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Prefacio

A maioria dos livros sobre sistemas operacionais € rica
na parte tedrica e inconsistente, na pratica. Este, contudo,
objetiva proporcionar um melhor equilibrio entre ambas.
Ele abrange todos os principios fundamentais pormenori-
zadamente, incluindo processos, comunicagio interproces-
sos, semdforos, monitores, passagem de mensagens, algo-
ritmos de agendamento, entrada/saida, impasses, drivers
de dispositivos, gerenciamento de memaria, algoritmos de
paginagdo, projeto de sistema de arquivos, seguranga e
mecanismos de prote¢do, mas, também, discute em deta-
lhes um sistema particular — o MINIX, sistema operacio-
nal compativel com o Unix — além de oferecer uma lista-
gem completa do cédigo-fonte para estudo. Esse arranjo
permite que o leitor ndo s6 aprenda os principios. mas, tam-
bém, veja como sdo aplicados em um sistema operacional
real.

Quando a primeira edi¢o deste livro foi publicada, em
1987, causou uma pequena revolugfo na maneira como
0s cursos de sistemas operacionais eram ministrados. Até
entdo, a maioria dos cursos somente abordava a teoria. Com
o aparecimento do MINIX, muitas escolas comegaram a ofe-
recer aulas de laboratério, onde os alunos examinavam
um sistema operacional real para ver como ele funcionava
por dentro. Consideramos essa tendéncia muito bem-vin-
da e esperamos que esta segunda edi¢fo a fortaleca.

Nos seus primeiros 10 anos, 0 MINIX sofreu muitas mu-
dangas. O cddigo original foi projetado para um IBM PC
baseado no 8088 de 256K com duas unidades de disquete e
nenhum disco rigido. Além disso, foi baseado na Versao 7
do UNIX. Com o tempo, 0 MINIX desenvolveu-se de vdrias
maneiras. Por exemplo, a versdo atual agora rodard em
qualquer computador situado entre o PC original (em modo
real de 16 bits) até poderosos Pentium com grandes discos
rigidos (no modo protegido de 32 bits). Ele também mu-
dou da antiga base na Versdo 7, para basear-se no padrio
internacional POSIX (IEEE 1003.1 e 1SO 9945-1). Por fim,
muitos recursos foram acrescentados, demais em nosso pon-

to de vista, mas poucos, na visio de outras pessoas, que
levaram a criagdo do LINUX. Além disso, o MINIX foi portado
para muitas outras plataformas, para incluir o Macintosh.
0 Amiga, o Atari e as estagdes SPARC. Este livro abrange
apenas o MINIX 2.0, que até agora s6 roda em computado-
res com uma CPU 80x86, em sistemas que podem emular
uma CPU desse tipo ou em uma estaciio SPARC.

Esta segunda edi¢fio apresenta mudangas em todo o li-
vro. Quase todo o material sobre principios foi revisado, e
considerdvel material novo foi acrescentado. Entretanto. a
mudanga principal € a discussdo do novo MINIX baseado
em POSIX, além da inclusio do novo c6digo neste livro. Tam-
bém nova é a inclusio de um CD-ROM, para oferecer o
c6digo-fonte completo do MINIX, com instrugdes para ins-
talar o MINIX em um PC (veja o arquivo LEIAME. TXT no
diretério principal do CD-ROM).

Instalar o MINIX em um PC 80x86, seja para uso indivi-
dual seja para um laboratério, € simples e direto. Uma par-
tigZo de disco de pelo menos 30MB deve ser feita para ele,
que entdo pode ser instalado, bastando que as instrugdes
do arquivo LEIAME.TXT do CD-ROM sejam seguidas. Para
imprimir o arquivo LEIAME. TXT em um PC, primeiro ini-
cie 0 MS-DOS, se ele ainda nao estiver rodando (a partir do
WINDOWS, clique no fcone MS-DOS). Entio digite:

copy leiame.txt prn

para imprimir. O arquivo também pode ser examinado no
Edit do MS-D0S, no WordPad, no Bloco de Notas do Windows,
ou em qualquer outro editor de texto que manipule texto
puro em ASCII.

Para escolas (ou individuos) que nio dispdem de PCs,
duas outras opgdes estdo agora disponiveis. Foram inclui-
dos dois simuladores no CD-ROM. Um, escrito por Paul
Ashton, roda em SPARCs. Ele executa o MINIX como um
programa de usudrio sobre o Solaris. Como conseqiiéncia,
0 MINIX é compilado em um bindrio SPARC e roda 2 toda
velocidade. Deste modo, o MINIX nfo é mais um sistema
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operacional, mas um programa de usudrio. Portanto, fo-
ram necessdrias algumas mudangas no cédigo de baixo
nivel.

0O outro simulador foi escrito por Kevin P. Lawton da
Bochs Software Company. Esse simulador interpreta o con-
junto de instrugdes Intel 80386 e o suficiente do mecanis-
mo de E/S para o MINIX poder rodar no simulador. Natu-
ralmente, rodar em um interpretador custa algum desem-
penho, mas facilita muito a depuragio para o aluno. Esse
simulador tem a vantagem de executar em qualquer com-
putador que suporte o M.I.T. X Window System. Para mais
informag®es sobre esses dois simuladores, veja 0 CD-ROM.

0O desenvolvimento do MINIX é uma proposta em pro-
gresso. O contetido deste livro e seu CD-ROM sdo mera-
mente uma amostra do sistema na época da sua publica-
¢do. Para o estado atual das coisas, visite a home page do
MINIX na World Wide Web, bttp.//uwww.cs.vu.nl/ ~ast/
minix.biml. Além disso, o MINIX tem seu préprio grupo de
discussdo na USENET: comp.0s.minix, no qual os leitores
podem inscrever-se para saber o que estd acontecendo no
mundo do MINIX. Para aqueles com correio eletrdnico, mas
sem acesso a grupos de discussao, também hd uma lista de
discussdo via e-mail. Escreva para listserv @listserv. nodak.
edu com “subscribe minix-1 <seu nome completo>" como
a primeira e tnica linha do corpo da mensagem. Vocé re-
ceberd mais informagdes pelo correio eletronico.

Para uso em sala de aula, a Prentice-Hall oferece um
manual de solugBes de problemas, mas apenas para pro-
fessores. Os arquivos PostScript com todas as figuras no li-
vro, conveniente como material diddtico de apoio, podem
ser encontradas seguindo o link Software and supplemen-
tary material” em bttp.//www.cs.vu.nl/~ast/.

Fomos felizes em contar com a ajuda de muitas pes-
soas durante o curso deste projeto. Antes de tudo, gostaria-
mos de agradecer a Kees Bot por fazer a parte do ledo, no
trabalho, adequando o MINIX ao padrio e gerenciando a
distribui¢do. Sem sua grande ajuda nunca terfamos feito
tudo isso. Ele escreveu pedagos grandes do cédigo (p. ex., a
E/S de terminal POSIX), limpou outras segdes e corrigiu
numerosos bgs que surgiram no decorrer dos anos.

Bruce Evans, Philip Homburg, Will Rose e Michael Te-
mari contribuiram para o desenvolvimento do MINIX du-
rante anos. Centenas de outras pessoas contribuiram para
0 MINIX por meio dos grupos de discussdo. H4 tantos deles e
suas contribuigdes sdo tio variadas que ndo podemos nem
comegar a listar todos aqui. Entdo, o melhor que podemos
fazer € dar um muito obrigado a todos eles.

Vdrias pessoas leram partes dos originais e apresenta-
ram sugestoes. Gostarfamos de dedicar nosso especial agra-
decimento a John Casey, Dale Grit e Frans Kaashoek.

Na Vrije Universiteit, diversos alunos testaram a versio
beta do CD-ROM, destacando-se: Ahmed Batou, Goran
Dokic, Peter Gijzel, Thomer Gil, Dennis Grimbergen, Ro-
derick Groesbeek, Wouter Haring, Guido Kollerie, Mark
Lassche, Raymond Ris, Frans ter Borg, Alex van Ballegooy,
Ries van der Velden, Alexander Wels e Thomas Zeeman.
Agradecemos pelo trabalho cuidadoso e pelos relatérios de-
talhados.

ASW também gostaria de agradecer a vdrios dos seus
ex-alunos, particularmente Peter W. Young, do Hampshire
College, e Maria Isabel Sanchez e William Puddy Vargas,
da Universidad Nacional Auténoma de Nicardgua, cujo
interesse no MINIX sustentou seus esforgos.

Por fim, queremos agradecer s nossas familias. Su-
zanne entrou nessa pela décima vez. Barbara pela nona
vez. Marvin pela oitava. E até o pequeno Bram jd estd na
sua quarta vez. A coisa parece estar tornando-se rotina, mas
0 amor e 0 apoio ainda muito s3o apreciados. (AST)

Quanto a Barbara, esta € 4 sua primeira vez. Nada teria
sido possivel sem seu apoio, paciéncia e bom humor. Foi
sorte do Gordon ter estado longe, na faculdade, durante a
maior parte disso tudo. Mas é maravilhoso ter um filho
que entende e preocupa-se COm as Mesmas coisas que me
fascinam. (ASW)

Andrew S. Tanenbaum
Albert S. Woodhull
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Aspectos Gerais

Sem software, um computador € basicamente um ind-
til amontoado de metal. Com software, um computador
pode armazenar, processar e recuperar informagdes, exibir
documentos de multimidia, pesquisar na Internet e envol-
ver-se em muitas outras importantes atividades que justifi-
cam seu valor. O software de computador pode ser dividido,
grosso modo, em duas espécies: programas de sistema, que
gerenciam a operagdo do computador em si, e programas
aplicativos, que executam o trabalho que o usudrio real-
mente deseja. O programa de sistema mais fundamental €
o sistema operacional, que controla todos os recursos do
computador e fornece a base sobre a qual os programas
aplicativos podem ser escritos.

Um moderno sistema de computador consiste em um
ou mais processadores, alguma meméria principal (tam-
bém conhecida como RAM — Random Access Memory,
Memdria de Acesso Aleatério), discos, impressoras, interfa-
ces de rede e outros dispositivos de entrada/saida. Em suma,
um sistema complexo. Escrever os programas que contro-
Jam todos esses componentes e usd-los corretamente € um
trabalho extremamente dificil. Se cada programador tives-
se de preocupar-se com 0 modo como as unidades de disco
funcionam e com todas as duzias de coisas que poderiam
dar errado ao ler um bloco de disco, seria provavel que
muitos programas sequer pudessein ser escritos.

H4 muitos anos tornou-se bastante evidente a necessi-
dade de encontrar uma maneira de isolar os programado-
res da complexidade do hardware. A maneira com que isso
se desenvolveu gradualmente foi colocar uma camada de
software por cima do hardware basico para gerenciar todas
as partes do sistema e oferecer a0 usudrio uma interface ou
maquina virtual que € mais ficil de entender e de progra-
mar. Essa camada de software € o sistema operacional e
constitui o assunto deste livro.

A situagdo é mostrada na Figura 1-1. Na parte inferior,
estd 0 hardware, que, em muitos casos, € composto de duas

ou mais camadas. A camada baixa contém dispositivos fi-
sicos, consistindo em circuitos integrados, cabos, fonte ali-
mentadora, tubos de raios catédicos e dispositivos fisicos
semelhantes. Como tais elementos s3o construidos e como
funcionam € assunto do engenheiro elétrico.

Em seguida (em algumas méquinas), vem uma cama-
da de software primitivo que controla diretamente esses
dispositivos e proporciona uma interface limpa para a pro-
xima camada. Esse software, chamado microprograma,
normalmente estd localizado em memoria somente para
leitura. Ele é realmente um interpretador, buscando as ins-
trugdes de linguagem de maquina como ADD, MOVE e
JUMP, executando-as como uma série de pequenos passos.
Para executar uma instrugio ADD, por exemplo, 0 micro-
programa deve determinar onde os niimeros a serem so-
mados esto localizados, buscd-los, adiciond-los e arma-
zenar o resultado em algum lugar. O conjunto de instru-
¢Ges que o microprograma interpreta define a linguagem
de méquina, que n2o é realmente parte do hardware da
mdquina, mas os fabricantes de computador sempre a des-
crevem em seus manuais dessa maneira, de modo que as
pessoas pensam que ela € a “mdquina” real.

Alguns computadores, chamados de miquinas RISC
(Reduced Instruction Set Computers), no t€n um
nivel de microprogramagdo. Nestas maquinas, o hardware
executa diretamente as instrugdes da linguagem de md-
quina. Como exemplos, 0 Motorola 680x0 tem um nivel de
microprogramacio, mas o IBM PowerPC nio.

A linguagem de mdquina tipicamente tem entre 50 e
300 instrugdes que, na sua maior parte, Servem para mo-
ver dados pela mdquina, para fazer aritmética e para com-
parar valores. Nessa camada, 0s dispositivos de entrada/
safda sio controlados carregando valores em registradores
especiais de dispositivo. Por exemplo, um disco pode ser
comandado para ler carregando os valores do endereco do
disco, 0 endereco de memdria principal, a contagem de
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Figura 1-1

bytes e a instrugdo (READ ou WRITE) em seus registradores.
Na prdtica, muitos pardmetros a mais sao necessdrios e o
resultado retornado pela unidade depois de uma operagio
¢ altamente complexo. Além disso, para muitos dispositi-
vos de E/S, a temporizanagio desempenha um papel im-
portante na programagio.

Uma importante fungio do sistema operacional € es-
conder toda essa complexidade e oferecer um conjunto mais
conveniente de instrugdes para o programador trabalhar.
Por exemplo, READ BLOCK FROM FILE € conceitualmente
mais simples que ter de preocupar-se com os detalhes do
movimento das cabegas de disco, esperar que elas abaixem
e assim por diante.

Por cima do sistema operacional estd o resto do softwa-
re de sistema. Aqui encontramos o interpretador de coman-
dos (shell), sisternas de janelas, compiladores, editores e
programas independentes de aplicagio semelhantes. £
importante saber que esses programas definitivamente nio
sdo parte do sistema operacional, mesmo que eles tipica-
mente sejam fornecidos pelo fabricante do computador. Esse
¢ um ponto crucial, mas sutil. O sistema operacional € aque-
la porgdo do software que executa no modo kernel ou no
modo de supervisor. Ele € protegido do usudrio pelo har-
dware (ignorando por enquanto os microprocessadores
mais antigos que ndo tinham nenhuma protecio de hard-
ware). Os compiladores e editores executam no modo de
usudrio. Se um usudrio nao gosta de um compilador par
ticular, ele € livre para escrever seu préprio compilador se
preferir; mas ele ndo € livre para escrever seu préprio ma-
nipulador de interrupgdes de disco, que é parte do sistema
operacional e normalmente € protegido por hardware con-
tra tentativas dos usudrios de modificd-lo.

Por fim, acima dos programas de sistema vém os pro-
gramas aplicativos. Esses programas sio comprados ou s3o
escritos pelos usudrios para resolver seus problemas parti-
culares, como processadores de texto, planilhas eletrdni-
cas, programas de cdlculo de engenharia ou jogos.

Um sistema de computador consiste em hardware, em programas de sistema e em programas aplicativos.

1.1 O QUE E UM SISTEMA
OPERACIONAL?

A maioria dos usudrios de computador teve alguma
experiéncia com um sistema operacional, embora seja di-
ficil precisar exatamente o que € um sistema operacional.
Parte do problema é que os sistemas operacionais execu-
tam basicamente duas fun¢des nao-relacionadas e depen-
dendo de quem estd falando, vocé ouve mais uma coisa ou
outra. Vamos examinar as duas agora.

1.1.1 O Sistema Operacional como
uma MAquina Estendida

Como mencionado anteriormente, a arquitetura (con-
junto de instrugdes, organiza¢do da memdria, E/S e estru-
tura de barramento) da maior parte dos computadores no
nivel da linguagem de mdquina € primitiva e desajeitada
para programar, especialmente para entrada/saida. Para
tornar essa idéia mais palpavel, veja como a E/S de disque-
te € feita usando o chip controlador NEC PD765 (ou equi-
valente), utilizado na maioria dos computadores pessoais.

0 PD765 tem 16 comandos, cada um especificado car-
regando-se entre 1 e 9 bytes em um registrador de disposi-
tivo. Esses comandos sdo para ler e para gravar dados, para
mover o brago de disco e para formatar trilhas, assim como
para inicializar, avaliar, ressetar e recalibrar a controlado-
ra e as unidades.

0s comandos mais bdsicos s30 READ e WRITE, cada um
deles requerendo 13 parimetros, compactados em 9 bytes.
Tais pardmetros especificam itens como o enderego do blo-
co de disco a ser lido, o niimero de setores por trilha, o
modo de gravagdo utilizado no meio fisico, o0 tamanho do
intervalo entre setores e o que fazer com uma marca de
endereco de dados excluidos. Se vocé ndo entende este pa-
lavrério, ndio se preocupe; € essa exatamente a questio —
¢ tudo muito esotérico. Quando a operagio € completada,
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o chip controlador retorna 23 campos de status e erro com-
pactados em 7 bytes. Como se isso ndo fosse suficiente, o
programador do disquete também deve estar constantemen.-
te ciente sobre se o motor estd ligado ou desligado. Se o
motor estiver desligado, ele deve ser ligado (com uma de-
mora longa de inicializagiio) antes de os dados poderem
ser lidos ou gravados. Mas o motor nio pode permanecer
ligado por muito tempo, sendo o disquete ird desgastar-se.
0 programador assim é forgado a negociar entre a demora
na inicializacio e o desgaste dos disquetes (e a perda dos
dados neles).

Sem entrar nos detalhes reass, deve estar claro que o
programador médio provavelmente nao quer ficar muito
intimamente envolvido com a programagéo de disquetes
(nem discos rigidos, que sdo igualmente complexos, ape-
sar de bem diferentes). Em vez disso, o que o programador
quer é uma abstragiio de ordem superior mais simples de
lidar. No caso dos discos, uma abstragdo tipica seria que o
disco contém uma colegio de nomes de arquivos. Cada ar-
quivo pode ser aberto para leitura ou gravagdo, entdo lido
ou gravado e finalmente fechado. Detalhes como se a gra-
vagdo deve ou ndo usar modulacio de freqtiéncia modifi-
cada e qual € o estado atual do motor ndo devem aparecer
na abstrago apresentada ao usudrio.

0 programa que esconde do programador a verdade
sobre 0 hardware e apresenta uma bela e simples visdo de
nomes de arquivos que podem ser lidos e gravados €, natu-
ralmente, o sistema operacional. Assim como o sistema
operacional esconde do programador o hardware de disco
e apresenta uma interface orientada para arquivo mais sim-
ples, ele também oculta muitas coisas desagraddveis rela-
cionadas com interrupgdes, temporizadores, gerenciamento
de meméria e outros recursos de baixo nivel. Em cada caso,
a abstragio oferecida pelo sistema operacional € mais sim-
ples e mais fAcil de utilizar que o hardware subjacente.

Deste ponto de vista, a fungo do sistema operacional é
apresentar 2o usudrio o equivalente de uma maquina es-
tendida ou maquina virtual que € mais facil de progra-
mar que o hardware subjacente. O modo como o sistema
operacional alcanga esse objetivo é uma longa historia, que
estudaremos em detalhe ao longo de todo este livro.

1.1.2 O Sistema Operacional como um
Gerenciador de Recursos

0 conceito do sistema operacional como principalmente
oferecendo a0s seus usudrios uma interface conveniente €
uma visdo fop-down”. Uma visio alternativa, botton-up™,
sustenta que o sistema operacional estd af para gerenciar
todas as partes de um sistema complexo. Os computadores
modernos consistem em processadores, memorias, tempo-
rizadores, discos, mouses, interfaces de rede, impressoras a
laser e uma ampla variedade de outros dispositivos. Na vi-
sdo alternativa, o trabalho do sistema operacional € ofere-

*N. de T. Top-down: visdo de cima para baixo.
“*N. de T. Botfon-up: visdo de baixo para cima.

cer uma alocagdo ordenada e controlada dos processado-
res, das memdrias e dos dispositivos de E/S entre os vdrios
programas que competent por eles.

Imagine o que aconteceria se trés programas que exe-
cutam em algum computador tentassem imprimir simul-
taneamente na mesma impressora. As primeiras poucas li-
nhas de impressdo talvez sejam do programa 1, as poucas
linhas seguintes do programa 2, ento algumas do progra-
ma 3, etc. O resultado seria o caos. O sistema operacional
pode trazer ordern a esse caos potencial armazenando toda
a safda destinada para a impressora no disco. Quando um
programa tiver terminado, o sistema operacional pode,
entdo, copiar sua safda a partir do arquivo de disco onde
ela foi armazenada para a impressora, enquanto, a0 mes-
mo tempo, 0 outro programa pode continuar a gerar mais
saida, ignorando o fato de que a saida realmente néo est4
indo para a impressora (ainda).

Quando um computador (ou uma rede) tem multiplos
usudrios, a necessidade de gerenciar e de proteger a me-
méria, os dispositivos de E/S e outros recursos € ainda maior,
uma vez que os usudrios talvez interfiram um com outro.
Além disso, os usudrios fregilentemente necessitam nao so
compartilhar hardware, mas também as informagdes (ar-
quivos, bases de dados, etc.). Em resumo, essa viso do sis-
tema operacional sustenta que sua tarefa primdria € mo-
nitorar quem estd utilizando qual recurso, atender requi-
sicdes de recurso, medir a utilizagao dos recursos e medir
as requisigdes conflitantes de diferentes programas e usud-
rios.

1.2 A HISTORIA DOS SISTEMAS
OPERACIONAIS

Os sisternas operacionais vém desenvolvendo-se ao lon-
go dos anos. Nas préximas segGes, veremos resumidamen-
te esse desenvolvimento. Uma vez que os sistemas operaci-
onais historicamente estiveram intimamente associados &
arquitetura dos computadores nos quais eles rodam, exa-
minaremos as sucessivas geracdes de computadores para
ver como eram seus sistemas operacionais. Tal relaciona-
mento das geragdes de sistemas operacionais com as gera-
¢des de computadores € grosseiro, mas oferece uma base
que de outra forma ndo terfamos.

0 primeiro computador digital verdadeiro foi projetado
pelo matemdtico inglés Charles Babbage (1792-1871).
Embora Babbage tenha gasto a maior parte de sua vida e
sua fortuna tentando construir seu “motor analitico”, ele
nunca conseguiu fazé-lo funcionar adequadamente por-
que a coisa era puramente mecAnica e a tecnologia do seu
tempo nio podia produzir as necessdrias rodas e engrena-
gens de alta precisdo de que ele precisava. E desnecessdrio
dizer, mas o motor analitico ndo tinha um sistema opera-
cional.

Como um interessante dado histdrico, Babbage sabia que
precisaria de um software para seu motor analitico, assim
ele contratou uma jovem mulher, chamada Ada Lovelace,
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que era filha do famoso poeta britdnico Lord Byron, como
primeiro programador do mundo. O nome da linguagem
de programagio Ada® foi criado em sua homenagem.

1.2.1 A Primeira Geracao (1945-55):
Valvulas e Painéis de Conectores

Depois dos esforgos malsucedidos de Babbage, pouco
progresso foi alcangado na construgdo de computadores
digitais até a II Guerra Mundial. Em meados da década de
40, Howard Aiken, de Harvard, John von Neumann, do Ins-
tituto de Estudos Avangados de Princeton, J. Presper Eckert
e Willlam Mauchley, da Universidade da Pensilvinia, e
Konrad Zuse, na Alemanha, entre outros, tiveram sucesso
na construgio de maquinas de cdlculo utilizando valvu-
las. Essas maquinas eram enormes, ocupando salas intei-
ras com dezenas de milhares de vdlvulas, e eram muito
mais lentas que as mais simples calculadoras de hoje.

Naqueles tempos, um tnico grupo de pessoas projetava,
construfa, programava, operava e mantinha cada maqui-
na. Toda a programagdo era feita em linguagem de maqui-
na pura, freqiientemente ligando com fios painéis de co-
nectores para controlar as fungdes bésicas da maquina. As
linguagens de programacio eram desconhecidas (nem
mesmo a linguagem assernbly) e ninguém nunca tinha
ouvido falar de sistemas operacionais. O modo normal de
operagdo era o programador reservar um perfodo de tempo
na folha de reserva na parede, depois descer até o lugar da
mdquina, inserir suas conexdes no computador e gastar
algumas horas esperando que nenhuma das aproximada-
mente 20.000 vdlvulas queimasse durante a execugio. Pra-
ticamente todos os problemas eram simples cdlculos nu-
méricos, tais como gerar tabelas de senos e de co-senos.

No inicio da década de 50, a rotina havia melhorado
um pouco com a introdugdo dos cartdes perfurados. Agora
era possivel gravar programas em cartdes e 16-los, em vez
de usar cabos e conectores; fora isso, o procedimento era o
mesmo.

1.2.2 A Segunda Gerac¢iao (1955-65):
Transistores e Sistemas de Lote

Aintrodugdo do transistor, em meados da década de 50,
mudou o quadro radicalmente. Os computadores torna-
ram-se confidveis o bastante para serem fabricados e ven-
didos para clientes com a expectativa de que continuariam
a funcionar por tempo suficiente para realizar algum tra-
balho til. Pela primeira vez, havia uma separacio clara
entre projetistas, construtores, operadores, programadores
€ 0 pessoal da manutengio.

Essas mdquinas eram guardadas em salas especiais com
ar-condicionado e equipes de operadores profissionais para
manté-las funcionando. Somente as grandes corporagdes
ou importantes orgaos do governo ou universidades podi-
am ter recursos para arcar com seu prego, na casa dos mi-
Ihdes de délares. Para executar um job (i. e., um progra-
ma ou um conjunto de programas), um programador pri-

Meiro escrevia o programa em papel (em FORTRAN ou as-
sembly), e entdo o transformava em cartdes perfurados.
Ele entdo levava o conjunto de cartdes para a sala de en-
trada e entregava-os a um dos operadores.

Quando o computador acabava o job que estava execu-
tando, um operador ia até a impressora, removia a saida e
a levava para a sala de saida, para que o programador pu-
desse recolheé-la mais tarde. Entdo, o operador pegaria um
dos conjuntos de cartdes que haviam sido trazidos da sala
de entrada e os inseria na maquina para leitura. Se o com-
pilador FORTRAN fosse necessdrio, o operador teria que
pegd-lo em um gabinete de arquivos e inseri-lo para leitu-
ra. Muito tempo de mdquina era desperdigado enquanto
os operadores andavam em volta do computador.

Dado o alto custo do equipamento, nio é de surpreen-
der que as pessoas rapidamente comegassem a procurar
maneiras de reduzir o tempo desperdigado. A solugio ge-
ralmente adotada era o sistema de processamento em
lotes (ou balch system). A idéia subjacente a essa solugio
era colecionar uma bandeja completa de jobs na sala de
entrada e entdo 1é-los sobre uma fita magnética utilizando
um computador pequeno (relativamente) e barato como o
IBM 1401, que era muito born para ler cartdes, para copiar
fitas e para imprimir a saida. mas péssimo em célculos
numéricos. Outras maquinas muito mais €aras, como o
IBM 7094, eram utilizadas para a computaciio de fato. Essa
situagdo € mostrada na Figura 1-2.

Depois de cerca de uma hora de coleta de um lote de
Jobs. a fita era rebobinada e levada A sala de mdquinas,
onde era montada em uma unidade de fita. O operador
entilo, carregava um programa especial (o antepassado do
sisterna operacional de hoje), que lia o primeiro job da fita
e executava. A safda era gravada em uma segunda fita em
vez de ser impressa. Depois que cada job acabava, o siste-
ma operacional automaticamente lia o proximo job da fita
e comegava a executd-lo. Quando o lote inteiro estava com-
pleto, o operador removia as fitas de entrada e safda, subs-
tituia a fita de entrada pelo préximo lote e levava a fita de
safda para um 1401 imprimir off line (i. e., ndo-conectado
ao computador principal).

A estrutura de um tipico job de entrada é mostrada na
Figura 1-3. Ela comegava com um cartdo $JOB, especifi-
cando o tempo mdximo de execugdo em minutos, o ni-
mero de conta a ser carregado e o nome do programador.
Entdo, vinha um cartdo SFORTRAN, instruindo o sistema
operacional a carregar o compilador FORTRAN da fita de
sistema, o qual era seguido pelo programa a ser compilado
e entdo um cartdo $LOAD, orientando o sistema Operacio-
nal a carregar o programa objeto recém-compilado. (Pro-
gramas compilados freqlientemente eram escritos em fitas
virgens e tinham de ser carregados explicitamente.) Em
seguida, vinha o cartdo $RUN, instruindo o sistema opera-
cional 4 executar o programa com os dados que o segui-
am. Finalmente, o cartdo $END marcava o fim do job. Es-
ses cartdes primitivos de controle foram os precursores das
linguagens modernas de controle de jobs e interpretadores
de comando.
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Figura 1-2  Um sistema de lote primitivo. (a) Programadores trazem os cartdes para o 1401. (b) 0 1401 1€ os jobs em lote na fita. (c)

0 operador leva a fita de entrada para 0 7094. (d) O 7094 realiza a
1401 imprime a saida.

Grandes computadores de segunda geraco eram utili-
zados principalmente para cilculos cientificos de engenha-
ria, tal como resolver equagdes diferenciais parciais. Eles
em grande parte eram programados em FORTRAN e lin-
guagem assembler. Sistemas operacionais tipicos eram o
FMS (o Fortran Monitor System) e o IBSYS, sistema ope-
racional da IBM para o 7094.

1.2.3 A Terceira Geragdo (1965-
1980): CIs e Multiprogramacao

No inicio da década de 60, a maioria dos fabricantes de
computadores tinha duas linhas de produto distintas e to-
talmente incompativeis. De um lado, havia os computado-
res cientificos de grande escala, baseados em palavras, como

computagdo. (e) O operador leva a fita de safda para o 1401. (f) O

0 7094, que eram utilizados para cdlculos numéricos em
Ciéncia e em Engenharia. Por outro lado, havia os compu-
tadores comerciais, baseados em caracteres, como 0 1401,
que eram amplamente utilizados para classificar e para
imprimir fitas para bancos e para companhias de seguro.

Desenvolver e manter duas linhas completamente dife-
rentes de produtos era uma proposta cara para os fabrican-
tes. Além disso, muitos novos clientes necessitavam, inici-
almente, de uma mdquina pequena. Mais tarde cresciam e
queriam uma maquina maior que executasse todos os seus
antigos programas, s6 que mais rapidamente.

A IBM tentou resolver ambos esses problemas em uma
Unica tacada introduzindo o System/360. O 360 era uma
série de mAquinas compativeis a0 nivel de software que va-
riavam desde a capacidade de um 1401 até um muito mais
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Figura 1-3 Aestrutura de um tipico job do FMS.
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poderoso que o 7094. As mdquinas diferiam s6 no prego e
no desempenho (memdria maxima, velocidade de proces-
sador, ndmero de dispositivos de E/S permitidos, etc.). Como
todas as maquinas tinham a mesma arquitetura e conjun-
to de instrugdes, programas escritos para uma maquina
podiam executar em todas as outras, pelo menos na teoria.
Além disso, 0 360 foi projetado para manipular cdlculos
tanto cientificos como comerciais. Assim, uma tnica fa-
milia de maquinas podia satisfazer as necessidades de to-
dos clientes. Nos anos seguintes, a IBM langou sucessores
compativeis com a linha 360, usando tecnologia mais
moderna, conhecidos como as séries 370, 4300, 3080 e 3090.

0 300 era a primeira linha importante de computado-
res usando Circuitos Integrados (Cls) - de pequena esca-
la —, proporcionando assim uma vantagem importante
de prego/desempenho sobre as mdquinas de segunda gera-
¢do, que eram baseadas em transistores como componen-
tes. Ele foi um éxito imediato e a idéia de uma familia de
computadores compativeis logo foi adotada por todos os
outros fabricantes importantes. Os descendentes dessas
maquinas ainda estdo em uso hoje em centros de compu-
tagdo espalhados por af, mas seu uso estd declinando rapi-
damente.

A maior forga da idéia de “uma familia” era a0 mesmo
tempo sua maior fraqueza. A intengio era que todo softwa-
re, incluindo o sistema operacional, tinha de trabalhar em
todos os modelos. Ele tinha de executar em sistemas pe-
quenos, que freqiientemente apenas substitufam os 1401
para copiar cartdes em fita, e em sistemas muito grandes,
que freqlientemente substitufam os 7094 para fazer previ-
sdo do tempo e outros cdlculos pesados. Ele tinha de ser
bom em sistemas com poucos periféricos e em sisternas com
muitos periféricos. Ele tinha de funcionar em ambientes
comerciais e em ambientes cientificos. Acima de tudo, ele
tinha de ser eficiente para todos esses diferentes usos.

Nio havia como a IBM (ou qualquer outra pessoa) con-
seguir escrever um software para atender a todos esses re-
quisitos contraditérios. O resultado era um sistema opera-
cional extraordinariamente complexo e grande, provavel-
mente duas a trés ordens de magnitude maior que o FMS.
Ele consistia em milhdes de linhas de linguagem assem-
bler escritas por milhares de programadores com milhares
e milhares de bugs*, que necessitavam de um continuo flu-
xo de novas versdes na tentativa de corrigi-los. Cada nova
versdo corrigia alguns bugs e introduzia novos, entdo o
numero de bugs provavelmente permanecia constante com
o tempo.

Um dos projetistas do 08/360, Fred Brooks, posteriormen-
te escreveu um livro incisivo e perspicaz (Brooks, 1975)
descrevendo suas experiéncias com o 05/360. Embora seja
impossivel resumir o livro aqui, basta dizer que a capa

“N. de T. Bug: um erro na codificagio ou na ldgica que faz com que
um programa nio funcione corretamente ou que produza resultados
incorretos.

mostra uma horda de bestas pré-histéricas atoladas em uma
poga de petréleo. A capa do livro de Silberschatz e Galvin
(1994) faz uma comparagio semelhante.

Apesar do seu enornie tamanho e de seus problemas, o
0S/360 e os sistemas operacionais semelhantes de terceira
geragio produzidos por outros fabricantes de computador
realmente satisfizeram a maioria de seus clientes razoa-
velmente bem. Eles também popularizaram virias técni-
cas-chave ausentes em sistemas operacionais de segunda
geragdo. Provavelmente a mais importante destas era a

| multiprogramagcdo. No 7094, quando o job atual fazia
uma pausa para esperar uma fita ou outra operagio de
E/S completar-se, a CPU simplesmente ficava desocupada
até o término da operagdo. Com cdlculos cientificos que
exigem intensamente a CPU, as operagdes de E/S s3o pou-
co freqilentes, de modo que esse tempo desperdigado ndo é
significativo. Com processamento comercial de dados, o
tempo de espera de E/S freqlientemente pode ser 80 ou 90%
do tempo total. Entdo, algo devia ser feito para evitar ter a
CPU desocupada durante tanto tempo.

A solugdo desenvolvida foi dividir a meméria em vérias
parti¢des, com um job diferente em cada partigdo, como
mostrado na Figura 1-4. Enquanto um job estava esperan-
do uma operagio de E/S completar-se, outro job podia usar
a CPU. Se um ndmero suficiente de jobs pudesse ser man-
tido na meméria principal de uma vez, a CPU poderia ficar
ocupada quase 100% do tempo. Ter multiplos jobs em me-
moria de uma vez requer hardware especial para evitar que
um job prejudique outro, mas o 360 e outros sistemas de
terceira geragdo estavam equipados com esse hardware.

Outro importante recurso apresentado nos sistemas
operacionais de terceira geragio era a capacidade de ler
Jobs de cartdes para o disco logo que eles eram trazidos
para a sala de computador. Entdo, sempre que um job em
execugdo acabava, o sistema operacional podia carregar
um novojob do disco na particdo agora vazia e executd-lo.
Essa técnica é chamada spooling (de Simultaneous Peri-
pheral Operation On Line — Operagio Periférica Simul-
tdnea On Line) e era também utilizada para saida. Com o
spooling, os 1401 nio eram mais necessirios e acabava
grande parte do trabalho de carregamento de fitas.

Embora os sistemas operacionais de terceira geracio
servissem bem para grandes cdlculos cientificos e para apli-
cagdes comerciais com grande volume de processamento
de dados, eles eram ainda basicamente sistemas de lote.
Muitos programadores sentiam falta das maquinas de pri-
meira geragdo quando tinham a maquina toda para si por
algumas horas e, assim, podiam depurar seus programas
rapidamente. Com os sistemas de terceira geragio, o tem-
po entre submeter um job e receber a saida era freqiiente-
mente de vdrias horas, entio uma tinica virgula malcolo-
cada podia causar uma falha na compilagio e o progra-
mador perdia metade de um dia.

Essa necessidade de tempo de resposta répido preparou
0 caminho para o compartilhamento de tempo, uma
variante da multiprogramacio na qual cada usudrio ti-
nha um terminal o#-line. Em um sistema de tempo com-
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Figura 1-4 Um sistema de multiprogramagio com trés jobs em meméria.

partilhado, se 20 usudrios efetuavam logon® e 17 deles es-
tavam pensando, conversando ou bebendo café, a CPU po-
dia estar alocada para os trés jobs que requeriam processa-
mento. Como as pessoas que depuram programas normal-
mente utilizam comandos curtos (p. ex., compilar um pro-
cedimento de cinco pdginas) em vez de longos (p. ex., clas-
sificar um arquivo de um milhao de registros), o compu-
tador pode oferecer servigo rdpido e interativo para alguns
usudrios e talvez também trabalhar com grandes traba-
lhos em lote em segundo plano quando a CPU estd desocu-
pada. Embora o primeiro sistema de tempo compartilhado
sério (CTSS) tenha sido desenvolvido no M.IT. em um 7094
especialmente modificado (Corbato ef al., 1962), o com-
partilhamento de tempo nfio se popularizou realmente até
que a necessdria protecio de hardware se tornasse comum
durante a terceira geragio.

Depois do éxito do sistema CTSS, o MIT, a Bell Labs e a
General Electric (na época, um importante fabricante de
computadores) decidiram dedicar-se ao desenvolvimento
de um “computer utilify”>*, uma maquina que suportaria
centenas de usudrios de tempo compartilhado simulténe-
os. Seu modelo era o sistema de distribuicio de eletricida-
de — quando vocé precisa de energia elétrica, basta sim-
plesmente introduzir um plugue na tomada da parede e,
dentro do possivel, toda a energia de que vocé precisa esta-
rd disponivel. Os projetistas desse sistema, conhecido como
MULTICS (MULTiplexed Information and Computing Ser-
vice — Servigo de Computacio e Informagio Multiplexa-
do), vislumbraram uma méquina para oferecer enorme
poder de cdlculo a todos em Boston. A idéia de que maqui-
nas muito mais poderosas do que seu GE-645 seriam ven-
didas como computadores pessoais por alguns milhares de
dolares s6 30 anos mais tarde era pura ficgdo cientifica na
época.

°N.de R. Logon: Processo de identificagao do usudrio para o computa-
dor, depois que entra em contato com ele através de uma linha de co-
municagdo. Também chamado de login ( Diciondrio de Informdti-
ca. Microsoft Press. Rio de Janeiro, Editora Campus, 1998).
“*N. de R. Utility neste caso tem o sentido de um servigo publico, indi-
cando um recurso computacional amplamente disponivel.

Para encurtar essa longa histéria, o MULTICS introdu-
ziu muitas idéias seminais na literatura sobre computado-
res, mas construi-lo foi algo muito mais dificil do que o
esperado. A Bell Labs retirou-se do projeto e a General Elec-
tric desistiu completamente do negécio de computadores.
Por fim, o MULTICS rodou suficientemente bem para ser
utilizado em um ambiente de produgao no MIT e duzias
de outros lugares, mas o conceito de um computer utility
virou um fiasco 2 medida que os pregos dos computadores
despencaram. Ainda assim, 0 MULTICS teve uma influéncia
enorme em sistemas subseqiientes. Ele é descrito em Cor-
bato e colaboradores, 1972, Corbato e Vyssotsky, 1965, Da-
ley e Dennis, 1968, Organick, 1972, e Saltzer, 1974.

Outro importante desenvolvimento durante a terceira
geracdo foi o crescimento fenomenal dos minicomputado-
res, comegando com o PDP-1 da DEC em 1961. O PDP-1
tinha s6 4K de palavras de 18 bits, mas a US$ 120.000 por
mdquina (menos que 5% do preco de um 7094) venderam
como paozinho quente de padaria. Para certas espécies de
trabalhos nZo-numéricos, era quase tdo rdpido quanto os
7094 e deu origem a toda uma nova industria, tendo sido
rapidamente seguido por uma série de outros PDP (mas,
ao contrdrio da familia [BM, eram todos incompativeis),
culminando no PDP-11.

Um dos cientistas de computagdo da Bell Labs que ti-
nha trabalhado no projeto do MULTICS, Ken Thompson,
subseqiientemente descobriu um pequeno microcomputa-
dor PDP-7 que ninguém estava usando e comegou a escre-
ver uma vers3o simplificada monousudria do MULTICS. Esse
trabalho mais tarde desenvolveu-se no sistema operacio-
nal UNIX®, que se tornou popular no mundo académico,
entre 6rgaos do governo e entre muitas empresas.

A histéria do UNIX foi bem contada em outros textos (p.
ex., Salus, 1994). Basta dizer que como o c6digo-fonte es-
tava amplamente disponivel, virias organizagdes desenvol-
veram suas proprias versdes (incompativeis), que levaram
a0 caos. Para tornar possivel escrever programas que podi-
am executar em qualquer sistema UNIX, o IEEE desenvol-
veu um padrio para o UNIX, chamado POSIX, que a maio-
ria das versdes do UNIX agora suporta. O POSIX define uma
interface minima de chamadas de sistema que sistemas
compativeis com o UNIX devem suportar. Alids, alguns ou-
tros sistemas operacionais agora também suportam a in-
terface POSIX.
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1.2.4 A Quarta Geragio (1980-hoje):
Computadores Pessoais

0 desenvolvimento dos circuitos LSI (Zarge Scale Inte-
gration —integragdo em larga escala), chips contendo mi-
Ihares de transistores por centimetro quadrado de silicio,
foi o alvorecer da era do computador pessoal. Em termos
de arquitetura, tais computadores nio eram tdo diferentes
dos minicomputadores da classe PDP-11, mas, em termos
de prego, certamente eram diferentes. Assim como o mini-
computador possibilitou que um departamento em uma
empresa ou em uma universidade tivesse seu proprio com-
putador, o microprocessador tornou possivel que uma pes-
soa tivesse seu préprio computador pessoal. Os computa-
dores pessoais mais poderosos utilizados em negdcios, em
universidades e em érgdos do governo normalmente so
chamados de estagdes de trabalho, mas na realidade sio
apenas computadores pessoais de maior porte, normalmen-
te conectados por uma rede.

A ampla disponibilidade do poder de computacio, es-
pecialmente a computagdo altamente interativa, normal-
mente com excelentes graficos, levou ao crescimento de
uma importante industria de produgiio de software para
computadores pessoais. Grande parte desse software tinha
uma interface amigavel, ou seja, projetada para usudrios
que ndo s6 ignoravam tudo sobre computadores como tam-
bém ndo tinham nenhuma intengéo de aprender. Essa era
certamente uma mudanga importante do 05/360, cuja lin-
guagem de controle, JCL (Job Control Language - lingua-
gem de controle de trabalhos), era tio complexa que livros
inteiros foram escritos sobre ela (p. ex., Cadow, 1970).

Dois sisternas operacionais inicialmente dominaram a
cena do computador pessoal e da estagiio de trabalho: o
MS-DOS da Microsoft e 0 UNIX. O MS$-DOS era amplamente
utilizado no IBM PC e em outras mdquinas que empregam
a CPU Intel 8088 e seus sucessores, 80286, 803806 e 80486
(que referiremos doravante como 286, 386 e 486, respecti-
vamente) e mais tarde o Pentium e o Pentium PRO. Em-
bora a versdo inicial do M$-DOS fosse relativamente primi-
tiva, as posteriores inclufram recursos mais avangados, in-
clusive muitos tomados do UNIX. O sucessor da Microsoft
para o MS-DOS, o WINDOWS, originalmente rodava por cima
do Ms-DOS (i. e., era mais como um she// do que um siste-
ma operacional verdadeiro), mas, em 1995, foi lan¢ada
uma versdo“independente” do WINDOWS, 0 WINDOWS 95®,
de modo que 0 MS-DOS no é mais necessdrio para suporté-
lo. OQutro sistema operacional da Microsoft € o WINDOWS
NT, compativel com o WINDOWS 95 até certo nivel, mas que
foi completamente reescrito internamente.

0 outro importante concorrente é o0 UNIX, que € domi-
nante em estagdes de trabalho e em outros computadores
topo de linha, como servidores de rede, e especialmente
popular em mdquinas equipadas com chips RISC de alto
desempenho. Essas mdquinas normalmente tém o poder
de computagio de um minicomputador, ainda que dedi-
cados para um tnico usudrio, entdo € 16gico que sejam

equipadas com um sistemna operacional originalmente pro-
jetado para minicomputadores, 0 UNIX.

Um desenvolvimento interessante que comegou durante
meados da década de 80 € o crescimento de redes de com-
putadores pessoais executando sistemas operacionais de
rede e sistemas operacionais distribuidos (Tanen-
baum, 1995). Em um sistema operacional de rede, os usu-
4rios estdo cientes da existéncia de multiplos computado-
res e poden conectar-se a maquinas remotas e copiar ar-
quivos de uma mdquina para outra. Cada maquina exe-
cuta localmente o sisterna operacional e tem seu préprio
usudrio local (ou usudrios).

Os sistemas operacionais de rede nfo sdo fundamen-
talmente diferentes dos sistemas operacionais monoproces-
sador. Eles obviamente necessitam de uma interface de rede
e de algum software de baixo nivel para controld-la, assim
COMO Programas para permitir conexdes remotas e acesso
a arquivos remotos. Entretanto, tais adigdes nio mudam
essencialmente a estrutura do sistema operacional.

Um sistema operacional distribuido, ao contrdrio, é
aquele que aparece para seus usudrios como um sistema
monoprocessado tradicional, mesmo que realmente seja
composto de multiplos processadores. Os usudrios nao sa-
bem onde seus programas estdo sendo executados nem onde
seus arquivos estdo localizados; tudo isso deve ser manipu-
lado de forma automdtica e eficiente pelo sistema operaci-
onal.

Verdadeiros sistemas operacionais distribuidos reque-
rem mais do que apenas adicionar uma pequena por¢ao
de c6digo a um sistema operacional monoprocessado, por-
que os sistemas centralizados e distribuidos diferem signi-
ficativamente. Os sistemas distribuidos, por exeniplo, com
freqiiéncia permitem que os aplicativos executem em viri-
os processadores a0 mesmo tempo; assim eles requerem
um algoritmo de agendamento de processador mais com-
plexo a fim de otimizar a quantidade de paralelismo.

A demora de comunicago dentro de uma rede segui-
damente significa que esses (e outros) algoritmos devem
executar com informacgtes desatualizadas. incompletas ou
até incorretas. Essa situacio € radicalmente diferente de
um sistema monoprocessado em que o sistema operacio-
nal tem informagdes completas sobre o estado do sistema.

1.2.5 A Historia do MINIX

Quando o UNIX era jovem (Versdo 6), o cédigo-fonte
estava amplamente disponivel, sob licenga da AT&T, e era
muito estudado. John Lions, da Universidade New South
Wales, na Austrdlia, escreveu uma pequena brochura que
descrevia sua operago, linha por linha (Lions, 1996). Essa
publicagdo era utilizada (com permissiio de AT&T) como
referéncia em muitos cursos universitarios sobre sisternas
operacionais.

Quando a AT&T langou a Versdo 7, comegou-se a per-
ceber que o UNIX era um produto comercial valioso, e as-
sim ela langou essa versdo com uma licenga proibindo que
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o cédigo-fonte fosse estudado em cursos, para evitar pér
em risco seu status de segredo de negécio. Muitas universi-
dades tiveram de conformar-se em simplesmente acabar
com 0 estudo de UNIX e ensinar s6 teoria.

Infelizmente, ensinar sé teoria deixa o aluno com uma
visdo equivocada do que € realmente um sistema operaci-
onal. Os temas tedricos que normalmente so abordados
detalhadamente em cursos e em livros sobre sistemas ope-
racionais, como algoritmos de agendamento, nio sio re-
almente tAo importantes na pratica. Os assuntos realmen-
te relevantes, como E/S e sistemas de arquivos, geralmente
sdo negligenciados, pois hd pouca teoria sobre eles.

Para corrigir essa situacdo, um dos autores deste livro
(Tanenbaum) decidiu escrever um novo sistema operacio-
nal a partir do zero, que seria compativel com UNIX do ponto
de vista do usudrio, mas completamente diferente interior-
mente. Por nio usar sequer uma linha do c6digo da AT&T,
esse sistemna evita as restricdes de licenciamento, assim ele
pode ser utilizado para estudo individual ou em classe. Desta
maneira, os leitores podem dissecar um sistema operacio-
nal real para ver o que hd por dentro, assim como estudan-
tes de Biologia dissecam rads em laboratério. O nome MINIX
significa mini-UNIX pois ele € t3o pequeno que mesmo um
ndo-especialista pode entender seu funcionamento.

Além da vantagem de eliminar os problemas legais, o
MINIX termn outra vantagem sobre o UNIX. Foi escrito uma
década depois do UNIX e estruturado de maneira mais mo-
dular. O sistema de arquivos do MINIX, por exemplo, nfio é
absolutamente parte do sistema operacional, mas roda
como um programa de usudrio. Outra diferen¢a: enquan-
to o UNIX foi projetado para ser eficiente, o MINIX o foi para
ser legivel (se € que alguém pode falar de qualquer progra-
ma com centenas de paginas como sendo legivel). O cédi-
go do MINIX, por exemplo, tem milhares de comentdrios.

O MINIX originalmente foi projetado para ter compati-
bilidade com a Versdao 7 (V7) do UNIX, a qual era utilizada
como modelo por causa de sua simplicidade e elegincia.
As vezes, diz-se que a Versio 7 ndo era s6 uma melhora em
relagdo a todos os seus antecessores, como também sobre
todos seus sucessores. Com 0 advento do POSIX, 0 MINIX co-
megou a desenvolver-se em dire¢io ao novo padrio, mas
ainda mantendo retrocompatibilidade com programas exis-
tentes. Essa espécie de evolugio é comum na inddstria dos
computadores, na medida em que nenhum fabricante iria
querer langar um sistema que nenhum de seus clientes
pudesse utilizar sem passar por grandes adaptagdes. A ver-
sdo do MINIX, descrita neste livro, é baseada no padrio do
POSIX (diferente da versao descrita na primeira edi¢do, que
era baseada na V7).

Como o UNIX, 0 MINIX foi escrito na linguagem de pro-
gramagdo C e projetado para ser facilmente portado para
vérios computadores. A implementago inicial era para o
IBM PC, pois esse computador € mais amplamente utiliza-
do. Posteriormente, ele foi portado para computadores Atari,
Amiga, Macintosh e SPARC. Para manter-se fiel a filosofia

“quanto menor, methor™, o MINIX originalmente ndo exi-
gia sequer um disco rigido, trazendo-o assim para alcance
do orgamento de muitos alunos (por mais que pare¢a sur-
preendente hoje, em meados da década de 80 quando o
MINIX nascia, os discos rigidos ainda eram uma cara novi-
dade). A medida que o MINIX crescia em funcionalidade e
tamanho, acabou chegando um momento em que um dis-
co rigido era necessdrio, mas fiel 2 filosofia do MINIX, uma
particdo de 30 megabyvtes € suficiente. Em contraste, al-
guns sistemas comerciais UNIX agora recomendam, pelo
menos, uma parti¢do de disco de 200MB como o minimo.

Para o usudrio médio que utiliza um I1BM PC, rodar o
MINIX € semelhante a rodar o UNIX. Muitos dos programas
bisicos, como cat. grep, Is. make, e o shell estdo presentes
e executam as mesmas funcdes que seus correspondentes
no UNIX. Como o sistema operacional em si, todos esses
programas utilitdrios foram reescritos completamente a
partir do zero pelo autor e por seus alunos entre outras
pessoas dedicadas.

Ao longo deste livro, o MINIX serd utilizado como um
exemplo. Mas a maioria dos comentdrios sobre 0 MINIX,
exceto aqueles sobre o c6digo em si. também aplica-se ao

INIX. Muitos deles também aplicam-se a outros sistemas.
Essa observagdo deve ser mantida em mente durante a lei-
tura do texto.

Como um paréntese, algumas palavras sobre o LINUX e
seu relacionamento com o MINIX podem ser de interesse
para alguns leitores. Logo depois que o MINIX foi langado,
um grupo de discussio da USENET foi criado para discuti-
lo. Em algumas semanas o grupo tinha 40.000 assinantes,
grande parte dos quais queria adicionar um grande nime-
ro de novos recursos ao MINIX para tornd-lo maior e me-
lhor (bem, pelo menos maior). Todos os dias, vdrias cente-
nas deles ofereciam sugestdes. idéias e pequenos trechos de
c6digo. O autor do MINIX resistiu com éxito a esse assalto
por vdrios anos para manter o MINIX suficientemente pe-
queno e limpo para os alunos entenderem-no. Gradual-
mente, comegou a tornar-se evidente o que ele realmente
significava. Nesse ponto, um estudante finlandés, Linus Tor-
alds, decidiu escrever um clone do MINIX projetado para
ser um sistema de produgio carregado de recursos, em vez
de uma ferramenta educacional. Assim nascia o LINUX.

1.3 CONCEITOS DE SISTEMA
OPERACIONAL

Ainterface entre o sistema operacional e os programas
de usudrio é definida pelo conjunto de “instrucdes estendi-
das” que o sistena operacional proporciona. Essas instru-
¢oes estendidas tradicionalmente foram conhecidas como
chamadas de sistema (sysies: calls), embora possam ser
implementadas de vérias maneiras hoje. Para realmente
entender o que os sisternas operacionais fazem, devemos
examinar essa interface bem de perto. As chamadas dispo-
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niveis na interface variam de sistema operacional para sis-
tema operacional (embora os conceitos subjacentes ten-
dam a ser semelhantes).

Assim, somos forgados a fazer uma escolha entre (1)
generalidades vagas (“sistemas operacionais tém chama-
das de sistema para ler arquivos™) e (2) algum sistema
especifico (“o MINIX tem uma chamada de sistema READ
com trés parametros: um para especificar o arquivo, um
para dizer onde os dados devem ser colocados e um para
indicar quantos bytes serdo lidos™).

Escolhemos a Ultima abordagem. Ela é mais trabalho-
sa, mas oferece uma visdo melhor sobre o que os sistemas
operacionais realmente fazem. Na Secao 1.4, veremos mais
de perto as chamadas de sistema presentes tanto no UNIX
como no MINIX. Para simplificar, iremos referir-nos s¢ ao
MINIX, mas as chamadas de sistema correspondentes do UNIX
sdo baseadas no POSIX na maioria dos casos. Antes de exa-
minarmos as chamadas de sistema reais, porém, vale a pena
dar uma répida olhada no MINIX, para obter uma visio
geral do que é um sistema operacional como um todo. Essa
visdo geral aplica-se igualmente bem ao GNIX.

As chamadas de sisterna do MINIX dividem-se grosseira-
mente em duas categorias amplas: aquelas que lidam com
processos e aquelas que lidam com o sistema de arquivos.
Examinaremos agora cada uma delas separadamente.

1.3.1 Processos

Um conceito-chave no MINIX e em todos sistemas ope-
racionais € o processo. Um processo € basicamente um
programa em execu¢do. Associado com cada processo estd
seu espaco de enderecamento, uma lista de locais da
memoria a partir de um minimo (normalmente 0) até um
mdximo, que o processo pode ler e gravar. O espaco de en-
dere¢amento contém o programa executdvel, os dados do
programa e sua pilha. Também associado com cada pro-
cesso estd um conjunto de registradores, incluindo o con-
tador de programa, o ponteiro da pilha e outros registrado-
res de hardware e todas as demais informagGes necessérias
para executar o programa.

Voltaremos ao conceito de processo em muito mais de-
talhe no Capitulo 2, mas, por enquanto, a maneira facil de
obter uma boa nogdo de um processo € pensar nos siste-
mas de tempo compartilhado. Periodicamente, o sistema

operacional decide parar de executar um processo e come-
gar a executar outro, por exemplo, porque o primeiro teve
mais que sua parte de tempo de CPU no segundo passado.

Quando um processo € suspenso temporariamente como
esse, mais tarde deve ser reiniciado exatamente no mesmo
estado em que estava quando foi suspenso. Isso significa
que todas as informagdes sobre o processo devem ser expli-
citamente salvas em algum lugar durante a suspensio. Por
exemplo, o processo pode ter vdrios arquivos abertos para
leitura. Associado a cada um desses arquivos est4 um pon-
teiro que informa a posigdo atual (i. e., 0 nimero do byte
ou registro a ser lido em seguida). Quando um processo €
suspenso temporariamente, todos esses ponteiros devemn ser
salvos para que uma chamada READ executada depois que
0 processo € reiniciado leia os dados adequados. Em mui-
tos sistemas operacionais, todas as informacoes sobre cada
processo, que nZo o contetido do seu préprio espago de en-
deregamento, s30 armazenadas em uma tabela do sistema
operacional chamada tabela de processos, que é uma
matriz (ou lista encadeada) de estruturas, uma para cada
processo atualmente existente.

Assim, um processo (susperso) consiste em seu espago
de endereco, normalmente chamado imagem de niicleo
(em homenagem 2s memérias de nticleo magnético utili-
zadas antigamente), e sua entrada na tabela de processos,
que contém seus registradores, entre outras coisas.

As chamadas-chave do sistema de gerenciamento de
processos sZo as que lidam com a criagdo e com o encerra-
mento de processos. Considere um exemplo tipico. Um pro-
cesso chamado interpretador de comandos ou shell 1¢
comandos de um terminal. O usudrio digitou um coman-
do que requisita a compilagdo de um programa. O shel!
agora deve criar um novo processo que executard o compi-
lador. Quando esse processo termina a compilago, ele exe-
cuta uma chamada de sistema para encerrar-se.

Se um processo pode criar um ou mais processos (refe-
ridos como processos-filho), os quais podem criar pro-
cessos-filho, rapidamente chegamos 2 estrutura de 4rvore
de processos da Figura 1-5. Processos relacionados que es-
t30 cooperando para executar uma tarefa freqiientemente
precisam comunicar-se entre si e sincronizar suas ativida-
des. Essa comunicagio € chamada de comunicagio in-
terprocessos e serd abordada detalhadamente no Capitu-
lo2.

Figura 1-5 Uma drvore de processos. O processo A criou dois
processos-filho, B e C. O processo B criou trés processos-filho, D, Ee F.
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Outras chamadas de sistema para processos estdo dis-
poniveis para requisitar mais meméria (ou liberar memé-
ria ndo-utilizada), esperar um processo-filho terminar e
substituir seu programa por um diferente.

Ocasionalmente, hd necessidade de transmitir as infor-
magdes para urm processo em execucdo que nfo estd para-
do aguardando-as. Por exemplo, um processo que esta co-
municando-se com outro em um computador diferente faz
isso enviando mensagens por uma rede. Para evitar a pos-
sibilidade de que uma mensagem ou sua resposta seja per-
dida, o remetente pode requisitar que o préprio sistema
operacional notifique-o depois de um niimero especifica-
do de segundos, de modo que ele possa retransmitir a men-
sagem se nenhuma confirmagfo foi recebida ainda. De-
pois de configurar esse temporizador, o programa pode con-
tinuar fazendo outro trabalho.

Quando o nimero especificado de segundos passou, o
sistema operacional envia um sinal para o processo. O si-
nal faz com que o processo suspenda temporariamente o
que estava fazendo, salve seus registradores na pilha e co-
mece a executar um procedimento especial de tratamento
de sinal, por exemplo, para retransmitir uma mensagem
presumivelmente perdida. Quando a manipulacgo do si-
nal estiver concluida, o processo em execugio € reiniciado
no estado em que estava antes do sinal. Os sinais sdo o
andlogo de software das interrup¢des de hardware e podem
ser gerados por uma variedade de causas além da expira-
¢Ao de temporizadores. Muitas excegdes detectadas por har-
dware, como executar uma instrugio ilegal ou usar um
enderego invélido, também sdo convertidas em sinais para
0 processo causador.

A cada pessoa autorizada a utilizar o MINIX € designado
com uma uid (de user identification — identificagio de
usudrio) pelo administrador de sistema. Cada processo ini-
ciado no MINIX tem a z#d da pessoa que o iniciou. Um pro-
cesso-filho tem a mesma uid que seu pai. Uma wid, deno-
minada superusudrio, tem poder especial e pode trans-
gredir muitas das regras de prote¢do. Em instalagdes gran-
des, s6 0 administrador de sistema sabe a senha necessaria
para tornar-se superusudrio, mas muitos dos usudrios co-
muns (especialmente estudantes) despendem esforgo con-
siderdvel tentando localizar defeitos no sistema que os per-
mitam tornar-se superusudrio sem a senha.

1.3.2 Arquivos

A outra categoria ampla de chamadas de sistema estd
relacionada com o sistema de arquivos. Como observado
anteriormente, uma fung¢o importante do sistema opera-
cional é esconder as peculiaridades dos discos e outros dis-
positivos de E/S e apresentar ao programador um amigd-
vel e limpo modelo abstrato de arquivos independentes de
dispositivo. As chamadas de sistema obviamente s3o ne-
cessdrias para criar, para remover, para ler e para escrever
arquivos. Antes de um arquivo poder ser lido, ele deve ser
aberto e depois de lido deve ser fechado, assim chamadas
sdo fornecidas para fazer tais coisas.

Para fornecer um lugar para manter os arquivos, o Mi-
NIX tem o conceito de diretorio como uma maneira de
agrupar os arquivos. Um aluno, por exemplo, talvez tenha
um diretdrio para cada curso que ele estd fazendo (para os
programas necessarios para esse curso), outro diretério para
seu correio eletrdnico e ainda um terceiro diretério para
sua home page na World Wide Web. As chamadas de siste-
ma, entio, s30 necessdrias para criar e para remover dire-
térios. Chamadas também sdo fornecidas para inserir um
arquivo em um diretdrio existente, bem como para remo-
ver um arquivo de um diretério. As entradas de diretério
podem ser arquivos ou outros diretérios. Esse modelo tam-
bém origina uma hierarquia — o sistema de arquivos —,
como mostrado na Figura 1-6.

Tanto as hierarquias de processos quanto as de arqui-
vos sdo organizadas como drvores, mas as semelhangas
param por ai. As hierarquias de processos normalmente
nfo sdo muito profundas (mais de trés niveis é raro), ao
passo que as hierarquias de arquivo tém comumente qua-
tro, cinco e até mais niveis de profundidade. Além disso, as
hierarquias de processos normalmente tém vida curta, em
geral, alguns minutos no maximo, enquanto as hierarquias
de diretérios podem existir durante anos. A posse e a prote-
¢do também diferem para processos e para arquivos. Nor-
malmente, s6 um processo-pai pode controlar ou mesmo
acessar um processo-filho, mas quase sempre existem me-
canismos para permitir que arquivos e diretorios sejam li-
dos por um grupo mais amplo que apenas o proprietdrio.

Cada arquivo dentro da hierarquia de diretérios pode
ser especificado dando-se seu nome de caminho a partir
do topo da hierarquia de diretérios, o diretério-raiz. Es-
ses nomes de caminho absolutos consisten na lista de di-
retérios que deve ser percorrida a partir do diretério-raiz
para alcangar o arquivo, com barras separando os compo-
nentes. Na Figura 1-6, o caminho para o arquivo CS101 é/
Faculdade/Prof. Brown/Cursos/CS101. A primeira barra
indica que o caminho € absoluto, isto €, inicia-se no dire-
tério-raiz.

A cada instante, cada processo tem um diretério de
trabalho atual, onde os nomes de caminho que ndo co-
meg¢am com uma barra so procurados. Como um exem-
plo, na Figura 1-6, se /Faculdade/Prof Brown fosse o di-
retério de trabalho, entdo, o uso do nome de caminho Cr-
s0s/CS101 resultaria no mesmo arquivo que o nome de
caminho absoluto dado acima. Os processos podem mu-
dar seu diretério de trabalho emitindo uma chamada de
sisterna que especifica o novo diretério de trabalho.

Os arquivos e os diretérios no MINIX sao protegidos de-
signando um cddigo bindrio de prote¢io de 9 bits a cada
um. O cédigo de protecio consiste em trés campos de 3
bits, um para o proprietdrio, um para outros membros do
grupo do proprietdrio (os usudrios sdo divididos em gru-
pos pelo administrador do sistema) e um terceiro para to-
das as demais pessoas. Cada campo tem um bit para acesso
de leitura (read)), um bit para acesso de gravagdo (urite) e
um bit para acesso de execugo. Esses 3 bits sdo conheci-
dos como bits rwx. Por exemplo, o codigo de protecdo
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Figura 1-6 Um sistema de arquivos para um departamento de uma universidade.

rwxr-x-x significa que o proprietdrio pode ler, gravar ou
executar ¢ arquivo, outros membros de grupo podem ler
ou executar (mas nfo gravar) o arquivo e todas as demais
pessoas podem executar (mas ndo ler ou gravar) o arqui-
vo. Para um diretério, x indica permissdo de pesquisa. Um
trago significa que a permisso correspondente estd ausen-
te.

Antes de um arquivo poder ser lido ou gravado, ele deve
ser aberto, momento em que as permissdes sio verificadas.
Se o acesso for permitido, o sistema retorna um niimero
inteiro pequeno chamado descritor de arquive para usar
em operagOes subseqlientes. Se o acesso for proibido, um
cddigo de erro € retornado.

Outro conceito importante no MINIX € o sistema de ar-
quivos montados. Quase todos os computadores pessoais
tém uma ou mais unidades de disquete onde os disquetes
podem ser inseridos e removidos. Para fornecer uma ma-
neira limpa de lidar com essas midias removiveis (e tam-
bém CD-ROMSs, que sio também removiveis), 0 MINIX per-
mite que o sistema de arquivos em um disquete seja unido
a drvore principal. Considere a situa¢io da Figura 1-7(a).
Antes da chamada MOUNT, o disco de RAM (disco simulado
na memdria principal) contém o sistema de arquivos-
raiz ou primdrio, e a unidade 0 contém um disquete que,
por sua vez, contém outro sistema de arquivos.

Entretanto, o sistemna de arquivos na unidade 0 nio pode
ser utilizado porque nfo hd como especificar nomes de
caminho nele. O MINIX ndo permite que os nomes de cami-
nho tenham como prefixo um nome de unidade ou um
nimero; isso seria precisamente o tipo de dependéncia de
dispositivo que os sistemas operacionais deveriam elimi-
nar. Em vez disso, a chamada de sistena MOUNT permite
que o sistema de arquivos na unidade 0 seja anexado ao
sistema de arquivos raiz onde quer que o programa gueira
que ele esteja. Na Figura 1-7(b), o sistema de arquivos na
unidade 0 foi montado no diretério b, permitindo, assim,
acesso aos arquivos /b/x e /b/y. Se o diretério & contivesse
qualquer arquivo, esse no seria acessivel enquanto a uni-
dade 0 estivesse montada, uma vez que /b iria referir-se a0
diretério-raiz da unidade 0. (Ser incapaz de acessar esses
arquivos ndo € tdo sério quanto a principio pode parecer:
os sistemas de arquivos quase sempre s3o montados em
diretérios vazios.)

Outro conceito importante no MINIX € o de arquivo
especial, fornecido para fazer dispositivos de E/S parece-
rem arquivos. Assim, eles podem ser lidos e gravados usan-
do as mesmas chamadas de sistema utilizadas para ler e
para gravar arquivos. H4 dois tipos de arquivos especiais:
arquivos especiais de bloco e arquivos especiais de
caractere. Os arquivos especiais de bloco sdo utilizados
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Figura 1-7
eles sao parte da hierarquia de arquivos.

para modelar dispositivos que consistem em uma colegio
de blocos aleatoriamente enderegdveis, como discgs. Abrin-
do um arquivo especial de bloco e lendo, digamos, o bloco
4, um programa pode acessar diretamente o quarto bloco
no dispositivo, sem considerar a estrutura do sistema de
arquivos contida nele. De maneira semelhante, arquivos
especiais de caractere s3o utilizados para modelar impres-
soras, modems e outros dispositivos que aceitam ou ddo
como saida um fluxo de caracteres.

0 ultimo recurso que discutiremos nesta visdo geral estd
relacionado tanto com processos como com arquivos: pi-
pes. Um pipe é um tipo de pseudo-arquivo que pode ser
utilizado para conectar dois processos (Figura 1-8 adian-
te). Quando o processo A quer enviar dados para o processo
B, ele grava no pipe como se fosse um arquivo de saida. O
processo B pode ler os dados lendo a partir do pjpe como se
fossem um arquivo de entrada. Assim, a comunicagio en-
tre processos no MINIX parece-se muito com a leitura e com
a gravagio comuns de arquivos. Além de tudo, a tinica ma-
neira como um processo pode descobrir que o arquivo de
saida que ele estd gravando ndo é realmente um arquivo,
mas um pipe, é fazendo uma chamada especial de sistema.

1.3.3 O Shell

O sistema operacional MINIX € o c6digo que executa as
chamadas de sistema. Os editores, compiladores, assem-
blers, montadores e interpretadores de comando definiti-
vamente nio s3o parte do sistema operacional, ainda que
sejam importantes e Uteis. Sob o risco de confundir um
pouco as coisas, veremos nesta se¢io resumidamente, o
interpretador de comandos do MINIX, chamado shell, que,
embora n4o seja parte do sistema operacional, faz uso pe-
sado de muitos recursos do sistema operacional e, assim,
serve como um bom exemplo de como as chamadas de sis-
tema podem ser utilizadas. Ele também € a interface pri-
mdria entre 0 usudrio 2 frente do terminal e o sistema ope-
racional.

Quando qualquer usudrio efetua logor, um shell é ini-
cializado. O shell tem o terminal como entrada-padrio e

(a) Antes da montagem, os arquivos na unidade 0 ndo sdo acessiveis. (b} Depois da montagem,

saida-padrdo. Ele inicia apresentando o prompt, um ca-
ractere como o sinal de cifrfo, que informa ao usudrio que
o shell estd esperando receber um comando. Se o usudrio
agora digitar

date

por exemplo, o shell cria um processo-filho e executa o pro-
grama date como o fitho. Enquanto o processo-filho estd
executando, o shell espera que ele termine. Quando o filho
termina, o shell exibe o promipt novamente e tenta ler a
préxima linha de entrada.

0 usudrio pode especificar que a safda-padrio seja re-
direcionada para um arquivo, por exemplo,

date >file

De maneira semelhante, a entrada-padréo pode ser redire-
cionada, como em

sort <file1 >file2

que invoca o programa sor que pega a entrada defile7 e a
envia ao arquivo de safda file2.

Asaida de um programa pode ser utilizada como a en-
trada para outro programa, conectando-0s com um pipe.
Assim,

cat file1 file2 file3 | sort >/dev/Ip

invoca o programa caf para concatenar trés arquivos e en-
viar a saida para sort organizar todas as linhas em ordem
alfabética. A safda de sort é redirecionada para o arquivo /
dev/Ip, que é um tipico nome de arquivo especial de carac-
tere para impressora. (Por convencio, todos os arquivos
especiais s3o mantidos no diretdrio /der.)

Se um usudrio colocar o caractere & depois de um co-
mando, o shell nio o espera completar. Em vez disso, ele
simplesmente apresenta o prompt imediatamente. Conse-
qlientemente,

cat file1 file2 file3 | sort >/dev/lp &

inicializa sort como um job em segundo plano, permitin-
do que o usudrio continue a trabalhar normalmente en-
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Figura 1-8 Dois processos conectados por um pipe.

quanto sorf esta em execugio. O shell tem diversos outros
Tecursos interessantes que nio temos espago para discutir
aqui. Consulte qualquer uma das referéncias sugeridas so-
bre o UNIX para obter mais informages sobre o shell.

1.4 CHAMADAS DE SISTEMA

Munidos de nosso conhecimento geral sobre como o
MINIX lida com processos e arquivos, podemos comegar,
agora, a examinar a interface entre o sistema operacional
e seus programas aplicativos, isto é, o conjunto de chama-
das de sistema. Embora essa discussio refira-se especifica-
mente 20 POSIX (International Standard 9945-1), e por-
tanto também ao MINIX, a maioria dos outros sistemas ope-
racionais modernos tém chamadas de sistema que execu-
tam as mesmas fungdes, ainda que alguns detalhes pos-
sam ser diferentes. Como a verdadeira mecénica de uma
chamada de sistema depende muito da maquinae freqiien-
temente deve ser expressa em cédigo assembler, uma bi-
blioteca de procedimentos é fornecida para tornar possivel
fazer chamadas de sistema a partir de programas em C.

Para tornar o mecanismo de chamadas de sisterna mais
claro, vamos examinar brevemente um READ. Ele tem trés
parametros: o primeiro especifica o arquivo, o segundo, 0
buffer e o terceiro especifica o niimero de bytes a ler. Uma

chamada READ de um programa em C pode se parecer com
isto:

count = read(file, buffer, nbytes);

A chamada de sistema (e o procedimento de biblioteca)
retorna o niimero de bytes realmente lido em count. Esse
valor € normalmente o mesmo que 7b)/es, mas pode ser
menor, se, por exemplo, o fim do arquivo for encontrado
durante a leitura.

Se a chamada de sistema n7o puder ser executada, seja
devido a um parametro invélido, seja devido a um erro de
disco, count é definido como -1 e 0 ntmero do erro é colo-
cado em uma varidvel global, errno. Os programas sem-
pre devem verificar os resultados de uma chamada de sis-
tema para ver se um erro ocorreu.

O MINIX tem um total de 53 chamadas de sistema que
estdo listadas na Figura 1-9, agrupadas por conveniéncia
em seis categorias. Nas segdes a seguir, examinaremos re-
sumidamente cada chamada para ver o que elas fazem. De
maneira geral, os servigos oferecidos por tais chamadas
determinam a maior parte do que o sistema operacional
tem de fazer, uma vez que o gerenciamento de recursos em

computadores pessoais é minimo (pelo menos em compa-
ragao com méquinas de maior porte, com muitos usudri-
0s).

Como um paréntese, vale indicar que o significado de
chamada de sistema estd aberto a interpretagdes. O padrio
POSIX especifica um nimero de procedimentos que um sis-
tema compativel deve fornecer, mas niio se sdo chamadas
de sistema, chamadas de bibliotecas, ou qualquer outra
coisa. Em alguns casos, os procedimentos do POSIX sio su-
portados como rotinas de biblioteca em MINIX. Em outros,
virios procedimentos necessdrios sio apenas variagoes

menores um do outro, e uma chamada de sistema trata
todos eles.

1.4.1 Chamadas de Sistema para
Gerenciamento de Processos

O primeiro grupo de chamadas trata do gerenciamento
de processos. FORK é um bom lugar para comecar a discus-
$30. FORK € 0 Unico meio de criar um novo processo. Ele
cria uma duplicata exata do processo original, incluindo
todos os descritores de arquivos, registradores — tudo. De-
pois de FORK, o processo original e a cépia (pai e filho)
seguem caminhos diferentes. Todas as varidveis tém valo-
res idénticos no momento do FORK, mas como os dados do
pai sdo copiados para criar o filho, posteriores mudangas
em um deles ndo afetam o outro. (O texto, que € imutdvel,
€ compartithado entre pai e filho.) A chamada FORK retor-
na um valor, que € zero no fitho e igual ao identificador de
processo (ou pid, de process identifier) do filho no pai.
Usando o pid retornado, os dois processos podem ver qual é
0 processo-pai e qual é o processo-filho.

Na maioria dos casos, depois de um FORK, o filho preci-
sard executar um c6digo diferente do pai. Considere o caso
do shell. Ele 1€ um comando do terminal, cria um proces-
so-filho, espera o filho executar o comando e, entio, 1é o

préximo comando quando o fitho termina. Para esperar o
filho terminar, o pai executa uma chamada de sistema
WAITPID, que espera até o fitho terminar (qualquer filho, se
existir mais de um). WAITPID pode esperar um filho especi-
fico ou qualquer filho, definindo o primeiro parimetro
como -1. Quando WAITPID completa-se, o enderego aponta-
do pelo segundo parimetro contém o status de safda do
filho (término normal ou anormal e valor de saida). Vari-
as opgdes também sdo oferecidas. A chamada WAITPID subs-
titui a chamada WAIT anterior, que agora ¢ obsoleta, mas

continua sendo fornecida por razdes de retrocompatibili-
dade.
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Gerenciamento de processos pid = fork()
pid = waitpid(pid, &statioc, opts)
s = wait(&status)
s = execve(name, argv, envp)
exit(status)
size = brk(addr)
pid = getpid()
pid = getpgrp()
pid = setsid()
| = ptrace(req, pid, addr, data)

Cria um processo-filho idéntico ao pai

Espera um filho terminar

Vers&o antiga de waitpid

Substitui a imagem de nucleo de um processo

Termina a execugdo do processo e retorna o status

Define o tamanho do segmento de dados

Retorna o id do processo que fez a chamada

Retorna o id do grupo do processo que fez a chamada

Cria uma nova sessdo e retorna o id do seu grupo de processo
Utilizado para depuragao

Sinais s = sigaction(sig, &act, &oldact)
s = sigreturn(&context)
s = sigprocmask(how, &set, &old)
s = sigpending(set)
s = sigsuspend(sigmask}

Define a agdo a executar em sinais

Retorna de um sinal

Examina ou muda a mascara do sinal

Obtém o conjunto de sinais bloqueados

Substitui a mascara de sinal e suspende o processo

fd = mknod{name, mode, addr)
fd = open(file, how, ...)

s = close(fd)

n = read(fd, buffer, nbytes)

n = write(fd, butfer, nbytes)
pos = Iseek(fd, offset, whence)
s = stat(name, &but)

s = fstat(fd, &buf)

td = dup(fd)

s = pipe(&td[0])

s = ioctl{fd, request, argp)

s = access(name, amode)

s = rename(old, new}

s = fentl(fd, emd, ... }

s = kill(pid, sig) Envia um sinal para um processo

residual = alarm(seconds) Define um temporizador

s = pause() Suspende o processo que fez a chamada até o préximo sinal
Gerenciamento de arquivos {d = creat(name, mode} Modo obsoleto de criar um novo arquivo

Cria um né-i especial, normal, ou de diretério
Abre um arquivo para ler, gravar ou ambos
Fecha um arquivo aberto

& dados de um arquivo em um buffer

Grava dados de um buffer em um arquivo
Move o ponteiro do arquivo

Obtém informagdes de status de um arquivo
Obtém informagdes de status de um arquivo
Atribui um novo descritor de arquivo a um arquivo aberto
Cria um pipe

Executa operagfes especiais em um arquivo
Verifica a acessibilidade do arquivo

Atribui um novo nome a um arquivo

Blogueio de arquivo e outras operagbes

Gerenciamento de diretério & de s = mkdir(name, mode)
sistema de arquivos s = rmdir(name)

s = link(namel, name2)

s = unlink(name)

s = mount(special, name, flag)

s = umount(special)

s = sync(}

s = chdir(dirname)

s = chroot(dirname)

Cria um novo diretdrio

Remove um diretério vazio

Cria uma nova entrada, name2, apontando para name1
Remove uma entrada de diretério

Monta um sistema de arquivos

Desmonta um sistema de arquivos

Envia todos os blocos em cache para o disco

Muda o diretdrio de trabalho

Muda o diretério-raiz

Protegdo s = chmod(name, mode}
uid = getuid()
gid = getgid()
s = setuid(uid)
s = selgid(gid)
s = chown{name, owner, group}
oldmask = umask(complmode)

Muda os bits de protegdo de um arquivo
Obtém o uid do processo que fez a chamada
Obtém o gid do processo que fez a chamada
Define o uid do processo que fez a chamada
Define o gid do processo que fez a chamada
Muda um proprietério do arquivo e grupo
Muda a mascara de modo

Gerenciamento de tempo seconds = time(&seconds)
s = stime(tp)
s = utime(file, timep})
s = times(buffer)

Obtém o tempo passado desde 12 de Jan., 1970

Define o tempo passado desde 12 de Jan., 1970

Define 0 momento de “Gitimo acesso” de um arquivo

Obtém os tempos do usudrio e do sistema utilizados até agora

Figura 1-9 As chamadas de sistema do MINIX. O ¢ddigo de retorno € -1 se um erro ocorreu; f é um descritor de arquivo e 7 €
contagem de byte. Os outros cddigos de retorno sio o que o nome sugere.

