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Este texto resume o contetido da aula tedrica.

1 Objectivo

O objectivo da aula foi o estudo dos ambientes de multiprogramacao.

2 Resumo de vantagens da multiprogramacgao

A primeira vantagem é a de suportar a execucao de miltiplos programas
independentes como ilustrado na figura 1.
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Figura 1: Utilizadores concorrentes

O SO comuta alternadamente a execugdo entre os processos Pl e P2,
associados a cada um dos utilizadores, para garantir que ambos sao atendidos
de forma equilibrada, ou seja, com um tempo de resposta aceitavel. Para
um computador cujo relégio interno tenha uma frequéncia da ordem de
GigaHertz, o SO consegue suportar dezenas de utilizadores interactivos,
mesmo que haja apenas um CPU. Cada utilizador tem tempos de resposta
da ordem dos segundos, pelo que nao se apercebe dos tempos em que o seu
programa nao esta em execucgao.



A segunda vantagem da multiprogramacao é tornar mais rentéavel a utilizacao
do CPU. Quando um programa invoca READ e tem de aguardar pelos dados,
que podem demorar um tempo indeterminado ou tempos muito elevados (ex,
da ordem dos milisegundos, se estiverem a ser lidos de um disco), o SO poe
outro programa em execucao.

A mesma vantagem ocorre no caso da saida de dados, ou seja, quando
um processo nao consegue mais escrever num buffer cheio, ficando entao
bloqueado e dando oportunidade a outros processos.

A terceira vantagem é a de permitir a cooperagao entre processos concorrentes
numa mesma aplica¢do, como se ilustra na figura 2.
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Figura 2: Processos concorrentes

Na perspectiva do SO a multiprogramagado tem a vantagem de melhorar
o rendimento de utilizacdo do CPU e dos periféricos. Na perspectiva do
utilizador tem a vantagem de lhe permitir explorar tarefas concorrentes,
por exemplo, editar e compilar, concorrentemente com a impressao de um
ficheiro. Outra vantagem é a de permitir muliplos utilizadores concorrentes
que, partilhando o tempo do CPU, obtém assim uma ilusdo de que cada
um dispoe de um computador dedicado, quando, afinal o que se passa é o
controlo, pelo SO, de quais 0os momentos oportunos para comutar de um
processo para outro.

3 Sistemas interactivos

A figura 3 ilustra um SO de multiprogramacao que possibilita a execugao
concorrente de multiplos processos, cada um dos quais executa um programa
interpretador de comandos, dedicado & interac¢ao com um utikizador atraveés



de um terminal (teclado e écran).
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Figura 3: Sistema time-sharing com utilizadores interactivos

A figura 4 esquematiza a interaccao de cada utilizador com um processo
interpretador da linha de comandos inseridos pelo utilizador ao terminal

shell.
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Figura 4: Sistema time-sharing com utilizadores interactivos

4 MaAaquina virtual suportada pelo SO

Na perspectiva do utilizador ao terminal, um sistema de multiprogramacao
aparece da forma esquematizada na figura 5

Um utilizador ao terminal, ap6s um controlo de acesso, que verifica se
o seu nome e senha estdo correctamente registados, passa a ter acesso ao
interpretador de comandos de linha do terminal, habitualmente designado
por shell no SO Unix. Através deste programa, o utilizador tem acesso aos
recursos registados no sistema, que sdo em geral acedidos sob a forma de
ficheiros: de codigo (ditos executaveis), de texto, de imagem, etc. Através
de programas de aplicagao, eles proprios armazenados sob a forma de ficheiros
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Figura 5: Maquina virtual oferecida ao utilizador

executaveis, pode-se ter acesso aos ficheiros de dados, e fazer a sua interpretacao
mais adequada destes.

De forma a ser o mais genérico possivel, o SO apenas precisa de suportar
um conjunto de mecanismos bésicos, sobre os quais se podem implementar
os programas de aplicacao:

e Sistema de ficheiros: sdo os programas do SO que gerem a forma como
os ficheiros sao acedidos pelo utilizador, a forma como sdo armazenados,
em disco ou noutros periféricos, e a forma como estao organizados em
directorias.

e Controlo das operacoes de entrada e saida: inclui ndo s6 o acesso aos
ficheiros, mas também o controlo da entrada e saida de dados, e o
tratamento dos pedidos de interrupgao gerados por cada periférico.

e Gestao de memoria: a gestao do carregamento dos programas em
memoria central e o modo como as regides de codigo, dados e pilha
dos processos sao gerids em memoria.

e Gestao de processos: o controlo da execucao de miltiplos processos
concorrentes, através dos mecanismos de multiprogramacao.

