
Ter
eira 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 
ontinuação da apresentação de alguns 
on
eitos dossistemas de operação, ligados à evolução históri
a dos sistemas de 
omputadores.2 Parâmetros de e�
iên
ia do sistemaNos sistemas de pro
essamento em bat
h, sugem três parâmetros prin
ipaisa 
onsiderar, importantes do ponto de vista da 'e�
iên
ia' do sistema:Utilização do pro
essador: é a relação entre o Tempo de utilização doCPU e o tempo total de
orrido, num 
erto intervalo de observaçãoTempoCPU----------TempoTotalDébito dos trabalhos: é o número de trabalhos (veja a segunda aula teóri
a)exe
utados por unidade de tempo.Tempo de resposta ao utilizador: é o tempo que medeia entre a submissãode um trabalho por um utilizador e a obtenção dos resultados daexe
ução desse pedido.A �gura 1 ilustra, esquemati
amente, as relações de grandeza típi
asentre as a
ções do operador humano e a exe
ução de instruções.Os intervalos 'úteis' são, 
omo se ilustra, muito reduzidos, em termosrelativos, em 
omparação 
om as tarefas de ini
ialização e operação manual
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TEMPOFigura 1: Relação de temposdo sistema. Em 
onsequên
ia, os sistemas de pro
essamento em bat
h tinhamvalores baixos para a utilização do pro
essador.Isto era agravado pelo fa
to de a exe
ução ser estritamente sequen
ial.Ainda que este aspe
to não seja mostrado na �gura, durante o intervalototal de exe
ução de um programa, nem todo o tempo é útil, isto é, depro
essamento efe
tivo, pois o programa efe
tua operações de entrada esaída, que obrigam o pro
essador a esperar pelos periféri
os lentos.Assim, tem-se, em geral:Tempo total de exe
ução = Tempo de CPU + Tempo de EsperaA segunda par
ela pode ser, em geral, muito superior à primeira, originandotempos de deso
upação do CPU. Se este é o úni
o programa no sistema, nadahá a fazer, durante esses tempos e a utilização do CPU é baixa.Para 
onseguirem um débito de trabalhos mais razoável (quando 
omparado
om os anteriores sistemas de máquina dedi
ada, sem operador) estes sistemastinham de agregar múltiplos trabalhos num lote, para assim bene�
iaremde alguma automatização de tarefas suportada pelo monitor de 
ontrolo detrabalhos.



