paginas referenciadas, implementar o algoritmo
na segunda execucao (usando as informacoes coletadas na primeira execugao).

Nesta linha, é possivel comparar o desempenho de algoritmos realizaveis como o melhor
possivel. Se um algoritmo apresenta um desempenho de, digamos, somente 1% pior que o
6timo, o esforco gasto no aprimoramento do algoritmo produzira, no maximo, um aumento de
1% no desempenho deste (para os casos estudados, obviamente).

4.4.2 Troca da Pagina Nao Recentemente Usada (NRU)

Para permitir que o sistema operacional colete estatisticas sobre quais paginas estao sendo
usadas e quais nao estao, muitos computadores com memoria virtual tém 2 bits associados
a cada pagina. Um bit, R ou bit de referéncia, é ativado pelo hardware em qualquer leitura
ou escrita de pagina. O outro bit, M ou bit de modificacao, é ativado pelo hardware quando
uma pégina é escrita (i.e., um byte ¢ alterado/adicionado na pagina). E importante que estes
bits sejam atualizados em qualquer referéncia de memoria, assim, é essencial que eles sejam
ativados pelo hardware. Uma vez que um bit foi ativado, ele permanece ativado até que o
sistema operacional o desative (por software).

Se o hardware nao dispoe dos bits R e M, eles podem ser simulados como se segue. Quando
um processo é iniciado, todas as suas entradas de tabela de paginas sao marcadas como ausentes
na memoria. Tao logo uma pagina seja referenciada, uma falta de pagina ocorrera. O sistema
operacional entdo ativa o bit R (em sua tabela interna), muda a entrada de tabela de paginas
para apontar para a pagina correta, com modo READ ONLY, e reinicia a instrucao. Se a
pagina é subsequentemente escrita, uma outra falta de pagina ocorrera, permitindo ao sistema
operacional ativar o bit M e mudar o modo da pagina para READ/WRITE.

Os bits R e M podem ser usados para construir um algoritmo de paginagao simples como
se segue. Quando um processo é iniciado, ambos os bits de pagina para todas estas paginas sao
declarados 0 pelo sistema operacional. Periodicamente (i.e., a cada interrupg¢ao de relogio), o
bit R é zerado, para distinguir paginas que nao foram referenciadas recentemente daquelas que
tenham sido.

Quando uma falta de pagina ocorre, o sistema operacional examina todas as paginas e as
classifica em 4 categorias baseado nos valores correntes de seus bits R e M:

e Classe 0 : nao referenciada, nao modificada.
e (Classe 1 : nao referenciada, modificada.
e (Classe 2 : referenciada, nao modificada.

e Classe 3 : referenciada, modificada.

Ainda que as péginas na classe 1 parecam, a primeira vista, impossiveis de existir, elas
ocorrem quando as péaginas da classe 3 tém seu bit R zerado pela interrupcao do relogio.
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Interrupgoes de relégio nao zeram o bit M porque esta informagao é necessaria para determinar
se uma pagina terd que ser reescrita no disco ou nao.

O algoritmo Nao Recentemente Usada (Not Recently Used, NRU), remove uma pagina ale-
atoria da classe nao vazia de numeracao mais baixa. Implicito neste algoritmo é que é melhor
remover uma pagina modificada que nao foi referenciada pelo menos no ultimo tick de relogio
(tipicamente 20 mseg), que uma péagina ndo modificada mas muito usada. As caracteristi-
cas principais do NRU é que ele é facil de entender, eficiente de se implementar, e gera um
desempenho que, enquanto certamente nao 6timo, é geralmente tido como adequado.

4.4.3 Troca da Pagina FIFO

O algoritmo de paginagao First-In-First-Out (FIFO) é similar ao NRU. O sistema operaci-
onal mantém uma lista de todas as paginas correntes na memoria, sendo a pagina da cabeca da
lista a mais velha e a pagina do fim a instalada mais recentemente. Em uma falta de pagina,
a pagina da cabeca é removida e a nova pagina acrescentada no fim da lista.

Uma simples modificagao no FIFO para evitar o problema da retirada de uma pagina muito
usada é examinar os bits R e M da péagina mais velha. Se a pagina pertencer a classe 0 (nao
referenciada, ndo modificada), ela é retirada, sendo a proxima pagina mais velha é examinada,
e assim por diante. Se paginas da classe 0 nao estao presentes na memoria, entao o algoritmo
é repetido procurando por péaginas da classe 1, 2 e 3.

Outra variagao do FIFO é o algoritmo Segunda Chance. A idéia é primeiro examinar a
pagina mais velha como uma vitima potencial. Se seu bit R é 0, a pagina é trocada imediata-
mente. Se o bit R é 1, o bit é zerado e a pagina é colocada no fim da lista de paginas, como se
estivesse acabado de chegar & memoria. Entao a pesquisa continua. O que o Sequnda Chance
faz é procurar por uma pagina velha que nao tem sido referenciada no tick de rel6gio anterior.
Se todas as paginas tiverem sido referenciadas, o algoritmo degenera-se e torna-se simplesmente
um FIFO.

Uma pequena variacao do Sequnda Chance é guardar todas as paginas em uma lista circular.
Em vez de colocar as paginas no fim da lista para dar a elas uma segunda chance, o ponteiro
da cabeca da lista é simplesmente avancado uma pagina, produzindo o mesmo efeito.

4.4.4 Troca da Pagina Menos Recentemente Usada (LRU)

Uma boa aproximacao para o algoritmo 6timo é baseada em uma observagao comum que as
paginas muito usadas nas tltimas instrucoes, provavelmente o serao nas proximas instrucoes.
Da mesma forma, paginas que nao tém sido usadas por um longo tempo provavelmente con-
tinuarao sem uso. Esta observagao sugere um algoritmo realizavel: quando ocorre uma falta
de pégina, retira-se a pagina que nao tem sido usada por um tempo longo. Esta estratégia é
chamada de Menos Recentemente Usada (Least Recently Used - LRU).

Embora o algoritmo LRU seja teoricamente realizavel, seu custo é alto. Para implementacao
completa do LRU, é necessario manter uma lista ligada de todas as paginas em memoria, com a
pagina mais recentemente usada no inicio e a menos recentemente usada no final. A dificuldade
é que a lista deve ser atualizada em toda referéncia de memoria. Encontrar a pégina na lista,
remové-la de sua posi¢ao corrente, e mové-la para o inicio representa um esforco nao desprezivel.

Manipular uma lista ligada a toda instrucao é proibitivo, até mesmo em hardware. Entre-
tanto, ha outras maneiras de implementar LRU com um hardware especial. Vamos considerar
o caminho mais simples primeiro. Este método requer equipar o hardware com um contador
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de 64 bits, C, que é automaticamente incrementado apo6s cada instrucao. Além disso, cada
entrada na tabela de péaginas deve também ter um campo grande o bastante para conter o
contador. Apos cada referéncia de memoria, o corrente valor de C' é armazenado na entrada da
tabela de péaginas para a pagina referenciada. Quando ocorre uma falta de pagina, o sistema
operacional examina todos os contadores na tabela de péaginas para achar o menor deles. A
pagina correspondente é a menos recentemente usada.

Agora vejamos um segundo algoritmo LRU, também em hardware. Para uma maquina
com N page frames, o LRU deve manter uma matriz de NzN bits, inicialmente todos zero.
Quando o page frame k é referenciado, o hardware primeiro ativa todos os bits da linha & para
1, atribuindo a todos os bits da coluna £ o valor 0. Em algum instante, a linha na qual o valor
binario é menor, é a menos recentemente usada, a linha na qual o valor é o proximo superior é
a segunda menos recentemente usada, e assim por diante.

