
Segunda aula de FSOJosé A. Cardoso e CunhaDI-FCT/UNLEste texto resume o 
onteúdo da aula teóri
a.1 Obje
tivoO obje
tivo da aula foi a apresentação de alguns 
on
eitos dos sistemas deoperação, ligados à evolução históri
a dos sistemas de 
omputadores.2 Cara
terísti
as dos sistemas de 
omputadores dasdé
adas de 1940-50Os sistemas de 
omputadores digitais, 
ujas primeiras realizações 
om basena te
nologia dos tubos de vá
uo, 
omeçaram a surgir no dealbar e durante aSegunda Guerra Mundial (1939�45), eram sobretudo utilizados para apli
açõesmilitares (
ál
ulos de balísti
a e algoritmos de de
ifragem de mensagens), oupelo menos essa foi uma das prin
ipais forças que impulsionaram o desenvolvimentodesses primeiros sistemas (para uma evolução históri
a dos sistemas de 
omputadores,pode 
onsultar o 
apítulo 1, do livro Stru
tured Computer Organization, deA. Tanenbaum, Prenti
e-Hall).2.1 Máquina Dedi
adaEsses primeiros 
omputadores eram utilizados em regime de máquina dedi
ada:
ada utilizador agendava um período de utilização, durante o qual era 'donoe 'senhor' da máquina. Como não havia quaisquer programas de apoio, outilizador tinha de programar em linguagem binária da máquina e tinhade in
luir no seu programa, todo o 
ódigo de rotinas auxiliares, tais 
omoas rotinas de entrada e saída e as rotinas de 
arregamento do programaem memória 
entral. Nos primeiros sistemas, na fase ini
ial dos trabalhos,o utilizador introduzia, em binário, os seus programas dire
tamente emmemória, e 
ontrolava a sua exe
ução, através de uma 
onsola ou painel



de interruptores e indi
adores luminosos, asso
iados às linhas do bus ouaos registadores do pro
essador. Para melhorar um pou
o esta fase ini
ial,surgiram os primeiros programas 
arregadores, 
apazes de lerem dire
tamentede periféri
os de entrada, tais 
omo os leitores de �ta perfurada ou os 
artõesperfurados. Esses programas 
arregadores, es
ritos em binário e 
ontendouma dezena de instruções máquina, tinham primeiro de serem 
arregadosem memória, eles próprios. Uma vez 
arregados, eram postos em exe
ução,para lerem, a partir dos leitores de �ta ou dos 
artões perfurados. Visandoautomatizar a ini
ialização dos primeiros 
arregadores, surgiu o 
on
eito debootstrap loader, um pequeno programa 
arregador que, quando se ini
ializao 
omputador, é automati
amente posto em exe
ução, 
om a função de,tipi
amente a partir de um periféri
o pré-de�nido (unidade de diskette oudis
o), 
arregar em memória os programas ini
iais do sistema de operação.Assemblers e Compiladores. A evolução dos 
omputadores, nas dé
adasde 1940 e 50, 
onduziu aos primeiros assemblers, uma razoável melhoriana programação, por permitirem o uso de uma linguagem simbóli
a 
ommnemóni
as, ainda que prati
amente 
orrespondente às instruções máquina.O próximo passo foi o desenvolvimento das primeiras linguagem de programaçãode mais alto nível, 
omo o FORTRAN.Apesar das ligeiras melhorias, o desenvolvimento de programas 
ontinuavaa ser árduo para o utilizador. A ne
essidade de muitos pro
edimentos deini
ialização (instalação de �tas e 
artões nos periféri
os, 
arregamento ea
tivação dos programas) tornava também muito baixo, o rendimento deutilização da própria instalação do 
omputador. Convém notar que as primeirasrealizações dos 
omputadores eram muito 
aras, pelo que foi dada espe
ialatenção à ne
essidade de melhorar o rendimento de utilização dos re
ursosdo 
omputador. Nos primeiros sistemas, tratava-se de re
ursos físi
os, emparti
ular, tempo de utilização do pro
essador (CPU, espaço o
upado emmemória e tempo de operação dos periféri
os. De forma a optimizar estesparâmetros, tentou automatizar-se o maior número possível de tarefas, ligadasà ini
ialização, arranque e terminação de programas.Os aspe
tos 
ríti
os dos primeiros sistemas eram:
• muitos pro
edimentos manuais de ini
ialização de periféri
os, tais 
omo,por exemplo, a instalação do rolo de �ta perfurada num leitor de �ta;
• periféri
os muito lentos, 
om tempos típi
os da ordem do minuto ou
entenas de segundos, quando 
omparados 
om o tempo de exe
uçãode instruções do pro
essador, já na es
ala do mi
rosegundo);



• 
ompleto 
ontrolo da máquina, pelo programa 
arregado em memória;qualquer operação de leitura ou de es
rita de dados, envolvendo intera
ção
om os periféri
os lentos (leitor de �ta/
artão, unidade de banda magnéti
a,perfurador de �ta, ou impressora) deixava o pro
essador deso
upado,enquanto aquela operação não se 
ompletasse.2.2 Pro
essamento de trabalhos em bat
hA ini
ialização e terminação de programas envolvia manipulações de periféri
os,pelo que se pensou deixá-las a 
argo de espe
ialistas, os operadores dosistema. O utilizador deixou de ter a
esso à máquina, 
ontrariamente aoregime de máquina dedi
ada, atrás referido.A �gura 1 ilustra, esquemati
amente, a organização dos sistemas depro
essamento de lotes (bat
h) de trabalhos.
