
Sexta 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 do sistema de �
heiros, através do exemplodo sistema Unix.2 Con
eitos bási
osUm pro
esso, a nível do SO, é o 
on
eito que representa um programa emexe
ução.Um �
heiro, num SO 
omo o Unix, é o 
on
eito que representa nãosó um arquivo ou repositório lógi
o de informação, 
omo também todos osdispositivos que possam ser usados pelos pro
essos para 
omuni
arem 
omo seu ambiente exterior. O ambiente exterior de um pro
esso abrange todosos periféri
os aos quais ele possa a
eder, e também todos os pro
essos 
omos quais esse pro
esso possa 
omuni
ar (isto é, tro
ar informação, seja soba forma de 
ópia explí
ita de dados de uma zona do mapa de memória umpro
esso para uma zona do mapa de memória de outro pro
esso, seja sob aforma de a
esso a zonas 
omuns de memória).Um �
heiro, por um lado tem um determinado suporte físi
o, e por outrolado, tem um nome simbóli
o, pelo qual pode ser designado pelos programas.Compete ao SO garantir que os programadores não pre
isam de se 'preo
upar'
om a manutenção da informação no suporte físi
o do �
heiro (seja um dis
o,seja outro qualquer periféri
o). Isto signi�
a que, uma vez dado o nomesimbóli
o do �
heiro, e espe
i�
ada a operação pretendida sobre o �
heiro,o SO se en
arrega de lo
alizar as estruturas de dados que, internamenteao SO, representam o �
heiro e dão a
esso ao seu suporte físi
o. Uma vezlo
alizadas essas estruturas, o SO desen
adeia as operações mais elementares,algumas das quais envolvem a
esso às portas hardware das interfa
eds de



i/o dos periféri
os, e responsabiliza-se por transferir os dados de e para osmapas de memória dos pro
essos. O SO também se responsabiliza por todoo 
ontrolo das operações de i/o, in
luindo a gestão dos tempos de esperapelo 
ompletar das operações (por exemplo quando um programa invo
auma operação READ e tem de se esperar pela 
hegada dos dados, o retornoao ponto de 
hamada de READ só se faz depois de os dados terem 
hegado,sendo o SO que se en
arrega de todo este 
ontrolo).Cada SO tem uma determinada forma de apresentar o 
on
eito de �
heiro,ao nível da sua interfa
e de 
hamadas ao SO. No 
aso do Unix, todos os�
heiros são apresentados de uma mesma forma: 
omo uma sequên
ia debytes (dita stream), 
omo se ilustra na �gura 1
0     1   2             ..........                     n

.............

cursor (byte offset)

Figura 1: No
ão lógi
a de �
heiro Unix3 Sistemas de �
heiros em geralA parte do SO que se en
arrega da gestão do a
esso e da representaçãointerna dos �
heiros, é habitualmente designada por Sistema de Fi
heiros(SF). Note-se, 
ontudo, que no Unix também é vulgar designar por sistemade �
heiros, um determinado sub
onjunto de �
heiros, existente no sistema,lo
alizados por exemplo numa determinada unidade de dis
o.Em geral, a parte do SO que trata dos �
heiros, tem as seguintes funções:
• manter estruturas de dados que representem a informação (os �
heiros)existentes num dado momento;
• de
idir onde e 
omo a informação é armazenada nos seus suportesfísi
os e quem tem a
esso a ela;
• lo
alizar e dar a
esso à informação, quando os programas invo
am as
hamadas ao SO;



• gerir, isto é, reservar e libertar o espaço físi
o o
upado em dis
o, pelasrepresentações dos �
heiros.A �gura 2 ilustra a relação entre o SF, as outras partes de um SO, ohardware do 
omputador, e os pro
essos utilizadores.
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Figura 2: Sistema de �
heiros fa
e às 
amadas de um SOA �gura, na sua multipli
idade de 
amadas 
on
êntri
as, ilustra o obje
tivodo SO, em ir 'es
ondendo' ao pro
esso utilizador, os pormenores de realizaçãodas operações, desde o nível lógi
o (
amadas mais exteriores da '
ebola') atéao nível físi
o, das operações de entrada e saída a nível hardware (
amadasmais internas).Esta ideia é reforçada pela �gura 3, em que se ilustram os vários passosda exe
ução de uma 
hamada ao SO, pedindo uma operação de leitura oues
rita de um �
heiro, atravessando as várias 
amadas do SO e do SF.
hardware