Agora considere como FORK € utilizado pelo shell. Quan-
do um comando € digitado, o shell cria um novo processo.
Esse processo-filho deve executar o comando do usudrio.
Ele faz isso usando a chamada de sistema EXEC, que faz
com que toda sua imagem de niicleo seja substituida pelo
arquivo nomeado em seu primeiro parimetro. Um shel/
extremamente simplificado ilustrando o uso de FORK, WAI-
TPID e EXEC € mostrado na Figura 1-10.

No caso mais genérico, EXEC tem trés pardmetros: o
nome do arquivo a ser executado, um ponteiro para a ma-
triz de argumentos e um ponteiro para a matriz de ambi-
ente. Esses serdo descritos resumidamente. Vdrias rotinas
de biblioteca, incluindo evecl, evecv, execle e execve sio
fornecidas para permitir que os parimetros sejam omiti-
dos ou especificados de diferentes maneiras. Ao longo de
todo este livro, usaremos o nomnie EXEC para representar a
chamada de sistema invocada por todas elas.
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while (TRUE) {

read_command(command, parameters);

if (fork()!= 0) {
/* Codigo pai. */
waitpid(-1, &status, 0);
}else {
/* Cédigo filho. */
execve(command, parameters, 0);

/* repete indefinidamente */
/* 1& a entrada do terminal */

/* cria o processo-filho */

/* espera o filho encerrar */

/* executa o comando */

Figura 1-10 Um shell simplificado. Neste livro, supde-se que TRUE seja definido como 1.

Considere o caso de um comando como
cp file1 file2

utilizado para copiar file! para file2. Depois que o shell é
bifurcado, o processo-fitho localiza e executa o arquivo gp
€ passa para ele os nomes dos arquivos de origem e de des-
tino.

0 programa principal de ¢p (e o programa principal da
maioria dos outros programas) contém a declaragio

main(arge, argv, envp)

onde 0 argc € uma contagem do nimero de itens na linha
de comando, incluindo o nome do programa. Para o exem-
plo acima, argc é 3.

0 segundo pardmetro, argy, é um ponteiro para uma
matriz. O elemento 7 dessa matriz é um ponteiro para a /-
ésima string” na linha de comando. Em nosso exemplo, o
argv [0] apontaria para a sfring “cp”. De maneira seme-
lhante, argy [1] apontaria para a string de 5 caracteres
“filel” e o argy [2] apontaria para astring de 5 caracteres
“file2”.

O terceiro pardmetro de main, enyp, € um ponteiro
para o ambiente, uma matriz de strizngs que contém desig-
nacdes na forma nome = valor utilizados para passar in-
formagdes como o tipo do terminal e o nome do diretério
inicial para um programa. Na Figura 1-10, nenhum am-
biente € passado para o filho, entéo para o terceiro para-
metro de execve é zero.

Se EXEC parece complicado, ndo se desespere; ela é a
chamada de sistema mais complexa. Todas as demais sio
muito mais simples. Como um exemplo simples, considere
EXIT, que 0s processos devem usar quando concluem sua
execucdo. Ela tem um pardmetro, o status de saida (0 a
255), que € retornado para o pai na varidvel status da cha-
mada de sisterna WAIT ou WAITPID. O byte de ordem inferior
de status contém o status do término, com 0 sendo término
normal e os outros valores sendo vdrias condigGes de erro.
O byte de ordem superior contém o status de saida do filho

"N. de R. String: Cadeia. Uma estrutura de dados composta por uma
série de caracteres, geralmente contendo um texto legivel e inteligivel
pelas pessoas. ( Diciondrio de nformdtica. Microsoft Press. Rio de
Janeiro, Editora Campus, 1998).

(0 a255). Por exemplo, se um processo-pai executa a ins-
trucdo

n = waitpid(-1, &status, options);

ele serd suspenso até que algum processo-fitho termine. Se
o filho sai com, digamos, 4 como parimetro de ex#, o pai
serd despertado com 7 definido como o pid do filho e o
status definido como 0x0400 (a convengZo em C de utili-
zar o prefixo Ox para constantes hexadecimais serd utiliza-
da em todo o livro).

Os processos no MINIX tém sua memoéria dividida em
trés segmentos: o segmento de texto (i. e., o c6digo do
programa), o segmento de dados (i. e., as varidveis) e o
segmento de pilha. O segmento de dados cresce para cima,
e a pilha, para baixo, como mostrado na Figura 1-11. En-
tre eles, hd um intervalo de enderegos n@o-utilizados. A pi-
lha cresce automaticamente, conforme o necessario, mas
a expansio do segmento de dados € feita explicitamente
usando a chamada de sistema BRK. Ela tem um parime-
tro, que fornece o enderego onde o segmento de dados deve
terminar. Esse endereco pode ser maior que o valor atual
(o0 segmento de dados estd aumentando) ou menor que o
valor atual (o segmento de dados estd diminuindo). O pa-
rametro deve, naturalmente, ser menor que o ponteiro da
pilha; caso contrdrio, os segmentos de dados e da pilha iriam
sobrepor=se, o que € proibido.

Como uma conveniéncia para o programador, € forne-
cida uma rotina de biblioteca sbré que também muda o
tamanho do segmento de dados, s6 que seu pardmetro é o
nimero de bytes a adicionar ao segmento de dados (para-
metros negativos reduzem o segmento de dados). Ela fun-
ciona acompanhando o tamanho atual do segmento de
dados, que € o valor retornado por BRK, calculando o novo
tamanho e fazendo uma chamada pedindo esse niimero
de bytes. BRK e SBRK foram considerados demasiadamente
dependentes de implementagZo e n4o sio parte do POSIX.

A préxima chamada de sistera de processo, GETPID, é
também a mais simples. Ela apenas retorna o pid do pro-
cesso que fez a chamada. Lembre-se de que em FORK, so-
mente o pai recebeu o pid do filho. Se o filho quiser saber o
proprio pid, deve usar GETPID. A chamada GETPGRP retorna
o pid do grupo do processo que fez a chamada. SETSID cria
uma nova sessio e define 0 pid do grupo como o do proces-
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Pilha |

Lacu;;/

Dados !

Texto

Figura 1-11

Enderec¢o (hexa)
FFFF

0000

Os processos €m trés segmentos: texto, dados e pitha.

Neste exemplo, os trés estdo em um espago de enderego, mas o espago
separado para instrugdes e para dados também € suportado.

so que fez a chamada. As sessGes estdo relacionadas a um
recurso opcional do POSIX chamado controle de job, que
ndo é suportado pelo MINIX e com o qual nio nos ocupare-
mos mais neste livro.

Aultima chamada de sisterna de gerenciamento de pro-
cesso, PTRACE, € utilizada para depurar programas contro-
lando o programa que estd sendo depurado. Ela permite
que o depurador leia e grave a memoria do processo con-
trolado e a gerencie de outras maneiras.

1.4.2 Chamadas de Sistema para
Sinalizacdo

Embora a maioria das formas de comunicagio de in-
terprocessos seja planejada, hd situagdes nas quais uma
comunicagdo inesperada € necessdria. Por exemplo, se um
usudrio acidentalmente instrui um editor de texto a impri-
mir o contetido inteiro de um arquivo muito longo e, en-
tdo, percebe o erro, € preciso haver alguma maneira de in-
terromper o editor. No MINIX, o usudrio pode utilizar a te-
cla DEL, que envia um sinal para o editor. O editor recebe o
sinal e cancela a impressio. Os sinais também podem ser
utilizados para informar certas excecdes detectadas pelo
hardware, como instrugdo ilegal ou estouro de ponto flu-
tuante. Os limites de tempo (#imeouts) também sdo im-
plementados como sinais.

Quando um sinal € enviado para um processo que no
anunciou sua receptividade para esse sinal, o processo sim-
plesmente é eliminado sem maior alarde. Para evitar esse
destino, um processo pode usar a chamada de sistema SI-
GACTION para anunciar que estd preparado para aceitar al-
gum tipo de sinal e fornecer o enderego do procedimento
de manipulagdo do mesmo e um {ugar para armazenar o
endere¢o atual. Depois de uma chamada SIGACTION, se um
sinal de tipo relevante (p. ex., a tecla DEL) € gerado, o esta-
do do processo é colocado em sua prépria pitha e, entdo, o
manipulador de sinal é chamado. Ele pode executar por
quanto tempo quiser e executar qualquer chamada de sis-
tema que necessitar. Na prdtica, porém, os manipuladores

de sinal, em geral, so relativamente curtos. Quando o pro-
cedimento de manipulagéo de sinal estd completo, ele cha-
ma SIGRETURN para continuar a partir de onde ele saiu
antes do sinal. A chamada SIGACTION substitui a antiga
chamada SIGNAL, que agora, por razdes de retrocompatibi-
lidade ¢ fornecida como um procedimento de biblioteca.

Os sinais podem ser bloqueados no MINIX. Um sinal blo-
queado € mantido pendente até que seja desbloqueado. Ele
nio é enviado, mas também nio € perdido. A chamada SI-
GPROCMASK permite a um processo definir o conjunto de
sinais bloqueados apresentando ao kernel um mapa de bits.
Também € possivel para um processo pedir o conjunto de
sinais atualmente pendentes, mas que nio puderam ser
enviados devido ao seu estado bloqueado. A chamada si-
GPENDING retorna esse conjunto como um mapa de bits.
Finalmente, a chamada SIGSUSPEND permite que um pro-
cesso defina atomicamente o mapa de bits dos sinais blo-
queados e suspenda a si préprio.

Em vez de oferecer uma fungfo para capturar um si-
nal, o programa também pode especificar a constante
SIG_IGN para ignorar todos os sinais subseqtientes do tipo
especificado, ou SIG_DFL para restaurar a agio-padrio do
sinal quando este ocorrer. A agdo-padrio € eliminar qual-
quer processo ou ignorar o sinal, dependendo do sinal.
Como um exemplo de como SIG_IGN € utilizado, conside-
re o que acontece quando o shell cria um processo em se-
gundo plano como resultado de

command &

seria indesejdvel que o sinal DEL do teclado afetasse o pro-
cesso em segundo plano, entdo, depois de FORK mas antes
de EXEC, o shell faz

sigaction(SIGINT, SIG_IGN, NULL);
e
sigaction(SIGQUIT, SIG_IGN, NULL);

para desabilitar os sinais DEL e QUIT. (O sinal de encerra-
mento — quit — € gerado por CTRL-\; que é 0 mesmo
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que DEL, exceto que se ndo € capturado nem ignorado, ele
faz um dump™ do processo eliminado.) Para processos em
primeiro plano (sem &), esses sinais nio sdo ignorados.

Pressionar a tecla DEL nfo é a inica maneira de enviar
um sinal. A chamada de sistema KILL permite que um pro-
cesso sinalize outro processo (desde que eles tenham o
mesmo xid — processos nao-relacionados ndo podem si-
nalizar um para o outro). Voltando ao exemplo de proces-
sos em segundo plano utilizado acima, suponha que um
processo em segundo plano seja iniciado, mas mais tarde
decida-se que o processo deve ser terminado. SIGINT € SIG-
QUIT foram desativados, entdo algo mais € necessario. A
solugdo € usar o programa 4/, que usa a chamada de sis-
tema KILL para enviar um sinal para qualquer processo.
Enviando o sinal 9 (SIGKILL), para um processo em segun-
do plano, esse processo pode ser eliminado. SIGKILL ndo pode
ser capturado nem ignorado.

Para muitos aplicativos de tempo real, um processo pre-
cisa ser interrompido apés um intervalo especifico de tem-
po para fazer algo, como retransmitir um pacote perdido
em uma linha de comunicago pouco confidvel. Para li-
dar com essa situagdo, a chamada de sistema ALARM foi
fornecida. O parametro especifica um intervalo, em segun-
dos, depois de que um sinal SIGALRM é enviado para o pro-
cesso. Um processo s6 pode ter um alarme por vez. Se uma
chamada ALARM € feita com um pardmetro de 10 segundos
e, entdo, 3 segundos mais tarde outra chamada ALARM é
feita com um parametro de 20 segundos, s6 um sinal serd
gerado 20 segundos depois da segunda chamada. O pri-
meiro sinal € cancelado pela segunda chamada ALARM. Se
o0 parametro ALARM for zero, qualquer sinal de alarme é
cancelado. Se um sinal de alarme nZo for capturado a agiio-
padrio é tomada, e o processo sinalizado € eliminado.

As vezes, ocorre que um processo no tem nada a fazer
até que um sinal chegue. Por exemplo, considere um pro-
grama CAl (Computer-Aided-Instruction — ensino auxi-
liado por computador) que estd testando velocidade de lei-
tura e de entendimento. Ele exibe algum texto na tela e,
entdo, chama ALARM para sinalizd-lo depois de 30 segun-
dos. Enquanto o aluno estiver lendo o texto o programa
ndo tem nada a fazer. Ele poderia entrar em um lago sem
fazer nada, mas isso desperdigaria tempo da CPU que ou-
tro processo ou usudrio talvez precise. Uma idéia melhor é
usar PAUSE, que instrui o MINIX a suspender o processo até
o0 préximo sinal.

1.4.3 Chamadas de Sistema para
Gerenciamento de Arquivos

Muitas chamadas de sistema esto relacionadas com o
sistema de arquivos. Nesta se¢io examinaremos as cha-
madas que funcionam em arquivos individuais; na préxi-
ma, examinaremos as que envolvem diretérios ou o siste-

*N.de R. Dump: Despejo bindrio. Parte da meméria despejada em outro
meio de armazenamento ou impressa em forma bindria.

ma de arquivos como um todo. Para criar um novo arqui-
vo, achamada CREAT € utilizada (o motivo pélo qual a cha-
mada é CREAT e ndo CREATE foi esquecido nas névoas do
tempo). Seus pardmetros fornecem o nome do arquivo e o
modo de prote¢io. Assim

fd = creat (“abc”, 0751);

cria um arquivo chamado abc com modo 0751 octal (em
C, um zero na frente significa que uma constante estd em
octal). Os 9 bits de ordem inferior de 0751 especificam os
bits rawy para o proprietdrio (7 significa permissiio para ler,
gravar e para executar), seu grupo (5 significa permissio
para ler e para executar) e outros (1 significa permissio s6
para executar).

CREAT ndo s0 cria um novo arquivo, mas, também, o
abre para escrita, independente do modo do arquivo. O des-
critor de arquivo retornado, fd@. pode ser utilizado para gra-
var o arquivo. Se um CREAT € executado em um arquivo
existente, esse arquivo € truncado para comprimento 0,
desde que, naturalmente, todas as permissdes estejam cor-
retas. A chamada CREAT € obsoleta, j4 que OPEN agora pode
criar novos arquivos, mas ela foi incluida por razdes de
retrocompatibilidade.

Arquivos especiais sao criados utilizando MKNOD em vez
de CREAT. Uma tipica chamada é

fd = mknod (*/dev/ttyc2”, 020744, 0x0402);

que cria um arquivo chamado /der/#tyc2 (0 nome usual
para o console 2) e lhe atribui 0 modo 020744 octal (um
arquivo especial de caractere com bits de protegdo ruxr--r-
-). O terceiro parmetro contém o dispositivo principal (4)
no byte de ordem superior e o dispositivo secunddrio (2)
no byte de ordem inferior. O dispositivo principal poderia
ser qualquer coisa, mas um arquivo chamado /der/ityc2
deve ser o dispositivo secunddrio 2. As chamadas para MK-
NOD falham a menos que a chamada tenha sido feita pelo
superusudrio.

Para ler ou para gravar um arquivo existente, o arquivo
deve primeiro ser aberto usando OPEX. Essa chamada espe-
cifica o nome do arquivo a ser aberto, seja um nome de
caminho absoluto ou relativo ao diretério de trabalho, e
para um c6digo de O_RDONLY, O_WRONLY ou O_RDWR,
que significam aberto para leitura, para gravagio ou para
ambos. O descritor de arquivo retornado, entfo, pode ser
utilizado para ler ou para gravar. Depois, 0 arquivo pode ser
fechado por CLOSE, que torna o descritor de arquivo dispo-
nivel para reutilizagio em um CREAT ou OPEN subseqiiente.

As chamadas mais utilizadas sdo, sem duvida, READ e
WRITE. Vimos READ anteriormente. WRITE tem oS mesmos
pardmetros.

Embora a maioria dos programas leia e escreva arqui-
vos seqiiencialmente, alguns programas aplicativos preci-
sam ser capazes de acessar qualquer parte de um arquivo
aleatoriamente. Associado a cada arquivo, existe um pon-
teiro que indica a posigZo atual no arquivo. Quando lendo
(gravando) seqtiencialmente, normalmente ele aponta para
o préximo byte a ser lido (gravado). A chamada LSEEK muda
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o valor da posi¢do do ponteiro, de modo que chamadas
subseqlientes READ ou WRITE podem comegar em qualquer
lugar no arquivo ou até além do fim.

LSEEK tem trés pardmetros: o primeiro € o descritor de
arquivo para o arquivo, o segundo é uma posi¢io de arqui-
voe o terceiro informa se a posi¢o do arquivo € relativa ao
comeco do arquivo, & posi¢do atual ou 2o fim do arquivo.
O valor retornado por LSEEK € a posi¢io absoluta no arqui-
vo depois de mudar o ponteiro.

Para cada arquivo, o MINIX monitora o modo do arqui-
vo (arquivo normal, arquivo especial, diret6rio e assim por
diante), o tamanho, a data da tltima modificagdo e outras
informacdes. Os programas podem pedir para ver essas in-
formagGes via chamadas de sistema STAT e FSTAT. Essas di-
ferem apenas no fato de que a primeira especifica o arqui-
vo por nome, enquanto a Gltima utiliza um descritor de
arquivo, 0 que a torna til para arquivos abertos, especial-
mente entrada-padrao e saida-padrio, cujos nomes podem
ndo ser conhecidos. Ambas as chamadas fornecem como
segundo pardmetro um ponteiro para uma estrutura onde
as informacoes estdo definidas. A estrutura é mostrada na
Figura 1-12.

Ao manipular descritores de arquivo, a chamada Dup é
ocasionalmente ttil. Considere, por exemplo, um progra-
ma que precise fechar a saida-padrio (descritor de arquivo
1), substituir outro arquivo como saida-padrdo, chamar
uma fungdo que grava uma saida qualquer na safda-pa-
drdo e, entdo, restaurar a situagio original. Basta fechar o
descritor de arquivo 1 e, ento, abrir um novo arquivo para
que 0 novo arquivo torne-se a saida-padrio (supondo que
a entrada-padrdo, o descritor de arquivo 0, estd em uso),
mas serd impossivel restaurar a situagdo original mais tar-
de.

Asolugdo € primeiro executar a declaracio

fd = dup(1);

que utiliza a chamada de sistema DUP para alocar um novo
descritor de arquivo, f, e arranjar para que ele correspon-
da a0 mesmo arquivo que a saida-padrio. A saida-padrao,
entdo, pode ser fechada e um novo arquivo ser aberto e
utilizado. Quando chegar o momento de restaurar a situa-

struct stat {

¢do original, o descritor de arquivo 1 pode ser fechado e,
entao,

n = dup (fd);

executado para atribuir o descritor de arquivo mais baixo,
a saber, 1, para o mesmo arquivo que f@. Por fim, @ pode
ser fechado e voltamos a0 ponto aonde comegamos.

A chamada DUP tem uma variante que permite a um
descritor de arquivo arbitrdrio nio-atribuido ser criado para
referir-se 2 um dado arquivo aberto. Ele é chamado por

dup2(fd, fd2);

onde fd referencia um arquivo aberto e f#2 € o descritor de
arquivo ndo-atribuido que é criado para referenciar o mes-
mo arquivo que fd. Assim, se f referenciar a entrada-pa-
drdo (o descritor de arquivo 0) e fc2 for 4, apds a chama-
da, os descritores de arquivo 0 e 4 irdo referenciar a entra-
da-padrio.

A comunicag¢ao interprocesso no MINIX usa pipes, como
descrito anteriormente. Quando um usudrio digita

cat filet file2 | sort

o shell cria um pipe e prepara a saida-padrio do primeiro
processo gravando 1o pipe e, assim, a entrada-padrido do
segundo processo pode ler a partir dele. A chamada de sis-
tema PIPE cria um pipe e retorna dois descritores de arqui-
VO, um para gravar e outro para ler. A chamada é

pipe (&fd[0]);

onde fd é uma matriz de dois nimeros inteiros e fZ{0] € o
descritor de arquivo para ler e fd[1] para gravar. Geral-
mente, um FORK vem em seguida e o pai fecha o descritor
de arquivo para ler, e o filho fecha o descritor de arquivo
para gravar (ou vice-versa), assim um processo pode ler o
pipe e o outro pode gravar nele.

AFigura 1-13 representa um esqueleto do procedimen-
to que cria dois processos, com a saida do primeiro canali-
zado para o segundo. (Um exemplo mais realista faria ve-
rificacfio de erro e manipularia argumentos.) Primeiro um
pipe é criado e, entio, o procedimento ramifica-se, eventu-
almente com o pai tornando-se o primeiro processo no pi-

short st_dev; /* dispositivo a quem o né-i pertence */
unsigned short st_ino; /* numero de né-i */

unsigned short st_mode; /* modo palavra */

short st_mink; /* nimero de links */

short st_uid; /* id do usudrio */

short st_gid; /* id do grupo */

short st_rdev; /* dispositivo principal/secundario para arquivos especiais
long st_size; /* tamanho do arquivo */

long st_atime; /* data do ultimo acesso */

long st_mtime; /* data da ultima modificagao */

long st_ctime; /* data da dltima alteragao no né-i */

¥

Figura 1-12 Aestrutura utilizada para retornar as informacdes para chamadas de sistema STAT e FSTAT. No
cédigo real, nomes simbélicos sio utilizados para alguns tipos.
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#define STD_INPUT 0
#define STD_OUTPUT 1

pipeline(process1, process2)
char *process1, *process2;

{
int fd[2];

pipe(&fd[a]);
if (fork() != 0) {
/* O processo pai executa estas declaragoes. */
close(fd[0]);
close(STD_OUTPUT);
dup(fd[1]);
close(fd[1]);
execl(process1, processi, 0);
} else {
/* O processo-filho executa estas declaragoes. */
close(fd[1});
close(STD_INPUT);
dup(fd[0]);
close(fd[0]);
execl(process2, process2, 0);

/* descritor de arquivo para a entrada-padrao */
/* descritor de arquivo para a saida-padrao */

/* ponteiros para nomes de programa */

/* cria um pipe */

/* 0 processo 1 nao precisa ler do pipe */

/* prepara para nova saida-padrao */

/* saida-padrao definida como fd[1] */

[* este descritor de arquivo nao é mais necessario */

/* o processo 2 ndo necessita gravar no pipe */

/* prepara para nova entrada-padrac */

/* entrada-padrao definida como fd [0] */

/* este descritor de arquivo nao é mais necessario */

Figura 1-13 Um esqueleto para configurar um pipeline de dois processos.

peline e o processo-filho tornando-se 0 segundo. Como os
arquivos a serem executados, process! e process2, nio sa-
bem que sdo partes de um pipeline”, € essencial que o des-
critor de arquivo seja tratado de modo que a saida-padrio
do primeiro processo seja o pipe e a entrada-padrio do se-
gundo seja o pipe. O pai primeiro fecha o descritor de ar-
quivo para leitura do pipe. Entiio, ele fecha a saida-padrio
e faz uma chamada DUP que permite que o descritor de
arquivo 1 grave no pipe. £ importante saber que DUP sem-
pre retorna o descritor de arquivo mais baixo disponivel,
neste caso, 1. Entdo, o programa fecha o outro descritor de
arquivo do pipe.

Depois da chamada EXEC, o processo iniciado terd des-
critores de arquivo 0 e 2 inalterados, e o descritor de arqui-
vo 1 para gravar no pipe. O c6digo-filho é andlogo. O para-
metro para exec/ € repetido porque o primeiro € o arquivo a
ser executado e o segundo € o primeiro pardmetro, que a
maioria dos programas espera que seja o nome de arquivo.

Apréxima chamada de sistema, [0CTL, € potencialmente
aplicdvel a todos os arquivos especiais. Ela € utilizada, por
exemplo, por drivers de dispositivo de bloco como o driver
SCSI para controlar dispositivos de fita e de CD-ROM. En-
tretanto, seu uso principal é com arquivos de caractere es-
peciais, principalmente terminais. O POSIX define diversas
fungdes que a biblioteca traduz em chamadas 10CT1.. As fun-
¢oes de biblioteca fegefattr e tesetattr utilizam 10CTL para
mudar os caracteres utilizados para corrigir erros de digi-
tagdo no terminal, mudar 0 modo do terminal, etc.

“N.de R. Pipeline: canalizagiio. E o canal de comunicagio criado por
um pipe ligando dois processos.

Modo processado ¢ 0 modo terminal normal, no qual
0s caracteres de apagamento e de eliminagdo trabalham
normalmente, CTRL-S e CTRL-Q podem ser utilizados para
parar e para iniciar a saida de terminal, CTRL-D significa
fim de arquivo, DEL gera um sinal de interrupciio e CTRL-
\ gera um sinal de encerramento para for¢ar um dumzp de
ntcleo.

No modo bruto, todas essas fungdes sdo desativadas;
cada caractere € passado diretamente para o programa sem
nenhum processamento especial. Além disso, no modo bru-
to, uma leitura a partir do terminal dard para o programa
quaisquer caracteres que foram digitados, até mesmo uma
linha parcial, em vez de esperar uma linha completa ser
digitada, como no modo processado.

0 modo Cbreak € 0 meio-termo. Os caracteres de apa-
gamento e de eliminagio como CTRL-D s3o desativados
para edigdo, mas CTRL-S, CTRL-Q, DEL e CTRL-\ sdo ati-
vados. Como no modo bruto, linhas parciais podem ser re-
tornadas ao programa (se a edi¢o entre linhas estiver de-
sativada, nfio h4 necessidade de esperar até que uma linha
inteira seja recebida — o usudrio n3o pode mudar de idéia
e exclui-la, como pode no modo processado).

0 POSIX ndo usa os termos processado, bruto e chreak.
Na terminologia do POSIX, modo candnico corresponde
a0 modo processado. Nesse modo, hd 11 caracteres especi-
ais, e aentrada € por linhas. No modo n@o-candnico, um
ndmero minimo de caracteres a receber e uma medida de
tempo, especificada em unidades de 1/10 segundo, deter-
mina como uma leitura serd satisfeita. Sob o POSIX, hd
muita flexibilidade e vérios sinalizadores podem ser defi-
nidos para fazer o modo no-canénico comportar-se como
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modo chreak ou modo bruto. Os termos antigos sdo mais
descritivos e continuaremos a usa-los informalmente.

10CTL tem trés pardmetros, por exemplo, uma chama-
da para fcsetattr para definir parimetros terminais resul-
tard em

ioctl {fd, TCSETS, &termios);

o primeiro pardmetro especifica um arquivo, o segundo,
uma operagio e o terceiro € o enderego da estrutura do Po-
SIX que contém sinalizadores e a matriz de caracteres de
controle. Outros c6digos de operagio podem adiar as mu-
dangas até que toda saida tenha sido enviada, fazer com
que uma entrada nzo lida seja descartada e retornar os va-
lores atuais.

Achamada de sistena ACESS € utilizada para determi-
nar se um certo acesso a arquivo é permitido pelo sistema
de protecio. Ela é necessdria, porque alguns programas
podem executar usando um zid de um usudrio diferente.
Esse mecanismo de SETUID serd descrito mais tarde.

Achamada de sisterna RENAME € utilizada para dar um
novo nome a um arquivo. Os parametros especificam o
nome antigo e o novo.

Por fim, a chamada FCNTL € utilizada para controlar
arquivos, mais ou menos andloga a 10CTL (i. e., ambas sdo
hacks* horriveis). Ela tem vdrias opgdes, a mais importan-
te das quais € para bloqueio de arquivo para consulta. Uti-
lizando FCNTL, € possivel para um processo bloquear e des-
bloquear partes de arquivos e testar parte de um arquivo
para ver se ele estd bloqueado. A chamada ndo impde qual-
quer semantica de bloqueio. Os programas devemn fazer isso
por si mesmos.

1.4.4 Chamadas de Sistema para
Gerenciamento de Diretorios

Nesta se¢do examinaremos algumas chamadas de sis-
tema que se relacionam mais com diretérios ou com o sis-
tema de arquivos como um todo, em vez de somente com
um arquivo especifico como na se¢fio anterior. As primei-
ras duas chamadas, MKDIR e RMDIR, criam e removem di-
retérios vazios, respectivamente. A préxima chamada é LINK.
Seu propésito € permitir que o mesmo arquivo apareca sob
dois ou mais nomes, freqiientemente em diretérios dife-
rentes. Um uso tipico é permitir que vdrios membros da
mesma equipe de programagao compartilhem um arqui-
vo comum, com cada um deles tendo o arquivo aparecen-
do no seu préprio diretério, possivelimente sob nomes dife-
rentes. Compartilhar um arquivo nio é o mesmo que dar a
cada membro de equipe uma cépia privada, porque ter um
arquivo compartilhado significa que alteragdes feitas por
qualquer membro da equipe sdo instantaneamente visi-
veis para os outros membros — hd s6 um arquivo. Quan-

*N.de T. Hack - 1. Modificago feita no c6digo de um programa, em
geral, sem que se dedique o tempo necessério para encontrar uma so-
lugdo elegante. 2. trabalho malfeito. (Diciondrio de Informadtica.
Microsoft Press. Rio de Janeiro, Editora Campus, 1998.)

do sdo feitas copias de um arquivo, as mudangas subse-
qlientes feitas em uma cdpia néo tém efeito nas outras.

Para ver como LINK funciona, considere a situagio da
Figura 1-14(a). Aqui estdo dois usudrios, ast e jim. cada
um tendo seus proprios diretérios com alguns arquivos. Se
ast agora executa um programa que contém a chamada
de sistema

]

link("*/usr/jim/memao”, “/usr/ast/note”),

0 arquivo memo no diretdrio de jim agoraestd inserido no
diretério de asf sob o nome nofe. Portanto, /usr/jim/menio
e /usr/ast/note referem-se a0 mesmo arquivo.

0 entendimento de como LINK funciona provavelmente
tornard mais claro o que ele faz. Cada arquivo no MINIX
tem um ndimero Unico, seu nimero i, que o identifica. Tal
ndmero-i € um indice em uma tabela de nés-i, um por
arquivo, informando quem € o proprietdrio do arquivo, onde
seus blocos de disco estdo e assim por diante. Um diretdrio
€ simplesmente um arquivo que contém um conjunto de
pares (ndmero-i, nome em ASCII). Na Figura 1-14, mail
tem 16 como ntimero-i e assim por diante. O que LINK faz é
simplesmente criar uma nova entrada de diretdrio com um
(possivelmente novo) nome, usando o ndmero-i de um
arquivo existente. Na Figura 1-14(b), duas entradas tém o
mesmo numero-i (70) e assim referenciam o mesmo ar-
quivo. Se qualquer uma mais tarde for removida, usando a
chamada de sistema UNLINK, o outro permanece. Se ambas
forem removidas, o MINIX vé que nenhuma entrada para o
arquivo existe (um campo no né-i monitora o nimero de
entradas de diretério que apontam para o arquivo), entao
o arquivo é removido do disco.

Como mencionamos anteriormente, a chamada de sis-
tema MOUNT permite que dois sistemas de arquivos fun-
dam-se em um. Uma situagdo comum € ter o sistema de
arquivos-raiz, contendo as versdes bindrias (executdveis)
dos comandos comuns e outros arquivos intensamente uti-
lizados, no disco de RAM. O usudrio, entdo, pode inserir
um disquete, por exemplo, que contém programas de usu-
drio, na unidade 0.

Executando a chamada de sistema MOUNT, o sisterna
de arquivos da unidade 0 pode ser anexado ao sistema de
arquivos-raiz, como mostrado na Figura 1-15. Uma tipica
declara¢@o em C para executar a montagem €

mount(“/dev/fd0”, “/mnt”, 0);

onde o primeiro pardmetro é o nome de um arquivo de
bloco especial para a unidade 0 e o segundo pardmetro € o
lugar na 4rvore onde ele serd montado.

Depois da chamada MOUNT, um arquivo na unidade 0
pode ser acessado usando apenas seu caminho a partir do
diretério-raiz ou do diretério de trabalho, sem considerar
em qual unidade ele estd. Alids, a segunda, a terceirae a
quarta unidades também podem ser montadas em qual-
quer lugar na 4drvore. O comando MOUNT torna possivel
integrar midia removivel em uma 1inica hierarquia inte-
grada de arquivos, sem precisar preocupar-se com o dispo-
sitivo em que um arquivo estd. Embora esse exemplo en-
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/usr/ast Just/jim
16 | mait 31{ bin
81 | games 70| memo
40 | test 591 f.c.
38| prog1
(a)
Figura 1-14

diretérios depois da vinculagdo.

volva disquetes, também podem ser montados desta ma-
neira discos rigidos ou partes de discos rigidos (freqiiente-
mente chamadas parti¢des ou dispositivos secundari-
0s). Quando um sistema de arquivos n4o é mais necessa-
rio, ele pode ser desmontado com a chamada de sistema
UMOUNT.

O MINIX mantém um cache de blocos recentemente uti-
lizados na meméria principal para evitar precisar 1é-los do
disco se eles forem utilizados de novo rapidamente. Se um
bloco no cache é modificado (por um WRITE em um arqui-
vo) e o sistema falhar antes do bloco modificado ser grava-
do no disco, o sistema de arquivos serd danificado. Para
limitar o dano potencial, é importantes descarregar o ca-
che periodicamente, de modo que a quantidade de dados
perdidos por causa de uma falha serd pequena. A chamada
de sistema SYNC informa o MINIX para gravar todos os blo-
cos de cache que foram modificados desde que eles foram
lidos. Quando o MINIX € iniciado, um programa chamado
update é iniciado como um processo de segundo plano para
fazer um SYNC a cada 30 segundos, mantendo o cache lim-
po.

Duas outras chamadas relacionadas com diretérios so
CHDIR e CHROOT. A primeira muda o diretério de trabalho e
a Gltima muda o diretério raiz. Depois da chamada

chdir (“/usr/ast/test”);

uma chamada open para o arquivo xyz abrird /usr/ast/
test/xyz. CHROOT funciona de maneira andloga. Uma vez
que um processo informou o sistema para mudar seu dire-
tério raiz, todo nome de caminho absoluto (nomes de ca-
minho comegam com um */") iniciard na nova raiz. $6
superusudrios podem executar CHROOT e superusudrios re-
gulares ndo o fazem com muita freqtiéncia.

«mo
bin  dev lib  mnt usr

(a)

Figura 1-15

/usr/ast /usr/jim
16 | mail 31| bin
81 | games 70| memo
40 [test 591 f.c.
70 | note 38| prog1

(b)

(a) Dois diretérios antes de vincular /usr/jine/menio com o diretério ast. (b) Os mesmos

1.4.5 Chamadas de Sistema para
Protecao

No MINIX cada arquivo tem um modo de 11 bits utiliza-
do para protegio, nove dos quais sio os bits de leitura-gra-
vagdo-execugao para o proprietdrio, para o grupo e para
outros. Achamada de sistema CHMOD torna possivel mudar
o modo de um arquivo. Por exemplo, para tornar somente
de leitura um arquivo para todos, exceto o proprietdrio,
pode-se executar

chmod (*file”, 0644);

Os outros dois bits de prote¢do, 02000 e 04000, sio os
bits de SETGID (set-group-id) e SETUID (set-user-id), res-
pectivamente. Quando qualquer usudrio executa um pro-
grama com o bit de SETUID ativado, até o fim desse proces-
so o uid efetivo do usudrio € mudado para o do proprietd-
rio do arquivo. Esse recurso € intensamente utilizado para
permitir que os usudrios executem programas que reali-
zam fungdes exclusivas do superusudrio, como criar dire-
torios. A criagio de um diret6rio utiliza MKNOD, que € ex-
clusiva do superusudrio. Arranjando para o programa
mkdir ser possuido pelo superusudrio e ter o modo 04755,
o0s usudrios normais podem ter 0 poder de executar MKNOD,
mas de um modo bastante restrito.

Quando um processo executa um arquivo que tem o
bit de SETUID ou SETGID em seu modo, ele adquire um wid
ou gid efetivo diferente de seu id ou gid real. As vezes, ele
¢ importante para um processo saber qual é seu «id ou gid
efetivo e real. As chamadas de sistema GETUID e GETGID fo-
ram fornecidas para proporcionar essas informagoes. Cada
chamada retorna o id ou o gid efetivo e real, entdo qua-
tro rotinas de biblioteca s3o necessarias para extrair as in-

b%

usr
(b)

(a) Sistema de arquivos antes da montagem. (b) Sistema de arquivos depois da montagem.
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formacBes adequadas: getuid, getgid. geterid e gelegid. As
duas primeiras recebem o wid/gid real e as Gltimas duas os
efetivos.

Usudrios normais ndo podem mudar seu #/d, exceto
executando programas com o bit de SETUID ativado, mas o
superusudrio tem outra possibilidade: a chamada de siste-
ma SETUID, que define os wids real e efetivo. SETGID define
os dois gids. O superusudrio também pode mudar o propri-
etdrio de um arquivo com a chamada de sistema CHOWN.
Em resumo, o superusudrio tem vdrias oportunidades para
transgredir todas as regras de protegio, o que explica por
que tantos estudantes dedicam tanto de seu tempo a tentar
tornar-se superusudrio.

As Ultimas duas chamadas de sistema nesta categoria
podem ser executadas por processos de usudrios normais.
Aprimeira, UMASK, define uma mdscara interna de bits para
osistema, que é utilizada para mascarar bits de modo quan-
do um arquivo é criado. Apés a chamada

umask(022);

o modo fornecido por CREAT e MKNOD terd os bits 022 mas-
carados antes de serem utilizados. Assim a chamada

creat (“file”, 0777);

definird 0 modo para 0755 em vez de 0777. Como a masca-
ra de bit € herdada por processos-filho, se o shel/ fizer um
UMASK imediatamente apés o logizz, nenhum dos processos
de usudrio nessa sessdo criardo acidentalmente arquivos
em que outras pessoas podem gravar.

Quando um programa possuido pela raiz tem o bit de
SETUID ativado, ele pode acessar qualquer arquivo, porque
seu uid efetivo € o de superusudrio. Freqiientemente é 1til
para o programa saber se a pessoa que chamou o progra-
ma tem permissdo para acessar um determinado arquivo.
Se 0 programa tentar somente o acesso, ele sempre serd
bem-sucedido e, portanto, nao percebera nada.

0 que € necessdrio € uma maneira de ver se o acesso é
permitido para o uid real. A chamada de sistema ACCESS
fornece uma maneira de sabé-lo. O parimetro mode é 4
para verificar acesso de leitura, 2 para acesso de gravagio e
1 para acesso de execugio. As combinagdes também sdo
permitidas, por exemplo, com nzode igual a 6, a chamada
retorna 0 se sdo permitidos acesso de leitura e gravagio
para o uid real; caso contrdrio, -1 é retornado. Com mode
igual a0, uma verificago € feita para ver se o arquivo existe
e se os diretorios que levam até ele podem ser pesquisados.

1.4.6 Chamadas de Sistema para
Gerenciamento de Tempo

O MINIX tem quatro chamadas de sistema que envol-
vem o tempo de relégio convencional. TIME retorna a hora
atual em segundos, com 0 correspondendo a 1° de Jan. de
1970 2 meia-noite (exatamente quando o dia estd inician-
do, ndo quando estd acabando). Naturalmente, o relégio
do sistema deve ser configurado em algum ponto para per-
mitir ser lido mais tarde, entdo STIME foi fornecida para

permitir que o relégio seja configurado (pelo superusud-
rio). A terceira chamada de tempo € UTIME, que permite
que o proprietdrio de um arquivo (ou o superusudrio) mude
a data/hora armazenada no né-i do arquivo. A aplicagio
desta chamada de sistema € relativamente limitada, mas
alguns programas precisam dela como, por exemplo, /ou-
ch, que configura a data‘hora do arquivo como a data/
hora atual.

Por fim, temos TIMES, que retorna as informagdes de
contagem de um processo, de tal modo que se possa ver
quanto tempo de CPU ele tem utilizado diretamente e quan-
to tempo de CPU o sistema em si gastou em seu favor (ma-
nipulando suas chamadas de sistema). Os tempos de usu-
drio e de sistema totais utilizados por todos os seus filhos
combinados também sio retornados.

1.5 A ESTRUTURA DO SISTEMA
OPERACIONAL

Agora que viimnos como os sistemas operacionais se pa-
recem externamente (i. e., a interface do programador), €
hora de vé-los por dentro. Nas se¢fes a seguir, examinare-
mos quatro estruturas diferentes que foram experimenta-
das, a fim de obter uma idéia do espectro de possibilidades.
Essas ndo sdo de modo algum exaustivas, mas dio uma
idéia de alguns modelos que foram experimentados na prd-
tica. Os quatro modelos sdo sistemnas monoliticos, sistemas
em camadas, mdquinas virtuais e sistemas cliente-servidor.

1.5.1 Sistemas Monoliticos

Esta é, de longe, a organizagio mais comum. Esta abor-
dagem poderia muito bem ser subintitulada “A Grande
Bagunga”. A estrutura € tal que nio hd nenhuma estrutu-
ra. O sistema operacional € escrito como uma colegio de
procedimentos, cada um dos quais pode chamar qualquer
um dos outros sempre que precisar. Quando essa técnica é
utilizada, cada procedimento no sistema tem uma interfa-
ce bem-definida em termos de parametros e de resultados e
cada um € livre para chamar qualquer um dos outros, se o
Gltimo fornecer alguma computag?o Util de que o primei-
To precisa.

Para construir o programa-objeto do sistema operacio-
nal, quando essa aproximagio € utilizada. primeiro deve-
se compilar todos os procedimentos ou os arquivos indivi-
duais que contém os procedimentos e, entlo, agrupd-los
todos juntos em um Unico arquivo-objeto usando o link-
editor” do sisterna. Em termos de prote¢iio de informagoes,
ndo hd essencialmente nenhuma — cada procedimento é
visivel para todos os demais (em oposi¢io a uma estrutura
contendo mddulos ou pacotes, em que muitas das informa-

*N.de R. Linkeditor: programa que retine arquivos-objeto compilados
independentemente, de modo a gerar um arquivo executavel. Este pro-
cesso também € referido como vinculagdo ou montagem ao longo deste
livro.
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¢oes sdo ocultas dentro de médulos e s6 os pontos de entra-
da oficialmente designados podem ser chamados de fora
do médulo).

Mesmo em sistemas monoliticos, entretanto, é possivel
ter pelo menos um pouco de estrutura. Os servigos (chama-
das de sistema) fornecidos pelo sistema operacional sio re-
quisitados — colocando-se os pardmetros em lugares bem
definidos, como em registradores ou na pitha e, entio, exe-
cutando uma instrugao especial de interrupgio conhecida
como chamada de kernel ou chamada de supervisor.

Essa instrugdo comuta a maquina do modo usuirio
para modo kernel e transfere o controle para o sistema ope-
racional, mostrado como o evento (1) na Figura 1-16. (A
maioria das CPUs tem dois modos: modo kernel, para o
sistema operacional, em que todas as instrugdes sdo per-
mitidas, e modo usudrio, para programas de usudrio, nos
quais a E/S e outras instrugdes nio sdo permitidas.)

O sistema operacional, entdo, examina os parimetros
da chamada para determinar qual chamada de sistema deve
ser executada, mostrado como (2) na Figura 1-16. Em se-
guida, o sistema operacional pesquisa em uma tabela que
contém em uma entrada # um apontador para o procedi-
mento que executa a chamada de sistema 4. Essa operagio,
mostrada como (3) na Figura 1-16, identifica o procedi-
mento do servigo, que, entdo, é chamado. Quando o traba-
Iho & completado e a chamada de sistema acaba, o controle
€ devolvido para o programa de usudrio (passo 4), de tal
modo que ele pode continuar a execugio com a declaragio
que se segue 2 chamada de sistema. Essa organizacio su-
gere uma estrutura basica para o sistema operacional:

1. Um programa principal que invoca o procedimento
de servigo requisitado.

2. Um conjunto de procedimentos de servicos que
executa as chamadas de sistema.

3. Um conjunto de procedimentos utilitdrios que aju-
da os procedimentos de servigos.

Nesse modelo, para cada chamada de sistema hd um
procedimento de servigo que cuida dela. Os procedimentos
utilitdrios fazem coisas que sdo necessdrias para varios pro-
cedimentos de servigo, como buscar dados de programas

de usudrio. Essa divisio dos procedimentos e trés cama-
das € mostrada na Figura 1-17.

1.5.2 Sistemas em Camadas

Uma generalizagdo da abordagem da Figura 1-17 é or-
ganizar o sistema operacional como uma hierarquia de
camadas, construidas uma sobre a outra. O primeiro siste-
ma construido dessa maneira foi o sistema criado no Tech-
nische Hogeschool Eindhoven, na Holanda, por E. W. Di-
jkstra (1968} e seus alunos. O sistema THE era um sistema
de lote simples para um computador holandés, o Electro-
logica X8, que tinha 32K de palavras de 27 bits (bits eram
caros naquela época).

O sistema tinha seis camadas, como mostrado na Figu-
ra 1-18. Acamada 0 lidava com a alocagio do processador,
alternando entre processos quando ocorriam interrupgdes
ou quando temporizadores expiravam. Acima da camada
0, o sistema consistia em processos seqiienciais, cada um
dos quais podia ser programado sem ser necessario preo-
cupar-se com o fato de que multiplos processos estavam
executando num Gnico processador. Em outras palavras, a

camada 0 proporcionava a multiprogramagio bésica da
CPU.

a2 Programa de usuario 2

Programas de usuério

Chamada de kernel

Programa de usuario 1

executados no modo
de usuario

®
®

Meméria principal

®

%0

Tabela de despacho

Procedimento

A Sistema operacional
do servigo

executado no modo
de kernel

Figura 1-16 Como umachamada de sisterna pode ser feita: (1) 0 programa de usudrio gera uma interrupgio
para o kernel. (2) O sistema operacional determina o nimero do servio necessério. (3) O sistema operacional
chama o procedimento de servigo. (4) O controle é retornado para o programa de usudrio.
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Figura 1-17 Um modelo simples de estruturagdo para um sistema monolitico.

A camada 1 fazia o gerenciamento de meméria. Ela
alocava espaco para processos na memoria principal e em
um tambor” com 512K de palavras utilizado para armaze-
nar partes dos processos (pdginas) para os quais nio havia
lugar na memodria principal. Acima da camada 1. proces-
sos ndo tinham que se preocupar com o fato de eles esta-
rem em meméria ou no tambor; o software da camada 1
cuidava de assegurar que as paginas fossem levadas para a
meméria sempre que fossem necessdrias.

Acamada 2 manipulava a comunicagZo entre cada pro-
cesso e o console do operador. Acima dessa camada, cada
processo efetivamente tinha seu préprio console de opera-
dor. A camada 3 cuidava de gerenciar os dispositivos de E/S
e de armazenar os fluxos de informag3o para eles e a partir
deles. Acima da camada 3, cada processo podia lidar com
dispositivos abstratos de E/S com propriedades amigdveis,
em vez de dispositivos reais com muitas peculiaridades. A

camada 4 era onde os programas de usudrio localizavam-
se. Eles nfo tinham de preocupar-se com gerenciamento de
processos, de memdria, de console ou de E/S. O processo de
operador do sistema localizava-se na camada 5.

Uma posterior generalizagio do conceito de camadas
estava presente no sistema MULTICS. Em vez de camadas, o
MULTICS foi organizado como uma série de anéis concén-
tricos, com os internos sendo mais privilegiados do que os
externos. Quando um procedimento em um anel externo
queria chamar um procedimento em um anel interno, ele
tinha de fazer o equivalente de uma chamada de sistema,
isto €, uma instrugio TRAP cujos parimetros eram cuida-
dosamente verificados quanto 2 validade antes de permitir
que a chamada prosseguisse. Embora o sistema operacio-
nal inteiro fosse parte do espago de enderecamento de cada
processo de usudrio no MULTICS, o hardware tornava possi-
vel designar procedimentos individuais (segmentos de me-

Fungao

Gerenciamento de entrada/saida

Comunicagao operador-processo

Gerenciamento de meméria e tambor

Camada
5 Operador
4 Programa usuéario
3
2
1
0

Alocagao do processador e multiprogramagao

Figura 1-18 Aestrutura do sistema operacional THE.

“N. de R. Antigo meio magnético de armazenamento de dados.
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méria, na realidade) como protegidos contra leitura, gra-
vagdo ou execugdo.

Enquanto o esquema em camadas do THE era realmen-
te s6 um auxilio para modelagem, porque todas as partes
dosistema estavam em tltima instancia vinculadas juntas
em um Gnico programa objeto, no MULTICS 0 mecanismo
de anel era muito presente em tempo de execugio e refor-
cado pelo hardware. A vantagem do mecanismo de anel é
que ele podia facilmente ser estendido para estruturar sub-
sistermas de usudrio. Por exemplo, um professor podia es-
crever um programa para testar e para avaliar programas
de aluno e executar esse programa no anel 7, com o pro-
grama do aluno sendo executado no anel 7 + 1 de tal modo
que eles nZo podiam mudar seus niveis.

1.5.3 Maquinas Virtuais

As versdes iniciais do 03/360 eram estritamente sistemas
de lote. Ndo obstante, muitos usudrios do 360 queriam ter
tempo compartilhado, assim vdrios grupos, tanto de den-
tro como de fora da IBM decidiram escrever sistemas de
tempo compartilhado para ele. O sistema oficial de tempo
compartilhado da IBM, o T$5/360, foi langado tardiamente;
quando finalmente chegou, era tdo grande e lento que pou-
cos ambientes foram convertidos para ele. Por fim, ele aca-
bou sendo abandonado depois que seu desenvolvimento
tinha consumido algo em torno de USS$ 50 milhdes
(Graham, 1970). Mas um grupo no Centro Cientifico da
IBM em Cambridge, Massachusetts, produziu um sisterna
radicalmente diferente que a TBM acabou aceitando como
um produto e que agora € amplamente utilizado em seus
mainframes remanescentes.

Esse sistema, originalmente chamado CP/CMS e mais
tarde rebatizado como VM/370 (Seawright e MacKinnon,
1979), foi baseado em uma observagao astuta: um sistema
de tempo compartilhado fornece (1) multiprogramacio e
(2) uma mdquina estendida com uma interface mais con-
veniente que o hardware basico. A esséncia do va370 foi
separar completamente essas duas fungdes.

0 coragdo do sistema, conhecido como monitor de
maquina virtual, rodava no hardware bésico e fazia a
multiprogramacio, oferecendo nao uma, mas vdrias ma-
quinas virtuais 2 camada superior seguinte, como mostra-
do na Figura 1-19. Entretanto, ao contririo de todos os

outros sistemas operacionais, essas mdquinas virtuais nio
sdo mdquinas estendidas, com arquivos e com outros re-
cursos amigdveis. Em vez disso, elas sdo c6pias exatas do
hardware bdasico, incluindo o modo kerrel/usuirio, E/S,
interrupgdes e tudo mais que uma maquina real tem.

Como cada mdquina virtual € idéntica ao hardware
verdadeiro, cada uma pode executar qualquer sistema ope-
racional que executara diretamente sobre o hardware ba-
sico. Mdquinas virtuais diferentes podem e freqiientemen-
te executam sistemas operacionais diferentes. Algumas exe-
cutam um dos descendentes do 03/360 para processamento

de transagdes ou de lotes, enquanto outras executam um
sisterna interativo monousudrio chamado €S (Conzersa-
tional Monitor Systenr) para usudrios de tempo comparti-
lhado.

Quando um programa CMS executa uma chamada de
sistema, a chamada € interceptada pelo sistema operacio-
nal da sua prépria maquina virtual, nfo pelo V3370, exa-
tamente como faria se estivesse executando em uma mé-
quina real em vez de em uma virtual. O CMS, entdo, emite
as instrugdes normais de E/S de hardware para ler seu dis-
co virtual, ou o que é necessdrio para executar a chamada.
Essas instrugdes de E/S sdo interceptadas pelo vM/370, que
entdo as executa como parte de sua simulagdo do hardwa-
re real. Fazendo uma separagio completa das fungdes de
multiprogramacio e oferecendo uma mdaquina estendida,
cada um dos pedagos pode ser muito mais simples, mais
flexivel e mais facil de manter.

A idéia de uma mdquina virtual € intensamente utili-
zada hoje em dia em um contexto diferente: executando
programas antigos de MS-DOS em um Pentium {ou outra
CPU de 32 bits da Intel). Ao projetar o Pentium e seu sof-
tware, tanto a Intel como a Microsoft reconheceram que

haveria uma grande demanda para executar software an-
tigo no novo hardware. Por essa razio, a Intel ofereceu um
modo virtual 8086 no Pentium. Assini, a mdquina age como
um 8086 (que € idéntico a um 8088 do ponto de vista do
software), incluindo o enderegamento de 16 bits com um
limite de 1MB.

Este modo € utilizado pelo WINDOWS, o 0S/2 e outros
sisternas operacionais para executar programas do MS-DOS.
Esses programas sio iniciados no modo 8086 virtual. Con-
tanto que executem instrugdes normais, eles rodam sobre
o0 hardware bdsico. Entretanto, quando um programa ten-

370s virtuais

- Chamadas de sistema aqui

Instrugdes de E/S aqui CMS

CMS

CMS *4— Interrupgao (trap) aqui

Interrupgéo (Trap) aqui —»

VMW/370

370 Hardware basico

Figura 1-19  Aestrutura do YM/370 com CMS.
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ta interceptar o sistema operacional para fazer uma cha-
mada de sistema ou tenta fazer E/S protegida diretamente,
ocorre uma interrup¢do para o monitor da mdquina virtu-
al.

Duas variantes nesse modelo siio possiveis. Na primei-
ra, 0 proprio Ms-DOS € carregado no espago de enderego
virtual do 8086, de tal modo que o monitor da mdquina
virtual somente reflete de volta a interrupgio para o M$-
DOS, assim como aconteceria em um 8086 real. Quando o
MS-DOS mais tarde tenta fazer a E/S sozinho, essa operagdo
é capturada e executada pelo monitor da maquina virtual.

Na outra variante, o monitor da mdquina virtual cap-
tura a primeira interrupgao e faz a E/S sozinho, desde que
saiba quais sdo todas as chamadas de sistema do M$-DOS e,
portanto, saiba o que cada interrupgao deve fazer. Essa va-
riante € menos pura do que a primeira, j4 que emula ape-
nas o MS-DOS corretamente e ndo outros sistemas operaci-
onais, como faz a primeira. Por outro lado, ela é muito
mais rdpida, uma vez que elimina o problema de iniciar o
AMS-DOS para fazer a E/S. Uma desvantagem de realmente
executar o Ms$-DOS no modo 8086 virtual € que o M$-DOS
desperdi¢a muito tempo s voltas com a habilita¢io de in-
terrupgdes, processo que deve ser emulado a um custo sig-
nificativo.

Vale notar que nenhuma dessas abordagens é realmen-
te a mesma do \M/370, uma vez que a mdquina sendo emu-
lada nfo € um Pentium completo, mas apenas um 8086.
Com o sistema VM/370, € possivel executar 0 VAM/370 em si na
méquina virtual. Com o Pentium, nfo é possivel executar,
digamos, WINDOWS no 8086 virtual porque nenhuma ver-
sdo do WINDOWS roda em um 8086; um 286 € o minimo
mesmo para 4 versio mais antiga, e a emulagio de 286
nio € fornecida (fica s6 a emulacgdo do Pentium).

Com 0 VMV370, cada processo de usudrio recebe uma
c6pia exata do computador real. Com o modo 8086 virtual
no Pentium, cada processo de usudrio recebe uma cépia
exata de um computador diferente. Dando um passo a fren-
te, pesquisadores do M.L.T. construiram um sistema que dd
um clone do computador real para cada usudrio, mas com
um subconjunto dos recursos (Engler ef al., 1995). Assim,
uma mdquina virtual poderia receber os blocos de disco de
0 a 1023, a seguinte poderia receber os blocos de 1024 a
2047 e assim por diante.

Na camada mais inferior, executando em modo de ker-
nel, estd um programa chamado exokernel. Seu traba-
lho € atribuir recursos a mdquinas virtuais e, entdo, verifi-
car tentativas de utilizd-los para assegurar-se de que ne-
nhuma mdquina esta tentando usar recursos de outra. Cada
mdaquina virtual no nivel do usudrio pode executar o pré-
prio sistema operacional, como no Vl/370 € nos 8086s vir-
tuais do Pentium, exceto que cada uma € limitada a usar
sG os recursos que ela solicitou e que lhe foram alocados.

Avantagem do esquema de exokerrel € que ele econo-
miza uma camada de mapeamento. Em outros projetos,
cada mdquina virtual pensa que temn seu préprio disco, com
blocos que executam de 0 até algum mdximo, assim o
monitor de mdquina virtual deve manter tabelas para re-

mapear enderecos de disco (e todos os outros recursos).
Com o exokernel, esse remapeamento ndo € necessdrio. O
evokernel precisa apenas monitorar qual recurso foi desig-
nado a qual maquina virtual. Esse método mantém a van-
tagem de separar a multiprogramago (no exokernel) do
c6digo do sistema operacional de usudrio {no espago do
usudrio), mas com menor sobrecarga, uma vez que tudo o
que o exokernel tem de fazer € manter as mdquinas virtu-
ais separadas.

1.5.4 Modelo Cliente-Servidor

0 V2370 ganha muito em simplicidade, movendo uma
parte grande do cddigo tradicional do sistema operacional
(implementando a maquina estendida) para uma cama-
da mais alta, CMS. Entretanto, o VA/370 em si continua sen-
do um programa complexo porque simular diversos 370s
virtuais nllo € /o simples (especialmente se vocé quiser
fazé-lo de maneira razoavelmente eficiente).

Uma tendéncia nos sistemas operacionais modernos é
levar mais adiante ainda essa idéia de mover cédigo para
camadas mais altas e remover tanto quanto possivel do sis-

tema operacional, deixando um minimo de kernel. A abor-

dagem normal € implementar a maior parte das fungdes
dd’sistemna operacional em processos de usudrio. Para re-
quisitar um servigo, como ler.um bloco de um arquivo,
um-processo de usudrio (agora conhecido como processo

cliente) envia a requisi¢do para um processo servidor,

que, entiio, faz o trabalho e remete de volta a resposta.

Nesse modelo, mostrado na Figura 1-20, udo que o ker-
nel faz ¢ gerenciar a comunicago entre cli ¢ servido-
IEs. DW&W% chq uma ge-
‘renciando apenas uma faceta do sistema, como servicos de
arquivo, servicos de processo, servigos de terminal ou servi-

¢os de memoria, torna todas as partes pequenas e gerenci-

dveis. Ademais, como todos os servidores executam como
avers.

processos de modo usudrio e nio em modo kernel, eles ndo
tém acesso direto ao hardware. Como conseqiiéncia, se ocor-
rer um bug no servidor de arquivos, o servio de arquivos
pode cair, mas isso normalmente ndo derrubard a maqui-
na inteira.

Qutra vantagem do modelo cliente-servidor é sua adap-
tabilidade para uso em sistemas distribuidos (veja a Figu-
ra 1-21).Se’um cliente comunica-sé com um servidor en-
viando-lhe mensagens, o cliente no precisa saber se a
mensagem é manipulada localmente na prépria maquina
ou se foi enviada através de uma rede para um servidor em
uma mdaquina remota. No que diz respeito a0 cliente, a
mesma coisa acontece em ambos 0s Casos: uma requisi¢io
foi enviada e uma resposta voltou.

0 quadro eshogado acima, de um kernel que manipula
s6 o transporte de mensagens de clientes para servidores e
vice-versa, ndo € completamente realista. Algumas fungdes
de sistema operacional (como carregar comandos nos re-
gistradores dos dispositivos de E/S fisicos) sdo dificeis, se
nio impossiveis, de fazer a partir de programas no espaco
do usudrio. H4 duas maneiras de lidar com esse problema.
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Modo usuario

Processo | Processo | Processo | Servidor e Servidor Servidor
cliente cliente servidor terminal de arquivos |de memdria
~— / Modo kernel
Kernel *

O cliente obtém

0 servigco enviando
mensagens para
processos servidores

Figura 1-20 0 modelo cliente-servidor.

Uma maneira € ter alguns processos servidores criticos (p.
ex., os drivers de dispositivo de E/S) executando realmente
em modo de kernel, com acesso completo a todo o har
dware, mas ainda comunicando-se com outros processos,
utilizando o mecanismo normal de mensagem.

A outra maneira € construir uma quantidade minima
de mecanismo no kernel, deixando as decises politicas
para os servidores no espago do usudrio. Por exemplo, o
kernel poderia reconhecer que uma mensagem enviada
para determinado endereco significa capturar o contetido
dessa mensagem e carregd-lo nos registradores de disposi-
tivo de E/S de algum disco, para iniciar a leitura do mes-
mo. Nesse exemplo, 0 kernel nem mesmo iria inspecionar
os bytes na mensagem para ver se sao validos ou significa-
tivos: simplesmente os copiaria cegamente para os regis-
tradores de dispositivo do disco. (Obviamente, deve-se uti-
lizar algum esquema para limitar essas mensagens a pro-
cessos autorizados apenas.) A divisdo entre mecanismo e
politica € um conceito importante: ela ocorre repetidamente
em sistemnas operacionais em diversos contextos.

1.6 VISAO GERAL DO RESTANTE
DESTE LIVRO

Os sistemas operacionais tipicamente tém quatro gran-
des componentes: gerenciamento de processos, gerencia-
mento de dispositivos de E/S, gerenciamento de meméria e

gerenciamento de arquivos. O MINIX também € dividido
nessas quatro partes. Os préximos quatro capitulos tratam
desses quatro temas, um por capitulo. O Capitulo 6 contém
uma lista de leituras sugeridas e uma bibliografia.

Os capitulos sobre processos, E/S, gerenciamento de
memoria e sistema de arquivos tém a mesma estrutura
geral. Primeiro s3o expostos os principios gerais do assun-
to. Entdo, € apresentada uma visdo geral da drea corres-
pondente do MINIX (que também se aplica ao UNIX). Por
fim, a implementagio do MINIX € discutida em detalhe. A
se¢do de implementagio pode ser vista superficialmente ou
até pulada sem perda de continuidade para leitores inte-
ressados apenas nos principios dos sistemas operacionais e
nio no c6digo do MINIX. [Leitores interessados em saber
como um sistema operacional real (o MINIX) funciona de-
vem ler todas as se¢es. ]

1.7 RESUMO

Os sistemas operacionais podem ser vistos de dois pon-
tos de vista: gerenciadores de recursos e maquinas estendi-
das. Na visdo de gerenciador de recurso, o trabalho do sis-
tema operacional € gerenciar eficienterente as diferentes
partes do sistema. Na visao de maquina estendida, o traba-
lho do sistema € oferecer a0s usudrios uma maquina virtu-
al que é mais conveniente para usar do que a mdquina
real.

Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3 Maquina 4
Cliente | Serv. arquivos Serv. processos Serv. de terminal
LI Kernel Kernel Kernel Kernel LI

\

Mensagem do cliente
para o servidor

Figura 1-21

Rede

0 modelo cliente-servidor em um sistema distribuido.
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Modo usudrio

Processo | Processo | Processo | Servidor v Servidor Servidor
cliente cliente servidor terminal de arquivos |de memdria
\ / Modo kernel
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processos servidores

Figura 1-20 0 modelo cliente-servidor.

Uma maneira € ter alguns processos servidores criticos (p.
ex., os drivers de dispositivo de E/S) executando realmente
em modo de kernel, com acesso completo a todo o har
dware, mas ainda comunicando-se com outros processos,
utilizando o0 mecanismo normal de mensagem.

A outra maneira € construir uma quantidade minima
de mecanismo no kerrzel, deixando as decisdes politicas
para os servidores no espago do usudrio. Por exemplo, o
kernel poderia reconhecer que uma mensagem enviada
para determinado endereco significa capturar o conteido
dessa mensagem e carrega-lo nos registradores de disposi-
tivo de E/S de algum disco, para iniciar a leitura do mes-
mo. Nesse exemplo, 0 kernel nem mesmo iria inspecionar
os bytes na mensagem para ver se sdo vilidos ou significa-
tivos: simplesmente os copiaria cegamente para os regis-
tradores de dispositivo do disco. (Obviamente, deve-se uti-
lizar algum esquema para limitar essas mensagens a pro-
cessos autorizados apenas.) A divisdo entre mecanismo e
politica € um conceito importante: ela ocorre repetidamente
em sistemas operacionais em diversos contextos.

1.6 VISAO GERAL DO RESTANTE
DESTE LIVRO

Os sisternas operacionais tipicamente t€m quatro gran-
des componentes: gerenciamento de processos, gerencia-
mento de dispositivos de E/S, gerenciamento de memoéria e

gerenciamento de arquivos. O MINIX também é dividido
nessas quatro partes. Os proximos quatro capitulos tratam
desses quatro temas, um por capitulo. O Capitulo 6 contém
uma lista de leituras sugeridas e uma bibliografia.

Os capitulos sobre processos, E/S, gerenciamento de
memdria e sistema de arquivos tém a mesma estrutura
geral. Primeiro s&o expostos os principios gerais do assun-
to. Entdo, é apresentada uma visdo geral da drea corres-
pondente do MINIX (que também se aplica ao UNIX). Por
fim, a implementacdo do MINIX € discutida em detalhe. A
se¢do de implementagio pode ser vista superficialmente ou
até pulada sem perda de continuidade para leitores inte-
ressados apenas nos principios dos sistemas operacionais e
nio no cédigo do MINIX. [Leitores interessados em saber
como um sisterna operacional real (o MINIX) funciona de-
vem ler todas as segGes. ]

1.7 RESUMO

Os sistemas operacionais podem ser vistos de dois pon-
tos de vista: gerenciadores de recursos e maquinas estendi-
das. Na visdo de gerenciador de recurso, o trabalho do sis-
tema operacional € gerenciar eficientemente as diferentes
partes do sistema. Na visao de mdquina estendida, o traba-
lho do sisterna é oferecer aos usudrios uma maquina virtu-
al que é mais conveniente para usar do que a maquina
real.

Maquina 1 Magquina 2 Maquina 3 Maquina 4
Cliente 4 Serv. arquivos Serv. processos Serv. de terminal
e Kernel Kernel Kernel Kernel e
\ Rede

Mensagem do cliente
para o servidor

Figura 1-21

0 modelo cliente-servidor em um sistema distribuido.
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Os sistemas operacionais tém uma longa histéria, ini-
ciando na época em que substituiram o operador até os
modernos sistemas de multiprogramacio.

0 coragdo de qualquer sistema operacional € o conjun-
to de chamadas de sistema que ele pode gerenciar. Essas
informam o que o sistema operacional realmente faz. Para
0 MINIX, essas chamadas podem ser divididas em seis gru-
pos. O primeiro grupo de chamadas de sistema est4 relaci-
onado com a criagio e com o encerramento de processos.

0 segundo grupo manipula sinais. O terceiro grupo é para
ler e para gravar arquivos. Um quarto grupo € para geren-
ciamento de diret6rio. O quinto grupo protege informa-
¢0es, e 0 sexto grupo monitora o tempo.

Os sistemas operacionais podem ser estruturados de
vérios modos. Os mais comuns s40 cOMo um sistema mo-
nolitico, como uma hierarquia de camadas, como um sis-
tema de mdquina virtual e 0 uso do modelo cliente-servi-
dor.

EXERCICIOS

1. Quais sdo as duas principais fungdes de um sistema opera-
cional?

2. 0O que é multiprogramagio?

3. 0 queéspooling? Vocé acredita que os computadores pesso-
ais avangados terdo spoofing como um recurso padrio no
futuro?

4. Nos primeiros computadores, cada byte de dados lido ou es-
crito era diretamente tratado pela CPU (i. e., ndo havia DMA
— acesso direto 2 memdria). Que implicagdes esse arranjo
tem para a multiprogramagio?

5. Por que o tempo compartilhado nio é comum em compu-
tadores de segunda geragdo?

6. Quais das seguintes instrugdes devem ser permitidas apenas
no modo de kernel?
(a) Desativar todas interrupgdes. -
(b) Ler o reldgio de hora do dia.
(c) Configurar o relégio de hora do dia.
(d) Mudar o mapeamento da meméria. -

7. Relacione algumas diferengas entre sistemas operacionais
de computadores pessoais e sistemas operacionais de main-
Jframe.

8. Um arquivo de MINIX cujo proprietdrio tem wid = 12 e gid
= 1 tem modo re:xr-x---. Qutro usudrio com wid = 6, gid =
1 tenta executar o arquivo. O que acontecerd?

9. Em vista do fato de que a mera existéncia de um superusui-
rio pode levar a todo tipo de problemas de seguranga, por
que tal conceito existe?

10. 0 modelo cliente-servidor é popular em sistemas distribui-
dos. Ele também pode ser utilizado em um sistema de um
Unico computador?

11. Porque atabela de processos é necessdria em wm sistema de
tempo compartilhado? Ela também € necessdria em siste-
mas de computadores pessoais em que s6 Um processo exis-
te e toma conta da mdquina inteira até que se encerre?

12. Qual € a diferenca essencial entre um arquivo especial de
bloco e um arquivo especial de caractere?

13. No MINIX, se o usudrio 2 cria um vinculo para um arquivo
possuido pelo usudrio 1, e, entdo, o usudrio 1 remove esse
arquivo, o que acontece quando o usudrio 2 tentar ler o ar-
quivo?

14. Por que a chamada de sistema de CHROOT € limitada ao su-
perusudrio? (Sugestdo: pense nos problemas de prote¢io.)

15. Por que o MINIX tem o programa update executando em
segundo plano o tempo todo?

16. Faz qualquer sentido ignorar o sinal SIGALRM?

17. Escrevaum programa (ou uma série de programas) testan-
do todas as chamadas de sistema do MINIX. Para cada cha-
mada, tente vdrios conjuntos de parimetros, incluindo al-
guns incorretos, para ver se eles sdo detectados.

18. Escreva um shell semelhante ao da Figura 1-10 mas conten-
do cédigo suficiente para realmente funcionar de modo que
vocé, entdo, possa testd-lo. Vocé também poderia adicionar
alguns recursos tal como redirecionamento de entrada e sa-
ida, pipes e jobs em segundo plano.



Processos

Estamos agora prestes a entrar em um estudo detalha-
do sobre como os sistemas operacionais em geral, e 0 MINIX
em particular, sao projetados e construidos. O conceito mais
central em qualquer sistema operacional € o de processo:
uma abstragZo de um programa em execugio. Tudo mais
gira em torno desse coriceito e € importante que o projetis-
ta de sistema operacional (e o estudante) saiba o que é um
processo o mais cedo possivel.

2.1 INTRODUGAO AOS PROCESSOS

Todos os computadores modernos podem fazer vérias
coisas a0 mesmo tempo. Enquanto executa um programa
do usudrio, um computador também pode estar lendo a
partir de um disco e dando saida a texto para uma tela ou
impressora. Em um sistema de multiprogramagzo, a CPU
também alterna de um programa para outro, executando
cada um por dezenas ou centenas de milissegundos. En-
quanto, estritamente falando, em qualquer instante de tem-
po, a CPU estd executando s6 um programa, no curso de 1
segundo, ela pode funcionar para varios programas, dan-
do aos usudrios a iluso de paralelismo. As vezes, as pesso-
as falam de pseudoparalelismo querendo referir-se a essa
rdpida alterndncia da CPU entre programas, em contraste
com o paralelismo verdadeiro em hardware dos sistemas
multiprocessadores (que tém duas ou mais CPUs com-
partilhando a mesma memdria fisica). Monitorar multi-
plas atividades paralelas é um problema complicado. As-
sim, com 0s anos, os projetistas de sistemas operacionais
desenvolveram um modelo (processos seqiienciais) que
torna o paralelismo mais facil de tratar. Esse modelo e suas
aplicagdes sdo o assunto deste capitulo.

2.1.1 Modelo de Processo

Neste modelo, todo o software executdvel no computa-
dor, freqilentemente incluindo o sistema operacional, é
organizado em um nimero de processos seqiienciais,
ou somente processos para simplificar. Um processo é um
programa em execugao, incluindo os valores atuais do con-
tador de programa, registradores e varidveis. Conceitual-
mente, cada processo tem sua prpria CPU virtual. Na rea-
lidade, naturalmente, a CPU alterna de um processo para
outro, mas, para entender o sistema, € muito mais fAcil
pensar em uma cole¢do de processos que executam em
(pseudo)paralelo do que tentar acompanhar como a CPU
alterna de um programa para outro. Essa rdpida alternan-
cia é chamada multiprogramacio, como vimos no capi-
tulo anterior.

Na Figura 2-1(a), vemos um computador multiprogra-
mado com quatro programas na memdria. Na Figura 2-
1(b), vemos quatro processos, cada um com seu proprio
fluxo de controle (i. e., seu préprio contador de programa)
e cada um executando independentemente dos outros. Na
Figura 2-1(c), vemos que, a partir de um determinado tem-
po, todos os processos fizeram progresso, mas em um dado
instante s6 um processo realmente estd executando.

Com a CPU alternando entre os processos, a velocidade
em que um processo executa sua computagao nio serd
uniforme e provavelmente nem mesmo reproduzivel se os
mesmos processos forem executados novamente. Assim, 0s
processos ndo devem ser programados com suposicdes ba-
seadas na coordenagdo. Considere, por exemplo, um pro-
cesso de E/S que inicia uma fita de streamer para restau-
rar um backup de arquivos, executa um lago de espera
10.000 vezes para permitir que ela termine o trabalho e,
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Um contador de programa
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Figura 2-1 (a) Multiprogramagao de quatro programas. (b) Modelo conceitual de quatro processos seqiienciais independentes. (c)

S6 um programa estd ativo em qualquer dado instante.

entdo, dd um comando para ler o primeiro registro. Se a
CPU decidir alternar para outro processo durante o lago de
espera, 0 processo da fita pode no executar novamente até
que o primeiro registro passe pela cabega de leitura. Quan-
do um processo tem requisitos de tempo real criticos como
esse (i. e., eventos particulares devem ocorrer dentro de
um ntimero especificado de milissegundos) medidas espe-
ciais devem ser tomadas para assegurar que isso 0corra.
Normalmente, entretanto, a4 maioria dos processos ndo é
afetada pela multiprogramagio subjacente da CPU, nem
pelas velocidades relativas dos diferentes processos.

A diferenga entre um processo e um programa € sutil,
mas crucial. Uma analogia pode ajudar a tornar mais cla-
ra essa questo. Considere um cientista de computador com
dotes culinérios que estd assando um bolo de aniversdrio
para sua filha. Ele tem uma receita de bolo de aniversdrio
e uma cozinha bem-equipada com a entrada necesséria:
farinha, ovos, aglicar, esséncia de baunilha, etc. Nessa ana-
logia, a receita é o programa (i. e., um algoritmo expresso
em alguma notago conveniente), o cientista de computa-
dor é o processador (CPU) e os ingredientes do bolo s3o os
dados de entrada. O processo € a atividade que consiste em
nosso confeiteiro ler a receita, buscar os ingredientes e co-
zinhar o bolo.

Agora imagine que o filho do cientista aparega choran-
do, dizendo que foi picado por uma abelha. O cientista re-
gistra onde estava na receita (o estado do processo atual €
salvo), procura um livro de pronto-socorro e comega a se-
guir as orientagdes nele. Aqui vemos o processador alter-
nando de um processo (cozimento) para um processo de
prioridade mais alta (administrar cuidado médico), cada
um tendo um programa diferente (receita versus livro de
pronto-socorro). Quando a picada de abelha foi tratada, o
cientista volta ao seu bolo, para continuar a partir do pon-
to onde ele estava quando abandonou o processo.

A idéia-chave aqui € que um processo € um tipo de ati-
vidade. Ele tem um programa, entrada, saida e um estado.
Um tnico processador pode ser compartilhado entre vdrios
processos, com algum algoritmo de agendamento sendo
utilizado para determinar quando parar de trabathar em
um processo e servir a um diferente.

Hierarquias de Processos

Os sisternas operacionais que suportam o conceito de
processo devem fornecer alguma maneira de criar todos os
processos necessarios. Em sistemas muito simples, ou em
sistemas projetados para executar um tnico aplicativo (p.
ex., controlar um dispositivo em tempo real), € possivel ter
todos os processos que serdo necessdrios alguma vez logo
que o sistema inicia. Na maioria dos sistemas, entretanto,
¢ preciso dispor de alguma maneira de criar e de destruir
processos conforme necessrio durante 2 operagdo. No MI-
NIX, 0s processos s2o criados pela chamada de sistema FORK,
que cria uma c6pia idéntica do processo que fez a chama-
da. O processo-filho também pode executar FORK, entdo,
também € possivel obter uma drvore inteira de processos.
Em outros sistemas operacionais existem chamadas de sis-
tema para criar um processo, para carregar sua memoria e
para comegar a rodar. Qualquer que seja a natureza exata
da chamada de sistema, os processos precisam dispor de
uma maneira de criar outros processos. Note que cada pro-
cesso tem um pai, mas zero, um, dois ou mais filhos.

Como um exemplo simples do modo como as 4drvores
de processo so utilizadas, mostremos o que acontece quan-
do o MINIX € inicializado. Um processo especial, chamado
init est presente na imagem de inicializagio. Quando co-
mega a rodar, ele & um arquivo, informando quantos ter-
minais existem. Ent4o, ele cria um novo processo por ter-
minal. Esses processos esperam alguém efetuar login. Se
um login € bem-sucedido, o processo de login executa um
shell para receber comandos. Esses comandos podem ini-
ciar mais processos, etc. Assim, todos os processos no siste-
ma inteiro pertencem a uma tnica drvore, com ##4f na
raiz.

Estados de um Processo

Embora cada processo seja uma entidade independen-
te, com seu préprio contador de programa e estado inter-
no, os processos freqiientemente precisam interagir entre
si. Um processo pode gerar alguma saida que outro proces-
so utiliza como entrada. No comando de shell



SISTEMAS OPERACIONAIS 49

cat chapter1 chapter2 chapters3 | grep tree

o primeiro processo, executando caf, dd saida a trés arqui-
vos concatenados. O segundo processo, executando grep,
seleciona todas as linhas que contém a palavra “tree”. De-
pendendo das velocidades relativas dos dois processos (que
dependem da complexidade relativa dos programas e de
quanto de tempo de CPU cada um teve), pode acontecer
que grep esteja pronto para executar, mas nio haja ne-
nhuma entrada esperando por ele. Ele deve, entio, blo-
quear até que alguma entrada esteja disponivel.

Quando um processo bloqueia, ele faz isso porque logi-
camente ele nao pode continuar, em geral, porque est4 es-
perando uma entrada que ainda ndo est4 disponivel. Tam-
bém € possivel que um processo, que est conceitualmente
pronto e capaz de executar, seja interrompido porque o sis-
tema operacional decidiu dedicar a CPU a outro processo
temporariamente. Essas duas condigdes sdo completamente
diferentes. No primeiro caso, a suspensdo € inerente a0 pro-
blema (vocé ndo pode processar a linha de comando do
usudrio até que ele a tenha digitado). No segundo caso, é
um aspecto técnico do sistema (falta de CPUs suficientes
para dar a cada processo seu proprio processador). Na Fi-
gura 2-2, vemos um diagrama de estados que mostra os
trés estados em que um processo pode estar:

1. Executando (realmente utilizando a CPU nesse
instante).

2. Pronto (executdvel; temporariamente parado para
permitir que outro processo execute).

3. Bloqueado (incapaz de executar até que algum
evento externo acontega).

Logicamente, os dois primeiros estados sao semelhan-
tes. Nos dois casos, 0 processo estd pronto para executar, s6
que no segundo, nZo h4 nenhuma CPU disponivel para ele
temporariamente. O terceiro estado é diferente dos primei-
ros dois porque o processo ndo pode executar, mesmo que
a CPU nio tenha mais nada a fazer.