O tempo de resposta ao utilizador era da ordem de dias ou horas, nomelhor dos 
asos. O utilizador não bene�
iava deste regime pois, por exemplo,o mais pequeno erro num passo de 
ompilação, produzia a terminação dotrabalho de um utilizador, que só seria informado no dia seguinte... para terpossivelmente de fazer uma pequena 
orre
ção e voltar a submeter o trabalho.A produtividade no desenvolvimento de programas era, assim, muito baixa,aspe
to este que viria a ser modi�
ado radi
almente 
om o apare
imento dossistemas intera
tivos (adiante).A evolução dos primeiros SO, nas dé
adas de 1050 e 60 foi profundamentemar
ada pelas tentativas de melhorar os três parâmetros indi
ados. Repare-se que estes parâmetros re�e
tem duas perspe
tivas distintas, mas ambasimportantes: (i) por um lado, a tentativa de melhorar o tempo de respostagarantido ao utilizador, para melhorarar a sua produtividade e, por outrolado, (ii) as tentativas de aumentar o débito de trabalhos e a utilização dopro
essador, assim melhorando o rendimento de utilização dos re
ursos do
omputador. Nos primeiros sistemas de 
omputadores, o tempo de utilizaçãodo sistema era pago pelo utilizador, portanto um maior débito de trabalhossigni�
ava mais dinheiro a entrar...3 Uma tentativa para melhorar a e�
iên
iaA �gura 2 ilustra a arquite
tura de um sistema 
om dois 
omputadores:um deles é dedi
ado ex
lusivamente às operações de entrada e de saída,enquanto o outro �
a apenas o
upado 
om a exe
ução de lotes de trabalhos.Os dois 
omputadores operam 
on
orrentemente, ou melhor dizendo, mesmoem paralelo. O 
omputador 1 vai lendo, do leitor de 
artões, as informaçõesde 
ontrolo e de dados, dos trabalhos submetidos pelos utilizadores, e vai-ases
revendo numa banda magnéti
a B1. Uma vez 
ompletada, esta banda édesmontada da unidade do 
omputador 1 e montada na unidade de banda do
omputador 2. Este 
omputador pode, então, 
omeçar o pro
essamento dostrabalhos des
ritos no lote agora 
ontido na banda B1, num fun
ionamentoidênti
o ao de um sistema de pro
essamento em bat
h. Os resultados dopro
essamento deste lote são es
ritos, pelo 
omputador 2, numa banda B2,que, uma vez 
heia, vai ser montada no 
omputador 1, para este produzir aslistagens dos trabalhos.Este sistema, designado por 'tratamento de trabalhos em lote, 
om entradase saídas desligadas' (input/output o�ine), tinha vantagens em relação aosistema anterior, por diminuir os tempos de leitura dos trabalhos e seusdados, bem 
omo os tempos de es
rita dos resultados de 
ada trabalho.
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Figura 2: Con
orrên
ia na preparação dos lotesTratava-se de uma melhoria quantitativa: o programa, em exe
ução no
omputador 2, a
ede a uma unidade de banda magnéti
a, em vez de a umleitor de 
artões e a uma impressora. Esta rapidez foi obtida à 
usta de um
omputador adi
ional, o 
omputador 1, que, no entanto, apenas pre
isava deser e�
iente nas operações de entrada e saída, não lhe sendo exigida granderapidez de pro
essamento quanto à exe
ução das instruções. O 
omputador1 podia, assim, ser mais barato, do que o 
omputador 2.A viabilidade desta solução foi 
omprovada na práti
a, em sistemas 
onstruídose 
omer
ializados pela IBM.Esta solução mantém, 
ontudo, diversas limitações:1. tempos de deso
upação do CPU do 
omputador 2, durante os temposde espera de dados da banda B1 ou de possibilidade de es
rita na bandaB2;2. operações manuais de montagem e desmontagem das bandas nas respe
tivasunidades;3. exe
ução dos trabalhos de um lote (isto é, gravados na banda B1),numa ordem estritamente sequen
ial, 
onforme a ordem segundo a qualtenham sido gravados.



A primeira limitação resulta de este ser um regime de monoprogramação.O sistema só a
tiva a exe
ução de um programa, quando tiver 
ompletadoa exe
ução do programa anterior do lote. Sendo assim, se um programaesperar por dados ou pela impressão dos resultados, é 
omo se todo o lote�
asse bloqueado.A segunda limitação a
onselhava a que os lotes fossem de dimensãorazoável, isto é, 'quanto mais trabalhos num lote, melhor', pois assim reduzia-se a sobre
arga per
entual das tarefas manuais de montagem / desmontagemde bandas pelo operador humano. Por exemplo, se este tempo fosse, de10 minutos para instalar B1 e desinstalar B2 (in
luindo rebobinar as �tasmagnéti
as) e um lote tivesse 10 trabalhos, obtinha-se uma sobre
arga médiapor trabalho, de 1 minuto. Aumentando o número de trabalhos por lote, para100, e assumindo que o tempo de instalação era pou
o alterado, a sobre
argamédia por trabalho des
ia para 6 segundos!No entanto, aumentar muito o número de trabalhos de um lote tinhaum efeito indesejável, rela
ionado 
om a ter
eira limitação a
ima apontada.Como os resultados de um lote só �
avam disponíveis depois de a bandaB2 ter sido 
ompletada pelo 
omputador 1, instalada no 
omputador 1e impressa na impressora, todos os trabalhos de um mesmo lote tinhamaproximadamente o mesmo tempo de resposta e, quanto mais trabalhos numlote, maior seria esse tempo. Uma 
onsequên
ia indesejável disto era que umtrabalho de 
urta duração, num dado lote, seria prejudi
ado pela presençade outros trabalhos, de grande duração, no mesmo lote.Pode perguntar-se: mas por que motivo não eram os trabalhos exe
utadospor uma outra ordem, mais justa, por exemplo, para os trabalhos mais
urtos? Na �gura 3, ilustra-se, do ponto de vista lógi
o, a estrutura deuma banda magnéti
a.
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Figura 3: Banda magnéti
aO a
esso é sequen
ial, só havendo a
esso, num dado momento, ao registo