servico de interrupcoes 

rotinas de controlo 
device drivers

rotinas do SF, independentes
do suporte fisico dos ficheiros

processos utilizadores1

2

3

4

5
6

7

8

9

Figura 3: Hierarquia de níveis num sistema de �
heiros



1. Um programa invo
a uma 
hamada ao SF;2. as rotinas do nível superior do SF tratam de lo
alizar o �
heiro, dadoo seu nome simbóli
o (lógi
o), veri�
am direitos de a
esso, e veri�
amse há dados disponíveis em bu�ers em memória; se a operação podeser 
umprida só 
om base nos dados em bu�ers, então, estas rotinastratam logo de retornar ao programa utilizador (passo 9), senão des
emao nível inferior (passo 3);3. as rotinas de 
ontrolo do periféri
o que suporta �si
amente o �
heiro(e.g. um dis
o) são 
hamadas e a operação físi
a é desen
adeada,a
edendo às portas da interfa
e hardware;4. o me
anismo de interrupções é devidamente ini
ializado para se tratara sequên
ia de a
ções seguintes;5. a operação está em 
urso;6. o periféri
o, 
ompletada a operação, assinala-o, 
om um pedido deinterrupção hardware, dirigido ao CPU;7. a rotina de serviço 
orrespondente, do devi
e driver é invo
ada, paratratar o pedido de interrupção;8. a rotina a
ede às portas da interfa
e, obtém os dados, que são passadosao nível superior;9. uma vez obtidos os dados no bu�er respe
tivo, prepara-se o retorno aoprograma;10. retorno ao programa.4 Sistema de Fi
heiros: resumo dos obje
tivosUm SF visa, idealmente, ofere
er, aos utilizadores e aos programas em exe
ução,uma abstra
ção de um espaço uniforme de �
heiros e es
onder, o maispossível, os aspe
tos dependentes do dispositivos hardware.Aspe
tos relevantes:
• Organização lógi
a de �
heiros: os �
heiros podem, 
onforme o SO,ser apresentados 
omo sequên
ias de bytes (e.g. 
omo no Unix), ousurgirem 
om organizações mais elaboradas (e.g. estruturados emre
ords lógi
os);



• Sistema uniforme de entradas e saídas: o ideal seria todos os dispositivosde i/o serem tratados 
omo se fossem �
heiros simbóli
os, sobre osquais um mesmo 
onjunto de operações (
hamadas ao SO) pudesse serapli
ado;
• Canais virtuais de i/o: o ideal seria dispor de um me
anismo quepermitisse a um programa, mesmo durante a exe
ução, de
idir de epara que �
heiros pretende transferir dados, 
omo se pudesse estabele
er
anais de entrada e saída;
• Proje
ção 
ompleta de �
heiros em memória (memory mapped �les):um ideal mais ambi
ioso seria en
arar os �
heiros 
omo uma 'extensão'do Espaço Virtual de Endereços de um pro
esso, de tal modo que oSO, logo que o programa invo
asse o primeiro a
esso a um �
heiro, seen
arregasse de o proje
tar 
ompletamente para uma região do mapade memória virtual do pro
esso e, a partir daí, o programa a
eder-lhe-ia, da mesma forma que a
ede aos seus dados.Ex
eptuando o último aspe
to, iremos ver, de seguida, de que modo sepodem realizr os outros obje
tivos de um SF, 
om ilustrações no 
aso do SOUnix.5 Sistema de Fi
heiros no UnixNo Unix e, em geral, num qualquer SO, há três níveis de interfa
es deutilização:
• o nível do interpretador de 
omandos de linha, ao terminal, no Unix
hamado shell ;
• o nível das 
hamadas ao SO: exe
utadas pelo nú
leo do SO, 
om opro
essador em modo supervisor e invo
adas 
omo subrotinas, atravésde uma instrução máquina espe
ial que origina uma interrupção quandoexe
utada (
hamada uma interrupção originada por software, para adistinguir dos pedidos de interrupção originados pelo hardware dasinterfa
es dos periféri
os);
• um nível intermédio: 
orresponde às 
hamadas de funções das bibliote
asde suporte a linguagens de programação, e.g. C, que disponibilizamfunções e tipos de dados possivelmente mais 
onvenientes para o programadordesenvolver apli
ações; algumas destas funções são simplesmente denível utilizador (e.g. funções sobre strings em C), mas outras funções