Quatro transi¢des sdo possiveis entre esses trés estados,
conforme mostrado. A transi¢io 1 ocorre quando um pro-
cesso descobre que nZo pode continuar. Em alguns siste-
mas, 0 processo deve executar uma chamada de sisterna,
BLOCK, para entrar no estado bloqueado. Em outros siste-
mas, incluindo o MINIX, quando um processo 1€ de um pipe
ou de um arquivo especial (p. ex., um terminal) e nfio ha

Executando

Blogueado

nenhuma entrada disponivel, o processo € automaticamen-
te bloqueado.

As transicdes 2 e 3 sd3o causadas pelo agendador de pro-
cessos, uma parte do sistema operacional, sem que o pro-
cesso nem mesmo saiba delas. A transi¢o 2 ocorre quando
o agendador decide que o processo em execucdo atuou por
tempo suficiente e permite que outro processo tenha al-
gum tempo da CPU. A transigfio 3 ocorre quando todos os
outros processos tiveram sua justa parte e € hora de o pri-
meiro deles receber a CPU para executar novamente. O
agendamento, isto €, decidir que processos devern executar
quando e por quanto tempo € um assunto importante; ire-
mos examind-lo mais adiante neste capftulo. Muitos algo-
ritmos foram estudados para tentar equilibrar as deman-
das de requisi¢Zo por eficiéncia para o sistema como um
todo e a imparcialidade para os processos individuais.

A transicao 4 ocorre quando o evento externo pelo qual
um processo estd esperando (como a chegada de alguma
entrada) acontecer. Se nenhum outro processo estd execu-
tando nesse instante, a transi¢fo 3 serd ativada imediata-
mente € 0 processo comegard a executar. Em vez disso, ele
pode ter de esperar em estado pronto por alguns instantes
até que a CPU esteja disponivel.

Usando o modelo de processos, torna-se muito mais f4-
cil pensar no que estd ocorrendo dentro do sisterna. Alguns
processos executam programas que executam comandos
digitados por um usudrio. Qutros processos sio parte do
sistema e gerenciam tarefas como executar requisi¢des de
servigos de arquivo ou gerenciar os detalhes de operagdo
de um disco ou de uma unidade de fita. Quando ocorre
uma interrupgao de disco, o sistema decide parar de exe-
cutar o processo atual e executar o processo de disco, que
foi bloqueado para esperar essa interrupgdo. Assim, em vez
de pensar nas interrupgoes, podemos pensar em processos
de usudrio, em processos de disco, em processos de termi-
nal e assim por diante, que bloqueiam quando estdo espe-
rando algo acontecer. Quando o bloco de disco foi lido ou o
caractere digitado, o processo em espera € desbloqueado e
é elegivel para executar novamente.

Essa visdo d4 origem ao modelo mostrado na Figura 2-
3. Aqui, o nivel mais baixo do sistema operacional é 0 agen-
dador, com uma variedade de processos nele. Todo o ge-
renciamento de interrupgdes e os detalhes sobre como re-
almente iniciar e parar processos sao ocultados do agen-
dador, que é realmente bem pequeno. O restante do siste-

1. O processo blogueia para entrada

2. O agendador seleciona outro processo
3. O agendador seleciona esse processo
4. A entrada torna-se disponivel

Figura 2-2 Um processo pode estar em execugdo, em estado bloqueado ou pronto. As transigdes entre esses

estados sd0 como mostradas.
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Processos

Agendador

Figura 2-3 A camada mais baixa de um sistema operacional estruturado em processos
gerencia interrupgdes e agendamento. Acima dessa camada, esto os processos seqitenciais.

ma operacional é elegantemente estruturado na forma de
processos. O modelo da Figura 2-3 € utilizado no MINIX,
com o entendimento de que “agendador” realmente nio
significa apenas agendamento de processos, mas também
o gerenciamento de interrupgdes e toda a comunicagdo in-
terprocesso. Mas, como uma primeira abordagem, serve
para mostrar a estrutura bdsica.

2.1.2 Implementacio de Processos

Para implementar o modelo de processos, o sistema ope-
racional mantém uma tabela (uma matriz de estruturas),
chamada tabela de processos, com uma entrada por pro-
cesso. Essa entrada contém as informagdes sobre o estado
do processo, sobre seu contador de programa, sobre o pon-
teiro da pilha, sobre a alocagio de memdria, sobre o status
de seus arquivos abertos, sobre suas informagdes de conta-
bilidade e sobre agendamento e tudo mais sobre o processo
que deve ser salvo quando o processo alterna de um estado
em execugdo parapronto afim de que possa ser reiniciado
mais tarde como se nunca tivesse sido interrompido.

No MINIX, o gerenciamento de processos, o gerencia-
mento de meméria e 0 gerenciamento de arquivo sdo tra-

tados por médulos separados dentro do sistema, entio, a
tabela de processos € particionada, com cada médulo man-
tendo os campos de que precisa. A Figura 2-4 mostra al-
guns campos mais importantes. Os campos na primeira
coluna sdo os tnicos relevantes para este capitulo. As ou-
tras duas colunas sdo fornecidas somente para dar uma
idéia das informagdes que sdo necessdrias em outras par-
tes no sistema.

Agora que vimos a tabela de processos, € possivel expli-
car um pouco mais sobre como a ilusdo de mdltiplos pro-
cessos seqlienciais € mantida em uma maquina com uma
CPU e muitos dispositivos de E/S. As técnicas a seguir sdo
uma descri¢do de como o “agendador” da Figura 2-3 fun-
ciona no MINIX, mas a maioria dos sistemas operacionais
modernos funciona essencialmente da mesma maneira.
Associado a cada classe de dispositivo de E/S (p. ex., dis-
quetes, discos rigidos, temporizadores, terminais), existe
uma 4rea préxima a parte inferior da meméria chamada
vetor de interrupcao. Ele contém o enderego do procedi-
mento de servigo da interrupgio. Suponha que o processo
de usudrio 3 esteja executando quando ocorre uma inter-
rupgdo de disco. O contador do programa, a palavra de sta-
tus do programa e possivelmente um ou mais registradores

Gerenciamento de processos

Registradores

Contador do programa

Palavra de status do programa
Ponteiro de pilha

Estado do processo

Tempo em que o processo iniciou
Tempo de CPU utilizado
Tempo de CPU dos filhos
Tempo do préximo alarme
Ponteiros de fila de mensagem
Bits de sinal pendente

Id do processo

Vérios bits de sinalizagdo

Gerenciamento de memdéria

Ponteiro para segmento de texto
Ponteiro para segmento de dados
Ponteiro para segmento bss
Status de saida

Status de sinal

|d do processo

Processo-Pai

Grupo do processo

Uid real

Uid efetivo

Gid real

Gid efetivo

Mapas de bit para sinais

Varios bits de flag

Gerenciamento de arquivos

Méscara UMASK

Diretorio-raiz

Diretério de trabalho

Descritores de arquivo

Uid efetivo

Gid efetivo

Parametros de chamada de sistema
Varios bits de sinalizagao

Figura 2-4 Alguns campos da tabela de processos do MINIX.




SISTEMAS OPERACIONAIS 51

sAo enviados para a pilha (atual) pelo hardware de inter-
rup¢do. O computador, entio, salta para o enderego espe-
citicado no vetor de interrupgao de disco. Isso € tudo o que
o hardware faz. Daqui em diante, é com o software.

0 procedimento de servico de interrup¢ao inicia salvan-
do todos os registradores na entrada da tabela de processos
para o processo atual. O ndmero do processo atual e um
ponteiro para sua entrada sdo mantidos em varidveis glo-
bais de modo que possam ser localizados rapidamente. En-
t30, as informagdes depositadas pela interrupg¢o sdo remo-
vidas da pilha, e o ponteiro da pilha € modificado para apon-
tar para a pitha tempordria utilizada pelo gerenciador de
processos. AcGes como salvar os registradores e definir o
ponteiro da pilha nZo podem nem mesmo ser expressas em
C, entdo, sdo executados por uma pequena rotina de lin-
guagem assernbly. Quando essa rotina termina, ela chama
um procedimento em C para fazer o resto do trabalho.

A comunicagdo interprocesso no MINIX ocorre via men-
sagens; entdo, o préximo passo é construir uma mensa-
gem a ser enviada para o processo de disco, que serd blo-
queado esperando por ele. A mensagem diz que uma inter-
rupcdo ocorreu para distingui-1a de mensagens de proces-
sos de usudrio solicitando que blocos de disco sejam lidos e
coisas semelhantes. O estado do processo de disco agora
estd mudado de blogueado para pronfo e o agendador é
chamado. No MINIX processos diferentes tém prioridades
diferentes, para dar melhor servigo aos manipuladores de
dispositivo de E/S do que aos processos de usudrio. Se o
processo de disco agora € o processo executdvel de priori-
dade mais alta, ele serd agendado para executar. Se o pro-
cesso que foi interrompido € igualmente ou mais impor-
tante, entdo, ele serd agendado para executar novamente e
o processo de disco terd de esperar alguns instantes.

De qualquer modo, 0 procedimento em € chamado pelo
c6digo de interrupgdo em linguagem assembly agora re-
torna, e o cédigo em linguagem assembly carrega os re-
gistradores e 0 mapa de memdria para o agora atual pro-
cesso e inicia sua execugdo. O gerenciamento e 0 agenda-
mento de interrupgdes estdo resumidos na Figura 2-5. Vale
notar que os detalhes variam ligeiramente de um sistema
para outro.

2.1.3 Threads

Em um processo tradicional, do tipo que acabamos de
estudar, h4 uma tinica linha de controle e um tnico con-
tador de programa em cada processo. Entretanto, em al-
guns sistemas operacionais modernos, € fornecido suporte
para miiltiplas linhas de controle dentro de um processo.
Essas linhas de controle normalmente sdo chamadas #hre-
ads ou, ocasionalmente, processos leves.

Na Figura 2-6(a) vemos trés processos tradicionais. Cada
processo tem seu proprio espago de endereco e uma tnica
linha de controle. Em contraste, na Figura 2-6(b), vemos
um dnico processo com trés linhas de controle. Embora
em ambos os casos tenhamos trés /hreads. na Figura 2-
6(a) cada um deles opera em um espaco diferente de ende-
reco, enquanto na Figura 2-6(b) todos os trés comparti-
lham o mesmo espago de endereco.

Como um exemplo de onde miltiplos threads podem
ser utilizados, considere um processo de servidor de arqui-
vos. Ele recebe requisicdes para ler e para gravar arquivos e
envia de volta os dados requisitados ou aceita os dados atu-
alizados. Para melhorar o desempenho, o servidor man-
tém um cache de arquivos recentemente utilizados em me-
moria, lendo do cache e gravando nele quando possivel.

Essa situagio serve bem para o modelo da Figura 2-
6(b). Quando uma requisi¢iio entra, ela é passada a um
thread para processamento. Se esse thread bloqueia no meio
do caminho para esperar uma transferéncia de disco, ou-
tros threads sio ainda capazes de executar, assim, o servi-
dor pode continuar processando novas requisi¢des, mesmo
quando estd ocorrendo E/S de disco. O modelo da Figura
2-6(a) nio é adequado, porque € essencial que todos os
threads do servidor de arquivos acessem o mesmo cache e
os trés threadss da Figura 2-6(a) niio compartilham o mes-
mo espago de endereco e, portanto, nao podem comparti-
lhar 0 mesmo cache de meméria.

Outro exemplo de onde #hreads sdo tteis estd nos nave-
gadores para a World Wide Web, como o Netscape e 0 Mo-
saic. Muitas paginas da Web contém vdrias pequenas ima-
gens. Para cada imagem em uma pagina da Web, o nave-
gador deve configurar uma conexdo separada com o sife

. O hardware empitha o contador de programa, etc.

. O hardware carrega um novo contador de programa a partir do vetor de interrupgao.
. O procedimento em linguagem assembly salva os registradores.

O procedimento em linguagem assembly define uma nova pilha.

. O servigo interrupgdo em C executa (em geral, 1é e armazena a entrada).

. O agendador marca a tarefa em espera como pronta.

. O agendador decide qual processo sera executado em seguida.

. O procedimento em C retorna para o cédigo assembly.

. O procedimento de linguagem assembly inicia processo atual de novo.

Figura 2-5 O esqueleto do que faz o nivel mais baixo do sistema operacional quando ocorre uma interrupgao.
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Figura 2-6 (a) Trés processos, cada um com um thread. (b) Um processo com trés threads.

da pdgina e requisitar a imagem. Muito tempo € desperdi-
cado, estabelecendo e liberando todas essas conexdes. Por
ter maltiplos threads dentro do navegador, muitas ima-
gens podem ser solicitadas ao mesmo tempo, acelerando
significativamente o desempenho na maioria dos casos,
uma vez que com imagens pequenas, o tempo de configu-
ra¢do é o fator limitante, ndo a velocidade da linha de trans-
missdo.

Quando muiltiplos threads estdo presentes no mesmo
espaco de enderego, alguns dos campos da Figura 2-4 ndo
$&0 por processo, mas por thread, entdo uma tabela sepa-
rada de hread é necessdria, com uma entrada por thread.
Entre os itens por thread, estio o contador de programa, os
registradores e o estado. O contador de programa ¢ neces-
sdrio porque os #hreads, como o0s processos, podem ser sus-
pensos e retomados. Os registradores sdo necessdrios por-
que quando os threads sdo suspensos, seus registradores
devem ser salvos. Por fim, os #hreads, como os processos,
podem estar no estado em execugdo, pronto ou bloquea-
do.

Em alguns sistemas, o sistema operacional ndo estd ci-
ente dos hreads. Em outras palavras, eles sdo gerenciados
inteiramente no espago do usudrio. Quando um #hread estd
para bloquear, por exemplo, ele escolhe e inicia seu suces-
sor antes de parar. Vdrios pacotes de fhreads no nivel do
usudrio sdo de uso comum, incluindo os pacotes POSIX P-
threads e Mach C-threads.

Em outros sistemas, o sistema operacional estd ciente
da existéncia de miltiplos #hreads por processo, entdo,
quando um #hread bloqueia, o sisterna operacional esco-
lhe o préximo a executar, seja do mesmo processo seja de
um diferente. Para fazer o agendamento, o kernel deve ter
uma tabela de threads que lista todos os threads no siste-
ma, andloga a tabela de processos.

Embora essas duas alternativas possam parecer equi-
valentes, elas diferem consideravelmente em desempenho.
A comutagdo de threads é muito mais rdpida quando o
gerenciamento de Zhreads é feito no espago do usudrio do
que quando uma chamada de kernel é necessdria. Esse fato
¢ um argumento forte para fazer o gerenciamento de thre-
adls no espago do usudrio. Por outro lado, quando os thre-

ads sio gerenciados inteiramente no espago do usudrio e
um hread bloqueia (p. ex., esperando uma E/S ou uma
falha de pagina ser gerenciada), o kernel bloqueia o pro-
cesso inteiro, uma vez que ele nem mesmo est4 ciente da
existéncia de threads. Esse fato é um argumento forte para
fazer o gerenciamento de threads no kernel. Como con-
seqliéncia, os dois sistemas estdo em uso e também fo-
ram propostos vérios esquemas hibridos (Anderson ef al.,
1992).

Independente de os fhreads serem gerenciados pelo ker-
nel ou no espago usudrio, eles introduzem diversos proble-
mas que deve ser resolvidos e que mudam o modelo de pro-
gramacdo consideravelmente. Para comegar considere os
efeitos da chamada de sisterna FORK. Se o processo-pai ti-
ver multiplos threads, o fitho também deve té-los? Se nio,
o processo pode ndo funcionar adequadamente, uma vez
que todos eles podem ser essenciais.

Entretanto, se o processo-fitho recebe tantos fhreads
quanto o pai, o que acontece se um #hread for bloqueado
em uma chamada READ, digamos, do teclado? Dois threa-
ds agora estao bloqueados no teclado? Quando uma linha
é digitada, os dois #hreads obtém uma c6pia dela? S6 o pai?
56 o filho? O mesmo problema existe com conexdes de rede
abertas.

Outra classe de problemas esta relacionada com o fato
de que os threads compartitham muitas estruturas de da-
dos. O que acontece se um #hread fecha um arquivo en-
quanto outro ainda estd lendo esse arquivo? Suponha que
um thread perceba que hd muito pouca meméria e come-
ce a alocar mais memdria. Entdo, no meio do caminho,
ocorre uma comutagio de threads. e 0 novo thread tam-
bém percebe que hd pouca memédria e também comega a
alocar mais meméria. A alocagdo acontece uma ou duas
vezes? Em quase todos os sistemas que nZo foram projeta-
dos com threads em mente, as bibliotecas (como o proce-
dimento de alocagio de meméria) ndo s3o reentrantes e
causardo uma falha se uma segunda chamada for feita
enquanto a primeira ainda est ativa.

Outro problema estd relacionado com o informe de er-
ros. No UNIX, apés uma chamada de sistema, o status da
chamada € colocado em uma varidvel global, errno. 0 que
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acontece se um thread fizer uma chamada de sistema e,
antes de ele ser capaz de ler errno, outro thread faz uma
chamada de sistema, apagando o valor original?

Depois, considere os sinais. Alguns sinais s3o logica-
mente especificos ao thread, enquanto outros, ndo. Por
exemplo, se um thread chama ALARM, faz sentido para o
sinal resultante ir para o thread que fez a chamada. Quan-
do o kernel esti ciente dos threads, ele normalmente certi-
fica-se de que o #hread correto obteve o sinal. Quando o
kernel ndo estd ciente dos threads, de alguma maneira o
pacote de threads deve monitorar os alarmes, Existe uma
complica¢do adicional para threads no nivel do usudrio
quando (como no UNIX) um processo s6 pode ter um alar-
me pendente por vez e varios threads chamam ALARM inde-
pendentemente.

Outros sinais, como interrupgdo de teclado, ndo sdo
especificos ao thread. Quem deve capturd-los? Um thread
especifico? Todos os threads? Um thread recentemente cri-
ado? Todas essas solugdes tém problemas. Além disso, o que
acontece se um thread altera os manipuladores de sinal
sem informar aos outros threads?

Um dGltimo problema introduzido por threads é o ge-
renciamento de pilha. Em muitos sistemas, quando ocorre
estouro de pilha, o kernel apenas fornece mais pilha, auto-
maticamente. Quando um processo tem miiltiplos threa-
ds, ele também deve ter multiplas pilhas. Se o kernel ndo
estiver ciente de todas essas pilhas, ele nao poderd aumen-
td-1as automaticamente no caso de falha de pilha. De fato,
ele nem mesmo pode saber que uma falha de meméria
estd relacionada com o crescimento da pilha.

Esses problemas certamente ndo sdo insuperaveis, mas
eles mostram que apenas a introdugio de fhreads em um
sistema existente sem um reprojeto relativamente substan-
cial do sistema nio funcionard absolutamente. A semanti-
ca das chamadas de sistema tem de ser redefinida, e as bi-
bliotecas devem ser reescritas, no minimo. E todas essas
coisas devem ser feitas de tal maneira que permanegam
retroativamente compativeis com programas existentes para
o caso limitante de um processo com um s6 thread. Para
informagtes adicionais sobre threads, consulte Hauser e
colaboradores, 1993, e Marsh e colaboradores, 1991.

2.2 COMUNICACAO INTERPROCESSO

Os processos freqiientemente precisam comunicar-se
comm outros processos. Por exemplo, em um pipeline do shell,
a saida do primeiro processo deve ser passada para o se-
gundo processo e assim por diante ao longo da linha. Por-
tanto, hd uma necessidade de comunicagéo entre proces-
sos, preferivelmente de uma maneira bem-estruturada que
ndo utilize interrupgOes. Nas segdes a seguir, examinare-
mos algumas questdes relacionadas com essa Comunica-
¢ao InterProcessos ou CIP.

Bem resumidamente, hd trés questdes aqui. A primeira
foi aludida acima: como um processo pode passar as infor-
magdes para outro. A segunda tem a ver com certificar-se

de que dois ou mais processos nao interfiram um com ou-
tro quando envolvidos em atividades criticas (suponha dois
processos tentando agarrar os tltimos 100K de memdria).
A terceira diz respeito a0 seqiienciamento adequado quan-
do estdo presentes dependéncias: se o processo 4 produz
dados e o processo B os imprime, B tem de esperar até que
A tenha produzido alguns dados antes de comegar a impri-
mir. Examinaremos essas trés questdes agora, comegando
jd na secdo seguinte.

2.2.1 Condicodes de Corrida

Em alguns sistemas operacionais, processos que estio
trabalhando juntos podem compartilhar algum armaze-
namento comum que cada um pode ler e gravar. O arma-
zenamento compartilhado pode estar na meméria princi-
pal ou pode ser um arquivo compartilhado; a localizagio
da meméria compartilhada nfio muda a natureza da co-
municagdo ou os problemas que surgem. Para ver como a
comunicagio interprocesso funciona na prética, conside-
raremos um exemplo simples mas comum, um spooler de
impressdo. Quando um processo quer imprimir um arqui-
vo, ele insere o nome de arquivo em um diretério de spo-
oler especial. Outro processo, o servidor de impressio,
verifica periodicamente se hd qualquer arquivo a ser im-
presso e, se houver, ele os imprime e, entdo, remove seus
nomes do diretério.

Imagine que nosso diretdrio de spooler tenha um grande
(potencialmente infinito) nimero de entradas, numera-
dascomo 0, 1, 2, ..., cada uma capaz de armazenar um
nome de arquivo. Imagine também que haja duas varid-
veis compartilhadas: ozf, que aponta para o préximo ar-
quivo a ser impresso, e #72, que aponta para a préxima en-
trada livre no diretério. Essas duas varidveis podem ser
mantidas em um arquivo de duas palavras disponivel para
todos 0s processos. Em um certo instante, as entradas 0 a 3
estdo vazias (os arquivos j4 foram impressos) e as entradas
4 a 6 estdo cheias (com os nomes colocados na fila de im-
press3o). Mais ou menos simultaneamente, os processos A
e B decidem que querem colocar um arquivo na fila de
impressdo. Essa situacdo € mostrada na Figura 2-7.

Em situagdes onde a lei de Murphy* € aplicdvel, pode
acontecer o seguinte. O processo A 1€ 7z e armazena o va-
lor, 7, em uma varidvel local chamada next_free_slot. S6
que, entio, ocorre uma interrupgio de relégio, e a CPU
decide que o processo A executou por tempo suficiente, e,
entdo, alterna para o processo B. O processo B também 16
in, e também recebe um 7, entdo, ele armazena o nome de
seu arquivo no slot 7 e atualiza ¢z para que ele seja 8. En-
tdo, ele segue adiante e faz outras coisas.

Por fim, 0 processo A executa novamente, iniciando do
lugar em que parou. Ele examina next_free_slot, encon-
tra um 7 ai e escreve seu nome de arquivo na entrada 7,
apagando o nome que o processo B acabou de colocar ali.

“N. de R. Se algo pode dar errado, dard.
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Diretério de
spooler
4 abc I out=4 J
5 prog. ¢
6 prog. n
7 | in=7 l

Processo B

Processo A

Figura 2-7  Dois processos querem acessar a memoria compartilhada ao mesmo tempo.

Entdo, ele calcula next_free_slof + 1, 0 que d4 8, e define
in como 8. O diretério do spooler estd agora internamente
consistente, portanto, o servidor de impressdo ndo notard
nada de errado, mas o processo B nunca realizard qual-
quer saida. Situagdes como essa, em que dois ou mais pro-
cessos estdo lendo ou gravando alguns dados compartilha-
dos, e o resultado final depende de quem executa precisa-
mente quando, sdo chamadas condigdes de corrida (race
conditions). Depurar programas contendo condigdes de
corrida ndo € nada divertido. Os resultados da maioria dos
testes sdo bons, mas, de vez em quando, acontece algo es-
tranho e inexplicdvel.

2.2.2 SecoOes Criticas

Como evitamos as condigdes de corrida? A chave para
prevenir problemas aqui e em muitas outras situagdes en-
volvendo memdria compartilhada, arquivos compartilha-
dos e tudo mais compartilhado € encontrar alguma ma-
neira de proibir que mais de um processo leia e grave os
dados compartilhados ao mesmo tempo. Dito em outras
palavras, precisamos de uma exclusdo mitua — uma
maneira de certificarmo-nos de que se um processo estd
utilizando um arquivo ou varidvel compartithado, os ou-
tros processos serdo impedidos de fazer a mesma coisa. A
dificuldade acima ocorria porque o processo B comegava
utilizando uma das varidveis compartilhadas antes de o
processo A ter acabado de trabalhar com ela. A escolha das
operagBes primitivas apropriadas para obter a exclusio
muitua é uma questio de projeto importante em qualquer
sistema operacional e um assunto que examinaremos de-
tathadamente nas segdes a seguir.

0 problema de evitar as condigdes de corrida também
pode ser formulado de uma maneira abstrata. Parte do tem-
po, um processo fica ocupado fazendo computagdes inter-
nas e outras coisas que nio conduzem a condigdes de cor-
rida. Entretanto, s vezes, um processo pode estar acessan-
do memdria compartilhada ou arquivos compartilhados,

ou fazer outras coisas criticas que podem levar a condigoes
de corrida. Essa parte do programa em que a memoria com-
partilhada € acessada é chamada regido critica ou se¢ao
critica. Se pudéssemos organizar os problemas de tal modo
que nenhum dos dois processos jamais estivesse em suas
regides criticas a0 mesmo tempo, poderiamos evitar as con-
di¢Bes de corrida.

Embora esse requisito evite as condigdes de corrida, isso
ndo € suficiente para ter processos paralelos que cooperam
correta e efetivamente, utilizando dados compartilhados.
Precisamos sustentar quatro condigdes para ter uma boa
solugio:

1. Nenhum dos dois processos pode estar simultane-

amente dentro de suas regides criticas.

Nenhuma suposigao pode ser feita sobre as veloci-

dades ou sobre 0 nimero de CPUs.

3. Nenhum processo que executa fora de sua regido
critica pode bloquear outro processo.

4. Nenhum processo deve ter de esperar eternamente
para entrar em sua regifo critica.

jo)

2.2.3 Exclusio Mitua com Espera
Ativa

Nesta se¢do, examinaremos varias propostas para obter
exclusdo mitua, de modo que enquanto um processo estd
ocupado atualizando a meméria compartilhada em sua
regifio critica, nenhum outro processo entrard em sua re-
gifo critica para causar problemas.

Desativando as Interrupcoes

A solugo mais simples € fazer cada processo desativar
todas as interrupgdes imediatamente depais de ele entrar
em sua regido critica e reativa-las imediatamente depois
de ele sair dela. Com as interrupgdes desativadas, nenhu-
ma interrupgdo de relégio pode ocorrer. A CPU s6 alterna



SISTEMAS OPERACIONAIS 55

de um processo para outro como resultado de interrupgdes
de relégio ou de outras interrupgdes; no final das contas,
com as interrupgdes desligadas a CPU nio alternard de um
Processo para outro. Assim, uma vez que um processo de-
sativou as interrupgdes, ele pode examinar e atualizar a
memoria compartilhada sem medo de que qualquer outro
processo intervird.

Essa abordagem € geralmente pouco atraente porque
ndo é aconselhdvel dar o poder de desativar interrupgdes a
processos de usudrio. Suponha que um deles faga isso e
nurica mais as ative novamente? Isso poderia ser o fim do
sistema. Além disso, se o sistema € multiprocessado, com
duas ou mais CPUs, desativar interrupgdes afeta s6 a CPU
que executou a instrucdo de desativamento. As outras con-
tinuardo executando e podem acessar a memoria compar-
tilhada.

Por outro lado, freqiientemente € conveniente para o
préprio kernel desativar interrupcoes pelo tempo de algu-
mas instrugdes enquanto ele estd atualizando varidveis ou
listas. Se uma interrupg¢ao ocorreu enquanto a lista de pro-
cessos prontos, por exemplo, estava em um estado incon-
sistente, poderiam ocorrer condigdes de corrida. A conclu-
sdo €: desativar interrupgdes € fregiientemente uma técni-
ca ttil dentro do sisterna operacional em si, mas nao € apro-
priada como um mecanismo geral de exclusdo mitua para
processos de usudrio.

Varidveis de Bloqueio

Como uma segunda tentativa, vamos procurar uma
solugao de software. Considere ter uma varidvel inica com-
partilhada (bloqueio) inicialmente como 0. Quando um
processo quer entrar em sua regifio critica, ele primeiro
testa o bloqueio. Se o blogueio for 0, o processo o define
como 1 e entra na regido critica. Se o bloqueio jd for 1, o
processo apenas espera até ele tornar-se 0. Assim, 0 signifi-
ca que nenhum processo estd em sua regifio criticae 1 sig-
nifica que algum processo estd em sua regido critica.

Infelizmente, essa idéia contém exatamente o mesmo
defeito fatal que vimos no diretério do spoofer. Suponha
que o processo leia o bloqueio e veja que ele € 0. Antes de
poder definir o bloqueio como 1, outro processo € agenda-
do, executa e define o bloqueio como 1. Quando o primei-
10 processo executa novamente, ele também definird o blo-
queio como 1, e os dois processos estardo em suas regides
criticas a0 mesmo tempo.

while (TRUE) {
while (turn != 0) /* espera */;
critical_region();
turn = 1,
noncritical_region();

}
(a)

Agora vocé pode pensar que poderiamos evitar esse pro-
blema lendo primeiro o valor de bloqueio e, entdo, verifi-
cando-o novamente, imediatamente antes de armazenar
nele, mas isso na verdade nao ajuda. A condi¢io de corrida
agora ocorre se 0 segundo processo modifica o bloqueio
imediatamente depois de o primeiro processo acabar de
fazer sua segunda verificagio.

Alternédncia Estrita

Uma terceira abordagem para o problema de exclusio
mutua € mostrada na Figura 2-8. Esse fragmento de pro-
grama, como quase todos os outros neste livro, € escrito em
C. A linguagem C foi escolhida aqui, porque os sistemas
operacionais reais comumente so escritos em C (ou oca-
sionalmente em C++), mas quase nunca em linguagens
como Modula 2 ou Pascal.

Na Figura 2-8, a varidvel de niimero inteiro furn, ini-
cialmente 0, monitora aquele de quem € a vez (furn) de
entrar na regido critica e examinar ou atualizar a mema-
ria compartithada. Inicialmente, o processo 0 inspeciona
turn, descobre que ele € 0 e entra na sua regido critica. O
processo 1 também descobre que ele € 0 e, portanto, entra
em um lago estrito testando fur77 continuamente para ver
quando ele se torna 1. Testar continuamente uma variavel
até que algum valor apare¢a é chamado espera ativa. Nor-
malmente deve ser evitado, uma vez que desperdica tempo
de CPU. S6 quando hd uma expectativa razodvel de que a
espera seja curta € que a espera ativa € utilizada.

Quando o processo 0 sai da regifo critica, ele define
turn como 1, permitindo que o processo 1 entre em sua
regido critica. Suponha que o processo 1 termine de traba-
lhar em sua regido critica rapidamente, entdo, ambos os
processos estao em suas regides ndo-criticas, com fur1 con-
figurado como 0. Agora o processo 0 executa seu lago in-
teiro rapidamente, voltando para sua regiio ndo-critica com
turn configurado como 1. Nesse ponto, o processo 1 acaba
de trabalhar na sua regifio ndo-critica e volta ao topo do
seu lago. Infelizmente, ele n3o tem permissdo para entrar
na sua regido critica agora, porque /z/rn estd configurado
como 1 e o processo 1 estd ocupado com sua regido nao-
critica. Colocado de maneira diferente, a utiliza¢o de tur-
nos (fursn) nio é uma boa idéia quando um dos processos
¢ muito mais lento do que o outro.

Essa situagfo viola a condi¢do 3 estabelecida anterior-
mente: o processo 1 estd sendo bloqueado por um processo

while (TRUE) {
while (turn != 1) /* espera */;
critical_region();
turn = 0;
noncritical_regiony();

}
(b)

Figura 2-8 Uma solugdo proposta para o problema da regido critica.
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que no estd em sua regido critica. Voltando ao diretdrio
de spooler jd discutido, se agora associdssenos a regido cri-
tica com leitura e com gravagzo do diretério de spooler. o
processo 0 nfo teria permissdo para imprimir outro arqui-
vo porque o processo 1 estaria fazendo outra coisa.

De fato, essa solugdo requer que os dois processos alter-
nern estritamente sua entrada nas suas regioes criticas, por
exemplo, em arquivos de spool. Nenhum deles teria per-
missdo para fazer dois spools em fila. Embora esse algorit-
mo realmente evite todas as condi¢des de corridas, na rea-
lidade, ele niio é um candidato sério como uma solugio
porque viola a condigo 3.

A Solucdo de Peterson

Combinando a idéia de turnos com a idéia de varidveis
de blogueio e varidveis de aviso, o matematico holandés T.
Dekker foi o primeiro a projetar uma solugzo de software
para o problema da exclusio mitua que ndo requer alter-
nincia estrita. Para uma discussio sobre o algoritmo de
Dekker, consulte (Dijkstra, 1965).

Em 1981, G.L. Peterson descobriu um modo muito mais
simples de obter a exclusio mitua, tornando obsoleta as-
sim a solugdo de Dekker. O algoritmo de Peterson € mos-
trado na Figura 2-9. Esse algoritmo consiste em dois pro-
cedimentos escritos em ANSI C, o que significa que prot6ti-
pos de fungio devem ser fornecidos para todas as fungdes
definidas e utilizadas. Entretanto, para poupar espago, ndo
mostraremos os protétipos neste exemplo nem nos subse-
quientes.

Antes de utilizar as varidveis compartilhadas (i. e., an-
tes de entrar em sua regido critica), cada processo chama
enter_region com seu préprio nimero de processo, O ou 1,
como parametro. Essa chamada causar4 espera, se neces-
sdrio, até que seja seguro entrar. Depois que terminou de

#define FALSE 0
#define TRUE 1
#define N 2
int turn;

int interested[N];

void enter_region(int process);
int other,
other = 1 — process;

interested[process] = TRUE;
turn = process;

trabalhar com as varidveis compartilhadas, o processo cha-
ma leave_region para indicar que terminou e permitir que
0 outro processo entre, se ele, entio, quiser.

Deixe-nos ver como essa solugao funciona. Inicialmente
nenhum processo estd em sua regido critica. Agora o pro-
cesso 0 chama enfer_region. Ele indica seu interesse, con-
figurando seu elemento da matriz e configura furn como
0. Como o processo 1 ndo estd interessado, enter_region
retorna imediatamente. Se o processo 1 agora chamar
enler_region, ele ficard parado ai até que inferested(0]
torne-se FALSE, evento que s6 acontece quando o processo
0 chama leave_region para sair da regido critica.

Agora, considere o caso em que os dois processos cha-
mam enfer_region quase simultaneamente. Ambos arma-
zendrio seu numero de processo em fzrn. Qualquer que
seja o armazenamento feito por iltimo, € este que conta; o
primeiro é perdido. Suponha que o processo 1 armazene
por Ultimo, assim Zurn € 1. Quando ambos os processos
chegam na declaragio while, o processo 0 a executa zero
vezes e entra em sua regido critica. O processo 1 entra em
laco e ndo entra em sua regio critica.

A Instrucdo TSL

Agora vejamos uma proposta que requer uma pequena
ajuda do hardware. Muitos computadores, especialmente
aqueles projetado com multiplos processadores em mente,
tém uma instrugao TEST AND SET LOCK (TSL — testa e con-
figura o blogueio) que funciona como segue. Ela 1€ o con-
tetido da palavra de memdria em um registrador e, entio,
armazena um valor diferente de zero nesse endereco de
memdria. As operages de leitura e de armazenamento da
palavra s3o garantidas como sendo indivisiveis — nenhum
outro processador pode acessar a palavra de meméria até
que a instrug@o tenha acabado. A CPU que executa a ins-

/* numero de processos */

/* de quem é a vez (turn)? */
/* todo os valores inicialmente 0 (FALSE) */

/* o process €0ou1*
/* nimero dos outros processos */
/* © oposto do processo */

/* mostra que vocé esta interessado */
/* define o sinalizador */

while (turn == process && interested[other] == TRUE) /* declaragdo nula */;

}

void leave region(int process)

{
interested[process] = FALSE;

/* processo: quem esta saindo*/

/* indica saida da regido critica */

Figura 2-9 Asolugdo de Peterson para obter exclusdo mitua.



SISTEMAS OPERACIONAIS 57

trugio TSL bloqueia o barramento de meméria, proibindo
outras CPUs de acessar a memdria até que ela tenha termi-
nado.

Para utilizar a instrugdo TSI, utilizaremos uma varid-
vel compartilhada, lock, para coordenar o acesso 2 memo-
ria compartilhada. Quando lock é 0, qualquer processo pode
configurd-la como 1 utilizando a instrug¢o TSL e, entdo,
ler ou gravar a memdria compartilhada. Quando termina,
o processo configura lock de volta para 0 utilizando uma
instru¢gdo MOVE comum.

Como essa instrugdo pode ser utilizada para prevenir
que dois processos entrem simultaneamente em suas regi-
oes criticas? A solucdo é dada na Figura 2-10. Essa figura
mostra uma sub-rotina de quatro instrugdes em uma ficti-
cia (mas tipica) linguagem assembly. A primeira instru-
¢do copia o valor antigo de lock para o registrador e, entio,
configura lock como 1. EntZo, o valor antigo é comparado
com 0. Se for diferente de zero, o bloqueio j4 foi definido e,
entdo, o programa volta para o comego e testa novamente.
Cedo ou tarde, ele se tornard 0 (quando o processo atual-
mente em sua regido critica terminar de trabalhar nela) e
a sub-rotina retorna com o bloqueio configurado. Limpar
o bloqueio € simples. O programa simplesmente armazena
um 0 em Jock. Nenhuma instrugo especial € necessdria.

Uma solug@o para o problema da regiio critica agora é
simples. Antes de entrar em sua regio critica, um processo
chama enter_region, que faz a espera ativa até que o blo-
queio esteja livre; entio, ele adquire o bloqueio e retorna.
Depois da regido critica, o processo chama leave_region,
que armazena um 0 em /ock. Como ocorre em todas as
solugdes baseadas em regides criticas, os processos devem
chamar enter_region e leave_region nos momentos cer-
tos para o método funcionar. Se um processo trapacear, a
exclusdo mtua falhard.

2.2.4 Sleep e Wakeup

Tanto a solugio de Peterson como a solugio que utiliza
TSL s30 corretas, mas ambas tém o defeito de necessitar da
espera ativa. Essencialmente, o que essas solugdes fazem é
isto: quando um processo quer entrar em sua regido criti-
ca, ele verifica se a entrada é permitida. Se ndo for, o pro-
cesso apenas espera em um lago estrito até que seja.

Essa abordagem no apenas desperdica tempo de CPU
como também pode ter efeitos inesperados. Considere um

enter_region:
tsl register,lock
cmp register,#0
jne enter region

computador com dois processos, #, com alta prioridade. e
L, com baixa prioridade. As regras de agendamento sio tais
que H é executado sempre que estd em estado pronto. Em
um certo momento, com £ em sua regido critica, / torna-
se pronto para executar (p. ex., uma operago de E/S com-
pleta-se). H agora comega a espera ativa, mas como L nun-
ca ¢ agendado quando A estd executando, Z nunca tem a
chance de sair da sua regido critica, entdo A fica em um
lago eterno. Essa situagio é, s vezes, referida como pro-
blema da inversao de prioridade.

Agora vejamos algumas primitivas de comunicagido
interprocesso que bloqueiam em vez de desperdigar tempo
de CPU quando a eles ndo € permitido entrar em suas regi-
Ges criticas. Uma das mais simples € o par SLEEP e WAKEUP.
SLEEP € uma chamada de sistema que causa o bloqueio do
processo que fez a chamada, isto €, ele € suspenso até que
outro processo o acorde. A chamada WAKEUP tem um pard-
metro, o processo a ser acordado. Alternativamente, SLEEP
e WAKEUP tém um pardmetro, um enderego de memdria
utilizado para coincidir os SLEEPS com 0s WAKEUPS.

O Problema dos Produtores e
Consumidores

Coimo um exemplo de como essas primitivas podem ser
utilizadas, consideremos o problema dos produtores e
dos consumidores (também conhecido como problema
do buffer associado). Dois processos compartilham um
buffer de tamanho fixo. Um deles, o produtor, coloca as
informacdes em um buffer e 0 outro, o consumidor, pega-
as. (Também € possivel generalizar o problema para ter 7
produtores e 7 consumidores, mas consideraremos apenas
o caso de um produtor e de um consumidor porque essa
suposi¢do simplifica as solugdes).

0 problema surge quando o produtor quer colocar um
novo item no buffer, mas este tltimo j4 estd cheio. A solu-
¢do € o produtor ir dormir para ser acordado quando o con-
sumidor remover um ou mais itens. De maneira semelhan-
te, se o consumidor quiser remover um item do buffer e ver
que o buffer estd vazio, ele adormecerd até que o produtor
cologue algo no buffer e o acorde.

Essa abordagem parece suficientemente simples, mas
conduz a0 mesmo tipo de condigio de corrida que vimos
anteriormente com o diretério de spooler. Para monitorar
o ntmero de itens no buffer, precisaremos de uma vari-

| copia tock para o registrador e o configura como 1
| fock era zero?
| se ndo era zero, o bloqueio estava configurado, entao inicia um lago

ret | retorna para aquele que fez a chamada; entrada na regiao critica
leave_region:
move lock,#0 | armazena um 0 no blogqueio (lock)

ret | retorna para aquele que fez a chamada

Figura 2-10 Configurando e limpando bloqueios utilizando TSL.
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vel, count. Se o nlimero maximo de itens que o buffer pode
armazenar for V, o cédigo do produtor primeiro testard se
count éN. Se for, o produtor adormecerd; se nio, o produ-
tor adicionard um item e aumentara cour/.

0 cédigo para o consumidor € semelhante: primeiro
testa count para ver se € 0. Se for, adormecerd; se for dife-
rente de zero, removerd um item e diminuird o contador.
Cada um dos processos também testa para ver se 0 outro
deveria estar dormindo e, se ndo, ele o acorda. Os cédigos
para o produtor e para o consumidor sdo mostrados na Fi-
gura 2-11.

Para expressar chamadas de sistema como SLEEP e
WAKEUP em C, nds as mostraremos como chamadas para
rotinas de biblioteca. Elas no sdo parte da biblioteca C
padrdo, mas presumivelmente estariam disponiveis em
qualquer sistema que realmente tivesse essas chamadas de
sistema. Os procedimentos enfer_item e remove_itent, que
nfo sio mostrados, gerenciam o trabalho de colocar itens
no buffer e remover itens do mesmo.

Agora voltemnos  condigfo de corrida. Ela pode ocorrer
porque o acesso a couni € irrestrito. A seguinte situagio
possivelmente poderia ocorrer. O buffer estd vazio e o con-
sumidor terminou de ler count para ver se ele € 0. Nesse
instante, o agendador decide parar de executar o consumi-
dor temnporariamente e comegar a executar o produtor. O
produtor insere um item no buffer, aumentando count ¢
avisa que ele agora € 1. Deduzindo que cour/ era apenas 0,
e assim o consumidor deveria estar dormindo, o produtor
chama wakeup para acordar o consumidor.

Infelizmente o consumidor ainda ndo estd logicamen-
te adormecido, entdo, o sinal para acordar € perdido. Quan-
do o consumidor executar da préxima vez, ele testard o

#define N 100
int count = 0;

void producer(void)

{
while (TRUE) {
produce_item();
if (count== N) sleep();
enter_ item();
count = count + 1;
if (count == 1) wakeup(consumer);

void consumer(void}

{
while (TRUE) {
if (count == 0) sleep();
remove_item();
count = count — 1;
if (count == N - 1) wakenp (producer);
consume_item();

Figura 2-11

valor de count anteriormente lido, verificard que ele € 0, e,
entdo, ird dormir. Cedo ou tarde, o produtor enchera o bu-
ffer e também ird dormir. Ambos dormirdo eternamente.

Aesséncia do problema aqui € que um sinal para acor-
dar enviado para um processo que nao estd dormindo (ain-
da) € perdido. Se ele ndo fosse perdido, tudo funcionaria.
Uma rdpida corre¢io € modificar as regras, adicionando
um bit de espera por despertar ao quadro geral. Quan-
do um sinal para acordar € enviado para um processo que
ainda estd acordado, esse bit € ativado. Mais tarde, quando
o processo tenta ir dormir, se o bit de espera por despertar
estiver ativado, ele serd desativado, mas o processo perma-
necerd acordado. O bit de espera por despertar € um banco
para sinais de acordar.

Embora o bit de espera por despertar “salve a patria”
nesse exemplo simples, € ficil construir exemplos com trés
ou mais processos em que um bit de espera por despertar é
insuficiente. Poderfamos fazer outro remendo e adicionar
um segundo bit de espera por despertar ou talvez 8 ou 32
deles, mas, em principio, o problema ainda est4 af.

2.2.5 Semaforos

Esta era a situagdo em 1965, quando E. W. Dijkstra
(1965) sugeriu utilizar uma varidvel inteira para contar o
numero de wakeups salvos para uso futuro. Em sua pro-
posta, um novo tipo de varidvel chamado semdforo foi
introduzido. Um semdforo poderia ter o valor 0, indicando
que nenhum wakeup foi salvo ou algum valor positivo se
um ou mais wakeups estivessem pendentes.

Dijkstra propGs ter duas operagdes DOWN e UP (genera-
lizacGes de SLEEP e WAKEUP, respectivamente). A operagio

/* namero de entradas no buffer */
/* nimero de itens no buffer */

/* repete eternamente */

/* gera o item seguinte */

/* se o buffer estiver cheio, vai dormir */

/* coloca item no buffer */

/* aumenta a contagem de items no buffer */
/* o buffer estava vazio? */

/* repete eternamente */

/* se o buffer estiver vazio, vai dormir */

/* remove item do buffer */

/* diminiu a contagem de itens no buffer */
/* o buffer estava cheio? */

/* imprime o item */

0 problema dos produtores e consumidores com uma condigao de corrida fatal.



SISTEMAS OPERACIONAIS 59

DOWN em um sermdforo verifica se o valor € maior que 0. Se
for, ele diminui o valor (i. e., utiliza am wakeup armaze-
nado) e simplesmente continua. Se o valor for 0, o proces-
so € colocado para dormir sem completar o DOWN, por en-
quanto. Verificar o valor, alterd-lo e, possivelmente, ir dor-
mir € tudo feito como uma dnica e indivisivel agao atémi-
ca. £ garantido que uma vez que uma operagio de sem-
foro iniciou, nenhum outro processo acesse o semaforo até
que a operagio tenha-se se completado ou tenha sido blo-
queada. Essa atomicidade é absolutamente essencial para
resolver problemas de sincronizagio e para evitar condi-
¢oes de corrida.

A operagdo UP incrementa o valor do semdforo endere-
¢ado. Se um ou mais processos estavam dormindo nesse
semdforo, incapazes de completar uma operagdo DOWN
anterior, um deles € escolhido pelo sistema (p. ex., aleato-
riamente) e autorizado a completar seu DOWN. Assim, de-
pois de um UP em um seméforo com processos adormeci-
dos nele, o semdforo ainda serd 0, mas haverd um processo
a menos dormindo nele. A operaco de incrementar o se-
midforo e de acordar um processo também € indivisivel. Ne-
nhum processo bloqueia, utilizando um P, assim como

nenhum processo bloqueia, fazendo um WAKEUP no mode-
lo anterior.

A propdsito do paper original de Dijkstra, ele utilizou os
nomes P e Vem vez de DOWN e UP, respectivamente, mas
como aqueles nio tém nenhum importdncia mnemonica
para as pessoas que nio falam holandés (e importancia s6
marginal para aqueles que falam) utilizaremos os termos
DOWN e UP no lugar deles. Esses foram introduzidos pela
primeira vez no Algol 68.

Resolvendo o Problema dos Produtores e
dos Consumidores Utilizando Semdforos

0s semdforos resolvem o problema do wakeup perdido
como mostrado na Figura 2-12. E essencial que eles sejam
implementados de uma maneira indivisivel. A maneira
normal € implementar UP e DOWN como chamadas de sis-
tema com o sistena operacional brevemente desativando
todas as interrupgdes, enquanto estd testando o semdforo,
atualizando-o e colocando o processo para dormir, se ne-
cessdrio. Como todas essas ages precisam de apenas algu-
mas instrugdes, no hd nenhum prejuizo em desativar as

#define N 100 /* numero de entradas no buffer */
typedef int semaphore; /* semaforos sdo um tipo especial de int */
semaphore mutex = 1; /* controle de acesso a regido critica */
semaphore empty = N; /* conta as entradas livres do buffer */
semaphore full = 0; /* conta as entradas utiizadas do buffer */

void producer(void)

{
int item;
while (TRUE) { /* TRUE é a constante 1 */
produce_item(&item); /* gera algo para colocar no buffer */
down(&empty); /* diminui a contagem de entradas livres */
down(&mutex); /* entra na regiao critica */
enter_item(item); /* coloca um novo item no buffer */
up(&mutex); /* sai da regiao critica */
up(&fully; /* aumenta a contagem de entradas utilizadas */
}
}
void consumer{void)
{
int item;
white (TRUE) { /* lago infinito */
down (&full); /* diminui a contagem de entradas utilizadas */
down(&mutex); /* entra na regido critica */
remove_item(&itemy; /* remove item do buffer */
up(&mutex); /* sai de regido critica */
up(&empty); /* aumenta a contagem de entradas livres
consume_item(item); /* faz alguma coisa com o item */
}
}

Figura 2-12 O problema dos produtores e dos consumidores utilizando semdforos.
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interrupgdes. Se miltiplas CPUs estiverem sendo utiliza-
das, cada semaforo deve ser protegido por uma varidvel de
bloqueio com a instrugdo de TSL utilizada para certificar
que s6 uma CPU por vez examine o semdéforo. Certifique-
se de que vocé entendeu que utilizar TSL para evitar que
vérias CPUs acessem o semdforo ao mesmo tempo € bem
diferente da espera ativa pelo produtor ou pelo consumi-
dor, esperando o outro esvaziar ou encher o buffer. A ope-
ragdo de semdforo s6 leva alguns microssegundos enquanto
o produtor ou o consumidor podem demorar um tempo
arbitrariamente longo.

Essa solucio utiliza trés semdforos: um chamado fz/l
para contar o nimero de entradas que estdo ocupadas, um
chamado empty para contar o nimero de entradas que
estdo livres e um chamado mufex para assegurar que o
produtor e o consumidor ndo acessem o buffer a0 mesmo
tempo. Inicialmente fu/l € 0, empty € igual ao nimero de
entradas no buffer e mutex também € 1. Os semdforos que
sdo inicializados como 1 e utilizados por dois ou mais pro-
cessos para assegurar que sé um deles possa entrar em sua
regido critica a0 mesmo tempo sdo chamadas semdforos
bindrios. Se cada processo faz um DOWN imediatamente
antes de entrar em sua regifo critica e um UP somente de-
pois de sair dela, a exclusio mutua € garantida.

Agora que temos uma boa primitiva de comunicagio
interprocesso 4 nossa disposi¢do, voltemos a ver as seqiién-
cia de interrupcdes da Figura 2-5. Em um sistema que uti-
liza semdforos, a maneira natural de ocultar interrupgdes
é ter um semdforo inicialmente configurado como 0, asso-
ciado com cada dispositivo de E/S. Imediatamente depois
de iniciar um dispositivo de E/S, o processo gerenciador
faz um DOWN no semdforo associado, bloqueando, assim,
de imediato. Quando chega a interrupgio, o gerenciador
de interrupgdes faz um UP no seméforo associado, o qual
torna o processo relevante pronto para executar novamen-
te. Nesse modelo, o passo 6 na Figura 2-5 consiste em fazer
um UP no seméforo do dispositivo, de modo que no passo
7, o agendador serd capaz de executar o gerenciador de
dispositivo. Naturalmente, se agora varios processos estio
prontos, o agendador pode escolher executar um processo
ainda mais importante em seguida. Veremos como o agen-
damento € feito mais adiante neste capitulo.

No exemplo da Figura 2-12, utilizamos os semdaforos,
na realidade, de duas maneiras diferentes. Essa diferenca é
suficientemente importante para merecer ser explicitada.
0 seméforo mutex é utilizado para exclusdao mutua. Ele é
projetado para garantir que sé um processo por vez estard
lendo ou gravando o buffer e as varidveis associadas. Essa
exclusio miitua € requerida para evitar um caos.

Aoutra utilizagdo de seméforos € para sincronizagao.
Os semdforos full e empty sdo necessdrios para garantir
que certas seqiiéncias de eventos ocorram ou nao. Nesse
caso, eles asseguram que o produtor pdra de executar quan-
do o buffer est4 cheio, e o consumidor pdra de executar
quando o buffer estd vazio. Esse uso é diferente da exclu-
sdo mutua.

Embora a idéia dos semaforos exista hd mais de um
quarto de século, muitos estudiosos ainda estdo fazendo
pesquisa sobre sua utilizagdo. Como um exemplo, consul-
te (Tai e Carver, 1996).

2.2.6 Monitores

Com os semdforos, a comunicagdo interprocesso pare-
ce facil, certo? Esquega. Examine de perto a ordem dos
DOWNs antes de inserir ou de remover itens do buffer na
Figura 2-12. Suponha que 0s dois DOWNs no c6digo do pro-
dutor foram invertidos na sua ordem, entio, mufex foi di-
minufdo antes de enzpty em vez de depois dele. Se o buffer
estivesse completamente cheio, o produtor bloquearia com
mutex configurado como 0. Portanto, da préxima vez que
o consumidor tentasse acessar o buffer, ele faria um DOWN
em multev, agora 0, e também bloquearia. Os dois proces-
sos permaneceriam bloqueados eternamente e mais ne-
nhum trabalho seria feito. Essa situagao infeliz € chamada
impasse (deadlock). Estudaremos impasses detalhada-
mente no Capitulo 3.

Esse problema € indicado para mostrar quanto cuida-
do deve-se ter ao utilizar semaforos. Um erro sutil e tudo
desaba. E como programagio em linguagem assembly, s6
que pior, porque os erros sdo condigdes de corrida, de im-
passes e de outras formas de comportamento imprevisiveis
e irreproduziveis.

Para tornar mais fdcil escrever programas corretos,
Hoare (1974) e Brinch Hansen (1975) propuseram uma
primitiva de sincronizagio de nivel mais alto chamada
monitor. Suas propostas diferiam ligeiramente como des-
crito adiante. Um monitor € uma colegda de varidveis, de
procedimentos e de estruturas de dados que sio agrupados
em um tipo especial de médulo ou de pacote. Os processos
podem chamar os procedimentos em um monitor sempre
que quiserem, mas eles nfo podem acessar diretamente as
estruturas de dados internas do monitor a partir de proce-

dimentos declarados fora do monitor. A Figura 2-13 ilustra

melhante ao Pascal.

Os monitores tém uma propriedade importante que 0s
torna Uteis para obter a exclusdo matua: s6 um processo
pode estar ativo em um monitor em qualquer instante. Os
monitores sZo uma construgio de linguagem de progra-
magio, de modo que o compilador sabe que eles sdo espe-
ciais e pode gerenciar chamadas para procedimentos do
monitor diferentemente de outras chamadas de procedi-
mento. Em geral, quando um processo chama um proce-
dimento do monitor, as primeiras poucas instrugdes do pro-
cedimento verificardo se qualquer outro processo estd atual-
mente ativo dentro do monitor. Se estiver, o processo de
chamada serd suspenso até que o outro processo tenha dei-
xado o monitor. Se nenhum outro processo estiver utili-
zando o monitor, o processo de chamada pode entrar.

Cabe a0 compilador implementar a exclusdo mutua em
entradas de monitor, mas uma maneira comum € utilizar
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monitor example

integer /,

condition ¢,

procedure producer(x).

end;

procedure consumer(x);

end;

end monitor;

Figura 2-13

um seméforo bindrio. Como € o compilador, e no o pro-
gramador, que estd organizando a exclusdo mutua, é mui-
to menos provivel que algo dé errado. De qualquer modo,
a pessoa que escreve 0 monitor no precisa estar ciente de
como o compilador organiza a exclusdo mutua. E sufici-
ente saber que transformando todas as regides criticas em
procedimentos de monitor, nunca dois processos executa-
130 suas regides criticas ao mesmo tempo.

Embora os monitores ofere¢am uma maneira facil de
obter exclusdo mutua, como vimos anteriormente, isso no
é suficiente. Também precisamos de uma maneira de blo-
quear os processos quando eles ndo podem prosseguir. No
problema do produtor-consumidor, é muito facil colocar
todos os testes para buffer cheio e para buffer vazio em pro-
cedimentos de monitor, mas como o produtor deve bloque-
ar quando encontra o buffer cheio?

Asolugdo reside na introdugfo de varidveis de condi-
¢A0, junto com duas operagdes sobre elas, WAIT e SIGNAL.
Quando um procedimento de monitor descobre que nio
pode continuar (p. ex., o produtor encontra o buffer cheio),
ele faz um WAIT em alguma varidvel de condicio, digamos,

Jfudl. Essa agio causa o bloqueio do processo de chamada.
Ela também permite que outro processo, que anteriormen-
te tinha sido proibido de entrar no monitor, entre.

Nesse outro processo, por exenplo, o consumidor pode
acordar seu parceiro adormecido, fazendo um SIGNAL na
varidvel de condi¢Zo que seu parceiro estd esperando. Para
evitar ter dois processos ativos no monitor, a0 mesmo tem-
po, precisamos de uma regra informando o que acontece
apds um SIGNAL. Hoare propds deixar o processo recente-
mente acordado executar, suspendendo os outros. Brinch
Hansen prop0s refinar o problema requerendo que um pro-
cesso que faz um SIGNAL saia do monitor imediatamente.
Em outras palavras, uma declaragdo SIGNAL pode aparecer
apenas como a declaragfo final em um procedimento de
monitor. Utilizaremos a proposta de Brinch Hansen por ser

Um monitor.

conceitualmente mais simples e, também, mais ficil de
implementar. Se um SIGNAL € feito em uma varidvel de con-
digdo em que vdrios processos estdo esperando, s6 um de-
les, determinado pelo agendador do sistema, € reanimado.

As varidveis de condi¢o nflo sdo contadores. Elas ndo
acumulam sinais para uso futuro do modo como os sem4-
foros fazem. Assim, se uma varidvel de condigo é sinaliza-
da com ninguém esperando nela, o sinal € perdido. O WAIT
deve vir antes do SIGNAL. Essa regra torna a implementa-
¢do muito mais simples. Na pratica, ndo é um problema
porque € ficil acompanhar o estado de cada processo com
varidveis, se for necessrio. Qualquer processo que pode
fazer um SIGNAL verd que essa operag¢ao nio € necessdria
examinando as varidveis.

Um esqueleto do problema dos produtores e dos consu-
midores com monitores ¢ dado na Figura 2-14 em cédigo-
fonte parecido com o Pascal.

Vocé pode estar pensando que as operagdes WAIT e SIG-
NAL se parecem com as SLEEP € WAKEUP, que vimos anteri-
ormente como conduzindo a condigdes de corrida fatais.
De fato, elas sdo muito semelhantes, mas com uma dife-
renga crucial: SLEEP e WAKEUP falhavam porque, enquanto
um processo estava tentando ir dormir, o outro estava ten-
tando acordd-lo. Com monitores, isso ndo pode acontecer.
Aexclusdo mutua automdtica em procedimentos de moni-
tor garante que se, digamos, o produtor dentro de um pro-
cedimento de monitor descobre que o buffer estd cheio, ele
serd capaz de completar a operagao WAIT sem precisar preo-
cupar-se com a possibilidade de o agendador poder alter-
nar para o consumidor antes do WAIT completar-se. O con-
sumidor nfo estd nem mesmo serd autorizado a entrar no
monitor até WAIT terminar, e o produtor ser marcado como
nio mais executdvel.

Tornando automdtica a exclusdo miitua de regides cri-
ticas, os monitores tornaram a programagio paralela muito
menos sujeita a erros do que com semdforos. Mas eles ain-
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monitor ProducerConsumer
condition full, empty,

integer count,

procedure enter,

begin

if count = N then wait(full);

enter_itern,

count := count + 1,
if count = 1 then signal(empty)

end;

procedure remove,

begin

if count = 0 then wait(empty);

remove_item,

count = count —1;
if count = N - 1 then signal(full)

end;

count := 0;
end monitor;

procedure producer,

begin
while true do
begin

produce_item;

ProducerConsumer.enter

end
end;

procedure consumer,

begin
while true do
begin

ProducerConsumer.remove,

consume_item

end
end

Figura 2-14 Um esbogo do problema produtores e consumidores com monitores. S6
um procedimento de monitor estd ativo por vez. O buffer tem A entradas.

da tém algumas desvantagens. Ndo € a-toa que a Figura 2-
14 € escrita em um estranho Pascal em vez de em C, como
sdo os outros exemplos neste livro. Como dissemos anteri-
ormente, 0s monitores s20 um conceito de linguagem de
programagdo. O compilador deve reconhecé-los e arranjar
a exclusao miutua de algum modo. C, Pascal e a maioria
das outras linguagens ndo tém monitores, entdo, ndo é ra-
zodvel esperar que seus compiladores implementem qual-
quer regra de exclusdo mutua. De fato, como o compilador
poderia saber quais procedimentos estio em monitores e
quais nao estao?

Essas mesmas linguagens também ndo tém semdforos,
mas adicionar semdforos € facil: tudo que vocé precisa fa-
zer € adicionar a biblioteca duas curtas rotinas em c6digo
assembly para produzir as chamadas de sistema UP e DOWN.
Os compiladores sequer precisam saber que elas existem.
Naturalmente, os sistemas operacionais precisam saber dos
semadforos, mas, se vocé tem pelo menos um sistema ope-

racional baseado em semdforo, vocé ainda pode escrever
0s programas de usudrio para ele em C ou C + + (ou mes-
mo BASIC, se for masoquista o suficiente). Com monito-
res, vocé precisa de uma linguagem que os tenha incorpo-
rados. Algumas linguagens os tém, como a Concurrent
Euclid (Holt, 1983), mas sdo raras.

Outro problema com monitores e também com sema-
foros é que eles foram projetados para resolver o problema
de exclusio mitua em uma ou em mais CPUs que tm
acesso a uma memdria comum. Colocando os seméforos
na meméria compartilhada e protegendo-os com instru-
¢Oes TSL, podemos evitar as condigfes de corrida. Quando
vamos para um sistema que consiste em multiplas CPUs
distribuidas, cada uma com sua prépria memoria privada,
conectadas por uma rede local, essas primitivas tornam-se
inaplicdveis. A conclusio € que semdforos s3o de muito
baixo nivel, e os monitores nao sao utilizaveis, exceto em
algumas linguagens de programacio. Além disso, nenhu-
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ma das primitivas oferece troca de informagGes entre m4-
quinas. Algo mais € necessdrio.

2.2.7 Passagem de Mensagem

Esse algo mais é a passagem de mensagem. Esse
método de comunicagio interprocesso utiliza duas primi-
tivas SEND e RECEIVE que, como os seméforos e, ao contra-
rio dos monitores, sdo chamadas de sistema em vez de cons-
trugdes da linguagem. Como tal, eles podem ser facilmen-
te colocados em procedimentos de biblioteca, como

send(destination, &message);
e
receive(source, &message);

Aprimeira chamada envia uma mensagem (message)
para um dado destino (destinatiorn) enquanto a segunda
recebe uma mensagem de uma determinada origem (ou
de qualquer, se o destinatdrio no se importar). Se nenhu-
ma mensagem estiver disponivel, ele poderia bloquear até
uma chegar. Alternativamente, ele poderia retornar imedi-
atamente com um c6digo de erro.

Questoes de Projeto para Sistemas de
Passagem de Mensagem

Os sisternas de passagem de mensagem tém muitos pro-
blemas desafiadores e questdes de projeto que nio surgem
com os semaforos nem com os monitores, especialmente
se 0s processos comunicantes estiverem em mdaquinas di-
ferentes conectadas por uma rede. Por exemplo, as mensa-
gens podem perder-se na rede. Para evitar perda de mensa-
gens, o remetente e o destinatdrio podem concordar que
logo que a mensagem for recebida, o destinatdrio enviard
de volta uma mensagem especial de reconhecimento. Se
o remetente nio receber o reconhecimento dentro de um
certo intervalo de tempo, ele retransmite a mensagen.

Agora considere 0 que acontece se a mensagem em si €
recebida corretamente, mas o reconhecimento perde-se. O
remetente retransmitird a mensagem, de modo que o des-
tinatdrio ird recebé-la duas vezes. E essencial que o desti-
natdrio possa diferenciar entre uma nova mensagem e a
retransmissdo de uma antiga. Normalmente, esse proble-
ma € resolvido colocando-se uma segiiéncia de mimeros
consecutivos em cada mensagem original. Se o destinata-
rio receber uma mensagem contendo o mesmo nimero de
seqliéncia que a mensagem anterior, ele sabe que a men-
sagem € uma duplicata e que pode ser ignorada.

Os sistemas de mensagem também tm de lidar com a
pergunta de como os processos 30 nomeados, para que o
processo especificado em uma chamada SEND ou RECEIVE
ndo seja ambiguo. A autenticacdo também € uma ques-
tdo em sistemas de mensagem: como o cliente pode desco-
brir que estd comunicando-se com o verdadeiro servidor
de arquivos e nfo com um impostor?

Na outra extremidade do espectro, também hd ques-
tdes de projeto que sdo importantes quando o remetente e
0 destinatdrio estio na mesma mdquina. Uma delas é o
desempenho. Copiar mensagens de um processo para ou-
tro € sempre mais lento que fazer uma operagio de semd-
foro ou entrar em um monitor. Muito trabalho foi aplicado
para fazer a passagem de mensagens eficiente. Cheriton
(1984), por exemplo, sugeriu limitar o tamanho da men-
sagem para um tamanho que caberd nos registradores da
mdquina, e, entdo, fazer a passagem da mensagem utili-
zando os registradores.

O Problema dos Produtores e dos
Consumidores com a Passagem de
Mensagem

Agora vejamos como o problema dos produtores e dos
consumidores pode ser resolvido com passagem de mensa-
gem e de memdria ndo-compartilhada. Uma solugdo é dada
na Figura 2-15. Supomos que todas as mensagens sio do
mesmo tamanho e que as mensagens enviadas, mas ainda
ndo-recebidas, sdo armazenadas automaticamente pelo sis-
tema operacional. Nessa solugio, um total de & mensa-
gens ¢ utilizado, andlogo as /V entradas em um buffer de
memdria compartilhada. O consumidor inicia enviando N
mensagens vazias para o produtor. Sempre que o produtor
tem um item para dar ao consumidor, ele pega uma men-
sagem vazia e envia de volta uma cheia. Dessa maneira, o
nimero total de mensagens no sistema permanece cons-
tante com o tempo, 0 que permite que elas sejam armaze-
nadas em uma determinada quantidade de memdria co-
nhecida antes.

Se o produtor trabalha mais rapidamente que o consu-
midor, todas as mensagens acabario cheias, esperando o
consumidor; o produtor serd bloqueado, esperando uma
vazia voltar. Se o consumidor trabalhar mais rapidamente,
ento o inverso acontece: todas as mensagens estarfo vazi-
as esperando o produtor enché-las; o consumidor serd blo-
queado, esperando uma mensagem cheia.

Muitas variantes sdo possiveis com passagem de men-
sagem. Para os iniciantes, vejamos como as mensagens sao
enderecadas. Uma maneira € atribuir a cada processo um
endereco tinico e ter as mensagens enderecadas para pro-
cessos. Uma maneira diferente € inventar uma nova estru-
tura de dados, chamada caixa de correio (m2ailbox). Uma
caixa de correio € um lugar para armazenar um certo ni-
mero de mensagens, em geral, especificado quando a cai-
xa de correio € criada. Quando as caixas de correio sdo
utilizadas, os pardmetros de enderego nas chamadas SEND
e RECEIVE s0 caixas de correio, no processos. Quando um
processo tenta enviar para uma caixa de correio que estd
cheia, ele é suspenso até que uma mensagem seja removi-
da dessa caixa de correio, dando espago para uma nova.

Para o problema dos produtores e dos consumidores,
ambos, produtor e consumidor, criariam caixas de correio
suficientemente grandes para armazenar NV mensagens. O
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#define N 100

void producer(void)
{

int item;

message m;

while (TRUE) {
produce_item(&itemy);
receive(consumer, &m);
build_message(&m, item);
send(consumer, &my);
}
}

void consumer(void)
.
intitem, i;
message m;

for (i = 0;i < N; i++) send(producer, &m);
while (TRUE) {
receive(producer, &m);
extract_item(&m, &item);
send(producer, &mj;
consume_item(itemy;

/* nimero de entradas no buffer */

/* buffer de mensagem */

/* gera algo para colocar no buffer */

/* espera chegar uma vazia */

/* constréi uma mensagem para enviar */
/* envia o item para o consumidor */

/* envia N vazias */

/* recebe a mensagem contendo o item */
/* extrai o item da mensagem */

/* envia de volta resposta vazia */

/* faz algo com o item */

Figura 2-15 O problema dos produtores e dos consumidores com N mensagens.

produtor enviaria mensagens contendo dados para a caixa
de correio do consumidor, e o consumidor enviaria men-
sagens vazias para a caixa de correio do produtor. Quando
as caixas de correio sdo utilizadas, o mecanismo de arma-
zenamento € claro: a caixa de correio do destino armazena
mensagens que foram enviadas para o processo de destino
mas ainda nio foram aceitas.

O outro extremo de ter caixas de correio € eliminar todo
armazenamento. Quando essa abordagem € adotada, se o
SEND é feito antes do RECEIVE, 0 processo de envio € blogue-
ado até que o RECEIVE aconte¢a, momento em que a men-
sagem pode ser copiada diretamente do remetente para o
destinatdrio, sem nenhum armazenamento intermedidrio.
De maneira semelhante, se 0 RECEIVE € feito primeiro, o
destinatdrio € bloqueado até que um SEND acontega. Essa
estratégia é freqiientemente conhecida como rendez-vous.
E mais fcil de implementar do que um esquema de men-
sagens armazenadas mas é menos flexivel porque o reme-
tente e o destinatdrio sdo forgados a executar em lockstep,
i. e., intercalando agfo e bloqueio, de acordo com o ritmo
do processo mais lento.

A comunicagio entre processos de usudrio no MINIX (e
no UNIX) € via pipes, que sio, efetivamente, caixas de cor-
reio. A tnica diferenca real entre um sistema de mensa-
gem com caixas de correio e 0 mecanismo de pipes € que
0s pipes ndo conservan os limites da mensagem. Em ou-
tras palavras, se um processo gravar 10 mensagens de 100
bytes em um pipe e outro processo ler 1.000 bytes desse
pipe, o leitor receberd todas as 10 mensagens imediatamen-

te. Com um verdadeiro sistema de mensagens, cada READ
deve retornar s6 uma mensagem. Naturalmente, se 0s pro-
cessos concordarem em sempre ler e gravar mensagens de
tamanho fixo no pipe, ou em finalizar cada mensagem com
um caractere especial (p. ex., uma quebra de linha), néo
haverd nenhum problema. Os processos que constituem o
sisterna operacional MINIX utilizam um verdadeiro esque-
ma de mensagens de tamanho fixo para comunicagdo en-
tre eles.

2.3 PROBLEMAS CLASSICOS DE CIP

Aliteratura de sistemas operacionais est4 repleta de pro-
blemas interessantes que foram amplamente discutidos e
analisados. Nas se¢des a seguir, examinaremos trés dos pro-
blemas mais conhecidos.

2.3.1 O Problema dos Filésofos
Jantando

Em 1965, Dijkstra prop0s e resolveu um problema de
sincronizagdo que ele chamou de problema dos filéso-
fos jantando. Desde essa época, todo mundo que inventa-
va outra primitiva de sincronizagio sentia-se obrigado a
demonstrar 0 quio maravilhosa a nova primitiva era, mos-
trando o qudo elegantemente ela resolvia o problema dos
filésofos jantando. O problema pode ser exposto de uma
maneira simples, como segue. Cinco fildsofos estdo senta-
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Figura 2-16

dos ao redor de uma mesa circular. Cada filésofo tem um
prato de espaguete. O espaguete estd tao escorregadio que
o filésofo precisa de dois garfos para comé-lo. Entre cada
par de pratos estd um garfo. A organizagio da mesa estd
ilustrada na Figura 2-16.

A vida de um fildsofo consiste em perfodos alternados
de comer e de pensar. (Isso  uma abstragdo, mesmo para
filésofos, mas as demais atividades sdo irrelevantes aqui.)
Quando um filésofo fica com fome, ele tenta pegar os gar-
fos da esquerda e da direita, um de cada vez, em qualquer
ordem. Se tiver sucesso em pegar dois garfos, ele come por
um tempo e, entdo, coloca os garfos na mesa e continua a
pensar. A pergunta-chave é: vocé pode escrever um progra-
ma para cada filésofo fazer o que se supde que ele deve
fazer e nunca ficar imobilizado? (Foi indicado que o re-
quisito de dois garfos é um pouco artificial; talvez devésse-
mos trocar a comida italiana por comida chinesa, substi-
tuindo o espaguete por arroz, e os garfos por pauzinhos.)

A Figura 2-17 mostra a solugdo ébvia. O procedimento
take_fork espera até que o garfo especificado esteja dispo-
nivel e, entdo, pega-o. Infelizmente, a solugdo Gbvia estd
errada. Suponha que todos os cinco fildsofos peguem seus
garfos esquerdos simultaneamente. Nenhum serd capaz de
pegar seus garfos direitos e haverd um impasse.

Poderfamos modificar o programa de modo que depois
de pegar o garfo esquerdo, o programa verificasse se o gar-
fo direito estd disponivel. Se nio estiver, o filésofo coloca
na mesa o esquerdo, espera algum tempo e, entdo, repete 0
processo inteiro. Essa proposta também fracassa, embora
por uma raz3o diferente. Com um pouquinho de ma sorte,
todos os fil6sofos poderiam iniciar o algoritmo simultane-
amente, pegando seus garfos esquerdos, vendo que seus
garfos direitos nao estZo disponiveis, colocando na mesa
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Hora do jantar no Departamento de Filosofia.

seus garfos esquerdos, esperando, pegando seus garfos es-
querdos novamente simultaneamente e assim por diante,
eternamente. Uma situagiio como essa, em que todos os
programas continuam a executar indefinidamente mas ndo
conseguem fazer qualquer progresso € chamada fome. (E
chama-se fome mesmo quando o problema no ocorre em
un restaurante italiano ou chinés.)

Agora vocé pode pensar: “Se os filgsofos apenas espe-
rassem um tempo aleatério em vez do mesmo tempo apés
ndo conseguir pegar o garfo da mio direita, a chance de
que tudo continuaria em lockstep por um longo periodo €
muito pequena”. Essa observa¢do é verdadeira, mas em
alguns aplicativos talvez se prefira uma solugio que sem-
pre funciona e ndo possa falhar devido a uma série impro-
véavel de nlimeros aleatérios. (Pense no controle de segu-
ranga em uma usina nuclear.)

Um aprimoramento na Figura 2-17 que néo resulta em
impasse nem em fome € proteger as cinco declaracdes que
se seguem a chamada a #hink com um semdforo bindrio.
Antes de comegar a pegar os garfos, um filésofo faria um
DOWN em mufex. Depois de substituir os garfos, ele faria
um UP em mutex. De um ponto de vista teérico, essa solu-
¢70 € adequada. De um ponto de vista prtico, ela apresen-
ta uma falha em termos de desempenho: s6 um filésofo
pode estar comendo de cada vez. Com cinco garfos dispo-
niveis, deveriamos ser capazes de permitir que dois fil6so-
fos comessem ao mesmo tempo.

A solugio apresentada na Figura 2-18 € correta e tam-
bém permite o paralelismo mdximo para um nimero ar-
bitrdrio de filésofos. Ela utiliza uma matriz, state, para
monitorar se um fil6sofo estd comendo, se estd pensando,
ou se estd com fome (tentando pegar garfos). Um filésofo
s6 pode passar para o estado “comendo” se nenhum vizi-
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#define N 5 /* nimero de filésofos *!

void philosopher(int i) /* nimero do filésofo, de 0 a 4 */

{
while (TRUE) {

think(); /* filésofo esta pensando */
take_fork(i); /* pega o garfo esquerdo */
take_fork((i+1) % N); /* pega o garfo direito; % & o operador de modulo */
eat(); /* nham-nham, espaguete */
put fork(i); /* coloca o garfo esquerdo de volta na mesa */
put fork((i+1) % N); */ coloca o garfo direito de volta na mesa */
}
}

Figura 2-17

nho estiver comendo. Os vizinhos do fil6sofo 7 s3o defini-
dos pelas macros LEFT e RIGHT. Em outras palavras, se 0 ¢
62,LEFTé 1 e RIGHT é 3.

0 programa utiliza uma matriz de semaforos, um por
filsofo, assim os filésofos com fome podem bloquear se os
garfos necessdrios estiverem ocupados. Note que cada pro-
cesso executa o procedimento philosopher como seu c6di-
go principal. Mas, take_forks, put_forks e fest, sao proce-
dimentos comuns e nio processos separados.

2.3.2 O Problema dos Leitores e dos
Escritores

0O problema de filésofos jantando é 1itil para modelar
processos que estdo competindo por acesso exclusivo a um
nimero limitado de recursos, como dispositivos de E/S.
Outro problema famoso € o problema dos leitores e dos es-
critores (Courtois ¢f a/., 1971), que modela o acesso a um
banco de dados. Imagine, por exemplo, sistema de reservas
de uma companhia aérea, com muitos processos concor-
rentes querendo ler e escrever. E permitido ter mltiplos
processos lendo o banco de dados a0 mesmo tempo, mas,
se um processo estiver atualizando (escrevendo) o banco
de dados, nenhum outro processo poderd ter acesso ao ban-
co de dados, nem mesmo leitores. A pergunta é: como vocé
programa os leitores e os escritores? Uma solugdo € mos-
trada na Figura 2-19.

Nesta solugdo, o primeiro leitor que recebe acesso ao
banco de dados faz um DOWN no semdforo db. Os leitores
subseqiientes meramente incrementam um contador rc. A
medida que os leitores saem, eles decrementam o contador
e o tltimo faz um UP no semdforo, permitindo que um
escritor bloqueado, se houver um, entre.

Asolugdo apresentada aqui contém implicitamente uma
decisdo sutil que vale comentar. Supornha que enquanto
um leitor esteja usando o banco de dados, outro leitor apa-
reca. Como ter dois leitores ao mesmo tempo ndo € um
problema, o segundo leitor é admitido. Um terceiro leitor e
os leitores subseqiientes também podem ser admitidos, se
aparecerem.

Agora suponha que um escritor aparega. O escritor ndo
pode ser admitido no banco de dados, uma vez que os es-

Uma “nio-solugdo™ para o problema dos fildsofos jantando.

critores devem ter acesso exclusivo. Entdo, o escritor € sus-
penso. Mais tarde, aparecem outros leitores. Contanto que
pelo menos um leitor ainda esteja ativo, os leitores subse-
glientes s3o admitidos. Como uma conseqiiéncia dessa es-
tratégia, contanto que haja um estoque constante de leito-
res, todos eles entrardo logo que chegarem. O escritor serd
mantido suspenso até que nenhum leitor esteja presente.
Se um novo leitor chegar, digamos, a cada 2 segundos, ¢
cada leitor levar 5 segundos para fazer seu trabalho, o es-
critor nunca entrard.

Para evitar essa situagdo, o programa poderia ser escri-
to de maneira ligeiramente diferente: quando um leitor
chega e um escritor estd esperando, o leitor € suspenso atrés
do escritor em vez de ser admitido imediatamente. Dessa
maneira, um escritor precisa esperar os leitores que esta-
vam ativos quando ele chegou para terminar, mas nao pre-
cisa esperar leitores que vieram depois dele. A desvanta-
gem dessa solugio € que ela obtém menor paralelismo e,
portanto, tem desempenho inferior. Courtois e outros apre-
sentaram uma solugdo que d4 prioridade aos escritores.
Para detalhes, sugerimos a leitura do seu paper.