da banda i que esteja sob a 
abeça de leitura/es
rita da unidade de 
ontroloda banda. Para a
eder ao registo k da banda, estando a 
abeça posi
ionadasobre o registo i, há que rebobinar (rewind) a �ta através das posiçõesintermédias de i até k. O tempo desta operação é propor
ional àqueladistân
ia e pode ser apre
iável, para bandas de grande 
apa
idade.Uma solução provisória para este problema foi a de permitir que o operadorda instalação, ordenasse previamente os trabalhos submetidos em 
artões,pelos utilizadores, submetendo-os ao 
omputador 2, de modo a agrupar nummesmo lote, todos os trabalhos mais 
urtos, e num outro lote, todos osmais longos. Isto 
orrespondia a delegar no operador a de
isão de qual aordem pela qual os trabalhos eram es
alonados (agendados para exe
ução),possivelmente 
om base em informação que o utilizador lhe dava, através deum 
artão de 
ontrolo (onde indi
ava a duração típi
a esperada (!) dos seustrabalhos).4 Periféri
os mais rápidos e de a
esso dire
toO apare
imento das unidades de dis
os magnéti
os viria a ajudar a resolver,de modo signi�
ativo, as limitações anteriormente apontadas, nos sistemasde tratamento de lotes de trabalhos.Para além de uma maior rapidez no a
esso (os tempos envolvidos passavamda ordem dos minutos, no 
aso das bandas, para a ordem das fra
ções desegundo - milisegundos, no 
aso dos dis
os), o dis
o permitia a
esso dire
toaos registos nele gravados. Na �gura 4, ilustra-se, do ponto de vista lógi
o, aestrutura de um dis
o. O dis
o está organizado num 
erto número de pistas
on
êntri
as, 
ada uma das quais dividida num mesmo número de se
tores.Os se
tores têm um tamanho de, por exemplo, 1K ou 2K ou 4K bytes.O a
esso faz-se em três tempos:1. tempo de pesquisa: espe
i�
a-se um número de pista e espera-se queo braço do dis
o se mova e sele

ione essa pista;2. tempo de rotação: espera-se que o dis
o rode até que o se
tor desejado,de número i, da pista sele

ionada, passe sob a 
abeça de leitura/es
ritado braço; este tempo depende da velo
idade de rotação do dis
o;3. tempo de transferên
ia: desen
adeia-se a transferên
ia, habitualmentepor DMA, do se
tor indi
ado, para/de a memória 
entral do 
omputador;este tempo depende da rapidez de a
esso ao bus do 
omputador.
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Figura 4: Dis
oAo permitir o a
esso dire
to, através da indi
ação de um par (pista,se
tor), o dis
o possibilitou dis
iplinas de es
alonamento dos trabalhos mais�exíveis, por exemplo, baseadas em prioridades dos trabalhos, ajudandoassim a resolver a limitação apontada na exe
ução dos trabalhos mais 
urtos.5 Controlo das entradas e saídas 
ommaior autonomiaCom o apare
imento gradual de diversos tipos de periféri
os (leitores de �ta ede 
artões perfurados, impressoras, unidades de banda magnéti
a, unidadesde dis
o), a quantidade de tarefas de 
ontrolo, da responsabilidade do SO,foi aumentando. Note-se, no entanto, que o me
anismo de interrupçõesde programa possibilitou, desde muito 
edo, o pro
essamento 
on
orrentede múltiplos periféri
os. À medida que os sistemas de 
omputadores, nadé
ada de 1960, iam en
ontrando maior desenvolvimento e apli
ação emdomínios que exigiam grande diversidade de periféri
os e grande 
apa
idadede armazenamento de dados, 
onvinha libertar o CPU do maior número detarefas possível.A IBM prop�s, então, a seguinte arquite
tura, ilustrada na �gura 5Um 
anal, na terminologia então proposta pela IBM, era um pro
essadordedi
ado às entradas e saídas, que podemos 
onsiderar uma generalização
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Figura 5: Pro
essadores dedi
ados às entradas/saídasdo 
on
eito de 'a
esso dire
to à memória'. Tal pro
essador dispunha de umaunidade de 
ontrolo, 
apaz de interpretar um programa, dito programa deinput/output, previamente 
arregado em memória. Como se vê na �gura,os pro
essadores de 
anal e o CPU do 
omputador, partilhavam o a
esso àmemória 
entral.O pro
essador de 
anal exe
utava sequên
ias de 
omandos, 
ada um dossquais 
orrespondia a uma instrução de um programa de input/output. Porexemplo, podia exe
utar o 
omando 'posi
ionar 
abeça de dis
o numa pista ese
tor indi
ados', seguido de um 
omando 'transferir blo
o de bytes do dis
opara um endereço indi
ado de memória', e assim su
essivamente, até atingirum 
omando indi
ando �m de programa. Cada pro
essador de 
anal podiaassinalar o seu estado ao CPU, bem 
omo a o
orrên
ia de erros, através de�ags de estado.A vantagem deste 
on
eito era libertar o pro
essador 
entral de uma boaparte das tarefas de 
ontrolo dos periféri
os, em 
asos de 
omputadores 
om