Simulacao do LRU em Software

Embora os algoritmos apresentados sejam realizaveis, eles sao dependentes de hardware es-
pecial, e sao de pouco uso para o projetista de sistema operacional construindo um sistema
para uma maquina que nao dispoe deste hardware. Uma solucao que pode ser implementada
em software faz-se necessaria. Uma possibilidade é o algoritmo chamado de Nao Frequente-
mente Usada (Not Frequently Used - NFU). O algoritmo NFU requer um contador em software
associado a cada pégina, inicialmente zero. Em cada tick de relégio, o sistema operacional
pesquisa todas as paginas na memoria. Para cada pégina, o bit R, que é 0 ou 1, é adicionado
ao contador. Em suma, os contadores sao uma tentativa de guardar a frequéncia com que
cada pagina tem sido referenciada. Quando uma falta de pagina ocorre, a pagina com o menor
contador é escolhida para substituicao.

O principal problema com o NFU é que ele nunca esquece referéncias anteriores. Péginas
muito (e nao mais) referenciadas no comego da execugao de um programa permanecem com
um contador alto até o final da execugao. Felizmente, uma pequena modificacao no NFU faz
com que este seja capaz de simular LRU muito bem (o algoritmo modificado é denominado
Aging). A modificacdo tem duas partes. Primeiro, os contadores sdo cada um deslocados 1 bit
para a direita antes do bit R ser incrementado. Segundo, o bit R é incrementado no bit mais
a esquerda.

Quando ocorre uma falta de pagina, a pagina de menor contador é removida. E 6bvio que a
pagina que nao tenha sido referenciada por, digamos, quatro ticks de relogio terd quatro zeros
significativos em seu contador, tendo assim um valor mais baixo que o contador de uma pégina
que tenha sido referenciada nos quatro ultimos ticks de relogio.

Uma diferenca entre LRU e Aging é que, no tltimo os contadores tém um ntmero finito
de bits (tipicamente 8). Portanto, ndo podemos classificar as péaginas segundo referéncias
anteriores a capacidade do contador.

4.5 Gerenciamento de Memodria no UNIX

Versoes anteriores ao System V' e ao 4.2 BSD empregavam um esquema de permuta (swap-
ping) de processos como politica de gerenciamento de memoria [3, 2]. Versoes atuais empregam
o esquema de paginacao por demanda, que descreveremos a seguir.
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4.5.1 Paginacao por Demanda

Este esquema necessita da habilidade do hardware de reiniciar uma instrucao interrompida
pela auséncia de pagina cujo endereco foi referenciado na instrucao. Assim que a pagina é
trazida para a memoria, a instrucao interrompida é reiniciada.

No esquema de paginacao por demanda, o espago virtual de enderecamento é muito su-
perior & quantidade de memoria fisica disponivel, sendo limitado apenas pelo capacidade de
enderecamento virtual da MMU.

O niticleo mantém 4 estruturas principais para fins de gerenciamento de memoria: tabela de
paginas, tabela de frames (pfdata), descritores de blocos e tabela de uso de swap.

A Tabela de Paginas

A tabela de paginas tem como entrada o nimero da pagina. Deve-se notar que esta tabela
tem dimensao fixa pois a quantidade de paginas é igual & quantidade fisica de memoria dividida
pelo tamanho da péagina. Cada entrada na tabela possui os seguintes campos:

e endereco fisico de memoria que contém os dados referentes a esta pagina;
e idade da pagina: por quantos ciclos esta pagina esté ativa (na memoria);

e COPY-ON-WRITE: flag que indica que esta pagina estid sendo compartilhada para fins
de leitura, devendo ser desmembrada caso alguns dos processos que a compartilham altere
seu contetdo;

e modificacao: flag que indica se o processo modificou o contetido da pégina recentemente;
e referéncia: flag que indica se o processo referenciou o contetido da pagina recentemente;

e validade: flag que indica se o contetdo da pagina é valido (isto é, o endereco fisico guarda
o conteudo da péagina);

e protecdo: indica se o contetdo da pagina é do tipo READ ONLY ou READ/WRITE.
e descritor de bloco com o0s seguintes campos:
— dispositivo de swap com area disponivel para ler/gravar o conteudo da péagina;

— numero do bloco alocado a pagina;

— o tipo da pagina: swap, arquivo executéavel, demand fill e demand zero (definidos
mais adiante).

A tabela de frames armazena dados adicionais & pagina:

endereco fisico de memoria que contém os dados referentes a esta pagina;

um contador de referéncia indicando quantos processos compartilham esta pégina em
memoria;

o dispositivo de swap associado a pagina;

e ntimero do bloco alocado & pagina.
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Finalmente, a tabela de uso de swap é acessada pelo dispositivo de swap e nimero do bloco
neste dispositivo. Esta tabela armazena apenas um contador de referéncia indicando quantas
paginas se utilizam deste bloco em disco.

Deve-se notar que algumas informacoes sao replicadas em tabelas distintas. Esta replicacao
visa beneficiar a eficiéncia do esquema de paginacao, diminuindo o ntimero de consultas as
tabelas.

A Fig. 4.12 ilustra uma referéncia ao endereco virtual 1493K. O hardware mapeia este
endereco na pagina ntumero 794. O contetido desta pagina pode estar em memoria ou no
dispositivo de swap #1, bloco 2743. As tabelas de frames e de uso de swap mostram seus
respectivos contadores de referéncia em 1, informando que o processo é o tinico a utilizar esta
pagina tanto em memoria como em disco. As tabelas de paginas e a de frames apontam para
o endereco fisico de memoria onde os dados referentes a esta pagina estao armazenados.

Endereco Virtual 1493 K

Tabela de Pagina Descritor de Bloco Tabela de Frame Tabela de Swap

‘ Registro da Tabela de Pagina Descritor do Bloco Péagina 794 ‘ Dispositivo Swap #1 Bloco‘#2743

Memoéria Fisica Tabela em Uso

Contador Ref. #]

Memoria
Secundaria

Frame 794

M\ Contador Ref. #1

Disp. Swap #1
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bloco 2743.

Fig. 4.12: As véarias estruturas de dados empregadas para gerenciamento de memoria

Area de Swap

A Chamada “fork” em um Sistema Paginado

A Fig. 4.13 ilustra a situagao imediatamente ap6s uma chamada de sistema fork em um
sistema paginado. A area de texto nao é duplicada tendo tanto o processo pai quanto o filho as
mesmas entradas para a tabela de paginas (estas paginas sao do tipo READ ONLY). O nucleo
duplica as tabelas de paginas que contém as areas de dados e de pilha. As entradas destas
tabelas compartilham as mesmas entradas na tabela de frames (com o contador de referéncia
agora em 2). Todas as entradas na tabela de paginas sao marcadas como COPY-ON-WRITE;,
significando que quando qualquer um dos dois processos alterar o conteiido da pégina, a mesma
deve ser desmembrada, desvinculando-se os enderecos fisicos de memoria e as entradas na tabela
de frames.
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Fig. 4.13: Situacao apds um fork em um sistema paginado

A Chamada “exec” em um Sistema Paginado

Durante uma chamada exec, o niicleo carrega o programa executavel do disco para a me-
moria. Em um sistema paginado, pode ocorrer que o tamanho do executavel supere o tamanho
fisico da memoria. Neste caso, apos todo o executavel ter sido carregado, parte dele ja se en-
contra no dispositivo de swap. Inicialmente, ¢ montado a tabela de paginas (com os respectivos
descritores de blocos) para o processo. O sistema conhece o tamanho do executéavel a priori,
informacao esta presente no cabecalho do proprio executavel. As paginas sao marcadas como
demand zero para areas de pilha ou demand fill para areas de texto e dados.