2.3.3 O Problema do Barbeiro
Adormecido

Outro problema cléssico de CIP acontece em uma bar-
bearia. A barbearia tem um barbeiro, uma cadeira de bar
beiro e 7 cadeiras para os clientes esperarem, se houver
algum, sentados. Se ndo houver nenhum cliente presente,
0 barbeiro senta-se na sua cadeira e dorme, como ilustra-
do na Figura 2-20. Quando um cliente chega, ele tem de
acordar o barbeiro. Se outros clientes chegarem enquanto
o barbeiro estiver cortando o cabelo de um cliente, eles sen-
tam-se (se houver cadeiras vazias) ou saem da barbearia
(se todas as cadeiras estiverem cheias). O problema € pro-
gramar o barbeiro e os clientes sem cair em condigdes de
corrida.

Nossa solugdo utiliza trés semaforos: customers, que
conta os clientes que esperam (excluindo o cliente na ca-
deira do barbeiro, que ndo estd esperando), barbers, o
ntimero de barbeiros que estdo desocupados, esperando cli-
entes (0 ou 1) e mutex, que € utilizado para exclusio mu-
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#define N 5 /*
#define LEFT (i-1)%N /*
#define RIGHT (i+1)%N /*
#define THINKING 0 /*
#define HUNGRY 1 *

#define EATING 2

typedef int semaphore;
int state[N];
semaphore mutex = 1;
semaphore s[N];

void philosopher(int i) *
{
while (TRUE) *
{ think(); I
take forks(i); /*
eat(); *
put_forks(i); /*
}
}
void take_forks(int i) *
down(&mutex); /*
state[i] = HUNGRY: *
test(i); /*
up(&mutex); /*
down(&sli]); *
void put_forks(i) *
down(&mutex); *
state[i] = THINKING; *
test(LEFT); /*
test(RIGHT); *
up(&mutex); /*
void test(i) /*

namero de filésofos */

ndmero do vizinho a esquerda de i */
numero do vizinho a direita de i */
filésofo esta pensando */

filésofo esta tentando pegar os garfos */
fildsofo esta comendo */

semaforos sdo um tipo especial de int */
matriz para monitorar o estado de todos */
exclusao mutua para regides criticas */
um semaforo por filésofo */

i nimero do fildsofo, de 0 a N-1 */

repete eternamente */

fildsofo esta pensando */

pega dois garfos ou bloqueia */
nham-nham, espaguete */

coloca de volta os garfos na mesa */

i numero do filésofo, de 0 a N-1 */

entra na regido critica */

registra o fato de que o filésofo esta com fome */
tenta pegar 2 garfos */

sai da regido critica */

blogueia se os garfos nao foram pegos */

i nUmero do filésofo, de 0 a N-1 */

entra na regido critica */

fildsofo terminou de comer */

vé se 0 vizinho esquerdo agora pode comer */
vé se 0 vizinho direito agora pode comer */
sai da regiao critica */

i: nimero do filésofo, de 0 a N-1 */

if (state[] == HUNGRY && state[LEFT] I= EATING && state[RIGHT] != EATING) {

state[i] = EATING;
up(&s(il);

Figura 2-18 Uma solugdo para o problema dos fildsofos jantando.

tua. Também precisamos de uma varidvel, waiting, que
também conta os clientes que esperam. E essencialmente
uma copia de cusfomers. A razdo para ter waiting € que
n4o hd nenhum meio de ler o valor atual de um semdforo.
Nessa solugfo, um cliente que entra na loja tem de verifi-
car o nimero de clientes que estdo esperando. Se for inferi-
or a0 nlimero de cadeiras, ele permanece: caso contrdrio,
sai.

Nossa solugdo € mostrada na Figura 2-21. Quando o
barbeiro chega para trabalhar de manh3, ele executa o pro-
cedimento barber, o que o faz bloquear no semaforo cus-
lfomers até alguém chegar. Ele, entdo, vai dormir como
mostrado na Figura 2-20.

Quando um cliente chega, ele executa customer, co-
megando por adquirir mutex para entrar em uma regio
critica. Se outro cliente entrar logo depois, ndo serd capaz
de fazer qualquer coisa até que o primeiro tenha liberado
mutex. O cliente, entdo, verifica se o nimero de clientes
esperando € inferior a0 niimero de cadeiras. Se ndo, libera
mudex e sai sem cortar o cabelo.

Se houver uma cadeira disponivel, o cliente incremen-
ta a varidvel de nimero inteiro waitinng. Entdo, ele faz um
UP no semaforo customers, acordando assim o barbeiro.
Nesse ponto, o cliente e o barbeiro estio ambos acordados.
Quando o cliente libera mutex, o barbeiro o pega, faz al-
guma arrumagao e comega o corte de cabelo.
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typedef int semaphore; /* utilize sua imaginagao */
semaphore mutex = 1; /* controla o acesso a 'rc’*/
semaphore db = 1, /* controla o acesso ao banco de dados */

intrc = 0, /* nimero de processos lendo ou querendo ler */
void reader(void)

{
while (TRUE) { /* repete eternamente */

down(&mutex);
rc=rc+1;

if (rc == 1) down(&db);
up(&mutex);
read_data base();
down(&mutex);
rc=rc-1;

if (rc == 0) up(&dby);
up(&mutex);
use_data_read();

writer(void)

{
while (TRUE) {

{think_up_data();
down{&db);
write_data_base(),
up(&dby);

/* obtém acesso exclusivo a 'rc’ */
/* mais um leitor agora */

/* se este for o primeiro leitor ... */
/* libera acesso exclusivo a rc’ */
/* acessa os dados */

/* obtém acesso exclusivo a 'rc’ */
/* um leitor a menos agora */

/* se este for o ultimo leitor ... */
/* libera acesso exclusivo a 'rc’*/
/* regido nao-critica */

/* repete eternamente */

/* regiao ndo-critica */

/* obtém acesso exclusivo */
/* atualiza os dados */

/* libera acesso exclusivo */

Figura 2-19 Umasolugdo para o problema dos leitores e dos escritores.

Figura 2-20 O barbeiro adormecido.
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Quando o corte de cabelo termina, o cliente sai do pro-
cedimento e sai da barbearia. Diferentemente de nossos
exemplos anteriores, ndo hd nenhum lago para o cliente
porque cada um recebe s6 um corte de cabelo. O barbeiro,
entretanto, faz um lago, tentando receber o préximo clien-
te. Se um cliente estiver presente, outro corte de cabelo é
feito. Se ndo, o barbeiro vai dormir

A propdsito, vale indicar que embora os problemas dos
leitores e dos escritores e 0 do barbeiro adormecido nio
envolvam transferéncia de dados, eles ainda pertencem 2
drea de CIP porque envolvem sincronizagdo entre multi-
plos processos.

2.4 AGENDAMENTO DE PROCESSO

Nos exemplos das se¢Oes anteriores, com freqiiéncia ti-
vemos situagdes em que dois ou mais processos (p. ex., pro-
dutor e consumidor) eram logicamente executdveis. Quan-
do mais de um processo € executdvel, o sistema operacio-
nal deve decidir qual executar primeiro. A parte do sistema
operacional que toma essa decis@o é chamada agendador;

o algoritmo que ele utiliza € chamado algoritmo de agen-
damento.

De volta aos velhos dias dos sistemas de lote com entra-
da na forma de imagens de cartdes em uma fita magnéti-
ca, o algoritmo de agendamento era simples: apenas exe-
cute 0 préximo trabalho na fila. Com sistemas de compar-
tilhamento de tempo, o algoritimo de agendamento é mais
complexo, umavez que, freqlientemente, hd multiplos usu-
4rios esperando servigo e pode haver um ou mais fluxos de

lote também (p. ex. em uma companhia de seguro, para

processar pedidos). Mesmo em computadores pessoais, pode
haver virios processos iniciados pelo usudrio competindo
pela CPU, para ndo mencionar trabalhos em segundo pla-
no. como servidores de rede ou correio eletronico enviando
ou recebendo mensagens.

Antes de examinar algoritmos de agendamento especi-
ficos, devemos pensar no que o agendador estd tentando
obter. Afinal de contas, o agendador estd preocupado em
decidir sobre politica, nio em fornecer um mecanismo.
Vdrios critérios vém 2 mente sobre o que constitui um bom
algoritmo de agendamento. Algumas possibilidades inclu-
em:

#define CHAIRS 5 /* numero de cadeiras para esperar clientes */
typedef int semaphore; /* utilize sua imaginagao */

semaphore customers = 0; /* nimero de clientes que esperam servigo */
semaphore barbers = 0; /* ndmero de barbeiros que esperam clientes */
semaphore mutex = 1; /* para exclusao mutua */

int waiting = 0; /* clientes estao esperando (ndo cortando cabelo) */

void barber(void)

{
while (TRUE) {

down(customers); /* vai dormir se o nimero de clientes for 0 */
down(mutex); /* adquire acesso a 'waiting’ */

waiting = waiting - 1; /* decrementa a conta de clientes esperando */
up(barbers); /* um barbeiro esta agora pronto para cortar o cabelo */
up(mutex); /* libera 'waiting’ */

cut hair(); /* corta o cabelo (fora da regiao critica) */

void customer(void)

down(mutex); /* entra na regido critica */

if (waiting < CHAIRS) { /* se nao houver cadeiras livres, vai embora */
waiting = waiting + 1; /* incrementa a contagem de clientes esperando */
up{customers); /* acorda o barbeiro se necessario */
up(mutex); /* libera o acesso a 'waiting’ */
down (barbers) ; /* vai dormir se o nimero de barbeiros livres for 0 */
get_haircut(); /* senta-se e € atendido */

}else {
up(mutex); /* a barbearia esta cheia; nao espera */

}

}

Figura 2-21 Uma solugdo para o problema do barbeiro adormecido.
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. A imparcialidade — assegura que cada processo
\ receba sua justa parte da CPU.
+ 2. Aeficiéncia — mantém a CPU ocupada 100% do
tempo.
3. Tempo de resposta — minimiza o tempo de res-
posta para usudrios interativos.
4. Turnaround — minimiza o tempo que os usud-
rios de lote devem esperar pela saida.
5. Throughput — maximiza o ntmero de jobs pro-
cessados por hora.
Uma rdpida andlise mostrard que algumas dessas metas
sdo contraditdrias. Para minimizar o tempo de resposta para
usudrios interativos, o agendador ndo deve executar ne-
nhum trabalho de lote (exceto talvez entre 3 e 6h, quando
todos os usudrios interativos esto confortdveis em suas
camas). Mas os usudrios de lote provavelmente nao gosta-
rdo desse algoritmo; ele viola o critério 4. Pode ser dermnons-
trado (Kleinrock, 1975) que qualquer algoritmo de agen-
damento que favorece alguma classe de trabalho acaba
prejudicando outra classe de trabalho. A quantidade de tem-
po de CPU disponivel € finita, afinal de contas. Para dar
mais a um usudrio, vocé tem de dar menos a outro usud-
rio. Assim € a vida.

Uma complicagdo com que os agendadores #€m de li-
dar € que cada processo é inico e imprevisivel. Alguns gas-
tam muito tempo esperando E/S de arquivo, enquanto ou-
tros utilizariam a CPU durante horas por vez se lhe fosse
dada a chance. Quando o agendador comega a executar
algum processo, ele nunca sabe com certeza quanto tempo
levard até que o processo bloqueie, seja para E/S, um se-
mdforo ou por qualquer outra razdo. Para certificar-se de
que nenhum processo executard por muito tempo, quase
todos os computadores t€m um temporizador ou um relé-
gio eletrbnico interno, que causa uma interrupgao perio-
dicamente. Uma freqiiéncia de 50 ou 60 vezes por segundo
(chamada 50 ou 60 Hertz e abreviado como Hz) é comum,
mas em muitos computadores o sistema operacional pode
configurar a freqiiéncia de temporizacio para qualquer
valor que ele quiser. Em cada interrupgdo de reldgio, o sis-
tema operacional comega a executar e decide se 0 processo
atualmente em execugAo deve ter permissdo para continu-
ar, ou se teve tempo suficiente de CPU até o momento e
deve ser suspenso para dar a CPU a outro processo.

Aestratégia de permitir processos que sio logicamente
executdveis serem temporariamente suspensos ¢ chamada

Préximo
processo

Processo
atual

(a)

agendamento preemptivo, e estd em oposigdo a0 méto-
do de executar até concluir dos antigos sistemas de lote.
Esse método também é chamado agendamento nio-pre-
emptivo. Como vimos ao longo deste capitulo, um proces-
so pode ser suspenso em um instante arbitrdrio, sem aviso,
para que outro processo possa ser executado. Isso leva a
condicdes de corrida e precisa de semdforos, de monitores,
de mensagens ou de algum outro método sofisticado para
evitd-las. Por outro lado, a politica de deixar um processo
executar o quanto quiser significaria que um processo cal-
culando 7t até um bilhZo de casas poderia negar servigo a
todos os outros processos indefinidamente.

Portanto, embora algoritmos de agendamento ndo-pre-
emptivo sejam simples e faceis de implementar, eles nor-
malmente no sdo adequados para sistemas de propdsito
geral com miiltiplos usudrios competindo. Por outro lado,
para um sistema dedicado, como um servidor de banco de
dados, pode ser bastante razodvel para o processo-mestre
iniciar um processo-filho trabalhando em uma requisigao
e deixd-lo executar até que o processo se complete ou blo-
queie. A diferenca do sistema de propdsito geral é que todos
0s processos no sistema de banco de dados estdo sob o con-
trole de um tinico mestre, que sabe o que cada filho fard e
quanto tempo levard.

2.4.1 Agendamento Round Robin

Agora vejamos alguns algoritmos de agendamento es-
pecificos. Um dos algoritmos mais simples, mais antigos e
mais amplamente utilizados é o round robin. A cada pro-
cesso € atribuido um intervalo de tempo, chamado de sell
quantum, durante o qual lhe é permitido executar. Se o
processo ainda estd executando no fim do quantunt, € feita
a preempgio da CPU e ela é dada a outro processo. Se o
processo bloqueou ou terminou antes de o quantum ter
passado, € feita a comutagdo da CPU quando o processo
bloqueia, naturalmente. O round robin é ficil de imple-
mentar. Tudo que precisamos que o agendador faga é man-
ter uma lista de processos executdveis, como mostrado na
Figura 2-22(a). Quando o processo utiliza todo seu quan-
tum, ele € posto no fim da lista, como mostrado na Figura
2-22(b)

Atnica questdo interessante relacionada com o round
robin é a duragio do quantum. Alternar de um processo
para outro requer uma certa quantidade de tempo para fazer

Processo
atual

Figura 2-22 Agendamento round robin. (a) Lista de processos executdveis. (b) Lista de processos executdveis depois que B utiliza

todo seu quantum.
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4 administragio — salvar e carregar registradores e ma-

pas de meméria, atualizar vdrias tabelas e listas, etc. Supo-

- nha que essa comutag¢do de processo ou comutagio de
contexto, como 2s vezes € chamada, leve Sms. Também

“suponha que o quantum € definido como 20ms. Com esses
parametros, depois de fazer 20ms de trabalho til, a CPU
gastard 5ms na comutagao de processos. Vinte por cento do
tempo da CPU serdo desperdicados em trabalho adminis-
trativo.

Para melhorar a eficiéncia da CPU, poderfamos confi-
gurar o quantum como, digamos, 500ms. Agora, o tempo
desperdigado € inferior a 1%. Mas considere o que acontece
em um sistema de compartilhamento de tempo se dez usu-
drios interativos pressionarem a tecla Enter mais ou me-
nos a0 mesmo tempo. Dez processos serdo postos na lista
de processos executdveis. Se a CPU estiver desocupada, o
primeiro iniciard imediatamente, o segundo ndo poderd
iniciard até 1/2 s mais tarde e assim por diante. O infeliz
Gltimo da fila ird esperar 5 s antes de ter uma chance, su-
pondo que todos os outros utilizam seus quanta inteiros. A
maioria dos usudrios achard horrivel uma resposta de 5 s
para um comando. O mesmo problema pode ocorrer em
um computador pessoal que suporta multiprogramagio.

A conclusio pode ser formulada como segue: configu-
rando 0 quantum com um tempo muito pequeno, ocor-
rem muitas comutagdes de processo, e a eficiéncia da CPU
€ reduzida; mas configurando-o com um tempo muito lon-
g0, a resposta pode ser pobre para curtas requisi¢des inte-
rativas. Um quantum em torno de 100ms é freqiientemen-
te um compromisso razodvel.

2.4.2 Agendamento por Prioridade

0 agendamento round robin faz a suposi¢io implicita
de que todo processo é igualmente importante. Com fre-
qiiéncia, as pessoas que possuem e operam computadores
multiusudrios tm idéias diferentes sobre tal assunto. Em
uma universidade, a ordem de prioridade pode ser direto-
res primeiro, depois professores, secretdrios, inspetores e,
por fim, os alunos. A necessidade de levar em conta fatores
externos conduz ao agendamento por prioridade. A idéia
basica é simples e direta: a cada processo €attibuido uma
prioridade, e o processo executdvel com a maior prioridade
recebe permissdo para executar.

Mesmo em um PC com um tnico proprietdrio, pode
haver multiplos processos, alguns mais importantes que
outros. Por exernplo, a um processo de servidor que envia
uma mensagem de correio eletronico em segundo plano
deve ser atribuido uma prioridade mais baixa que a um
processo que exibe um video na tela em tempo real.

Para evitar que processos de alta prioridade executem
indefinidamente, o agendador pode diminuir a prioridade
do processo atualmente em execugdo em cada tique de re-
l6gio (i. e, a cada interrupgio de rel6gio). Se essa agio
fizer com que sua prioridade caia para baixo do préximo
processo com maior prioridade, ocorre uma comutagio de
processo. Alternativamente, a cada processo pode ser atri-

buido um quantum mdximo em que lhe é permitido usar
a CPU continuamente. Quando esse quantum € utilizado,
¢ dada uma chance de executar ao préximo processo com
maior prioridade.

As prioridades podem ser atribuidas aos processos estd-
tica ou dinamicamesnte; Efttum computador militar, o pro-
Céssoinicim\general pode comegar com prioridade
100, processos iniciados por coronéis com 90, majores com
80, capities com 70, tenentes com 60 e assim por diante.
Alternativamente, em um centro de computagio comerci-
al, trabalhos de alta prioridade podem custar 100 délares
por hora; os de média prioridade, 75 délares por hora; e os
de baixa prioridade 50 délares por hora. O sistema UNIX
tem um comando, nce, que permite que um usudrio vo-
luntariamente reduza a prioridade do seu processo, para
ser gentil (r2/ce) com os outros usudrios. Ninguém o utili-
za.

As prioridades também podem ser atribuidas dinami-
camente pelo sistema para atingir certas metas do sistema.
Por exemplo, alguns processos sdo altamente associados a
E/S e gastam a maior parte do seu tempo esperando a E/S
completar-se. Sempre que esse processo quiser a CPU, ele
deve receber a CPU imediatamente, para deixd-lo iniciar
sua préxima requisigao de E/S, que pode, entdo, proceder
em paralelo com outro processo que realmente faz compu-
tagdo. Deixando o processo associado a E/S esperar por
muito tempo pela CPU somente significard fazé-lo ocupar
memoria por um tempo desnecessariamente longo. Um
algoritmo simples para oferecer bom servigo a processos
associados 4 E/S € configurar a prioridade como 1/f, onde f
¢ a fragdo do Gltimo quantum que o processo utilizou. Um
processo que utilizou s6 2ms de seus 100ms de quantum
receberia prioridade 50, enquanto um processo que execu-
tasse 50ms antes de bloquear receberia prioridade 2 e um
processo que utilizou o quantum inteiro receberia priori-
dade 1.

Muitas vezes € conveniente agrupar processos em clas-
ses de prioridade e utilizar agendamento por prioridade
entre as classes, mas agendamento por round robin den-
tro de cada classe. A Figura 2-23 mostra um sistema com
quatro classes de prioridade. O algoritmo de agendamento
€ como segue: contanto que haja processos executdveis em
classe de prioridade 4, apenas execute cada um pelo tempo
do seu quantum, no modo round robin e nunca se inco-
mode com classes de prioridade mais baixas. Se a classe de
prioridade 4 estiver vazia, entdo, execute os processos clas-
se 3 por round robin. Se as classes 4 e 3 estiverem vazias,
entdo, execute a classe 2 por round robin e assim por di-
ante. Se as prioridades no forem ajustadas ocasionalmente,
as classes de prioridade mais baixa podem passar fome até
morrer.

2.4.3 Multiplas Filas

Um dos agendadores de prioridade mais antigos estava
no CTSS (Corbato ef al., 1962). 0 CTSS tinha o problema
de que a comutagao de processos era muito lenta porque
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Figura 2-23 Um algoritmo de agendamento com quatro classes de prioridade.

0s 7094 podiam armazenar sé um processo na memorid.
Gada comutagdo significava enviar o processo atual para o
disco e ler um novo processo do disco. Os projetistas do
CTSS rapidamente reconheceram que era mais eficiente
dar um quantum grande para processos associados a CPU
de vez em quando, no lugar de dar pequenos quanta com
freqiiéncia (reduzindo as trocas). Por outro lado, dar a todo
processo um quantum grande poderia levar a um péssimo
tempo de resposta, como jd vimos. Sua solugdo foi definir
classes de prioridade. Processos de classe mais alta eram
executados pelo tempo de um quantum. Processos na clas-
se de prioridade mais alta seguinte eram executados por
dois quanta. Os processos na préxima classe eram execu-
tados por quatro quanta e assim por diante. Sempre que
um processo utilizava todos os quanta permitidos a ele, era
movido para baixo uma classe.

Como um exemplo, considere um processo que preci-
sasse computar continuamente por 100 quanta. Inicial-
mente lhe seria dado um quantuni, entdo, fazia-se sua tro-
ca para o disco. Da préxima vez, ele receberia dois quanta
antes de ser feita sua troca a partir do disco. Em sucessivas
execugdes, ele poderia receber 4, 8. 16, 32 e 64 quanta,
embora tivesse utilizado apenas 37 dos 64 quanta totais
para completar seu trabalho. S6 7 trocas seriam necessari-
as (incluindo a carga inicial) em vez de 100 com um algo-
ritmo de round robin puro. Além disso, & medida que o
processo afundava cada vez mais nas filas de prioridade,
ele seria executado com cada vez menos freqliéncia, pou-
pando a CPU para processos curtos interativos.

A seguinte politica foi adotada para evitar que um pro-
cesso que necessitava executar durante muito tempo ao ser
iniciado pela primeira vez, mas tornava-se interativo mais
tarde, fosse punido eternamente. Sempre que uma tecla
Enter era pressionada em um terminal, o processo perten-
cente a esse terminal era movido para a classe de prioridade
mais alta, na suposicdo de que ele estava para tornar-se in-
terativo. Um belo dia, um usudrio com um processo inten-
samente associado 2 CPU descobriu que o simples fato de
pressionar Enter vdrias vezes, aleatoriamente, melhorava
seu tempo de resposta. Entdo, ele contou isso a todos os seus
amigos. Moral da histdria: o funcionamento na pratica é
muito mais dificil do que o funcionamento em principio.

Muitos outros algoritmos foram utilizados para atribuir
classes de prioridade a processos. Por exeniplo, o influente
sistema XDS 940 (Lampson, 1968), construido em Berke-
lev, tinha quatro classes de prioridade. chamadas termi-
nal, E/S, quantum breve e quantum longo. Quando um
processo que estava esperando uma entrada de terminal
era finalmente acordado, ele entrava na classe de maior
prioridade (terminal). Quando um processo esperando um
bloco de disco tornava-se pronto, ele entrava na segunda
classe. Quando um processo ainda estava executando quan-
do seu quantum era ultrapassado, ele era inicialmente co-
locado na terceira classe. Entretanto, se um processo gas-
tava seu quantum muitas vezes, enquanto estava na fila
sem bloquear para E/S de terminal ou outra, ele era movi-
do para baixo na fila. Muitos outros sistemas utilizam algo
semelhante para favorecer usudrios interativos sobre pro-
cessos en segundo plano.

2.4.4 _Job Mais Curto Primeiro

A maioria dos algoritmos anteriores foi projetada para
sisternas interativos. Agora exaninemos um que ¢ especi-
almente apropriado a jobs em lote, para os quAis 0 temmpo
de execugdo € conhecido de antemio. Em uma compa-
nhia de seguros, por exemplo, as pessoas podem prever exa-
tamente quanto tempo levard para executar um lote de
1.000 pedidos, uma vez que um trabalho semelhante ¢ fei-
1o todos os dias. Quando vdrios jobs igualmente importan-
tes estio na fila de entrada esperando ser iniciados, o agen-
dador deve utilizar job mais curto primeiro. Veja a Fi-
gura 2-24. Aqui encontramos quatro jobs A. B. C e D com
tempos de execugio de 8, 4, 4 e 4 minutos, respectivamen-
te. Executando-os nessa ordem, o tempo de retorno para4
é 8 minutos, para B € 12, para € é 16 e para D é 20 minutos
para uma média de 14 minutos.

Agora consideremos a execugao desses quatro jobs uti-
lizando job mais curto primeiro, como mostrado na Figu-
ra 2-24(b). Os tempos de retorno sao agora 4, 8, 12 e 20
minutos para uma média de 11 minutos. Job mais curto
primeiro é provavelmente 6timo. Considere o caso de qua-
tro jobs, com tempos de execugdo dea, b, ¢ e &, respectiva-
mente. O primeiro job acaba no tempo 4, o segundo acaba
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Figura 2-24 Umexemplo de agendamento de job mais curto primeiro.

no tempo b e assim por diante. O tempo de retorno médio é
(4a + 36 + 2¢ + d)/4. E claro que um contribui mais para
a média que os outros tempos, entdo, ele deve ser o traba-
lho mais curto, com & vindo em seguida, depois c e, por
fim, d como o mais longo na medida que ele afeta apenas
0 seu proprio tempo de retorno. O mesmo argumento apli-
ca-se igualmente bem a qualquer nimero de jobs.

Como o job mais curto primeiro sempre produz o me-

nor tempo médio de resposta, seria 6timo se ele pudesse ser
utilizado para processos interativos também. Em certa
medida, ele pode ser utilizado. Processos interativos, em
geral, seguem o padrio de esperar comando, executar co-
mando, esperar comando, executar comando e assim por
diante. Se considerarmos a execugdo de cada comando
como um “trabalho” separado, entiio poderfamos mini-
mizar o tempo total de resposta para executar o mais curto
primeiro. O Gnico problema € descobrir qual dos processos
atualmente executdveis € o mais curto.

-~ Uma abordagem € fazer estimativas com base no com-
portamento passado e executar 0 processo com o Mmenor
tempo de execugio estimado. Suponha que o tempo esti-
mado por comando para um terminal seja T,. Agora supo-
nha que sua préxima execugdo seja medida como Ty. Po-
derfamos atualizar nossa estimativa pegando uma soma
ponderada desses dois nimeros, isto €, a7+ (1-a)7;. Pela
escolha de & podemos fazer o processo de estimativa igno-
rar execugdes antigas rapidamente, ou lembrar delas du-
rante muito tempo. Coma = 1/2, obtemos sucessivas esti-
mativas de

To T/2 + 1/2, Tyd + T, /4 + 15/2,
Ty/8 + To/d + Ty2

T/8 +

ApGs trés novas execugdes, o peso de 7, na nova estimativa
caiu para 1/8.

Atécnica de estimar o préximo valor em uma série pe-
gando a média ponderada do valor atual medido e a esti-
mativa anterior €, as vezes, chamada envelhecimento. Ela
é aplicdvel a muitas situacdes nas quals uma previsio deve
ser feita com base em valores anteriores. O envelhecimen-
to € especialmente ficil de implementar quandoa = 1/2.
Tudo que € necessdrio € adicionar o novo valor a estimati-
va atual e dividir a soma por 2 (rotacionando-o 1 bit para
a direita).

Vale indicar que o algoritmo do job mais curto primei-
ro s6 € 6timo quando todos os jobs estdo disponiveis simul-
taneamente, Como um contra exemplo, considere cinco
T

S

Jjobs, de A até E, com tempos de execugiode 2,4, 1, L e 1,
respectivamente. Seus tempos de chegada sd0 0, 0, 3,3 e 3.

Inicialmente, s6 4 ou B pode ser escolhido, uma vez
que os outros trés jobs ndo chegaram ainda. Utilizando job
mais curto primeiro, executaremos os jobs na ordem4, B,
C, D, E, para uma espera média de 4,6. Entretanto, execu-
tando-os naordem B, €, D, E, A, obtém-se uma espera média
de 4,4.

2.4.5 Agendamento Garantido

Uma abordagem completamente diferente para agen-
damento € fazer promessas realistas aos usudrios sobre o
desempenho e, entdo, conviver com elas. Uma promessa
que € realista e fdcil de cumprir é: se houver # usudrios
conectados no momento em que vocé estiver trabalhando,
vocé receberd aproximadamente 1/72 do poder da CPU. De
maneira semethante, em um sistema monousudrio com 72
processos executando, todas as coisas sendo iguais, cada
uma deve receber 1/77 dos ciclos da CPU.

Para cumprir essa promessa, o sistema deve monitorar
quanto da CPU cada processo teve, desde sua criagdo. En-
td0, ele calcula quanto da CPU € atribuido a cada um. isto
é, o tempo desde a criagao dividido por 7. Como a quanti-
dade de tempo de CPU que cada processo realmente teve
também € conhecida, € simples calcular a propor¢do entre
o tempo real da CPU e o tempo da CPU atribuido. Uma
propor¢io de 0,5 significa que um processo sé teve metade
do que devia ter tido e uma propor¢io de 2,0 significa que
um processo teve o dobro do tempo que the foi atribuido. O
algoritmo, entio, executard o processo com a propor¢ao
mais baixa até que sua propor¢ao tenha subido acima do
seu competidor mais préximo.

2.4.6 Agendamento por Sorteio

Embora fazer promessas aos usudrios e conviver com
elas seja uma boa idéia, € dificil implementd-las. Mas ou-
tro algoritmo pode ser utilizado para dar resultados previ-
sfveis de maneira semelhante com uma implementaggo
muito mais simples. Ele é chamado agendamento por
sorteio (Waldspurger e Weihl, 1994).

A idéia bésica é dar bilhetes de loteria de processos aos
vérios recursos do sistema, como tempo de CPU. Sempre
que uma decisdo de agendamento tiver de ser feita, um
bilhete de loteria € escolhido aleatoriamente, e o processo
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que armazena esse bilhete recebe o recurso. Quando apli-
cado ao agendamento da CPU, o sistema pode realizar sor-
teios 50 vezes por segundo, com cada vencedor recebendo
20ms do tempo da CPU como prémio.

Parafraseando George Orwell, “todos os processos sdo
iguais, mas alguns processo sdo mais iguais”. Os processos
mais importantes podem receber bilhetes extras, para au-
mentar suas chances de ganhar. Se houver 100 bilhetes e
um processo destacado receber 20 deles, ele terd 20% de
chance de ganhar cada loteria. A longo prazo, ele receberd
aproximadamente 20% da CPU. Ao contrdrio de um agen-
dador de prioridade, onde é muito dificil dizer o que uma
prioridade de 40 realmente significa, aqui a regra ¢ clara:
um processo que armazena uma fragio £ dos bilhetes rece-
berd cerca de uma fragio f"do recurso em questdo.

0 agendamento por sorteio tem vdrias propriedades in-
teressantes. Por exemplo, se um novo processo aparece e
recebe alguns bilhetes, no préximo sorteio, ele terd uma
chance de ganhar em propor¢do ao niimero de bilhetes que
possui. Em outras palavras, o agendamento por sorteio €
altamente responsivo.

Processos cooperativos podem trocar de bilhetes se de-
sejarem. Por exemplo, quando um processo de cliente en-
via uma mensagem para um processo de servidor e, entao,
bloqueia, ele pode dar todos os seus bilhetes para o servi-
dor, para aumentar a chance de o servidor executar em
seguida. Quando o servidor tiver terminado, ele devolve os
bilhetes para que o cliente possa executar novamente. De
fato, na auséncia de clientes, os servidores nio precisam de
nenhum bilhete.

0 agendamento por sorteio pode ser utilizado para re-
solver problemas que sdo dificeis de gerenciar com outros
métodos. Um exemplo € um servidor de video em que vari-
os processos estdo alimentando seqiiéncias de video para
seus clientes, mas a diferentes taxas de quadros. Suponha
que os processos precisem de quadros a taxas de 10, 20 e 25
quadros/s. Alocando para esses processos 10, 20 e 25 bilhe-
tes, respectivamente, eles automaticamente dividirdo a CPU
na propor¢ao correta.

2.4.7 Agendamento de Tempo Real

Um sistema de tempo real € um sistema em que o tem-
po desempenha um papel essencial. Em geral, um ou mais
dispositivos fisicos externos para o computador geram esti-
mulos, e o computador deve interagir apropriadamente a
eles dentro de uma quantidade fixa de tempo. Por exem-
plo, o computador em um CD player recebe os bits 2 medi-
da que eles vém da unidade e deve converté-los em musica
dentro de um intervalo de tempo muito apertado. Se o cdl-
culo demora muito, a musica soard estranha. Outros siste-
mas de tempo real servem para monitorar pacientes em
uma unidade de terapia intensiva de hospital, o piloto au-
tomdtico em uma aeronave e o controle de seguranga em
um reator ntuclear. Em todos esses casos, receber a resposta

certa, mas muito tarde € freqlientemente tdo ruim quanto
ndo recebé-la.

Os sistemas de tempo real sdo geralmente classificados
como hard real time, que significa que hd prazos finais
absolutos que devem ser cumpridos, e soft real time, que
significa que perder um prazo final ocasionalmente é tole-
rdvel. Em ambos 0s casos, o comportamento de tempo real
¢ alcangado dividindo-se o programa em um nimero de
processos, cujo comportamento € previsivel e conhecido de
antemao. Tais processos via de regra tem vida curta e po-
dem executar para concluir em menos de um segundo.
Quando um evento externo é capturado, é trabalho do agen-
dador agendar os processos de tal maneira que todos os
prazos finais sejam cumpridos.

0Os eventos que um sistema de tempo real pode ter de
responder podem ser classificados mais especificamente
como periddicos (ocorrendo a intervalos regulares) ou
aperiddicos (ocorrendo de maneira imprevisivel). Um sis-
tema pode ter de responder a miltiplos fluxos periédicos
de evento. Dependendo de quanto tempo cada evento re-
quer para processamento, talvez nem seja possivel mani-
pular todos eles. Por exemplo, se houver 7z eventos perio-
dicos e o evento 7 ocorre com um periodo P; e requer C;
segundos de tempo de CPU para gerenciar cada evento,
entao a carga s6 pode ser gerenciada se
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Um sisterna tempo real que satisfaz esse critério € conheci-
do como agendavel.

Como exemplo, considere um sistema de sof? real time
com trés eventos periGdicos, com periodos de 100, 200 e
500ms, respectivamente. Se esses eventos exigirem 50, 30 e
100ms de tempo de CPU por evento, respectivamente, o sis-
tema serd agendavel porque 0,5 + 0,15 + 0,2 <1. Se um
quarto evento com um perfodo de 1 s for adicionado, o sis-
tema permanecer agendavel contanto que esse evento ndo
precise de mais de 150ms de tempo de CPU por ocorréncia.
Nesse célculo estd implicita a suposi¢io de que a sobrecar-
ga de comutagio de contexto € tdo pequena que pode ser
ignorada.

Algoritmos de agendamento de tempo real podem ser
diniAmicos ou estdticos. O primeiro toma suas decisdes de
agendamento em tempo de execugdo; o Gltimo toma-as
antes de o sistema comegar a executar. Consideremos bre-
vemente alguns dos algoritmos de agendamento de tempo
real dindmicos. O algoritmo cléssico € o algoritmo de in-
dice monoténico (Liu e Layland, 1973). De antemio, ele
atribui a cada processo uma prioridade proporcional a fre-
gliéncia de ocorréncia do seu evento desencadeado. Por
exemplo, um processo que executa a cada 20ms recebe pri-
oridade 50 e um processo que execuita a cada 100ms obtém
prioridade 10. Em tempo de execugdo, o agendador sem-
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pre executa o processo pronto de mais alta prioridade, fa-
zendo a preempcio do processo em execugao se necessi-
rio. Liu e Layland provaram que esse algoritmo € 6timo.

Outro algoritmo de agendamento de tempo real popu-
lar é o de prazo final mais cedo primeiro. Sempre que
um evento € capturado, seu processo € adicionado 2 lista
de processos prontos. A lista é mantida classificada pelo
prazo final, o que para um evento periddico € a proxima
ocorréncia do evento. O algoritmo executa o primeiro pro-
cesso na lista, aquele com o prazo final mais préximo.

Um terceiro algoritmo primeiro calcula para cada pro-
cesso a quantidade de tempo que tem de dispensar, chama-
da lassiddo. Se um processo requer 200ms e deve termi-
nar em 250ms, sua lassidao é 50ms. O algoritmo, chama-
do de menor lassidao, escolhe o processo com a menor
quantidade de tempo a dispensar.

Enquanto na teoria € possivel transformar um sistema
operacional de propésito geral em um sistema de tempo
real utilizando um desses algoritmos de agendamento, na
prdtica a sobrecarga de comutagio de contexto de sistemas
de propdsito geral é t3o grande que o desempenho de tem-
po real s6 pode ser alcancado para aplicativos com limita-
¢oes de tempo folgadas. Como conseqiiéncia, a maior par-
te do trabalho em tempo real utiliza sistemas operacionais
de tempo real especiais que tém certas propriedades impor-
tantes. Em geral, essas incluem tamanho pequeno, tempo
de interrupgio rdpido, comutagio de contexto rdpida, cur-
to intervalo durante o qual as interrup¢oes ficam desativa-
das e a capacidade de gerenciar multiplos temporizadores
no intervalo de milissegundos ou microssegundos.

2.4.8 Agendamento de Dois Niveis

Até agora vinhamos mais ou menos supondo que todos
0 processos executdveis estavam na memdria principal.
Se a meméria principal disponivel for insuficiente, alguns
dos processos executdveis terdo de permanecer no disco,
inteiros ou em parte. Essa situacdo tem implicagdes im-
portantes para o agendamento, uma vez que o tempo de
comutagdo de processo para carregar e executar um pro-
cesso do disco € de ordens de magnitude superior a0 tempo

de comutag@o para um processo ja pronto na memdria prin-
cipal.

Uma maneira mais prética de lidar com comutagio de
processos em disco € utilizar um agendador de dois niveis.
Algum subconjunto dos processos executdveis € carregado
inicialmente na memdria principal, como mostrado na
Figura 2-25(a). O agendador, entfo, restringe-se a esco-
lher processos apenas desse subconjunto temporariamen-
te. Periodicamente, um agendador de nivel mais alto € in-
vocado para remover os processos que estiveram por tempo
suficiente na memdria e carregar processos que estiveram
muito tempo em disco. Uma vez que a mudanga tenha sido
feita, como na Figura 2-25(b), o agendador de nivel mais
baixo novamente se restringe aos processos em execucio
que estdo realmente na memoéria. Assim, o agendador de
nivel mais baixo fica preocupado com fazer uma escolha
entre oS processos executdveis que estio na memoria nesse
momento, enquanto o agendador de nivel mais alto fica
preocupado com o movimento dos processos de um lado a
outro entre meméria e disco.

Entre os critérios que o agendador de nivel mais alto
poderia utilizar para tomar suas decisdes estdo os seguin-
tes:

1. Quanto tempo se passou desde que o processo foi
levado para o disco ou para a meméria?

2. Quanto tempo de CPU o processo teve recentemen-
te?

3. Qual é o tamanho do processo? (Os pequenos nio
atrapalham.)

4. Qual € o nivel de prioridade do processo?

Aqui, novamente, poderiamos utilizar agendamento por
round robin, prioridade ou qualquer um dos vdrios outros
métodos. Os dois agendadores podem ou nio utilizar o
mesmo algoritmo.

2.4.9 Politica versus Mecanismo

Até agora, vinhamos tacitamente supondo que todos os
processos no sistema pertenciam a usudrios diferentes e
assim estariam competindo pela CPU. Embora isso freqiien-
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Figura 2-25 Um agendador de dois niveis deve mover processos entre disco e meméria
e também eleger processos para executar na memdria. Trés instantes diferentes de tempo

sdo representados por (a), (b) e (¢).
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temente seja verdadeiro, as vezes acontece de um processo
ter muitos filhos que executam sob seu controle. Por exem-
plo, um processo de sistema de gerenciamento de banco de
dados pode ter muitos filhos. Cada filho pode trabalhar em
uma requisicao diferente, ou cada um pode ter alguma
fungio especifica para executar (analisar uma consulta,
acessar um disco, etc.). E plenamente possivel que o pro-
cesso principal tenha uma excelente idéia de quais de seus
filhos sA0 os mais importantes (ou de tempo critico) e quais
sa0 menos. [nfelizmente, nenhum dos agendadores discu-
tidos anteriormente aceita qualquer entrada de processos
de usudrio sobre decisdes de agendamento. Como resulta-
do, 0 agendador raramente faz a melhor escolha.

A solugdo para esse problema € separar 0 mecanismo
de agendamento da politica de agendamento. Isso sig-
nifica que o algoritmo de agendamento é parametrizado
de alguma maneira, mas os parametros podem ser preen-
chidos por processos de usudrio. Consideremos novamente
o exemplo do banco de dados. Suponha que o kernel utili-
za um algoritmo de agendamento por prioridade, mas for-
nece uma chamada de sistema por meio da qual um pro-
cesso pode definir (e alterar) as prioridades de seus fithos.
Assim, o pai pode controlar em detalhe como seus filhos
sdo agendados, mesmo que ele nio faga o agendamento.
Aqui 0 mecanismo estd no kernel, mas a politica € confi-
gurada por um processo de usudrio.

2.5 VISAO GERAL DE PROCESSOS EM
MINIX

Tendo completado nosso estudo dos principios de ge-
renciamento de processos, comunicagdo interprocesso €
agendamento, agora podemos dar uma olhada em como
eles sdo aplicados no MINIX. Diferentemente do UNIX, cujo
kernel é um programa monolitico e nfo dividido em mé-
dulos, o MINIX € uma cole¢do de processos que se comuni-
cam entre si e com processos de usudrio utilizando uma
(nica primitiva de comunicacdo interprocesso —a passa-
gem de mensagem. Esse projeto proporciona uma estrutu-
ra mais flexivel e modular, tornando fécil, por exemplo,
substituir o sistema de arquivos inteiro por um completa-
mente diferente, sem nem mesmo precisar recompilar o
kernel.

2.5.1 A Estrutura Interna do MINIX

Vamos comegar nosso estudo do MINIX com uma breve
visio geral do sistema. O MINIX € estruturado em quatro
camadas, com cada camada executando uma fungfo bem-
definida. As quatro camadas sio ilustradas na Figura 2-26.

Acamada inferior captura todas as interrupgdes e fraps”,
faz o agendamento e fornece as camadas mais altas um

*N. de R. Um #rap é uma instrugdio especial que, quando executada
pelo processador gera o mesmo efeito de uma interrupgao. Um frap
pode ser visto como uma interrupgio ocasionada por software.

modelo de processos seqiienciais independentes que se co-
municam utilizando mensagens. O cédigo nessa camada
tem duas fungdes principais. A primeira € capturar os fraps
e as interrupgdes, salvar e restaurar registradores, agendar
e as demais fungdes para realmente fazer a abstracdo de
processo oferecida para as camadas mais altas funciona-
rem. A segunda é gerenciar 4 mecénica das mensagens;
verificar destinos legais, localizar buffers de envio e de re-
cebimento na memoria fisica e copiar bytes do remetente
para o destinatdrio. Essa parte da camada que lida com o
nivel mais baixo do gerenciamento de interrupgdes € escri-
ta em linguagem assembly. O resto da camada e todas as
camadas mais altas sdo escritos em C.

Acamada 2 contém os processos de E/S, um por tipo de
dispositivo. Para distingui-los dos processos de usudrio
normais, iremos chamé-los de tarefas, mas as diferengas
entre tarefas e processos sao minimas. Em muitos siste-
mas, as tarefas de E/S sfo chamadas de drivers de dis-
positivo; utilizaremos os termos “tarefa” e “driver de dis-
positivo” intercambiavelmente. Uma tarefa é necessdria
para cada tipo de dispositivo, incluindo discos, impresso-
ras, terminais, placas de rede e relégios. Se outros disposi-
tivos de E/S estiverem presentes, também € necessdria uma
tarefa para cada um deles. Uma tarefa, a tarefa de sistema,
¢ um pouco diferente, uma vez que n4o corresponde a qual-
quer dispositivo de E/S. Discutiremos as tarefas no préxi-
mo capitulo.

Todas as tarefas na camada 2 e todo o c6digo na cama-
da 1 estdo vinculados entre si em um dnico programa bi-
nério chamado kernel. Algumas tarefas compartilham
sub-rotinas comuns, mas, em geral, s3o independentes uma
da outra, sdo agendadas independentemente e comunicam-
se utilizando mensagens. Os processadores Intel, desde o
286, atribuem um entre quatro niveis de privilégio a cada
processo. Embora as tarefas e o &errnel sejam compilados
juntos, quando o kernel e os manipuladores de interrup-
¢Oes estdo executando, eles recebem mais privilégios que
as tarefas. Portanto, o verdadeiro cédigo do kernel pode
acessar qualquer parte da memdéria e qualquer registrador
do processador — essencialmente, o kernel pode executar
qualquer instrugdo utilizando dados de qualquer lugar no
sistema. As tarefas no podem executar todas as instrugdes
no nivel de mdquina, nem podem acessar todos os regis-
tradores da CPU, ou todas as partes da memoria. Mas elas
podem acessar regides da memdria que pertencem a pro-
cessos menos privilegiados, para executar uma E/S para
elas. Uma tarefa, a tarefa de sisterna, ndo faz E/S no senti-
do comum mas existe para fornecer servigos, como copiar
entre regides diferentes da meméria, para processos que
n4o tém permisso para fazer essas coisas sozinhos. Em
maquinas que ndo oferecem niveis diferentes de privilégio,
como processadores Intel mais antigos, tais restrigoes nao
podem ser impostas, naturalmente.

A camada 3 contém processos que fornecem servigos
{iteis para os processos de usudrio. Esses processos de servi-
dor executam em um nivel menos privilegiado que o ker-
nel e as tarefas e niio podem acessar portas de E/S direta-
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1 Gerenciamento de processos

Figura 2-26 O MINIX € estruturado em quatro camadas.

mente. Eles também no podem acessar memoria fora dos
segmentos atribuidos a eles. O gerenciador de memoéria
(MM) executa todas as chamadas de sistema do MINIX que
envolvem gerenciamento de memdria, como FORK, EXEC e
BRK. O sistema de arquivos (FS) executa todas as cha-
madas de sistema de arquivos, como READ, MOUNT e CHDIR.

Como observamos no inicio do Capitulo 1, os sistemas
operacionais fazem duas coisas: gerenciar recursos e for-
necer uma maquina estendida implementando chamadas
de sistema. No MINIX, o gerenciamento de recursos estd em
grande parte no kernel (camadas 1 e 2) e a interpretagdo
de chamadas de sistema estd na camada 3. O sistema de
arquivos foi projetado como um “servidor™ de arquivos e
pode ser movido para uma maquina remota sem quase ne-
nhuma mudanga. Isso também se aplica ao gerenciador
de meméria, embora os servidores de meméria remotos ndo
sejam tdo Uteis quanto servidores de arquivo remotos.

Servidores adicionais também podem existir na cama-
da 3. AFigura 2-26 mostra um servidor de rede ali. Embora
0 MINIX, como descrito neste livro, ndo inclua o servidor de
rede, seu cddigo-fonte € parte da distribui¢do padrdo do
MINIX. O sistema pode facilmente ser recompilado para in-
clui-lo.

Esse € um bom lugar para observar que embora os ser-
vidores sejam processos independentes, eles diferem de pro-
cessos de usudrio por que sdo iniciados quando o sisterna €
iniciado e nunca terminam enquanto o sistema estd ativo.
Adicionalmente, embora executem no mesmo nivel de pri-
vilégio que os processos de usudrio em termos das instru-
¢oes de mdquina que eles tém permissao para executar,
eles recebem prioridade mais alta de execugio que os pro-
cessos de usudrio. Para acomodar um novo servidor, o ker-
nel deve ser recompilado. O c6digo de inicializagio do ker-
nel instala os servidores em entradas privilegiadas na tabe-
la de processos antes de qualquer processo de usudrio obter
permissao para executar.

Por fim, a camada 4 contém todos os processos de usu-
drio — o0s shells, editores, compiladores e programas es-
critos pelo usudrio. Um sistema em execuco normalmen-
te tem algum processo que € iniciado quando o sistema é
inicializado e que executa eternamente. Por exemplo, um
daemon é um processo de segundo plano que executa pe-

riodicamente ou sempre espera algum evento, como a che-
gada de um pacote de rede. Em certo sentido, um daemon
€ um servidor que € iniciado independentemente e executa
como um processo de usudrio. Entretanto, diferentemente
dos servidores verdadeiros instalados em entradas privile-
giadas, esses programas ndo podem receber o tratamento
especial do kernel que os processos servidores de meméria
e de arquivos recebem.

2.5.2 Gerenciamento de Processos no
MINIX

Os processos no MINIX seguem o modelo geral de pro-
cesso descrito em certa extensdo anteriormente neste capi-
tulo. Os processos podem criar subprocessos, que, por sua
vez, podem criar mais subprocessos, produzindo uma ar-
vore de processos. De fato, todos os processos de usudrio no
sistema inteiro sdo parte de uma tnica drvore com 7zt (veja
Figura 2-26) na raiz.

Como essa situagdo ocorre? Quando o computador €
ligado, o hardware 1€ o primeiro setor da primeira trilha do
disco de inicializag@o para a meméria e executa o ¢6digo
que encontra 4. Os detalhes variam dependendo de se o
disco de inicializagdo é um disquete ou um disco rigido.
Em um disquete esse setor contém o programa de iniciali-
zagdo. Ele € muito pequeno, uma vez que tem de caber em
um setor. O programa de inicializagdo do MINIX carrega
um programa maior, o boof, que, entio, carrega o sistema
operacional em si.

Em contraste, os discos rigidos exigem um passo inter-
medidrio. Um disco rigido é dividido em particdes, e 0
primeiro setor de um disco rigido contém um pequeno pro-
grama e a tabela de particdo do disco. Coletivamente,
estes sdo chamados registro-mestre de inicializagdo
(master boot record). A parte do programa € executada
para ler a tabela de partigo e selecionar a parti¢ao ativa. A
partigdo ativa tem um programa de inicializagio em seu
primeiro setor, que é, entdo, carregado e executado para
localizar e para iniciar uma cépia do boof na particio, exa-
tamente como acontece quando vocé inicializa a partir de
um disquete.
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Em qualquer dos casos, 0 boot procura um arquivo de
multiplas partes no disquete ou na partigdo e carrega as
partes individuais na memdria nos locais adequados. As
partes incluem o kernzel, o gerenciador de memdria, o sis-
tema de arquivos e 772, o primeiro processo de usudrio.
Esse processo de inicializagio nfo € uma operagdo trivial.
As operagdes que estio nos dominios da tarefa de disco e do
sistemna de arquivos devem ser executadas por boof antes
de essas partes do sistema serem ativadas. Em uma segio
posterior, retornaremos 40 assunto de como o MINIX € ini-
ciado. Por enquanto, basta dizer que uma vez que a opera-
¢io de carga esteja completa, o kerrel comega a executar.

Durante sua fase de inicializagao, o kernel inicia as
tarefas e s6 entéo o gerenciador de memdria, o sistema de
arquivos e quaisquer outros servidores que executam na
camada 3. Quando todos esses tiverem executados e inicia-
lizados, eles bloqueario, esperando algo para fazer. Quan-
do todas tarefas e servidores estiverem bloqueados, #7271, 0
primeiro processo de usudrio, serd executado. Ele jd estd
na memodria, mas poderia, naturalmente, ser carregado do
disco como um programa separado uma vez que tudo mais
est4 funcionando no momento em que ele ¢ iniciado. En-
tretanto, como i72it € iniciado s6 nesse momento e nunca é
recarregado do disco, é mais facil apenas inclui-lo no ar-
quivo de imagem de sistema com 0 kernel, tarefas e servi-
dores.

It inicia lendo o arquivo Zetc/ttytab. o qual lista to-
dos dispositivos terminais potenciais. Esses dispositivos que
podem ser utilizados como terminais de login (na distri-
buico-padrio, apenas o console) tem uma entrada no
campo getty de /etc/ttyiab, e init cria um processo-filho
para cada um desses terminais. Cada filho normalmente
executa /usr/bin/getty, o qual imprime uma mensagem e
depois espera um nome ser digitado. Entdo Jusr/bin/login
¢ chamado com 0 nome como seu arguimento. Se um ter-
minal particular exigir tratamento especial (p. ex., uma
linha discada) /efc/ttytab pode especificar um comando
(como /usr/bin/stty) para ser executado a fim de iniciar a
linha antes de executar geffy.

Aps um login bem-sucedido, /bin/login executa o shell
do usudrio (especificado no arquivo /efc/password e nor-
malmente /bin/sh ou/usr/bin/ash). O shell espera coman-
dos serem digitados e, entdo, cria um novo processo para
cada comando. Dessa maneira, os shells sdo os fithos de
init, os processos de usudrio sao os netos de inif e todos 0s
processos de usudrio no sistema so parte de uma nica
drvore.

As duas principais chamadas de sistema do MINIX para
gerenciamento de processos s30 FORK € EXEC. FORK € 0 Gni-
co meio de criar um novo processo. EXEC permite criar un
processo para executar um programa especificado. Quan-
do um programa € executado, ele recebe uma parte da
meméria cujo tamanho € especificado no cabegalho do
arquivo de programa. Ele mantém essa quantidade de me-
méria durante toda sua execugdo, embora a distribuigdo
entre segmento de dados, segmento de pilha e ndo-utiliza-
do possa variar 2 medida que o processo executa.

Todas as informagdes sobre um processo sdo mantidas
na tabela de processos, que € dividida entre o kerrzel, o ge-
renciador de meméria e o sisterna de arquivos, com cada
um desses tendo os campos que precisa. Quando um novo
processo aparece (por FORK), ou um processo antigo ter-
mina (por EXIT ou por um sinal), o gerenciador de memo-
ria primeiro atualiza sua parte na tabela de processos e,
entfo, envia mensagens para o sistema de arquivos e para
o kernel informando-os para fazer o mesmo.

2.5.3 Comunicacio Interprocesso no
MINIX

Trés primitivas sdo fornecidas para enviar e para rece-
ber mensagens. Elas sdo chamadas pelos procedimentos
de bibliotecade C

send(dest, &message);
para enviar uma mensagem a0 processo dest,
receive(source, &message);

para receber uma mensagem do processo source (ou QUAL-
QUER), e

send_rec(src_dst, &message);

para enviar uma mensagem e esperar uma resposta do
mesmo processo. O segundo pardmetro em cada chamada
¢ o endereco local dos dados da mensagem. O mecanismo
de passagem de mensagem no kernel copia a mensagem
do remetente para o destinatdrio. A resposta (para send_rec)
sobrescreve 2 mensagem original. A principio, esse meca-
nismo de kernel poderia ser substituido por uma fungdo
que copia mensagens por uma rede para uma fungio cor-
respondente em outra maquina, implementando um siste-
ma distribufdo. Na prética, isso seria algo complicado pelo
fato de o contetido dessa mensagem ser, as vezes, ponteiros
para estruturas de dados grandes, e um sistema distribuido
também teria de providenciar a cpia dos préprios dados
pela rede.

Cada processo ou tarefa pode enviar e receber mensa-
gens de processos e de tarefas em sua propria camada e
daqueles na camada imediatamente abaixo. Os processos
de usudrio niio podem comunicar-se diretamente com as
tarefas de E/S. O sisterna impde essa restri¢do.

Quando um processo (o que também inclui as tarefas
como um caso especial) envia uma mensagem para um
processo que atualmente nio estd esperando uma mensa-
gem, o remetente bloqueia até que o destino faga um RE-
CEINE. Em outras palavras, o MINIX utiliza o método de rer-
dez-vous para evitar os problemas de armazenamento de
mensagens enviadas, mas ainda ndo recebidas. Embora
menos flexivel que um esquema com armazenamento, ele
se mostra adequado para esse sistema, e muito mais sim-
ples porque nenhum gerenciamento de buffer € necessa-
rio.
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2.5.4 Agendamento de Processos no
MINIX

O sistema de interrupgdes € o que mantém um sisterna
operacional multiprogramado em funcionamento. Os pro-
cessos bloqueiam quando fazem requisigdes para entrada,
permitindo que outros processos executem. Quando a en-
trada torna-se disponivel, o processo atual em execugio €
interrompido pelo disco, pelo teclado ou por outro hardware.
0 rel6gio também gera interrupgdes utilizadas para certi-
ficar que um processo de usudrio em execugio que ndo
solicitou entrada acabe abandonando a CPU, para dar a
outro processo sua chance de executar. E trabalho da ca-
mada mais baixa do MINIX ocultar essas interrupgdes, trans-
formando-as em mensagens. No que diz respeito aos pro-
cessos (e tarefas), quando um dispositivo de E/S completa
uma operagdo ele envia uma mensagem para o processo,
acordando-o e tornando-o executével.

Cada vez que um processo € interrompido, seja a partir
de um dispositivo convencional de E/S ou a partir do reld-
gio, hd uma oportunidade para determinar qual processo
merece uma oportunidade de executar. Naturalmente, isso
também deve ser feito sempre que um processo termina,
mas em um sistema como o MINIX as interrupgdes devidas
a operagdes de E/S ou ao reldgio ocorrem mais freqiiente-
mente que o término de um processo. O agendador do Mi-
NIX utiliza um sistema de filas em trés niveis, correspon-
dentes as camadas 2, 3 e 4 da Figura 2-26. Dentro dos ni-
veis de tarefa e de servidor, os processos executam até blo-
quearem, mas os processos de usudrio sio agendados utili-
zando round robin. As tarefas tém a prioridade mais alta,
o gerenciador de meméria e o servidor de arquivos vém em
seguida e, por dltimo, os processos de usudrio.

Ao selecionar um processo para executar, o agendador
verifica se qualquer tarefa estd pronta. Se uma ou mais
estiver pronta, a primeira da fila é executada. Se nenhuma
tarefa estiver pronta, um servidor (FS ou MM) € escolhido,
se possivel; caso contrdrio um processo do usudrio € execu-
tado. Se nenhum processo estiver pronto, o processo /DLE é
escolhido. Esse é um lago que executa at que a préxima
interrup¢do ocorra.

A cada tique do relégio, uma verificagio € feita para ver
se o processo atual € um processo de usudrio que executou
mais de 100ms. Se for, o agendador é chamado para ver se
outro processo de usudrio estd esperando a CPU. Se algum
for localizado, o processo atual é movido para o fim de sua
fila de agendamento e o processo agora no topo € executa-
do. As tarefas, o gerenciador de memédria e o sistema de
arquivos nunca sofrem preempgao pelo relégio, indepen-
dente de quanto tempo eles tenham estado executando.

2.6 IMPLEMENTACAO DE PROCESSOS
EM MINIX

Agora que estamos chegando mais perto do c6digo real,
sdo necessdrias algumas palavras sobre a notagao que uti-

lizaremos. Os termos “procedimento™, “fungdo” e “roti-
na” serdo utilizados intercambiavelmente. Os nomes de
varidveis, de procedimentos e de arquivos serdo escritos em
italico, como em rw'_flag. Quando uma varidvel, procedi-
mento ou nome de arquivo inicia uma frase, ela ou ele é
escrito com a primeira letra maitscula, mas todos os no-
mes comegam com letras mintsculas. As chamadas de sis-
tema estardo em caixa alta, por exemplo, READ.

O livro e o software, ambos o0s quais estdo continua-
mente desenvolvendo-se, nfo foram “para as mdquinas”
no mesmo dia; entdo, pode haver discrepincias menores
entre as referéncias ao c6digo, 4 listagem impressa e 4 ver-
sdo do CD-ROM. Essas diferencas, porém, geralmente s6
afetam uma linha ou duas. O cdigo-fonte impresso no
livro também foi simplificado para eliminar cédigo utili-
zado para compilar opgdes que nZo sio discutidas no livro.

2.6.1 Organizacao do Cédigo-Fonte do
MINIX

Logicamente, o cddigo-fonte € organizado como dois
diretérios. Os caminhos completos para esses diretérios em
um sistema MINIX padrio sdo /usi/include/ e /usr/src/
(uma barra, “/", ao final de um nome de caminho indica
referéncia a um diretdrio). A localizagio real dos diret6ri-
os pode variar de sistema para sistema, mas normalmente
a estrutura dos diretérios abaixo do nivel mais alto serd a
mesma que em qualquer sistema. Neste texto, tais diret6ri-
os serdo referidos como #rclude/ e sre/.

O diretério include/ contém diversos arquivos de cabe-
calho do POSIX padrio. Além disso, ele tem trés subdiretd-
rios:

1. syps/ — este subdiretdrio contém cabecalhos adi-
cionais do POSIX.

2. minix/  — inclui arquivos de cabegalho utilizados
pelo sistema operacional.

3. ibm/ — inclui arquivos de cabecalho com defini-

¢Oes especificas do IBM PC.

Para suportar extensdes para o MINIX e programas que exe-
cutam no ambiente MINIX, outros arquivos e subdiretGrios
também estdo presentes em 7rclude/ como fornecido no
CD-ROM ou na Internet. Por exemplo, o diretdrio izclude/
nel/ e seu subdiretdrio include/net/gen/ suportam exten-
soes de rede. Entretanto, neste texto, apenas os arquivos
necessdrios para compilar o sistema MINIX bdsico foram
impressos e discutidos.

0 diret6rio gre/ contém trés subdiretGrios importantes
que contém o cédigo-fonte do sistema operacional:

1. kernel/ — ascamadas 1e 2 (processos, mensagens e
drivers).
- 0 c6digo para o gerenciador de meméria.

— 0 cddigo para o sistema de arquivos.

2. mm/

3. 55/

Ha trés outros diretdrios de cédigo-fonte que ndo sdo im-
pressos nem discutidos no texto, mas que so essenciais
para produzir um sistema funcional:
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1. sre/lib/ - — o codigo-fonte para procedimentos de bi-
blioteca (p. ex., open, read).
2. src/tools/ — o cédigo-fonte para o programa inif. uti-
lizado para iniciar o MINIX.
3. src/boot/ — o c6digo para inicializar e instalar o
MINIX.

A distribuigao-padrdo do MINIX inclui vdrios outros dire-
térios de fontes. Um sistema operacional existe, natural-
mente, para suportar comandos (programas) que execu-
tarZo nele. Assim hd um grande diretério src/command
com o cédigo-fonte para os programas utilitdrios (p. ex.,
cat, ¢p, date, Is, pud). Como o MINIX é um sistema opera-
cional educacional, destinado a ser modificado, hd um di-
ret6rio src/fest/ com programas projetados para testar com-
pletamente um sistema recentemente compilado do MINTX.
Por fim, o diretério /sre/inet/ inclui o cédigo-fonte para
recompilar o MINIX com suporte de rede.

Por conveniéncia, normalmente iremos referir-nos a
nomes simples de arquivo quando estiver claro a partir do
contexto qual é o nome completo do caminho. Deve-se
notar, entretanto, que alguns nomes de arquivo aparecem
em mais de um diretério. Por exemplo, hd vdrios arquivos
chamados const.h em que constantes relevantes a uma
determinada parte do sistema s3o definidas. Os arquivos
em um diretério particular serdo discutidos juntos, entao,
nio deve haver nenhuma confuszo. Os arquivos sdo rela-
cionados no Apéndice A na ordem em que eles sdo discuti-
dos no texto, para facilitar o acompanhamento. A utiliza-
4o de um par de marcadores de pagina pode ser ttil neste
ponto.

Também vale notar que o Apéndice B contém uma lista
alfabética de todos os arquivos descritos no Apéndice A; e o
Apéndice C contém uma lista de onde localizar as defini-
coes de macros, de varidveis globais e de procedimentos
utilizados no MINIX.

0 c6digo para as camadas 1 e 2 estd contido no dire-
tério src/kernel/. Neste capitulo, estudaremos os arquivos
desse diretério que suportam o gerenciamento de proces-
s0s, a camada mais baixa da estrutura do MINIX que vimos
na Figura 2-26. Essa camada inclui funges que gerenci-
amn a inicializagdo do sistema, interrupgdes, passagem de
mensagens e agendamento de processos. No Capitulo 3,
veremos os demais arquivos deste diretério, que suportam
as vdrias tarefas, a segunda camada na Figura 2-26. No
Capftulo 4, examinaremos os arquivos do gerenciador de
memoria em sr¢/mm;/ e no Capitulo 5, estudaremos o sis-
tema de arquivos, cujos arquivos-fonte estdo localizados
emsre/fs/.

Quando o MINIX € compilado, todos os arquivos do c6-
digo-fonte em src/kernel/, src/mm/ e src/fs/ sao compila-
dos em arquivos-objeto. Todos os arquivos-objeto em sr¢/
kernel/ estdo vinculados para formar um tnico programa
executdvel, kernel. Os arquivos-objeto em sr¢/mm/ tam-
bém estdo vinculados para formar um unico programa
executdvel, mm. O mesmo se aplica afs. As extensdes po-
dem ser aumentadas adicionando-se outros servidores. Por

exemplo, suporte de rede é adicionado modificando-se /7-
clude/minix/config.h a fim de ativar a compilagdo dos ar-
quivos em src/inet/ para formar inef. Qutro programa exe-
cutdvel, inst, estd dentro de src/tools/. O programa install-
boot (cujo fonte estd em src/boot/) adiciona nomes a cada
um desses programas, define que seu comprimento € um
mdltiplo do tamanho de setor de disco (para tornar mais
facil carregar as partes independentemente) e concatena-
os em um Unico arquivo. Esse novo arquivo € o bindrio do
sistema operacional e pode ser copiado para o diretdrio-
raiz ou o diretério /minix/ de um disquete ou parti¢do de
disco rigido. Posteriormente, o programa monitor de inici-
alizacdo pode carregar e executar o sistema operacional. A
Figura 2-27 mostra o arranjo da meméria depois que os
programas concatenados sio separados e carregados. De-
talhes, naturalmente, dependem da configurago do siste-
ma. O exemplo na figura é para um sistema MINIX confi-
gurado para tirar proveito de um computador equipado com
virios megabvtes de memdria. Isso torna possivel alocar
um grande niimero de buffers do sistema de arquivos, mas
o grande sistema de arquivos resultante n&o cabe no inter-
valo mais baixo da meméria, abaixo dos 640K. Se 0 niime-
ro de buffers for reduzido drasticamente, € possivel fazer
todo o sistema caber em menos de 640K de memdria, com
espaco também para alguns processos de usudrio.

£ importante saber que 0 MINIX consiste em trés ou mais

programas totalmente independentes que se comunicam
apenas passando mensagens. Um procedimento chamado
panic em src/fs/ ndo gera conflito com um procedimento
chamado panic em sr¢/mm/ porque, em tltima instin-
cia, eles estdo vinculados® em arquivos executéveis dife-
rentes. Os tinicos procedimentos que as trés partes do siste-
ma operacional tém em comum sdo algumas das rotinas
de biblioteca em /ib/. Essa estrutura modular torna muito
facil modificar, digamos, o sistema de arquivos, sem que
essas mudangas afetem o gerenciador de memdria. Tam-
bém torna simples remover o sistema de arquivos inteiro e
colocd-lo em uma miéquina diferente como um servidor
de arquivos, para comunicar-se com mdquinas de usud-
rios enviando mensagens por uma rede.

Como outro exemplo da modularidade do MINIX, com-
pilar o sistema com ou sem suporte de rede nfo faz absolu-
tamente nenhuma diferenga para o gerenciador de memo-
ria ou para o sistema de arquivos e afeta o kernel s6 porque
a tarefa de Ethernet estd compilada ali, junto com o supor-
te para outros dispositivos de E/S. Quando ativado, o servi-
dor de rede ¢ integrado ao sistema MINIX como um servidor
com o mesmo nivel de prioridade que o gerenciador de
meméria ou o servidor de arquivos. Sua operagio pode
envolver a transferéncia de grandes quantidades de dados
muito rapidamente e isso requer prioridade mais alta do
que um processo de usudrio receberia. Exceto para a tarefa
de Ethernet, entretanto, as fungdes de rede poderiam ser

*N. de R. O termo original é linked, de link, que, neste contexto, € o
processo de gerar um executdvel a partir de cédigos-objeto compilados
independentemente.
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l Memodria disponivel
~~ paraprogramas de -~

usudrio

O limite de memdria

src/tools/init Init

2383 K

src/inet/inet (opcional)

Tarefa de rede

2372 K

src/fs/fs

Sistema de arquivos

2198 K (Depende do numero de
buffers incluidos no sistema
de arquivos)

src/mm/mm

Gerenciador de memoria

1077 K

Memoria apenas para
leitura e memoria dos
adaptadores de E/S (nao-
disponivel para o MINIX

1024 K

) )

usuario

Memoéria disponivel
~  para programas de <

640 K

src/kernel/kernel

Kernel

Tarefa de Ethernet

129 K (Depende do numero de
tarefas de E/S

7 Nao-utilizada

2 K Inicio do kernel

Vetor de interrupgéao

1K

0

Figura 2-27 O arranjo de memdria depois que o MINIX foi carregado a partir do disco para a memdria. As
quatro (ou cinco, incluindo o suporte de rede) partes compiladas e vinculadas independentemente s3o bem-
distintas. Os tamanhos sdo aproximados, dependendo da configurago.

executadas por processos no nivel do usudrio. As fungdes
de rede ndo sdo fungdes tradicionais do sistema operacio-
nal, e uma discussio detalhada do c6digo de rede estd além
do escopo deste livro. Nas préximas segdes e capitulos, a
discussdo serd baseada em um sistema MINIX compilado
sem suporte de rede.

2.6.2 Os Arquivos de Cabecalho Comuns

O diretério include/ e seus subdiretérios contém uma
colegdo de arquivos definindo macros, constantes e tipos.
0 padrio POSIX requer muitas dessas definigdes e especifi-
ca em quais arquivos do diretério principal ireclude/ e seu
subdiretério include/sys/ serd encontrada a defini¢éo ne-
cessdria. Os arquivos nesses diretérios sdo arquivos de
cabecalho (beader files), identificados pelo sufixo .4 e uti-
lizados por meio de declaragBes #include em arquivos-fonte
em C. Essas declaragGes sio um recurso da linguagem C.

Os arquivos de cabegalho tornam mais facil a manutengdo
de um sistema grande.

Os cabegalhos provavelmente necessdrios para compi-
lar programas de usudrio estdo localizados em include/
enquanto inzclude/sys/ é tradicionalmente utilizado para
arquivos que s3o utilizados principalmente para compilar
programas de sistema e de utilitdrios. A distingdo ndo é tdo
importante, e uma compilago tipica, seja de um progra-
ma de usudrio ou de parte do sistema operacional, inclui-
14 arquivos desses dois diretdrios. Discutiremos aqui os ar-
quivos que s30 necessdrios para compilar o sistema MINIX-
padrio, primeiro tratando daqueles em izzclude/ e, entdo,
daqueles em include/sys/. Na préxima segdo, discutiremos
todos os arquivos nos diretGrios irclude/minix/ e include/
IBM/, que, como os nomes de diretério indicam, s3o tni-
cos para o MINIX e para sua implementagio em computa-
dores do tipo IBM.
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Os primeiros cabegalhos a serem considerados sdo ver-
dadeiramente de propdsito geral, tanto que eles ndo sdo
referenciados diretamente por nenhum dos arquivos-fonte
em linguagem C para o sistema MINIX. Em vez disso, eles
sdo incluidos em outros arquivos de cabegalho, os cabega-
lhos-mestres src/kernel/kernel. b, src/mm/mm.h e src/fs/
f5.h para cada uma das trés partes principais do sistema
MINIX, que, por sua vez, s3o incluidos em toda compilagio.
Cada cabegalho-mestre € padronizado de acordo com as
necessidades da parte correspondente do sistema MINIX, mas
todos eles iniciam com uma se¢do como a mostrada na
Figura 2-28. Os cabegalhos-mestres serdo discutidos nova-
mente em outras segdes do livro. Esta visualizagdo prévia é
para enfatizar que os cabegalhos dos vdrios diretérios sdo
utilizados juntos. Nesta se¢Zo e na préxima, mencionare-
mos cada um dos arquivos referenciados na Figura 2-28.
Iniciemos com o primeiro cabegalho em rrnclude/,
ansi.b (linha 0000). Este € o segundo cabegalho que ¢ pro-
cessado sempre que qualquer parte do sistema MINIX € com-
pilada; s6 include/minix/config.h é processado antes. O
propésito de ansi.h € testar se o compilador satisfaz os re-
quisitos do Standard C, como definidos pela International
Organization for Standards. O Standard C também é cha-
mado ANSI C, desde que o padrio originalmente foi desen-
volvido pelo American National Standards Institute (ANSI)
antes de ganhar reconhecimento internacional. Um com-
pilador de Standard C define virias macros que, entéo, po-
dem ser testadas na compilag@o de programas. _ _S7DC_
_ € uma dessas macros e € definida por um compilador
padrdo para ter o valor de 1, como se o pré-processador de
C lesse uma linha como

#define __STDC_ _ 1

O compilador distribuido com as versdes atuais do MINIX é
compativel com o Standard C, mas as versdes mais antigas
do MINIX foram desenvolvidas antes da adogiio do padrdo e
ainda € possivel compilar MINIX com um cldssico (Kerni-
ghan & Ritchie) compilador de C. A intengZo € que o MINIX
seja facil de portar para novas maquinas, e permitir com-
piladores mais antigos € parte disso. Nas linhas 0023 a 0025,
a declaragio

#define _ANSI

#include <minix/config.h>
#include <ansi.h>
#include <sys/types.h>
#include <minix/const.h>
#include <minix/type.h>
#include <limits.h>
#include <errno.h>
#include <minix/syslib.h>

€ processada se um compilador Standard C estiver em uso.
Ansi.ly define vdrias macros de diferentes maneiras, depen-
dendo de a macro _ANST ser definida ou nio.

A macro mais importante neste arquivo é _PROTOTYPE.
Essa macro permite escrever protétipos de fun¢io na for-
ma

_PROTOTYPE (tipo-de-retorno nome-da-funcao,
(tipo-de-argumento argumento) ...

e ter isso transformado pelo pré-processador de C em

tipo-de-retorno nome-da-fungéo (tipo-do-argumento
argumento,) ...

se o compilador seguir o padrdo ANSI C, ou
tipo-de-retorno nome-da-funcgao ()

se o compilador for antigo (i. e., Kernighan & Ritchie).
Antes de deixarmos azsi. b, permita-nos mencionar mais
um recurso. O arquivo inteiro estd incluido entre as linhas

#itndet _ANS|_H
e

#endif

Na linha imediatamente seguinte ao #ifndef, o _ANS/_H
em si € definido. Um arquivo de cabegalho deve ser inclui-
do s6 uma vez em uma compilagio; essa construgio asse-
gura que o contetido do arquivo serd ignorado se ele for
incluido vdrias vezes. Veremos essa técnica utilizada em
todos os arquivos de cabegalho no diretério includer.

0 segundo arquivo em #nclude/ que € indiretamente
inclufdo em todos os arquivos-fonte do MINIX é o cabega-
lho limits.bh (linha 0100). Esse arquivo define muitos ta-
manhos bdsicos, sejam dos tipos de linguagem como o
nimero de bits em um ndmero inteiro, sejam os limites do
sisterna operacional como o comprimento do nome de um
arquivo. Errno.b (linha 0200), também € incluido em to-
dos os cabegalhos-mestres. Ele contém os nimeros de erro
que sio retornados para programas de usudrio na varidvel
global errno quando uma chamada de sistema falha. £r-
no também € utilizado para identificar alguns erros inter-
nos, como tentar enviar uma mensagem para uma tarefa

/* DEVE ser o primeiro */
/* DEVE ser o segundo */

Figura 2-28 Parte de um cabegalho-mestre que assegura a inclusdo de arquivos de cabegalho

necessdrios a todos os arquivos-fonte em C.
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inexistente. Os ntimeros de erro sdo negativos para identi-
ficd-los como cédigos de erro dentro do sistema MINIX, mas
devem ser tornados positivos antes de retornar aos progra-
mas de usudrio. O truque utilizado é que cada cédigo de
erro € definido em uma linha como

#define EPERM (_SIGN 1)

(linha 0236). O cabegalho-mestre para cada parte do siste-
ma operacional define a macro _SYSTEM, mas _SYSTEM
nunca € definido quando um programa de usudrio € com-
pilado. Se _SYSTEM é definido, entdo _SIGN é definido como
=" caso contrdrio recebe uma defini¢fio nula.

0 préximo grupo de arquivos a serem considerados no
estdo inclufdos em todos os cabegalhos-imestres, mas nao
obstante so utilizados em muitos arquivos-fonte em toda
parte no sistema MINIX. O mais importante é enistd.b (li-
nha 0400). Esse cabecalho define muitas constantes, a
maioria das quais sdo requeridas pelo POSIX. Além disso,
ele inclui protétipos para muitas fungdes do C, incluindo
todas aquelas utilizadas para acessar chamadas de sistema
MINIX. Outro arquivo amplamente utilizado é string.h (li-
nha 0600), que fornece protétipos para muitas fungdes de
C utilizadas para gerenciamento de sfrings. O cabegalho
signal b (linha 0700) define os nomes-padrdo dos sinais.
Também contém protétipos para algumas fungdes relati-
vas a sinais. Como veremos mais adiante, a2 manipulagdo
de sinais envolve todas as partes do MINIX.

Fentl.h (linha 0900) simbolicamente define muitos
parimetros utilizados em operagdes de controle de arqui-
vo. Por exemplo, permite utilizar a macro o_rdonly em
vez do valor numérico 0 como um pardmetro para uma
chamada open. Embora esse arquivo seja referenciado, na
maior parte, pelo sistema de arquivos, suas defini¢des tam-
bém sfo necessdrias em diversos lugares no kerrel e no
gerenciador de memdria.

0s demais arquivos em #rzclude/ ndio sio tio ampla-
mente utilizados como os j4 mencionados. Stdlib./» (linha
1000) define tipos, macros e protétipos de fungio que pro-
vavelmente serdo necessdrios na compilagio até do mais
simples programa em C. £ um dos cabegalhos utilizados
mais freqiientemente na compilagio de programas de usu-
drio, apesar de no fonte do sistema MINIX ser referenciado
apenas por alguns arquivos no kerzel.

Como veremos quando estudarmos a camada de tare-
fas no Capitulo 3, o console e a interface de terminal de
um sistema operacional sao complexos, porque muitos ti-
pos diferentes de hardware tém de interagir com o sistema
operacional e com programas de usudrio de uma maneira
padronizada. O cabegalho fermios.h (linha 1100) define
constantes, macros e protétipos de fung¢io utilizados para
controle de dispositivos de E/S tipo terminal. A estrutura
mais importante € a estrutura termios. Ela contém sinali-
zadores para indicar vdrios modos de operagio, varidveis
para configurar velocidades de transmissdo de entrada e
de saida e uma matriz para armazenar caracteres espe-
ciais, como os caracteres V7R e KILL. Essa estrutura € re-

querida pelo POSIX, assim como o s3o muitas das macros e
dos protétipos de fungdo definidos neste arquivo.

Entretanto, para ser tdo abrangente como o padrio PO-
six foi concebido para ser, ele ndo fornece tudo que se po-
deria querer, e a tiltima parte do arquivo, da linha 1241 em
diante, fornece extensdes para o POSIX. Algumas delas sio
de valor 6bvio, como extensdes para definir taxas-padrio
de transmissdo de dados de 57.600 baud e superiores, e
suporte para exibicdo de janelas na tela do terminal. O pa-
dro POSIX ndo proibe extensdes, j4 que nenhum padrdo
razodvel poderia incluir tudo. Mas quando se escreve um
programa no ambiente MINIX que se destina a ser portdvel
para outros ambientes, alguma cautela € necessdria para
evitar o uso de definicdes especificas ao MINIX. Isso € fdcil
de acontecer. Nesse e em outros arquivos que definem ex-
tensdes especificas do MINIX, a utilizagio das extensdes €
controlada por uma declaragio

#ifdef _MINIX

Se _MINIXnio for definido, o compilador nem mesmo verd
as extensdes do MINIX.