Estes mecanismos suportam o ambiente de execucao dos programas.
Alguns desses mecanismos sdo garantidos automaticamente pelo SO, isto



é, sem ser necessario que os programas utilizadores os invoquem através de
chamadas ao SO explicitas: é, por exemplo, o caso da gestao das interrupgoes
e da gestao da multiprogramacao. Outros, pelo contrario, tém de ser invocados
explicitamente pelos programas: é o caso das operagoes sobre ficheiros ou da
activagao de outros programas (envolvendo o seu carregamento em memoria
e a iniciagdo da sua execucao).

Um programa em execu¢ao num computador tem acesso a:

e instrucoes da maquina hardware,

e chamadas a rotinas das bibliotecas de suporte a cada linguagem (ex,
para processar cadeiras de caracteres em C),

e chamadas a rotinas do SO

Para além disso, o programa em execucao tem garantido um ambiente
protegido, a partir do qual pode comunicar com o exterior (ler e escrever dos
periféricos).

A figura 6 esquematiza a maquina virtual que caracteriza o ambiente
de execuc¢do de um programa num SO. A méaquina tem trés componentes
principais que sao versoes abstractas dos componentes principais de um
computador.
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Figura 6: Maquina virtual de um processo num SO

4.1 Processadores Virtuais

As figuras seguintes ilustram 4 cenarios de arquitecturas de computadores,

nos quais os componentes abstractos da maquina virtual podem ser implementados.
A figura 7 representa um monoprocessador. Ai cada processo tem de

esperar a sua vez para execuc¢ao, visto s haver um CPU no computador. Um



SO de multiprogramacao pode gerir multiplos programas concorrentes, pelo
que convém que estes possam estar simultaneamente em memoria central
(RAM), evidentemente em zonas diferentes de memoria.
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Figura 7: Monoprocessador: um s6 CPU

A figura 8 representa um multiprocessador, isto €, um computador com
mais do que um CPU. Todos os CPU tém acesso & mesma memoria central,
através de um mesmos BUS (com linhas de dados, enderegos e controlo). A

memoria é partilhada por multiplos programas, que podem estar em execugao
simlutdnea, em CPU diferentes.
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Figura 8: Multiprocessador com memoria partilhada



A figura 9 ilustra um multiprocessador como a figura 8, mas em que
cada CPU tem agora uma memoria privada ou local, a que é o tinico a poder
aceder. Esta memoria privada pode ser apenas uma Cache ou ser uma RAM
local. Continua a haver uma memoéria partilhada, mas, havendo memorias
locais a cada CPU, é de esperar que a frequéncia de conflitos no acesso ao
BUS comum seja inferior ao caso da figura 8. Neste caso, em cada memoria
local de um dado CPU podem estar o codigo, parte dos dados e a regiao
de pilha dos processos que devem ser executados por esse CPU, ficando, na
memoria partilhada, apenas os dados que devem poder ser lidos ou escritos
por qualquer dos processos, seja qual for o seu CPU. Os dados partilhados
podem servir, por exemplo, para suportar uma regidao de comunicagao entre
processos.
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Figura 9: Multiprocessador de memoéria partilhada, e com Caches

A figura 10 ilustra um esquema muito simplificado do que acontece numa
rede de computadores. Multiplos computadores, cada um dos quais pode ser
de tipos diferentes (um monoprocessador, um multiprocessador, sem ou com
memorias locais), estao ligados por uma estrutura de interligagdo, baseada
geralmente num esquema de comunicacao de bits em série. Neste caso, em
cada computador poderao ser executados miltiplos processos, seja em regime
de multiprogramacao, seja em regime de processamento paralelo, se esse
computador tiver miltiplos CPU. As regioes de memoria de cada processo
residirao naturalmente na memoria do computador respectivo. Em geral,
um processo executar-se-a numa mesma maquina, do principio ao fim.