A partir dai, o nucleo comeca a copia das regioes de texto e dados para as paginas em
memoéria. O niicleo aloca uma pagina para cada registro da tabela de pagina. Paginas demand
zero (para pilha) ndo estdo presentes no codigo executavel, sendo simplesmente alocadas e
zeradas. Paginas demand fill (texto e dados) sdo copiadas do disco das respectivas por¢oes do
executavel.

Para copiar diretamente do executavel para uma pagina em memoria, o niicleo adiciona
ao inode (em memoria) um vetor de blocos que compoem o executavel. O descritor de bloco
da tabela de pagina, nesta fase, armazena o indice do bloco no vetor que contém a porcao
do executavel a ser carregado nesta pagina. Ao copiar a por¢ao do executével para a pégina,
o ntcleo localiza o bloco acessando seu indice no descritor de bloco e seu niimero na posicao
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correspondente no vetor (ver Fig. 4.14).
Uma vez copiado a parte do arquivo executavel para a memoria fisica alocada a pagina, o
descritor de bloco é atualizado, contendo agora um bloco fisico de swap associado & pagina.

Regiao
—{ inode
Tabela de Pagina Descritor de Bloco Tabela de Frame Tabela de Swap
Registro da Tabela .- L Dispositivo Swap #p
de Pagina Bloco Légico #84 Pagina #n Bloco #k
inode Lista de
Blocos
0
adicionad
ao inode
279 84

Fig. 4.14: Lista de blocos adicionada ao inode durante a carga de um executavel

4.5.2 O Processo Paginador

O processo paginador remove da memoria paginas nao referenciadas pelos processos por um
longo tempo. Quando executado, o processo vai montando uma lista de paginas candidatas a
permuta (ver Fig. 4.15). O processo paginador zera o bit de referéncia da pagina (veja subse-
¢ao 4.4.2). Uma péagina é candidata & permuta quando seu contador de referéncia foi zerado
ha um determinado ntimero de passadas do processo paginador. Se uma pagina candidata a
permuta é novamente referenciada, a mesma é removida da lista.

O processo paginador é ativado quando a quantidade de memoéria disponivel atinge um
limite minimo. Paginas sao entao removidas da memoria e gravadas em disco até que um
limiar de memoria livre seja atingido.

Ao gravar uma pégina em disco, o processo paginador apaga o bit de validade da pagina e
decrementa seu contador de referéncia na tabela de frames. Se o contador de referéncia vai a
zero (indicando que um tnico processo estava utilizando a pagina), o niicleo adiciona o campo
da tabela de frames referente a pagina em uma lista de péaginas livres. O contetido de uma
pagina na lista de péginas livres continua valido até que o sistema associe a pagina a outro
processo. Mesmo na lista de paginas livres, uma péagina pode ser revalidada (sem necessidade
de trazé-la do disco) caso um processo torne a referencia-la. Neste caso, a pagina é removida
da lista de paginas livres, tendo seu bit de validade reativado.
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Fig. 4.15: Fila de paginas candidatas a permuta

4.5.3 Falta de Paginacao

Quando um processo referencia uma péagina cujo bit de validade esteja apagado, o processo
incorre em uma falta de paginacao. O niucleo deve entao providenciar a validacao da péagina
para que o processo possa continuar sua execucao. A pagina referenciada pode estar em um
dos cinco estados abaixo:

1. no dispositivo de swap e nao em memoria;
2. em memoria, na lista de paginas livres;

3. em um arquivo executavel sendo carregado;
4. marcada como demand fill;

5. marcada como demand zero.

No primeiro caso, o sistema deve alocar uma pégina livre e atualizar o conteiido da memoria
com aquele presente no dispositivo de swap. O processo é bloqueado até que a operacao de
E/S se complete.

No segundo caso, se a pagina desde quando adicionada & lista livre nao for associada a
nenhum outro processo, a pagina continua valida, sendo removida da lista de paginas livres
sem que nenhuma operacao de E/S se faca necesséria.

No terceiro caso, o nucleo através do descritor de bloco encontra no vetor de blocos do
inode aquele que contém a parte do executavel sendo requisitado. Uma operagdo de E/S se
faz necessaria para trazer o contetido do disco para a memoria fisica associada a pagina. Neste
caso, o nucleo também associa a pagina um bloco de swap.

No quarto caso, uma pagina é alocada, sendo seu conteiido atualizado de forma similar ao
caso anterior.

Finalmente, no iltimo caso, uma pagina ¢é alocada e seu conteido de memoria simplesmente
zerado.
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4.5.4 Falta de Protecao

Um segundo tipo de trap de memoria, além da falta de paginacao, corre quando um processo
acessa uma pagina valida, mas os bits de protecao da pagina impedem o acesso. Dois exemplos
desta situagao sao tipicos:

1. O processo tenta escrever em uma pagina marcada como READ ONLY, por exemplo, na
sua propria area de texto.

2. O processo tenta escrever em uma pagina marcada como COPY-ON-WRITE, por exem-
plo, ap6s uma chamada fork.

No primeiro caso, a falta é ilegal, sendo um sinal (tipicamente SIGBUS) enviado ao processo.
O processo é entao terminado, caso nao tenha provido gerenciador para o sinal.

No segundo caso, a falta é legal, mas processo é suspenso até o ntcleo desmembrar a
pagina referenciada. O niticleo providencia a alocacao de uma nova pégina, marca-a como
READ/WRITE, copia o contetido da pagina em falta para a nova péagina, e decrementa seu
contador de referéncia. Se o contador vai a zero, a pagina marcada como COPY-ON-WRITE
pode ser reusada. A tabela de pagina do processo aponta para a nova pagina, agora com
permissao de escrita. A partir deste ponto, o processo retoma sua execucao.



Capitulo 5

Entrada/Saida

Uma das principais funcoes do sistema operacional é controlar todos os dispositivos de
entrada/saida (E/S) do computador, emitindo comandos para os dispositivos, atendendo in-
terrupcoes e manipulando erros. O sistema operacional também prover uma interface entre os
dispositivos e o resto do sistema, que seja simples e facil de usar (se possivel, a interface deve
ser a mesma para todos os dispositivos) [1]. O codigo de entrada/saida representa uma fragao
significativa do total do sistema operacional. A forma como o sistema operacional gerencia E/S
é o objeto deste capitulo.

5.1 Principios do Hardware

Diferentes profissionais véem o hardware de E/S de diferentes maneiras. Engenheiros eletro-
nicos véem em termos de chips, fios, fontes de poténcia, motores e todos os outros componentes
fisicos que constituem em conjunto o hardware. Programadores véem como a interface apre-
sentada ao software, os comandos que o hardware aceita, as funcoes suportadas, e os erros que
sao reportados. O nosso interesse aqui é restringir em como o hardware é programado, e nao
como ele trabalha internamente.

Dispositivos de E/S

Dispositivos de E/S podem ser divididos em duas grandes categorias: dispositivos de bloco e
dispositivos de caracteres. Um dispositivo de bloco armazena informagoes em blocos de tamanho
fixo, cada um com seu proprio endereco. Tamanhos comuns de blocos estao na faixa de 128
bytes a 1024 bytes. A propriedade essencial dos dispositivos de bloco é a possibilidade de ler ou
escrever cada bloco independentemente de todos os demais. Em outras palavras, em qualquer
instante, o programa pode ler ou escrever qualquer um dos blocos. Discos sao dispositivos de
bloco.

O outro tipo de dispositivo de E/S, o de caracteres, libera ou aceita uma fila de caracteres
sem definir nenhuma estrutura de bloco. O dispositivo nao é enderecavel e nao aceita operacoes
de busca. Terminais, impressoras e leitoras 6ticas sao exemplos de dispositivos de caracteres.