0 1ltimo arquivo que consideraremos em #rclude/ é
a.outh (linha 1400), um cabecalho que define o formato
dos arquivos em que os programas executdveis sio arma-
zenados em disco, incluindo a estrutura de cabegalho uti-
lizada para iniciar a execugio de um arquivo e a estrutura
da tabela de simbolos produzida pelo compilador. Ele € re-
ferenciado s6 pelo sistema de arquivos.

Agora vamos prosseguir para o subdiretério frzclude/
sys/. Como mostrado na Figura 2-28, todos os cabegalhos-
mestres para as principais partes do sistema MINIX incluem
sys/hpes.h (linha 1600) imediatamente apés ler anst.h.
Esse cabecalho define muitos tipos de dados utilizados pelo
MINIX. Os erros que poderiam surgir da ma interpretagio
de quais tipos de dados fundamentais sdo utilizados em
uma situagio particular podem ser evitados, utilizando-se
as definicdes fornecidas aqui. A Figura 2-29 mostra o modo
como os tamanhos, em bits, de alguns tipos definidos neste
arquivo diferem quando compilados para processadores de
16 bits ou de 32 hits. Note que todos 0s nomes de tipo ter-
minam com “_t”. Isso nfio € s6 uma convengdo; é um re-
quisito do padrdo PosIX. E um exemplo de um sufixo re-
servado e ndo deve ser utilizado como um sufixo de qual-
quer nome que #24o seja um nome de tipo.

Embora nio seja tdo amplamente utilizado para ser
incluido nos cabegalhos-mestres de cada se¢fo, sys/ioctl.h
(linha 1800) define muitas macros utilizadas para opera-
¢cOes de controle de dispositivo. Ele também contém o pro-
t6tipo para a chamada de sistema IOCTL. Essa chamada
ndo € diretamente invocada por programadores em mui-
tos casos, uma vez que as fungGes definidas para o PoSIX e
as prototipadas em include/termios.h substitufram mui-
tos antigos usos da antiga fungio de biblioteca foct/ para
lidar com terminais, com consoles e com dispositivos se-
melhantes. Mas ela ainda € necessaria. De fato, as fungdes
do POSIX para controle de dispositivos terminais sdo con-
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Tipo | MINIX de 16 bits | MINIX de 32 bits
gid_t 8 8
dev_t 16 16
pid_t 16 32
ino_t 16 32

Figura 2-29. O tamanho, em bits, de alguns tipos em sistemas de 16 bits e de 32 bits.

vertidas em charmadas de sistema 10CTL pela biblioteca.
Além disso, hd um nuimero sempre crescente de dispositi-
vos, todos os quais precisam de vdrios tipos de controle,
que podem ser interfaceados com um moderno sistema de
computador. Por exemplo, perto do fim deste arquivo estao
virias defini¢Ges de c6digos de operagdo que comegam com
DSPIO, para controlar um processador digital de sinais. De
fato, a diferenca principal entre o MINIX como descrito nes-
te livro e outras versdes, é que para os propésitos do livro
descrevermos um MINIX com relativamente poucos disposi-
tivos de entrada/safda. Muitos outros, como interfaces de
rede, unidades de CD-ROM e placas de som, podem ser adi-
cionados; c6digos de controle para todos esses sdo defini-
dos como macros neste arquivo.

Vdrios outros arquivos nesse diretério sdo amplamente
utilizados no sistema do MINIX. O arquivo sys/sigcontext.h
(linha 2000) define estruturas para conservar € para res-
taurar a operacio normal do sistema antes e depois da exe-
cugio de uma rotina de manipulagdo de sinal e é utilizado
tanto no kernel como no gerenciador de memdria. Ha su-
porte no MINIX para monitorar executdveis e analisar
dumps de niicleo com um programa depurador, e sys/
ptrace.h (linha 2200) define as virias operagoes possiveis
com a chamada de sisterna PTRACE. Sys/stat.h (linha 2300)
define a estrutura que vimos na Figura 1-12, retornada pelas
chamadas de sisterna STAT e FSTAT, assimn como os prototi-
pos das fungBes stat e fstat e outras fungdes utilizadas para
manipular propriedades de arquivos. Ele € referenciado em
virias partes do sistema de arquivos e do gerenciador de
memoria.

Os Gltimos dois arquivos que discutiremos nesta segdo
nfo sdo tio amplamente referenciados como os discutidos
acima. Sys/dir.h (linha 2400) define a estrutura de uma
entrada de diretrio do MINIX. E diretamente referenciado
apenas uma vez, mas essa referéncia o inclui em outro ca-
becatho que é amplamente utilizado no sistema de arqui-
vos. E importante porque, entre outras coisas, informa
quantos caracteres um nome de arquivo pode conter. Por
fim, o cabecalho sys/wait.h (linha 2500) define macros
utilizadas pelas chamadas de sistema WAIT e WAITPID, que
sdo implementadas no gerenciador de meméria.

2.6.3 Arquivo de Cabecalhos do MINIX

Os subdiretdrios include/minir/ e include/ibm/ con-
tém arquivos de cabegalho especificos do MINIX. Os arqui-
vos em include/minix/ sio necessdrios para uma imple-
mentagio do MINIX em qualquer plataforma, embora haja
definicdes alternativas especificas de plataforma dentro de
alguns deles. Os arquivos em én2clude/ibm/ definem estru-
turas e macros que sao especificas do MINIX quando imple-
mentado em maquinas tipo IBM.

Iniciaremos com o diretdrio mzirix/. Na se¢iio anterior,
foi visto que config.h (linha 2600) € incluido nos cabega-
lhos-mestres por toda parte no sisterna MINIX e, portanto,
ele é o primeiro arquivo realmente processado pelo compi-
lador. Em muitas ocasides, quando diferengas no hardwa-
re ou no modo como o sistema operacional destina-se a ser
utilizado requerem mudangas na configuragao do MINIX.
Editar esse arquivo e recompilar o sistema € tudo o que
deve ser feito. Todos os parametros configurdveis pelo usud-
rio estdo na primeira parte do arquivo. O primeiro desses €
o pardmetro MACHINE, que pode assumir valores como
IBM_PC,SUN _4, MACINTOSH ou outro valor, dependendo
do tipo de mdquina para o qual o MINIX estd sendo compi-
lado. A maior parte do cédigo para o MINIX € independente
do tipo de mdquina, mas um sistema operacional sempre
tem algum cédigo dependente do sistema. Nos poucos lu-
gares neste livro onde discutimos cédigo que € escrito de
maneira diferente para sistemas distintos, utilizaremos
como exemplos 0 cédigo para maquinas IBM PC com mi-
croprocessadores avangados (80386, 80486, Pentium, Pen-
tium Pro) que utilizam palavras de 32 bits. Todos esses se-
rio referidos como processadores Intel de 32 bits. O MINIX
também pode ser compilado para IBM-PCs mais antigos
com um tamanho de palavra de 16 bits, e as partes do Mi-
NIX dependentes da maquina devem ser codificadas dife-
rentemente para essas maquinas, Em um PC, o préprio
compilador determina o tipo de mdquina para a qual o
MINIX serd compilado. O compilador MINIX padrdo para PC
é o compilador Amsterdam Compiler Kit (ACK). Ele se iden-
tifica definindo, além da macro _ _STDC_ _, a macro _
_ACK_ _. Ele também define uma macro, _EM_WSIZE,
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que é o tamanho de palavra (em bytes) para sua maquina
de destino. Nas linhas 2626 a 2628, o valor de _EM_WSIZE
é atribuido a macro _WORD_SIZE. Mais adiante no arqui-
vo e em vdrias partes de outros arquivos-fonte MINIX, essas
defini¢es sdo utilizadas. Por exemplo, as linhas 2647 a
2650 comegam com o teste

#if (MACHINE == IBM_PC && _WORD_SIZE == 4)

e definem um tamanho para o cache do sistema de arqui-
vos em sistemas de 32 bits.

Outras defini¢des em config.h permitem a personaliza-
¢do para outras necessidades em uma instalagao particu-
lar. Por exemplo, h4 uma se¢do que permite que vdrios ti-
pos de drivers de dispositivo sejam incluidos quando o ker-
nel do MINIX € compilado. Essa é provavelmente a parte
mais freqilentemente editada do c6digo-fonte do MINIX. Essa
se¢ao inicia com:

#define ENABLE_NETWORKING 0
#define ENABLE_AT_WINI 1
#define ENABLE_BIOS_WINI 0

Mudando o 0 na primeira linha para 1 podemos compilar
um kerrel do MINIX para uma mdaquina que precisa supor-
te de rede. Definindo ENABLE_AT_WINI como O e
ENABLE_BIOS_WINI como 1, podemos eliminar o cédigo
do acionador de disco rigido tipo AT (i. e., IDE) e utilizar o
BIOS do PC para suporte de disco rigido.

0 préximo arquivo é const.h (linha 2900), que ilustra
outra utilizacdo comum de arquivos de cabegatho. Aqui
encontraremos uma variedade de definicdes de constantes
que provavelmente ndo serdo alteradas quando se compi-
lar um novo kernel, mas que sio utilizadas em vérios lu-
gares. A definigdo delas aqui ajuda a prevenir erros que
poderiam ser diffceis de monitorar se defini¢des inconsis-
tentes fossem feitas em multiplos lugares. H4 outros arqui-
vos chamados corst. b na drvore de fontes do MINIX, mas
eles sdo de uso limitado. As defini¢Ges utilizadas somente
no kernel sio incluidas em src/kernel/const.b. As defini-
gdes utilizadas apenas no sistema de arquivos sdo inclui-
das em src/fs/const.h. O gerenciador de meméria utiliza
src/mm/const.b para suas definicGes locais. S6 as defini-
¢Bes que sdo utilizadas em mais de uma parte do sistema
MINIX sdo incluidas em include/minix/const.h.

Algumas das definicGes em corst.h sdo dignas de nota.
EXTERN é definida como uma macro que se expande em
extern (linha 2906). As varidveis globais que sio declara-
das em arquivos de cabegalho e incluidas em dois ou mais
arquivos sao declaradas EX7TERN, como em

EXTERN int who;
Se a varidvel for declarada apenas como
int who;

e inclufda em dois ou mais arquivos, alguns linkeditors
reclamariam de uma varidvel multiplamente definida.
Além disso, o manual de referéncia de G (Kernighan e Ri-
tchie, 1988) explicitamente proibe tal construgao.

Para evitar esse problema, € necessdrio ter a declarago
assim:

extern int who;

em todos os lugares, exceto um. Utilizando EXTERN, evita-
se esse problema porque ela se expande em exferr, em todo
lugar que const.h € incluida, exceto apés uma redefinicdo
explicita de EX7ERN como uma string nula. Isso € feito
em cada parte do MINIX, colocando-se definigdes globais
em um arquivo especial chamado glo.h, por exemplo, sr¢/
kernel/glo.h, que indiretamente € incluido em cada com-
pilagio. Dentro de cada glo.h hd uma seqiiéncia

#ifdef TABLE
#undef EXTERN
#define EXTERN
#endif

e nos arquivos fable.c de cada parte do MINIX hd uma li-
nha

#define _TABLE

precedendo a se¢io #include. Assim, quando os arquivos
de cabegalho sdo inclufdos e expandidos como parte da
compilacio de table.c, extern nio € inserida em qualquer
lugar (porque EXTERN € definida como uma string nula
dentro de fable.c) e o armazenamento para as varidveis
globais € reservado apenas em um lugar, no arquivo objeto
table.o.

Se vocé € iniciante em programagao em C e ndo enten-
de bem o que estd ocorrendo aqui, no se apavore; os deta-
lhes realmente ndo s3o importantes. A inclusio de multi-
plos arquivos de cabegalho pode causar problemas para
alguns linkeditors porque pode levar 2 miltiplas declara-
¢des para varidveis incluidas. O uso de EX7ERN € simples-
mente uma maneira de tornar o MINIX mais portavel para
que ele possa ser vinculado em maquinas cujos linkeditors
nio aceitam varidveis multiplamente definidas.

PRIVATE ¢ definido como um sinénimo de stafic. Os
procedimentos e os dados que néo sio referenciados fora
dos arquivos nos quais sempre sdo declarados como PR/-
VATE para evitar que seus nomes sejam visiveis de fora des-
ses arquivos. Como regra geral, todas as varidveis e proce-
dimentos devem ser declarados como de escopo local sem-
pre que possivel. PUBLIC € definida como sfring nula. As-
sim, a declaragio

PUBLIC void free_zone(Dev_t dev, zone_t numb)
sai do pré-processador do C como
void free_zone(Dev_t dev, zone_t numb)

que, de acordo com as regras de escopo de C, significa que
o nome free_zone € exportado do arquivo e pode ser utili-
zado em outros arquivos. PRIVATE e PUBLIC ndo sao ne-
cessdrios, mas sAo tentativas de desfazer o dano causado
pelas regras de escopo do C (o padrdo € os nomes serem
exportados para fora do arquivo; deveria ser exatamente o
inverso).
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O resto de const. b define constantes numéricas utiliza-
das por todo o sistema. Uma se¢o de const.h € dedicada a
defini¢Bes de mdquina ou dependentes de configuragio.
Por exemplo, por todo o cédigo-fonte, a unidade bésica de
tamanho de meméria € o clique. O tamanho de um clique
depende da arquitetura do processador, e as alternativas
para arquiteturas Intel, Motorola 68000 e Sun SPARC sio
definidas nas linhas 2957 a 2965. Esse arquivo também
contém as macros MAX e MIN, assim podemos dizer

z = MAX (X, y);

para atribuir o maiorde.vey az.

Type.h (linha 3100) € outro arquive incluido em toda
compilagdo por meio dos cabegalhos-mestres. Ele contém
um ndmero de definigdes de tipos-chave, junto com os va-
lores numéricos relacionados. A defini¢io mais importan-
te nesse arquivo € message nas linhas 3135 a 3146. Embo-
ra pudéssemos ter definido message como sendo uma ma-
triz de algum ntimero de bytes, € melhor como pritica de
programagao té-1a como uma estrutura contendo a uniio
dos vdrios tipos de mensagem possiveis. Seis formatos de
mensagem, mess_1 amess_G, sdo definidos. Uma mensa-
gem € uma estrutura que contém um campo 7z_source,
informando quem enviou a mensagem, um campo 7_
type, informando qual € o tipo da mensagem (p. ex,,
GET_TIME para a tarefa de rel6gio) e os campos de dados.
Os seis tipos de mensagem sio mostrados na Figura 2-30,
na qual, o primeiro e o segundo tipos de mensagem pare-
cem idénticos, assim como o quarto e o sexto tipos. Isso €
verdadeiro para o MINIX quando implementado em uma
CPU Intel com um tamanho de palavra de 32 bits, mas
ndo seria o caso em uma maquina onde os tipos izt e lon-
gs e ponteiros fossem de tamanhos diferentes. Definir seis
formatos distintos torna mais fdcil recompilar para uma
arquitetura diferente.

Quando € necessdrio enviar uma mensagem que con-
tém, digamos, trés inteiros e trés ponteiros (ou trés inteiros
e dois ponteiros), entdo, o primeiro formato na Figura 2-
30 € utilizado. O mesmo se aplica aos outros formatos. Como
se atribui um valor ao primeiro niimero inteiro no primei-
ro formato? Suponha que a mensagem chame-se x. Entio,
x.m_u refere-se 2 parte da uniZo na estrutura da mensa-
gem. Para referir-se a primeira das seis alternativas na
unido, utilizamos.v.#_u.m_m1. Por fim, para chegar ao
primeiro nimero inteiro nessa estrutura, usamos
x.m_u.m_ml.mlil. 1sso € bem-verboso, assim nomes de
campo um pouco mais curtos sdo definidos como macros
depois da defini¢o de message em si. Assim.v.m 7_11 pode
ser utilizado em vez de x.m_wu.m_m 1. Todos nomes cur-
tos tém a forma da letra 72, o nimero do formato, um su-
blinhado, uma ou duas letras que indicam se o campo é
um inteiro, um ponteiro, um longo, um caractere, uma
matriz de caracteres ou uma fun¢fo e um ndmero de se-
qiiéncia para distinguir maltiplas instincias do mesmo tipo
dentro de uma mensagem.

Apropdsito, quando discutimos formatos de mensagem,
¢ umaboa oportunidade para observar que um sistema ope-
racional e seu compilador freqiientemente m um “en-
tendimento” sobre coisas como o arranjo das estruturas e
isso pode tornar a vida do implementador mais f4cil. No
MINIX, 0s campos 772/ em mensagens s3o, as vezes, utiliza-
dos para armazenar tipos de dados unsigned. Em alguns
casos, isso poderia causar overflow, mas o c6digo foi escri-
to utilizando o conhecimento de que o compilador do MI-
NIX mapeia tipos «7sigrned para infs e vice-versa sem alte-
rar os dados ou gerar c6digo para detectar o overflow. Uma
abordagem mais compulsiva seria substituir cada campo
int por uma unifo de it e unsigned. O mesmo se aplica
aos campos long nas mensagens; alguns deles podem ser
utilizados para passar dados unsigned long. Estamos tra-
paceando aqui? Talvez, alguém poderia dizer, mas se vocé
deseja portar o MINIX para uma nova plataforma, evidente-
mente, o formato exato das mensagens € algo em que vocé
deve prestar muita aten¢io; e agora considere-se alertado
sobre o fato de que o comportamento do compilador é ou-
tro fator que precisa de atengio.

H4 um outro arquivo em irclude/minix que € univer-
salmente utilizado, por meio da inclusdo nos cabecalhos
mestres. Trata-se de sys/ib.h (linha 3300), que contém pro-
tétipos para as funcdes de biblioteca de C chamadas a par-
tir de dentro do sistema operacional para acessar outros
servicos do sistema operacional. As bibliotecas de C ndo sdo
discutidas em detalhe neste texto, mas muitas delas sdo
padrio e estardo disponiveis em qualquer compilador C.
Entretanto, as fun¢des do C referenciadas por sysfib.b sio
naturalmente bem-especificas para o MINIX, e portar o MI-
NIX para um novo sistema com um compilador diferente
requer portar a maijoria dessas fungges de biblioteca. Feliz-
mente, isso ndo € dificil, uma vez que essas fungdes sim-
plesmente extraem os pardmetros da chamada de funcio e
os inserem em uma estrutura de mensagem, depois envi-
am a mensagem e extraem os resultados da mensagem de
resposta. Muitas dessas fungdes de biblioteca sdo definidas
em uma ddzia ou menos de linhas de cddigo em C.

Quando um processo precisa executar uma chamada
de sistema do MINIX, ele envia uma mensagem para o ge-
renciador de memdria (MM para abreviar) ou o sistema de
arquivos (FS para abreviar). Cada mensagem contém o
nimero da chamada de sistema desejada. Esses niimeros
sao definidos no arquivo seguinte, callnr.h (linha 3400).

0O arquivo com.h (linha 3500) contém, principalmen-
te, defini¢des comuns utilizadas em mensagens do FS e do
MM para as tarefas de E/S. Os ntimeros de tarefa também
sdo definidos. Para diferenciar dos niimeros de processo,
os nimeros de tarefa sio negativos. Esse cabegalho tam-
bém define os tipos de mensagem (c6digos de fungio) que
podem ser enviados para cada tarefa. Por exemplo, a tarefa
de relégio aceita cddigos SET_ALARM (que € utilizado para
configurar um temporizador), CLOCK_TICK (quando uma
interrupgdo de relégio ocorreu), GET_TIME (requisi¢do da
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m_source m_source m_source m_source m_source m_source
m_type m_type m_type m_type m_type m_type
m5_c2|m5._c1
m1_i1 m2_i1 m3_i1 m4_I1 m6_i1
m5_i1
m1_i2 m2_i2 m3_i2 ma_|2 mé6_i2
m5_i2
m1_i3 m2_i3 m3_p1 m4_I3 mé_i3
m5_11
mi_pi m2_11 m4_l4 mé6_i1
m5_|2
m1_p2 m2_|2 m3_ca1l m4_I5 m6_f1
m5_I3
mi_p3 m2_p1

Figura 2-30  Os seis tipos de mensagens utilizados no MINIX. O tamanho dos elementos de uma mensagem irdo variar, dependendo
da arquitetura da maquina: esse diagrama ilustra tamanhos em uma mdaquina com ponteiros de 32 bits, como o Pentium (Pro).

hora atual) e SE7_TIME (para configurar a hora atual). O
valor REAL_TIME é o tipo de mensagem de resposta para a
requisi¢ao GET_TIME.

Por fim, irclude/minix/ contém vérios cabegalhos mais
especializados. Entre esses estdo boot. (linha 3700), que €
utilizado tanto pelo kernel como pelo sistema de arquivos
para definir dispositivos e acessar parametros passados para
o sistema pelo programa boot. Qutro exemplo € keymap.h
(linha 3800), que define as estruturas para implementar
leiautes especializados de teclado para os conjuntos de ca-
ractere requeridos por idiomas diferentes. Também € ne-
cessdrio para programas que geram e carregam essas tabe-
las. Alguns arquivos aqui, como partition.h (linha 4000),
sdo utilizados s6 pelo kernel e nio pelo sistema de arqui-
vos nem pelo gerenciador de meméria. Em uma imple-
mentagdo com suporte para dispositivos adicionais de E/S,

h4 mais arquivos de cabecalho, para suportar outros dis-
positivos. Sua colocagdo nesse diretério precisa de explica-
¢do. Idealmente, todos os programas de usudrio acessariam
dispositivos s6 pelo sistema operacional, e arquivos como
esse seriam colocados em src/kernel/. Entretanto, a reali-
dade do gerenciamento de sistema requer que haja alguns
comandos de usudrio que acessem as estruturas no nivel
de sistema, como os comandos para fazer partigdes de dis-
co. E para suportar esses programas utilitdrios que esses
arquivos de cabegalho especializado sdo colocados na 4r-
vore de diretdrio include/.

0 udltimo diretdrio de cabegalho especializado que
consideraremos, nclude/ibm/, contém dois arquivos que
fornecem definigdes relacionadas com familia de compu-
tadores IBM PC. Um desses é diskparm. b, que € necessdrio
pela tarefa de disquete. Embora essa tarefa seja incluida
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na versdo-padrio do MINIX, seu cédigo-fonte ndo é discuti-
do em detalhe nesse texto, uma vez que ele é muito seme-
lhante 2 tarefa de disco rigido. O outro arquivo nesse dire-
t6rio é partition.h (linha 4100), que define tabelas de par-
ticAo de disco e constantes relacionadas utilizadas em sis-
temas compativeis com IBM-PC. Essas estdo colocadas aqui
para facilitar portar o MINIX para outra plataforma de har-
dware. Para hardware diferente, inzclude/ibm/partition.h
teria de ser substituido, presumivelmente por umpartition.h
em outro diretério apropriadamente nomeado, mas a es-
trutura definida no arquivo include/minix/partition.h é
interna ao MINIX e deve permanecer inalterada em um M-
~IX hospedado em uma plataforma de hardware diferente.

2.6.4 Estruturas de Dados de Processo
e Arquivos de Cabecalho

Agora vamos aprofundar-nos e ver o que significa o co-
digo em src/kernel/. Nas duas se¢hes anteriores, estrutura-
mos nossa discussdo em torno de um trecho de um cabe-
calho-mestre tipico; primeiro verenos o cabegalho-mestre
real para o kernel, kernel b (linha 4200). Ele comega defi-
nindo trés macros. A primeira, _POSIX_SOURCF ¢ uma ma-
cro de teste de recurso definida pelo préprio padrdo Po-
SIX. Exige-se que todas essds macros comecem com o ca-
ractere de sublinhado, *_". O efeito de definir a macro
_POSIX_SOURCE é assegurar que todos os simbolos neces-
sarios pelo padrdo e quaisquer outros explicitamente per-
mitidos, mas nfo requeridos, sejam visiveis, enquanto ocul-
ta quaisquer simbolos adicionais que sdo extensGes nio-
oficiais a0 POSIX. J4 mencionamos as proximas duas defi-
nigdes: a macro _M/NIX anula o efeito de _POSIX_SOURCE
para extensdes definidas pelo MINIX, e _SYS7EM poder ser
testada onde quer que seja importante fazer algo diferente
a0 compilar o c6digo do sistema, em oposigio a0 cédigo de
usudrio, como mudar o sinal dos cddigos de erro. Kernel. b,
entdo, inclui outros arquivos de cabegalho a partir de -
clude/ e seus subdiretGrios include/sys/ e include/minix/.
incluindo todos aqueles referenciados na Figura 2-28. Dis-
cutimos todos esses arquivos nas duas segdes anteriores.
Por fim, quatro outros cabecalhos do diretério local, sr¢/
kernel/, sio incluidos.

Esse é um bom lugar para apontar para os iniciantes
em linguagem C como 0s nomes de arquivo s3o citados em
um declaraciio #include. Cada compilador C tem um dire-
t6rio-padrdo em que procura para incluir arquivos. Nor-
malmente, este é /usr/include/, como ocorre em um siste-
ma MINIX padrdo. Quando o nome de um arquivo a ser
incluido € citado entre os simbolos ‘menor que’ e ‘maior
que’ (“< ...>"), o compilador procura o arquivo no dire-
tério include-padrdo ou em um subdiretério especifico do
padriio. Quando o nome € citado entre aspas normais (“
“...""™), o arquivo € procurado primeiro no diretdrio atu-
al (ou em um subdiretério especificado) e, entdo, se ndo
estiver localizado ali, no diretério padrdo.

Kernel b torna possivel garantir que todos os arquivos-
fonte compartilhem um grande nimero de defini¢Bes im-
portantes escrevendo a simples linha

#include “kernel.h”

em cada um dos outros arquivos-fonte do kernel. Como, as
vezes, é importante a ordem de inclusdo dos arquivos de
cabecalho, kernel.h também assegura que essa ordem seja
feita corretamente uma vez e para sempre, [sso carrega para
um nivel mais alto a técnica “faga certo uma vez e, entdo,
esqueca os detalhes™ incorporada no conceito de arquivo
de cabegalho. H4 cabegalhos-mestres semelhantes nos di-
retdrios de fontes do sistema de arquivos e do gerenciador
de memoéria.

Agora passenos 4 examinar os quatro arquivos de ca-
begalho locais incluidos em kernelh. Assim como temos
arquivos const.b e type.h no diretério de cabegalho comum
include/minix/. também temos arquivos const.h. e ipe.b
no diretério-fonte do kernel, src/kernel/. Os arquivos em
include/minin/ estio colocados af porque sdo necessarios
para muitas partes do sistema, incluindo programas que
executam sob o controle do sistema. Os arquivos em sr¢/
kernel/ fornecem definictes necessdrias sé para a compi-
lagdo do kernel. Os diretérios-fonte do FS e do MM tam-
bém contém arquivos const.h e type.h para definir cons-
tantes e tipos necessdrios s6 para essas partes do sistema.
0s outros dois arquivos incluidos no cabecalho-mestre,
profo.h e glo.h, no t€m correspondentes nos diretdrios prin-
cipais de include/, mas veremos que eles, também, tem
correspondentes utilizados na compilagdo do sistema de
arquivos e do gerenciador de meméria.

Const.h (linha 4300) contém alguns valores dependen-
tes de mdquina, isto €, valores que se aplicam aos chips de
CPU da Intel, mas que provavelmente sio diferentes quan-
do o UNIX € compilado para hardware diferente. Esses valo-
res sao incluidos entre as declaragdes

#if (CHIP == INTEL)
e
#endif

(linhas 4302 até 4396) para agrupd-los.

Ao compilar o MINIX para um chip Intel as macros CHIP
e INTEL sio definidas e configuradas iguais em include/
miniv/config.h (linha 2768), e assim o c6digo dependente
de mdquina serd compilado. Quando o MINIX foi portado
para um sistema baseado no Motorola 68000, as pessoas
que fizeram essa portagem adicionaram segdes de cédigo
agrupadas por

#if (CHIP == M68000)
e

#endif
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e fizeram mudangas apropriadas em include/minix/
config.h para que a linha

#define CHIP M68000

fosse efetiva. Dessa maneira, o MINIX pode lidar com c6di-
g0 e constantes que sdo especificos de um sistema. Essa
construgo ndo aurmenta especialmente a legibilidade. en-
td0. deve ser utilizada o minimo possivel. De fato, em favor
da legibilidade, removemos muitas se¢des do codigo de-
pendentes de mdquina, para 0 68000 ¢ para outros proces-
sadores da versdo do ¢ddigo impresso neste texto. O codigo
distribufdo no CD-ROM e pela Internet mantém o suporte
para outras plataformas.

Algumas das defini¢des em const.h merecem mengao
especial. Algumas delas sdo dependentes de mdquina, como
importantes vetores de interrup¢io e de valores de campo
utilizados para reinicializar o chip controlador de inter-
rupgdes apds cada interrupgio. Cada tarefa dentro do ker-
72el tem sua prépria pilha, mas no gerenciamento de inter-
rupedes € utilizada uma pilha especial do tamanho de
K_STACK_BYTES, definido aqui na linha 4304. [sso tam-
bém ¢ definido dentro da secao dependente de mdquina.
uma vez que uma arquitetura diferente poderia requerer
mais ou menos espago de pitha.

Outras defini¢oes sdo independentes de mdquina, mas
necessdrias para muitas partes do cédigo do kerzel. Por
exemplo, o agendador do MINIX tem MQ (3) filas de priori-
dade, chamadas ZASK_Q (prioridade alta), SERVER_Q (pri-
oridade média) e USER _Q (prioridade baixa). Os nomes
s40 utilizados para fazer o cédigo-fonte compreensivel, mas
¢ o valor numérico definido por essas macros que realmente
¢ compilado no programa executdvel. Por fim, a Gltima
linha de const.h define printf como uma macro que serd
traduzida como printk. 1sso permite que o kerrel imprima
mensagens no console, como mensagens de erro, utilizan-
do um procedimento definido dentro do keriel. Esse € um
desvio do mecanismo normal, que requer passar mensa-
gens do kernel para o sistema de arquivos, e entdo do siste-
ma de arquivos para a tarefa de impressora. Durante uma
falha de sistema isso pode n&o funcionar. Veremos chama-
das paraprintf; alids printk, em uma chamada de procedi-
mento do kernel chamada panic que, como se poderia es-
perar, € invocada quando erros fatais sio detectados.

0 arquivo #pe.h (linha 4500) define vdrios protdtipos
e estruturas utilizadas em qualquer implementagio do Mi-
NIX. A estrutura faskiab define a estrutura de um elemento
da matriz tasktab, e a estrutura memory (linhas 4513 a
4516) define as duas quantidades que singularmente espe-
cificam uma 4rea da meméria. Eis um bom lugar para
mencionar alguns conceitos utilizados em referéncia a me-
méria. Um click € a unidade bésica de medida de memé-
ria; no MINIX para processadores lntel, um click equivale a
256 bytes. Ameméria é medida como phys_clicks, que pode
ser utilizada pelo kernel para acessar qualquer elemento
da memdria em qualquer lugar no sistema, ou como
vir_clicks, utilizada por processos outros que nio o kernel.
Uma referéncia de meméria vir_clicks € sempre com rela-

¢io 2 base de um segmento de memdria atribuido a um
processo particular, e o kernel freqiienternente tem de fa-
zer tradugdes entre os dois. A inconveniéncia disso € com-
pensada pelo fato de que um processo pode fazer todas as
suas préprias referéncias de memdria em vir_clicks. Al-
guém poderia supor que a mesma unidade poderia ser uti-
lizada para especificar o tamanho de qualquer tipo de me-
méria, mas hd uma vantagem em utilizar 7r_clicks para
especificar o tamanho de uma unidade de memoria atri-
buida a um processo, uma vez que, quando essa unidade ¢
utilizada, uma verificacdo € feita para assegurar que ne-
nhuma meméria seja acessada fora do que foi especifica-
mente atribu{do ao processo atual. Esse é um recurso im-
portante do modo protegido dos processadores Intel mo-
dernos, como o Pentium e o Pentium Pro. Sua auséncia
nos processadores anteriores 8086 e 8038 causou algumas
dores de cabega no projeto das primeiras versdes do MINIX.

Type.h também contém vdrias defini¢des de tipos de-
pendentes de mdquina, como port_t, segm_t e reg_1 (li-
nhas 4525 a 4527) utilizados em processadores Intel, para.
respectivamente, enderecar portas de E/S. segmentos de
meméria e registradores de CPU.

As estruturas, também, podem ser dependentes de ma-
quina. Nas linhas 4537 a 4558, a estrutura stackframe_s.
que define como os registradores de mdquina sdo salvos na
pilha, é definida para processadores Intel. Essa estrutura €
extremamente importante — ela é utilizada para salvar e
para restaurar o estado interno da CPU sempre que um
processo € colocado ou removido do estado “em execugio”
da Figura 2-2. Definindo-o de uma forma que possa efeti-
vamente ser lida ou escrita por c6digo em linguagem as-
sembly, reduz-se o tempo necessdrio para uma comutagao
de contexto. Segdesc_s € outra estrutura relacionada com
a arquitetura dos processadores Intel. £ parte do mecanis-
mo de protegiio que impede que 0s processos acessem regi-
des de memdria fora daquelas atribuidas a eles.

Para ilustrar diferengas entre plataformas, algumas
definicdes para a familia de processadores Motorola 68000
foram mantidas nesse arquivo. A familia de processadores
Intel inclui alguns modelos com registradores de 10 bits
outros com registradores de 32 bits, portanto, o tipo reg_¢
bdsico € unsigned para a arquitetura Intel. Para processa-
dores Motorola, reg_¢# é definido como o tipo 232 _1. Esses
processadores também precisam de uma estrutura
stackframe_s (linhas 4583 a 4603), mas o leiaute € dife-
rente, para tornar as operagdes de c6digo assembly que a
utilizam mais rdpidas. A arquitetura Motorola nio tem
nenhuma necessidade dos tipos port_t e segm _t, ou da es-
trutura segdlesc_s. Também hd vdrias estruturas definidas
para a arquitetura Motorola que ndo €m nenhum corres-
pondente Intel.

0 préximo arquivo, profo.h (linha 4700), € o mais lon-
go arquivo de cabegalho que veremos. Os protétipos de to-
das as funcdes que devem ser conhecidas fora do arquivo
em que sdo definidas estio nesse arquivo. Todos sdo escri-
tos utilizando a macro _PROTOTYPE discutida na se¢ao
anterior e, assim, o kernel do MINIX pode ser compilado
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com um compilador C cldssico (Kernighan e Ritchie), como
o compilador C original do MINIX, ou com um moderno
compilador ANSI Standard C, como o que € parte da versdo
2 do MINIX. Alguns desses protdtipos sao dependentes de sis-
tema, incluindo manipuladores de interrupgdes e de exce-
¢oes, e de funcBes escritas em linguagem assembly. Os pro-
tétipos de fungdes necessarias para drivers ndo-discutidos
neste texto n@o sdo mostrados. O cédigo condicional para
processadores Motorola também foi excluido deste e dos
demais arquivos que discutiremos.

0 tltimo dos cabegalhos do kernel incluidos no cabe-
calho mestre € glo.h (linha 5000). Encontraremos aqui as
varidveis globais do kernel. O propésito da macro EXTERN
foi descrito na discusséo sobre irnclude/minix/const.h. Nor
malmente ela se expande em exferrz. Note que muitas defi-
nigdes em gfo.h sdo precedidas por essa macro. EXTERN é
forgado a ser ndo-definido quando esse arquivo € incluido
em fable.c, onde a macro _TABLE é definida. Incluindo
glo.h em outros arquivos-fonte de C, tornamos as varidveis
em /able.c conhecidas para os outros médulos no kerrel.
Held_head e beld_tail (linhas 5013 e 5014) sdo ponteiros
para uma fila de interrupges pendentes. Proc_ptr (linha
5018) aponta para a entrada na tabela de processos para o
processo atual. Quando uma chamada de sistema ou uma
interrupgdo ocorre, ele informa onde armazenar os regis-
tradores e o estado do processador. Sig_procs (linha 5021)
informa o niimero de processos que tém sinais pendentes
que ainda nio foram enviados ao gerenciador de meméria
para processamento. Alguns itens em gfo.h sio definidos
com exfern em vez de EXTERN. Esses incluem sizes, uma
matriz preenchida pelo monitor de inicializagio, a tabela
de tarefas, fasktab, e a pilha de tarefas, ¢_stack. Os dois
ltimos sdo varidveis inicializadas, um recurso da lin-
guagem C. A utilizacdo da macro EX7ERN ndo é compati-
vel com inicializa¢io no estilo C, jd que uma varidvel s6
pode ser inicializada uma vez.

Cada tarefa tem sua prépria pilha dentro de #_stack.
Durante a manipulagio de interrupgdes, o kernel utiliza
uma pilha separada, mas ela nio ¢ declarada aqui, uma
vez que s6 € acessada pela rotina no nivel da linguagem
assembly que gerencia o processamento de interrupgdes e
ndo precisa ser conhecida globalmente.

H4 mais dois arquivos de cabegalho do kernel que sdo
amplamente utilizados, embora ndo tanto para serem in-
clufdos em kernel. O primeiro deles é proc. b (linha 5100),
que define uma entrada de tabela de processos como a es-
trutura proc (linhas 5110 a 5148). Mais adiante, no mes-
mo arquivo, ele define a prépria tabela de processos como
uma matriz dessas estruturas, proc/NR_TASKS + NR_
PROCS] (linha 5186). Na linguagem C, essa reutilizagio
de um nome € permitida. A macro NR_7ASKS é definida
em include/minix/const.h (linha 2953) e NR PROCS é
definida em include/minix/config.h (linha 2639). Juntas,
tais macros configuram o tamanho da tabela de processos.
NR_PROCS poder ser alterada para criar um sistema ca-
paz de gerenciar um ntimero maior de usudrios. Como a
tabela de processos é acessada freglientemente, e calcular

um endere¢o em uma matriz requer lentas operagdes de
multiplica¢do, uma matriz de ponteiros para os elementos
da tabela de processos, pproc_addr (linha 5187), é utili-
zada para permitir acesso rdpido.

Cada entrada da tabela contém o espago de armazena-
mento para os registradores, para o ponteiro de pilha, para
o estado, para o mapa de memoéria, para o limite da pilha,
para o id, para a contabilidade, para o tempo do alarme e
para informagBes de mensagens do processo. A primeira par-
te de cada entrada da tabela de processo é uma estrutura
stackframe_s. Um processo € colocado em execugdo carre-
gando em seu ponteiro de pilha o endereco da sua entrada
na tabela de processos e lendo todos os registradores da CPU
apartir dessa estrutura. Quando um processo nio pode com-
pletar um SEND porque o destino nio estd esperando, o re-
metente € colocado em uma fila apontada pelo campo
p_callerg do destino (linha 5137). Dessa maneira, quando
o destino por fim faz um RECEIVE, € facil localizar todos os
processos que querem enviar para ele. O campo p_sendlink
(linha 5138) € utilizado para agrupar os membros da fila.

Quando um processo faz um RECEIVE e nZo h4 nenhu-
ma mensagem esperando por ele, ele bloqueia, e 0 nimero
do processo de quem ele quer receber é armazenado em
p_gelfrom. 0 enderego do buffer de mensagem é armaze-
nado em p_messbuf. Os Gltimos trés campos em cada en-
trada da tabela de processo sdop_nextready, p_pending e
p_pendcount (linhas 5143 a 5145). O primeiro desses €
utilizado para agrupar os processos nas filas do agendador,
enquanto o segundo € um mapa de bits utilizado para
monitorar sinais que ainda no foram passados para o ge-
renciador de memdria (porque o gerenciador de memoria
ndo estd esperando uma mensagem). O Gltimo campo €
uma contabiliza¢do desses sinais.

Os bits de sinalizador em p_flags definem o estado de
cada entrada da tabela. Se qualquer um dos bits estd liga-
do, o processo ndo pode ser executado. Os varios sinaliza-
dores sdo definidos e descritos nas linhas 5154 2 5160. Se a
entrada no estd em uso, P_SLOT_FREE é ligado. Apds um
FORK, NO_MAP ¢ ligado para evitar que o processo-filho
execute até que seu mapa de memdria tenha sido definido.
INSENDING e RECEIVING indicam que o processo estd blo-
queado tentando enviar ou receber uma mensagem. PEN-
DING e SIG_PENDING indicam que sinais foram recebi-
dos e P_STOP fornece suporte para monitoramento, du-
rante a depuragio.

A macro proc_addr (linha 5179) € fornecida porque
ndo € possive! ter subscritos negativos em C. Logicamente,
a matriz proc deveria ir de —VR_TASKS a +NR_PROCS.
Infelizmente, em C, ela deve iniciar em 0, portanto, proc/0]
refere-se 2 tarefa mais negativa e assim por diante. Para
tornar mais facil monitorar qual entrada acompanha qual
processo, podemos escrever

rp = proc_addr(n);

para atribuir a 7p o enderego da entrada de processo para o
processo 1, seja ele positivo ou negativo.
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Bill_p#r (linha 5191) aponta para o processo que estd
sendo cobrado pela CPU. Quando um processo de usudrio
chama o sistema de arquivos e o sistema de arquivos estd
executando, proc_pfr {em glo.h) aponta para o processo
do sistema de arquivos. Entretanto, bill_p#ér apontard para
o usudrio que estd fazendo a chamada, jd que o tempo de
CPU utilizado pelo sistema de arquivos € contabilizado
como tempo de sistema para o processo que fez a chama-
da.

As duas matrizes rdy_head e rdy_tail sdo utilizadas
para manter as filas de agendamento. O primeiro processo
na fila de tarefas, por exemplo, é apontado por rdy_
bead | TASK_Q)].

Outro cabecalho que € incluido em diversos arquivos-
fonte € protect.h (linha 5200). Quase tudo nesse arquivo
trata de detalhes de arquitetura dos processadores Intel que
suportam o modo protegido (0s 80286, 80386, 80486, Pen-
tium e Pentium Pro). Uma descri¢io detalhada desses chips
estd além do escopo deste livro. E suficiente dizer que eles
contém registradores internos que apontam para tabelas
descritoras na memoria. As tabelas descritoras definem
como os recursos de sistema sdo utilizados e evitam que os
processos acessem a memdéria atribuida a outro processo.
Além disso, a arquitetura do processador oferece quatro
niveis de privilégio, dos quais o MINIX tira proveito de
trés. Esses sdo definidos simbolicamente nas linhas 5243 a
5245, As partes mais centrais do kernel, as partes que exe-
cutam durante interrupgGes e que alternam processos, exe-
cutam com INTR_PRIVILEGE. Nio hd nenhuma parte da
memoéria ou registrador da CPU que nfo possa ser acessa-
do por um processo com esse nivel de privilégio. As tarefas
executam no nivel JASK_PRIVILEGE, que as permite aces-
sar E/S, mas ndo utilizar instrugdes que modificam regis-
tradores especiais, como aqueles que apontam para tabe-
las descritoras. Os processos de servidor e de usudrio exe-
cutam no nivel USER_PRIVILEGE. Os processos que exe-
cutam nesse nivel s3o incapazes de executar certas instru-
¢oes, por exemplo aquelas que acessam portas de E/S, alte-
ram atribuicdes de meméria ou alteram os proprios niveis
de privilégio. O conceito de niveis de privilégio serd famili-
ar para aqueles que conhecem a arquitetura das CPUs
modernas, mas aqueles que aprenderam arquitetura de
computadores estudando a linguagem assembly de micro-
processadores baratos podem nao ter encontrado essas res-
tri¢des.

H4 vérios outros arquivos de cabegalho no diretério do
kernel, mas mencionaremos aqui s6 mais dois. Primeiro,
hd sconst.h (linha 5400), que contém constantes utiliza-
das pelo c6digo assembler. Todas essas sdo deslocamentos
(offsets) na parte stackframe_s da estrutura de uma en-
trada na tabela de processo, expressa de uma forma utili-
zdvel pelo assembler. Como o cédigo assembler ndo é pro-
cessado pelo compilador C, é mais simples ter essas defini-
¢bes em um arquivo separado. Além disso, como todas es-
sas definigdes sdo dependentes de maquina, isold-las aqui
simplifica o processo de portar o MINIX para outro proces-
sador que precisard de uma versdo diferente de sconst.b.

Note que muitos deslocamentos s2o expressos como o va-
lor anterior mais W, que € definido como igual ao tama-
nho de palavra na linha 5401. Isso permite que 0 mesmo
arquivo sirva para compilar uma verso de 16 ou de 32 bits
do MINIX.

H4 um problema em potencial aqui. Os arquivos de
cabegalho destinam-se a permitir que se forneca um tnico
conjunto correto de definigées e ento utiliz4-las em mui-
tos lugares sem prestar mais aten¢ao aos detalhes. Obvia-
mente, defini¢des duplicadas, como aquelas em sconst.h,
violam esse principio. Isso € um caso especial, naturalmen-
te, mas, como tal, atengio especial é requerida se forem
feitas mudancas nesse arquivo ou em proc.h, para assegu-
rar que os dois arquivos sejam consistentes.

0O cabecalho final que mencionaremos aqui € assert.h
(linha 5500). O padrio POSIX requer a disponibilidade de
uma fungo assert, que pode ser utilizada para fazer um
teste em tempo de execucdo e abortar um programa, im-
primindo uma mensagem. De fato, o POSIX requer que um
cabecalho assert.h seja fornecido no diretério irzclude/, e
um € fornecido 14. Ento, por que hd outra versio aqui? A
resposta € que quando algo dd errado em um processo de
usudrio, pode-se contar com o sistema operacional para
fornecer servigos como imprimir uma mensagem no con-
sole. Mas se algo dd errado no préprio kernel, nao se pode
contar com 0s recursos normais do sistema. O kernel, as-
sim, oferece suas préprias rotinas para gerenciar assert e
imprimir mensagens, independentemente das versdes na
biblioteca normal do sistema.

H4 alguns arquivos de cabegalho em kerrnel/ que ainda
ndo discutimos. Eles suportam as tarefas de E/S e serdo
descritos no préximo capitulo, onde s@o relevantes. Antes
de passar para o cddigo executdvel, entretanto, vejamos
table.c (linha 5600), cujo arquivo objeto compilado con-
tém todas as estruturas de dados do kernel. Ja vimos mui-
tas dessas estruturas de dados definidas, em glo.» e proc.b.
Na linha 5625, a macro _TABLE & definida, imediatamen-
te antes das declaragdes #include. Como € explicado, essa
defini¢do faz com que EXTERN torne-se definida como uma
string nula e o espago de armazenamento seja atribuido a
todas as declaragdes de dados precedidas por EXTERN. Além
das estruturas em glo.b e proc.h, o armazenamento para
algumas varidveis globais utilizadas pela tarefa de termi-
nal, definidas em #.h, também estdo alocadas aqui.

Além das varidveis declaradas em arquivos de cabeca-
lho, h4 dois outros lugares onde o0 armazenamento global
de dados € alocado. Algumas definigdes sio feitas direta-
mente em /able.c. Nas linhas 5639 a 5674, o espaco de pi-
lha é alocado para cada tarefa. Para cada tarefa opcional,
amacro ENABLE XXX correspondente (definida no arqui-
vo include/minix/config.h) é utilizada para calcular o ta-
manho da pilha. Portanto, nenhum espago é alocado para
uma tarefa que nio esteja ativa. Seguindo isso, as virias
macros ENABLE_XXX sao utilizadas para determinar se
cada tarefa opcional serd representada na matriz fasklab,
composta pelas estruturas taskiab, como declaradas ante-
riormente em src/kernel/type.h (linhas 5699 a 5731). HA
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um elemento para cada processo que € iniciado durante a
inicializacio de sistema, seja ele um processo de tarefa,
um processo de servidor ou um processo de usudrio (i. e,
init). O indice da matriz implicitamente mapeia entre os
numeros de tarefa e os procedimentos de inicializagio as-
sociados. 7asktab também especifica o espago de pilha ne-
cessdrio para cada processo e fornece umasfring de identi-
ficagdo para cada processo. Ele foi colocado aqui em vez
de em um arquivo de cabegalho porque o truque com £X-
TERN, utilizado para impedir muitiplas declaragdes, nao
funciona com varidveis inicializadas; isto €, vocé nio pode
dizer

externint x = 3;

em qualquer lugar. As defini¢des anteriores de tamanho de
pilha também permitem alocagio de espago de pilha para
todas as tarefas na linha 5734.

Apesar de tentar isolar todas as informagdes de confi-
guragio definiveis pelo usudrio em include/minix/
config.h, é possivel ocorrer um erro ao fazer-se coincidir o
tamanho da matriz fasktab com NR_TASKS. No fim de
table.c, um teste ¢ feito para esse erro, utilizando um pe-
queno truque. A matriz dumim)'_tasktab é declarada aqui
de tal maneira que seu tamanho serd impossivel e desen-
cadeard um erro de compilador se um engano for feito.
Uma vez que a matriz [dunmy] é declarada como eviern,
nenhum espaco € alocado para ela aqui (ou em qualquer
lugar). Como ela nio € referenciada em qualquer outro
lugar no cédigo, isso ndo perturbard o compilador.

0 outro lugar onde o armazenamento global é alocado
estd no fim do arquivo de linguagem assembly mpx386.s
(linha 6483). Essa alocagio, sob o rétulo _sizes, coloca
um ndmero mégico (para identificar um kernel MINIX vd-
lido) bem no comego do segmento de dados do kernzel. Es-
paco adicional estd alocado aqui pela pseudo-instrugdo
.space. A reserva de espaco de armazenamento dessa ma-
neira pelo programa de linguagem assembly torna possi-
vel forcar a matriz _szzes a localizar-se fisicamente no co-
mego do segmento de dados do kerrel, tornando fécil pro-
gramar boot para colocar os dados no lugar correto. O mo-
nitor de inicializa¢io 1€ o niimero mdgico e, se estiver cor-
reto, sobrescreve-o para iniciar a matriz _sizes com o0s ta-
manhos das diferentes partes do sistema MINIX. O kernel
utiliza esses dados durante a inicializagdo. No momento
da inicializagdo, no que diz respeito ao kernel, essa € uma
area de dados inicializada. Entretanto, os dados que o ker-
nel acaba encontrando ndo estfo disponiveis no momento
da compilagio. Ele sdo atualizados pelo monitor de inicia-
lizagdo logo antes de o kernel ser inicializado. Isso € algo
incomum, normalmente nfo € necessdrio escrever progra-
mas que conhecen a estrutura interna de outro programa.
Mas o perfodo de tempo depois que a energia € aplicada,
mas antes de o sistema operacional comegar a executar, €
incomum e requer técnicas incomuns.

2.6.5 Fazendo a Inicializacdo
do MINIX

Ja é quase hora de comegar a examinar o codigo exe-
cutdvel. Mas antes de fazer isso, dedicaremos alguns mi-
nutos para entender como MINIX é carregado na memoria.
Ele €, naturalmente, carregado a partir de um disco. A Fi-
gura 2-31 mostra como disquetes e discos particionados
sdo organizados.

Quando o sistema € iniciado, o hardware (na realida-
de, um programa na ROM) 1€ o primeiro setor do disco de
boot e executa o cédigo af localizado. Em um disquete de
MINIX nilo-particionado, o primeiro setor € um bloco de
boot que carrega o programa de boot, como na Figura 2-
31(a). Os discos rigidos sdo particionados, e o programa
no primeiro setor 1€ a tabela de parti¢do, que também estd
no primeiro setor e carrega e executa o primeiro setor da
parti¢do ativa, como mostrado na Figura 2-31(b) (Normal-
mente uma e apenas uma particdo é marcada como ati-
va). Uma parti¢io do MINIX tem a mesma estrutura que
um disquete de MINIX ndo-particionado, com um bloco de
boot que carrega o programa de boot.

Assituagio real pode ser um pouco mais complicada do
que aquela que a figura mostra porque uma parti¢éo pode
conter subparticGes. Nesse caso, o primeiro setor da parti-
¢do serd outro registro-mestre de inicializagdo contendo a
tabela de parti¢do para as subparticdes. Mas, enfim, o con-
trole serd passado a um setor de boot, o primeiro setor em
um dispositivo que ndo € subdividido ainda mais. Em um
disquete, o primeiro setor € sempre um setor de boof. O
MINIX permite de fato uma forma de particionar um dis-
quete, mas apenas a primeira parti¢ao pode ser inicializa-
da; no hd registro-mestre de inicializagdo separado e as
subparti¢des nao sio possiveis. Isso permite que disquetes
particionados e ndo-particionados sejam montados exata-
mente do mesmo mode. A principal utilizagdo para um
disquete particionado € que ele fornece uma maneira con-
veniente de dividir um disco de instalagio em uma ima-
gem da raiz a ser copiada para um disco de RAM e uma
por¢io montada que pode ser desmontada quando néo for
mais necessaria, 4 fim de liberar a unidade de disquete para
continuar o processo de instalagdo.

0 setor de boot do MINIX € modificado no momento em
que ele € gravado no disco atualizando os nimeros de se-
tor necessdrios para localizar um programa chamado boo?
em sua parti¢io ou em sua subparti¢io. Essa atualizagdo €
necessdria porque antes do carregamento do sistema ope-
racional nfio hd como utilizar os nomes de diretério e de
arquivo para localizar um arquivo. Um programa especial
chamado installboot é utilizado para fazer a atualizagdoe
a gravacio do setor de boot. Boot é o carregador secunda-
rio do MINIX. Mas ele pode fazer mais que apenas carregar
o sistema operacional, uma vez que ele € um programa
monitor que permite ao usudrio mudar, configurar e sal-
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Figura 2-31 As estruturas de disco utilizadas para fazer a inicializagdo. (2} Disco ndo-particionado. O primeiro setor € o bloco de
boot. (b) Disco particionado. O primeiro setor é o registro-mestre de inicializagio (master boot record).

var vérios parametros. Boof examina o segundo setor de
sua parti¢do a fim de localizar um conjunto de parametros
para utilizar. O MINIX, como 0 UNIX padrdo, reserva o pri-
meiro bloco de 1K de cada dispositivo de disco como um
bloco de boot, mas s6 um setor de 512 bytes € carregado
pelo carregador de oot de ROM ou pelo setor de boof mes-
tre, portanto, 512 bytes estdo disponiveis para salvar as con-
figuracdes. Essas controlam a operagao de boof e também
sdo passadas para o prdprio sistema operacional. As confi-
guractes-padrdo apresentam um menu com uma opgao,
iniciar o MINIX, mas as configuragdes podem ser modifica-
das para apresentar um menu mais complexo que permite
iniciar outros sistemas operacionais (carregando e execu-
tando setores de boot de outras parti¢des), ou iniciar o MI-
NIX com virias opgdes. As configuragdes-padrdo também
podem ser modificadas para saltar o menu e para iniciar o
MINIX imediatamente.

0 boot nio é uma parte do sistema operacional, mas é
suficientemente esperto para utilizar as estruturas de da-
dos do sistema de arquivos para localizar a imagem real
do sistema operacional. Por padrdo, o boot procura um
arquivo chamado /minix, ou, se houver um diretorio /
minix/, o arquivo mais recente dentro dele, mas os para-
metros de boot podem ser mudados para procurar um ar-
quivo com qualquer nome. Esse grau de flexibilidade nao
¢ usual, e a maioria dos sistemas operacionais tem um
nome de arquivo predefinido para a imagem do sistema.
Mas, 0 MINIX € um sistema operacional incomum que en-
coraja os usudrios a modificd-lo e a criar novas versoes
experimentais. A prudéncia exige que os usudrios que fa-
zem iss0 devem dispor de uma maneira de selecionar mul-
tiplas verses, para serem capazes de retornar para a Glti-

ma versdo que funcionou corretamente quando uma ex-
periéncia fracassa.

A imagem do MINIX carregado por boot € nada mais
que uma concatenagdo dos arquivos individuais produzi-
dos pelo compilador quando os programas kernel, geren-
ciador de meméria, sistema de arquivos e /72if s40 compi-
lados. Cada um desses inclui um cabegatho curto do tipo
definido em #nzclude/a.out.h, e a partir das informagdes
no cabegalho de cada parte, boof determina o espago a re-
servar para os dados ndo-inicializados depois de carregar o
cédigo executdvel e os dados inicializados para cada parte,
de modo que a préxima parte possa ser carregada no ende-
reo adequado. A matriz _sizes, mencionada na se¢do an-
terior, também recebe uma cdpia dessas informagdes para
que o kernel possa ter acesso as localizagoes e aos tama-
nhos de todos os médulos carregados por boot. As regioes
de memdria disponiveis para carregar o setor de boof, 0
préprio boot e o MINIX dependerdio do hardware. Além dis-
50, algumas arquiteturas de mdquina podem requerer adap-
taco de enderecos internos dentro do c6digo executdvel
para corrigi-los para o enderego real onde um programa €
carregado. A arquitetura segmentada dos processadores
Intel torna isso desnecessdrio. Como os detalhes do proces-
so de carregamento diferem com o tipo de maquina, e boot
em si ndo € parte do sistema operacional, ndo nos apro-
fundaremos mais nele aqui. O importante € que de uma
maneira ou de outra o sistema operacional é carregado na
meméria. Uma vez que a carga esteja completa, o controle
passa para o codigo executdvel do kerrnel.

A propésito, devemos mencionar que sistemas operaci-
onais nio sio universalmente carregados de discos locais.
Estagdes de trabalho sem disco (diskless workstations)
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podem carregar seus sistemas operacionais a partir de um
disco remoto, por uma conexdo de rede. 1sso requer sof-
tware de rede em ROM, naturalmente. Embora os detalhes
variem em relagdo ao que descrevemos aqui, de maneira
geral, os elementos do processo s3o semelhantes. O cédigo
de ROM deve ser suficientemente inteligente para obter um
arquivo executdvel pela rede que pode, entéo, obter o siste-
ma operacional completo. Se o MINIX for carregado dessa
maneira, muito pouco precisaria ser alterado no processo
de inicializa¢do que ocorre uma vez que o cédigo do siste-
ma operacional tenha sido carregado na memoria. Natu-
ralmente, ele precisard de um servidor de rede e de um sis-
tema de arquivos modificado que possa acessar arquivos
via rede.

2.6.6

0 MINIX para mdquinas tipo IBM PC pode ser compila-
do no modo de 16 bits se for exigida compatibilidade com
chips de processador mais antigos, ou no modo de 32 bits
para melhor desempenho em processadores 80386 ou su-
periores. O mesmo cédigo-fonte em C € utilizado e o com-
pilador gera a safda apropriada, que depende de o compi-
lador ser da versdo de 16 ou de 32 bits. Uma macro defini-
da pelo compilador determina a definicdo da macro
_WORD__ SIZE em include/minix/config.h. A primeira
parte do MINIX a executar € escrita em linguagem assem-
bly, e diferentes arquivos de codigo-fonte devem ser utili-
zados para os compiladores de 16 ou de 32 bits. A versdo de
32 bits do cédigo de inicializa¢io estd em #px386.s. A al-
ternativa, para sistemas de 16 bits, estd em /72px88.s. Am-
bos também incluem suporte de linguagem assenbly para
outras operagdes de baixo nivel do kerrel. A selegio € feita
automaticamente em mzp..s. Esse arquivo € tdo curto que
0 arquivo inteiro pode ser apresentado na Figura 2-32.

Mpx.s mostra uma utilizagio incomum da declaragio
#include do pré-processador C. Habitualmente #include é
utilizado para incluir arquivos de cabegalho, mas também
pode ser utilizado para selecionar uma se¢fio alternativa
do cédigo-fonte. Utilizar declaragdes #if para fazer isso exi-
giria colocar todo o cédigo dos dois grandes arquivos
mpx88.s e mpx386.s em um Unico arquivo. Ndo apenas
isso seria de dificil manejo como também desperdigaria
espaco em disco, uma vez que, em wma instalagdo parti-
cular, € possivel que um desses dois arquivos absolutamen-
te ndo seja utilizado e possa ser arquivado ou excluido. Na

Inicializacao do Sistema

discussio a seguir utilizaremos o mpx386.s, 32 bits, como
exemplo.

Como esse € nosso primeiro exame do c6digo executd-
vel, vamos comegar com algumas palavras sobre como fa-
remos esse exame ao longo de todo este livro. O grande
ndmero de arquivos-fonte utilizados na compilagio de um
programa em C de tamanho razodvel pode ser dificil de
acompanhar. Em geral, manteremos as discussdes restri-
tas a um Gnico arquivo por vez e seguiremos em ordem
pelos arquivos. Iniciaremos com o ponto de entrada para
cada parte do sistema do MINIX e seguiremos a linha de
execugdo principal. Quando uma chamada para uma fun-
¢do de suporte for encontrada, diremos algumas palavras
sobre o propésito da chamada, mas normalmente nio en-
traremos em uma descri¢iio detalhada dos aspectos inter-
nos da fungdo nesse ponto, deixando isso para quando che-
garmos 2 defini¢Zo da fun¢io chamada. Fungdes subordi-
nadas importantes normalmente sio definidas no mesmo
arquivo em que sdo chamadas, seguindo as fungdes de cha-
mada de nivel mais alto, mas as pequenas fungdes de pro-
posito geral, as vezes, sdo reunidas em arquivos separados.
Além disso, tentamos ao maximo possivel organizar o ¢6-
digo dependente de mdquina em arquivos separados do
c6digo independente de mdquina para facilitar a portabi-
lidade para outras plataformas. Um esforgo significativo
foi dedicado para organizar o cddigo, e, de fato, muitos
arquivos foram reescritos no curso da redagio deste texto
para organizd-los melhor para o leitor. Mas um programa
grande tem muitas ramificagdes e, as vezes, entender uma
fungio principal requer a leitura das fungées que ela cha-
ma, portanto, ter algumas tiras de papel 2 mao para usar-
mos como marcadores e desviar de nossa ordem de discus-
sdo para ver as coisas em uma ordem diferente, as vezes,
pode ser ttil.

Tendo exposto a maneira como organizamos a discus-
sA0 sobre o cddigo, devemos iniciar imediatamente justifi-
cando uma exce¢@o importante. A inicializagdo do MINIX
envolve vdrias transferéncias de controle entre as rotinas
de linguagem assembly em mpx386.s e rotinas escritas
em C localizadas nos arquivos start.c e main.c. Descreve-
remos essas rotinas na ordem em que elas sio executadas,
mesmo que isso envolva pular de um arquivo para outro.

Uma vez que o processo de inicializa¢do carregou o sis-
tema operacional na meméria, o controle é transferido para
o r6tulo MINIX (em #2px386.5, linha 6051). A primeira ins-
trugdo € um salto sobre alguns bytes de dados; isso inclui

#include <minix/config.h>
#if _WORD_SIZE == 2
#include “mpx88.s”

#else

#include “mpx386.s”

#endif

Figura 2-32 Como os arquivos-fonte alternativos de linguagem assembly sio selecionados.
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os sinalizadores do monitor de boof (linha 6054), utiliza-
dos pelo monitor de boot para identificar vrias caracterfs-
ticas do kernel, sobretudo se é um sistema de 16 ou de 32
bits. O monitor de boof sempre inicia no modo de 16 bits,
mas alterna a CPU para o modo de 32 bits se necessdrio.
[sso acontece antes da passagem do controle para o MINIX.
0 monitor também configura uma pilha. H4 uma quanti-
dade substancial de trabalho a ser feito pelo cédigo de lin-
guagem assembly: configurar umaestrutura de pitha para
oferecer 0 ambiente adequado para cédigo gerado pelo com-
pilador de C, copiar as tabelas utilizadas pelo processador
para definir segmentos de memdria e configurar varios re-
gistradores do processador. Logo que esse trabalho comple-
ta-se, o processo de inicializago continua por meio da cha-
mada (na linha 6109) da fun¢io em C cstart. Note que
essa € referida como _cstart no c6digo de linguagem as-
sembly. Isso porque todas as fungdes compiladas pelo com-
pilador C tem um sublinhado precedendo seus nomes nas
tabelas de simbolos, e o /inzkeditor procura por esses nomes
quando médulos compilados separadamente sio vincula-
dos. Como o assembler nio adiciona sublinhados, o escri-
tor de um programa em linguagem assembly deve explici-
tamente adicionar um para o linkeditor ser capaz de loca-
lizar o nome correspondente no arquivo-objeto gerado pelo
compilador de C. Cstart chama outra rotina para iniciar
na Tabela Global de Descritores a estrutura central de
dados utilizada por processadores Intel de 32 bits para su-
pervisiondr a prote¢io de memdria e a Tabela de Descri-
tores de Interrupgées, utilizada para selecionar o c6di-
go a ser executado para cada possivel tipo de interrupgio.
Ao retornar de cstart, as instrugdes Igdt e lidt (linhas 6115
e 6116) tornam essas tabelas efetivas carregando os regis-
tradores dedicados por meio dos quais elas sdo enderega-
das. A seguinte instrugéo,

jmpf CS_SELECTOR:csinit

parece, a primeira vista, uma no-operagao, uma vez que
transfere o controle para exatamente onde o controle esta-
ria se houvesse uma série de instrugGes #op em seu lugar.
Mas isso € uma parte importante do processo de inicializa-
¢do. Esse salto forga a utilizagdo das estruturas que acaba-
ram de ser iniciadas. Apés mais alguma manipulagio dos
registradores do processador, o MINIX termina com um sal-
to (ndo uma chamada) da linha 6131 para o ponto de en-
trada principal do kernel (em main.c). Nesse ponto, o c6-
digo de inicializagio em mpx386.s estd concluido. O resto
do arquivo contém o c6digo para iniciar ou para reiniciar
uma tarefa ou processo, manipuladores de interrupgio e
outras rotinas de suporte que tiveram de ser escritas em
linguagem assembly por razdes de eficiéncia. Retornare-
mos 4 elas na préxima se¢o.

Agora veremos as fungdes de inicializacio de alto nivel
em C. A estratégia geral € utilizar tanto quanto possivel
c6digo de alto nivel em C. Jd hd duas versdes do cédigo
mpx, como vimos, e qualquer coisa que possa ser transpor-
tada para o cddigo em C elimina dois blocos de cédigo as-

sembler. A primeira coisa feita por cstart (em start.¢, linha
6524) é configurar os mecanismos de prote¢io da CPU e as
tabelas de interrupgao. chamando pros_git. Entio, ela faz
€0isas como copiar os parametros de boof para a parte de
memdria do kerrel e converté-los em valores numericos.
Ela também determina o tipo de monitor de video, o tama-
nho da meméria, o tipo de mdquina, o modo de operagio
do processador (real ou protegido) e se um retorno para o
monitor de boo! ¢ possivel. Todas as informagdes sio
armazenadas em varidveis globais apropriadas, para aces-
so quando necessdrio por qualquer parte do c6digo do ker-
nel.

Main (em main.c, linha 6721) completa a inicializa-
¢do e, entdo, inicia a execugdo normal do sistema. Ela con-
figura o hardware de controle de interrupgio chamando
intr_inil. Isso € feito aqui porque ndo pode sé-lo até que o
tipo de maquina seja conhecido, e o procedimento est4 em
um arquivo separado porque é muito dependente do hard-
ware. O par@metro (1) na chamada informa str_irit de
que ele estd inicializando para o MINIX. Com um parime-
tro (0), ele pode ser chamado para reinicializar o hard-
ware para o estado original. A chamada a &2tr_init tam-
bém d4 dois passos para assegurar que qualquer interrup-
¢d0 que ocorra antes que a inicializagio esteja completa
ndo tenha nenhum efeito. Primeiro um byte é gravado para
cada chip controlador de interrup¢do para inibir a respos-
ta para entrada externa. Entdo, todas as entradas na tabela
utilizadas para acessar os manipuladores de interrupcio
especificos de cada dispositivo sao preenchidas com o en-
dereco de uma rotina que inofensivamente imprimird uma
mensagem se uma interrupgdo espuria for recebida. Mais
tarde, essas entradas da tabela serdo substituidas, uma a
uma, por ponteiros para as rotinas dos manipuladores, uma
vez que cada uma das tarefas de E/S executa sua prépria
rotina de inicializa¢fo. Cada tarefa entdo redefinird um
bit no chip controlador de interrup¢o para ativar sua pré-
pria entrada de interrup¢io.

Mem _init é chamada em seguida. Ela inicializa uma
matriz que define a localizago e o tamanho de cada bloco
de meméria disponivel no sistema. Como acontece na ini-
cializagdo do hardware de interrupgio, os detalhes depen-
dem do hardware, e o isolamento de mzem:_init como uma
fungao em um arquivo separado mantém main livre de
codigo que nfo é portdvel para hardware diferente.

A parte maior do c6digo de 7main é dedicada a configu-
rar a tabela de processos para que quando as primeiras ta-
refas e processos forem agendados, seus mapas de memdg-
ria e seus registradores estejam configurados corretamen-
te. Todas as entradas na tabela de processos sdo marcadas
como livres, e a matrizpproc _addr que acelera o acesso 3
tabela de processos € inicializada pelo lago nas linhas 6745
a 6749. 0 c6digo na linha 6748,

(pproc_addr+ NR_TASKS)[t} = rp;

poderia igualmente ter sido definido como
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pproc_addr[t + NR_TASKS] = rp;

porque na linguagem C a[/] é somente outro meio de es-
crever * (@ +7). Entdo, nfo faz muita diferenca se vocé adi-
cionar uma constante para a ou para 7. Alguns compilado-
res de C geram um cddigo ligeiramente melhor se vocé adi-
cionar uma constante a matriz em vez de ao indice.

A parte maior de main, o longo lago das linhas 6762 a
6815, inicializa a tabela de processos com as informagdes
necessarias para executar as tarefas, os servidores e o 7nit.
Todos esses processos devem estar presentes no momento
da inicializacdo e nenhum deles terminard durante a ope-
ragdo normal. No inicio do lago, o enderego de uma entra-
da de tabela de processos € atribuido a rp (linha 6763).
Como rp € um ponteiro para uma estrutura, os elementos
da estrutura podem ser acessados utilizando uma notagio
como rp—>p_name, como € feito na linha 6765. Essa no-
tacdo € utilizada extensamente no cédigo-fonte do MINIX.

As tarefas, naturalmente, sdo todas compitadas no mes-
mo arquivo que o kernel. e as informagdes sobre seus re-
quisitos de pilha estdo na matriz faskfab definida em
table.c. Como as tarefas sio compiladas no kernel e po-
dem chamar c6digo e acessar dados localizados em qual-
quer lugar no espaco do kernel, o tamanho de uma tarefa
individual nio € significativo, e o campo de tamanho de
cada uma delas € preenchido com os tamanhos do préprio
kernel. A matriz sizes contém os tamanhos de texto e de
dados em cliks do kernel, gerenciador de memoéria, siste-
ma de arquivos e ixif. Essas informag@es sdo atualizadas
na drea de dados do kernel por boot antes de o kernel co-
megar 4 executar e aparecern para o kerrzel como se o com-
pilador as tivesse fornecido. Os primeiros dois elementos
de sizes sdo os tamanhos de texto e de dados do kerrnel; os
dois seguintes sfo o gerenciador de memdria e assim por
diante. Se qualquer um dos quatro programas nao utiliza
espaco I e D separados, o tamanho do texto € 0; e texto e
dados sdo agrupados juntos como dados. Atribuir a sizeir-
dex um valor de zero (linha 6775) para cada uma das ta-
refas garante que o elemento zero de sizes nas linhas 6783
e 6784 serd acessado para todas as tarefas. A atribuicdo a
sizeindex na linha 6778 dd a cada um dos servidores € a
init seu préprio indice em sizes.

0 projeto original do IBM PC colocava a meméria ROM
no topo do intervalo de meméria utilizvel, que € limitado
a 1MB em uma CPU 8088. Maquinas modernas compati-
veis com PC sempre tém mais meméria do que o PC origi-
nal, mas, por razdes de compatibilidade, elas ainda t€m
mem&ria ROM nos mesmos endereos que as mdaquinas
mais antigas. Assim, a memdria de leitura-escrita € des-
continua, com um bloco de ROM entre os 640KB inferiores
e 0 intervalo superior acima de 1MB. O monitor de boot
carrega os servidores e init no intervalo de memoria acima
da ROM se possivel. Isso € feito principalmente para o be-
neficio do sistema de arquivos, assim um cache de bloco
maior pode ser utilizado sem colidir com a meméria ROM.
0 cédigo condicional nas linhas 6804 a 6810 assegura que

essa utilizacdo da drea de memdria alta € registrada na
tabela de processos.

Duas entradas na tabela de processos correspondem a
processos que ndo precisam ser agendados da maneira
usual. Esses processos s2o /DLE e HARDWARE. IDLE € um
lago que ndo faz nada e € executado quando nao hd mais
nada pronto para executar; o processo HARDWARE existe
para fins de contabilidade — ele é creditado com o tempo
utilizado para servir uma interrup¢o. Todos os denais pro-
cessos 30 colocados nas filas apropriadas pelo codigo na
linha 6811. A fungdo chamada, lock_ready. configurauma
varidvel de bloqueio, switching. antes de modificar as filas
e, entdo, remover o bloqueio quando a fila foi medificada.
0 bloqueio e o deshloqueio nio sdo requeridos neste ponto,
quando nada ainda estd executando, mas esse € 0 método-
padrio e ndo h4 motivo para criar cédigo extra para ser
utilizado apenas uma tnica vez.

0 Gltimo passo na inicializagfo de cada entrada na ta-
bela de processos é chamar alloc_ segments. Esse procedi-
mento € parte da tarefa de sistema, mas naturalmente ne-
nhuma tarefa ainda est4 executando, e ele é chamado como
um procedimento normal na linha 6814. £ uma rotina
dependente de mdquina que configura nos campos ade-
quados as localizagdes, os tamanhos e os niveis de permis-
$30 para os segmentos de memdria utilizados por cada pro-
cesso. Para processadores Intel mais antigos, que nao su-
portam modo protegido, ele define s6 as localizagdes de
segmento. Ele teria de ser reescrito para gerenciar um tipo
de processador com um método diferente de alocagio de
memoria.

Uma vez que a tabela de processos € inicializada para
todas as tarefas, os servidores e 772if, o sistema estd pratica-
mente pronto para rodar. A varidvel bi/l_ptr informa qual
processo € cobrado pelo tempo de processador; ela precisa
ter um valor inicial configurado na linha 6818, e [DLE ¢
uma escolha apropriada. Mais adiante, ele pode ser altera-
do pela préxima funcio chamada, lock_pick_proc. Todas
as tarefas agora estio prontas para executar e bill_ptr serd
alterado quando um processo de usudrio executar. Outro
trabalho de lock_pick_proc é fazer varidvel proc_pir apon-
tar para a entrada na tabela de processos do préximo pro-
cesso a ser executado. Essa sele¢do é feita examinando as
filas de tarefas, de servidores e de processos de usudrio, nessa
ordem. Nesse caso, o resultado é apontar proc_pir para o
ponto de entrada da tarefa de console, que € sempre a pri-
meira a ser iniciada.

Por fim, main entra no seu curso. Em muitos progra-
mas em C, main é um laco, mas no kernel do UNIX seu
trabalho estd concluido, uma vez que a inicializagdo estd
completa. A chamada a restart na linha 6822 inicia a pri-
meira tarefa. O controle nunca retornard a main.

_Restart é uma rotina de linguagem assembly em
mpx386.s. De fato, _restart nio é uma fungio completa;
¢ um ponto de entrada intermedidrio em um procedimen-
to maior. NGs a discutiremos em detalhe na préxima se-
¢do; por enquanto diremos simplesmente que _resfarf cau-
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sa uma comutagdo de contexto, de modo que o processo
apontado por proc_ptr executard. Quando _restart execu-
tar pela primeira vez, poderemos dizer que o MINIX estd
executando — ele estd executando um processo. _Restart
€ executado repetidas vezes 2 medida que as tarefas, os ser-
vidores e os processos de usudrio recebem suas oportuni-
dades para executar e, entdo, s3o suspensos, seja para es-
perar entrada, seja para dar vez a outro processo.

A primeira tarefa enfileirada (a que utiliza a entrada 0
da tabela de processos, ou seja, aquela com o niimero mais
negativo) € sempre a tarefa de console, entdo, outras tare-
fas podem utilizd-la para informar progresso ou proble-
mas ao iniciarem. Ela executa até que bloqueie tentando
receber uma mensagem. Entéo, a proxima tarefa executa-
rd até que ela, também, bloqueie tentando receber uma
mensagem. Por fim, todas as tarefas serdo bloqueadas, de
modo que o gerenciador de memoria e o sistema de arqui-
vos podem executar. Ao executar pela primeira vez, estes
dois diltimos fardo alguma inicializagfio, mas ambos aca-
bardo bloqueando também. Por fim, inif criard um pro-
cesso gefty para cada terminal. Esses processos bloqueardo
até que uma entrada seja digitada em algum terminal,
ponto em que o primeiro usudrio pode efetuar login.

Acabamos de tragar a inicializagdo do MINIX por trés
arquivos, dois escritos em C e um em linguagem assembly.
0 arquivo em linguagem assembly, mpx386.s, contém c6-
digo adicional utilizado no tratamento de interrupgdes, que
veremos na préxima se¢do. Entretanto, antes de prosseguir,
vamos encerrar esta parte com uma breve descri¢do das ro-
tinas restantes nos dois arquivos em C. Os outros procedi-
mentos em start.c sdo k_atoi (linha 6594), que converte
umas#ring em um nimero inteiro, e &_getenv (linha 6606),
que € utilizado para localizar entradas no ambiente do ker-
nel, que é uma cGpia dos pardmetros de boot. Essas sio ver-
sdes simplificadas das fungdes-padrao de biblioteca que fo-
ram reescritas aqui para manter o kernzel simples. O Unico
procedimento que resta em main.c € panic (linha 6829).
Ele ¢ chamado quando o sistema descobre uma condicio
que torna impossivel continuar. CondigGes tipicas de panic
sdo um bloco critico de disco que se tornou ilegivel, um
estado interno inconsistente que foi detectado ou uma par-
te do sistema que chamou outra parte com pardmetros in-
vélidos. As chamadas para pring aqui sdo realmente cha-
madas para a rotina printk do kernel, de modo que o ker-
nel pode imprimir no console mesmo que 2 comunicagio
interprocesso normal seja interrompida.

2.6.7 Tratamento de Interrupcdes no
MINIX

Os detalhes do hardware de interrupgo sdo dependen-
tes de sistema, mas qualquer sistema deve ter elementos
funcionalmente equivalentes a esses descritos para siste-
mas com CPUs Intel de 32 bits. As interrupgBes geradas por
dispositivos de hardware sdo sinais elétricos e sdo gerenci-
ados em primeiro lugar por um controlador de interrup-

¢Oes, um circuito integrado que pode capturar diversos des-
ses sinais e gera para cada um deles um padrao Gnico de
dados no barramento de dados do processador. Isso é ne-
cessdrio porque o processador em si tem apenas uma en-
trada para detectar todos esses dispositivos e assim nio pode
diferenciar qual dispositivo precisa de servigo. Os PCs que
utilizam processadores Intel de 32 bits normalmente sio
equipados com dois desses chips controladores. Cada um
pode gerenciar oito entradas, mas um deles é um escravo
que alimenta com sua saida uma das entradas do mestre,
portanto 15 dispositivos externos distintos podem ser de-
tectados pela combinagao, como mostrado na Figura 2-33.

Na figura, os sinais de interrup¢do chegam s vdrias
linhas /RQ 72 mostradas 2 direita. A conexdo com o pino
INT da CPU informa ao processador que uma interrupgo
ocorreu. O sinal INTA (reconhecimento de interrupgio) da
CPU faz com que o controlador responsavel pela interrup-
¢do coloque dados no barramento de dados do sistema in-
formando ao processador qual rotina de servigo executar.
0 chip controlador de interrupgdo é programado durante
ainicializagdo do sistema, quando main chama intr_init.
A programagdo determina a sa{da enviada para a CPU por
um sinal recebido em cada uma das linhas de entrada, as-
sim como varios outros parametros de operagio do contro-
lador. O dado colocado no barramento € um nimero de 8
bits, utilizado para indexar em uma tabela com até 256
elementos. A tabela do MINIX tem 56 elementos. Destes, 35
realmente sao utilizados; os outros s3o reservados para uti-
lizagdo em futuros processadores Intel ou para aprimora-
mentos futuros do MINIX. Em processadores Intel de 32 bits,
essa tabela contém descritores o portdo de interrupgdo, cada
um dos quais € uma estrutura de 8 bytes com varios cam-
pos.