re
orrem a 
hamadas ao SO, para efe
tuarem as operações pedidas,e.g. ler um 
ara
ter do te
lado.Neste 
apítulo, vamo-nos 
on
entrar no nível das 
hamadas ao SO.No Unix, um �
heiro é uma sequên
ia de bytes, sem qualquer outraestrutura pré-de�nida, podendo estes bytes serem a
edidos sequen
ialmenteou dire
tamente, através de um 
ursor da posição 
orrente (byte o�set).Qualquer outra estrutura ou interpretação do 
onteúdo do �
heiro 
ompeteaos programas de apli
ação: e.g. ver o �
heiro organizado em parágrafos ouem linhas, ou interpretar 
ara
teres aos quais se atribuem funções espe
iais,
omo a mudança de linha (line feed) ou o retorno(CR- 
arriage return);o mesmo se passa quanto à interpretação do 
onteúdo de �
heiros, paradiferentes tipos, sejam exe
utáveis, de imagem, et
. Isto 
ompete aos programasde apli
ação e não ao SO.No Unix, os �
heiros são de três 
ategorias prin
ipais:
• normais: 
orrespondem aos �
heiros de dados em dis
o;
• dire
torias: 
ontêm listas de nomes de �
heiros e seus identi�
adoresinternos (
hamados i-nodes), que dão a
esso à sua representação emtabelas internas ao SO, onde é guardada a informação sobre os seusatributos: qual o seu suporte físi
o, que permissões de a
esso, se setrata de um �
heiro normal em dis
o ou de uma dire
toria, et
.
• espe
iais: 
orrespondem a dispositivos periféri
os, tal 
omo o te
lado,o é
ran, a impressora, o próprio dis
o, a memória (sim, a RAM), et
, osquais 
onvém modelar 
omo se fossem �
heiros lógi
os, porque assimse torna muito mais fá
il 
ontrolar as operações sobre eles.Para se 
ompreender o modo 
omo um programa em exe
ução (ou seja,um pro
esso) a
ede aos �
heiros, temos de de�nir o 
on
eito de 
anal virtualde entrada e saída.6 Canais virtuais de entrada e saídaA �gura 4 ilustra o 
on
eito.Na �gura, um pro
esso, 
om o seu mapa de memória en
apsulado nore
tângulo indi
ado, tem a
esso a três 
anais pré-de�nidos, respe
tivamentedesignados pelo número 0 (
anal standard de entrada), 1 (
anal standard desaída) e 2 (
anal standard de erro).Estes 
anais identi�
am �
heiros aos quais o programa pode a
eder.Habitualmente, no Unix, estes 
anais são automati
amente ini
ializados pelo
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Figura 4: Canais de entrada e saída de um pro
essoSO (o modo exa
to 
omo isto é feito é estudado mais adiante), quando umpro
esso é 
riado, dando tipi
amente a
esso ao te
lado do 
omputador (
anal0) ou ao é
ran (
anais 1 e 2). O 
anal 0 pode ser nomeado em operações deleitura (read) e o 
anal 1 pode ser nomeado em operações de es
rita (write).O que é interessante é que o programa não pre
isa, nessas operações, deindi
ar o nome do �
heiro que 
orreponde ao te
lado ou ao é
ran, apenastendo de indi
ar os números de 
anais.Isto torna-se mais interessante quando se permite que um pro
esso 'veja',durante a sua própria exe
ução, os seus 
anais 0, 1 ou 2, redirigidos paraoutros �
heiros, diferentes do te
lado e do é
ran. Ao fazer isto, o programapode 
ontinuar a tentar ler do 
anal 0 mas, agora, irá ler do �
heiro ao qualo 
anal foi ligado, em vez de ler do te
lado, mas o programa não pre
isou deser modi�
ado, isto é 
ontinua a ler do 
anal 0.A �exibilidade que isto traz é tão grande, que existem, no Unix e noutrosSO, operadores espe
iais de redire
ção de 
anais de i/o, que podem serinvo
ados a nível da linha de 
omandos do shell, 
omo se ilustra na �gura5, na qual um pro
esso, exe
utando o 
omando p, tem o 
anal 0 ligado ao�
heiro 'f1' e o 
anal 1 ligado ao �
heiro 'f2'.
f2f1

processo

canal standard
de entrada

canal standard
de saida

comando: p < f1  >   f2

p

Figura 5: Redire
ção de 
anais de um pro
essoA ligação dos 
anais, 
orrespondente à 
on�guração indi
ada na �gura,