Este esquema de classificacao apresenta excegoes. Relogios, por exemplo, geram interrup-
¢coes em intervalos regulares, ou seja, nao sao enderecaveis por bloco nem aceitam filas de
caracteres. Contudo, este modelo é geral o suficiente para ser usado como base na construcao
de um sistema operacional com bom nivel de independéncia dos dispositivos de E/S. O sistema
de arquivo, por exemplo, negocia apenas com dispositivos de blocos, e deixa a parte dependente

87
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do dispositivo para o software de mais baixo nivel, chamado acionadores de dispositivos (device
drivers).

Controladores de Dispositivos

Unidades de E/S consistem tipicamente de componentes mecanicos e eletronicos. E frequen-
te a separacao das duas porcoes para se obter um projeto mais geral e modular. O componente
eletronico é chamado de controlador do dispositivo (device controller ou adapter). Em mini e
microcomputadores, ele normalmente toma forma de um circuito impresso que pode ser inserido
no computador. O componente mecanico é o dispositivo propriamente dito.

A distin¢ao entre dispositivo e controlador deve ser ressaltada, j& que o sistema operaci-
onal vé o controlador, nao o dispositivo. Normalmente, mini e microcomputadores usam um
barramento unico (Fig. 5.1) para comunicacao entre CPU e os controladores. Mainframes
frequentemente usam um modelo diferente, no qual miltiplos barramentos e processadores
especializados de E/S aliviam parte da carga da CPU.

Interface Contro-
lador/Dispositivo

Controladores Controlador L Outros

CPU Memoria de Disco de Impressora Controladores

Fig. 5.1: Um modelo para conexao da CPU, memoria, controladores e dispositivos de E/S

A interface entre o controlador e o dispositivo é, via de regra, uma interface de baixo nivel. O
disco, por exemplo, pode ser formatado com 8 setores de 512 bytes por trilha. O que realmente
sai do driver, entretanto, € uma lista serial de bits, partindo com um preambulo, depois os 4096
bits no setor, e finalmente o checksum ou o cédigo de correcao de erro. O preambulo é escrito
quando o disco é formatado, e contém o ntimero de cilindros e de setores, o tamanho do setor,
e outros dados.

A tarefa do controlador é converter a lista serial de bits em um bloco de bytes e realizar
alguma correcao de erro necessaria. O bloco de bytes é tipicamente montado, bit por bit, em
um buffer mantido no controlador. Apoés o checksum ter sido verificado e o bloco declarado
livre de erro, o mesmo pode entao ser copiado para a memoria principal.

O controlador para o terminal CRT (catode ray tube) também trabalha como um dispositivo
serial de bits e em baixo nivel. Ele 1é da memoria o byte contendo o simbolo a ser exibido, e gera
os sinais usados na modulacao do feixe do CRT para causar a escrita na tela. O controlador
também gera os sinais para o retrace horizontal apos ter terminado de esquadrinhar a linha,
como também, sinais para fazer o retrace vertical apos a tela toda ter sido esquadrinhada.
Se nao tivéssemos um controlador CRT, o sistema operacional teria que gerar estes sinais
diretamente no tubo. Com o controlador, o sistema operacional inicia-o com poucos parametros,
tais como o nimero de caracteres por linha e o nimero de linhas por tela, deixando o controlador
tomar conta do direcionador do feixe de raios catddicos.
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Cada controlador tem alguns poucos registradores que sao usados para comunica¢ao com
a CPU. Em alguns computadores estes registradores sao parte do espaco de enderecamento
regular. A Tab. 5.1 mostra os enderecos de E/S e os vetores de interrupgao alocados para
alguns dos controladores do IBM PC. A atribuicao de enderegos de E/S para dispositivos é
feita por um decodificador logico associado ao controlador. Alguns IBM PC-compativeis usam
diferentes enderegos de E/S.

‘ dispositivo ‘ enderego de E/S ‘ vetor interrupcao ‘
relogio 040 - 043 8
teclado 060 - 063 9
porta serial secundéaria 2F8 - 2FF 11
disco rigido 320 - 32F 13
impressora 378 - 37F 15
video monocromético 380 - 3BF -
video colorido 3D0 - 3DF -
disco flexivel 3F0 - 3F7 14
porta serial priméaria 3F8 - 3FF 12

Tab. 5.1: Exemplos de controladores no IBM PC com seus enderecos e vetores de interrupcao.

O sistema operacional realiza E/S escrevendo comandos nos registradores dos controladores.
O controlador de disquete do IBM PC, por exemplo, aceita 15 diferentes comandos, tais como
read, write, seek, format, e recalibrate. Muitos dos comandos tém parametros, os quais sao
também carregados nos registradores do controlador. Quando um comando é aceito, a CPU
pode abandonar o controlador e atender a outra tarefa. Quando completado, o controlador
causa uma interrupcao com o objetivo de permitir que o sistema operacional tome o controle
da CPU e teste o resultado da operacao. A CPU obtém o resultado e o status do dispositivo
pela leitura de um ou mais bytes de informacgao nos registradores do controlador.

Acesso Direto a Memoéria (DMA)

Muitos controladores, especialmente os que operam em blocos, suportam DMA. Vejamos
primeiro como discos operam sem DMA. Primeiro, o controlador 1& serialmente o bloco (um
ou mais setores) do dispositivo, bit a bit, até que este seja transferido para o buffer interno do
controlador. Depois, o controlador executa a operacao de checksum para atestar que o bloco
esta livre de erros. Esta operacao é executada somente apo6s o bloco todo ter sido transferido.
Entao, o controlador causa uma interrupcao.

Quando o sistema operacional reassume a CPU, ele pode ler o bloco do buffer do controlador
(byte a byte ou palavra a palavra) em uma operacao ciclica, onde em cada ciclo um byte ou
palavra é transferido do controlador para a memoria.

Obviamente, o ciclo de transferéncia de bytes dos controladores para a memoria consome um
tempo apreciavel da CPU. DMA foi criado para livrar a CPU desta tarefa. Quando utilizado, a
CPU fornece duas informagoes ao controlador (além do enderego do bloco a ser lido): o enderego
de memoéria para onde o bloco deve ser copiado e o numero de bytes a serem transferidos A
Fig. 5.2 ilustra todo este processo.

Apobs o controlador ter lido o bloco, efetuado o checksum e nao ter constatado erros de
leitura, o proprio controlador copia (via barramento) o primeiro byte (ou palavra) para o
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Fig. 5.2: A transferéncia via DMA ¢é processada sem intervencao da CPU

endereco de memoria suprido pela CPU quando da requisicao da operacao. A partir dai,
a copia prossegue incrementado-se o endereco da memoria e decrementado-se o contador do
DMA (bytes transferidos), até que este se torne zero. Neste instante, o controlador causa uma
interrupcao. Quando o sistema operacional reassume a CPU, nenhuma transferéncia necessita
ser efetuada pois o buffer requisitado ja se encontra em memoria.

5.2 Principios do Software

Os objetivos gerais do software de E/S sao faceis de serem estabelecidos. A idéia bésica é
organizar o software como uma série de camadas, com as mais baixas escondendo peculiaridades
do hardware e as mais altas apresentando-se de forma simples para o usuario.

Objetivos do Software de E/S

O conceito chave no projeto do software de E/S é a independéncia do dispositivo. Programas
que utilizam arquivos devem operar independentemente do local onde o arquivo encontra-se
armazenado. Relacionado com a independéncia do dispositivo estd a uniformidade de nome.
O nome de um dispositivo ou arquivo deve ser simplesmente uma cadeia de caracteres (string)
ou um inteiro nao dependente do dispositivo em nenhum caso.