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trabalhosFigura 1: Sistema de pro
essamento bat
hCada trabalho (job) podia 
orresponder a uma sequên
ia de passos (jobsteps). Cada passo poderia envolver a 
ompilação de um programa numalinguagem (assembly ou FORTRAN) ou a exe
ução de um programa já
ompilado. O utilizador era responsável por espe
i�
ar a des
rição de 
adatrabalho, 
om base numa linguagem de 
ontrolo, devendo tipi
amente 
odi�
aressa des
rição sob a forma de 
artões perfurados, editados numa máquinaperfuradora de 
artões. Assim, a des
rição do trabalho pedido por 
adautilizador 
onstituia uma pilha de 
artões, que eram depois entregues aooperador, responsável pela supervisão da exe
ução dos trabalhos. Cartõesespe
iais de 
ontrolo indi
avam, na des
rição do trabalho, informações tais
omo 'iní
io de 
artões de um trabalho', '
ompilador de FORTRAN', 'iní
iode sequên
ia de 
artões do programa utilizador', 'iní
io de sequên
ia de
artões de dados para o trabalho', et
.



O operador do sistema era responsável por es
alonar a ordem segundaa qual os diversos trabalhos submetidos iriam ser exe
utados. Uma vezde
idida essa ordem, 
olo
ava as pilhas de 
artões na '
alha' de leitura deum periféri
o de entrada: o leitor de 
artões perfurados. Os 
artões de 
adatrabalho iriam ser lidos para memória e interpretados por um programaque antes tinha sido 
arregado em memória (este programa era 
hamadomonitor 
ontrol program) e 
onstituia o embrião dos a
tuais interpretadoresde 
omandos do terminal (na designação anglo-saxóni
a shell).Este sistema de pro
essamento de trabalhos era estritamente sequen
ial,isto é, 
ada trabalho era exe
utado 
ompletamente, até terminar e passaro 
ontrolo ao monitor de 
ontrolo, para este pro
essar o próximo trabalhodo lote. Durante a exe
ução, o programa era responsável também pelasoperações de entrada (leitura de 
artões de dados) e de saída (es
rita dosresultados numa impressora). Uma evolução introduzida nos primeiros sistemasfoi a de disponibilizar as rotinas de 
ontrolo das entradas e saídas, 
omorotinas auxiliares, que residiam em memória, de modo a poupar o trabalho(e diminuir a probabilidade de o
orrên
ia de erros) do programador. Estasrotinas de entrada/saída, mais o interpretador de 
artões de 
ontrolo, formavamo que se designava por monitor de 
ontrolo ou programa supervisor detrabalhos. Este programa residia numa zona de memória 
entral, 
onformeilustrado na �gura 2.