muitos periféri
os, 
omo os que 
omeçam a apare
er em grandes empresas
om muitos arquivos de dados.6 Sistemas de SPOOLCom o apare
imento dos dis
os, a arquite
tura de um sistema de tratamentode lotes de trabalhos passou a ser a ilustrada na �gura 6
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Figura 6: SPOOLNa �gura, ilustram-se três periféri
os, um de entrada (por exemplo,leitor de 
artões ou de banda magnéti
a), um de saída (por exemplo, umaimpressora) e um de entrada/saída (um dis
o). Cada periféri
o é 
ontroladopor um dispositivo de 
ontrolo (C, na �gura) que pode ser, no 
aso do dis
o,um pro
essador de 
anal, ou simplesmente um 
ontrolador de DMA.Este sistema pro
essa as seguintes tarefas, de forma 
on
orrente:
• Monitor do SO : sele

iona o próximo trabalho para exe
ução, a partirde uma �la de entrada, que 
ontém os lotes de trabalhos submetidos;



esta �la en
ontra-se em dis
o e 
ontém, para além do programa de 
adatrabalho, também os respe
tivos dados (o sistema não é intera
tivo);
• Leitor ou SPOOL de entrada: 
ontrola a leitura e a transferên
ia deprogramas e dados dos trabalhos submetidos, no leitor de 
artões,armazenando-os numa �la de entrada em dis
o;
• Es
ritor ou SPOOL de saída: 
ontrola a es
rita e a transferên
ia dosresultados dos trabalhos exe
utados, do dis
o para a impressora;
• Programa utilizador : programa em exe
ução, sujeito a interrupçõesoriginadas pelos periféri
os men
ionados, para pro
essamento das tarefasa
ima indi
adas.A designação destes sistemas - Simultaneous Peripheral Operation Online- resulta do fa
to dos periféri
os, nomeadamente a unidade de dis
o, estarempermanentemente ligados, 'em linha' (online, durante a operação do sistema,que suporta multiplas a
tividades de entrada e saída em simultâneo.A a
tividade de SPOOL de entrada permite armazenar os trabalhossubmetidos, num dis
o, 
om a vantagem de mais rápido a
esso e de maior�exibilidade no es
alonamento de trabalhos para exe
ução, devido ao modode a
esso dire
to ao dis
o (quando 
omparado 
om dispositivos de a
essoex
lusivamente sequen
ial, 
omo as bandas magnéti
as). Quando o programautilizador. uma vez 
arregado em memória, exe
uta uma 
hamada ao SO,para uma operação READ, 
omo se fosse ler um 
artão de dados. o sistemaen
aminha o pedido para os �
heiros em dis
o, nos quais foram previamente
arregados os dados do 
artão pedido. Assim, o programa não se aper
ebeque o periféri
o ao qual a
ede é a�nal, um 'leitor de 
artões' virtual, suportadopelo dis
o.A a
tividade de SPOOL de saída permite ir transferindo dados, de formaregular (desde que haja resultados para imprimir), de dis
o para a impressora.Quando o programa utilizador invo
a uma operação WRITE ou PRINT,a�nal não vai a
eder dire
tamente à impressora, mas sim a uma �la em dis
o,onde os resultados produzidos pelo programa vão �
ar temporariamentearmazenados, até que o SPOOL de saída desen
adeie a sua impressão. Doponto de vista do programa, o dis
o suporta uma espé
ie de 'impressoravirtual', 
om a vantagem de que o programa não tem de �
ar à espera quea impressão se desen
adeie, isto é, pode prosseguir a exe
ução. Do ponto devista do SO, o a
esso à impressora �
a sob a sua inteira responsabilidade,o que lhe permite es
olher a ordem mais 
onveniente para a impressão dos