Outra caracteristica importante é a manipulacao de erros. Em geral os erros devem ser
manipulados o mais proximo possivel do hardware. Se o controlador encontra um erro, o
mesmo deve tentar corrigi-lo, se possivel. Se nao, o driver do dispositivo deve fazé-lo, talvez
apenas tentando ler novamente. Muitos erros sao transientes e desaparecem se a operacao for
repetida. Somente se as camadas mais baixas nao conseguirem resolver o problema é que este
deve ser apresentado as camadas superiores.

Outra caracteristica chave sdo as transferéncias sincronas (bloqueantes) e assincronas (ma-
nipuladas por interrup¢ao). Muitos dispositivos de E/S sao assincronos: a CPU inicia a trans-
feréncia e se ocupa de outras atividades até que chegue uma interrupcao. O sistema operacional
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realiza as operagoes de forma assincrona, mas para o usuario ela se apresenta como transferén-
cia sincrona pois o processo permanecera bloqueado até a operagao ser finalizada (o que torna
muito mais simples a programagao).

O conceito final que deve ser observado é dispositivos compartilhados e dedicados. Alguns
dispositivos de E/S, como discos, podem ser utilizados por muitos usuarios ao mesmo tempo.
Outros dispositivos, como impressoras, devem ser dedicados a um tnico usuéario até que este
finalize a operacao. A inclusao de dispositivos dedicados introduz uma variedade de problemas,
como o deadlock"'. Sistemas operacionais devem manipular ambos os dispositivos de maneira a
evitar estes problemas.

Estes objetivos podem ser organizados de maneira clara e eficiente pela estruturacao do
software em quatro camadas:

—

. Manipulacao de interrupgoes.
2. Drivers de dispositivos.
3. Software do sistema operacional independente do dispositivo.

4. Software do nivel do usuério.

Manipuladores de Interrupgoes

Interrupcoes sao eventos complicados de se tratar. Elas devem ser isoladas de modo que
apenas uma pequena parte do sistema operacional as manipule. Um meio para isola-las é
bloquear os processos aguardando operagoes de E/S até que uma interrupgao anuncie que a
operacao se completou.

Quando a interrupcao acontece, a rotina de tratamento daquela interrupcao libera o processo
bloqueado. Em alguns sistemas isto é conseguido fazendo-se um UP sobre um seméforo. Em
outros, ele farda um SIGNAL sobre a variavel de condi¢do no monitor. E ainda em outros, uma
mensagem é enviada ao processo bloqueado. Em todos os casos, o efeito da interrupcao é que
o processo que estava previamente bloqueado devera agora estar habilitado para execucao.

Drivers de Dispositivos

Todo o codigo dependente do dispositivo se concentra no driver do dispositivo. Cada driver
manipula um dispositivo ou uma classe de dispositivos intimamente relacionados.

Observamos que cada controlador de dispositivos tem registradores para receber comandos.
O driver do dispositivo envia estes comandos e testa se foram carregados propriamente. Desta
maneira, o driver ¢ a parte do sistema operacional que conhece estes registradores e para que
sao utilizados. O driver reconhece setores, trilhas, cilindros, cabecas de leitura/escrita, motor,
fator de entrelagcamento e todos os mecanismos que fazem um disco operar propriamente.

Em termos gerais, a funcao de um driver é aceitar requisicoes abstratas de um software de
mais alto nivel, e providenciar para que o pedido seja atendido. Uma tipica requisicao é ler
um bloco. Se o driver esta desocupado no momento, a requisicao é aceita, sendo processada
imediatamente. Caso o driver esteja processando uma requisicao, esta normalmente entra em
uma fila de requisi¢oes pendentes.

'Um deadlock ocorre quando existe um conjunto de processos bloqueados onde cada processo aguarda um
evento para continuar sua execuc¢ao, evento este que para ocorrer necessita da acado de outro processo pertencente
a este mesmo conjunto.
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O primeiro passo é transcrever os termos abstratos da requisi¢ao para acoes concretas. Para
um disk driver, por exemplo, isto significa informar onde o bloco se encontra no disco, verificar
se o motor do drive esta girando, determinar se o braco esta posicionado no cilindro apropriado,
e assim por diante. Em poucas palavras, o driver deve decidir quais operacoes do controlador
sao requeridas e em que sequéncia.

Uma vez determinado quais comandos emitir ao controlador, o driver inicia a emissao escre-
vendo nos registradores do controlador do dispositivo. Alguns controladores podem manusear
somente um comando por vez. Outros controladores aceitam uma lista de comandos, os quais
sao processados sem a ajuda do sistema operacional.

Apo6s o comando ou comandos terem sido emitidos, podem ocorrer duas situacdes. Em
muitos casos o device driver deve esperar até que o controlador execute as operagoes requisi-
tadas. Se estas operagoes forem lentas (envolvendo movimentos mecénicos, por exemplo), o
driver bloqueia até que as operacoes se completem. Em outros casos, entretanto, as operacoes
sao rapidas, situacao esta em que o driver nao precisa ser bloqueado. Como um exemplo dessa
situagao, o deslocamento da tela em terminais (incluindo o IBM PC) requer apenas escrita de
uns poucos bytes nos registradores do controlador. Nenhum movimento mecanico é necesséario
e a operacao toda pode se completar em alguns poucos microsegundos.

Neste ponto, apds a operacao ter sido completada, o driver deve verificar a ocorréncia de
erros. Se tudo estiver correto, ele passa os dados (o bloco lido, por exemplo) para a proxima
camada do software de E/S. Finalmente, ele retorna alguma informagao de status de erros. Se
alguma requisicao esté na fila, uma delas pode agora ser selecionada e iniciada. Caso contrério,
o driver fica aguardando a préxima requisicao.

Software de E/S Independente do Dispositivo

Embora alguns dos softwares de E/S sejam especificos do dispositivo, uma grande fragao
deles é independente do dispositivo. O limite exato entre os drivers e o software independente
dos dispositivos é funcao do sistema, uma vez que algumas fungoes que sao independentes do
dispositivo, podem se concentrar nos drivers, por eficiéncia e por outras razoes. As funcoes
listadas abaixo sao tipicamente implementadas no software independente do dispositivo:

e interface uniforme para com os drivers de dispositivos;
e identificacao simbolica dos dispositivos;

e protecao dos dispositivos;

e manipulacao de blocos independente dos dispositivos;
e “buferizacao”;

e alocacao de espaco nos dispositivos do tipo bloco;

e alocacao e liberacao de dispositivos dedicados;

e gerenciamento de erros.

A fungao béasica do software independente do dispositivo é realizar as fungoes de E/S que
sao comuns a todos os dispositivos, além de prover uma interface uniforme para o software do
usuario.
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A questao principal em um sistema operacional é como objetos tais como os arquivos e
dispositivos de E/S sdo identificados. O software independente do dispositivo se encarrega do
mapeamento simbolico dos nomes dos dispositivos para os seus drivers apropriados. No UNIX|
por exemplo, cada device driver tem a ele associado um inode, o qual armazena informagcoes
necessarias a localizagao do driver e do dispositivo associados ao inode. Estes dispositivos se
localizam no diretério /dev e o usuério tem permissao limitada para opera-los.

Relacionado ao nome esta a protecao. Como o sistema previne usuarios de acessar dispo-
sitivos que nao estao autorizados a acessar? Em muitos microcomputadores, nao hd nenhuma
protecao. Em outros sistemas, acessos a dispositivos de E/S pelos usuarios é completamente
proibido.

Diferentes discos podem ter diferentes tamanhos de setor. O software independente do
dispositivo deve encobrir este fato e prover um tamanho de bloco uniforme para camadas
superiores, por exemplo, pelo tratamento de varios setores como um tnico bloco légico. Deste
modo, os niveis superiores somente negociam com dispositivos abstratos que usam o mesmo
tamanho de bloco l6gico, independente do tamanho fisico do setor.