H4 vérios modos de resposta possiveis a interrupgdes;
1o utilizado pelo MINIX, 0s campos de maior interesse para
nés em cada um dos descritores de portdo de interrupgio
apontam para o segmento de cddigo executdvel da rotina
de servigo e para o endereco inicial dentro dele. A CPU exe-
cuta o c6digo apontado pelo descritor selecionado. O resul-
tado € exatamente o mesmo que executar uma instrugo

int  <nnn>

em linguagem assernbly. A dnica diferenga € que no caso
de uma interrupgio de hardware o <zn7n> origina de um
registrador no chip controlador de interrup¢o, e nio de
uma instru¢ao na memdria do programa.

0 mecanismo de comutago de tarefas de um proces-
sador Intel de 32 bits que é chamado para executar em
resposta 4 uma interrupgao € complexo, e alterar o conta-
dor de programa para executar outra fungio € s uma par-
te dele. Quando a CPU recebe uma interrupgio enquanto
estd executando um processo, ela define uma nova pilha
para utilizar durante o servico de interrupgo. A localiza-
¢do dessa pilha € determinada por uma entrada no Seg-
mento de Estado de Tarefa (Zask State Segment, TSS).
H4 uma estrutura dessas para o sistena inteiro, inicializa-
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Figura 2-33 Hardware de processamento de interrupgdes em um PC Intel de 32 bits.

da por uma chamada de cstart a prot_init, e modificada a
medida que cada processo € iniciado. O efeito € que a nova
pilha criada por uma interrup¢do sempre inicia no fim da
estrutura stackframe_s dentro da entrada da tabela de pro-
cesso do processo interrompido. A CPU automaticamente
coloca vdrios registradores nessa nova pilha, incluindo
aqueles necessdrios para restaurar a pilha do préprio pro-
cessos interrompido e restaurar seu contador-programa.
Quando o c6digo do manipulador de interrup¢do comeca
aexecutar, ele utiliza essa drea na tabela de processos como
sua pilha, e muitas das informagdes necessdrias para re-
tornar ao processo interrompido j4 terdo sido armazena-
das. O manipulador de interrupg¢io coloca na pilha o con-
tetido dos registradores adicionais, preenchendo a estrutu-
ra de pilha e, entdo, alterna para uma pilha fornecida pelo
kernel enquanto faz o que for necessario para servir a in-
terrupgao.

0 término de uma rotina de servigo de interrupgio €
feito alternando a pilha, a partir da pitha do kernel de vol-
ta a uma estrutura de pilha na tabela de processos (mas
ndo necessariamente a mesma que foi criada pela Gltima
interrupgfo), retirando da pilha explicitamente os regis-
tradores adicionais e executando uma instrugo iretd (re-
torno de interrupgo). Iretd restaura o estado que existia
antes da interrupgdo, restaurando os registradores que fo-
ram colocados na pilha pelo hardware e comuta para a
pitha que estava em utilizagdo antes da interrupcdo. Por-
tanto, uma interrupgdo pdra um processo, e a conclusio
do servi¢o de interrupgdo reinicia um processo, possivel-
mente um diferente daquele que foi recentemente inter-
rompido. Diferentemente dos mecanismos de interrupgio

mais simples, que s30 o assunto normal dos textos de pro-
gramagio de linguagem assembly, nada € armazenado na
pitha do processo interrompido durante uma interrupgio.
Além disso, como a pilha € criada de novo em uma locali-
zagdo conhecida (determinada pelo TSS) depois de uma
interrupgao, o controle de multiplos processos € simplifi-
cado. Para iniciar um processo diferente, tudo que € neces-
sdrio € apontar o ponteiro da pilha para a estrutura de pi-
lha de outro processo, retirada da pilha dos registradores
que explicitamente foram 14 acrescentados, e executar uma
instrugao iretd.

ACPU desativa todas as interrup¢des quando recebe uma
interrupcio. Isso garante que ndo ocorrerd nada que possa
causar o estouro da estrutura de pilha dentro de uma en-
trada na tabela de processos. Isso € automatico, mas tam-
bém existem instrugdes no nivel assembly para desativare
para ativar interrupgtes. O manipulador de interrup¢io rea-
tiva as interrupgoes depois de alternar para a pilha do ker-
nel, localizada fora da tabela de processos. Ele deve desati-
var todas as interrupgdes novamente antes de alternar de
volta para uma pilha dentro da tabela de processos, natu-
ralmente, mas enquanto est4 manipulando uma interrup-
¢do, outras interrupgdes podem ocorrer e serem processa-
das. A CPU monitora interrup¢es aninhadas e emprega
um método simplificado para alternar de uma rotina de
servico de interrupgdo e retornar de uma quando um ma-
nipulador de interrupgo € interrompido. Quando uma
nova interrupgio € recebida enquanto o manipulador (ou
outro c6digo do kernel) estd executando, uma nova pilha
ndo é criada. Em vez disso, a CPU coloca na pilha existente
registradores essenciais necessdrios para retomar o c6digo
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interrompido. Quando um iretd € encontrado durante a
execugdo do cédigo do kernel, um mecanismo simplifica-
do de retorno € utilizado também. O processador pode de-
terminar como gerenciar o iretd examinando o seletor de
segmento de c4digo que € retirado da pilha como parte da
a¢do de iretd.

Os niveis de privilégio mencionados anteriormente con-
trolam as diferentes respostas a interrupgdes recebidas en-
quanto um processo estd executando ou enquanto o c6di-
go do kernel (incluindo rotinas de servigo de interrupgao)
estd executando. O mecanismo mais simples é utilizado
quando o nivel de privilégio do cédigo interrompido € o
mesmo que o nivel de privilégio do c6digo sendo executa-
do em resposta 2 interrupgao. E s6 quando o cédigo inter-
rompido tem privilégio inferior ao cédigo do servigo de in-
terrup¢do que o mecanismo mais elaborado, utilizando o
TSS e uma nova pilha, € empregado. O nivel de privilégio
de um segmento de cddigo € registrado no seletor de seg-
mento de c6digo e como este € um dos itens empilhados
durante uma interrupgao, ele pode ser examinado ao re-
tornar da interrup¢ao para determinar o que a instrugio
iretd deve fazer. Outro servigo € fornecido pelo hardware
quando uma nova pilha é criada para uso enquanto ser-
vindo uma interrup¢do. O hardware faz uma verificagio
para assegurar-se de que a nova pilha € suficientemente
grande para, pelo menos, suportar a quantidade minima
de informagGes que deve ser colocada nela. Isso evita que o
cédigo mais privilegiado do kerrnel seja acidentalmente (ou
maliciosamente) derrubado por um processo de usudrio
fazendo uma chamada de sistema com uma pilha inade-
quada. Esses mecanismos s4o construidos no processador
especificamente para uso na implementagio de sistemas
operacionais que suportam multiplos processos.

Esse comportamento pode causar confusio se vocé ndo
estiver familiarizado com o funcionamento interno das
CPUs Intel de 32 bits. Normalmente tentamos evitar des-
crever tais detalhes, mas entender o que acontece quando
uma interrupgdo ocorre e quando uma instrugdo iretd é
executada € essencial para compreender como o kernel
controla as transicGes para e a partir do estado “em execu-
¢d0” da Figura 2-2. O fato de que o hardware gerencia gran-
de parte do trabalho torna a vida muito mais fdcil para o
programador e presumivelmente torna o sistema resultan-
te mais eficiente. Toda essa ajuda do hardware, entretanto,
torna realmente muito diffcil entender o que estd aconte-
cendo a partir da simples leitura do software.

S6 uma parte mintscula do kerrnel do MINIX realmente
vé as interrupgdes de hardware. Esse cddigo estd em
mpx386.s. Aqui hd um ponto de entrada para cada inter-
rup¢io. O cddigo-fonte em cada ponto de entrada,
_hwint00 a _hwint07, (linhas 6164 2 6193) parece-se com
uma chamada a hwint_master (linha 6143), e os pontos
de entrada _hwint08 a _hwint15 (linhas 6222 a 6251)
parecem-se com chamadas a hwint_slave (linha 6199).
Cada ponto de entrada parece passar um parametro na cha-
mada, indicando qual dispositivo precisa de servico. De fato,
essas n4o sao realmente chamadas, mas macros, e o0ito c4-

pias separadas do cédigo definido peta defmigio de macro
de huint_master sio montados com apeiras 0 pardmetro
irg diferente. De maneira semelhante, oite ¢dpias da ma-
cro hwint_slave sdo montadas. Isso pode parecer extrava-
gante, mas o c6digo montado € bastante compacto. O ¢6-
digo-objeto de cada macro expandida ocupa menos de 40
bytes. Ao servir uma interrupgao, a velocidade é importan-
te e fazendo dessa maneira eliminamos o acréscimo de
executar c6digo para carregar um pardmetro, chamar uma
sub-rotina e recuperar o parimetro.

Continuaremos a discussdo sobre buwint_master como
se ela realmente fosse uma tnica fun¢o em vez de uma
macro que € expandida em oito lugares diferentes. Lem-
bre-se de que antes de huint_master comegar a executar,
a CPU criou uma nova pilha na estrutura de pitha do pro-
cesso interrompido, dentro de sua entrada na tabela de pro-
cessos e que varios registradores-chave ji foram salvos af.
A primeira agdo de hwint_master é chamar save (linha
6144). Essa sub-rotina coloca na pilha todos os outros re-
gistradores necessdrios para reiniciar o processo interrom-
pido. Save poderia ter sido escrita inzfine” como parte da
macro para aumentar a velocidade, mas isso teria mais
que dobrado o tamanho da macro e, em qualquer caso,
save € necessdria para chamadas por outras fungdes. Como
veremos, save faz alguns truques com a pilha. Ao retornar
para huwint _master, a pilha do kernel, nio uma estrutura
de pilha na tabela de processos, estd em utilizagdo. O pré-
ximo passo é manipular o controlador de interrupgdes, para
impedi-lo de receber outra interrup¢io da origem que ge-
rou a atual interrupgio (linhas 6145 a 6147). Essa opera-
¢do mascara a capacidade do chip controlador de respon-
der a uma entrada em particular; a capacidade da CPU de
responder a todas interrupgdes € inibida internamente
quando ela recebe pela primeira vez o sinal de interrup¢io
e ainda nfo foi restaurada nesse ponto.

0 codigo nas linhas 6148 a 6150 redefine o controlador
de interrupgio e, entdo, ativa a CPU novamente para rece-
ber interrupgao de outras fontes. Em seguida, o nimero da
interrup¢do que estd sendo servida € utilizado pela instru-
¢do call indireta na linha 6152 como {ndice em uma tabe-
la de enderegos das rotinas de baixo nivel especificas de
cada dispositivo. Chamamos essas rotinas de baixo nivel,
mas elas s3o escritas em C e, em geral, executam opera-
¢Oes como servir um dispositivo de entrada e transferir os
dados para um buffer onde podem ser acessados quando a
tarefa correspondente tem sua préxima chance de execu-
tar. Uma quantidade substancial de processamento pode
acontecer antes do retorno dessa chamada.

Veremos exemplos de c6digo de driver de baixo nivel
no préximo capitulo. Entretanto, para entender o que estd
acontecendo aqui em bwint_masfer, mencionamos agora
que o cédigo de baixo nivel pode chamar interrupt (em
proc.c, que discutiremos na préxima segio) e que infer-
rupt transforma a interrup¢o em uma mensagem para a

“N. de R. Técnica em que cada chamada de rotina € substituida pelo
seu codigo completo.
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arefa que sexve o dispositivo que causou a interrupgao.
Além disso, uma chamada a inferrupt invoca o agendador
e pode selecionar essa tarefa para executar em seguida. Ao
retornar da chamada para o c6digo especifico ao dispositi-
vo, a capacidade do processador de responder a todas inter-
rupgdes € novamente desativada, pela instrugdo cli na li-
nha 6154, e o controlador de interrup¢o € preparado para
ser capaz de responder ao dispositivo que causou a atual
interrup¢io quando todas as interrupgdes forem reativa-
das em seguida (linhas 6157 2 6159). Entdo, bwint _master
termina com uma instrugdo ret (linha 6160). Nio é ébvio
que um truque acontece aqui. Se um processo foi inter-
rompido, a pilha em utilizagio neste ponto € a pitha do
kernel e ndo a pilha dentro da tabela de processos que foi
configurada pelo hardware antes de hwini_master ser ini-
ciado. Nesse caso, a manipulagio da pilha por save terd
deixado o enderego de _restart na pilha do kernel. Isso faz
com que uma tarefa, um servidor ou um processo de usu-
4rio execute mais uma vez. Esse pode nio ser, e alids é im-
provével que seja, 0 mesmo processo que estava executan-
do originalmente; isso depende do processamento da men-
sagem criado pela rotina de servigo de interrupgdo especi-
fica do dispositivo ter causado uma altera¢ao no processo
de agendamento. Esse, entdo, é o coragdo uo mecanismo
que cria a ilus@o de miiltiplos processos executando simul-
taneamente.

Para concluir, devemos mencionar que quando uma
interrupgdo ocorre enquanto o cédigo do kernel estd exe-
cutando, a pilha do kernel jd estd em utilizagio e save dei-
xa o endereco de restart] na pilha do kerrnel. Nesse caso, o
que quer que o kernel estivesse fazendo anteriormente con-
tinua ap6s o ret no fim de huiné_master. Portanto, as in-
terrupgdes podem ser aninhadas, mas quando todas as ro-
tinas de servico de baixo nivel estdo completas _restart por
fim executard, e um processo diferente do que foi inter-
rompido pode ser colocado em execugao.

Hwint_slave (linha 6199) € muito semelhante a
bwint_master, exceto que deve reativar ambos os contro-
ladores, mestre e escravo, uma vez que os dois foram desa-
tivados pela recepgdo de uma interrupgao pelo escravo. Ha
alguns aspectos sutis da linguagem assembly que sio vis-
tos aqui. Primeiro, na linha 6206 hd uma linha

jmp .+2

que especifica um salto cujo enderego-alvo € a instrugio
imediatamente seguinte. Essa instrugfo estd colocada aqui
unicamente para adicionar uma pequena pausa. Os auto-
res do BIOS original do IBM PC consideraram uma pausa
necessdria entre instrugdes de E/S consecutivas e estamos
seguindo seu exemplo, embora essa pausa possa no ser
necessdria nos atuais computadores compativeis com IBM
PC. Esse tipo de ajuste fino é uma boa razio por que pro-
gramar dispositivos de hardware seja considerado um off-
cio esotérico por algumas pessoas. Na linha 6214, hd um
salto condicional para uma instrugiio com um rétulo nu-
meérico,

0: ret
a ser encontrado na linha 6218. Note que a linha
jz of

ndo especifica um nimero de bytes a saltar, como no exem-
plo anterior. O 0f aqui ndo é um mimero hexadecimal.
Essa é a maneira como o assermbler utilizado pelo compi-
lador MINIX especifica um rétulo local; o 0f significa um
salto para frente do préximo rétulo numerado com 0.
Nomes de rétulo normais no podem comegar com carac-
teres numéricos. Outro interessante e possivelmente con-
fuso ponto € que o mesmo rétulo ocorre em outra parte do
mesmo arquivo, na linha 6160 em huwint_master. Asitua-
¢do é ainda mais complicada do que parece a primeira vis-
ta, uma vez que esses rétulos estio dentro de macros e as
macros sio expandidas antes de 0 montador ver esse c6di-
go. Assim, ha realmente 16 rétulos 0: no cédigo visto pelo
montador. A possivel proliferagio de rétulos declarados den-
tro de macros €, de fato, a razdo por que a linguagem as-
sembly fornece rétulos locais; ao resolver um rétulo local,
o montador utiliza aquele mais préximo que coincide com
a direco especificada, e as outras ocorréncias de um rétu-
lo local sdo ignoradas.

Agora passemos a examinar save (linha 6261), que jd
mencionamos varias vezes. Seu nome descreve uma de suas
funcdes, que € salvar o contexto do processo interrompido
na pilha fornecida pela CPU, que € uma estrutura de pilha
dentro da tabela de processos. Save utiliza a varidvel
_k_reenter para contar e para determinar o nivel de ani-
nhamento das interrup¢Bes. Se um processo estava execu~
tando quando a atual interrupg¢do ocorreu, a instrugao

mov  esp, k_stktop

nalinha 6274 alterna para a pilha do kernel, e a instrugdo
seguinte coloca na pilha o endereco de _restart (linha
6275). Caso contrdrio, a pilha do kernel jd estdemusoe o
endereco de restart1 € colocado na pilha (linha 6281).Em
qualquer caso, com uma pilha em utilizagio possivelmen-
te diferente da que estava em efeito na entrada, e com o
endereco de retorno na rotina que a chamou enterrado
embaixo dos registradores que ela acabou de colocar na
pilha, uma simples instrugo refurn ndo é adequada para
retornar para o procedimento que fez a chamada. As ins-
trugdes

jmp RETADR-P_STACKBASE (eax)

que terminam os dois pontos de saida de save, na linha
6277 e na linha 6282, utilizam o0 enderego que foi coloca-
do na pilha quando save foi chamada.

0 préximo procedimento em mpx386.s é _s_call, que
comeca na linha 6288. Antes de examinar seus detalhes
internos, vejamos como ele termina. Ndo hd nenhum ret
ou jmp no seu fim. Apés desativar as interrupgdes com o cli
na linha 6315, a execugdo continua em _restart. _S_call
¢ a chamada de sistema correspondente do mecanismo de
tratamento de interrup¢do. O controle chega a _s_call se-
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guindo uma interrupgio de software, isto €, a execugdo de
uma instrugdo int 2z, As interrupgdes de software sdo tra-
tadas como interrupgdes de hardware, exceto que, natural-
mente, o {ndice na Tabela de Descritores de Interrupgo é
codificado na parte #7272 de uma instrugdo int 722272, em vez
de ser fornecida por um chip controlador de interrupgoes.
Assim, quando se entrou em _s_ca/l, a CPU jd alternou
para uma pilha dentro da tabela de processos (fornecida
pelo TSS) e virios registradores j foram acrescentados a
essa pilha. Caindo para _restart, achamadaa _s_call por
fim termina com uma instru¢do iretd, e, assim como nas
interrupgdes de hardware, essa instrugfo iniciard qualquer
que seja o processo apontado por proc_pir nesse ponto. A
Figura 2-34 compara o gerenciamento de uma interrup-
¢ao de hardware e de uma chamada de sistema utilizando
o mecanismo de interrupgdo de software.

Vejamos agora alguns detathes de _s_call. O rétulo al-
ternativo, _p_s_call, é um vestigio da versdo de 16 bits do
MINIX, que tem rotinas separadas para operagdo no modo
protegido e no modo real. Na versio de 32 bits todas as
chamadas a qualquer rétulo acabam aqui. Um programa-
dor que invoca uma chamada de sistema do MINIX escreve
uma chamada de fungfio em C que se parece com qual-
quer outra chamada de fungZo, seja para uma funcgdo lo-
calmente definida ou para uma rotina na biblioteca de C.
0 c6digo da biblioteca que suporta uma chamada de siste-
ma configura uma mensagein, carrega o endereqo da men-
sagem e o id do processo de destino em registradores de
CPU e, entdo, invoca uma instrugo int S¥S386_VECTOR.
Como descrito acima, o resultado € que o controle passa

Dispositivo:
Envia sinal elétrico p/ o controlador de interrupgéo.

para o inicio de _s_call e vérios registradores jd foram
acrescentados a uma pilha dentro da tabela de processos.

Aprimeira parte do cédigo _s_call assemelha-se auma
expansio inline de save e salva os registradores adicionais
que devem ser conservados. Assim como em sgz'e, uma ins-
trucdo

mov  esp, k_stktop

alterna, entdo, para a pilha do kernel, e as interrupgdes
sAo reativadas (a semelhanga de uma interrupgio de sof-
tware com uma interrup¢do de hardware estende-se a am-
bos desativando todas as interrupgdes). Seguindo, vem uma
chamada a _sys_call, que discutiremos na préxima se-
¢do. Por enquanto, simplesmente diremos que ela faz com
que uma mensagem seja enviada, e que esta Gltima, por
sua vez, faz com que o agendador seja executado. Assim,
quando _sys_call retorna, é provivel que proc_pir esteja
apontando para um processo diferente do que iniciou a
chamada de sistema. Antes de a execucdo ir para restart,
uma instrugo cli desativa as interrupgdes para proteger a
estrutura de pilha do processo que estd para ser iniciado.

vimos que _restart (linha 6322) é alcangado de vdrias
maneiras:

1. Porumachamada a partir de 72arn, quando o sis-
tema inicia.

2. Por um salto a partir de hwint_master ou
huwint_slave, ap6s uma interrup¢ao de hardware.

3. Pormeio de _s_call, apés uma chamada de siste-
ma.

Controlador:
1. Interrompe a CPU.
2. Envia identificagdo digital de dispositivo
de interrupgao.

Procedimento que faz a chamada:
1. Coloca o ponteiro de mensagem e o destino
de mensagem em registradores da CPU.
2. Executa instrugao de interrupgao de software.

Kernel:
1. Salva registradores.
2. Executa software de driver p/ ler dispositivo E/S.
3. Envia mensagem.
4. Reinicia um processo (nao necessariamente
0 processo interrompido).

Kernel:
1. Salva registradores.
2. Envia e/ou recebe mensagem.
3. Reinicia um processo (ndo necessariamente

o que fez a chamada).

(a)

(0)

Figura 2-34 (a) Como uma interrupgio de hardware é processada. (b) Como uma chamada de sistema € feita.



102 TANENBAUM & WOODHULL

Em cada caso, as interrupges sdo desativadas neste
ponto. _Restart chama unbold se detecta que qualquer
interrupgao nao-servida foi contida porque chegou enquan-
to outras interrupgdes estavani sendo processadas. [sso per-
mite que outra interrupc¢do seja convertida em mensagens
antes de qualquer processo ser reiniciado. Isso temporaria-
mente reativa as interrupcdes, mas elas sdo desativadas
novamente antes de u»nhold retornar. Na linha 6333, o pré-
ximo processo a executar foi definitivamente escolhido, e
com as interrupgdes desativadas ele nfio pode ser alterado.
A tabela de processos foi cuidadosamente construida para
comegcar com uma estrutura de pilha, e a instrug¢io nessa
linha,

mov  esp, (_proc_ptr)

aponta o ponteiro de pitha da CPU para a estrutura da pi-
lha. A instrugdo

ldt  P_LDT_SEL (esp)

carrega entdo o registrador da tabela descritora local do
processador a partir da estrutura de pilha. Isso prepara o
processador para utilizar os segmentos de memdria que per-
tencem 4o préximo processo a ser executado. A instrugdo
seguinte carrega o enderego na entrada de tabela de pro-
cessos do préximo processo, que € onde a pilha para a pré-
xima interrupgio serd configurada, e a instrugo seguinte
armazena esse endereco no TSS. A primeira parte de _res-
tart ndo é necessdria depois que uma interrupgio ocorrida
quando o cddigo do kernel (incluindo o ¢6digo do servigo
de interrup¢o) estava executando, uma vez que a pilha
do kernel estard em utilizagfo, e o término do servigo de
interrupgdo permite que o c¢édigo do kernel continue. O
rétulo restart1 (linha 6337) marca o ponto onde a execu-
¢do é reassumida neste caso. Neste ponto &_reenter € de-
crementado para registrar o nivel de interrupgdes possivel-
mente aninhadas que foram descartadas, e as instrugdes
restantes restauram o processador para o estado em que ele
estava quando o proximo processo executou pela dltima
vez. A pentiltima instrugfo modifica o ponteiro da pilha de
tal modo que o enderego de retorno que foi colocado na
pilha quando save foi chamada € ignorado. Se a dltima
interrupg¢do ocorreu quando um processo estava executan-
do, a instrugio final, iretd, completa o retorno 4 execugio
de qualquer que seja o processo que tenha permissio para
executar em seguida, restaurando seus registradores res-
tantes, incluindo seu segmento de pilha e o ponteiro de
pilha. Se, porém, esse encontro com o iretd ocorreu via res-
tartl, a pilha em utilizagio pelo kernel ndo € uma estru-
tura de pilha, mas sim a pilha do kerrnel, e isso ndo é um
retorno para um processo interrompido, mas sim o #érmi-
no de uma interrup¢do que ocorreu enquanto o cédigo do
kernel estava executando. A CPU detecta isso quando o des-
critor de segmento de cédigo € retirado da pilha durante
execucdo de iretd, e a agdo completa de iretd neste caso é
manter a pilha do kernel em utilizagdo.

H4 mais algumas coisas a discutir sobre #px386.5.
Além das interrupgdes de hardware e de software, vdrias
condicdes de erro internas 2 CPU podem causar uma ex-
cecdo. As excegdes ndo sio sempre ruins. Elas podem ser
utilizadas para estimular o sistema operacional a oferecer
um servico, como fornecer mais memdoria para um proces-
so utilizar, ou para carregar de uma pdgina de meméria
que foi movida para o disco, embora tais servigos nio se-
jam implementados no MINIX-padrio. Mas, quando ocorre
uma excegdo, ela ndo deve ser ignorada. As excegdes sdo
gerenciadas pelo mesmo mecanismo que as interrupgdes,
utilizando descritores na Tabela de Descritores de Interrup-
¢4o. Essas entradas na tabela apontam para os 16 pontos
de entrada de manipuladores de excegdo, comegando com
_divide_error e terminando com _copr_error, localiza-
dos perto do final de mpx386.5, nas linhas 6350 a 6412.
Todos esses saltam para exception (linha 6420) ou errex-
ception (linha 6431) dependendo de se a condigfo acres-
centa um c6digo de erro 2 pilha ou ndo. O gerenciamento
aqui, no c6digo assembly, é semelhante ao que nds j4 vi-
mos. Os registradores sdo colocados na pilha, e a rotina em
C _exception (note o sublinhado) € chamada para geren-
ciar o evento. As conseqiiéncias das excegdes variam. Algu-
mas sdo ignoradas, algumas causam panico e algumas re-
sultam no envio de sinais aos processos. Examinaremos
_exceplion em uma se¢do posterior.

H4 um outro ponto de entrada que € gerenciado como
uma interrupgio, _level0_ call (linha 6458). Sua fungio
serd discutida na préxima se¢io, quando discutiremos o
c6digo para o qual ele salta, _lerel0_func. O ponto de en-
trada estd aqui em 7px386.s junto com os pontos de en-
trada de interrup¢do e de exce¢do porque ele também €
invocado pela execucZo de uma instrugio int. Como as ro-
tinas de excegio, ele chamasave e, assim, por fim o cédigo
que salta para cd terminard com um ret que conduz a _res-
tart. AGltima fungo executdvel em mp386.s € _idle_task
(linha 6465). Essa € um lago que ndo faz nada e € execu-
tada sempre que ndo hd outro processo pronto para execu-
tar.

Finalmente, algum espago de armazenamento de da-
dos é reservado no fim do arquivo de linguagem assembly.
H4 dois diferentes segmentos de dados definidos aqui. A
declaragio

.sect .rom

na linha 6478 assegura que esse espago de armazenamen-
to € alocado bem no comego do segmento de dados do ker-
nel. O compilador pde um nimero magico aqui para que
boot possa verificar se o arquivo que ele carrega é uma
imagem vdlida do kerrnel. Boot, entdo, sobrescreve o ni-
mero mégico e o espaco subseqiiente com a matriz de da-
dos _sizes, como descrito na discussio sobre estruturas de
dados do kernel. Espaco suficiente é reservado para uma
matriz _sézes com um total de 16 entradas, no caso de ser-
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vidores adicionais serem adicionados ao MINIX. Aoutra drea
de armazenamento de dados definida na declaragdo

.sect .bss

(linha 6483) reserva espago na drea normal de varidveis
nio-inicializadas do kernel para a pilha do kernel e para
varidveis utilizadas pelos manipuladores de exce¢do. Ser-
vidores e processos normais tém espaco de pilha reservado
quando um arquivo executdvel € vinculado e dependem do
kernel para configurar adequadamente o descritor de seg-
mento de pilha e o ponteiro de pilha quando sio executa-
dos. O kernel tem de fazer isso sozinho.

2.6.8 Comunicacio Interprocesso no
MINIX

Os processos no MINIX comunicam-se por mensagens,
utilizando o principio do rendez-vous. Quando um pro-
cesso faz um SEND, a camada mais baixa do kernel verifica
se o destino estd esperando uma mensagem do remetente
(ou de qualquer remetente). Se estiver, a mensagem € co-
piada do buffer do remetente para o buffer do destinatdrio,
e 0s dois processos sdo marcados como executdveis. Se o
destino ndo estiver esperando uma mensagem do reme-
tente, este dltimo é marcado como bloqueado e colocado
em uma fila de processos esperando poder enviar para o
destinatdrio.

Quando um processo faz um RECEIVE, o kernel verifica
se qualquer processo estd enfileirado tentando enviar para
ele. Se estiver, a mensagem € copiada do remetente bloque-
ado para o destinatdrio, e ambos sdo marcados como exe-
cutdveis. Se nenhum processo estiver enfileirado tentando
enviar para ele, o destinatdrio bloqueia até a chegada de
uma mensagern.

0 c6digo de alto nivel para comunicago interprocesso
estd localizado em proc.c. O trabalho do kernel € traduzir
uma interrupg¢o de hardware ou uma interrupgio de sof-
tware em uma mensagem. A primeira é gerada por har-
dware e a dltima € a maneira como uma requisi¢do de
servigos do sistema, isto €, uma chamada de sistema, € co-
municada ao kernel. Esses casos sdo tdo semelhantes que
poderiam ser gerenciados por uma tinica fun¢do, mas foi
mais eficiente criar duas fungdes especializadas.

Primeiro veremos inzferrupt (linha 6938). Essa é cha-
mada pela rotina do servigo de interrupg¢do de baixo nivel
para um dispositivo depois de receber uma interrupgio de
hardware. A funcio de inferrupi é converter a interrup¢io
em uma mensagem para a tarefa que gerencia o dispositi-
vo que gerou interrupgao, e geralmente muito pouco € fei-
to antes de chamar futerrupt. Por exemplo, todo manipu-
lador de interrupgio de baixo nivel para o driver de disco
rigido consiste nessas trés linhas tdo-somente:

w status = in_byte(w_wn->base + REG_STATUS), /*
reconhecimento da interrupgao */

interrupt(WINCHESTER);

return 1;

Se nfo fosse necessdrio ler uma porta de E/S no controla-
dor de disco rigido para obter o status, a chamada a inter-
rupt poderia ficar em mpx386.s em vez de em af_wini.c.
A primeira coisa que interrupt faz é verificar se uma inter-
rupgdo j4 estava sendo servida quando a interrupgao atual
foi recebida, olhando na varidvel £_reenter (linha 6962).
Nesse caso, a interrupg¢do atual € enfileirada, e inferrupt
retorna. A interrup¢do atual serd servida mais adiante,
quando ur2hold for chamado. A préxima ago € verificar se
a tarefa estd esperando uma interrupgio (linhas 6978 a
6981). Se a tarefa ndo estiver pronta para receber, seu sina-
lizador p_int_blocked é ligado — veremos mais adiante
que isso possibilita recuperar a interrupgao perdida — e
nenhuma mensagem € enviada. Se passar nesse teste, a
mensagem € enviada. Enviar uma mensagem de HARD-
WARE para uma tarefa é simples, porque as tarefas e o ker-
nel s30 compiladas no mesmo arquivo e podem acessar as
mesmas 4dreas de dados. O c6digo nas linhas 6989 a 6992
envia a mensagem, preenchendo os campos de origem e
tipo do buffer de mensagem da tarefa de destino, redefi-
nindo o sinalizador RECE/IVING do destino e desbloquean-
do a tarefa. Uma vez que a mensagem estd pronta, a tarefa
de destino € agendada para executar. Discutiremos agen-
damento em mais detalhe na préxima se¢io, mas o cédigo
de interrupt nas linhas 6997 a 7003 fornece uma visuali-
zagdo do que veremos — € um substituto z#2/fne para o
procedimento ready que ¢ chamado para enfileirar um
processo. Ele € simples aqui, uma vez que as mensagens
origindrias de interrupgoes vao s6 para tarefas e, portanto.
nZo hd nenhuma necessidade de determinar qual das trés
filas de processos precisa ser alterada.

A préxima fungido em proc.c € sps_call. Ela tem uma
fungio semelhante a 7nterrupt: converte uma interrupgio
de software (a instrugdo int SYS386_VECTOR por meio da
qual uma chamada de sistema € iniciada) em uma men-
sagem. Mas como hd um intervalo maior de possiveis ori-
gens e de destinos nesse caso, e como a chamada pode re-
querer que se envie e/ou receba uma mensagem, s1s_ca/l
tem mais trabalho a fazer. Como € freqlientemente o caso,
isso significa que o codigo para sys_call € curto e simples,
jd que faz a maioria do seu trabalho chamando outros pro-
cedimentos. A primeira dessas chamadas € para fsoksrc_
dest, uma macro definida em proc.h (linha 5172), que in-
corpora ainda outra macro, isokprocn. também definida
em proc.h (linha 5171). O efeito é verificar se o processo
especificado como a origem ou o destino da mensagem ¢
valido. Na linha 7026 um teste semelhante, iszserp (tam-
bém uma macro definida em proc.h). € executado para
garantir que, se a chamada € de um processo de usudrio,
ele deve estar solicitando o envio de uma mensagem e, en-
tdo, aguardando uma resposta, o Gnico tipo de chamada
permitido a processos de usudrio. Esse tipo de erro € im-
provdvel, mas os testes sdo facilmente feitos, j4 que aca-
bam sendo compilados no cédigo para executar compara-
¢oes de niimeros inteiros pequenos. Nesse nivel mais bsi-
co do sistema operacional, € aconselhdvel fazer testes para
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0s erros mais improvaveis. Esse c6digo pode executar mui-
tas vezes por segundo a cada segundo de atividade do siste-
ma de computador em que ele estiver executando.

Por fim, se a chamada requer enviar uma mensagem,
mini_send é chamada (linha 7031), e se for exigido rece-
ber uma mensagem, mini_rec é chamada (linha 7039).
Essas fun¢des sao o coragio do mecanismo normal de pas-
sagem de mensagens do MINIX e merecem estudo cuidado-
s0.

Mini_send (linha 7045) tem trés parimetros: o pro-
cesso que fez a chamada, o processo para o qual enviar e
um ponteiro para o buffer onde a mensagem estd. Ela exe-
cuta vdrios testes. Primeiro, certifica-se de que os processos
de usudrio tentam enviar mensagens apenas para FS ou
para MM. Na linha 7060, o parametro caller_ptr é testado
com a macro isuserp para determinar se o processo que fez
a chamada € um processo de usudrio, e o parimetro dest €
testado com uma fungao similar, issyserzfn, para determi-
nar se € FS ou MM. Se a combinagdo nio for permitida,
mini_send termina com um erro.

Em seguida, € feita uma verificagio para assegurar que
o destino da mensagem € um processo ativo, ndo uma en-
trada vazia na tabela de processos (linha 7062). Nas li-
nhas 7068 a 7073, miri_send verifica se a mensagem cabe
inteiramente dentro do segmento de dados do usudrio, do
segmento de c6digo ou do intervalo entre eles. Se ndo, um
c6digo de erro € retornado

0 préximo teste € verificar um possivel impasse. Na li-
nha 7079 hd um teste para assegurar que o destino da
mensagem nZo estd tentando enviar uma mensagem de
volta a0 que fez a chamada.

0 teste-chave em mini_send estd nas linhas 7088 a
7090. Aqui uma verificagao € feita para ver se o destino estd
bloqueado em um RECEIVE, como mostrado pelo bit RE-
CEIVING no campo p__ flags de sua entrada da tabela de
processos. Se estiver esperando, entdo, a préxima pergunta
é: quem ele estd esperando?” Se estiver esperando o reme-
tente, ou qualquer outro, CopyMess é executado para copi-
ar a mensagem, € o destinatdrio € desbloqueado redefinin-
do seu bit RECEIVING. CopyMess € definida como uma

P_Sendlink = 0

O a4 N W A

P_Callerq —

macro na linha 6932. Ela chama a rotina de linguagem
assembly ¢p _mess em klib3806.s.

Se, por outro lado, o destinatdrio ndo estiver bloquea-
do, ou estiver bloqueado, mas esperando uma mensagem
de outro, o cédigo nas linhas 7098 a 7111 € executado para
bloquear e enfileirar o remetente. Todos os processos que
estdo querendo enviar para um determinado destino sao
enfileirados juntos em uma lista encadeada, com o campo
p_callerq do destino apontando para entrada da tabela de
processos do processo na cabega da fila. O exemplo da Fi-
gura 2-35(a) mostra o que acontece quando o processo 3 €
incapaz de enviar para o processo 0. Se subseqiientemente
0 processo 4 também for incapaz de enviar para o processo
0, obteremos a situagdo da Figura 2-35(b).

Mini_rec (linha 6119) é chamada por sys_call quan-
do seu parametro function é RECEIVE ou BOTH. O lago
nas linhas 7137 a 7151 pesquisa os processos enfileirados
que estio esperando enviar para o receptor para ver se qual-
quer um deles € aceitdvel. Se encontrar algum, a mensa-
gem € copiada do remetente para o receptor; entdo, o re-
metente € desbloqueado, tornado pronto para executar e
removido da fila de processos que tentam enviar para o
receptor.

Se nenhum remetente conveniente for encontrado, uma
verificagdo € feita para ver se o sinalizador p_int_blocked
do processo do destinatdrio indica que uma interrupgdo
para esse destino foi anteriormente bloqueada (linha 7154).
Se foi, uma mensagem é criada neste ponto — uma vez
que as mensagens de HFARDWARE ndo tém nenhum outro
conteddo além de HARDWARE no campo de origem e
HARD_INT no campo de tipo, ndo hd nenhuma necessida-
de de chamar CopyMess neste caso.

Se nio for encontrada uma interrup¢o bloqueada, a
fonte e 0 enderego do buffer do processo sdo salvos em sua
entrada na tabela de processos e ele € marcado como blo-
queado ligando-se seu bit RECE/VING. Achamada a unre-
ady na linha 7165 remove o destinatdrio da fila de proces-
sos executdveis do agendador. A chamada € condicional
para evitar o bloqueio do processo se ainda houvesse outro
bit ligado em seus p_flags; um sinal pode estar pendente, e

L 4
P_Sendlink =0
P_Sendlink ™|

P_Callerg —

Figura 2-35 O enfileiramento de processos que tentam enviar para o processo 0.



SISTEMAS OPERACIONAIS 105

o processo deve ter outra chance de executar logo para tra-
tar do sinal.

A pentltima declaragdo em mini_rec (linhas 7171 e
7172) estd relacionada com o modo como os sinais gerados
pelo kernel SIGINT, SIGQUIT e SIGALRM sao gerenciados.
Quando um desses sinais ocorre, uma mensagem € enviada
para o gerenciador de memdria, se ele estiver esperando uma
mensagem de ANY. Se ndo, o sinal é memorizado no kernel
até que o gerenciador de meméria tente, por fim, receber de
ANY. Isso é testado aqui, e, se necessdrio, i72formz € chamado
para informd-lo dos sinais pendentes.

2.6.9 Agendamento no MINIX

0 MINIX utiliza um algoritmo de agendamento de mul-
tiplos niveis que segue bem a estrutura mostrada na Figu-
ra 2-26. Nessa figura, vemos tarefas de E/S na camada 2,
processos de servidor na camada 3 e processos de usudrio
na camada 4. O agendador mantém trés filas de processos
executdveis, um para cada camada, como mostrado na Fi-
gura 2-36. A matriz rdy_head tem uma entrada para cada
fila, com essa entrada apontando para o processo na cabe-
cada fila. De maneira semelhante, rdy_fail é uma matriz
cujas entradas apontam para o Ultimo processo em cada
fila. Essas duas matrizes sdo definidas com a macro EX-
TERN em proc.h (linhas 5192 e 5193).

Sempre que um processo bloqueado é acordado, ele é
anexado ao fim de sua fila. A existéncia da matriz rdy_fail
torna a adicionar um processo ao fim de uma fila uma
defini¢do eficiente. Sempre que um processo em execu¢iao
torna-se bloqueado, ou um processo executdvel € elimina-
do por um sinal, esse processo é removido das filas do agen-
dador. Somente processos executdveis sdo enfileirados.

Dadas as estruturas de fila que acabamos de descrever,
o algoritmo de agendamento € simples: encontrar a fila de
prioridade mais alta que n#o estd vazia e selecionar o pro-
cesso na cabega dessa fila. Se todas as filas estiverem vazi-
as, a rotina de espera! serd executada. Na Figura 2-36,
TASK_Q tem a maior prioridade. O cédigo de agendamento
estdemproc.c. Afilaéescolhidaempick_proc (linha7179).
0O principal trabatho dessa fungio € configurar proc_ptr.
Qualquer alteragio nas filas, que possa afetar a escolha de
qual processo deve executar em seguida, requer que
pick_proc seja chamada novamente. Sempre que o pro-

cesso atual bloqueia, pick_proc é chamada para reagen-
dar a CPU.

Pick_proc é simples. Hd um teste para cada fila. 745K_Q
¢ testada primeiro e se um processo nessa fila estiver pron-
to, pick_proc configura proc_ptr e imediatamente retor-
na. Em seguida, SERVER_() é testada, e, novamente, se um
processo estiver pronto, pick_proc configura proc_pir e
retorna. Se houver um processo pronto na fila USER_Q,
bill_ptr € alterada para contabilizar ao processo de usud-
rio o tempo da CPU que estd para ser fornecido (linha 7198).
Isso garante que o ultimo processo de usudrio a executar
seja cobrado pelo trabalho feito em seu beneficio pelo sis-
tema. Se nenhuma das filas tem uma tarefa pronta, a li-
nha 7204 transfere a cobranga para o processo [DLE € 0
agenda. O processo escolhido para executar nio é removi-
do de sua fila meramente porque foi selecionado.

Os procedimentos ready (linha 7210) e unready (li-
nha 7258) sdo chamados para colocar um processo execu-
tavel em sua fila e remover um processo no mais executd-
vel de sua fila, respectivamente. Ready é chamado tanto a
partir de mini_send como de mini_rec, como vimos. Ele
também poderia ter sido chamado a partir de interrupts
mas, a fim de acelerar o processamento da interrupgio,
seu equivalente funcional foi escrito como parte do c6digo
de interrupt. Ready manipula uma das trés filas de pro-
cessos. Ele simplesmente adiciona o processo ao final da
fila apropriada.

Unready também gerencia as filas. Normalmente, o
processo que ele remove estd na cabega da sua fila, ji que
um processo deve estar executando para ser bloqueado.
Nesse caso, unready chama pick_proc antes de retornar,
como, por exemplo, na linha 7293. Um processo de usud-
rio que no estd executando também pode tornar-se ndo-
pronto se ele enviar um sinal e se o processo nio for en-
contrado na cabega de uma das filas, uma pesquisa é feita
a0 longo de USER_(Q e ele é removido se for encontrado.

Embora a maioria das decisdes de agendamento seja
feita quando um processo bloqueia ou desbloqueia, o agen-
damento também deve ser feito quando a tarefa de relégio
nota que o processo de usudrio atual excedeu seu quar-
tum. Nesse caso, a tarefa de relégio chama sched (linha
7311) para mover o processo na cabeca de USER_Q parao
fim dessa fila. Esse algoritmo resulta na execugio de pro-
cessos de usudrio estritamente no estilo round robin. O

Rdy_head Rdy_tail
2| USERQ [~ 3 = 5 |~ 4 |~ userQ |2
1| SERVER_Q | MM | SERVER_Q | 1
o| Tska @: TASK.Q |0

Figura 2-36 0O agendador mantém trés filas, uma por nivel de prioridade.
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sistema de arquivos, o gerenciador de meméria e as tarefas
de E/S nunca sdo colocados no fim de suas filas porque
estiveram executando por muito tempo. Confia-se em que
elas funcionardo adequadamente e bloqueario depois de
finalizarem seu trabalho.

Ainda hd mais algumas rotinas em proc.c que supor
tam agendamento de processos. Cinco destas, lock_mini_
send. lock_pick_proc, lock_ready. lock_unerady e
lock_sched, definem um bloqueio, utilizando a varidvel
switching antes de chamar a fungio correspondente e, en-
tdo, liberam o bloqueio ao seu término. A Gltima fungio
neste arquivo, #nhold (linha 7400), foi mencionada em
nossa discussao sobre _restart em mipx386.s. Ela circula
pela fila de interrupcdes suspensas, chamando interrupt
para cada uma, a fim de ter todas as interrupgdes penden-
tes convertidas em mensagens antes de outro processo ter
permissio para executar.

Em resumo, o algoritmo de agendamento mantém trés
filas de prioridade, uma para as tarefas de E/S, uma para
os processos de servidor e uma para os processos de usud-
rio. O primeiro processo na fila de prioridade mais alta sem-
pre € executado primeiro. As tarefas e os servidores sempre
tém permissao para executar até bloquearem, mas a tarefa
de relégio monitora o tempo utilizado por processos de usu-
ario. Se um processo de usudrio utilizar todo seu quan-
tum, ele € colocado no fim de sua fila, obtendo, assim, um
agendamento por round robin simples entre os processos
de usudrio.

2.6.10 Suporte de Kernel Dependente
de Hardware

H4 vérias funcgdes de € que sio muito dependentes do
hardware. Para facilitar portar o MINIX para outros siste-
mas, essas fungdes foram separadas em arquivos que serdo
discutidos nessa se¢iio, exception.c, i8259.c e profect.c. em
vez de serem incluidas nos mesmos arquivos com o c6digo
de nivel mais alto que elas suportam.

Exception.c contém o manipulador de excegdes. excep-
tionr (linha 7512}, que é chamado (como _exception) pela
parte de linguagem assernbly do codigo de manipulagdo
de excegles em mpx386.5. As excegdes que se originam de
processos de usudrio sio convertidas em sinais. E aceitd-
vel, e até provdvel, que 0s usudrios cometam erros et seus
programas, mas uma exce¢io que se origind no sistema
operacional indica que algo estd seriamente errado e cau-
sa paAnico. A matriz ex_data (linhas 7522 a 7540) deter-
mina a mensagem de erro a ser impressa em caso de pani-
co, ou o sinal a ser enviado para um processo de usudrio
para cada excecllo. Os processadores Intel antigos ndo ge-
ram todas as excegles, e o terceiro campo em cada entrada
indica o modelo minimo de processador que é capaz de
gerar cada uma. Essa matriz fornece um resumo interes-
sante da evolugdo da familia de processadores Intel sobre a
qual o MINIX foi implementado. Na linha 7503, uma men-
sagem alternativa € impressa se um panico resulta de uma
interrupg¢ao que nio seria esperada do processador em uso.

As trés fungdes em 78259.¢ sdo utilizadas durante a ini-
cializagfo do sistema para inicializar os chips controlado-
res de interrupgdes Intel 8259. fntr_init (linha 7621) ini-
cializa os controladores. Ela grava dados em vdrias locali-
zagoes de porta. Em algumas poucas linhas, uma varidvel
derivada dos pardmetros de boot € testada, por exemplo, a
primeira porta escreve na linha 7637, para acomodar dife-
rentes modelos de computador. Na linha 7638 e novamen-
te na linha 7644, o parAmetro m/ne € testado e um valor
apropriado para o MINIX ou para o BIOS ROM é gravado na
porta. Ao sair do MINIX, #n#r_inif pode ser chamada para
restaurdr os vetores de BIOS, oferecendo uma saida ele-
gante para voltar a0 monitor de bool. AMine seleciona o
modo a utilizar. O pleno entendimento do que estd aconte-
cendo aqui exigiria estudo da documentagio do circuito
integrado 8259 e assim ndo nos demoraremos nos deta-
thes. Indicaremos apenas que a chamada ou?_byte na li-
nha 7642 faz o controlador-mestre ignorar qualquer en-
trada exceto a do escravo, e a operagio semelhante na li-
nha 7648 inibe a resposta do escravo para todas as suas
entradas. Além disso, a linha final da fun¢ao pré-carrega o
endereco de spurious_irg, a préxima fungiio no arquivo
(linha 7657), em cada entrada em frq_table. Isso assegu-
ra que qualquer interrupgio gerada antes de os manipula-
dores reais serem instalados ndo causard nenhum dano.

Altima fungio em i8259.¢ € put_irg_manipulador
(linha 7673). Na inicializagdo, cada tarefa que deve res-
ponder a uma interrupgio chama essa fungdo para colo-
car seu proprio endereco de manipulador na tabela de in-
terrupgio, sobrescrevendo o enderego de spurious_irg.

Protect.c contém rotinas relacionadas com a operagio
no modo protegido dos processadores Intel. A Tabela Glo-
bal de Descritores (Global Descriptor Tuble, GDT), as
Tabelas Locais de Descritores (Local Descriptor Tables,
LDTs) e a Tabela de Descritores de Interrupcio (/nfer-
rupt Descriptor Table, IDT), todas localizadas na memo-
ria, fornecem acesso protegido para recursos do sistema. A
GDT e a IDT sdo apontadas por registradores especialis den-
tro da CPU, e as entradas GDT apontam para LDTs. A GDT
estd disponivel para todos os processos e armazena descri-
tores de segmento para regices de memdria utilizadas pelo
sistema operacional. Hd normalmente uma LDT para cada
processo, que armazena descritores de segmento para as
regides de memodria utilizadas pelo processo. Os descritores
sdo estruturas de 8 bytes com vdrios componentes, mas das
partes mais importantes de um descritor de segmento sdo
os campos que descrevem o enderego de base e o limite de
uma regido da memdria. A IDT também € composta de
descritores de 8 bytes, com a parte mais importante sendo
o endereco do c6digo a ser executado quando a correspon-
dente interrupgio € ativada.

Prot_init (linha 7767) é chamado por sfart.c para con-
figurar a GDT nas linhas 7828 a 7845. O BIOS do IBM PC
requer que ele seja solicitado de uma certa maneira e todos
os {ndices para ele definidos em profect.h. O espago para
uma LDT para cada processo € alocado na tabela de pro-
cessos. Cada um contém dois descritores, um para o seg-
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mento de c6digo e um para o segmento de dados — lem-
bre-se de que estamos discutindo aqui os segmentos como
definidos pelo hardware; que ndo sdo os mesmos segmen-
tos gerenciados pelo sistema operacional, o qual considera
o segmento de dados definido por hardware como dividido
ainda nos segmentos de dados e de pilha. Nas linhas 7851
47857, sdo construidos descritores para cada L.DT na GDT.
As fungdes it _dataseg e init_codeseg realmente criam
tais descritores. As entradas nas proprias LDTS sdo inicia-
das quando um mapa de meméria de processo € alterado
(i. e., quando uma chamada de sistema EXEC € feita).

Outra estrutura de dados do processador que precisa de
inicializagdo é 0 Segmento de Estado de Tarefa (7usk
State Segment, TSS). A estrutura € definida no inicio desse
arquivo (linhas 7725 a 7753) e fornece espago para arma-
zenamento de registradores do processador e de outras in-
formagdes que devem ser salvas quando uma comutagao
de tarefas € feita. O MINIX utiliza apenas os campos que
definem onde uma nova pilha serd criada quando uma
interrupgo ocorrer. A chamada a init_dataseg na linha
7867 assegura que ele pode ser localizado utilizando a GDT.

Para entender como o MINIX funciona no nivel mais
baixo, talvez a coisa mais importante seja entender como
exce¢des, interrupgdes de hardware ou as instrugdes int
<nnn> levam a execugdo dos virios trechos do cédigo
que foram escritos para servi-los. Isso € realizado por meio
da tabela descritora de portdo de interrupgdo. A matriz
gate_table (linhas 7786 a 7818) € inicializada pelo com-
pilador com os enderegos das rotinas que gerenciam exce-
¢cdes e interrupgdes de hardware e, entdo, é utilizada no
lago das linhas 7873 a 7877 para iniciar uma parte grande
dessa tabela, utilizando chamadas a fungdo #n2/_gate. Os
vetores restantes, S¥3_VECTOR, S¥Y3386_VECIOR e LEVELO_
VECTOR, exigem diferentes niveis de privilégio e sao inici-
alizados depois do lago.

H4 boas razdes para o modo como os dados sio estru-
turados nos descritores, com base nos detalhes do hardwa-
re e na necessidade de manter compatibilidade entre pro-
cessadores avancados e o processador 286 de 16 bits. Feliz-
mente, em geral, podemos deixar esses detalhes para os
projetistas de processadores da Intel. Na sua maior parte, 2
linguagem C permite evitar os detalhes. Entretanto, ao
implementar um sistema operacional real os detalhes de-
vem ser tratados em certa medida. A Figura 2-37 mostra a
estrutura interna de um tipo de descritor de segmento. Note

que o endereco de base a que os programas em € podem
referir-se como um simples inteiro sem sinal de 32 bits, €
dividido em trés partes, duas das quais s3o separadas em
porgdes de 1, 2 e 4 bits. O limite € uma quantidade de 20
bits armazenados como blocos separados de 4 e 16 bits. O
limite é interpretado tanto como um nimero de bytes ou
um nimero de paginas de 4096 bytes, baseado no valor do
bit G (granulanidade). Outros descritores, como os usados
para especificar como as interrup¢des s30 manipuladas, tem
estruturas diferentes, mas igualmente complexas. Essas es-
truturas serdo discutidas com mais detalhes no Capitulo 4.

A maioria das outras fungdes definidas em protect.c ¢
dedicada a conversdo entre varidveis utilizadas em progra-
mas em C e as horriveis formas que esses dados assumem
nos descritores da maquina como o da Figura 2-37.
Init_codeseg (linha 7889) e init_dataseg (linha 7906) sao
semelhantes em operagfio e utilizados para converter 0s
parametros passados para eles para a forma de descritores
de segmento. Cada um deles, por sua vez, chama a proxi-
ma fungdo, sdesc (linha 7922), para completar o trabalho.
Aqui é onde os confusos detalhes da estrutura mostrada na
Figura 2-37 sdo tratados. /nif_codeseg e init_data_seg ndo
s30 utilizadas apenas na inicializagdo do sistema. Além
disso, elas também sdo chamadas pela tarefa de sistema
sempre que um novo processo € iniciado para alocar os
segmentos adequados de meméria para uso do processo.
Seg2phys (linha 7947), chamado apenas a partir de start.c,
executa uma operagao inversa a operagio de sdlesc. extra-
indo o enderego base de um segmento a partir de um des-
critor de segmento. /n/_gate (linha 7969) executa uma
fungio semelhante as fungBes de init_codeseg e inif_
dataseg na criagio de entradas da tabela de descritores de
interrupgoes.

A fungiio final em protect.c, enable_iop (linha 7988)
faz um truque “sujo”. Apontamos em vérios lugares que
uma das fungdes de um sistema operacional € proteger re-
cursos de sistema, e de certa maneira o MINIX faz isso utili-
zando niveis de privilégio para certificar-se de que certas
instrugoes fiquem fora do alcance de programas de usud-
rio. Entretanto, o MINIX também se destina a ser executado
em sistemas pequenos, que geralmente tm s6 um usudrio
ou talvez somente alguns usudrios com direitos atribui-
dos. Em um sistema assim, wm usuério poderia muito bem
querer escrever um programa que acessasse portas de E/S,
por exemplo, para utilizar na aquisi¢ao de dados cientifi-

Base 24-31 G|polo ';'g_“g plorL|s| Tipo Base 16-23 4
Base 0-15 Limite 0-15 0
32 Bits _». Endereco

relativo

Figura 2-37 O formato de um descritor de segmento Intel.
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cos. O sistema de arquivos tem um pequeno segredo cons-
truido nele — quando os arquivos /dev/mem ou /der/
kmem sio abertos, a tarefa de meméria chamaenable_iop,
que altera o nivel de privilégio para operagGes de E/S, per-
mitindo que o processo atual execute instrugdes que léem
e gravam em portas de E/S. A descri¢ao do propésito da
fungo € mais complicada que a fungdo em si. que apenas
configura 2 bits, na palavra da estrutura de pilha na entra-
da do processo de chamada, que serdo carregados no regis-
trador de status da CPU, quando o processo seguinte for
executado. Ndo hd nenhuma necessidade de outra funcio
desfazer isso, uma vez que se aplicard apenas ao processo
de chamada.

2.6.11 Utilitarios e Biblioteca do
Kernel

Por fim, o kernel tem uma biblioteca de fungdes de su-
porte escritas em linguagem assernbly que sao inclufdas
compilando #/ib.s e alguns programas utilitdrios, escritos
em C, no arquivo misc.c. Vejamos primeiro os arquivos de
linguagem assembly. Klib.s (linha 8000) € um arquivo
curto semelhante a mpx.s, que seleciona a versio especifi-
ca de mdquina apropriada com base na defini¢io de
WORD_SIZE. 0 c6digo que discutiremos estd em £/ib386.s
(linha 8100). Ele contém aproximadamente duas duzias
de rotinas utilitdrias que estdo em cédigo assembly, seja
por eficiéncia ou porque elas absolutamente nio podem
ser escritas em C.

_Monitor (linha 8166) possibilita retornar para o mo-
nitor de boot. Do ponto de vista do monitor de boot, todo o
MINIX € apenas uma sub-rotina e quando o MINIX € inicia-
do, um enderego de retorno para o monitor € deixado na
pilha do monitor. _Monitor precisa apenas restaurar os va-
rios seletores de segmento e o ponteiro de pilha que foi sal-
vo quando o MINIX foi iniciado, e, entdo, retornar como de
qualquer outra sub-rotina.

A préxima funcgio, _check_mem (linha 8198), é utili-
zada no momento da inicializa¢fio para determinar o ta-
manho de um bloco de memoria. Ela executa um teste sim-
ples em cada 16° byte, utilizando dois padrdes que testam
cada bit com os valores “0" e “1”.

Embora _phys_copy (veja mais adiante) possa ter sido
utilizado para copiar mensagens, _cp_mess (linha 8243),
um procedimento especializado mais rdpido, foi fornecido
para esse prop6sito. Ele € chamado por

cp_mess(source, src_clicks, src_offset, dest_clicks,
dest_offset);

onde sozrce € o niimero de processo do remetente, o qual é
copiado no campo 72_source do buffer do destinatirio. Os
enderecos da origem e do destino sdo ambos especificados
fornecendo um niimero click, em geral, a base do segmen-
to que contém o buffer, e um deslocamento (gffsef) desse
click. Essa forma de especificar a origem e o destino € mais
eficiente que os enderecos de 32 bits utilizados por

DPhys_copy

_Evxit, _ _exite _ _ _exvit (linhas 8283 a 8285) sdo
definidos porque algumas rotinas de biblioteca que podem
ser utilizadas ao compilar o MINIX fazem chamadas 2 fun-
¢do-padrdo exsf do C. Uma saida do kerrel nao € um con-
ceito que faz sentido; ndo hd nenhum lugar para onde ir. A
solucdo aqui € ativar as interrupgdes e entrar em um lago
intermindvel. Eventualmente, uma operagio de E/S ou o
relégio acabaro causando uma interrupgao, e a operagio
normal do sistema reassumird. O ponto de entrada para

_ _main (linha 8289) ¢ outra tentativa de lidar com
uma agio de compilador que, apesar de poder fazer senti-
do ao compilar um programa de usudrio, nio tem qual-
quer propdsito no kernel. Ela aponta para uma instrugio
ret de linguagem assembly (retorno de sub-rotina).

_In_byte (linha 8300), _sn_word (linha 8314),
_out_byte (linha8328) e _out_word (linha 8342) forne-
cem acesso a portas de E/S, que no hardware Intel ocupam
um espaco separado de enderecamento da memdria e uti-
lizam instrugdes diferentes para leitura e para gravagio de
memdria. _Port_read (linha 8359), _port_read_bvte (li-
nha 83806), _port_write (linha 8412) e _port_write_byte
(linha 8439) gerenciam a transferéncia de blocos de dados
entre portas de E/S e de meméria; eles sao utilizados prin-
cipalmente para transferéncias para e a partir do disco, que
devem ser feitas mais rapidamente do que € possivel com
outras chamadas de E/S. As verses de byte léem 8 bits em
vez de 16 em cada operagdo para acomodar dispositivos
periféricos de 8 bits mais antigos.

Ocasionalmente, uma tarefa precisa desativar todas in-
terrupcdes de CPU temporariamente. Ela faz isso chaman-
do _lock (linha 8462). Quando as interrupgdes puderem
ser reativadas, a tarefa pode chamar _unlock (linha 8474)
para ativar as interrup¢des. Uma tinica instrugio de mé-
quina executa cada uma dessas operagdes. Em contraste, o
c6digo para _Enable_irg (linha 8488) e _disable_irq (li-
nha 8521) é mais complicado. Eles funcionam no nivel do
chip controlador de interrupgio para ativar e desativar in-
terrupgdes de hardware individualmente.

_Phys_copy (linha 8564) é chamada em C por

phys_copy (source_address, destination_address,
bytes);

e copia um bloco de dados em qualquer lugar na meméria
fisica para qualquer outro lugar. Os dois enderegos sdo ab-
solutos, isto é, endereco 0 significa realmente o primeiro
byte no espago inteiro de enderegamento, e todos os trés
pardmetros sZo nimeros inteiros longos sem sinal (z72sig-
ned longs).

As duas curtas fungdes seguintes sao muito especificas
de processadores Intel. _Mem_rdiw (linha 8608) retorna
uma palavra de 16 bits de qualquer lugar na meméria. O
resultado € estendido com zero no registrador de 32 bits
eax. Afungdo _reset (linha 8623) reinicia o processador.
Ela faz isso carregando o registrador da tabela de descrito-
res de interrupg¢des do processador com um ponteiro nulo
e, entdo, executa uma interrupgdo de software. Isso tem o
mesmo efeito que desligar e ligar o hardware.
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As préximas duas rotinas suportam o monitor de video
e sdo utilizadas pela tarefa de console. _Mem_vid_copy
(linha 8643) copia umastring de palavras que contém bytes
de caractere e de atributo alternados, da regiio da memé-
ria do kernel para a memdria do monitor de video.
_Vid_vid_copy (linha 8696) copia um bloco dentro da
propria memdria de video. Isso é um pouco mais compli-
cado, uma vez que o bloco de destino pode sobrepor-se ao
bloco de origem, e a dire¢do do movimento € importante.

A tltima fungio nesse arquivo é _level0 (linha 8773).
Ela permite que as tarefas tenham o nivel de permissdo de
maior privilégio, o nivel zero, quando necessdrio. Ela € uti-
lizada para coisas como reiniciar a CPU ou acessar as roti-
nas de ROM BIOS do PC.

Os utilitdrios de linguagem C em misc.c s3o especiali-
zados. Mem_init (linha 8820) ¢ chamado s6 por main,
quando o MINIX € inicializado. Pode haver duas ou trés re-
gides disjuntas de memdria em um computador compati-
vel com IBM-PC. O tamanho do intervalo mais baixo, co-
nhecido pelos usudrios de PC como meméria “baixa”, e do
intervalo de memdria que inicia acima da drea de ROM do
PC (meméria “estendida™) sdo informadas pelo BIOS ao
monitor de b0o?, que, por sua vez, passa os valores como
parametros de oo, os quais sio interpretados por cstart e
gravados em low_memsize e ext_memsize no momento
do boot. A terceira regidio é memdria de “sombra”, na qual
a ROM BIOS pode ser copiada para oferecer uma melhora
no desempenho, j4 que a meméria ROM é normalmente
mais lenta que a memdria gravdvel. Como o MINIX nor-
malmente nZo utiliza o BIOS, men_init tenta localizar
essa memoria e adiciond-la 2 memédria disponivel para sua
utilizagdo. Ele faz isso chamando check_mem para testar
aregido de memdria onde essa memdria, as vezes, pode ser
encontrada.

A préxima rotina, env_parse (linha 8865), também é
utilizada no momento da inicializaggo. O monitor de boot
pode passar strings arbitrdrias como “DPETH0=300:10"
a0 MINIX nos parametros do boot. Env_parse tenta locali-
zar umas#rizg cujo primeiro campo coincida com seu pri-
meiro argumento, env, e, entio, extrai o campo requerido.
Os comentdrios no cédigo explicam a utilizagdo da fun-
¢4o. Ela ¢ fornecida principalmente para ajudar o usudrio
que quer adicionar novos drivers que podem precisar rece-
ber pardmetros. O exemplo “DPETH0" ¢ utilizado para
passar informagdes de configuragdo a um adaptador Ether-
net quando o suporte de rede é compilado no MINIX.

As duas tltimas rotinas que discutiremos neste capitu-
lo s3o bad_assertion (linha 8935) e bad_compare (linha
8947). Elas sdo compiladas s6 se a macro DEBUG for defi-
nida como 7RUE. Elas suportam as macros em assert.h.
Embora n#o sejam referenciadas em nenhum cédigo dis-
cutido neste texto, elas podem ser Gteis na depuracio para
o leitor que quer criar uma versdo modificada do MINIX.

2.7 RESUMO

Para ocultar os efeitos das interrupgdes, os sistemas ope-
racionais fornecem um modelo conceitual que consiste de
processos seqiienciais que executam em paralelo. Os pro-
cessos podem comunicar-se uns com os outros, utilizando
primitivas de comunicacio interprocesso, como semaforos,
monitores ou mensagens. Essas primitivas também sdo uti-
lizadas para assegurar que nunca dois processos entrem em
suas segoes criticas ao mesmo tempo. Um processo pode
estar executando, executdvel (pronto) ou bloqueado e pode
mudar de estado quando ele ou outro processo executar uma
das primitivas de comunicagio interprocesso.

As primitivas de comunicagfo interprocesso podem ser
utilizadas para resolver problemas como o dos produtores e
consumidores, o dos fil6sofos jantando, o dos leitores-escri-
tores e 0 do barbeiro adormecido. Mesmo com essas primi-
tivas, € preciso tomar cuidado para evitar erros e impasses.
Muitos algoritmos de agendamento s3o conhecidos, inclu-
indo round robin, agendamento por prioridade, filas de
mudltiplos niveis e agendadores orientados por politica.

O MINIX suporta o conceito de processo e fornece men-
sagens para a comunicagdo interprocesso. As mensagens
ndo sdo armazenadas, portanto, um SEND sG tem sucesso
quando o destinatdrio estd esperando-o. De maneira seme-
lhante, um RECEIVE $6 tem sucesso quando uma mensa-
gem j4 estd disponivel. Se qualquer uma dessas operag@es
ndo é bem-sucedida, o processo que fez a chamada ¢ blo-
queado.

Quando uma interrup¢do ocorre, o nivel mais baixo do
kernel cria e envia uma mensagem 2 tarefa associada com
o dispositivo de interrupg¢io. Por exemplo, a tarefa de disco
chama receive e é bloqueada depois de gravar um coman-
do no hardware controlador de disco requisitando a leitura
de um bloco de dados. O hardware do controlador gera uma
interrup¢do quando os dados estdo prontos. O software de
baixo nivel, entdo, cria uma mensagem para a tarefa de
disco e marca-a como executdvel. Quando o agendador es-
colhe a tarefa de disco a executar, ela recebe e processa a
mensagem. Também € possivel que o manipulador de in-
terrup¢do faca algum trabalho diretamente, como uma
interrupgdo de relégio para atualizar a hora.

A comutagdo de tarefas pode seguir-se a uma interrup-
¢do. Quando um processo € interrompido, uma pilha € cri-
ada dentro da entrada do processo na tabela de processos e
todas as informagdes necessarias para reinicid-la sio colo-
cadas na nova pilha. Qualquer processo pode ser reinicia-
do configurando o ponteiro de pitha para apontar para sua
entrada de tabela de processos e iniciando uma seqiiéncia
de instrugdes a fim de restaurar os registradores de CPU,
culminando com uma instrugao iretd. O agendador deci-
de qual entrada da tabela de processos colocar no ponteiro
dapilha.
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[nterrupgdes também ocorrem quando o préprio ker-

nel estd executando. A CPU detecta isso, e a pilha do ker-
nel, em vez de uma pilha dentro da tabela de processos, €
utilizada. Assim interrupgdes aninhadas podem ocorrer e
quando uma rotina de servigo de interrupgdo posterior ter-
mina, a anterior pode completar-se. Quando todas as inter-
rupgdes foram servidas, um processo € reiniciado.

0 algoritmo de agendamento do MINIX utiliza trés filas

de prioridade, a mais alta para tarefas, a préxima para o
sisterna de arquivos, o gerenciador de meméria e outros ser-
vidores, se houver algum, e a mais baixa para processos de
usudrio. Os processos de usudrio sdo executados em round
robin pelo tempo de um quantum por vez. Todos os demais
sdo executados até que bloqueiem ou sofram preempcao.

EXERCICIOS

Suponha que vocé vd projetar uma arquitetura avangada de
computador que faz a comutagdo de processos em hardwa-
re, em vez de ter interrupgdes. Que informagdes a CPU preci-
saria? Descreva como a comutagio de processos por hardware
pode funcionar.

Em todos computadores atuais, pelo menos parte dos mani-
puladores de interrupgdes sdo escritos em linguagem assesz-
bly. Por qué?

No texto, afirmou-se que ¢ modelo da Figura 2-6(a) ndo se
ajustava a um servidor de arquivos utilizando um cache em
memdria. Por que nio? Cada processo poderia ter seu pro-
prio cache?

Em um sistema com threads, hd uma pilha por thread ou
uma pilha por processo? Explique.

0 que é uma condigao de corrida?

Escreva um script de shell que produz um arquivo de ntime-
ros seqiienciais lendo o 1iltimo mimero no arquivo, adicio-
nando 1 a ele e, entdo, anexando o resultado ao arquivo.
Execute uma instincia do scrgpf em segundo plano e uma
em primeiro plano, cada uma acessando o mesmo arquivo.
Quanto tempo se passa antes de uma condigdo de cotrida
manifestar-se? Qual é a se¢io critica? Modifique o scripf para
evitar a condigfo de corrida (sugestdo: utilize

In file file.lock
para bloquear o arquivo de dados).

Uma declaragdo como
In file file.lock

€ um mecanismo de bloqueio efetivo para um programa de
usudrio como os scripts utilizados no problema anterior?
Por qué (ou por que ndo)?

Asolugdo da espera ativa utilizando a varidvel fzern (Figura
2-8) funciona quando os dois processos estio executando
em um multiprocessador com meméria compartilhada, isto
¢, duas CPUs compartilhando uma meméria comum?

Considere um computador que nao tem uma instrugao TEST
AND SET LOCK mas tem uma instrugao para comutar contei-
do de um registrador e de uma palavra da meméria em uma
tinica agdo indivisivel. £ possivel utilizar isso para escrever
uma rotina enfer_region como a encontrada na Figura 2-
10?

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Faga um esbogo de como um sistema operacional que pode
desativar interrupgdes poderia implementar semdforos.

Mostre como semdforos de contagem (i. e., semdforos que
podem armazenar um valor arbitrariamente grande) podem
ser implementados utilizando apenas semdforos bindrios e
instrugdes comuns de maquina.

Na Segiio 2.2.4, foi descrita uma situagdo com um processo
de alta prioridade, 4, e um processo de baixa prioridade, Z,
que levou a um lago eterno de /. 0 mesmo problema ocorre
se 0 agendamento por round robin for utilizado em vez de
agendamento por prioridade? Discuta.

Asincronizagio dentro de monitores utiliza varidveis de con-
digdo e duas operagdes especiais WAIT e SIGNAL. Uma forma
mais geral de sincronizago seria ter uma tinica primitiva
WAITUNTIL que tivesse um predicado booleano arbitrdrio
como parametro. Portanto, poderia dizer-se, por exemplo,

WAITUNTILY < Qory +z<n

A primitiva SIGNAL nflo seria mais necessdria. Esse esquema
¢ claramente mais geral que o de Hoare ou Brinch Hansen,
mas nio € utilizado. Por que nio? (Sugestdo: pense na im-
plementago.)

Um restaurante fust food tem quatro tipos de empregados:
(1) os atendentes, que anotam os pedidos dos clientes; (2)
os cozinheiros, que preparam o alimento; (3) os embalado-
res, que colocam o alimento em sacolas; (4) os caixas, que
entregam as sacolas aos clientes e recebem o dinheiro. Cada
empregado pode ser considerado como um processo de co-
municagio seqiiencial. Que forma de comunicagfo inter-
processo eles utilizam? Relacione esse modelo com proces-
$0S NO MINIX.

Suponha que temos um sistema de passagem de mensagens
utilizando caixas de correio. Ao enviar para uma caixa de
correio cheia ou a0 tentar receber de uma vazia, um proces-
so ndo € bloqueado. Em vez disso, ele recebe de volta um
c6digo de erro. O processo responde ao codigo de erro ape-
nas tentando novamente, repetidamente, até ter sucesso. Esse
esquema leva a condigdes de corrida?

Na solugdo para o problema dos fildsofos jantando (Figura
2-20), por que a varidvel de estado é configurada como
HUNGRY no procedimento fake_forks?
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Considere o procedimento put_forks na Figura 2-20. Supo-
nha que a varidvel statefi] tenha sido configurada como
THINKING apds as duas chamadas a fest, em vez de astes.
Como essa alteragiio afetaria a solugdo para o caso de trés
filésofos? E para 100 filésofos?

0O problema dos leitores e dos escritores pode ser formulado
de vdrias maneiras com referéncia a qual categoria de pro-
cessos pode ser iniciada e quando ela pode ser iniciada. Cui-
dadosamente, descreva trés variagdes diferentes do proble-
ma, cada uma favorecendo (ou nio) alguma categoria de
processos. Para cada variagdo, especifique o que acontece
quando um leitor ou um escritor torna-se pronto para aces-
sar o banco de dados e o que acontece quando um processo
termina de utilizar o banco de dados.

0s computadores CDC 6600 podiam gerenciar até 10 pro-
cessos de E/S simultaneamente utilizando uma forma inte-
ressante de agendamento por round robin chamada com-
partilhamento do processador. Uma comutagio de pro-
cessos ocorria depois de cada instrugao, assim a instrugdo 1
vinha do processo 1, a instrugdo 2 vinha do processo, 2 etc. A
conutagio de processos era feita por hardware especial e o
acréscimo {(overbead) era zero. Se um processo precisasse
de 7's para completar-se na auséncia de concorréncia, quanto
tempo precisaria se o compartilhamento do processador fosse
utilizado com » processos?

Os agendadores por round robin normalmente mantém
uma lista de todos os processos executdveis, com cada pro-
cesso ocorrendo exatamente uma vez na lista. O que aconte-
ceria se um processo ocorresse duas vezes na lista? Vocé con-
segue imaginar qualquer razdo para permitir isto?

Medidas de um certo sistema mostraram que, na média, as
execugoes dos processos tendiam para um tempo 7' antes de
bloquear em E/S. Uma comutagio de processos requer um
tempo S, que € efetivamente desperdi¢ado (orerbead). Para
agendamento por round robin com quantum Q, dé uma
férmula da eficiéncia de CPU para cada um dos seguintes.
(a) Q=a

® Q>T

(© $<Q<T

d 0=s

(e) Qpertode0

Cinco jobs estdo esperando para ser executados. Seus tem-
pos esperados de execugio 30 9, 6, 3, 5 e X. Em que ordem
eles devem ser executados para minimizar tempo médio de
resposta? (Sua resposta dependerd de x.)

Cinco jobs de lote, A até E, chegam a um centro de compu-

tagdo quase ao mesmo tempo. Eles tém tempos de execugdo

estimados de 10, 6. 2, 4 e 8 minutos. Suas prioridades (exter-

namente determinadas) sdo 3, 5, 2, 1 e 4, respectivamente,

com 5 sendo a maior prioridade. Para cada um dos seguin-

tes algoritmos de agendamento, determine o tempo de re-

torno médio dos processos. Ignore o acréscimo (overbead)

da comutagio de processos.

(@) Round robin.

(b) Agendamento por prioridade.

(c) Primeiro a chegar, primeiro a ser servido (execugdo
naordem 10, 6, 2, 4, 8).

(d) Job mais curto primeiro.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Para (a). suponha que o sistema é multiprogramado e que
cadajob receba sua justa parte da CPU. Para (b) a (d) supo-
nha que s6 um job execute por vez, até terminar. Todos os
Jobs sao completamente associados 2 CPU.

Um processo que executa no CTSS precisa de 30 quanta para
completar-se. Quantas vezes ele deve sofrer comutagio, in-
cluindo a primeira vez (antes de ele executar completamen-
te)?

0 algoritmo de envelhecimento com & = 1/2 estd sendo uti-
lizado para prever tempos de execugdo. As quatro execugdes
anteriores, da mais antiga a2 mais recente, foram 40, 20, 40 e
15ms. Qual € a previsdo do préximo tempo?

Um sistema soff real time tem quatro eventos periédicos com
perfodos de 50, 100, 200 e 250ms cada. Suponha que os qua-
tro eventos requeiram 35, 20, 100 e.v ms de tempo de CPU,
respectivamente. Qual € o maior valor de v para o qual o
sistema € agendavel?

Explique por que o agendamento de dois niveis é comumente
utilizado.

Durante execugao, o MINIX mantém uma varidvel proc_ptr
que aponta para entrada da tabela de processos para o pro-
cesso atual. Por qué?

O MINIX ndo armazena mensagens. Explique como essa de-
cisdo de projeto causa problemas com interrupgdes de rel6-
gio e teclado.

Quando uma mensagem € enviada a um processo adorme-
cido no MINIX, o procedimento ready é chamado para colo-
car esse processo na fila adequada de agendamento. Esse
procedimento inicia desativando as interrupgdes. Explique.

0 procedimento do MINIX #2i12i_rec contém um lago. Expli-
que para que ele serve.

Essencialmente o MINIX utiliza o método de agendamento
na Figura 2-23, com prioridades diferentes para classes. A
classe mais baixa (processos de usudrio) tem agendamento
por round robin, mas as tarefas e os servidores sempre tém
permissdo para executar até bloquearem. E possivel que pro-
cessos na classe mais baixa morram de fome? Por qué (ou
por que nio)?

0 MINIX € adequado para aplicativos de tempo real, como
registro de dados? Se ndo, o que poderia ser feito para tornd-
lo adequado?

Suponha que vocé tenha um sistema operacional que forne-
casemdforos. Implemente um sistema de mensagens. Escre-
va os procedimentos para enviar e para receber mensagens.

Um aluno forte em Antropologia, mas fraco em Ciéncia da
Computagdo envolveu-se em um projeto de pesquisa para
verificar se babuinos africanos podem ser ensinados sobre
impasses. Ele encontrou um desfiladeiro e amarrou uma
corda através dele, de modo que os babufnos pudessem cru-
z4-lo utilizando a corda. Vdrios babuinos podem cruzar o
desfiladeiro a0 mesmo tempo, desde que todos sigam na
mesma dirego. Se os babuinos utilizarem a corda para cru-
zar o desfiladeiro de leste para oeste e de oeste para leste ao
mesmo tempo, o resultado serd um impasse (os babuinos
ficardo presos no meio) porque ¢ impossivel um babuino
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36.

37.

subir sobre outro enquanto suspenso sobre o desfiladeiro. Se
um babuino quiser cruzar o desfiladeiro, ele deve verificar
se nenhum outro estd atualmente cruzando na dire¢ao opos-
ta. Escreva um programa, utilizando semdforos, que evite o
impasse. N4o se preocupe com uma série de babuinos que se
move para leste segurando indefinidamente babuinos que
se movem para o oeste.

Repita o problema anterior, mas agora evite a fome. Quan-
do um babuino que quiser cruzar para o leste chegar a cor-
da e encontrar babufnos cruzando para o oeste, ele espera
até que a corda esteja vazia, mas os babufnos que se movem
para o oeste ndo mais sdo permitidos a iniciar até que pelo
menos um babuino tenha cruzado para o outro lado.

Resolva o problema dos fil6sofos jantando utilizando moni-
tores em vez de semdforos.

38.

39.

40.

41.

Adicione c6digo ao kernel do MINIX para monitorar o ni-
mero de mensagens enviadas a partir do processo (ou tare-
fa) 7 ao processo (ou tarefa) 7. Imprima essa matriz quando
atecla F4 for pressionada.

Modifique o agendador do MINIX para monitorar o tempo de
CPU que cada processo de usudrio teve recentemente. Quan-
do nenhuma tarefa ou servidor quiser executar, selecione o
processo de usudrio que teve a menor por¢ao da CPU.

Reprojete o MINIX de tal modo que cada processo tenha um
campo de nivel prioridade em sua tabela de processos que
possa ser utilizado para dar prioridades mais altas ou mais
baixas a processos individuais.

