
Quinta 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 o estudo dos ambientes de multiprogramação.2 Resumo de vantagens da multiprogramaçãoA primeira vantagem é a de suportar a exe
ução de múltiplos programasindependentes 
omo ilustrado na �gura 1.
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SOFigura 1: Utilizadores 
on
orrentesO SO 
omuta alternadamente a exe
ução entre os pro
essos P1 e P2,asso
iados a 
ada um dos utilizadores, para garantir que ambos são atendidosde forma equilibrada, ou seja, 
om um tempo de resposta a
eitável. Paraum 
omputador 
ujo relógio interno tenha uma frequên
ia da ordem deGigaHertz, o SO 
onsegue suportar dezenas de utilizadores intera
tivos,mesmo que haja apenas um CPU. Cada utilizador tem tempos de respostada ordem dos segundos, pelo que não se aper
ebe dos tempos em que o seuprograma não está em exe
ução.



A segunda vantagem da multiprogramação é tornar mais rentável a utilizaçãodo CPU. Quando um programa invo
a 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 dis
o), o SO põeoutro programa em exe
ução.A mesma vantagem o
orre no 
aso da saída de dados, ou seja, quandoum pro
esso não 
onsegue mais es
rever num bu�er 
heio, �
ando entãobloqueado e dando oportunidade a outros pro
essos.A ter
eira vantagem é a de permitir a 
ooperação entre pro
essos 
on
orrentesnuma mesma apli
ação, 
omo se ilustra na �gura 2.
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Figura 2: Pro
essos 
on
orrentesNa perspe
tiva do SO a multiprogramação tem a vantagem de melhoraro rendimento de utilização do CPU e dos periféri
os. Na perspe
tiva doutilizador tem a vantagem de lhe permitir explorar tarefas 
on
orrentes,por exemplo, editar e 
ompilar, 
on
orrentemente 
om a impressão de um�
heiro. Outra vantagem é a de permitir múliplos utilizadores 
on
orrentesque, partilhando o tempo do CPU, obtêm assim uma ilusão de que 
adaum dispõe de um 
omputador dedi
ado, quando, a�nal o que se passa é o
ontrolo, pelo SO, de quais os momentos oportunos para 
omutar de umpro
esso para outro.3 Sistemas intera
tivosA �gura 3 ilustra um SO de multiprogramação que possibilita a exe
ução
on
orrente de múltiplos pro
essos, 
ada um dos quais exe
uta um programainterpretador de 
omandos, dedi
ado à intera
ção 
om um utikizador através



de um terminal (te
lado e é
ran).
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Figura 3: Sistema time-sharing 
om utilizadores intera
tivosA �gura 4 esquematiza a intera
ção de 
ada utilizador 
om um pro
essointerpretador da linha de 
omandos inseridos pelo utilizador ao terminalshell.
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TERMINALFigura 4: Sistema time-sharing 
om utilizadores intera
tivos

4 Máquina virtual suportada pelo SONa perspe
tiva do utilizador ao terminal, um sistema de multiprogramaçãoapare
e da forma esquematizada na �gura 5Um utilizador ao terminal, após um 
ontrolo de a
esso, que veri�
a seo seu nome e senha estão 
orre
tamente registados, passa a ter a
esso aointerpretador de 
omandos de linha do terminal, habitualmente designadopor shell no SO Unix. Através deste programa, o utilizador tem a
esso aosre
ursos registados no sistema, que são em geral a
edidos sob a forma de�
heiros: de 
ódigo (ditos exe
utáveis), de texto, de imagem, et
. Atravésde programas de apli
ação, eles próprios armazenados sob a forma de �
heiros



utilizador ao terminal

controlo do acesso

interpretador de comandos de linha
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ida ao utilizadorexe
utáveis, pode-se ter a
esso aos �
heiros de dados, e fazer a sua interpretaçãomais adequada destes.De forma a ser o mais genéri
o possível, o SO apenas pre
isa de suportarum 
onjunto de me
anismos bási
os, sobre os quais se podem implementaros programas de apli
ação:
• Sistema de �
heiros: são os programas do SO que gerem a forma 
omoos �
heiros são a
edidos pelo utilizador, a forma 
omo são armazenados,em dis
o ou noutros periféri
os, e a forma 
omo estão organizados emdire
torias.
• Controlo das operações de entrada e saída: in
lui não só o a
esso aos�
heiros, mas também o 
ontrolo da entrada e saída de dados, e otratamento dos pedidos de interrupção gerados por 
ada periféri
o.
• Gestão de memória: a gestão do 
arregamento dos programas emmemória 
entral e o modo 
omo as regiões de 
ódigo, dados e pilhados pro
essos são gerids em memória.
• Gestão de pro
essos: o 
ontrolo da exe
ução de múltiplos pro
essos
on
orrentes, através dos me
anismos de multiprogramação.Estes me
anismos suportam o ambiente de exe
ução dos programas.Alguns desses me
anismos são garantidos automati
amente pelo SO, isto