PERIFERICOS

SPOOL
de 
Saida

SPOOL
de 
Entrada

Programa
MonitorFigura 7: Coordenação das a
tividades de SPOOLtrabalhos (eg, imprimir em primeiro lugar os resultados dos trabalhos mais
urtos).A �gura 7 ilustra de que modo o monitor 
oordena as a
tividades 
on
orrentesa
ima des
ritas, 
om base no me
anismo de interrupções.Tanto o SPOOL de entrada, 
omo o de saída, 
ontrolam as transferên
ia,respe
tivamente, do leitor para dis
o e do dis
o para a impressora, utilizando,evidentemente, bu�ers intermédios em memória 
entral. O programa utilizador,uma vez a
tivado, vê-se interrompido, sempre que o
orra um pedido deinterrupção de um dos periféri
os que, 
onforme o 
aso, irá rea
tivar um dospro
essos de SPOOL, o de entrada ou o de saída. Após tratado o pedido, aexe
ução do programa utilizador será retomada.Cara
terísti
as dos sistemas de SPOOL. Os sistemas de SPOOL trouxerammelhorias signi�
ativas aos sistemas de tratamento de lotes de trabalhos, emdiversos aspe
tos:

• maior e�
iên
ia, 
om melhorias nos parâmetros de utilização dos periféri
ose do pro
essador, e no débito de exe
ução dos trabalhos; isto foi 
onseguidoatravés da exe
ução 
on
orrente das diversas tarefas de entrada e desaída; para este aspe
to, foi essen
ial dispor-se do me
anismo de interrupçõesde programa, bem 
omo de 
ontroladores de periféri
os dotados de uma




erta autonomia (abrangendo desde os mais simples 
ontroladores deDMA até aos mais so�sti
ados pro
essadores de 
anal da IBM);
• maior �exibilidade nos algoritmos de es
alonamento do SO, que es
olhemo próximo trabalho para exe
ução; isto foi possibilitado pelo modo dea
esso dire
to a dis
o;Contudo, estes sistemas apresentavam ainda algumas limitações:1. sendo os ttabalhos exe
utados em regime demonoprogramação, quandoo programa utilizador invo
ava READ e não havia dados disponíveisem bu�ers em memória, o CPU �
ava ina
tivo, pois não havia outrosprogramas para exe
utar, enquanto aquele programa aguardava osseus dados; eventualmente, a úni
a 
oisa que o sistema poderia fazer,durante esse intervalo, seria tratar pedidos de interrupções que, entretanto,os periféri
os gerassem;2. sendo um regime de tratamento de trabalhos em lote (bat
h), nãointara
tivo, o tempo de resposta de 
ada trabalho 
ontinuava a intrinse
amentea depender do per�l de trabalhos de um lote, isto é, mesmo um trabalhomais 
urto teria de aguardar o �m 
ompleto do lote; no entanto,
om a disposição das �las dos trabalhos em dis
o, tornava-se possívelrealizar outras estratégias, nomeadamente, dar prioridade à exe
uçãode trabalhos mais 
urtos, bem 
omo à impressão dos seus resultados.As duas limitações apontadas, uma devida ao regime de monoprogramação,outra devida ao regime de pro
essamento não intera
tivo em lotes de trabalhos,iriam ser ultrapassadas, respe
tivamente, pelos sistemas demultiprogramaçãoe pelos sistemas intera
tivos, 
omo veremos na próxima aula.