Modifique as macros huwint_master e hwint_slave em
mpx386.s para que as operagdes agora realizadas pela fun-
¢do save sejam executadas inline. Qual é o custo em termos
do tamanho do c6digo? Vocé pode medir um aumento no
desempenho?




Entrada/Saida

Uma das principais fungdes de um sistema operacional
€ controlar todos os dispositivos de E/S (Entrada/Saida).
Ele deve enviar comandos para os dispositivos, capturar
interrupgoes e tratar erros. Também deve oferecer uma in-
terface entre os dispositivos e o restante do sistema que seja
simples e facil de usar. Na medida do possivel, a interface
deve ser a mesma para todos os dispositivos (independén-
cia de dispositivo). O cédigo de E/S representa uma fragio
significativa do total do sistema operacional.

A maneira como o sistema operacional gerencia E/S é
o assunto deste capitulo, cuja visdo geral € apresentada a
seguir.

Primeiro veremos um resumo sobre alguns principios
de hardware de E/S e, entdo, veremos software de E/S que,
em geral, pode ser estruturado em camadas, com cada ca-
mada tendo uma tarefa bem definida a executar. Estuda-
remos essas camadas para ver o que elas fazem e como seu
conjunto € organizado.

Logo apds, vem uma se¢o sobre impasses (deadlocks).
Definiremos impasses precisamente, mostrando como s3o
causados, oferecendo dois modelos para analisd-los e dis-
cutindo alguns algoritmos para prevenir sua ocorréncia.
Entdo, daremos uma rdpida olhada em E/S no MINIX. Se-
guindo-se a essa introdugZo, veremos quatro dispositivos
de E/S em detalhes — o disco de RAM, o disco rigido, o
relégio e o terminal. Para cada dispositivo, estudaremos
seu hardware, seu software e implementagio no MINIX. Por
fim, o capitulo fecha com uma breve discussdo sobre uma
pequena parte do MINIX que estd localizada na mesma ca-
mada que as tarefas de E/S, mas que nio € propriamente
uma tarefa de E/S. Ela oferece alguns servigos para o ge-
renciador de meméria e para o sistema de arquivos, como
buscar blocos de dados de um processo de usudrio.

3.1 PRINCIPIOS DE HARDWARE DE E/S

Pessoas diferentes véem o hardware de E/S de maneiras
diferentes. Engenheiros elétricos véem-no em termos de
chips, de fios, de fontes de alimentagfo, de motores e de
todos os outros componentes fisicos que o constituem. Os
programadores véem a interface apresentada para o sof-
tware — os comandos que o hardware aceita, as fungdes
que ele executa e os erros que podem ser retornados. Neste
livro, estamos preocupados com a programagio de dispo-
sitivos de E/S, ndo como projetar, como construir ou como
manté-los, portanto nosso interesse ird restringir-se a0 modo
como o hardware € programado, nio como ele funciona
por dentro. Contudo, a programagao de dispositivos de E/S
com freqiiéncia estd intimamente associada com sua ope-
rag¢io interna. Nas préximas trés sectes, ofereceremos uma
breve fundamentagio sobre hardware de E/S no que diz
respeito a programagao.

3.1.1 Dispositivos de E/S

Os dispositivos de E/S podem ser divididos, grosso modo,
em duas categorias: dispositivos de bloco e dispositi-
vos de caractere. Um dispositivo de bloco armazena in-
formagdes em blocos de tamanho fixo, cada um com seu
préprio enderego. Os tamanhos de bloco comuns variam
de 512 a 32.768 bytes. A propriedade essencial de um dis-
positivo de bloco é que € possivel ler ou gravar cada bloco
independentemente de todos os outros. Os discos sdo os dis-
positivos de bloco mais comuns.

Se vocé olhar de perto, verd que nio € bem definida a
divisZo entre dispositivos que sdo enderegdveis por blocos
e aqueles que nfo s3o. Todo o mundo concorda que um
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disco é um dispositivo enderecdvel por blocos, porque, in-
dependentemente de onde o brago estd atualmente, sem-
pre € possivel buscar outro cilindro e, entdo, esperar o blo-
co requisitado passar sob 0 cabecote. Agora considere uma
unidade de fita DAT ou de 8 mm utilizada para fazer ba-
ckups de disco. Suas fitas geralmente contém blocos de ta-
manho fixo. Se a unidade de fita receber um comando para
ler o bloco &V, ela pode sempre retroceder e avancar a fita
até chegar ao bloco V. Essa operagdo € andloga a um disco
fazendo uma busca, exceto que toma muito mais tempo.
Além disso, pode ou nio ser possivel regravar um bloco no
meio de uma fita. Mesmo que fosse possivel utilizar fitas
como dispositivos de bloco de acesso aleatdrio, isso ultra-
passaria um tanto o limite estabelecido: elas normalmente
nio sdo utilizadas assim.

0O outro tipo de dispositivo de E/S € o dispositivo de ca-
ractere, o qual entrega ou aceita um fluxo de caracteres,
sem considerar qualquer estrutura de bloco. Ele nfo € en-
derecdvel e tampouco tem qualquer operagdo de busca. As
impressoras, interfaces de rede, mouses (para apontar),
ratos (para experiéncias de laboratério de Psicologia) e a
maioria dos outros dispositivos que nio sdo do tipo disco
podem ser vistas como dispositivos de caractere.

Esse esquema de classificagio ndo é perfeito. Alguns
dispositivos simplesmente nao se ajustam nele. Os reldgi-
os, por exemplo, nio sio enderegdveis por bloco. Tampou-
co eles geram ou aceitam fluxos de caractere. Tudo que
fazem € gerar interrupgdes em intervalos bem definidos. As
telas mapeadas em meméria também ndo se ajustam ao
modelo. De qualquer modo, 0 modelo de dispositivos de
bloco e de caractere é suficientemente geral para que possa
ser utilizado como uma base para construir, de forma in-
dependente de dispositivo, algumas partes do sistema ope-
racional que tratam de E/S. O sistema de arquivos, por
exemplo, lida apenas com dispositivos de bloco abstratos e
deixa a parte dependente do dispositivo para o software de
baixo nivel chamado drivers de dispositivo.

3.1.2 Controladoras de Dispositivo

As unidades de E/S geralmente consistem em um com-
ponente mecinico e em outro eletrdnico. Freqlientemente
€ possivel separar as duas partes para oferecer um projeto

mais modular e genérico. O componente eletronico € cha-
mado controladora ou adaptador de dispositive. Em
computadores pessoais, esse freqiientemente toma a forma
de uma placa de circuito impresso que pode ser inserida
em ums/of na parentboard do computador (antes incor-
retamente chamada de motherboard, placa-mae). O com-
ponente mecinico é o dispositivo en si.

A placa controladora normalmente tem nela um co-
nector, onde um cabo que leva ao dispositivo em si pode ser
conectado. Muitas controladoras podem manipular, qua-
tro ou até oito dispositivos idénticos. Se a interface entre a
controladora e o dispositivo é uma interface-padrio, seja
um dos padrdes oficiais como ANSI, IEEE ou ISO ou um
padrio de fato, entdo as empresas podem fazer controla-
doras ou dispositivos que se ajustam a essa interface. Mui-
tas empresas, por exemplo, fazem unidades de disco que se
ajustam aos padrdes de interfaces controladoras de disco
IDE (ntegrated Drive Electronics) ou SCSI (Small Com-
puter System Interface).

Mencionamos essa distingdo entre controladora e dis-
positivo porque o sistema operacional quase sempre lida
com a controladora, ndo com o dispositivo. A maioria dos
pequenos computadores utiliza o modelo de barramento
Unico da Figura de 3-1 para comunicagfo entre a CPU e as
controladoras. Mainframes freqlientemente utilizam um
modelo diferente, com multiplos barramentos e computa-
dores especializados de E/S, chamados canais de E/S que
assumem parte da carga da CPU principal.

A interface entre a controladora e o dispositivo € fre-
giientemente uma interface de muito baixo nivel. Um dis-
co, por exemplo, talvez seja formatado com 16 setores de
512 bvtes por trilha. Entretanto, o que realmente sai da
unidade é um fluxo serial de bits, iniciando com um pre-
ambulo, depois os 4096 bits em um setor e por fim uma
soma de verificagdo, também chamada Cédigo para Cor-
recio de Erros — ECC (Error-Correcting Code). O
preAimbulo € gravado quando o disco é formatado e con-
tém o cilindro e o niimero de setor, o tamanho do setor e
dados semelhantes, assim como as informagdes de sincro-
nizagao.

0 trabalho da controladora € converter o fluxo serial de
bits em um bloco de bytes e executar qualquer corregao de
erro necessaria. O bloco de bytes tipicamente € primeiro

Unidades
de disco Impressora
Interface controladora
de dispositivo
CPU Meméria Controladora Controladora .. Qutras

de disco da impressora controladoras

l l l I Barramento

do sistema

Figura 3-1

Um modelo para conectar CPU, memdria, controladoras e dispositivos de E/S.
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montado, bit por bit, em um buffer dentro da controlado-
ra. Depois que sua soma de verificagdo foi verificada e o
bloco foi declarado livre de erros, ele pode, ent?o, ser copi-
ado para a memdria principal.

Acontroladora para um terminal CRT também funcio-
na como um dispositivo serial de bits em um nivel igual-
mente baixo. Ela 1é da meméria bytes que contém os ca-
racteres a serem exibidos e gera os sinais utilizados para
modular o feixe do CRT a fim de fazé-1o escrever na tela. A
controladora também gera os sinais para instruir o feixe
do CRT a fazer um retrago horizontal depois de ele acabar
uma linha de varredura, bem como os sinais para instrui-
lo a fazer um retraco vertical depois que a tela inteira foi
varrida. Se isso nio fosse feito pela controladora do CRT, o
programador do sistema operacional teria de programar
explicitamente uma varredura andloga para o tubo. Com
a controladora, o sistema operacional inicia a controlado-
ra com alguns pardmetros, como o nimero de caracteres
por linha e nimero de linhas por tela e deixa a controla-
dora encarregada de realmente guiar o feixe.

Cada controladora tem alguns registradores que sio
utilizados para comunicar-se com a CPU. Em alguns com-
putadores, esses registradores sdo parte do espago normal
de enderecamento de meméria. Esse esquema € chamado
E/S mapeada em memdria. O 680x0, por exemplo, utili-
za esse método. Outros computadores utilizam um espago
especial de enderegamento para E/S, com cada controla-
dora alocando uma certa parte dele. A atribui¢io de ende-
recos de E/S para dispositivos € feita pela 16gica de decodi-
ficagdo de barramento associada com a controladora. Al-
guns fabricantes dos chamados compativeis com IBM PC
utilizam enderecos diferentes de E/S diferentes daqueles
usados pela IBM. Além de portas de E/S, muitas controla-
doras utilizam interrupgdes para informar a2 CPU quando
estdo prontas para ter seus registradores lidos ou gravados.
Uma interrupgdo €, em primeiro lugar, um evento elétrico.
Uma linha de solicitag¢io de interrupgio de hardware (IRQ
— Interrupt ReQuest) é uma entrada fisica para o chip
controlador de interrupgdes. O niimero dessas entradas €
limitado; PCs da classe Pentium tém somente 15 disponi-
veis para dispositivos de E/S. Algumas controladoras sdo
conectadas diretamente (bard-wired) a placa-mae do sis-
tema, como é, por exemplo, a controladora de teclado de
um [BM PC. No caso de uma controladora que se conecta
a0 backplane,” as vezes, podem ser utilizados suiiches ou
Jumpers na controladora de dispositivo para selecionar a
IRQ que o dispositivo utilizard, a fim de evitar conflitos
(embora em algumas placas, como as Plug and Play, as
[RQs possam ser configuradas por software). O chip con-
trolador de interrupgdes mapeia cada entrada de IRQ para

“N. de T. Uma placa ou uma estrutura de circuitos que suporta outras
placas de circuitos, dispositivos e as interconexdes entre os dispositivos,
e fornece energia e sinais de dados aos dispositivos suportados. (Dicio-
ndrio de Informdtica. Microsoft Press. Rio de Janeiro, Editora Cam-
pus, 1998.)

um vetor de interrup¢do, que localiza o correspondente
software de servico de interrupcdo. A Figura 3-2 mostra os
enderecos de E/S, as interrupgdes de hardware e o vetor de
interrup¢do atribuidos a algumas controladoras em um
IBM PC, a titulo de exemplo. O MINIX utiliza as mesmas
interrupgdes de hardware, mas o vetores de interrupgao do
MINIX s30 diferentes desses mostrados aqui para MS-DOS.
O sistema operacional executa E/S gravando coman-
dos nos registradores da controladora. A controladora de
disquetes do IBM PC, por exemplo, aceita 15 comandos di-
ferentes, como READ, WRITE, SEEK, FORMAT e RECALIBRATE.
Muitos dos comandos tém pardmetros, que também sao
carregados nos registradores da controladora. Quando um
comando € aceito, a CPU pode deixar a controladora con-
tinuar sozinha e ir fazer outro trabalho. Quando o coman-
do € completado, a controladora gera uma interrupgfo para
permitir que o sisterna operacional ganhe controle da CPU
e teste os resultados da operagio. A CPU obtém os resulta-
dos e o status do dispositivo lendo um ou mais bytes de
informacdes dos registradores da controladora.

3.1.3 Acesso Direto a Memoéria (DMA)

Muitas controladoras, especialmente as de dispositivos
de bloco, suportam Acesso Direto 2 Memoria ou DMA
(Direct Memory Access). Para explicar como o DMA fun-
ciona vejamos primeiro como as leituras de disco ocorrem
quando o DMA nio € utilizado. Primeiro a controladora 1é
o bloco (um ou mais setores) da unidade serialmente, bit a
bit, até que o bloco inteiro esteja no buffer interno da con-
troladora. Em seguida, ela calcula a soma de verificagio
para certificar-se de que nio ocorreram erros de leitura.
Entdo, a controladora gera uma interrupgio. Quando o sis-
tema operacional comega a executar, ele pode ler o bloco
de disco do buffer da controladora, um byte ou uma pala-
yra por vez executando um lago, com cada iteragio lendo
um byte ou uma palavra de um registrador da controlado-
ra de dispositivo e armazenando-o na memdria.

Naturalmente, um lago programado para ler os bytes
um por vez a partir da controladora desperdi¢a tempo da
CPU. O DMA foi inventado para liberar a CPU desse traba-
lho de baixo nivel. Quando € utilizado, a CPU fornece dois
itens de informacao para a controladora, além do endere-
¢o do bloco no disco: o endereco de meméria para onde o
bloco deve ir e 0 nimero de bytes a transferir, como mos-
trado na Figura 3-3.

Depois que a controladora leu o bloco inteiro do dispo-
sitivo para seu buffer e verificou a soma de verificagio, ela
copia o primeiro byte ou palavra para o endereo na me-
méria principal especificado pelo endere¢o de meméria
DMA. Entdo, ela incrementa o endereco de DMA e decre-
menta a contagem do DMA pelo niimero de bytes que aca-
bou de transferir. Esse processo € repetido até que a conta-
gem de DMA torne-se zero, momento em que a controla-
dora gera uma interrup¢do. Quando o sistema operacional
inicia, ele nfo precisa copiar o bloco para a meméria; ele
jdestdld.
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Controladora de E/S | Enderegco de E/S | IRQ de hardware | Vetor de interrupgao
Relégio 040 - 043 0] 8
Teclado 060 - 063 1 9
Disco rigido 1F0 - 1F7 14 118
RS232 secundario 2F8 - 2FF 3 11
Impressora 378 - 37F 7 15
Disquete 3F0 - 3F7 6 14
RS232 primario 3F8 - 3FF 4 12

Figura 3-2 Alguns exemplos de controladoras, seus enderecos de E/S, suas linhas de interrup¢do de hardware e seu

vetor de interrup¢do em um PC tipico rodando MS-DOS.

Vocé pode estar perguntando-se por que a controladora
simplesmente ndo armazena os bytes na memdria princi-
pal logo que os recebe do disco. Em outras palavras, por
que ela precisa de um buffer interno? A razio € que uma
vez que a transferéncia de disco iniciou, os bits continuam
chegando do disco 2 uma taxa constante, esteja a contro-
ladora pronta para eles ou nio. Se a controladora tentasse
gravar dados diretamente na memédria, ela teria de passar
pelo barramento de sistema para cada palavra transferida.
Se o barramento estivesse ocupado devido a algum outro
dispositivo que o estivesse utilizando, a controladora teria
de esperar. Se a préxima palavra do disco chegasse antes
que a anterior tivesse sido armazenada, a controladora te-
ria de armazend-1a em algum lugar. Se o barramento esti-
vesse muito ocupado, a controladora talvez acabasse ar-
mazenando muitas palavras e teria muita administragao
a fazer também. Quando o bloco € bufferizado interna-
mente, o barramento nao € necessdrio até que o DMA ini-
cie; entdo, o projeto da controladora é muito mais simples
porque a transferéncia via DMA para a memdria nio é uma
tarefa dependente do termpo. (Algumas controladoras mais
velhas iam, de fato, diretamente para meméria com ape-
nas um pequeno buffer interno, mas quando o barramen-
to estava muito ocupado, uma transferéncia poderia preci-
sar ser terminada com um erro de overrun.”)

0 processo de bufferizagdo em duas etapas descrito
acima tem implicagdes importantes para o desempenho
de E/S. Enquanto os dados estio sendo transferidos da con-
troladora para a memdria, seja pela CPU ou pela controla-
dora, o préximo setor estard passando sob o cabegote do
disco, os bits estardo chegando na controladora. Controla-
doras mais simples nio conseguem fazer presente a entra-
da e a safda simultdneas, ent3o, enquanto uma transfe-

*N. de T. Na transferéncia de informagGes, um erro que ocorre quando
um dispositivo receptor nio consegue tratar ou utilizar os dados com a
mesma rapidez com que s3o enviados. (Diciondrio de Informadtica.
Microsoft Press. Rio de Janeiro, Editora Campus, 1998.)

réncia de memdria estd acontecendo, o setor que passa sob
o cabegote do disco € perdido.

Como resultado, a controladora somente serd capaz de
ler blocos alternados. A leitura de uma tritha completa,
entao, exigird duas rotacdes completas, uma para os blo-
cos pares e uma para os blocos impares. Se o tempo de
transferir um bloco da controladora para a memédria pelo
barramento for mais longo que o tempo de ler um bloco do
disco, pode ser necessdrio ler um bloco e, entdo, pular dois
(ou mais) blocos.

A técnica de saltar blocos a fim de dar tempo para a
controladora transferir dados para a meméria é chamada
intercalagdo (interleaving). Quando o disco € formata-
do, os blocos s30 numerados para tomar conta do fator de
intercalagfo. Na Figura 3-4(a) vemos um disco com 8 blo-
cos por trilha e nenhuma intercalagfo. Na Figura 3-4(b)
vemos 0 mesmo disco com uma Unica intercalagdo. Na
Figura 3-4(c), a intercalagio dupla é mostrada.

Aidéia de numerar os blocos dessa maneira € para per-
mitir que o sistema operacional leia os blocos consecutiva-
mente numerados e ainda alcance a taxa mdxima de que
o hardware é capaz. Se os blocos foram numerados, como
na Figura 3-4(a), mas a controladora apenas consegue ler
blocos alternados, um sisterna operacional que alocasse um
arquivo de oito blocos em blocos de disco consecutivos exi-
giria oito rotagdes de disco para ler os blocos de 0 a 7 em
ordem. (Naturalmente, se o sistema operacional soubesse
do problema e alocasse seus blocos de maneira diferente,
ele poderia resolver o problema no nivel de software, mas €
melhor ter a controladora preocupando-se com a interca-
lagdo.)

Nem todos os computadores utilizam DMA. O argumen-
to contra é que a CPU principal ¢ freqiientemente muito
mais rdpida que a controladora de DMA e pode fazer o tra-
balho muito mais répido (quando o fator limitante ndo € a
velocidade do dispositivo de E/S). Se ndo houver outro tra-
balho para ela fazer, ter a (rdpida) CPU esperando a (len-
ta) controladora de DMA € algo sem sentido. Além disso,
livrar-se da controladora de DMA e ter a CPU fazendo todo
o trabalho em software economiza algum dinheiro.
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Controladora Unidade
CPU Memoéria de disco
— Buffer
) Registradores DMA
Contagem T Enderego de meméria
31— Contagem

Barramento de sistema

Figura 3-3 Umatransferéncia de DMA € feita inteiramente pela controladora.

3.2 PRINCIPIOS BASICOS DO
SOFTWARE DE E/S

Permita-nos desviar do hardware por um momento e
ver como o software de E/S € estruturado. As metas gerais
do software de E/S sdo faceis de declarar. A idéia bdsica é
organizar o software como uma série de camadas, com as
mais baixas preocupadas em esconder as peculiaridades
do hardware das mais altas e estas tltimas preocupadas
em apresentar uma interface amigdvel, limpa e simples
aos usudrios. Nas se¢des a seguir veremos essas metas e
como elas sZo alcangadas.

3.2.1 Metas do Software de E/S

Um conceito-chave no projeto de software de E/S € co-
nhecido como independéncia de dispositivo. Isso signi-
fica que deve ser possivel escrever programas que podem
ler arquivos em um disquete, em um disco rigido ou em
um CD-ROM, sem que seja necessdrio modificar os pro-
gramas para cada tipo de dispositivo diferente. Qualquer
um deve ser capaz de digitar um comando como

sort <input> output

e fazé-lo funcionar com a entrada proveniente de um dis-
quete de um disco rigido ou o teclado e a saida indo para o

disquete, para o disco rigido ou até para a tela. Cabe ao
sisterna operacional cuidar dos problemas causados pelo
fato de que esses dispositivos realmente sao diferentes e re-
querem drivers de dispositivo muito diferentes para real-
mente gravar os dados no dispositivo de saida.

Intimamente relacionada com a independéncia de dis-
positivo estd a meta de atribui¢do uniforme de nomes.
0 nome de um arquivo ou de um dispositivo deve ser sim-
plesmente uma s#ring ou um nimero inteiro e no depen-
der do dispositivo de nenhuma maneira. No UNIX, todos os
discos podem estar integrados juntos na hierarquia do sis-
tema de arquivos de maneiras arbitrdrias para que o usud-
rio ndo precise saber qual nome corresponde a qual dispo-
sitivo. Por exemplo, um disquete pode ser montado no di-
retorio /usr/ast/backup de tal modo que a agio de copiar
um arquivo para/usr/ast/backup/monday copie o arqui-
vo para o disquete. Assim, todos os arquivos e os dispositi-
vos sdo enderecados da mesma maneira: por um nome de
caminho.

Outra questdo importante para o software de E/S € o
tratamento de erros. Em geral, os erros devem ser tratados
o mais perto possivel do hardware. Se a controladora des-
cobrir um erro de leitura, ela deverd tentar corrigir o erro
se puder. Se ndo puder, entdo o driver de dispositivo deverd
tratd-lo, talvez tentando simplesmente ler o bloco nova-
mente. Muitos erros sdo transitérios, como aqueles de lei-

(a)

Figura 3-4 (a) Nenhuma intercalacfo. (b) Intercalagio tnica. (c) Intercalacio dupla.
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tura causados por particulas de pd no cabecote de leitura e
desaparecem se a operagio € repetida. Somente quando as
camadas mais baixas ndo sdo capazes de lidar com o pro-
blema ¢ que as camadas superiores devemn ser informadas.
Em muitos casos, a recuperagao de erros pode ser feita trans-
parentemente em um nivel baixo, sem que os niveis supe-
riores nem mesmo saibam sobre o erro.

Qutra questdo-chave s3o as transferéncias sincronas
(com bloqueio) versus assincronas (baseadas em interrup-
¢Oes). A maior parte da E/S € assincrona — a CPU inicia a
transferéncia e segue adiante para fazer outra coisa até a
interrupcdo chegar. Os programas de usudrio sdo muito
mais fdceis de escrever se as operagdes de E/S provocarem
bloqueios — depois de um comando READ o programa €
automaticamente suspenso até que os dados estejam dis-
ponfveis no buffer. Cabe a0 sistema operacional fazer com
que as operacdes que sao de fato baseadas em interrupges
parecerem-se com blogueios para os programas do usud-
rio.

0O conceito final com que lidaremos aqui € dispositivos
compartilhdveis versus dispositivos dedicados. Alguns dis-
positivos de E/S, como discos, podem ser utilizados por
muitos usudrios ao mesmo tempo. Nenhum problema €
causado por miiltiplos usudrios tendo arquivos abertos no
mesmo disco a0 mesmo tempo. Outros dispositivos, como
unidades de fita, precisam ser dedicados a um Gnico usud-
rio até que esse usudrio tenha terminado. Entdo, outro usu-
4rio pode ter a unidade de fita. Ter dois ou mais usudrios
gravando blocos misturados aleatoriamente na mesma fita
definitivamente néo funcionard. A introdugao de dispositi-
vos dedicados (nfo-compartilhados) também introduz uma
variedade de problemas. Novamente, o sistema operacio-
nal deve ser capaz de tratar dispositivos tanto compartitha-
dos como dedicados de uma maneira que evite problemas.

Essas metas podem ser alcangadas de uma maneira efi-
ciente e abrangente estruturando o software de E/S em qua-
tro camadas:

1. Manipuladores de interrup¢des (fundo).

2. Drivers de dispositivo.

3. Software de sistema operacional independente de
dispositivo.

4. Software de nivel de usudrio (topo).

Essas quatro camadas sdo (ndo acidentalmente) as
mesmas quatro camadas que vimos na Figura 2-26. Nas
secOes a seguir veremos uma por vez, comegando pelo fun-
do. A énfase neste capitulo estd nos drivers de dispositivo
(camada 2), mas resumiremos o restante do software de E/
S para mostrar como as vérias partes do sistema de E/S
ajustam-se entre si.

3.2.2 Manipuladores de Interrupc¢oes

Interrupgdes sdo uma realidade desagraddvel. Elas de-
vem ser escondidas longe, no fundo das entranhas do siste-
ma operacional, de modo que o minimo possivel do siste-
ma saiba sobre elas. A melhor maneira de ocultd-las € ter

cada processo que inicia uma operagio de E/S bloqueado
até que a E/S tenha-se completado e a interrupgdo tenha
ocorrido. O processo pode bloquear-se fazendo um DOWN
em um semdforo, um WAIT em uma varidvel de condi¢do
ou um RECEIE em uma mensagem, por exemplo.

Quando as interrupgdes acontecein, o procedimento de
interrupcio faz o que tem de fazer para desbloquear o pro-
cesso que iniciou 4 E/S. Em alguns sistemas, ele fard um
up em um semdforo. Em outros, ele fard um SIGNAL em
uma varidvel de condi¢io em um monitor. Em outros, ain-
da, ele enviard uma mensagem para o processo bloquea-
do. Em todos casos, o efeito geral da interrupgdo serd que
um processo que anteriormente estava bloqueado agora serd
capaz de executar.

3.2.3 Drivers de Dispositivo

Todo c6digo dependente de dispositivo deve estar nos
drivers de dispositivos. Cada driver de dispositivo trata de
um tipo de dispositivo ou, no mdximo, de uma classe de
dispositivos intimamente relacionados. Por exemplo, pro-
vavelmente seria uma boa idéia ter um Unico driver de
terminal, mesmo que o sistema suportasse diversos tipos
de terminal, todos ligeiramente diferentes. Por outro lado,
um terminal burro para a impresso de listagens e um ter-
minal gréfico inteligente com um mouse sdo tio diferen-
ciados que drivers diferentes deverdo ser utilizados.

Anteriormente neste capitulo vimos o que as controla-
doras de dispositivo fazem. Vimos que cada controladora
ten um ou mais registradores de dispositivo utilizados para
receber comandos. Os drivers de dispositivo enviam esses
comandos e verificam se eles foram executados adequada-
mente. Assim, o driver de disco € a Ginica parte do sistema
operacional que sabe quantos registradores tal controtado-
ra de disco tem e para o que eles sZo utilizados. Sozinho,
ele sabe tudo sobre setores, trilhas, cilindros, cabegotes,
movimento do brago, fatores de intercalagio, unidades de
motor, tempos de acomodagio do cabegote, e todos os ou-
tros fatores mecanicos envolvidos no trabalho de fazer o
disco funcionar adequadamente.

Em termos gerais, o trabalho de um driver de dispositi-
vo ¢ aceitar solicitagBes abstratas do software independen-
te de dispositivo acima dele e cuidar para que a solicitagio
seja executada. Uma solicitacio tipica € ler o bloco 72. Se 0
driver estiver desocupado no momento en que uma soli-
citacio chega, ele comega a executar a solicitagdo imedia-
tamente. Se, entretanto, ele jd estiver ocupado com uma
solicitagiio, normalmente ele colocard a nova solicitagao
em uma fila de solicitacdes pendentes a serem tratadas logo
que possivel.

0 primeiro passo para realmente executtar uma solici-
tagio de E/S, digamos, para um disco, € traduzi-la de um
termo abstrato para um termo concreto. Para um driver
de disco, isso significa descobrir onde no disco o bloco re-
querido realmente estd, verificar se o motor da unidade estd
ligado, determinar se o brago estd posicionado no cilindro
adequado e assim por diante. Em resumo, ele deve decidir
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que operagdes da controladora sdo requeridas e em que
seqiiéncia.

Uma vez determinados quais comandos serdo enviados
para a controladora, ele comega a emitir esses comandos
gravando nos registradores de dispositivo da controladora.
Algumas controladoras podem tratar somente um coman-
do por vez. Outras aceitamn uma lista encadeada de coman-
dos, que, entdo, executam sozinhas, sem ajuda do sistema
operacional.

Depois que o comando ou os comandos foram dados,
uma de duas situagdes serd aplicada. Em muitos casos, o
driver de dispositivo deve esperar até que a controladora
faga algum trabalho para ele; entdo, ele bloqueia a si pré-
prio até que as interrupgdes entrem para desbloqued-lo.
Em outros casos, entretanto, a operagdo acaba sem demo-
ra, assim o driver nio precisa bloquear. Como um exem-
plo desta dltima situagiio, a a¢do de rolar a tela em alguns
terminais requer simplesmente gravar alguns bytes nos re-
gistradores da controladora. Nenhum movimento meci-
nico € necessdrio; entdo, a operagdo inteira pode ser com-
pletada em alguns microssegundos.

No primeiro caso, o driver suspenso serd acordado pela
interrupgo. No tltimo caso, ele nunca ird dormir. De qual-
quer maneira, depois que a operagio foi completada, ele
deve fazer uma verificagdo de erros. Se tudo estiver certo, o
driver pode ter dados para passar para o software indepen-
dente de dispositivo (p. ex., um bloco recém-lido). Por fim,
ele retorna algumas informagdes de status para informe
de erro para quem o chamou. Se quaisquer outras solicita-
¢des estiverem enfileiradas, uma delas agora pode ser sele-
cionada e iniciada. Se nada estiver enfileirado, o driver é
bloqueado e fica aguardando a préxima solicitagio.

3.2.4 Software de E/S Independente de
Dispositivo

Embora parte do software de E/S seja especifico de dis-
positivo, uma grande parte dele é independente de disposi-
tivo. A diviséio exata entre os drizers e o software indepen-
dente de dispositivo depende do sistema, porque algumas
fungdes que poderiam ser feitas de uma maneira indepen-

dente de dispositivo podem, na realidade, ser feitas nos @ri-
vers, por eficiéncia ou por outras razdes. As funcdes mos-
tradas na Figura 3-5 geralmente s3o feitas no software in-
dependente de dispositivo. No MINIX, a maioria do software
independente de dispositivo € parte do sistema de arquivos,
na camada 3 (Figura 2-26). Embora estudaremos o siste-
ma de arquivos no Capitulo 5, veremos aqui rapidamente
o software independente de dispositivo para oferecer uma
perspectiva da E/S e mostrar melhor onde os drivers en-
quadram-se.

A fungdo bisica do software independente de dispositi-
vo € executar as fungdes de E/S que sdo comuns para todos
dispositivos e oferecer uma interface uniforme para o sof-
tware de nivel de usudrio.

Uma questdo importante em um sistema operacional é
a maneira como sao nomeados objetos como arquivos e
dispositivos de E/S. O software independente de dispositivo
cuida de mapear nomes simbélicos de dispositivo para o
driver adequado. No UNIX, um nome de dispositivo, como/
der/tty00, especifica unicamente o né-i para um arquivo
especial, e esse nd-i contém o nimero principal do dis-
positivo, que € utilizado para localizar o driver apropria-
do. O né-i também contém o niimero secunddrio do dis-
positivo, que é passado como um parametro para o driver
para especificar a unidade a ler ou a gravar.

Intimamente relacionado com a nomeagao estd a pro-
tecdo. Como o sistema impede que os usudrios acessem dis-
positivos aos quais eles n@o tém direitos de acesso? Na mai-
oria dos sistemas de computador pessoal, ndo hd nenhu-
ma proteciio. Qualquer processo pode fazer qualquer coisa
que quiser. Na maioria dos sistemas de mainframe, o acesso
a dispositivos de E/S por processos de usudrio € completa-
mente proibido. No UNIX, um esquema mais flexivel é uti-
lizado. Os arquivos especiais correspondentes aos dispositi-
vos de E/S sdo protegidos pelos bits rz:x normais. O admi-
nistrador de sistema pode, entfo, configurar as permissdes
adequadas para cada dispositivo.

Discos diferentes podem ter tamanhos de setor diferen-
tes. Cabe ao software independente de dispositivo esconder
esse fato e oferecer um tamanho uniforme de bloco para as
camadas mais altas, por exemplo, tratando virios setores

Interfaceamento uniforme para drivers de dispositivo

Nomeagao de dispositivo

Protegao de dispositivo

Fornecimento de um tamanho de bloco independente de dispositivo

Bufferizagao

Alocagao de armazenamento em dispositivos de bloco

Atribuigao e liberagao de dispositivos dedicados

Informe de erros

Figura 3-5 As fungfes do software de E/S independente de dispositivo.
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como um tnico bloco 16gico. Dessa maneira, as camadas
mais altas lidam somente com dispositivos abstratos, que
utilizam o mesmo tamanho de bloco 16gico, independente
do tamanho fisico do setor. De maneira semelhante, alguns
dispositivos de caractere entregam seus dados 2 freqtiéncia
de um byte por vez (p. ex., modems), enquanto outros en-
tregam seus dados em unidades maiores (p. ex., interfaces
de rede). Essas diferengas também devem ser ocultadas.

A bufferizagdo também € uma questio, tanto para dis-
positivos de bloco como para os de caractere. Para dispositi-
vos de bloco, o hardware geralmente insiste em ler e em
gravar blocos inteiros de uma vez, mas processos de usud-
rio sdo livres para ler e para gravar em unidades arbitrdri-
as. Se um processo de usudrio gravar metade de um bloco,
o sistemna operacional normalmente manterd os dados in-
ternamente até que o resto dos dados sejam gravados, mo-
mento em que o bloco pode sair para o disco. Para disposi-
tivos de caractere, os usudrios podem gravar dados no siste-
ma mais rapidamente do que ele pode dar safda, precisan-
do, entdo, de bufferizagdo. A entrada de teclado que chega
antes de ser necessdria também requer bufferizagdo.

Quando um arquivo € criado e é preenchido com da-
dos, novos blocos de disco precisam ser alocados para o
arquivo. Para executar essa alocagdo, o sistema operacio-
nal precisa de uma lista ou um mapa de bits dos blocos
livres por disco, mas o algoritmo para localizar um bloco
livre € independente de dispositivo e pode ser feito acima
do nivel do driver.

Alguns dispositivos, como gravadores de CD-ROM, po-
dem ser utilizados somente por um tinico processo em um
momento qualquer. Cabe ao sistema operacional exami-
nar as solicitagdes para utilizagio de dispositivo e aceité-
las ou rejeitd-las, dependendo se o dispositivo requerido
estiver disponivel ou ndo. Uma maneira simples de tratar
essas solicitagdes € requerer que os processos executem OPEN
diretamente nos arquivos especiais para dispositivos. Se o
dispositivo estiver indisponivel, o OPEN falhard. O fecha-
mento de um dispositivo dedicado iria liberd-lo.

O tratamento de erros, de modo geral, € feito pelos dri-
vers. Amaioria dos erros é altamente dependente do dispo-
sitivo; entio, somente o driver sabe o que fazer (p. ex., ten-
tar novamente, ignorar, pane). Um erro tipico é causado
por um bloco de disco danificado que ndo pode ser mais
lido. Depois que o driver tentou ler o bloco um certo ni-
mero de vezes, ele desiste e informa ao software indepen-
dente de dispositivo. A maneira como o erro € tratado da-
qui € independente de dispositivo. Se o erro ocorreu duran-
te a leitura de um arquivo de usudrio, pode ser suficiente
informar o erro a0 processo que registrou a leitura. Entre-
tanto, se ele ocorreu durante 4 leitura de uma estrutura de
dados critica do sistema, como o bloco que contém o mapa
de bits mostrando quais blocos estdo livres, o sistema ope-
racional ndo pode ter outra escolha sendo imprimir uma
mensagem de erro e terminar.

3.2.5 Software de E/S no Espaco do
Usuario

Embora a maioria do software de E/S esteja dentro do
sisterna operacional, uma pequena parte consiste em bi-
bliotecas vinculadas em programas de usudrio, e até mes-
mo programas inteiros que executam fora do kernel. As
chamadas de sistema, incluindo as chamadas de sistema
de E/S, normalmente sdo feitas por procedimentos de bi-
blioteca. Quando um programa de C contém a chamada

count = write(fd, buffer, nbytes);

o procedimento de biblioteca write serd vinculado com o
programa e estard contido no programa bindrio presente
na memdria em tempo de execugdo. A cole¢do de todos
esses procedimentos de biblioteca € claramente parte do
sistema de E/S.

Embora esses procedimentos fagam pouco mais que
colocar seus pardmetros no lugar apropriado para a cha-
mada de sistema, hd outros procedimentos de E/S que de
fato fazem trabalho real. Em particular, a formatagao de
entrada e de saida é feita pelos procedimentos de bibliote-
ca. Um exemplo de C € printf, que pega uma string de for
mato e possivelmente algumas varidveis como entrada,
constréi uma string de ASCII e, entdo, chama WRITE para
dar saida a strinng. Um exemplo de um procedimento se-
melhante para entrada é scanf que 1€ a entrada e armaze-
na-a em varidveis descritas em uma strizg de formato que
usa 4 mesma sintaxe de prin#f. A biblioteca-padrdo de E/S
contém diversos procedimentos que envolvem E/S e todas
executam como parte de programas de usudrio.

Nem todo software de E/S no nivel de usudrio consiste
em procedimentos de biblioteca. Outra categoria importante
é o sistema de spool. Fazer spool é uma maneira de lidar
com dispositivos dedicados de E/S em um sistema de mul-
tiprogramacdo. Considere um dispositivo tipico para o qual
se faz spool: uma impressora. Embora pudesse ser uma téc-
nica facil deixar qualquer processo de usudrio abrir o ar-
quivo especial de caractere para a impressora, suponha que
um processo abrisse-0 e, entdo, ndo fizesse nada durante
horas. Nenhum outro processo poderia imprimir qualquer
coisa.

Em vez disso, o que é feito € criar um processo especial,
chamado daemon, e um diretério especial, chamado di-
retério de spool. Para imprimir um arquivo, um proces-
$0 primeiro gera o arquivo inteiro a ser impresso e coloca-
o no diretério de spool. Cabe a0 daemon, o Ginico processo
a ter permisso para utilizar o arquivo especial da impres-
sora, imprimir os arquivos no diretdrio. Protegendo o ar-
quivo especial contra o uso direto dos usudrios, o proble-
ma de ter alguém mantendo-o aberto desnecessariamente
é eliminado.

A técnica de spool ndo € utilizada apenas para impres-
soras. Ela também € utilizada em outras situagdes, como,
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por exemplo, transferéncia de arquivos por uma rede, quan-
do freqiientemente € utilizado um daemon de rede. Para
enviar um arquivo para algum lugar, um usudrio coloca-o
em um diretério de spool da rede. Mais tarde, o daemon de
rede pega-o e transmite-o. Um exemplo particular de trans-
missdo de arquivo utilizando 0 spool é o sistema de correio
eletrdnico da Internet. Essa rede consiste em milhdes de
mdquinas ao redor do mundo utilizando muita redes de
computador que se comunicam entre si. Para enviar uma
mensagem para alguém, vocé chama um programa como
send, que recebe a carta a ser enviada e, entdo, deposita-a
em um diretério de spoo/ para ser transmitida posterior-
mente. O sistema inteiro de correio executa fora do sistema
operacional.

AFigura 3-6 resume o sistema de E/S, mostrando todas
as camadas e as principais fungdes de cada uma. Come-
¢ando do fundo, as camadas s&o o hardware, os manipula-
dores de interrupgdes, os drivers de dispositivo, o software
independente de dispositivo e, por fim, os processos de usu-
drio.

As setas na Figura 3-6 mostram o fluxo de controle.
Quando um programa de usudrio tenta ler um bloco de
um arquivo, por exemplo, o sistema operacional € invoca-
do para executar a chamada. O software independente de
dispositivo olha no cache de blocos, por exemplo. Se o blo-
co necessdrio nio estiver ai, ele chama o driver de disposi-
tivo para enviar a solicitacdo ao hardware. O processo, en-
tdo, € bloqueado até que a operagzo de disco seja conclui-
da.

Quando o disco termina, o hardware, gera uma inter-
rupgdo. O manipulador de interrupcdes € executado para
descobrir o que aconteceu, isto é, qual dispositivo quer aten-
¢do imediatamente. Entdo, ele extrai o status do dispositi-
vo e acorda o processo adormecido para terminar a solici-
tacdo de E/S e deixar o processo de usudrio continuar.

3.3 IMPASSES

Os sistemas de computador estdo repletos de recursos
que podem ser utilizados apenas por um processo por vez.
Exemplos comuns incluem plotadoras, leitores de CD-ROM,
gravadores de CD-ROM, sistemas de backup em unidade
de fita DAT 8mm e entradas na tabela de processos do siste-
ma. Ter dois processos simultaneamente gravando na im-
pressora resulta em uma confusio. Ter dois processos que
utilizam a mesma entrada na tabela de processos prova-
velmente levard a uma queda do sistema. Portanto, todos
os sistemas operacionais tém a capacidade de (tempora-
riamente) conceder acesso exclusivo a certos recursos para
UM Processo.

Para muitos aplicativos, um processo requer acesso ex-
clusivo nfio a um, mas a vdrios recursos. Considere, por
exemplo, uma empresa de marketing especializada em fa-
zer grandes e detalhados mapas demogréficos do pafs em
uma plotadora de 1m de largura. As informagdes demo-
grédficas vém de CD-ROMS contendo o censo e outros da-
dos. Suponha que o processo 4 solicita a unidade de CD-
ROM e obtém-na. Um momento mais tarde, o processo B
solicita a plotadora e obtém-na também. Agora o processo
A solicita a plotadora e bloqueia, esperando por ela. Por
fim, o processo B solicita a unidade de CD-ROM e também
bloqueia. Neste ponto, os dois processos estdo bloqueados e
permanecerdo assim eternamente. Essa situagfio € chama-
da impasse (deadlock). Os impasses n4o sio uma boa
Ccoisa para ter em seu sistema.

Os impasses podem ocorrer em muitas situagdes além
dessa de solicitar dispositivos dedicados de E/S. Em um sis-
tema de banco de dados, por exemplo, um programa pode
precisar travar vdrios registros que ele estd utilizando, para
evitar condigdes de corrida. Se o processo A trava o registro
K1 e o processo B trava o registro R2, e cada processo, en-

Resposta
Camada de E/S Fungdes de E/S
Solicitaggo | Processos de usuario 4/ Faz chamadas de E/S; formatag&o de E/S; spooling
de E/S [

i Software independente !
| de dispositivo ?

Drivers de dispositivo

—

Manipuladores de
interrupgéo 4
1

Hardware

Nomeagao, protecao, bloqueio, bufferizagdo, alocagao

Configura registradores do dispositivo; verifica status

Acorda o driver quando a E/S termina

Executa a operagao de E/S

Figura 3-6 As camadas do sistema de E/S e as principais fungdes de cada uma.
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tdo, tenta travar o registro do outro, também temos um
impasse. Os impasses, portanto, podem ocorrer em recur-
sos de hardware ou em recursos de software.

Nesta se¢fo, examinaremos impasses mais de perto para
ver como eles surgeim e como podem ser prevenidos ou evi-
tados. Como exemplos, discutiremos a aquisigdo de dispo-
sitivos fisicos como unidades de fita, unidades de CD-ROM
e plotadoras, porque tais dispositivos sio faceis de visuali-
zar, mas os principios e os algoritmos aplicam-se igual-
mente bem a outros tipos de impasses.

3.3.1 Recursos

Os impasses podem ocorrer quando se concede aos pro-
cessos acesso exclusivo a dispositivos, a arquivos, etc. Para
tornar a discussao sobre impasses o mais geral possivel,
vamos referir-nos aos objetos concedidos como recursos.
Um recurso pode ser um dispositivo de hardware (p. ex.,
uma unidade de fita) ou um conjunto de informagdes (p.
ex., um registro bloqueado em um banco de dados). Um
computador normalmente terd muitos recursos diferentes
que podem ser adquiridos. Para alguns recursos, varios
exemplares idénticos podem estar disponiveis, como trés
unidades de fita. Quando varias copias de um recurso es-
tdo disponiveis, qualquer uma delas pode ser utilizada para
satisfazer qualquer solicitagfo ao recurso. Em resumo, um
recurso € qualquer coisa que pode ser utilizada somente
por um tnico processo em qualquer instante,

Os recursos dividem-se em dois tipos: preemptivel e ndo-
preenptivel. Um recurso preemptivel € aquele que pode
ser tirado do processo que € proprietdrio dele sem nenhum
problema. A meméria é um exemplo de um recurso pre-
emptivel. Considere, por exemplo, um sistena com 512K
de memodria de usudrio, uma impressora e dois processos
de 512K, cada um querendo imprimir algo. O processo 4
solicita e obtém a impressora, entdo, comeca a calcular os
valores a imprimir. Antes de finalizar os cdlculos, ele exce-
de seu quantum de tempo e € comutado para o disco.

O processo B agora executa e tenta, sem sucesso, obter a
impressora. Potencialmente, agora temos uma situagio de
impasse, porque A tem a impressora e B tem a memdria e
nem um nem outro pode prosseguir sem o recurso segura-
do pelo outro. Felizmente, é possivel preemptar (tirar) a
meméria de B comutando-a para o disco e comutando A
para 4 meméria. Agora A pode executar, fazer sua impres-
s30 e, entdo, liberar a impressora. Nenhum impasse ocorre.

Um recurso ndo-preemptivel, em oposicdo, € aquele
que ndo pode ser tirado de seu proprietdrio atual sem cau-
sar falha na computagfo. Se um processo comegou a im-
primir uma safda, a agdo de tomar a impressora dele e d4-
la a outro processo resultard em problemas na safda. As
impressoras nfo sio preemptiveis.

Em geral, impasses envolvem recursos ndo-preempti-
veis. Impasses potenciais que envolvem recursos preempti-
veis normalmente podem ser resolvidos mediante a realo-
cagdo de recursos de um processo para outro. Assim, nosso
tratamento ird concentrar-se em recursos nao-preemptiveis.

A seqiiéncia de eventos requerida para utilizar um re-
curso é:

1. Solicitar o recurso.
2. Utilizar o recurso.
3. Liberar o recurso.

Se o recurso nio estiver disponivel quando for solicitado, o
processo solicitante € forcado a esperar. Em alguns siste-
mas operacionais, o processo € automaticamente bloquea-
do quando uma solicitagio de recurso falha e é acordado
quando o recurso torna-se disponivel. Em outros sistemas,
a solicitagdo falha com um c6digo de erro e cabe ao pro-
cesso de chamada esperar alguns instantes e tentar nova-
mente.

3.3.2 Principios Basicos de Impasses
0 impasse pode ser definido formalmente como segue:

Um conjunto de processos estd em um impasse se cada
processo no conjunto estd esperando um evenlo que
somente outro processo no conjunto pode causar.

Como todos 0s processos estdo esperando, nenhum deles
jamais causard qualquer dos eventos que poderiam acor-
dar qualquer dos outros membros do conjunto e todos os
processos continuam a esperar eternamente.

Na maioria dos casos, o evento que cada processo estd
esperando € a liberagfo de algum recurso atualmente pos-
suido por outro membro do conjunto. Em outras palavras,
cada membro do conjunto de processos em impasse estd
esperando um recurso que € possuido por um processo em
estado de impasse. Nenhum dos processos pode executar,
nenhum deles pode liberar qualquer recurso e nenhum
deles pode ser acordado. O ntimero de processos e ¢ nlime-
10 ¢ 0 tipo de recursos possuidos e requeridos nfo t€m im-
portancia.

Condigcoes para um Impasse

Coffman e colaboradores (1971) demonstraram que
quatro condiges devem ser sustentadas para haver um
impasse:

1. Condigio de exclusio mutua. Todo recurso estd
atribuido a exatamente um processo ou estd dis-
ponivel.

2. Condicao de segura e espera. Os processos que es-
tio segurando recursos concedidos anteriormente
podem solicitar novos recursos.

3. Condi¢io de nenhuma preempg@o. Os recursos
previamente concedidos ndo podem ser tirados de
um processo. Eles devem ser explicitamente libe-
rados pelo processo que os estd segurando.

4. Condicdo de espera circular. Deve haver uma ca-
deia circular de dois ou mais processos, cada um
dos quais estd esperando um recurso segurado pelo
proximo membro da cadeia.
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Todas essas quatro condigdes devem estar presentes para
um impasse ocorrer. Se uma ou mais dessas condigdes esti-
ver ausente, nenhum impasse € possivel.

Modelamento de Impasse

Holt (1972) demonstrou como essas quatro condicdes
podem ser modeladas utilizando grafos dirigidos. Os gra-
fos tém dois tipos de nés: processos, mostrados como circu-
los, e recursos, mostrados como quadrados. Um arco de
um n6 de recurso (quadrado) para um né de processo (cir-
culo) significa que o recurso previamente foi solicitado por,
concedido para, e atualmente estd sendo segurado por esse
processo. Na Figura 3-7(a), o recurso R estd atualmente
atribuido ao processo 4.

Um arco de um processo para um recurso significa que
0 processo atualmente estd bloqueado esperando esse re-
curso. Na Figura 3-7(b), o processo 5 estd esperando o re-
curso S. Na Figura 3-7(c) vemos um impasse: o processo ¢
estd esperando o recurso 7, que atualmente est4 sendo se-
gurado pelo processo D. O processo D ndo ird liberar o re-
curso 7' porque estd esperando o recurso I, que estd sendo
segurado por C. Os dois processos esperardo eternamente.
Um ciclo no grafo significa que hd um impasse envolven-
do os processos e os recursos no ciclo. Nesse exemplo, 0
ciclo é C-T-D-U-C.

Agora vamos olhar um exemplo de como grafos de re-
curso podem ser utilizados. Imagine que temos trés pro-
cessos, 4, B e Ce trés recursos, R, Se T. As solicitacdes e as
liberagdes dos trés processos sdo dadas na Figura 3-8(a)-
{c) O sisterna operacional € livre para executar qualquer
processo desbloqueado a qualquer instante, portanto, ele
poderia decidir executar 4 até que 4 termine todo seu tra-
balho, depois executar B até a conclusio e por fim execu-
tar C.

Essa ordem ndo conduz a nenhum impasse (porque
ndo h4 nenhuma competi¢do por recursos), mas também
ndo tem qualquer paralelismo. Além de solicitar e de libe-
rar recursos, os processos computam e fazem E/S. Quando
0s processos sdo executados seqliencialmente nZo hd ne-
nhuma possibilidade de que, enquanto um processo estd
esperando E/S, outro possa utilizar a CPU. No entanto, exe-

(a) (b)

cutar os processos precisamente na seqtiéncia pode nio ser
6timo. Por outro lado, se nenhum dos processos fizer algu-
ma E/S, o job mais curto primeiro é melhor que round
robin, entdo, sob algumas circunstincias executar todos
0s processos seqliencialmente pode ser o melhor caminho.

Agora vamos supor que os processos fazem tanto E/S
como computagdes, de modo que o round robin torne-se
um algoritmo de agendamento aceitdvel. As solicitacdes de
recurso podem ocorrer na ordem da Figura 3-8(d). Se es-
sas seis solicitagdes forem executadas nessa orden, os seis
grafos de recurso resultantes sdo mostrados na Figura 3-
8(e)-(j). Depois que a solicitagdo 4 foi feita, A bloqueia
esperando S, como mostrado na Figura 3-8(h). Nos préxi-
mos dois passos B e ¢ também bloqueiam, conduzindo a
um ciclo e ao impasse da Figura 3-8(j)

Entretanto, como jd mencionamos, nfo se exige que o
sistema operacional execute os processos em qualquer or-
dem especial. Em particular, se a concessio de uma solici-
tagdo particular pode levar a um impasse, o sistema opera-
cional pode simplesmente suspender o processo sem con-
ceder a solicitagdo (i. e., simplesmente niio agenda o pro-
cesso) até que ele esteja seguro. Na Figura 3-8, se o sisterna
operacional soubesse sobre o impasse prestes a acontecer,
ele poderia suspender B em vez de conceder-lhe S. Execu-
tando somente 4 e C, obterfamos as solicitagoes e as libera-
¢oes da Figura 3-8(k) em vez da Figura 3-8(d). Essa se-
quiéncia leva aos grafos de recurso da Figura 3-8(1)-(q),
que nio leva a impasse.

Apds o passo (q), o processo B pode receber § porque A
terminou e ¢ tem tudo que precisa. Mesmo que B acabasse
bloqueando ao solicitar 7, nenhum impasse poderia ocor
rer. 3 somente ird espera até que € termine.

Mais adiante neste capitulo, estudaremos um algorit-
mo detalhado para fazer decisdes de alocagio que nio le-
vam a um impasse. O ponto a entender agora € que grafos
de recurso sdo uma ferramenta que permite ver se uma
dada seqiiéncia de solicitagio/liberagio leva a impasse. Nés
simplesmente executamos as solicitagdes e as liberagdes
passo a passo e depois de cada passo verificamos o grafo
para ver se ele contém qualquer ciclo. Se contiver, temos
um impasse; caso contrdrio, nio hd impasse. Embora nos-
so tratamento de grafos de recurso foi para o caso de um

Figura 3-7  Grafos de alocagdo de recursos. (a) Segurando um recurso. (b) Solicitando um recurso. (c) Impasse.
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tinico recurso de cada tipo, grafos de recursos também po-
dem ser generalizados para tratar miltiplos recursos do
mesmo tipo (Holt, 1972).

Em geral, quatro estratégias sdo utilizadas para lidar
com impasses.

1. Simplesmente ignorar o problema.
Detec¢io e recuperagao.

3. Impedimento dinimico por cuidadosa alocagio de
recursos.

4. Prevengio, pela negacdo estrutural de uma das
quatro condigdes necessdrias.

Examinaremos cada um desses métodos nas préximas
quatro se¢des.

3.3.3 O Algoritmo do Avestruz

A abordagem mais simples é o algoritmo do avestruz:
enfie sua cabega na areia e finja que nao hd nenhum pro-
blema. Pessoas diferentes reagem a essa estratégia de ma-
neiras diferentes. Os matemdticos consideram-na totalmen-
te inaceitdvel e dizem que impasses devemn ser evitados a
todo custo. Os engenheiros perguntam sobre a freqiiéncia
esperada do problema, sobre a freqiiéncia das quedas de
sistema por outras razoes e sobre a gravidade do impasse.
Se os impasses ocorressem 2 média de uma vez a cada 50
anos, mas quedas do sisterna devido a falhas de hardware,
erros de compilador e bugs do sistema operacional ocor-
rem uma vez por més, a maioria dos engenheiros nao esta-
ria disposta a pagar um prego tdo alto no desempenho ou
na conveniéncia para eliminar impasses.

Para tornar esse contraste mais especifico, o UNIX (e 0
MINIX) potencialmente passa por impasses que ndo sao nem
mesmo detectados, para ndo dizer automaticamente inter-
rompidos. O ndmero total de processos no sistema € deter-
minado pelo ndmero de entradas na tabela de processos.
Assim as entradas da tabela de processos sao recursos fini-
tos. Se um FORK falha porque a tabela estd cheia, uma abor-
dagem razodvel para o programa que faz o FORK € esperar
um tempo aleatério e tentar novamente.

Agora suponha que um sistema UNIX tem 100 entradas
de processos. Dez programas estdo executando, cada um
dos quais necessita criar 12 (sub)processos. Depois que cada
processo criou 9 processos, 05 10 processos originais e s 90
novos processos esgotaram a tabela. Cada um dos 10 pro-
cessos originais agora fica em um lago intermindvel de cri-
aciio e de falha— um impasse. A probabilidade desse evento
é {nfima, mas ele pode acontecer. Deverfamos abandonar
processos e a chamada FORK para eliminar o problema?

0 ndmero méximo de arquivos abertos é de maneira
semelhante restringido pelo tamanho da tabela de nds-i;
entdo, um problema semelhante ocorre quando ela é com-
pletamente preenchida. Espago de troca (suap) em disco €
outro recurso limitado. De fato, quase todas as tabelas no
sistema operacional representam um recurso finito. Deve-

riamos abolir tudo isso porque talvez acontega de uma co-
lego de 2 processos reivindicar 1/ do total para cada um
e, entio, todos tentarem reivindicar algo mais?

A abordagem do UNIX é simplesmente ignorar o proble-
ma na suposicio de que a maioria dos usudrios preferiria
um impasse ocasional a uma regra que restringisse todos
0s usudrios a um processo, @ um arquivo aberto e “tudo”
um. Se os impasses pudessem ser eliminados livremente,
nio haveria muita discussao. O problema € que o prego €
alto, principalmente em termos de impor restrigoes incon-
venientes em processos, COMo veremos brevemente. Assim
nos defrontamos com uma negociagio desagraddvel entre
conveniéncia e corre¢io e muita discussdo sobre o que €
mais importante.

3.3.4 Deteccdo e Recuperacao

Uma segunda técnica é a deteccio e recuperagdo. Quan-
do essa técnica € utilizada, o sistema nio faz nada exceto
monitorar as solicitagdes e as liberages. Cada vez que um
recurso € solicitado ou liberado, o grafo de recurso € atua-
lizado, e uma verificacio € feita para ver se qualquer ciclo
existe. Se um ciclo existir, um dos processos no ciclo € eli-
minado. Se isso ndo quebrar o impasse, outro processo €
eliminado e assim por diante até que o ciclo seja quebrado.

Um método relativamente mais rudimentar é nem
mesmo manter o grafo de recurso, mas, em vez disso, veri-
ficar periodicamente se hd qualquer processo que foi con-
tinuamente bloqueado por mais que, digamos, 1 hora. Es-
ses processos, entio, sao eliminados.

Adetecgio e recuperagdo € a estratégia fregilentemnente
utilizada em grandes computadores mainframe, especial-
mente sisternas em lote nos quais eliminar um processo e,
entio, reiniciar é normalmente aceitdvel. Mas deve-se to-
mar cuidado de restaurar qualquer arquivo modificado ao
seu estado original e desfazer qualquer outro efeito colate-
ral que possa ter ocorrido.

3.3.5 Prevencao de Impasses

A terceira estratégia de impasse € impor restrigdes con-
venientes para os processos de tal modo que os impasses
sejam estruturalmente impossiveis. As quatro condigdes
declaradas por Coffman e colaboradores (1971) oferecem
um indicio para algumas possiveis solugdes. Se pudermos
assegurar que pelo menos uma dessas condigdes nunca seja
satisfeita, entdio os impasses serdo impossiveis (Havender,
1968).

Primeiro abordaremos a condigo de exclusdo mutua.
Se nenhum recurso fosse atribuido exclusivamente a um
Unico processo, nunca terfamos impasses. Entretanto, é
igualmente claro que permitir dois processos gravar na
impressora 20 mesmo tempo levard ao caos. Fazendo spoo!
da saida da impressora, vdrios processos podem gerar sai-
da ao mesmo tempo. Nesse modelo, o inico processo que
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A
Solicita R
Solicita S
Libera R
Libera S
1. A solicita R (a)
2.B solicita S
3.Csolicita T
4. A solicita S @ @
5.BsolicitaT
6. C solicita R

impasse
(e)
1. A solicita R

(d)
A
(h)
2.CsolicitaT

3. A solicita S ‘ @
4. C solicita R 0 e
5.Alibera R

6.Alibera S

sem impasse ﬂ

(k) U

B
Solicita S
Solicita T
Libera S
Libera T

(b)

o
Solicita T
Solicita R

LiberaT
LiberaR

(©

OJOXO,

(m)

Figura 3-8 Um exemplo de como ocorre um impasse e de como ele pode ser evitado.
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realmente solicita a impressora fisica é o daemon de im-
pressora. Como o daemon nunca solicita qualquer outro
recurso, podemos eliminar o impasse para a impressora

Infelizmente, nem todos os dispositivos podem ser en-
viados para o spool (a tabela de processos € um exemplo).
Além disso, a competig@o por espago em disco para fazer
spool pode levar 2 um impasse. O que aconteceria se dois
processos preenchessem, cada um, metade do espago dis-
ponivel para spool com saida e nenhum terminasse? Se o
daemon fosse programado para comegar a impressao até
mesmo antes de toda a saida ser colocada no spool, a im-
pressora poderia ficar desocupada se um processo de saida
decidisse esperar vdrias horas apds a primeira rajada de
saida. Por essa razdo, os daemons normalmente s3o pro-
gramados para imprimir somente depois que o arquivo
completo de saida estd disponivel. Nenhum processo ja-
mais acabar4; entdo, temos um impasse no disco.

A segunda das condigdes declarada por Coffman e co-
laboradores parece mais promissora. Se nos for possivel
prevenir que 0s processos que Seguram recursos esperem
mais recursos, poderiamos eliminar impasses. Uma ma-
neira de alcangar essa meta é requerer que todos os proces-
sos solicitem todos os seus recursos antes de iniciar a exe-
cugdo. Se tudo estivesse disponivel, o processo seria aloca-
do sempre que necessdrio e poderia executar até sua con-
clusfo. Se um ou mais recursos estivessem ocupados, nada
seria alocado, e o processo simplesmente esperaria.

Um problema imediato com essa abordagem € que
muitos processos ndo sabem de quantos recursos eles ne-
cessitardo até que tenham comecado a executar. Qutro pro-
blema € que os recursos nio serdo utilizados otimamente
com essa abordagem. Tome, como um exermplo, um pro-
cesso que 1é dados de uma fita de entrada, analisa-os du-
rante um horae, entdo, grava uma fita de saida assim como
plota os resultados. Se todos os recursos devessem ser re-
queridos antecipadamente, o processo amarraria a unida-
de de fita de saida e a plotadora durante uma hora.

Uma maneira ligeiramente diferente de quebrar a con-
dig@o de segura e espera € requierer que uImn processo que
solicita um recurso primeiro libere temporariamente todos
os recursos atualmente sendo segurados. Somente se @ so-
licitagdo for bem-sucedida ela poderd receber de volta os
recursos originais.

Abordar a terceira condi¢io (nenhuma preempgo) é
ainda menos promissor que abordar a segunda. Se a um
processo obteve acesso a impressora e ele estd no meio da

1. CD-ROM

2. Impressora

3. Plotadora

4. Unidade de fita
5. Brago autébmato

(a)

impressdo de sua safda, tomar 2 forga a impressora, por-
que uma plotadora necessdria ndo est4 disponivel, resulta-
rd em uma confusio.

Restou somente uma condigo. A espera circular pode
ser eliminada de vdrias maneiras. Uma maneira é simples-
mente ter uma regra que diz que um processo € intitulado
somente para um Unico recurso em qualquer momento.
Se precisar de um segundo, ele deve liberar o primeiro. Para
UM Processo que necessita copiar um arquivo enorme de
uma fita para uma impressora, essa restri¢ao € inaceitdvel.

Outra maneira de evitar a espera circular é oferecer uma
numeragio global de todos os recursos, como mostrado na
Figura 3-9(a). Agora a regra € esta: processos podem soli-
citar recursos sempre que quiserem, mas todas as solicita-
¢Oes devem ser feitas em ordem numérica. Um processo
pode solicitar primeiro uma impressora e, entio, uma uni-
dade de fita, mas nfo pode solicitar primeiro uma plotado-
ra e, entdo, uma impressora.

Com essa regra, o grafo de alocagdo de recursos nunca
pode ter circulos. Deixe-nos ver por que isso € verdadeiro
para o caso de dois processos, na Figura 3-9(b). Podemos
obter um impasse somente se 4 solicita o recurso f e B soli-
cita o recurso 7. Supondo que 7 e / sejam recursos distintos,
eles terdo nuimeros diferentes. Se 7 > j, entdo 4 ndo tem
permissdo para solicitar j. Se 7 < 7, entdo B no tem per-
missdo para solicitar 7. De qualquer maneira, o impasse é
impossivel.

Com muiltiplos processos a mesma 16gica mantém-se.
Em cada instante, um dos recursos atribuidos serd o mais
alto. O processo que segura esse recurso nunca pedird um
recurso j4 atribuido. Ele terminard, ou na pior das hipéte-
ses, solicitard recursos numerados ainda mais alto, todos
0s quais estdo disponiveis. Por fim, ele terminard e libera-
14 seus recursos. Nesse ponto, algum outro processo segu-
rard o recurso mais alto e também pode terminar. Em re-
sumo, af existe um cendrio em1 que todos 0s processos ter-
minam, entdo, nenhum impasse estd presente.

Uma variagdo menor desse algoritmo € derrubar o re-
quisito de que os recursos devem ser adquiridos em uma
seqliéncia precisamente crescente e simplesmente insistit
que nenhum processo solicite um recurso mais baixo do
que aquele que ele jd estd segurando. Se um processo ini-
cialmente solicitar 9 e 10 e, entdo, liberar ambos, ele estd
efetivamente iniciando tudo de novo, entdo, nio hd ne-
nhuma razdo para proibi-lo de agora solicitar o recurso 1.

® ®
Hanil

(b)

Figura 3-9 (a) Recursos numericamente ordenados. (b) Um grafo de recurso.
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Condigao

Abordagem

Exclusdo mutua

Fazer spooi de tudo

Segura e espera

Solicitar todos os recursos inicialmente

Nenhuma preempgao

Tirar 0s recursos

Espera circular

Ordenar os recursos numericamente

Figura 3-10 Resumo das abordagens para prevengio de impasses.

Embora ordenar numericamente os recursos elimine o
problema dos impasses, pode ser impossivel descobrir uma
ordem que satisfaga a todos. Quando os recursos incluem
entradas na tabela de processos, espago de spool em disco,
registros bloqueados de banco de dados e outros recursos
abstratos, o niimero de potenciais recursos e as diferentes
utilizagdes podem ser tdo grandes que talvez nenhuma or-
denagio funcione.

As vdrias abordagens para preven¢io de impasses sdo
resumidas na Figura 3-10.

3.3.6

Na Figura 3-8 vimos que o impasse nio foi evitado pela
imposi¢do de regras arbitrdrias aos processos, mas pela
andlise cuidadosa de cada solicitagio de recurso para ver
se ele poderia ser concedido seguramente, A pergunta sur-
ge: hd um algoritmo que sempre pode evitar impasses fa-
zendo a escolha certa todas as vezes? A resposta € um qua-
lificado sim — podemos evitar impasses, mas somente se
certas informagdes estiverem disponiveis de antem3o. Nes-
ta secdo, examinamos maneiras de evitar impasses medi-
ante a alocagdo cuidadosa de recursos.

Impedimento de Impasses

Algoritmo do Banqueiro para um Unico
Recurso

Um algoritmo de agendamento que pode evitar impas-
ses € creditado a Dijkstra (1965) e conhecido como algo-

Usado Maximo

Usado Maximo

ritmo do banqueiro. Ele ¢ modelado na maneira como
um banqueiro de um pequeno povoado poderia lidar com
um grupo de clientes para os quais ele concedeu linhas de
crédito. Na Figura 3-11(a) vemos quatro clientes, a cada
um dos quais foi concedido um certo nimero de unidades
de crédito (p. ex., 1 unidade é 1K ddlares). O banqueiro
sabe que nem todos os clientes precisardo do seu crédito
mdximo imediatamente; entdo, ele somente reservou 10
unidades em vez de 22 para atendé-los. (Nesta analogia, os
clientes sdo os processos, as unidades s3o, digamos, as uni-
dades de fita, e 0 banqueiro € o sistema operacional.)

Os clientes iniciam seus respectivos negécios, solicitando
empréstimos de vez em quando. Em um certo momento, a
situagdo € como a mostrada na Figura 3-11(b). Uma lista
de clientes mostrando o dinheiro j4 emprestado (unidades
de fita j4 atribuidas) e o crédito maximo disponivel (ni-
mero mdximo de unidades de fita necessdrias de uma vez
mais tarde) € chamada estado do sistema com relagio a
alocagio de recurso.

Um estado é conhecido como seguro se existir uma
seqiiéncia de outros estados que leva a todos os clientes a
solicitarem empréstimos até seus limites de crédito (todos
0s processos obtém todos os seus recursos e terminam.) O
estado da Figura 3-11(b) é seguro porque, com duas uni-
dades, o banqueiro pode adiar qualquer solicitagio, exceto
a de Marvin, deixando, assim, Marvin terminar e liberar
todos os seus quatro recursos. Com quatro unidades em
mios, 0 banqueiro pode permitir que Suzanne ou Barbara
tenham as unidades necessdrias, etc.

Usado Maximo

Nome ¢ ‘ Nome { { Nome ‘ ‘
Andy 0|6 Andy 116 Andy 116
Barbara 0|5 Barbara 115 Barbara 25
Marvin 0|4 Marvin 214 Marvin 2|4
Suzanne 07 Suzanne | 4|7 Suzanne |4 |7
Disponivel: 10 Disponivel: 2 Disponivel: 1
@ (b) ()

Figura 3-11

Trés estados de alocagdo de recursos: (a) Seguro. (b) Seguro. (c) Inseguro.
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Considere o que aconteceria se uma solicitagdo de Bar-
bara para mais uma unidade fosse concedida na Figura 3-
11(b). Terfamos a situagdo da Figura 3-11(c), que € inse-
gura. Se todos os clientes repentinamente solicitassem seus
empréstimos maximos, o banqueiro néo poderia satisfazer
nenhum deles e terfamos um impasse. Um estado insegu-
ro ndo conduz recessariamente a um impasse, desde que
um cliente pode nio precisar de toda a linha de crédito
disponivel, mas o banqueiro néo pode confiar nesse com-
portamento.

Portanto, o algoritmo do banqueiro serve para consi-
derar cada solicitacio conforme ela ocorre e ver se o fato
de atendé-la conduz a um estado seguro. Se conduzir, a
solicitagdo € atendida: caso contrdrio, é postergada. Para
ver se um estado € seguro, o banqueiro verifica se tem re-
cursos suficientes para satisfazer o cliente o mais perto do
mdximo exigido por esse cliente. Se conseguir, ele assume
que esses empréstimos serdo pagos, e o cliente agora mais
perto do seu limite € verificado e assim por diante. Se todos
os empréstimos eventualmente puderem ser pagos, o esta-
do € seguro e a solicitacio inicial pode ser concedida.

Trajetorias de Recursos

0 algoritmo acima foi descrito em termos de uma tini-
ca classe de recursos (p. ex., somente unidades de fita ou
somente impressoras, mas no um pouco de cada). Na Fi-
gura 3-12, vemos um modelo para lidar com dois proces-
sos e com dois recursos, por exemplo, uma impressora e
uma plotadora. O eixo horizontal representa o ndmero de
instrugdes executadas pelo processo 4. O eixo vertical re-
presenta o niimero de instrugdes executadas pelo processo
B. Em /,, A solicita uma impressora; em /,, ele precisa de
uma plotadora. A impressora e a plotadora sdo liberadas

em /; e /,, respectivamente. O processo B precisa da plota-
dora de /5 até /; e da impressora de /g até /.

Cada ponto no diagrama representa um estado de unido
de dois processos. Inicialmente, o estado estd em p, com
nenhum processo tendo executado qualquer instruggo. Se
o agendador escolher executar 4 primeiro, alcangamos o
ponto ¢ em que A executou um certo mimero de instru-
¢oes, mas B ndo executou nenhuma. No pontog, a trajeté-
ria torna-se vertical que o agendador escolheu executar 5.
Com um unico processador, todos os caminhos devem ser
horizontais ou verticais, nunca diagonais. Além disso, o
movimento € sempre para o norte ou para o leste, nunca
para o sul ou para o oeste (os processos ndo podem execu-
tar para tris).

Quando A cruza a linha /; no caminho de r paras, ele
solicita e lhe € concedida a impressora. Quando B alcanga
o0 ponto ¢, ele solicita a plotadora.

As regides sombreadas sdo sobremaneira interessantes.
As regides com linhas inclinadas de sudoeste para nordeste
representam que dois processos tém a impressora. A regra
da exclusdo mutua torna impossivel entrar nessa regio.
De maneira semelhante, a regido sombreada no sentido
contrdrio representa que os dois processos tém a plotadora
e € igualmente impossivel.

Se 0 sisterna jamais entrar na caixa delimitada por /) e
1, nos lados e /5 e Jg nas partes superior e inferior, ele acaba-
r4 em um impasse quando chegar 2 interse¢do de / e /g,
Nesse ponto, 4 estd solicitando a plotadora, e B est4 solici-
tando a impressora, mas armbas ji foram atribufdas. A cai-
xXa inteira € insegura e no se deve entrar nela. No ponto/,
a Unica coisa segura a fazer € executar o processo 4 até
chegar a /;. Além desse ponto, qualquer trajetoria até « ser-
vird.

e u (Os dois processos

terminaram)
Impressora l 7
I7 ////
l % S N
t \
Plotadora 's 1
r 1
ro-Tt
1
1
: A
=
p q |1 |2 |3 |4

Impressora «——

-«————» Plotadora

Figura 3-12 Duas trajetérias de recurso de processo.
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O Algoritmo do Banqueiro para Miltiplos
Recursos

Esse modelo grafico € dificil de aplicar para o caso ge-
ral de um nimero arbitrdrio de processos e para um na-
mero arbitrdrio de classes de recursos, cada um com mdl-
tiplas instancias (p. ex., duas plotadoras, trés unidades de
fita). Entretanto, o algoritmo do banqueiro pode ser gene-
ralizado para fazer o trabalho. A Figura 3-13 mostra como
ele funciona.

Na Figura 3-13 vemos duas matrizes. A da esquerda
mostra quanto de cada recurso estd atualmente atribuido
a cada um dos cinco processos. A matriz 2 direita mostra
quantos recursos cada processo ainda precisa de modo que
possa completar-se. Como no caso de um recurso inico, 0s
processos devem declarar suas necessidades totais de recur-
$0 antes de executar, para que o sistema possa calcular a
matriz da direita em cada passo.

Os trés vetores 2 direita da figura mostrani os recursos
existentes, £, 0s recursos possuidos, £ € os recursos dispo-
niveis, A, respectivamente. A partir de £ vemos que o siste-
ma tem seis unidades de fita, trés plotadoras, quatro im-
pressoras e dois CD-ROMs. Desses, cinco unidades de fita,
trés plotadoras, duas impressoras e dois CD-ROMs atual-
mente estdo atribuidos. Esse fato pode ser visto adicionan-
do-se as quatro colunas de recursos na matriz esquerda. O
vetor de recursos disponiveis € simplesmente a diferenga
entre o que o sistema tem e o que estd atualmente em uti-
lizagao.

0 algoritmo para verificar se um estado € seguro agora
pode ser declarado.

1. Procure uma linha, R, cujas necessidades de re-
cursos ndo-atendidas sdo todas menores que ou
iguais aA4. Se ndo existir essa linha, o sistema aca-
bar4d em um impasse uma vez que nenhum pro-
cesso pode executar até sua conclusio.

2. Suponha que o processo da linha escolhida solici-
te todos os recursos que precisa (o que € garantido

\'l\@
§ETES
TF T ES
Al3|0|1 1
Bl1o|1 cl|0
Ct1 1 110
Dl1 1]0(1
EjJojo0jo|o0

Recursos atribuidos

que € possivel) e termine. Marque esse processo
como terminado e adicione todos os seus recursos
a0 vetor 4.

3. Repita os passos 1 e 2 até que todos 0s processos
estejam marcados como terminado, caso em que
o estado inicial era seguro, ou até que um impasse
0COITa, €as0 eI que NAo era seguro.

Se vdrios processos sao elegiveis para serem escolhidos
no passo 1, ndo importa qual € selecionado: o pool de re-
CUrSOs auInenta, ou No pior Caso, permanece o Mesimo.

Agora voltemos ao exemplo da Figura 3-13. O estado
atual € seguro. Suponha que o processo B agora solicite
uma impressora. Essa solicitagdo pode ser concedida por-
que o estado resultante ainda é seguro (o processo D pode
terminar, e, entio, dar vez a0s processos A ou £, seguidos
pelo resto).

Agora imagine que depois de dar a B uma das duas
Impressoras que restaram, £ queira ter a tltima impresso-
ra. Conceder essa solicitagao reduziria o vetor dos recursos
disponiveis para (1 00 0), o que conduz a um impasse. £
claro que a solicitagio de £ ndo pode ser satisfeita imedia-
tamente e deve ser adiada temporariamente.

Esse algoritmo foi publicado pela primeira vez por Di-
jkstra em 1965. Desde entfio, quase todos os livros sobre
sistemas operacionais descreveram-no em detalhe. Inume-
rdveis trabalhos foram escritos sobre varios aspectos dele.
Infelizmente, poucos autores tiveram a coragem de indi-
car que embora na teoria o algoritmo seja maravilhoso,
na prdtica ele € essencialmente in(til porque os processos
raramente sabem quais s30 suas necessidades madximas de
recursos previamente. Além do mais, o niimero de proces-
sos ndo € fixo, mas dinamicamente varidvel conforme no-
vos usudrios se conectam e se desconectam. Além disso, os
recursos que foram considerados como disponiveis repen-
tinamente podem desaparecer (unidades de fita podem
quebrar).

Em resumo, os esquemas descritos anteriormente sob o
nome “‘prevencdo’” sdo muito restritivos, e o algoritmo des-

éb
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SEEES
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AlT][1]0|0] E=(6342)
P = (5322)
Blo|1]1]2 A= (1020)
clat1|o]o
Dlojof1}]o
Ela2t1]11]o0

Recursos ainda necessarios

Figura 3-13 O algoritmo do banqueiro com muiltiplos recursos.
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crito aqui como “impedimento” requer informacdes que
normalmente ndo estdo disponiveis. Se vocé pode imagi-
nar um algoritmo de propdsito geral que faga o trabalho
na prdtica tdo bem quanto na teoria, escreva-o e envie-o a
uma publica¢do de ciéncia da computagio.

Para aplicagdes especificas, sdo conhecidos muitos al-
goritmos excelentes de propdsito especial. Como um exem-
plo, em muitos sistemas de banco de dados, uma operagio
que ocorre freqiientemente € requisitar bloqueios em véri-
os registros e, entdo, atualizar todos os registros bloquea-
dos. Quando muiltiplos processos estdo executando ao mes-
mo tempo, hd um perigo real de impasse.

A abordagem freqiientemente utilizada é chamada blo-
queio de duas fases. Na primeira fase, o processo tenta
bloquear todos os registros que precisa, um por vez. Se tiver
sucesso, ele executa suas atualizacdes e libera os bloque-
ios. Se algum registro j4 estiver bloqueado, ele libera os
bloqueios que ele ja tem e simplesmente comega tudo de
novo. Em um certo sentido, essa abordagem é semelhante
asolicitar todos os recursos necessdrios previamente ou pelo
menos antes de qualquer coisa irrevogivel ser feita.

Entretanto, essa estratégia nio € aplicdvel de maneira
geral. Em sistemas de tempo real e em sistemas de controle
de processos, por exemplo, nio é aceitdvel simplesmente
terminar um processo no meio do caminho porque um re-
curso ndo estd disponivel e comegcar tudo de novo. Nem €
aceitdvel comegar tudo de novo se o processo leu ou gra-
vou mensagens na rede, atualizou arquivos ou fez qual-
quer outra coisa que nao pode ser repetida com seguranga.
0 algoritmo funciona somente nas situagdes em que o pro-
gramador muito cuidadosamente organizou as coisas de
tal modo que o programa pode ser interrompido em qual-
quer ponto durante a primeira fase e reiniciado. Infeliz-
mente, nem todos os aplicativos podem ser estruturados
dessa maneira.