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Figura 2: O
upação de memóriaEstes sistemas não ofere
iam qualquer me
anismo de prote
ção 
ontra



erros imprevistos dos programas utilizadores:1. se o programa gerasse endereços que referissem a zona de memória domonitor, poderia 
orromper o seu 
ódigo ou dados;2. o programa de um utilizador, em situações de erro, podia 
omeçar aler os 
artões de entrada, do leitor de 
artões, mas 
orrespondentes aosutilizadores seguintes, no lote de trabalhos submetidos;3. se o programa tivesse um 
i
lo in�nito, nun
a terminaria e o 
ontrolonun
a retornaria ao monitor de 
ontrolo, �
ando o sistema 
ompletamentebloqueadoPara resolver os dois primeiros tipos de problemas, surgiram me
anismosde prote
ção, suportados pelo hardware dos próprios pro
essadores (CPU).No registador de �ags de estado do pro
essador passou a haver um bitadi
ional de 
ontrolo, indi
ando o modo de operação 
orrente do pro
essador.Se este bit indi
ar o modo supervisor ou protegido, então todas as a
çõessão permitidas na exe
ução das instruções máquina, in
luindo o a
esso atoda a memória, sem restrições, o a
esso aos registadores de 
ontrolo dopro
essador, in
luindo os que 
ontrolam o a
esso às tabelas de páginas ou desegmentos dos programas, bem 
omo o a
esso às interfa
es dos periféri
os eo 
ontrolo do me
anismo de interrupções. Tipi
amente, os programas que
onstituem o sistema de operação, irão ser exe
utados no modo supervisor.O sistema de operação, antes de passar o 
ontrolo da exe
ução para umprograma utilizador, modi�
a o bit de modo para indi
ar o modo utilizador.Neste modo, o programa só pode gerar endereços que re�ram as zonas dememória às quais lhe foi dado a
esso, por exemplo, através da sua tabela depáginas (ini
ializada pelo SO). Qualquer referên
ia de memória fora dessaszonas é dete
tada pelo hardware do pro
essador, no pro
esso de transformaçãodo endereço virtual, o que, em modo utilizador, origina uma interrupção doprograma, por violação de memória. O mesmo 
ontrolo é exer
ido, de modoa impedir o programa em modo utilizador de a
eder às portas de interfa
e dosperiféri
os, exe
utar instruções máquina de entrada e saída e efe
tuar a
çõesde 
ontrolo do pro
essador, por exemplo, para o 
ontrolo de interrupções. A�gura 3 ilustra, esquemati
amente, as a
ções permitidas e as proibidas.Como aquelas a
ções �
am proibidas e são impostas por hardware, oserros dos dois primeiros tipos podem ser 
ontrolados pelo SO.Surge, entretanto, uma dúvida. Se, em modo utilizador, o programa nãopode exe
utar instruções de entrada e saída, 
omo é que 
omuni
a 
om oexterior, isto é, re
ebe dados e produz resultados, envolvendo os dispositivos
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Figura 3: Modos de operação do pro
essadorperiféri
os, sejam de entrada, de saída ou de arquivo de �
heiros? A respostaé: fazendo pedidos ao SO, através da invo
ação de 
hamadas ao sistema,
onforme se expli
ou na primeira aula.2.3 A instrução 
hamada ao supervisorUma 
hamada ao SO não pode ser feita 
om base na instrução máquinaCALL, pois esta 
ontém expli
itamente o endereço de memória destinatárioe tenta, 
omo se sabe, afe
tar o Program Counter, PC do pro
essador, 
omesse endereço. Ora, se este endereço refere uma zona de memória do SO, por
orresponder a uma subrotina do SO (por exemplo, para ler dados de um�
heiro), a exe
ução de tal instrução máquina, por um programa em modoutilizador daria um erro, por violação de memória. Por outro lado, usaressa instrução exigiria que o programa uutilizador 
onhe
esse o endereço dedestino da subrotina a 
hamar, o que também não é 
onveniente. De fa
to,



isto obrigaria a 'religar' os programas utilizadores de 
ada vez que se alterasseo 
ódigo do SO.Pre
isamos de um me
anismo que permita fazer o seguinte:
• 'saltar' (isto é, afe
tar o PC) para um ponto de entrada no 
ódigo doSO, sem que o invo
ador saiba qual o endereço de destino do salto;
• alterar o modo de operação do pro
essador, para supervisor, quandose efe
tua aquele salto, para que a subrotina 
hamada tenha todos osprivilégios para exe
utar a a
ção pedida;
• ao retornar ao programa utilizador, repor o valor do bit de estado parao modo utilizadorEste me
anismo é suportado por uma instrução máquina que faz o que,nalguns pro
essadores, se designa por uma 
hamada ao supervisor, e tipi
amentegera uma interrupção do programa, ou seja:
• empilha o PC e as Flags de estado do pro
essador, põe a �ag deinterrupções do CPU a zero, põe a �ag de modo a indi
ar supervisor ;
• salta para uma rotina 
ujo endereço obtém a partir de uma entradade uma tabela de ve
tores de interrupção, 