é efe
tuada sob 
ontrolo do programa do shell, através de 
hamadas ao SO.Esquemas de 
omuni
ação mais gerais podem estabele
er-se, por exemplo,interligando múltiplos pro
essos, 
ada um exe
utando o seu 
omando, maspassando os dados e resultados uns aos outros, 
omo se fosse um pipeline(�gura 6)
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Figura 6: Pipeline de pro
essosEste esquema é possível se se dispuser de um dispositivo de 
omuni
ação(um pipe, 
omo veremos mais adiante), que permita ligar o 
anal standardde saída do pro
esso p1 ao 
anal standard de entrada do pro
esso p2.Resumo: no Unix, o a
esso a um �
heiro faz-se estabele
endo 
anais deligação entre um pro
esso e o �
heiro. Estes 
anais são identi�
ados pornúmeros inteiros não negativos e podem ser redirigidos de modo a dar a
essoa outros �
heiros, mesmo durante a exe
ução de um programa.7 Chamadas ao SF UnixNa �gura 7 ilustra o 
i
lo típi
o de utilização dos �
heiros, num SO 
omo oUnix.
ficheiro
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create
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close unlink ficheiro
destruido

read
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ficheiro
em usoFigura 7: Ci
lo de utilização de �
heirosNeste 
i
lo indi
am-se as operações permitidas sobre um �
heiro normalno Unix:



• 
reate: para 
riar o �
heiro, atribuindo-lhe um nome simbóli
o;
• open: para abrir um novo 
anal para um dado �
heiro;
• read/write: para ler/es
rever, através de um 
anal aberto;
• 
lose: para fe
har a ligação de um 
anal a um �
heiro;
• unlink: para destruir o �
heiro, removendo o seu nome simbóli
o.Este 
i
lo pode também situar-se relativamente ao modo 
omo 
adapro
esso a
ede aos �
heiros, através dos 
anais (�gura 8).
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CanalFigura 8: Ligação Pro
esso-Canal-Fi
heiroAs operações que abrem um 
anal para um �
heiro (open) estabele
emuma ligação entre as estruturas internas do SO que des
revem o a
esso ao�
heiro e as estruturas intermédias, e.g. os bu�ers que são ne
essárias parase 
ontrolar a transferên
ia de dados entre o pro
esso e o �
heiro. São essasligações e estruturas intermédias que 
on
retizam o 
on
eito de 
anal virtualde entrada e saída.Do ponto de vista do pro
esso, estes 
anais são os úni
os pontos de a
essoao �
heiro, ou seja, uma vez fe
hados, o �
heiro deixa de ser a
essível. Osnúmeros dos 
anais abertos são designados, no Unix, 
omo des
ritores de�
heiros, na medida em que são eles que dão a
esso às estruturas internasdo SO que des
revem os �
heiros. Existe um número pré-de�nido (isto éum parâmetro do SO) de 
anais que podem ser abertos por 
ada pro
esso.Durante a exe
ução de um programa, os 
anais podem ser abertos e fe
hados,e redirigidos para diferentes �
heiros, 
onforme as ne
essidades.Esta asso
iação pro
esso-
anal-�
heiro pode ser feita e desfeita dinami
amente(isto é, durante a exe
ução), através de operações open/
lose. Isto permite aoSO optimizar posteriores a
esso ao �
heiro aberto, pois que 
ertas estruturasque des
revem o �
heiro e que, no iní
io estão em dis
o, podem ser 
opiadaspara memória 
entral, tornando o a
esso mais rápido. O mesmo su
ede
om os bu�ers em memória, que vão guardando os dados de trabalho do�
heiro, 
onforme estes vão sendo transferidos entre o pro
esso e o �
heiro.



Nas operações de abertura do �
heiro, o SO também pode 
ontrolar osdireitos de a
esso do pro
esso utilizador, veri�
ando se este tem as permissõesne
essárias para a
eder ao �
heiro, no modo pretendido. Uma vez feitaesta veri�
ação, posteriores operações de read ou write são mais fa
ilmente
ontroladas.