“Buferizagao” é uma outra questao, tanto para dispositivos de blocos como para de carac-
teres. Para dispositivos de bloco, o hardware executa escrita e leitura de blocos inteiros, mas
o processo do usudrio esta livre para ler ou escrever unidades arbitrarias. Para dispositivos de
caracteres, pode ser interessante coletar caracteres em um buffer e submete-los em conjunto
para o dispositivo (requerendo, portanto, “buferizacao”).

Quando um arquivo é criado e preenchido com dados, novos blocos de disco tém que ser
alocados para o arquivo. Para realizar esta alocacao, o sistema operacional precisa de uma
lista ou mapa de bits dos blocos livres no disco, mas o algoritmo para localizar um bloco livre
é independente do dispositivo e pode ser implementado acima do driver.

Alguns dispositivos, tais como as fitas magnéticas, devem ser usadas somente por um tnico
processo em um dado momento. E o sistema operacional que examina a requisicio para usar o
dispositivo e aceita ou nao, dependendo da disponibilidade do dispositivo requisitado.

A manipulacao de erros também é feita nesta camada. Um erro tipico é causado por um
bloco do disco ruim e que nao pode mais ser lido. Apo6s o driver tentar ler o bloco varias
vezes, ele informa ao software independente do dispositivo o erro. Se ocorreu em um arquivo
do usuario, é suficiente informar o erro para o mesmo. Entretanto, se o erro ocorreu em uma
area critica, o sistema operacional deve apresentar uma mensagem e, eventualmente, solicitar
intervencao do administrador.

Software no Nivel do Usuario

Embora muito do software de E/S esteja embutido no sistema operacional, uma pequena
porcao deste consiste de bibliotecas ligadas juntamente com programas do usuario, e até mesmo
com programas inteiros executando fora do niicleo. Chamadas de sistema, incluindo chamadas
do subsistema de E/S, sdo normalmente feitas por procedimentos da biblioteca. Quando um
programa em C contém a chamada

bytes_lidos = fread(buffer, tam_item, n_itens, arquivo);

o procedimento da biblioteca fread sera ligado com o programa. A colecao de todos estes
procedimentos da biblioteca é parte do sistema de E/S.

Enquanto estes procedimentos fazem pouco mais que colocar seus parametros em lugares
apropriados para a chamada do sistema, hé outros procedimentos de E/S que fazem o trabalho
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real. Em particular, a formatacao de uma entrada e saida é feita por um procedimento da
biblioteca.

Nem todo o software de E/S utilizado pelo usuério consiste de procedimentos da bibliote-
ca. Outra importante categoria é o sistema spooling. Spooling é o modo de negociagao com
os dispositivos dedicados de E/S em um sistema com multiprogramacao. Considere um dis-
positivo tipico: impressora. Embora seja facil permitir que algum processo do usudario abra
o arquivo especial associado a impressora, suponha que o arquivo permaneca com 0 Processo
aberto por varias horas. Nenhum outro processo podera imprimir. Para estes casos, cria-se um
processo especial, chamado daemon, e um diretério especial, chamado spooling directory. Para
imprimir um arquivo, o aplicativo recebe o arquivo inteiro para ser impresso e 0o armazena no
spooling directory. Entao o daemon, o inico processo que tem permissao de usar o arquivo
especial associado & impressora, transfere um arquivo do spooling directory para a impressora,
por vez. Protegendo-se os arquivos especiais contra o uso direto por usuérios, o problema de
monopolizagao é eliminado.

Spooling nao é somente usado para impressoras, sendo igualmente usado em outras situ-
acoes. Por exemplo, transferéncia de mensagens de correio eletronico se processa através de
um network daemon. Para enviar uma mensagem, o aplicativo armazena-a em um diretério de
spooling. Periodicamente, o network daemon acessa o diretorio e transmite todas as mensagens
armazenadas.

A Fig. 5.3 resume o sistema de E/S, mostrando todas os niveis bem como as fungoes
principais de cada nivel.

Camada Funcionalidades
Processos do Usuario Executa Operacao de Entrada/Saida
| 4
' | 3 _
Software Independente Identificacdo, Protecdo, Blogueio
| do Dispositivo ) Bufferizacao
' . . . | Inicia Registradores do Dispositivo
Drivers de Dispositivos s =
) verifica status da operacéo
. J Desbloqueia o Driver quando a
Gerenciadores de Interrupgéo ~ .
: operacao de entrada/saida se completa.
, |
Dispositivos Executa fisicamente a operacéo de E/S

Fig. 5.3: Niveis do sistema de E/S e fung¢oes principais de cada nivel

5.3 Discos Rotativos

Nas secoes seguintes, descreveremos brevemente o hardware do disco, passando para os disk
drivers a seguir.
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5.3.1 Hardware do Disco

Todos os discos rotativos sao organizados em cilindros, cada qual contendo tantas trilhas
quanto cabecas empilhadas verticalmente. As trilhas sao divididas em setores, com um ntimero
de setores na circunferéncia, tipicamente entre 32 a 128. Todos os setores contém o mesmo
numero de bytes, embora setores no anel externo do disco sejam fisicamente maiores que aqueles
no anel interno. O espaco extra nao é aproveitado.

Um aspecto que tem importante implicacoes no disk driver é a possibilidade do controlador
fazer buscas (seek) em dois ou mais dispositivos ao mesmo tempo. Estas sdo conhecidas como
busca entrelagada (overlapped seek). Enquanto o controlador e o software estao esperando uma
busca se completar em um dispositivo, o controlador pode iniciar uma busca em outro. Muitos
controladores podem também ler ou escrever em um dispositivo enquanto executam uma busca
em um ou mais de um dispositivos, mas nenhum pode ler ou escrever em dois dispositivos no
mesmo tempo. (Ler ou escrever requer que o controlador mova bits na faixa de microsegundos,
assim uma transferéncia usa muito de sua capacidade computacional). A habilidade de realizar
duas ou mais buscas ao mesmo tempo pode reduzir consideravelmente o tempo médio de acesso.

5.3.2 Software do Disco

Nesta secao veremos algumas caracteristicas genéricas relacionadas com os disk drivers. O
tempo de leitura ou escrita de um bloco do disco é determinado por trés fatores: o tempo de
seek (tempo para mover o brago para o cilindro desejado), o atraso rotacional (tempo para o
setor desejado ficar sob a cabega de leitura/escrita), e o tempo de transferéncia. Para muitos
discos, o tempo de seek domina. Assim, reduzindo-se o tempo de seek, podemos melhorar
substancialmente o desempenho do dispositivo

Algoritmos de Escalonamento do Braco do Disco

Se o disk driver aceita uma requisicao por vez e a executa nesta ordem, isto é, First-Come,
First-Served (FCFS), pouco pode ser feito para otimizar o tempo de seek. Entretanto, outra
estratégia é possivel: é provavel que enquanto o brago esta executando um seek na metade de
uma requisi¢cao, uma outra requisicao de disco pode ter sido gerada por outro processo. Muitos
disk drivers mantém uma tabela, indexada pelo niimero do cilindro, com todas as requisicoes
pendentes para cada cilindro, encadeadas juntas em uma lista.

Para este tipo de estrutura de dados, podemos melhorar o algoritmo de escalonamento
First-Come, First-Served. Considere um disco com 40 cilindros. Uma requisi¢cao chega para
ler um bloco no cilindro 11. Enquanto a busca para o cilindro 11 estd em progresso, novas
requisicoes chegam para os cilindros 1, 36, 16, 34, 9, e 12, nesta ordem. Elas sao inseridas
na tabela de requisi¢bes pendentes, tendo cada cilindro um lista separada. As requisi¢oes sao
apresentadas na Fig. 5.4.