ujo índi
e é indi
ado 
omoum argumento da própria instruçãoIsto é semelhante ao efeito da instrução máquina int n, do pro
essador8086: gerar uma interrupção e saltar para uma rotina, ve
torizada pelo
ódigo n (a diferença é que, no 8086, não há dois modos de operação dopro
essador).Para o retorno da exe
ução da subrotina do SO e regresso ao programautilizador, faz-se o equivalente a uma instrução de return from interrupt,o que repõe automati
amente o valor das �ags de estado do programa,in
luindo o modo utilizador.Em 
on
lusão, o me
anismo de 
hamada ao supervisor é essen
ial parasuportar a prote
ção do SO fa
e a erros dos programas utilizadores, semimpedir, 
ontudo, que os programas utilizadores tenham a
esso aos serviçosde entradas e saídas, e outros, que sejam da responsabilidade do SO.A �gura 4 ilustra, esquemati
amente, a intera
ção do programa 
om oSO:
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ação de 
hamadas ao SO2.4 Ci
los in�nitosE o ter
eiro tipo de erros, os 
i
los in�nitos de um programa que, no sistemade pro
essamento em bat
h, bloqueariam o sistema eternamente? Bem, nosprimeiros sistemas, 
ompetia ao operador do sistema 'ir vendo' se a exe
uçãodo programa não estaria, por a
aso, a demorar mais tempo do que o 'normal'e, se assim, fosse, o operador tomava a ini
iativa de abortar a exe
ução,através dos interruptores da 
onsola de operação do 
omputador.Uma melhor solução viria a ser suportada 
om o uso de 
ontadoresdigitais programáveis, mais habitualmente 
hamados temporizadores (ou timers).Uma vez ini
ializado 
om um 
erto valor inteiro, o 
ontador vai sendo de
rementadoa 
ada tique de um relógio interno do 
omputador. Ao atingir o valor zero,é gerado um pedido de interrupção, 
omo se o temporizador se 
omportasse
omo um dispositivo periféri
o, pedindo a atenção do pro
essador. Sabendoo período do relógio (intervalo de tempo entre dois tiques su
essivos), pode-se programar o temporizador para um intervalo bem de�nido, ao �m do



qual é invo
ada, por hardware, uma rotina de serviço da interrupção gerada.Por exemplo, se o período do relógio fosse 1 mi
rosegundo, um valor ini
ialde 1000 no temporizador, daria um intervalo de 1 milisegundo. Assim, aoini
iar a exe
ução de 
ada programa, o SO pode ini
ializar o 
ontador 
omum valor adequado, tendo a 
erteza de que, se o programa ainda não se tiver
ompletado, ao �m daquele tempo, será forçosamente interrompido. Caso
ontrário, isto é, ao terminar-se o programa antes daquele o tempo, o SOreini
ializa o 
ontador.Como de�nir o valor adequado para o intervalo de tempo a dar a 
adaprograma? A resposta não é fá
il, pois o 
omportamento de 
ada programa éfrequentemente muito dependente dos dados que 
onsulta, durante a exe
ução.Nos sistemas de pro
essamento em bat
h, havia diversas 
lasses de trabalhos,
onsoante a dura
ção esperada, uns mais longos, outros mais 
urtos. Outilizador devia 
lass�
ar o seu trabalho, espe
i�
ando um 
artão de 
ontrolo,que monitor do SO interpretava, para ini
ializar o temporizador. Muitasvezes, este pro
esso de de�nição do valor adequado, �
ava sujeito a váriastentativas e erros. Por exemplo, um valor muito baixo para o intervalo detempo, poderia fazer abortar a exe
ução do programa, quando este aindaestava a fazer trabalho útil e nem sequer estava em 
i
lo...Este problema, ligado à dete
ção da terminação de programas, 
ontinua,nos sistemas de operação modernos, a ser resolvido 
om base neste me
anismo,em boa verdade ad ho
, baseado em temporizadores, que de�nem os 
hamadosintervalos de time out. Num sistema intera
tivo, em que temos um utilizadorao terminal, este problema pode ser 
ontornado, pois podemos deixar ao
uidado do utilizador, a de
isão de quando abortar expli
itamente a exe
uçãodo seu programa, através de alguma te
la de 
ontrolo, logo que suspeite dequalquer 
omportamento erróneo... Mas quando se têm dois 
omputadoresa tro
arem mensagens através de uma rede de 
omuni
ações, 
omo é quese sabe se o outro par
eiro ainda está a
tivo? A resposta é: não se sabe,e por isso re
orre também ao uso de temporizadores (matéria a estudar nadis
iplina de Redes de Computadores).Em 1939, Alan Turing analisou este problema e demonstrou a impossibilidadede se 
on
eber um programa X que, re
ebendo 
omo entrada um outroprograma P, de
ida se P pára ou não. Intuitivamente, o que a
onte
e éque X irá emular P para ver se P pára ou não, donde, no 
aso em que Pnão pára (por estar em 
i
lo), também X não pára e assim não 
onseguedar a resposta (Esta matéria, na perspe
tiva da Teoria da Computação, éestudada na dis
iplina de Algoritmos e Estruturas de Dados 2).