é, sem ser ne
essário que os programas utilizadores os invoquem através de
hamadas ao SO explí
itas: é, por exemplo, o 
aso da gestão das interrupçõese da gestão da multiprogramação. Outros, pelo 
ontrário, têm de ser invo
adosexpli
itamente pelos programas: é o 
aso das operações sobre �
heiros ou daa
tivação de outros programas (envolvendo o seu 
arregamento em memóriae a ini
iação da sua exe
ução).Um programa em exe
ução num 
omputador tem a
esso a:
• instruções da máquina hardware,
• 
hamadas a rotinas das bibliote
as de suporte a 
ada linguagem (ex,para pro
essar 
adeiras de 
ara
teres em C),
• 
hamadas a rotinas do SOPara além disso, o programa em exe
ução tem garantido um ambienteprotegido, a partir do qual pode 
omuni
ar 
om o exterior (ler e es
rever dosperiféri
os).A �gura 6 esquematiza a máquina virtual que 
ara
teriza o ambientede exe
ução de um programa num SO. A máquina tem três 
omponentesprin
ipais que são versões abstra
tas dos 
omponentes prin
ipais de um
omputador.
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Figura 6: Máquina virtual de um pro
esso num SO4.1 Pro
essadores VirtuaisAs �guras seguintes ilustram 4 
enários de arquite
turas de 
omputadores,nos quais os 
omponentes abstra
tos da máquina virtual podem ser implementados.A �gura 7 representa um monopro
essador. Aí 
ada pro
esso tem deesperar a sua vez para exe
ução, visto só haver um CPU no 
omputador. Um



SO de multiprogramação pode gerir múltiplos programas 
on
orrentes, peloque 
onvém que estes possam estar simultaneamente em memória 
entral(RAM), evidentemente em zonas diferentes de memória.
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BUSFigura 7: Monopro
essador: um só CPUA �gura 8 representa um multipro
essador, isto é, um 
omputador 
ommais do que um CPU. Todos os CPU têm a
esso à mesma memória 
entral,através de um mesmos BUS (
om linhas de dados, endereços e 
ontrolo). Amemória é partilhada por múltiplos programas, que podem estar em exe
uçãosimlutânea, em CPU diferentes.
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Figura 8: Multipro
essador 
om memória partilhada



A �gura 9 ilustra um multipro
essador 
omo a �gura 8, mas em que
ada CPU tem agora uma memória privada ou lo
al, a que é o úni
o a podera
eder. Esta memória privada pode ser apenas uma Ca
he ou ser uma RAMlo
al. Continua a haver uma memória partilhada, mas, havendo memóriaslo
ais a 
ada CPU, é de esperar que a frequên
ia de 
on�itos no a
esso aoBUS 
omum seja inferior ao 
aso da �gura 8. Neste 
aso, em 
ada memórialo
al de um dado CPU podem estar o 
ódigo, parte dos dados e a regiãode pilha dos pro
essos que devem ser exe
utados por esse CPU, �
ando, namemória partilhada, apenas os dados que devem poder ser lidos ou es
ritospor qualquer dos pro
essos, seja qual for o seu CPU. Os dados partilhadospodem servir, por exemplo, para suportar uma região de 
omuni
ação entrepro
essos.
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Figura 9: Multipro
essador de memória partilhada, e 
om Ca
hesA �gura 10 ilustra um esquema muito simpli�
ado do que a
onte
e numarede de 
omputadores. Múltiplos 
omputadores, 
ada um dos quais pode serde tipos diferentes (um monopro
essador, um multipro
essador, sem ou 
ommemórias lo
ais), estão ligados por uma estrutura de interligação, baseadageralmente num esquema de 
omuni
ação de bits em série. Neste 
aso, em
ada 
omputador poderão ser exe
utados múltiplos pro
essos, seja em regimede multiprogramação, seja em regime de pro
essamento paralelo, se esse
omputador tiver múltiplos CPU. As regiões de memória de 
ada pro
essoresidirão naturalmente na memória do 
omputador respe
tivo. Em geral,um pro
esso exe
utar-se-á numa mesma máquina, do prin
ípio ao �m.Contudo, um pro
esso pode, por exemplo, bloquear-se quando estava emexe
ução num 
omputador, esperando, por exemplo, para ler dados, e se estesdados 
hegam a outro 
omputador, temos duas possibilidades: transferir os