Posigéo Incial
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Fig. 5.4: Algoritmo de escalonamento menor seek primeiro (SSF)
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Quando a requisigao corrente termina (cilindro 11), o disk driver tem que escolher qual sera
a proxima requisicao. Usando FCFS, ele ira para o cilindro 1, entao para o 36, e assim por
diante. Este algoritmo requer movimentos do braco percorrendo 10, 35, 20, 18, 25, e 3 cilindros,
totalizando 111 cilindros.

Alternativamente, a proxima requisicao pode ser manuseada a fim de minimizar o tempo
de seek. Dadas as requisicoes da figura 5.4, a sequéncia 12, 9, 16, 1, 34, e 36, como mostrado
na linha segmentada da Fig. 5.4. Com esta sequéncia, os movimentos do braco percorrem 1, 3,
7, 15, 33, e 2 cilindros, totalizando 61 cilindros. Este algoritmo, menor seek primeiro (SSF),
diminuiu o total de movimentos do braco pela metade, comparado com o FCFS.

Infelizmente, SSF apresenta um problema. Suponha mais requisi¢coes chegando enquanto as
requisicoes da Fig. 5.4 estd sendo processada. Por exemplo, se, ap6s chegar ao cilindro 16, uma
nova requisi¢ao para o cilindro 8 esta presente. Esta requisicao tera prioridade sobre o cilindro
1. Se a requisicao for para o cilindro 13, o brago ird para o 13, ao invés de ir para o cilindro 1.
Com discos muito carregados, o braco tende a permanecer no meio do disco a maior parte do
tempo, prejudicando assim as requisicoes das extremidades. Requisicoes distantes do meio sao
em média mais demoradas, colocando o objetivo de minima resposta no tempo e equitatividade
em conflito.

Um algoritmo para reconciliar os objetivos conflitantes entre a eficiéncia e equitatividade
constitui-se em manter o movimento do braco na mesma direcao até nao haver mais requisi¢coes
pendentes naquela direcao, e entao o movimento do brago é mudado. Este algoritmo, conhecido
como algoritmo do elevador, requer o software mantenha 1 bit: o bit da direcao corrente, UP
ou DOWN. Quando a requisicao termina, o disk driver testa o bit. Se for UP, o brago é movido
para a proxima requisicao pendente de posicoes mais altas, se houver. Se nao houver requisicoes
pendentes para posicoes mais altas, o bit de direcao é revertido. Quando o bit é mudado para
DOWN, o movimento serd para a proxima requisicao de posicao mais baixa, se houver.

A Fig. 5.5 ilustra o algoritmo do elevador usando as mesmas sete requisi¢coes da Fig. 5.4,
assumindo que o bit de direcao esteja inicialmente em UP. A ordem na qual os cilindros sao
servidos é 12, 16, 34, 36, 9, e 1, gerando movimento do braco de 1, 4, 18, 2, 27, e 8, totalizando
60 cilindros. Neste caso, o algoritmo do elevador é sensivelmente melhor que SSF, embora
seja usualmente pior. Uma propriedade interessante do algoritmo do elevador é que dada uma
colecao de requisicoes, o limite superior para o total de movimentos é fixado: ele é apenas duas
vezes o nimero de cilindros.
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Fig. 5.5: Escalonamento de requisi¢oes no disco através do algoritmo do elevador

Alguns controladores de disco provéem um modo do software para inspecionar o ntimero
de setores correntes sob a cabeca. Com estes controladores, uma outra otimizacao é possivel.
Se duas ou mais requisi¢oes para o mesmo cilindro estao pendentes, o driver pode emitir a
requisicao para o setor que passard sob a cabeca do proximo cilindro. Note que quando trilhas
miltiplas estao presentes em um cilindro, requisi¢oes consecutivas podem ser conduzidas para
diferentes trilhas sem qualquer penalidade. O controlador pode selecionar alguma das cabecas
instantaneamente, uma vez que selecao de cabeca nao involve movimento dos bracos nem atraso
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rotacional.

Manipulacao de Erros

Discos rotativos estao submetidos a uma larga variedade de erros. Alguns dos mais comuns
sao:

e erros de programagao (i.e. requisigdo para setor nao existente);

e erro de checksum transiente (i.e. causado por sujeira na cabeca);

e erro de checksum permanente (i.e. bloco do disco fisicamente danificado);
e erro de seek (i.e. enviar o brago para o cilindro 6, mas ele vai para o 7);

e crro de controlador (i.e. recusa do controlador em aceitar comandos).

E funcio do disk driver manipular cada um desses erros da melhor maneira possivel. Erros
de programacao ocorrem quando o driver diz ao controlador para executar uma operacao de
seek em um cilindro nao existente, ler de um setor nao existente, usar uma cabeca nao existente,
ou transferir de ou para uma posicao de memoria inexistente.

Erros de checksum transientes sao causados por poeira no ar entre a cabeca e a superficie do
disco. Em muitos casos eles podem ser eliminados pela repeticao da operagao algumas vezes.
Se o erro persiste, o bloco deve ser marcado como defeituoso.

Um modo de evitar blocos defeituosos é escrever um programa especial que toma a relacao
destes blocos como entrada, e cria um arquivo contendo todos os blocos defeituosos. Uma vez
que este arquivo tenha sido criado, para o alocador do disco parecerd que estes blocos estao
ocupados, nao os alocando para outros arquivos. Como o arquivo de blocos defeituosos nunca
é lido, os blocos defeituosos permanecerao inertes no disco.

Evitar a utilizagao de blocos defeituosos constitui em uma tarefa ardua. Alguns controlado-
res “inteligentes” reservam algumas poucas trilhas, nao disponiveis para programas do usuéario.
Quando um disco é formatado, o controlador determina quais blocos sao defeituosos e automa-
ticamente substitui por uma trilha de reserva. A tabela de mapas de trilhas defeituosos para
trilhas de reserva é mantida na memoria interna do controlador e no disco. Esta substituicao
é transparente para o driver.

Erros de seek sao causados por problemas mecanicos no braco. O controlador mantém o
rastreamento da posi¢ao do braco internamente. Para realizar um seek, ele emite uma série de
pulsos para o motor do brago, um pulso por cilindro, para mover o brago para o novo cilindro.
Quando o brago chega no destino, o controlador 1& o namero do cilindro (escrito quando o drive
foi formatado). Se o brago esta no lugar errado, um erro de seek ocorreu.

Alguns computadores corrigem o erro de seek automaticamente, enquanto outros simples-
mente atribuem um bit de erro e deixam o resto para o driver. O driver manipula este erro
pela emissao de um comando recalibrate, que ajusta os movimentos do braco aos cilindros
do disco. Caso esta operacao nao solucione o problema, o dispositivo deve ser reparado.

Como temos visto, o controlador é um pequeno computador especializado, contendo soft-
ware, variaveis, buffers, e ocasionalmente bugs. Algumas vezes uma sequéncia nao usual de
eventos, tal como uma interrupcao sobre um dispositivo ocorrendo simultaneamente com um
comando recalibrate para outro, expoe o bug e causa o controlador entrar em loop ou perder-
se do estava fazendo. Projetistas de controladores usualmente consideram a pior situacao e
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provéem um pino no chip, o qual, quando em nivel alto, forca o controlador esquecer sua tarefa
corrente, reiniciando-o. Se tudo isso falhar, o disk driver pode reiniciar o controlador. Se isto
também for em vao, o driver imprime uma mensagem e termina sua operagao.