Contudo, um processo pode, por exemplo, bloquear-se quando estava em
execucao num computador, esperando, por exemplo, para ler dados, e se estes
dados chegam a outro computador, temos duas possibilidades: transferir os



dados para o computador onde possam ser lidos pelo processo que estava
bloqueado, ou ’transferir o processo’ para o computador onde estejam o0s
dados. Este ultimo caso (com a designagao de computag¢iao mdvel) exigira
mais trabalho, pois ha que transferir todas regides do mapa de memoria do
processo (codigo, dados e pilha) para o outro computador, mas ha situagoes
onde isto tem de ser feito. Imagine, por exemplo, que um computador nao
pode executar, por falta de memoria local, mais do que um processo de cada
vez e nao tem capacidade de disco, nem para guardar os ficheiros executéveis
todos de que necessita: nesse caso poderia, quando necessario, ir buscar
o ficheiro executavel a outro computador para executar esse programa no
proprio computador.
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Figura 10: Rede de computadores

4.2 Memoéria Virtual

A memoria virtual baseia-se num espaco de enderecos, dito wirtual, que
é acessivel idealmente a um programa em linguagem méquina, conforme
a definicdo dos campos de enderecos e dos modos de enderecamento das
instrugoes de referéncia de memoéria de um dado processador. A figura 11
ilustra a relacao entre os mapas de memoria virtual de diversos processos e
a sua localizacao nas unidades de memoéria fisica do computador: memoria
central (RAM) e memoria secundaria (disco).

A memoéria virtual é um conceito que garante uma memoria dedicada a
execucao de cada programa, contendo, portanto, regides logicas de codigo,
dados e pilha, que sao geridas pelo SO, de forma transparente ao processo
utilizador. Isto significa que o espaco de enderegos virtuais de cada processo
tem um tamanho méximo independente da capacidade de memoria real
disponivel num dado computador. Significa também que o programa pode
ignorar a localizagao fisica das suas regides légica de codigo, dados e pilha,
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Figura 11: Memoria virtual

pois 0 SO e o hardware de transformacao de enderecos encarregam-se de,
a cada referéncia gerada pelo programa, localizar a correspondente célula,
em memoria central ou em disco. Por outro lado, este mecanismo garante
a separacdo logica e fisica protecgdo  entre os espacos de enderegamento
dos diferentes processos concorrentes.

4.3 Canais virtuais de entrada e de saida

Para que um programa possa comunicar com o exterior, durante a sua
execucao, é necessario que um processo possa abrir canais de entrada e de
saida e possa liga-los aos diversos tipos de dispositivos periféricos (teclado,
écran, impressora, disco) ou ligé-los aos ficheiros em disco.

Quanto & comunicacdo de um processo com o seu ambiente exterior,
distinguimos trés principais objectivos de um SO:

e uniformizar a interacgao com a maior diversidade possivel de dispositivos,
por mais diferentes que sejam as suas caracteristicas fisicas; isto é
possivel se definirmos um conjunto de comandos abstractos, para ler /escrever /controlar
operacoes de entrada e de saida, e garantirmos que tais comandos
se podem aplicar a qualquer tipo de dispositivo, com as necessarias
adaptacoes;

e suportar a ilusdo de que um processo dispoe de periféricos virtuais,
isto &, que lhe sejam dedicados, ainda que estes sejam, na realidade,



suportados por dispositivos fisicos partilhados por multiplos utilizadores
ou processos concorrentes; um exemplo é dado por uma impressora,
partilhada por multiplos utilizadores, mas controlada por um processo
SPOOL de saida, que garante que dois pedidos de listagens nao ficam
entrelacadas; outro exemplo é dado por um disco fisico, partilhado
pelos maultiplos utilizadores de um computador, para guardarem os
seus ficheiros, ainda que na realidade todos utilizem um mesmo suporte
fisico;

esconder, ao programa utilizador, a natureza fisica e os pormenores de
operacao dos dispositivos periféricos (e.g. a ocorréncia de interrup¢oes
é escondida a um processo em execucao).

O primeiro objectivo exige que o SO possa designar os diversos dispositivos
por nomes simbdlicos, légicos, que sejam independentes do seu suporte
fisico, isto é, que nao se refiram explicitamente aos enderecos das portas
das interfaces hardware de i/o.

Uma forma que o SO Unix encontrou para satisfazer esta exigéncia
foi a de reduzir todo e qualquer dispositivo periférico ao conceito de
ficheiro, e dotar estes de uma forma de nomeacao tinica e independente
do suporte fisico. No Unix, um teclado, um écran, uma impressora, um
disco, ou melhor dizendo, as suas interfaces de i/0, sdo nomeadas como
se fossem ficheiros, através de uma mesma notacao, que os identifca de
forma tnica, como nés de uma estrutura hierdrquica. E sdo acedidos
por um mesmo conjunto de primitivas (e.g. open, read, write, close),
que sao as mesmas para manipular os ficheiros, ditos normais, em disco.

Esta matéria - o estudo dos Sistemas de Ficheiros — é o objecto da
proxima aula.