dados para o 
omputador onde possam ser lidos pelo pro
esso que estavabloqueado, ou 'transferir o pro
esso' para o 
omputador onde estejam osdados. Este último 
aso (
om a designação de 
omputação móvel) exigirámais trabalho, pois há que transferir todas regiões do mapa de memória dopro
esso (
ódigo, dados e pilha) para o outro 
omputador, mas há situaçõesonde isto tem de ser feito. Imagine, por exemplo, que um 
omputador nãopode exe
utar, por falta de memória lo
al, mais do que um pro
esso de 
adavez e não tem 
apa
idade de dis
o, nem para guardar os �
heiros exe
utáveistodos de que ne
essita: nesse 
aso poderia, quando ne
essário, ir bus
aro �
heiro exe
utável a outro 
omputador para exe
utar esse programa nopróprio 
omputador.
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Figura 10: Rede de 
omputadores4.2 Memória VirtualA memória virtual baseia-se num espaço de endereços, dito virtual, queé a
essível idealmente a um programa em linguagem máquina, 
onformea de�nição dos 
ampos de endereços e dos modos de endereçamento dasinstruções de referên
ia de memória de um dado pro
essador. A �gura 11ilustra a relação entre os mapas de memória virtual de diversos pro
essos ea sua lo
alização nas unidades de memória físi
a do 
omputador: memória
entral (RAM) e memória se
undária (dis
o).A memória virtual é um 
on
eito que garante uma memória dedi
ada àexe
ução de 
ada programa, 
ontendo, portanto, regiões lógi
as de 
ódigo,dados e pilha, que são geridas pelo SO, de forma transparente ao pro
essoutilizador. Isto signi�
a que o espaço de endereços virtuais de 
ada pro
essotem um tamanho máximo independente da 
apa
idade de memória realdisponível num dado 
omputador. Signi�
a também que o programa podeignorar a lo
alização físi
a das suas regiões lógi
a de 
ódigo, dados e pilha,
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Figura 11: Memória virtualpois o SO e o hardware de transformação de endereços en
arregam-se de,a 
ada referên
ia gerada pelo programa, lo
alizar a 
orrespondente 
élula,em memória 
entral ou em dis
o. Por outro lado, este me
anismo garantea separação lógi
a e físi
a � prote
ção � entre os espaços de endereçamentodos diferentes pro
essos 
on
orrentes.4.3 Canais virtuais de entrada e de saídaPara que um programa possa 
omuni
ar 
om o exterior, durante a suaexe
ução, é ne
essário que um pro
esso possa abrir 
anais de entrada e desaída e possa ligá-los aos diversos tipos de dispositivos periféri
os (te
lado,é
ran, impressora, dis
o) ou ligá-los aos �
heiros em dis
o.Quanto à 
omuni
ação de um pro
esso 
om o seu ambiente exterior,distinguimos três prin
ipais obje
tivos de um SO:
• uniformizar a intera
ção 
om a maior diversidade possível de dispositivos,por mais diferentes que sejam as suas 
ara
terísti
as físi
as; isto épossível se de�nirmos um 
onjunto de 
omandos abstra
tos, para ler/es
rever/
ontrolaroperações de entrada e de saída, e garantirmos que tais 
omandosse podem apli
ar a qualquer tipo de dispositivo, 
om as ne
essáriasadaptações;
• suportar a ilusão de que um pro
esso dispõe de periféri
os virtuais,isto é, que lhe sejam dedi
ados, ainda que estes sejam, na realidade,



suportados por dispositivos físi
os partilhados por múltiplos utilizadoresou pro
essos 
on
orrentes; um exemplo é dado por uma impressora,partilhada por múltiplos utilizadores, mas 
ontrolada por um pro
essoSPOOL de saída, que garante que dois pedidos de listagens não �
amentrelaçadas; outro exemplo é dado por um dis
o físi
o, partilhadopelos múltiplos utilizadores de um 
omputador, para guardarem osseus �
heiros, ainda que na realidade todos utilizem um mesmo suportefísi
o;
• es
onder, ao programa utilizador, a natureza físi
a e os pormenores deoperação dos dispositivos periféri
os (e.g. a o
orrên
ia de interrupçõesé es
ondida a um pro
esso em exe
ução).O primeiro obje
tivo exige que o SO possa designar os diversos dispositivospor nomes simbóli
os, lógi
os, que sejam independentes do seu suportefísi
o, isto é, que não se re�ram expli
itamente aos endereços das portasdas interfa
es hardware de i/o.Uma forma que o SO Unix en
ontrou para satisfazer esta exigên
iafoi a de reduzir todo e qualquer dispositivo periféri
o ao 
on
eito de�
heiro, e dotar estes de uma forma de nomeação úni
a e independentedo suporte físi
o. No Unix, um te
lado, um é
ran, uma impressora, umdis
o, ou melhor dizendo, as suas interfa
es de i/o, são nomeadas 
omose fossem �
heiros, através de uma mesma notação, que os identif
a deforma úni
a, 
omo nós de uma estrutura hierárqui
a. E são a
edidospor um mesmo 
onjunto de primitivas (e.g. open, read, write, 
lose),que são as mesmas para manipular os �
heiros, ditos normais, em dis
o.Esta matéria - o estudo dos Sistemas de Fi
heiros � é o obje
to dapróxima aula.