Cache de Rastreamento

O tempo requerido para uma operacao de seek para um novo cilindro é usualmente muito
maior que o tempo de transferéncia ou rotacao. Em outras palavras, uma vez que o driver
tenha posicionado o brago em algum lugar, pouco importa o tempo gasto para ler um setor ou
uma trilha inteira.

Alguns disk drivers tiram proveito desta propriedade mantendo internamente um cache do
rastreamento (track-at-a-time cache), o que nao é conhecido pelo software independente do
dispositivo. Se um setor é demandado e o mesmo encontra-se no cache, nenhuma transferéncia
do disco é requerida. A desvantagem da cache de rastreamento (em adi¢do a complexidade do
software e espaco de buffer necessario), é que a transferéncia da cache para o programa que
requisitou a operacao deve ser feita pela CPU, usando um [oop programado, ao invés de DMA.

Alguns controladores aprimoram este processo, e fazem o track-at-a-time caching na sua
memoria interna, transparente para o driver. Assim a transferéncia entre o controlador e a
memoria pode usar DMA. Note que ambos controlador e driver podem ler ou escrever trilhas
inteiras em um tnico comando, mas que o software independente do dispositivo nao pode, uma,
vez que ele considera o disco como uma sequéncia linear de blocos, sem considerar como eles
sao divididos em trilhas e cilindros.

5.4 Entrada/Saida no UNIX

Drivers Convencionais

Dispositivos no UNIX podem ser do tipo bloco ou caracteres. O interfaceamento com
os dispositivos se da via subsistema de arquivos. Cada dispositivo tem um nome idéntico a
nomes de arquivos (/dev/tty, /dev/console, etc) e um respectivo inode. inodes associados
a dispositivos tém como tipo de arquivo “block” ou “character special”, o que os distingue dos
arquivos regulares [3, 2].

Cada dispositivo tem seu device driver associado. Conforme visto anteriormente, drivers
sao programas que manipulam o controlador do dispositivo. No UNIX, um driver implementa
as chamadas de sistema open, close, read, write e ioctl para o seu dispositivo, bem como
prové tratamento para as interrupcoes oriundas deste.

Em dispositivos que operam em modo bloco, a transferéncia de dados entre o espago de
enderegamento de um processo e o dispositivo de da via buffer cache (ver Cap. 3). A razao para
tal é que tais dispositivos (discos, por exemplo) siao lentos, sendo portanto a “buferiza¢ao” um
meio de aumentar a taxa de transferéncia de dados. Dispositivos do tipo caracteres (terminais,
por exemplo) sdo inerentemente rapidos e nao necessitam deste recurso.

A Fig. 5.6 apresenta o esquema bésico de entrada/saida no UNIX. Quando um processo
executa uma chamada de sistema open, por exemplo, o nicleo acessa o inode do arquivo
passado & chamada e descobre que é um arquivo associado a um dispositivo de E/S. Através
de uma tabela de chaveamento de dispositivo, o niicleo obtém o endereco da rotina open para
este dispositivo. Uma vez iniciado o dispositivo, um campo na tabela de arquivos (ver Cap. 3)
é adicionado, sendo o indice deste campo (descritor) retornado ao processo.
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Fig. 5.6: Esquema béasico de E/S no UNIX

Uma chamada close faz com que o ntcleo acesse o respectivo procedimento para o dispo-

sitivo, cuja identificacao é obtida na tabela de arquivos.
Chamadas ioctl permitem o usudrio operar tanto arquivos regulares quanto dispositivos

do tipo caracteres. Operagoes tipicas sao:

e bloquear um arquivo;
e desligar o eco do terminal,;

e ajustar taxa de transferéncia de modens;
e reenrolar uma fita.

Para dispositivos do tipo bloco, chamadas read e write seguem o mesmo procedimento.
Para tais dispositivos, na qual o driver tem que interagir com as rotinas de buffer cache, o
procedimento é outro. Uma rotina denominada strategy perfaz as operacoes de leitura e
escrita em tais dispositivos.

Quando uma operacao de leitura ou escrita é requisitada, o nicleo identifica a rotina
strategy definida para o dispositivo, passando a mesma o endereco do cabecalho do buffer
para onde os dados devem ser copiados, caso leitura, ou contendo os dados para escrita.
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Streams

Stream é um conceito que prové maior modularidade na implementacao de drivers para dis-
positivos do tipo caracteres (principalmente drivers de rede que sao estruturados em miltiplas
camadas).

Um stream é um conjunto de pares de listas ligadas. Uma lista armazena requisi¢oes de
escrita e na outra estdo as leituras que o dispositivo ja efetuou (Fig. 5.7). Cada par de listas
implementa um determinado nivel de abstrac¢do, desde os mais altos (como as chamadas de
sistema) até os mais baixos (como controle direto do dispositivo), passando por niveis interme-
diarios (como protocolos). A Fig. 5.7 ilustra um driver de terminal empregando o conceito de
stream.

inode do Arquivo

do Dispositivo
write read
Cabeca do Stream Fila de Entrada Fila de Saida
put push
Disciplina de Linha Fila de Entrada Fila de Saida
put push
Driver do Terminal Fila de Entrada Fila de Saida

Fig. 5.7: Driver de terminal composto de um stream com trés pares de listas

Quando um processo escreve dados em um stream, o niicleo envia os dados para a proxima
lista, até chegar ao dispositivo. Quando o driver recebe dados do dispositivo, ocorre o processo
inverso: os dados sao enviados até chegar a lista de nivel mais alto, permanecendo a disposi¢ao
do processo que requisitou a operacao.

Cada lista do stream consiste em uma estrutura de dados contendo:

e um procedimento de abertura invocado durante uma chamada open;

e um procedimento de fechamento invocado durante uma chamada close;

e um procedimento de put para adicionar dados a lista;

e um procedimento de padrao (servigo) chamado quando a lista é processada;
e um ponteiro para a proxima lista no stream;

e um ponteiro para a fila de itens aguardando passagem para a para a proxima lista no
stream;

e campos utilizados para o controle de fluxo, escalonamento de servicos. etc.
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O nicleo descobre se o driver é comum ou baseado em streams quando da consulta a tabela
de chaveamento de dispositivo.

O fluxo de dados entre listas se da por estruturas denominadas mensagens. Uma mensagem
consiste de uma lista de blocos contendo dados ou controle. Mensagens de controle sao origi-
nadas durante o processamento de uma chamada ioctl. Uma chamada open causa a criagao
do stream, com um conjunto de blocos para o fluxo de mensagens.

Quando um processo escreve em um stream, o nicleo copia os dados do espaco de endere-
camento do processo para os blocos alocados ao stream. O stream transfere estes blocos para
a proxima lista invocando sua rotina de put. Caso tal operagao falhe (por nao haver blocos
disponiveis nesta lista, por exemplo), estes blocos sao marcados para processamento futuro. A
leitura de um stream se d4 com a chamada ioctl com a opcao PUSH. Streams sao destruidos
por ocasiao da chamada close para seu dispositivo.

Streams permitem a implementacao de drivers onde as chamadas open, close, read e write
possuem codigo dependente do dispositivo fisico apenas nos niveis mais baixos (proximos ao
dispositivo).



Bibliografia

[1] Andrew Tanenbaum. "Modern Operating Systems”. Massachusetts Addison-Wesley, 1984.
ISBN 0-13-595752-4.

[2] Uresh Vahalia. "UNIX Internals: The New Frontiers”. Prentice Hall, Upper Saddle River,
New Jersey 07458, 1996. ISBN 0-13-101908-2.

[3] Maurice J. Bach. "The Design of The UNIX Operating System”. Prentice Hall Software
Series, Englewood Cliffs, New Jersey 07632, 1990. ISBN 0-13-201799-7.

102