3.4 VISAO GERAL DE E/S NO MINIX

A E/S do MINIX € estruturada como mostrado na Figura
3-6. As quatro primeiras camadas superiores dessa figura
correspondem 2 estrutura de quatro camadas do MINIX
mostrada na Figura 2-26. Nas secGes a seguir, veremos um
resumo de cada uma das camadas, com énfase nos drivers
de dispositivo. O tratamento de interrupgdes foi estudado
no capitulo anterior, e a E/S independente do dispositivo
serd discutida quando abordarmos o sistema de arquivos,
no Capitulo. 5.

3.4.1 Manipuladores de Interrupcoes
no MINIX

Muitos dos drivers de dispositivo iniciam algum dispo-
sitivo de E/S e, entdo, bloqueiam, esperando uma mensa-
gem chegar. Essa mensagem normalmente € gerada pelo
manipulador de interrupgdes do dispositivo. Outros drivers
de dispositivo nfo iniciam nenhuma E/S fisica (p. ex., ler

de um disco de RAM e gravar em um dispositivo de exibi¢ao
mapeado em memdria), ndo utilizam interrupgdes e ndo
esperam uma mensagem de um dispositivo de E/S. No ca-
pitulo anterior, 0 mecanismo por meio do qual as interrup-
¢des geram mensagens e causam comutagao de tarefas foi
apresentado em grande detalhe e nao falaremos mais sobre
ele aqui. Mas os manipuladores de interrupgdes podem fa-
zer mais do que apenas gerar uma mensagem. Freqtiente-
mente eles também fazem algum trabalho no processamen-
to de entrada e de saida de baixo nivel. Discutiremos isso de
uma maneira geral aqui e, entfo, retornarenmos aos deta-
lhes quando abordarmos o cédigo para vdrios dispositivos.
Para dispositivos de disco, a entrada e a saida é geral-
mente uma questio de comandar um dispositivo para exe-
cutar sua operagio e, entdo, esperar até que a operagio
esteja completa. A controladora de disco faz a maior parte
do trabalho, e muito pouco € exigido do manipulador de
interrupgdes. Vimos que o manipulador de interrupgdes
inteiro para a tarefa de disco rigido consiste em somente
trés linhas de c6digo, com a Ginica operagio de E/S sendo a
leitura de um tnico byte para determinar o status da con-
troladora. Nossa vida seria simples de fato se todas as inter-
rupgdes pudessem ser tratadas assim tdo facilmente.
Entretanto, as vezes, hd mais coisas para o manipula-
dor de baixo nivel fazer. O mecanismo de passagem de
mensagens tem um custo. Quando uma interrupgio pode

- ocorrer fregiientemente mas a quantidade de E/S tratada

pela interrup¢io € pequena, pode valer a pena fazer o pré-
prio manipulador trabalhar um pouco mais e adiar o en-
vio de uma mensagem para a tarefa até uma interrup¢io
subseqiiente, quando hd mais para a tarefa fazer. O MINIX
trata interrupgdes do reldgio dessa maneira. Em muitos
tiques de rel6gio hd muito pouco a ser feito, exceto manter
o tempo. Isso pode ser feito sem enviar uma mensagem 2
prépria tarefa de rel6gio. O manipulador de relgio incre-
menta uma varidvel, apropriadamente chamada pending_
ticks. O tempo atual é a soma do tempo registrado quando
a prépria tarefa de rel6gio executou pela dltima vez mais o
valor de pending_ticks. Quando a tarefa de rel6gio recebe
uma mensagem e acorda, ela adiciona pending_ticks 2
sua varidvel principal de monitoragio do tempo e, entio,
zerapending_ticks. O manipulador de interrupcdes do re-
16gio examina algumas outras varidveis e envia uma men-
sagem 2 tarefa de relégio somente quando detecta que a
tarefa tem trabalho real a fazer, como entregar um alarme
ou agendar um novo processo para executar. Ele também
pode enviar uma mensagem 2 tarefa de terminal.

Na tarefa de terminal, vemos outra variagdo do tema
manipulador de interrupgdes. Essa tarefa trata varios tipos
diferentes de hardware, incluindo o teclado e as linhas RS-
232. Cada um desses tém seu préprio manipulador de in-
terrupgoes. O teclado ajusta-se exatamente na descrigdo de
um dispositivo em que pode haver relativamente pouca E/
S a fazer em resposta a cada interrupgao. Em um PC, uma
interrupgdo ocorre cada vez que uma tecla € pressionada
ou € liberada. Isso inclui teclas especiais como as teclas
SHIFT e CTRL. Mas, se as ignoramos por um momento,
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poderemos dizer que, na média, metade de um caractere é
recebido por interrup¢io. Como nZo hd muito o que a ta-
refa de terminal possa fazer com metade um caractere, faz
sentido enviar-lhe uma mensagem somente quando algo
que vale a pena pode ser realizado. Examinaremos os de-
talhes mais tarde; por enquanto, diremos apenas que o ma-
nipulador de interrup¢des de teclado faz a leitura de baixo
nivel dos dados do teclado e, entio, filtra eventos que pode
ignorar, como a liberagfo de uma tecla comum. (A libera-
¢do de uma tecla especial, p. ex., a tecla SHIFT, ndo pode
ser ignorada.) Entdo, os codigos que representam todos os
eventos nAo-ignorados sio colocados em uma fila para pos-
terior processamento pela prépria tarefa de terminal.

0 manipulador de interrupgdes de teclado difere do
paradigma simples que apresentamos do manipulador de
interrupgdes que envia uma mensagem para sua tarefa
associada, porque este manipulador de interrupgdes nio
envia absolutamente nenhuma mensagem. Em vez disso,
quando adiciona um cédigo 2 fila, ele modifica uma vari-
dvel, #y_timeout, que € lida pelo manipulador de inter-
rupgdes do relégio. Quando uma interrup¢do ndo muda a
fila, #y_timeout também nio é mudado. No préximo ti-
que de relégio, o manipulador de relégio envia uma men-
sagem 2 tarefa de terminal se houver alteragoes na fila.
Outros manipuladores de interrupgdes do tipo terminal, por
exemplo, aqueles para as linhas RS-232, funcionam da
mesma maneira. Uma mensagem para tarefa de terminal
chegard logo depois que um caractere for recebido, mas
uma mensagem nio € necessariamente gerada para cada
caractere quando os caracteres estdo chegando rapidamen-
te. Vdrios caracteres podem acumular e, entfo, podem ser
processados em resposta a uma Unica mensagen. Além
disso, todos os dispositivos terminais sfo verificados cada
vez que uma mensagem é recebida pela tarefa de terminal.

3.4.2 Drivers de Dispositivo no MINIX

Para cada classe de dispositivo de E/S presente em um
sistema MINIX, uma tarefa de E/S (driver de dispositivo)
diferente estd presente. Esses drizvers s3o processos comple-
tos, cada um com seus proprios estados, registradores, pi-
lhas e assim por diante. Os drivers de dispositivo comuni-
cam-se entre si (onde necessdrio) e com o sistema de ar-
quivos utilizando o mecanismo-padrio de passagem de
mensagens utilizado por todos os processos do MINIX. Dri-
vers de dispositivo simples estdo escritos como arquivos-
fonte dnicos, como clock.c. Para outros drivers, como os
para o disco de RAM, o disco rigido e o disquete, hd um
arquivo-fonte suportando cada tipo de dispositivo, assim
como um conjunto de rotinas comuns em driver.c para
suportar todos os diferentes tipos de hardware. Em um sen-
tido, isso divide o nivel de driver de dispositivo da Figura 3-
6 em dois subniveis. Essa separagio das partes do software
dependente do hardware e independente do hardware faci-
lita a adaptagdo para uma variedade de configuracdes de
hardware. Embora algum cédigo-fonte em comum seja
utilizado, o driver para cada tipo de disco executa como

um processo separado, para suportar rdpidas transferénci-
as de dados.

De modo semelhante, o cédigo-fonte do driver de ter-
minal é organizado com o cédigo independente do har
dware em #fy.c e o cédigo-fonte para suportar dispositivos
diferentes, tal como consoles mapeados de meméria, te-
clado, linhas seriais e pseudoterminais em arquivos sepa-
rados. Nesse caso, entretanto, um tinico processo suporta
todos os diferentes tipos de dispositivo.

Para grupos de dispositivos como dispositivos de disco e
de terminais, para os quais pode haver vdrios arquivos-fonte,
também h4 arquivos de cabecalho. Driver.h suporta todos
os drivers de dispositivo de bloco. 7.5 oferece definigdes
comuns para todos os dispositivos terminais.

A principal diferenga entre drivers de dispositivo e ou-
tros processos € que os drivers de dispositivo sdo vincula-
dos juntos no kernel e, assim, todos compartilham um es-
pago comum de endereco. Como resultado, se varios dri-
vers de dispositivo utilizarem um procedimento comum,
somente uma cépia serd vinculada no cédigo bindrio do
MINIX,

Esse projeto € altamente modular e moderadamente
eficiente. E também um dos poucos lugares onde o MINIX
difere do UNIX de uma maneira essencial. No MINIX um
processo 1é um arquivo enviando uma mensagem para o
processo de sistema de arquivos. O sistema de arquivos, por
sua vez, pode enviar uma mensagem para o driver de dis-
co solicitando que ele leia o bloco necessdrio. Essa seqiién-
cia (ligeiramente simplificada em relagio ao que acontece
na realidade) € mostrada na Figura 3-14(a). Fazendo es-
sas interagBes via mecanismo de mensagens, forcamos vé-
rias partes do sistema a interfacear de maneiras padroni-
zadas com outras partes. Contudo, colocando todos os dri-
vers de dispositivo no espago de enderego do kernel, eles
tém acesso facil a tabela de processos e a outras estruturas
de dados-chave quando necessdrio.

No UNIX todos 0s processos tém duas partes: uma parte
no espago do usudrio e uma parte no espaco do kernel,
como mostrado na Figura 3-14(b) Quando uma chamada
de sistema € feita, o sistema operacional alterna da parte
no espago do usudrio para a parte no espago do kernel de
uma maneira algo mdgica. Essa estrutura é um remanes-
cente do projeto do MULTICS, na qual a comutagao era ape-
nas uma chamada de procedimento comum, em vez de
uma interrupgao seguida pelo salvamento do estado da
parte do usudrio, como € no UNIX.

Os drivers de dispositivo no UNIX s3o simplesmente pro-
cedimentos do kernel que sdo chamados pela parte no es-
paco de kernel do processo. Quando um driver precisa es-
perar uma interrupgio, ele chama um procedimento do
kernel que o coloca para dormir até que algum manipula-
dor de interrupgdes acorde-o. Note que € 0 proprio processo
de usudrio que est4 sendo colocado para dormir aqui, por-
que as partes do kernel e do usudrio sdo na realidade par-
tes diferentes do mesmo processo.

Entre os projetistas de sistema operacional, argumen-
tos sobre os méritos dos sistemas monoliticos, como no UNIX,
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Sistema estruturado em processos
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(b)

Figura 3-14 Duas maneiras de estruturar a comunicagdio sistema-usudrio.

versus sistemas estruturados por processos, como no Mi-
NIX, s3o intermindveis. A abordagem do MINIX € melhor
estruturada (mais modular), tem interfaces mais limpas
entre as partes e estende-se facilmente para sistemas distri-
buidos em que os virios processos executam em computa-
dores diferentes. A abordagem no UNIX é mais eficiente,
porque as chamadas de procedimento sdo muito mais ra-
pidas que o envio de mensagens. O MINIX foi dividido em
mMuitos processos porque acreditamos que com computa-
dores pessoais cada vez mais poderosos disponiveis, valeria
apena tornar o sistema ligeiramente mais lento para obter
uma estrutura de software mais limpa. Mas leve em conta
que muitos projetistas de sistema operacional no com-
partilham dessa crenga.

Neste capitulo, discutimos drivers para disco de RAM,
disco rigido, relégio e terminal. A configura¢ao-padrdo do
MINIX também inclui drivers para disquete e para impres-
sora, que nio sAo discutidos em detalhe. A distribuicdo pa-
drdo do MINIX contém o c6digo-fonte de drivers adicionais
para linhas seriais RS-232, uma interface SCSI, CD-ROM,
adaptador Ethernet e placa de som. Esses podem ser inclu-
idos recompilando o MINIX.

Todas essas tarefas interfaceiam com outras partes do
sistena MINIX da mesma maneira: mensagens de solicita-
¢do sdo enviadas para as tarefas. As mensagens contém uma
variedade de campos para armazenar o cédigo de opera-
¢do (p. ex., READ ou WRITE) e seus parametros. Uma tarefa

tenta atender uma solicitacdo e retorna uma mensagem
de resposta.

Para dispositivos de bloco. os campos das mensagens
de solicitagiio e de resposta sao mostrados na Figura 3-15.
A mensagem de solicitagio inclui o endereco de uma drea
de buffer que contém os dados a serem transmitidos ou na
qual sdo esperados dados recebidos. A resposta inclui as
informacdes de status para que o processo solicitante possa
verificar se sua solicitacio foi adequadamente executada.
Os campos para os dispositivos de caractere sdo basicamente
semelhantes mas podem variar ligeiramente de tarefa para
tarefa. As mensagens para a tarefa de relgio, por exemplo,
contém tempos, e as mensagens para a tarefa de terminal
podem conter o endereco de uma estrutura de dados que
especifica todos os muitos aspectos configurdveis de um
terminal, como os caracteres utilizados pelas fungdes de
edi¢do erase-character (apaga caractere) e kifl-line (eli-
mina linha).

A fungio de cada tarefa € aceitar solicitagBes de outros
processos, normalmente o sistema de arquivos, e executé-
las. Todas as tarefas de dispositivo de bloco foram escritas
para receber uma mensagem, executd-la e enviar uma res-
posta. Entre outras coisas, essa decisio significa que essas
tarefas sdo estritamente seqiienciais e nio contém nenhu-
ma multiprogramagio interna, para manté-las simples.
Quando uma solicitag@io de hardware € feita, a tarefa faz
uma operag¢io RECEIVE especificando que estd interessada
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apenas em aceitar mensagens de interrupgdes, nio novas
solicitagBes para trabalhar. Quaisquer novas mensagens de
solicitagdo sdo apenas mantidas esperando até que o tra-
batho atual tenha sido feito (principio do rendez-vous). A
tarefa de terminal € ligeiramente diferente, uma vez que
uma nica tarefa serve a vdrios dispositivos. Assim, € possi-
vel aceitar uma nova solicitagdo para entrada do teclado
enquanto uma solicita¢fio para ler uma linha serial ainda
estd sendo atendida. Contudo, para cada dispositivo uma
solicitagdo deve ser completada antes de iniciar uma nova.

0 programa principal para cada driver de dispositivo
de bloco € estruturalmente o mesmo e € delineado na Fi-
gura 3-16. Quando o sistema inicia pela primeira vez, cada
um dos drivers € inicializado, por sua vez, para dar a cada
um a chance de inicializar tabelas internas e coisas seme-
lhantes. Entdo, a tarefa de cada driver bloqueia, tentando
obter uma mensagem. Quando uma mensagem chega, a
identidade do processo que chama é salva, e o procedimento
¢ chamado para executar o trabatho, com um procedimento
diferente invocado para cada operacio disponivel. Depois
que o trabalho terminou, uma resposta € enviada de volta
para o processo que chamou, e a tarefa, entdo, volta para o
topo do lago para esperar a préxima solicitagio.

Cada um dos procedimentos der_xxx trata uma das
operagdes de que o driver é capaz. Ele retorna um c6digo
de status, informando o que aconteceu. O c¢6digo de status,
incluido na mensagem de resposta como o campo

REP_STATUS. € a contagem de bytes transferidos (zero ou
positiva) se tudo deu certo, ou o nimero do erro (negati-
vo) se algo deu errado. Essa contagem pode diferir do nti-
mero solicitado de bytes. Quando o fim de um arquivo é
alcangado, o nimero de bytes disponivel pode ser inferior
a0 nuimero solicitado. Em terminais, no mdximo uma li-
nha € retornada, mesmo que a contagem solicitada seja
maior.

3.4.3 Software de E/S Independente de
Dispositivo no MINIX

No MINIX o processo do sistema de arquivos contém todo
o cédigo de E/S independente de dispositivo. O sistema de
E/S estd tdo intimamente relacionado com o sistema de
arquivos que eles foram fundidos em um processo. As fun-
¢Oes realizadas pelo sistema de arquivos sdo mostradas na
Figura 3-5, exceto pela solicitacdo e pela liberagio de dis-
positivos dedicados, que nfo existem no MINIX como ele
estd atualmente configurado. Mas elas podem facilmente
ser adicionadas aos drivers de dispositivo relevantes se a
necessidade surgir no futuro.

Além do tratamento da interface com os drivers, buffe-
rizagdo e alocagdo de blocos, o sistema de arquivos tam-
bém trata da protegio e de gerenciamento de diretérios,
nés-i e sistemas de arquivos montados. Ele serd abordado
em detalhe no Capitulo 5.

Solicitagoes
Campo Tipo Significado
m.m_type int Operagao solicitada
m.DEVICE int Dispositivo secundario a utilizar
m.PROC_NR int Processo solicitando a E/S
m.COUNT int Contagem de bytes ou cédigo ioctl
m. POSITION long Posigao no dispositivo
m. ADRESS char* Enderego dentro do processo solicitante
Respostas
Campo Tipo Significado
m.m_type int Sempre TASK_REPLY
m.PROC_REC_NR int O mesmo que PROC_NR na solicitagao
m.REP_STATUS Int Bytes transferidos ou nimero do erro

Figura 3-15 Oscampos das mensagens enviadas pelo sistema de arquivos para os drivers de dispositivo de

bloco e os campos das respostas enviadas de volta.
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message mess; /*
void io_task() {
initialize(); f

while (TRUE) { :

buffer de mensagem */

* feito s6 uma vez, durante a inicializagao do sistema */

receive(ANY, &mess); /* espera uma solicitagcao para trabalhar */
caller = mess.source; /* processo de quem a mensagem veio */{

switch(mess.type) {
case READ:
case WRITE:

rcode = dev_read(&mess); break;
rcode = dev_write(&mess), break;

/* Outros casos entram aqui, incluindo OPEN, CLOSE e IOCTL */

default: rcode = ERROR,;

}

mess.type = TASK_REPLY,
mess.status = rcode;
send(calier, &mess);

Figura 3-16

3.4.4 Software de E/S no Nivel de
Usuario no MINIX

0 modelo geral delineado anteriormente neste capitu-
lo também se aplica aqui. Procedimentos de biblioteca es-
tdo disponiveis para fazer chamadas de sistema e para to-
das as fungdes de C exigidas pelo padrio POSIX, como as
funcdes de formatagio de entrada e de saidaprintfe scanf.
A configuracdo-padrio do MINIX contém um daemon para
spool, Ipd, que faz spool e imprime arquivos passados para
ele pelo comando Jp. A distribuigfo padrao do MINIX con-
tém diversos daemons que suportam vdrias fungdes de rede.
As operagdes de rede requerem algum suporte do sistema
operacional que ndo € parte do MINIX na configuragio des-
crita neste livro, mas o MINIX pode ser facilmente recompi-
lado para adicionar o servidor de rede. Ele executa na mes-
ma prioridade que o gerenciador de memdria e o sistema
de arquivos e, como eles, executa como um processo de
usudrio.

3.4.5 Manipulacio de Impasses no
MINIX

Fiel & sua herancga, o MINIX segue 0 mesmo caminho
que 0 UNIX com relagdo a impasses: ele apenas ignora o
problema. O MINIX nfo contém dispositivos dedicados de
E/S, embora se alguém quisesse pendurar uma unidade de
fita DAT padrdo da industria em um PC, fazer o software
para isso ndo representaria qualquer problema especial.
Em resumo, o tinico lugar em que os impasses podem ocor-
rer sdo com os recursos implicitamente compartilhados,
como as entradas da tabela de processos, as entradas da
tabela de nds-i e assim por diante. Nenhum dos algoritmos
de impasse conhecidos pode lidar com recursos como esses
que nfo sdo solicitados explicitamente.

Realmente, o que foi dito acima no é estritamente ver-
dadeiro. Aceitar o risco que processos de usudrio poderiam

/* codigo de resultado */
/* envia de volta a mensagem de resposta para o processo */

Esbogo do procedimento principal de uma tarefa de E/S.

cair em um impasse € uma coisa, mas dentro do préprio
sistema operacional hd alguns lugares em que se tomou
um cuidado considerdvel para evitar problemas. O princi-
pal € a interacio entre o sistema de arquivos e o gerencia-
dor de memdria. O gerenciador de memdria envia mensa-
gens para o sistema de arquivos ler o arquivo bindrio (pro-
grama executdvel) durante uma chamada de sistema EXEC,
assim como em outros contextos. Se o sistema de arquivos
nZo estiver desocupado quando o gerenciador de meméria
estiver tentando enviar para ele, o gerenciador de meméria
serd bloqueado. Se o sistema de arquivos, ento, precisasse
tentar enviar uma mensagem para o gerenciador de me-
moria, ele também descobriria que o rendez-vous falthou
e bloquearia, levando a um impasse.

Esse problema foi evitado construindo o sistema de tal
maneira que o sistema de arquivos nunca envia as mensa-
gens de solicitagdo para o gerenciador de memdria, somente
respostas, com uma pequena excego. A excegiio € que a0
iniciar, o sistema de arquivos informa o tamanho do disco
de RAM para o gerenciador de memoéria, que seguramente
estd esperando 2 mensagem.

E possivel bloquear dispositivos e arquivos mesmo sem
suporte do sistemna operacional. Um nome de arquivo pode
servir como uma varidvel verdadeiramente global, cuja
presenca ou auséncia pode ser notada por todos os outros
processos. Um diretdrio especial, usr/spool/locks/, estd nor-
malmente presente nos sistemas MINIX, como na maioria
dos sistemnas UNIX, onde o0s processos podem criar arqui-
vos de bloqueio, para marcar qualquer recurso que eles
estejam utilizando. O sistema de arquivos MINIX também
suporta o estilo de bloqueio de arquivo aconselhdvel do
POSIX. Mas nenhum desses mecanismos € imposto. Eles
dependem do bom comportamento dos processos e ndo hd
nada para impedir que um programa utilize um recurso
que estd bloqueado por outro processo. Isso ndo ¢ exata-
mente a mesma coisa que preempgio do recurso, porque
nZo impede o primeiro processo de tentar continuar sua
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utilizagfio do recurso. Em outras palavras, ndo hd exclu-
30 mitua. O resultado de tal agdo por um processo mal-
comportado € provavelmente uma confusio, mas ndo re-
sulta em nenhum impasse.

3.5 DISPOSITIVOS DE BLOCO NO
MINIX

Nas secles 4 seguir, retornaremos aos drivers de dispo-
sitivo, 0 tema principal deste capitulo e estudaremos varios
deles detalhadamente. O MINIX suporta varios dispositivos
de bloco diferentes. EntZo comegaremos discutindo os as-
pectos comuns a todos os dispositivos de bloco. Discutire-
mos o disco de RAM, o disco rigido e o disquete. Cada um
desses € interessante por uma razdo diferente. O disco de
RAM é um bom exemplo para estudar porque tem todas as
propriedades dos dispositivos de bloco em geral, exceto a
E/S real — porque o “disco” €, na realidade, somente uma
parte da memodria. Essa simplicidade torna-o um bom ponto
de partida. O disco rigido mostra como deve ser um driver
de disco real. Poderia esperar-se que o disquete fosse mais
fécil de suportar que o disco rigido mas, na realidade, ndo
¢. Ndo discutiremos todos os detalhes do disquete, mas in-
dicaremos vdrias das complicagdes encontradas no driver
de disquete.

Apés a discussio de drivers de bloco, discutiremos ou-
tras classes de driver. O relgio € importante porque cada
sistena tem um e porque é completamente diferente de
todos os outros drivers. £ também de interesse como uma
excecdo 2 regra de que todos dispositivos sdo de bloco ou
de caractere, porque nio se ajusta em nenhuma dessas ca-
tegorias. Por fim, discutiremos o driver de terminal, que é
importante em todos sistemas e, além disso, € um bom
exemplo de driver de dispositivo de caractere.

Cada uma dessas secOes descreve o hardware relevante,
os principios de software por trds do driver, uma visao ge-
ral da implementagio e o c6digo em si. Essa estrutura tor-
na a leitura dessas segGes Util mesmo para aqueles leitores
que no estdo interessados nos detalhes do cédigo em si.

3.5.1 Visdo Geral de Drivers de
Dispositivo de Bloco no MINIX

Mencionamos anteriormente que os procedimentos
principais de todas as tarefas de E/S tém uma estrutura
similar. O MINIX sempre tem pelo menos trés tarefas de dis-
positivo de bloco (o driver de disco de RAM, o driver de
disquete e um entre virios drivers de disco rigido possi-
veis) compiladas no sistema. Além disso, uma tarefa de CD-
ROM e um driver SCSI (Small Computer Standard Inter-
Jace) pode ser compilado, no caso de suporte para tais dis-
positivos ser necessdrio. Embora o driver para cada um
desses execute como um processo independente, o fato que
todos eles sio compilados como parte do executavel do ker-
nel torna possivel compartilhar uma quantidade conside-

rédvel de cdigo, especialmente os procedimentos utilitdri-
0s.

Cada driver de dispositivo de bloco precisa de alguma
inicializa¢do, naturalmente. O driver de disco de RAM pre-
cisa reservar alguma memdria, o driver de disco rigido pre-
cisa determinar os parametros do hardware de disco rigido
e assim por diante. Todos os drivers de disco sdo chamados
individualmente para inicializagdo especifica de hardwa-
re, mas depois de fazer o que possa ser necessirio, cada
driver chama a fungio que contém o lago principal co-
mum, o qual € executado eternamente; ndo ha nenhum
retorno para o processo. Dentro do lago principal, uma
mensagem € recebida, uma fungdo para executar a opera-
¢do necessdria a cada mensagem é chamadae, entdo, uma
mensagem de resposta é gerada.

0 lago principal comum chamado por cada tarefa de
driver de disco ndo € apenas uma c6pia de uma fungdo de
biblioteca compilada em cada driver. Hi somente uma
copia do c6digo do laco principal no cédigo bindrio do Mi-
NIX. A técnica utilizada é fazer cada um dos drivers indivi-
duais passar para o lago principal um parametro que con-
siste em um ponteiro para uma tabela dos enderegos das
fungdes que o driver utilizard para cada operago e, entdo,
chamar essas fungoes indiretamente. Essa técnica também
torna possivel que os drivers compartilhem fungdes. A Fi-
gura 3-17 mostra um esbogo do lago principal, de uma
forma semelhante 2 da Figura 3-16. Declaragdes como

code = (*entry_points—>dev_read)(&mess);

sdo chamadas indiretas de fungdes. Uma fungio dev_read
diferente € chamada por cada driver, mesmo que cada um
deles esteja executando o mesmo lago principal. Mas algu-
mas outras operagdes, por exemplo CLOSE, sdo suficiente-
mente simples para que mais de um dispositivo possa cha-
mar a mesma funcgio.

Essa utilizagdo de uma tGnica c6pia do lago é uma boa
ilustragio do conceito de processo que introduzimos no
Capitulo 1 e discutimos demoradamente no Capitulo 2. H4
somente uma cépia do c6digo executdvel na memdria para
o lago principal dos drivers de dispositivo de bloco, mas ela
¢ executada como o lago principal de trés ou de mais pro-
cessos distintos. Cada um desses processos estd provavel-
mente em um ponto diferente do cédigo em um dado ins-
tante, e cada um estd operando sobre seu préprio conjunto
de dados e tem sua propria pilha.

H4 seis possiveis operagdes que podem ser solicitadas
para qualquer driver de dispositivo. Essas operagGes corres-
pondem aos possiveis valores que podem ser localizados no
campo m.m_tpe da mensagem na Figura 3-15. Elas sdo:

OPEN

CLOSE

READ

WRITE

10CTL
SCATTERED__ 10

[N
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message mess; /* buffer de mensagem */

void shared_ io_task(struct driver_ table *entry_points) {
/* a inicializac&o é feita por cada tarefa antes de chamar esta */

while (TRUE) {
receive(ANY, &mess);
caller = mess.source;
switch(mess.type) {
case READ:
case WRITE:

rcode = (*entry points->dev_read)(&mess); break;
rcode = (*entry_points->dev_write) (&mess);break;

/* Outros casos entram aqui, incluindo OPEN, CLOSE e IOCTL */

default:

}

mess.type = TASK_ REPLY;
mess.status = rcode;
send(caller, &mess);

Figura 3-17

A maioria dessas operagoes € provavelmente familiar para
leitores com experiéncia em programacdo. No nivel do dfri-
ver de dispositivo, a maioria das operagdes estd relaciona-
da a chamadas de sistema com o mesmo nome. Por exem-
plo, os significados de READ e WRITE devem ser claros. Para
cada uma dessas operagdes, um bloco de dados € transteri-
do do dispositivo para a memoéria do processo que iniciou
a chamada, ou vice-versa. Uma operaciio READ normal-
mente ndo resulta em um retorno para o processo até que
a transferéncia de dados esteja completa. mas um sistema
operacional pode bufferizar dados transferidos durante um
WRITE para transferéncia real para o destino em um mo-
mento posterior e retornar para o processo imediatamente.
Isso estd 6timo no que diz respeito a0 processo; ele, entio,
estd livre para reutilizar o buffer de que o sistema operaci-
onal copiou os dados para gravar. OPEN e CLOSE para um
dispositivo tém significados semethantes para a maneira
como as chamadas de sistema OPEN e CLOSE aplicam-se a
operagdes em drquivos: uma operagio OPEN deve verificar
se o dispositivo estd acessivel ou retornar uma mensagem
de erro se ndo, e uma operagio CLOSE deve garantir que
quaisquer dados bufferizados que foram gravados pelo
processo foram completamente transferidos para seu desti-
no final no dispositivo.

Aoperagdo /OCTL pode ndo ser tio familiar. Muitos dis-
positivos de E/S t8m pardmetros operacionais que ocasio-
nalmente devem ser examinados e talvez alterados. As ope-
ragoes JOCTL fazem isso. Um exemplo familiar € alterar a
taxa de transmissao ou a paridade de uma linha de comu-
nicacdes. Para dispositivos de bloco, as operagdes /OCTL s3o
menos comuns. O exame ou a modificago do modo como
um dispositivo de disco € particionado sio feitos utilizando
uma opera¢do JOCTL no MINIX (embora isso pudesse ser fei-
to igualmente bem, lendo e gravando um bloco de dados).

A operagao SCATTERED _IO €, sem diivida, a menos fa-
miliar dessas operagdes. Exceto com dispositivos de disco
excessivamente rdpidos (p. ex., o disco de RAM), € dificil
obter um desempenho satisfatério de E/S de disco se todas

rcode = ERROR,;

/* codigo resultante */

Um procedimento principal compartithado de tarefa de E/S utilizando chamadas indiretas.

as solicitacdes de disco forem para blocos individuais, um
por vez. Umasolicitago SCA77ERED_JO permite que 0 sis-
tema de arquivos faga uma solicitagdo de leitura ou grava-
¢@o de maltiplos blocos. No caso de uma operagio READ, 0s
blocos adicionais podem nio ter sido solicitados pelo pro-
cesso em cujo favor a chamada € feita; o sistema operacio-
nal tenta antecipar solicitagdes de dados futuras. Em tal
solicitagdo nem todas as transferéncias solicitadas sao ne-
cessariamente atendidas pelo driver de dispositivo. A soli-
citagio para cada bloco pode ser modificada por um bit de
sinalizacdo que informa o driver de dispositivo de que a
solicitaciio € opcional. De fato, o sistema de arquivos pode
dizer, “seria 6timo ter todos esses dados. mas, realmente,
nio preciso de todos eles agora”. O dispositivo pode fazer o
que é melhor para ele. O driver de disquete, por exemplo,
retornara todos os blocos de dados que ele pode ler de uma
Gnica trilha, efetivamente dizendo: " Darei esses 4 vocé, mas
leva muito tempo para mover para outra trilha; solicite-
me novamente o resto mais tarde.”

Quando os dados devem ser gravados, ndo hd nenhu-
ma pergunta sobre se € opcional ou nio gravar um bloco
particular, Contudo, o sistema operacional pode bufferi-
zar algumas solicitagbes de gravagdo na esperanga de que
a gravagdo de multiplos blocos possa ser feita com maior
eficiéncia do que tratar cada solicitagiio a2 medida que ela
chega. Em uma solicitagio SCATTERED_IO, seja para ler
ou para gravar, a lista de blocos solicitada é classificada, e
isso torna a operagio mais eficiente do que tratar as solici-
tagoes aleatoriamente. Ademais, fazer uma dnica chama-
da para o driver para transterir multiplos blocos reduz o
niimero de mensagens enviadas dentro do MINIX.

3.5.2 Software Comum de Driver de
Dispositivo de Bloco

As definicdes requeridas por todos os drivers de disposi-
tivo de bloco estdo localizadas em driverh. A coisa mais
importante neste arquivo € a estrutura d@river, nas linhas
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9010 a 9020, que € utilizada por cada driver para passar
uma lista dos enderegos das funces que ele utilizard para
executar cada parte do seu trabalho. Também definida aqui
estd a estrutura device (linhas 9031 2 9034) que armazena
as informagdes mais importantes sobre particdes, o ende-
reco de base e o tamanho, em unidades de byte. Esse for-
mato foi escolhido para que nenhuma conversio fosse ne-
cessdria ao trabalhar com dispositivos baseados em me-
méria, maximizando a velocidade de resposta. Com discos
reais hd tantos outros fatores atrasando o acesso que a con-
versdo para setores nao € uma inconveniéncia significati-
va.

0 lago principal e as fungdes compartilhadas de todas
as tarefas de driver de bloco estdo em driver.c. Depois de
fazer qualquer inicializagdo especifica de hardware que
possa ser necessdria, cada diiver chama driver_task. pas-
sando uma estrutura @rizer como o argumento para a cha-
mada. Depois de obter o enderego de um buffer utilizado
para operagoes de DMA, o laco principal (linhas 9158 a
9199) € iniciado. Esse lago € executado eternamente; nio
hd nenhum retorno para o processo.

0O sistema de arquivos € o tnico processo do qual se
supGe o envio de uma mensagem para uma tarefa de dri-
zer. O switch nas linhas 9165 a 9175 verifica isso. Uma
interrupgdo de hardware remanescente € ignorada, qual-
quer outra mensagem maldirecionada resulta somente na
impressdo de um aviso na tela. Isso parece bastante in6-
cuo, mas naturalmente o processo que enviou a mensa-
gem errOnea estd, € provivel, permanentemente bloquea-
do, esperando uma resposta. Em switch no lago principal,
os primeiros trés tipos de mensagem, DEV_OPEN.,
DEV_CLOSE. e DEV_IOCTL, resultam em chamadas indi-
retas utilizando enderecos passados na estrutura drizer. As
mensagens DEV_READ. DEV_WRITE. e SCATTERED_I0O
resultam em chamadas diretas a do_rduct ou do_vrduct.
Entretanto, a estrutura drizer € passada como um argu-
mento por todas as chamadas a partir de switch, sejam
diretas ou indiretas, de maneira que todas as rotinas cha-
madas possam utilizd-la novamente mais tarde, conforme
necessdrio.

Depois de fazer o que é solicitado na mensagem, al-
gum tipo de limpeza pode ser necessdria, dependendo da
natureza do dispositivo. Para um disquete, por exemplo,
isso pode envolver disparar um temporizador para desligar
o motor da unidade de disco se outra solicita¢io ndo che-
gar logo. Uma chamada indireta também € utilizada para
isso. Seguindo-se a limpeza, uma mensagem de resposta é
criada e enviada ao processo (linhas 9194 a 9198).

Aprimeira coisa que cada tarefa faz depois de entrar no
lago principal € chamar init_buffer (linha 9205), que atri-
bui um buffer para utilizagio em operagdes de DMA. O
mesmo buffer é utilizado por todas as tarefas de driver, se
que elas o utilizam — alguns drivers ndo utilizam DMA.
As inicializagdes para cada entrada depois da primeira sdo
redundantes, mas nio causam nenhum mal. Seria mais
incomodo codificar um teste para ver se a inicializagdo deve
ser pulada.

0 fato de essa inicializagdo ser desnecessdria no final
das contas deve-se a uma particularidade do hardware do
IBM PC original, que requer que o buffer de DMA nio ul-
trapasse um limite de 64K. Isto €, umn buffer de DMA de 1K
pode comegar em 64510, mas ndo em 64514 porque um
buffer que inicia no tltimo enderego simplesmente se es-
tende além do limite de 64K em 65536.

Essa regra irritante ocorre porque o IBM PC utilizou
um chip de DMA antigo, 0 82374 da Intel. que contém um
contador de 16 bits. Um contador maior € necessdrio por-
que o DMA utiliza enderecos absolutos, nio enderegos re-
lativos, para um registrador de segmento. Em mdquinas
mais antigas que podem endercgar somente 1M de memd-
ria, os 16 bits de ordem baixa do enderego de DMA sdo car-
regados no 8237A e os 4 bits de ordem alta sdo carregados
em um latch™ de 4 bits. Mdquinas mais recentes utilizam
um /atch de 8 bits e podem enderegar 16M. Quando 0 8237A
vai de OxFFFF a 0x0000, ele ndo atualiza o lafch; entdo, o
endereco de DMA repentinamente pula 64K para baixo na
menoria.

Um programa em C portdvel nio pode especificar uma
posi¢io absoluta na meméria para uma estrutura de da-
dos, portanto, ndo hd nenhuma maneira de evitar que o
compilador coloque o buffer em uma posigao nao-utilizi-
vel. Asolugdo é alocar uma matriz de bytes com o dobro do
tamanho necessdrio em buffer (linha 9135) e reservar um
ponteiro Zmp_buf (linha 9136) a fim de realmente aces-
sar essa matriz. /nit_buffer faz uma configuragdo experi-
mental de fmp_buf apontando para o inicio de buffer; en-
140, testa para ver se isso perntite espaco suficiente antes do
limite de 64K ser alcangado. Se a configuracdo experimen-
tal ndo oferecer espaco suficiente, mp_buf € incrementa-
do pelo nimero de bytes realmente necessdrios. Assim al-
gum espago sempre € desperdicado em uma das extremi-
dades do espaco atribuido a buffer, mas nunca hd uma fa-
lha decorrente do fato de o buffer cair no limite de 64K.

Computadores mais novos da familia IBM PC tém me-
Ihores controladoras de DMA. Esse c6digo poderia ser sim-
plificado, e uma quantidade pequena de meméria poderia
ser requerida, se fosse possivel assegurar que a mdquina do
usudrio € imune a esse problema. Se vocé estiver conside-
rando isso, entretanto, considere como se manifestaria o
bug se voce estivesse errado. Se um buffer de DMA de 1K é
desejado, a chance € de 1 em 64 que haverd um problema
em uma mdquina com o chip de DMA antigo. Cada vez
que o c6digo-fonte do kernel for modificado de uma ma-
neira que altera o tamanho do kernel compilado, hid a
mesma probabilidade de que o problema manifeste-se. Pro-
vavelmente, quando 2 falha ocorrer, no més que vem ou
no ano que vem, ela serd atribuida a dltima modificagdo

*\. de T. Circuito ou elemento de circuito usado para manter um esta-
do especifico (como 012 ou off, verdadeiro 16gico ou falso). O latch s6
muda de estado em resposta 4 uma entrada predeterminada. (Dicio-
ndrio de Informdtica. Microsoft Press. Rio de Janeiro, Editora Cam-
pus, 1998.)
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do cédigo. “Recursos” inesperados de hardware como esse
podem levar ao consumo de semanas procurando bugs ex-
cessivamente obscuros (e mais ainda quando, como esse,
o manual técnico de referéncia ndo diz nenhuma palavra
sobre eles).

Do _rduwt é a préxima fungdo em driver.c. Essa, por sua
vez, pode chamar trés fungdes dependente de dispositivo
apontadas pelos campos dr_ prepare, dr_schedule e
dr_finish na estrutura driver. No que segue, utilizaremos
a notagdo da linguagem de C *function_pointer para in-
dicar que estamos discutindo sobre a fun¢fo apontada por

Sunction_pointer.

Depois de verificar se a contagem de byte na solicitagio
épositiva, do_rduwt chama *dr_prepare. Isso deve ser bem-
sucedido, uma vez que *dr_prepare somente pode falhar
se um dispositivo invélido € especificado em uma operagio
OPEN. Em seguida, uma estrutura-padrio iorequest_s (de-
finida na linha 3194 em include/minix/type.h) € preen-
chida. Entdo, vem outra chamada indireta, desta vez para
*dr_schedule. Como veremos na discussao de hardware de
disco na préxima se¢do, responder a solicitagdes de disco
na ordem em que elas s3o recebidas pode ser ineficiente e
essa rotina perniite que um dispositivo particular trate soli-
citagdes da melhor maneira para o dispositivo. A indire¢ao
aqui mascara muitas possiveis variagdes na maneira como
cada dispositivo atua. Para o disco de RAM, dr_schedule
aponta para uma rotina que realmente executa a E/S, e a
préxima chamada indireta, para dr_finish, é uma opera-
¢do que ndo faz nada. Para um disco real, dr_finish apon-
ta para uma rotina que leva a cabo todas as transferéncias
de dados pendentes solicitadas em todas as chamadas ante-
riores para *dr_schedule desde a iltima chamada a
*dr_finish. Como veremos, entretanto, em algumas circuns-
tancias, a chamada a *dr_finish pode nfo resultar em uma
transferéncia de todos os dados solicitados.

Em qualquer chamada que faz uma transferéncia de
dados real, a contagem de 7o_nbyfes na estrutura
forequest_s é modificada, retornando um ntimero negati-
VO se 0COrTell Um erro ou um nuimero positivo que indica a
diferenca entre 0 ndmero de bytes na solicitagio original e
o ndmero transferido com éxito. Ndo € necessariamente
um erro se nenhum byte for transferido; isso indica que o
fim do dispositivo foi alcangado. Ao voltar para o lago prin-
cipal, o c6digo de erro negativo € retornado no campo
REP_STATUS da mensagem de resposta se ocorreu um erro.
Caso contrdrio, os bytes que restam ser transferidos sdo sub-
traidos da solicitagdo original no campo COUNT da men-
sagem (linha 9249) e o resultado (o niimero realmente
transferido) € retornado no campo REP_STATUS da men-
sagem de resposta de driver_task.

A préxima fungdo, do_vrduwt, manipula toda solicita-
¢do de E/S dispersa (scaftered). Uma mensagem que re-
quisita uma solicitagio de E/S dispersa utiliza o campo
ADDRESS para apontar para uma matriz de estruturas do
tipo forequest_s, cada uma especificando as informagdes
necessérias para uma solicitago: o enderego do buffer, o
deslocamento (offsef) no dispositivo, 0 nimero de bytes e

se a operacdo € uma leitura ou uma gravagdo. Todas as
operagdes em uma solicitagdo serdo para leitura ou para
gravago e elas serdo classificadas na ordem de blocos no
dispositivo. H4 mais trabalho a fazer do que a simples lei-
tura ou a gravagao realizada por do_rdiwt, uma vez que a
matriz de solicitacGes deve ser copiada para o espago do
kernel, mas uma vez que isso foi feito, as mesmas trés cha-
madas indiretas para as rotinas dependentes de dispositivo
*dr_prepare, *dr_schedulee *dr_finish sio feitas. A dife-
renca € que a chamada do meio, *dr_schedule, é feitaem
um lago, uma vez para cada solicitagdo, ou até que um
erro ocorra (linhas 9288 2 9290). Depois de terminar o lago,
*dr_finish é chamada uma vez e, entdo, a matriz de solici-
tagdes € copiada de volta para o lugar de onde veio. O cam-
po io_nbytes de cada elemento na matriz terd sido altera-
do para refletir o niimero de bytes transferido e embora o
total nfo seja copiado diretamente na mensagem de res-
posta que driver_task cria, o processo pode extrair o total
dessa matriz.

Em uma solicitacio de leitura de E/S dispersa, nem to-
das as transferéncias solicitadas na chamada adr_schedule
s30 necessariamente atendidas quando a chamada final a
*dr_finish é feita, como discutimos na se¢ao anterior. 0
campo fo_request na estrutura jorequest_s contém um bit
de sinalizagfo que informa ao driver de dispositivo se uma
solicitagao para esse bloco € opcional.

As proximas poucas rotinas em driver.c s3o para supor-
te geral das operagdes acima. Uma chamada *dr_name
pode ser utilizada para retornar o nome de um dispositivo.
Para um dispositivo sem nenhum nome especifico, a fun-
¢do no_names recupera o nome do dispositivo a partir da
tabela de tarefas. Alguns dispositivos podem n#o requerer
um servigo em particular, por exemplo, um disco de RAM
nZo requer que qualquer coisa especial seja feita com uma
solicitagio DEV_CLOSE. A fungio do_nop cumpre esse
papel aqui, retornando virios c6digos que dependem do
tipo de solicitagdo. As funcdes seguintes, nop_finish e
nop_cleanup, sao rotinas igualmente incuas para dispo-
sitivos que ndo precisam dos servicos de *dr_finish ou
*dr_cleanup.

Algumas fungdes de dispositivo de disco requerem um
retardamento, por exemplo, para esperar o motor de uma
unidade de disquetes comegar a funcionar. Assim driver.c
é um bom lugar para a préxima fungo, clock_mess, utili-
zada para enviar mensagens 2 tarefa de reldgio. Ela é cha-
mada com o nimero de tiques de relégio a esperar e o en-
derego de uma fungio a chamar quando o limite de tempo
for atingido.

Por fim, do_diocntl (linha 9364) leva a cabo solicita-
¢Ges DEV_IOCTL para um dispositivo de bloco. E um erro se
qualquer operagdo DEV_{OCTL que ndo ler (DIOGETP) ou
gravar (DIOSETP) as informagGes de particdo for solicita-
da. Do_diocntl chama a fungio *dr_prepare do dispositi-
vo para verificar se o mesmo € valido e obter um ponteiro
para a estrutura de dispositivo que descreve a base e o ta-
manho da parti¢io em unidades de byte. Em uma solicita-
¢do de lejtura, ela chama a fungio *dr_geometry do dis-
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positivo para obter as Gltimas informagdes sobre a parti-
¢io referentes a cilindros, a cabegotes e a setores.

3.5.3 A Biblioteca de Driver

Os arquivos drolib.h e drelib.e contém o codigo depen-
dente de sistema que suporta partigdes de discos em com-
putadores compativeis com IBM PC.

O particionamento permite que um unico dispositivo
de armazenamento seja dividido em subdispositivos. Ele €
mais comumente utilizado com discos rigidos, mas o MI-
NIX também oferece suporte para particionar disquetes. Al-
gumas raz0es para particionar um dispositivo de disco sdo:

1. A capacidade de disco € mais barata por unidade
em discos grandes. Se dois ou mais sistemas ope-
racionais com sistemas de arquivo diferentes sio
utilizados, € mais econémico particionar um Gni-
co disco grande do que instalar multiplos discos
menores para cada sistema operacional.

2. Os sistemas operacionais podem ter limites para o
tamanho de dispositivo que podem gerenciar. A
versdo do MINIX discutida aqui pode gerenciar um
sistema de arquivos de | GB, mas versdes mais an-
tigas estdo limitadas a 256MB. Qualquer espago
em disco além disso serd desperdigado.

3. Dois ou mais sistemas diferentes de arquivo podem
ser utilizados por um sistema operacional. Por
exemplo, um sistema de arquivos padrio pode ser
utilizado para arquivos normais e um sistema de
arquivos diferentemente estruturado pode ser uti-
lizado para espago de troca de meméria virtual.

4. Pode ser conveniente por uma parte dos arquivos
de um sistena em um dispositivo 16gico separado.
A colocacdo do sistema de arquivos raiz do MINIX
em um dispositivo pequeno torna ficil fazer ba-
ckup e facilita copiar ele para um disco de RAM
em tempo de inicializagio.

0 suporte para partigdes de disco € especifico da plata-
forma. Essa especificidade n&o estd relacionada com o har-
dware. O suporte de parti¢io € independente de dispositivo.
Mas se mais de um sistema operacional rodard em um con-
junto particular de hardware, todos devem concordar quan-
to ao formato para a tabela de parti¢io. Em IBM PCs o
padrio € dado pelo comando fdlisk do MS-DOS, e outros sis-
temas operacionais, como MINIX, 05/2 e Linux, utilizam esse
formato para que eles possam coexistir com 0 MS-DOS.
Quando o MINIX € portado para outro tipo de maquina, faz
sentido utilizar um formato de tabela de parti¢do compati-
vel com outros sistemas operacionais utilizados no novo
hardware. Portanto, o cédigo-fonte do MINIX para suportar
partigdes em computadores IBM € configurado em drvfib.c,
em vez de ser incluido em drivers, para tornar mais fAcil
portar o MINIX para um hardware diferente.

Aestrutura de dados bisica herdada dos projetistas de
Sfirmuare é definida em include/ibm/partition.h, o qual é
inclufdo por uma declara¢io #include em drufib.b. Isso

inclui as informacdes sobre a geometria cilindro—cabego-
te—setor de cada parti¢io, assim como os c6digos para iden-
tificar o tipo de sisterna de arquivos na parti¢do e ativar
um sinalizador que indica se é inicializdvel. A maioria des-
sas informagdes nio ¢ requerida pelo MINIX, uma vez que 0
sistema de arquivos tenha sido verificado.

Afungdo partition (em drvlib.c, A linha 9521) é cha-
mada quando um dispositivo de bloco € aberto pela pri-
meira vez. Seus argumentos incluem uma estrutura ari-
ver, para que ela possa chamar fungdes especificas de dis-
positivo, um ndmero inicial de dispositivo secunddrio e um
parametro que indica se o estilo de particionamento € dis-
quete, parti¢io primdria ou subparti¢io. Ela chama a fun-
¢do especifica de dispositivo *dr_prepare para verificar se
o dispositivo € valido e para obter o endereco base e o ta-
manho em uma estrutura device do tipo mencionado na
se¢ao anterior. Entilo, ela chama get_part_table que de-
termina se uma tabela de parti¢io estd presente e, se esti-
ver, a 1€. Se ndo houver nenhuma tabela de partigdo, o tra-
balho estard compteto. Caso contririo, o niimero do dispo-
sitivo secunddrio da primeira partigdo € calculado, utili-
zando as regras para numeragio de dispositivos secundd-
rios que se aplicam a0 estilo de particionamento especifi-
cado na chamada original. No caso de parti¢des primdrias,
a tabela de parti¢do € classificada de tal modo que a ordem
das partigdes de arquivo € consistente com a utilizada por
outros sistemas operacionais.

Nesse ponto, outra chamada é feita para *dr_prepare,
desta vez utilizando o recém-calculado nimero de disposi-
tivo da primeira parti¢iio. Se o subdispositivo € vilido, en-
tdo, um lago € feito sobre todas as entradas na tabela, veri-
ficando se os valores lidos da tabela no dispositivo ndo estdo
fora do intervalo obtido anteriormente para a base e para o
tamanho do dispositivo inteiro. Se houver uma discrepan-
cia, a tabela na memoria é ajustada para adaptar-se. Isso
pode parecer parandico, mas como as tabelas de parti¢do
podem ser gravadas por sistemas operacionais diferentes,
um programador utilizando outro sistema poderia malici-
osamente tentar utilizar a tabela de partigio para algo ines-
perado ou poderia haver lixo na tabela em disco por algu-
ma outra razao. Confiamos mais nos niimeros que calcu-
lamos utilizando o MINIX. Melhor seguro que arrependido.

Ainda dentro do lago, para todas as parti¢des no dispo-
sitivo, se a partigdo for identificada como uma parti¢do
MINIX, partition serd recursivamente chamada para reunir
as informacdes de subparticio. Se uma parti¢do for identi-
ficada como uma parti¢io estendida, a préxima fungio no
arquivo, extpartition, serd chamada em seu lugar.

Extpartition (linha 9593) realmente nflo tem nada a
ver com o sistema operacional MINIX, portanto, nio discu-
tiremos seus detalhes. O Ms-D0S utiliza partigdes estendi-
das, que so simplesmente outro mecanismo para criar
subparticdes. Para suportar comandos MINIX que podem
ler e gravar arquivos MS-DOS, precisamos conhecer essas
subpartigdes.

Get_part_table (linha 9642) chama do_rduwt para
obter o setor em um dispositivo (ou subdispositivo) onde
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uma tabela de particio estd localizada. O argumento de
deslocamento (offset) é zero se ela foi chamada para obter
uma parti¢do primdria ou nfo-zero para uma subparti-
¢do. Ela verifica o niimero magico (0xAAS55) e retorna o
status frue ou false para indicar se uma tabela de parti¢do
vilida foi localizada. Se uma tabela for localizada, ela a
copia para o endereco de tabela que foi passado como um
argumento.

Por fim, sort (linha 9676) classifica as entradas em uma
tabela de parti¢do pelo setor mais baixo. As entradas que
30 marcadas como ndo tendo nenhuma parti¢do sdo ex-
cluidas da classificagdo, por isso aparecem no final, mes-
mo que possa ter um valor zero em seu campo de setor
baixo. Essa classificagiio é um simples buble sort™, ndo hd
nenhuma necessidade de utilizar um algoritmo extrava-
gante para classificar uma lista de quatro itens.

3.6 DISCOS DE RAM

Agora veremos os drivers individuais de dispositivo de
bloco e estudaremos virios deles detalhadamente. O pri-
meiro que veremos € o driver de disco de RAM. Ele pode ser
utilizado para oferecer acesso a qualquer parte da memo-
ria. Sua utiliza¢do principal € permitir que uma parte da
meméria seja reservada para utilizagdo como um disco co-
mum. [sso ndo oferece armazenamento permanente, mas
uma vez que os arquivos tenham sido copiados para essa
drea, eles podem ser acessados com extrema rapidez.

Em um sistema como o MINIX, que foi projetado para
trabalhar até em computadores com somente um disque-
te, o disco de RAM tem outra vantagem. Colocando o dis-
positivo raiz no disco de RAM, o disquete pode ser montado
e desmontado 2 vontade, o que permite uma midia remo-
vivel. Se o dispositivo raiz fosse colocado no disquete, seria
impossivel salvar arquivos em disquetes, uma vez que o
dispositivo raiz (o inico disquete) ndo pode ser desmonta-
do. Além disso, ter o dispositivo raiz no disco de RAM torna
o sistema altamente flexivel: qualquer combinag3o de dis-
quetes ou de discos rigidos pode ser montada nele. Embora
a maioria dos computadores de hoje em dia tenha discos
rigidos, exceto os computadores utilizados em sistemas em-
butidos, o disco de RAM € (itil durante a instalagfo, antes
de o disco rigido estar pronto para utilizagéo pelo MINIX,

*N. de T. Um algoritmo de pesquisa que se inicia no final de uma lista
com n elementos e vai subindo aos poucos, testando o valor de cada par
adjacente de elementos e trocando-os de posigdo, caso nio estejam na
ordem certa. O processo é repetido para os nn - 1 elementos restantes até
que a lista inteira esteja completamente classificada, com o maior va-
lor posicionado no final da fila. O termo “classificagfio de bolhas” (bub-
ble sort) origina-se do fato de que os elementos “mais leves™ da lista
(os menores elementos) vio subindo, como bolhas, até a superficie.
Também chamado de excharnge sort (classificagio por troca). (Dicio-
ndrio de Informadtica. Microsoft Press. Rio de Janeiro, Editora Cam-
pus, 1998.)

ou quando se quer utilizar o MINTX temporariamente sem
fazer uma instalagdo completa.

3.6.1 Hardware e Software do Disco
de RAM

A idéia por trds de um disco de RAM € simples. Um dis-
positivo de bloco € uma midia de armazenamento com dois
comandos: gravar um bloco e ler um bloco. Normalmente
esses blocos sdo armazenados em memorias rotativas, como
disquetes ou discos rigidos. Um disco de RAM ¢ mais sim-
ples. Ele simplesmente utiliza uma por¢io pré-alocada da
memdria principal para armazenar os blocos. Um disco de
RAM tem a vantagem de ter acesso instantineo (nenhum
retardo rotacional ou de busca), tornando-o conveniente
para armazenar programas ou dados que sio acessados com
freqiiéncia.

A propdsito, vale a pena indicar brevemente uma dife-
renga entre sistemas que suportam sistemas montados de
arquivos e aqueles que ndo suportam (p. ex., 0 MS-DOS e 0
WINDOWS) . Com sistemas montados de arquivos, o disposi-
tivo raiz estd sempre presente em uma posicio fixa, e os
sistemas de arquivos removiveis (i. e., discos) podem ser
montados na drvore de arquivos para formar um sistema
de arquivos integrado. Uma vez que tudo tenha sido mon-
tado, o usudrio nZo precisa preocupar-se com saber em que
dispositivo estdo 0s arquivos.

Em contraposi¢do, em sistemas tipo Ms-DOS, o usudrio
deve especificar a posigdo de cada arquivo, seja explicita-
mente como em BADIR\FILE ou utilizando certos padrdes
(dispositivo atual, diretdrio atual, etc.). Com somente um
ou dois disquetes, esse peso € gerencidvel, mas, em um sis-
tema de computador de grande porte, com dizias de dis-
cos, precisar acompanhar dispositivos o tempo todo seria
insuportdvel. Lembre-se de que o UNIX roda em sistemas
que vio desde um [BM PC, passando por estagdes de traba-
lho e por supercomputadores até o Cray-2; o MS-DOS exe-
cuta somente em sistemas pequenos.

A Figura 3-18 mostra a idéia por trds de um disco de
RAM. O disco de RAM € dividido em # blocos, dependendo
de quanta memdria foi atribuida a ele. Cada bloco tem o
mesmo tamanho que o tamanho de bloco utilizado em dis-
cos reais. Quando o driver recebe uma mensagem para ler
ou para gravar um bloco, ele simplesmente calcula onde,
na memdéria de disco de RAM os blocos solicitados estdo e
16-0s ou grava neles, em vez de ou em um disquete ou dis-
co rigido. A transferéncia € feita chamando um procedi-
mento de linguagem assembly que copia para o programa
de usudrio na velocidade maxima de que o hardware € ca-
paz.
Um driver de disco de RAM pode suportar vdrias dreas
da meméria utilizadas como disco de RAM, cada uma dis-
tinguida por um nimero diferente de dispositivo secundd-
rio. Normalmente essas dreas sdo distintas, mas em algu-
mas situagdes pode ser conveniente té-las sobrepondo-se,
como veremos na préxima sego.
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3.6.2. Visao Geral do Driver de Disco
de RAM no MINIX

O driver de disco de RAM € na realidade quatro drivers
intimamente relacionados em um. Cada mensagem para
ele especifica um dispositivo secunddrio como segue:

0: /dev/ram 2: /dev/kmem
3: /dev/null

1: /dev/mem

O primeiro arquivo especial listado acima, /det/ram, é
um verdadeiro disco de RAM. Nem seu tamanho nem sua
origem sdo definidos no driver. Eles sio determinados pelo
sistema de arquivos quando MINIX € inicializado. Por pa-
drdo, um disco de RAM do mesmo tamanho que o disposi-
tivo de imagem do sistema de arquivos raiz é criado; entio,
o sistema de arquivos raiz pode ser copiado para ele. Um
pardmetro de inicializacio pode ser utilizado para especi-
ficar um disco de RAM maior que o sistema de arquivos
raiz; ou, se a raiz ndo serd copiada para a RAM, o tamanho
especificado pode ser qualquer valor que se ajuste na me-
moria e deixe memdria suficiente para operagao de siste-
ma. Uma vez que o tamanho € conhecido, um bloco de
memdria suficientemente grande € localizado e removido
do conjunto da meméria, antes mesmo de o gerenciador
de memoria comegar seu trabatho, Essa estratégia permite
aumentar ou reduzir a quantidade de disco de RAM pre-
sentte sem recompilar o sistema operacional.

Os dois préximos dispositivos secunddrios sao utiliza-
dos para ler e para gravar memdria fisica e memoéria do
kernel, respectivamente. Quando /der/mem é abertoe lido,
ele fornece o contetido de posices fisicas da meméria ini-
ciando no endereco absoluto zero (os vetores de interrup-
¢des de modo real). Programas normais de usudrio nunca
fazem isso, mas um programa de sistema preocupado com
depurar o sistema talvez necessite dessa facilidade. A ope-
racdo de abrir /der/mem e gravar nele mudard os vetores
de interrupgdo. E desnecessdrio dizer, isso somente deve ser

|« Bloco 1 do disco de RAM
~— Leituras e gravagdes do bloco de

RAM utilizam esta memoria

Um disco de RAM.

feito com a maior cautela por um usudrio experimentado
que saiba exatamente o que estd fazendo.

0 arquivo especial /dev/kmem é como /der/mem. ex-
ceto que o byte 0 desse arquivo € o byte 0 da meméria de
dados do kernel, uma posicio cujo enderego absoluto va-
ria, dependendo do tamanho do cédigo do kernzel do MI-
NIX. Ele também € utilizado principalmente para depura-
¢do e programas muito especiais. Note que as dreas de dis-
co de RAM cobertas por esses dois dispositivos secunddrios
sobrepem-se. Se vocé souber exatamente como o kernel
estd colocado na memdria, vocé pode abrir /der/mem.
procurar o comego da drea de dados do keriel e ver exata-
mente a mesma coisa que € lida desde o inicio de /der/
kmem. Mas, se recompilar o kernel, alterar seu tamanho
ou se em uma versdo subseqiiente do MINIX o kernel for
movido para outro lugar na memdria, vocé precisard pro-
curar uma quantidade diferente em /der/mem para ver a
mesma coisa que vocé vé no inicio de /der/kmem. Ambos
esses arquivos especiais deverdo ser protegidos de modo que
ninguém, exceto o superusudrio, possa utiliza-los.

O 1dltimo arquivo nesse grupo, /der/null, é um arquivo
especial que recebe dados e joga-os fora. Ele é comumente
utilizado em comandos de shel/ quando o programa que
estd sendo chamado gera saida que nfo € necessiria. Por
exemplo,

a.out >/dev/null

execuita o programa a.ouf mas descarta sua saida. O dri-
ver de disco de RAM efetivamente trata esse dispositivo se-
cunddrio como se ele tivesse tamanho zero, assim nenhum
dado jamais € copiado para ele ou a partir dele.

0 c6digo para tratar /der/ram, /der/mem e /dev/kmem
€ idéntico. A Unica diferenca eztre eles € que cada um cor-
responde a uma porgio diferente de meméria, indicada
pelas matrizes ram _origin e ram_limif, cada uma inde-
xada pelo nimero de dispositivo secunddrio.
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3.6.3 Implementagio do Driver de
Disco de RAM no MINIX

Como com outros drivers de disco, o lago principal do
disco de RAM estd no arquivo driver.c. O suporte especifico
de dispositivo para dispositivos de meméria estd em
memory.c. Amatriz m_geom (linha 9721) guarda a base
e 0 tamanho de cada um dos quatro dispositivos de memo-
ria. A estrutura m2_dfab de driver nas linhas 9733 2 9743
define as chamadas de dispositivo de memdria que serdo
feitas a partir do lago principal. Quatro das entradas nessa
tabela sdo rotinas que pouco ou nada fazem em driver.c,
um indicio seguro de que a operagdo de um disco de RAM
nio € terrivelmente complicada. O procedimento principal
mem_task (linha 9749) chama uma fungdo para fazer
alguma inicializagio local. Depois disso, ela chama o lago
principal, que recebe mensagens, despacha para o proce-
dimento apropriado e envia as respostas. Nao hd nenhum
retorno para mem _task na conclusio.

Em uma operagdo de leitura ou de gravagio o lago prin-
cipal faz trés chamadas: uma para preparar o dispositivo,
uma para agendar as operagdes de E/S e uma para termi-
nar a operac¢do. Para um dispositivo de meméria uma cha-
mada para m_prepare é a primeira dessas. Ela verifica se
um dispositivo secunddrio vdlido foi solicitado e, entdo, re-
torna o enderego da estrutura que armazena o endereco de
base e o tamanho da drea de RAM solicitada. A segunda
chamada ¢ para m_schedule (linha 9774). Essa faz todo o
trabalho. Para dispositivos de meméria, o nome dessa fun-
¢do € equivocado: por definigdo, qualquer posigdo € tdo
acessivel quanto qualquer outra na meméria de acesso ale-
atério e, assim, ndo h nenhuma necessidade de fazer qual-
quer agendamento, como hd no caso de um disco que tem
um braco mével.

A operagio do disco de RAM € tdo simples e rdpida que
nunca hd qualquer razio para adiar uma solicitagio, e a
primeira coisa feita por essa fungo € limpar o bit que pode
ser ativado por uma chamada de E/S dispersa para indicar
que conclusdo de uma operagio € opcional. O enderego de
destino passado na mensagem aponta para uma posi¢ao
no espaco de meméria do processo, e o cédigo nas linhas
9792 a 9794 converte isso em um endereco absoluto na
memoria de sistema e, entdo, verifica se é um enderego
vilido. A transferéncia de fato dos dados acontece na linha
9818 ou na linha 9820 e € uma simples operagao de cépia
dos dados de um lugar para outro.

Um dispositivo de meméria nio precisa de um terceiro
passo para finalizar uma operagdo de leitura ou de grava-
¢do, e a entrada correspondente em »_dfab ¢ uma cha-
mada para nop_finish.

A abertura de um dispositivo de memdria € feita por
m_do_open (linha 9829). O trabalho principal é feito cha-
mando m_prepare para verificar se um dispositivo vélido
estd sendo referenciado. No caso de uma referéncia a/dery/
mem ou /dev/kmem, uma chamada a enable.iop (no ar-
quivo protect.c ) € feita para mudar o nivel atual de privi-

légio da CPU. Isso ndo é necessdrio para acessar memoria.
£ um truque para lidar com outro problema. Lembre-se de
que a classe de CPUs Pentium implementa quatro niveis
de privilégio. Os programas de usudrio estdo no nivel me-
nos privilegiado. Os processadores da Intel também tem
um recurso arquitetébnico que ndo estd presente em muitos
outros sistemnas; um conjunto separado de instrugdes para
enderegar portas de ¥/S. Nesses processadores as portas de
E/S sdo tratadas separadamente da memdria. Normalmen-
te, uma tentativa por parte de um processo de usudrio de
executar uma instrugao que enderega uma porta de E/S
causa uma falha geral de prote¢io. Entretanto, ha razdes
vélidas para o MINIX permitir que os usudrios escrevam pro-
gramas que possam acessar portas, especialmente em sis-
temas pequenos. Assim enable_iop muda os bits de nivel
de protegdo de E/S (170 Profection Level — 10PL) da CPU
para permitir isso. O efeito € dar a um processo que tem
permissdo para abrir /der/mem ou / dev/kmem o privilé-
gio adicional de acessar portas de E/S. Em uma arquitetu-
ra em que os dispositivos de E/S sio enderegados como po-
sicdes da memdria, os bits vz para esses dispositivos auto-
maticamente cobrem o acesso para E/S. Se esse recurso fosse
oculto, talvez fosse considerado uma falha de seguranga,
mas agora vocé sabe disso. Se planeja utilizar o MINIX para
controlar o sisterna de seguranga de um banco, talvez vocé
queira recompilar o kernel sem essa fungio.

A préxima fungdo, m_init (linha 9849) é chamada
somente uma vez, quando menr_task é chamada pela pri-
meira vez. Ela define o endereco de base e o tamanho de /
dev/kmem e também define o tamanho de/der/mem como
1MB, 16MB ou 4 GB—1, dependendo se o MINIX estd sendo
executado no modo 8088, 80286 ou 80386. Esses sdc 0s
tamanhos maximos suportados pelo MINIX e ndo tem nada
a ver com a quantidade de RAM instalada na mdquina.

0 disco de RAM suporta vdrias operagdes I0CTL em
m_ioct! (linha 9874). MIOCRAMSIZE € uma maneira con-
veniente de o sistema de arquivos configurar o tamanho
do disco de RAM. A operagao MIOCSPSINFO é utilizada tan-
to pelo sistema de arquivos como pelo gerenciador de me-
moria para configurar os enderegos de suas partes da tabe-
1a de processos na tabela psifo, onde o programa utilita-
rio ps pode recuperd-los utilizando uma operagio MIOCGP-
SINFOQ. Ps é um programa UNIX padrdo cuja implementa-
¢do é complicada pela estrutura de microkernel do MINIX,
que coloca as informagGes da tabela de processos requeri-
das pelo programa em varios lugares diferentes. A chama-
da de sisterna IOCTL € uma maneira conveniente de tratar
esse problema. Caso contrdrio, uma nova versdo de ps teria
de ser compilada cada vez que uma nova versio do MINIX
fosse compilada.

A dltima fungdo em memory.c. é m_geometry (linha
9934). Os dispositivos de memdria ndo t€m uma geome-
tria de cilindros, trilhas e setores por trilha como unidades
de disco mecinicas, mas no caso de o disco de RAM ser
solicitado, ele atender fingindo ter.
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3.7 DISCOS

0 disco de RAM é uma boa apresentagdo para drivers
de disco (porque € bem simples), mas os discos reais apre-
sentam diversas questdes que ainda ndo abordamos. Nas
préximas segdes primeiro diremos algumas palavras sobre
hardware de disco e, entdo, daremos uma olhada em dr/-
vers de disco em geral, e o driver de disco rigido do MINIX
em particular. Ndo examinaremos o driver de disquete de-
talhadamente, mas repassaremos alguns dos pontos em que
um driver de disquete difere de um driver de disco rigido.

3.7.1 Hardware de Disco

Todos os discos reais sao organizados em cilindros, cada
um contendo um ntmero de trilhas igual ao nimero de
cabegotes empilhados verticalmente. As trilhas s3o dividi-
das em setores, e 0 niimero de setores ao redor da circunfe-
réncia € geralmente de 8 a 32 em disquetes e até vdrias
centenas em alguns discos rigidos. Os projetos mais sim-
ples ttm o mesmo nuimero de setores em cada trilha. Todos
os setores contém o mesmo nimero de bytes, embora basta
pensar um pouco para perceber que o0s setores perto da bor-
da exterior do disco serdo fisicamente mais longos que aque-
les perto do eixo. Mas o tempo de leitura ou de gravagdo de
cada setor é o mesmo. A densidade de dados é obviamente
mais alta nos cilindros mais internos, e alguns projetos de
disco requerem uma mudanga na corrente da unidade para
os cabegotes de leitura-gravagio para as trilhas interiores.
Isso € tratado pelo hardware da controladora de disco e ndo
é visivel para o usudrio (nem pelo implementador de um
sisterna operacional).

Adiferenca na densidade de dados entre trilhas exterio-
res e interiores significa um sacrificio em termos de capa-
cidade, e existem sistemas mais sofisticados. Foram feitas
experiéncias com projetos de disquete que giram em velo-
cidades mais altas quando os cabegotes estdo sobre as tri-
lhas exteriores, 0 que permite mais setores nessas trilhas,
aumentando a capacidade do disco. Entretanto, esse tipo
de disco ndo € suportado por nenhum sistema para o qual
MINIX estd disponivel atualmente. Os modernos discos rigi-
dos disponiveis atualmente também tém mais setores por
trilha em trilhas exteriores que em trithas interiores. Esses
discos sdo as unidades IDE (Integrated Device Electro-
nics) e o processamento sofisticado feito pela eletrbnica
integrada na unidade oculta os detalhes. Para o sistema
operacional, eles parecem ter uma geometria simples com
o mesmo ndmero de setores em cada trilha.

Aeletrbnica da unidade e da controladora € tdo impor-
tante quanto o hardware mecanico. O elemento principal
da placa controladora que € conectado no backplane™ do
computador € um circuito integrado especializado, real-

*N. de T. Uma placa ou estrutura de circuitos que suporta outras placas
de circuitos, de dispositivos e as interconexdes entre os dispositivos e for-
nece forga e sinais de dados aos dispositivos suportados. (Diciondrio de
Informdtica. Microsoft Press. Rio de Janeiro, Editora Campus, 1998.)

mente um pequeno microcomputador. Para um disco rigi-
do, os circuitos da placa controladora podem ser mais sim-
ples que um disquete, mas isso é porque o préprio disco
rigido tem uma poderosa controladora eletrdnica interna.
Um recurso de dispositivo que tem implicagGes importan-
tes para o driver de disco € a possibilidade de a controlado-
ra fazer busca em duas ou mais unidades a0 mesmo tem-
po. Isso € conhecido como busca sobreposta (overlapped
seeks). Enquanto a controladora e o software estdo espe-
rando uma busca ser completada em uma unidade, a con-
troladora pode iniciar uma busca em outra unidade. Mui-
tas controladoras também podem ler ou gravar em uma
unidade enquanto buscam em uma ou mais outras unida-
des, mas uma controladora de disquete nio pode ler ou
gravar em duas unidades ao mesmo tempo. (Leitura ou
gravago requerem que a controladora mova bits em uma
escala de tempo de microssegundos, entdo, uma transfe-
réncia consome a maior parte do seu poder de computa-
¢70.) Asituagio é diferente para discos rigidos com contro-
ladoras integradas, e em um sistema com mais de um des-
ses discos rigidos eles podem operar simultaneamente, pelo
menos no que tange 2 transferéncia entre o disco e a me-
méria de buffer da controladora. Entretanto, é possivel so-
mente uma transferéncia por vez entre a controladora e a
memo6ria do sistema. A capacidade de executar duas ou mais
operacdes a0 mesmo termpo pode reduzir o tempo de aces-
so médio consideravelmente.

A Figura 3-19 compara paradmetros de disquetes de du-
pla densidade e de duas faces, a midia de armazenamento
padriio para o IBM PC original, com pardmetros de um
tipico disco rigido de média capacidade, como os que po-
dem ser encontrados em um computador baseado em Pen-
tium. O MINIX utiliza blocos de 1K, assim com qualquer
um desses formatos de disco os blocos utilizados pelo sof-
tware consistem em dois setores consecutivos, que sempre
sdo lidos ou gravados juntos como uma unidade.

Algo de que se deve estar ciente ao analisar as especifi-
cagdes dos discos rigidos modernos € que a geometria espe-
cificada e utilizada pelo software de driver, pode ser dife-
rente do formato fisico. O disco rigido descrito na Figura 3-
19, por exemplo, é especificado com “parimetros recomen-
dados de configuragio” de 1048 cilindros, 16 cabegotes e
63 setores por trilha. A eletronica da controladora monta-
da no disco converte os pardmetros l6gicos de cabegote e de
setor fornecidos pelo sistema operacional nos correspon-
dentes fisicos utilizados pelo disco. Esse € outro exemplo de
um projeto comprometido em manter a compatibilidade
com sistemas mais antigos, nesse caso firmware antigo.
0s projetistas do IBM PC original reservaram somente um
campo de 6 bits para a contagem de setores da ROM BIOS e
um disco que tenha mais de 63 setores fisicos por trilha
deve trabalhar com um conjunto artificial de pardmetros
16gicos de discos. Nesse caso, as especificagdes do fabrican-
te afirmam que hd realmente quatro cabegotes e assim
pareceria que hd realmente 252 setores por trilha, como
indicado na figura. Isso é uma supersimplificagdo, porque
discos como esses tém mais setores nas trilhas mais exter-
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nas do que nas trilhas internas. O disco descrito na figura
tem quatro cabegotes fisicos, mas na realidade h4 ligeira-
mente mais de 3.000 cilindros. Os cilindros sdo agrupados
em uma dizia de zonas que t€m 57 setores por trilha nas
zonas mais internas e até 105 cilindros por trilha nos cilin-
dros mais externos. Esses nlimeros nfio seriio encontrados
nas especificacdes do disco, e as tradugdes feitas pela ele-
tronica da unidade tornam desnecessdrio para nds conhe-
cer esses detalhes.

3.7.2 Software de Disco

Nesta se¢o, veremos algumas questdes relacionadas a
drivers de disco em geral. Primeiro, considere quanto tem-
po leva para ler ou para gravar um bloco de disco. O tempo
necessdrio € determinado por trés fatores:

1. O tempo de busca (o tempo de mover o brago para
o cilindro adequado).

2. 0 retardo rotacional (o tempo para o setor ade-
quado girar sob o cabegote).

3. Tempo real de transferéncia de dados.

Para a maioria dos discos. o tempo de busca domina os
outros dois tempos, portanto, reduzir tempo de busca
médio significa melhorar o desempenho do sistema subs-
tancialmente.

Os dispositivos de disco sdo propensos a erros. Algum
tipo de verificagio de erros, uma soma de verificagio ou
uma verificagdo de redundincia ciclica, sempre € gravado
junto com os dados em cada setor em um disco. Mesmo os
enderegos de setores gravados quando o disco € formatado
tém dados de verificagao. O hardware da controladora de
disquete pode informar quando um erro é detectado, mas
o software, entdo, deve decidir o que fazer com ele. As con-

troladoras de disco rigido freqiientemente arcam com a
maior parte desse peso.

Particularmente com discos rigidos, o tempo de trans-
feréncia para setores consecutivos dentro de uma trilha pode
ser muito rdpido. Assim, ler mais dados do que € solicitado
e fazer cache deles na memdéria pode ser muito eficiente
para acelerar o acesso de disco.

Algoritmos de Agendamento do Braco de
Disco

Se o driver de disco aceita uma solicitagao por vez e
executa-as nessa ordem, isto €, primeiro a entrar, primeiro
a ser servido (First-Come, First-Served — FCFS), pouco
pode ser feito para otimizar o tempo de busca. Entretanto,
outra estratégia € possivel quando o disco é muito carrega-
do. E possivel que enquanto o braco esteja fazendo uma
busca em favor de uma solicitagdo, outras solicitagoes de
disco possam ser geradas por outros processos. Muitos ari-
vers de disco mantém uma tabela, indexada por nimero
de cilindro, com todas as solicitagdes pendentes para cada
cilindro encadeadas juntas em uma lista encadeada enca-
becada pelas entradas da tabela.

Dado esse tipo de estrutura de dados, podemos melho-
rar o algoritmo de agendamento primeiro a entrar, primeiro
a ser servido. Para ver como, considere um disco com 40
cilindros. Chega uma solicitagdo para ler um bloco no ci-
lindro 11. Enquanto a busca do cilindro 11 estd em pro-
gresso, chega uma nova solicitagdo para os cilindros 1, 36,
16, 34, 9 e 12, nessa ordem. Eles sdo inseridos na tabela de
solicitacdes pendentes, com uma lista encadeada separada
para cada cilindro. As solicitagdes s3o mostradas na Figura
3-20.

Parametro Disquete IBM de 360KB Disco rigido WD de 540MB
Numero de cilindros 40 1048
Trilhas por cilindro 2 4
Setores por trilha 9 252
Setores por disco 720 1056384
Bytes por setor 512 512
Bytes por disco 368640 540868608
Tempo de busca (cilindros adjacentes) 6ms 4ams
Tempo de busca (caso médio) 77ms 11ms
Tempo de rotagéo 200ms 13ms
Tempo de parada/partida do motor 250ms 9s
Tempo para transferir 1 setor 22ms 53ps

Figura 3-19 Os parimetros de disco para o disquete IBM PC original de 360KB e um disco

rigido Western Digital WD AC2540 de 540MB.
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Figura 3-20 Algoritmo de agendamento de disco busca mais curta primeiro (Shorfest Seek First — SSF).

Quando a solicitagdo atual (para o cilindro 11) termi-
na, o driver de disco pode escolher qual solicitagio ele deve
tratar em seguida. Utilizando FCFS, ele iria em seguida para
ocilindro 1, depois para o 36 e assim por diante. Esse algo-
ritmo exigiria movimentos de brago de 10, 35, 20, 18, 25
3, respectivamente, em um total de 111 cilindros.

Alternativamente, ele sempre poderia tratar a solicita-
¢do mais proxima a seguir, para minimizar o tempo de
busca. Dadas as solicitagBes na Figura 3-20, a seqliéncia é
12,9, 16, 1, 34 e 36, mostrada como uma linha serrilhada
na parte inferior da Figura 3.20. Com essa seqiiéncia, os
movimentos de brago sdo 1, 3.7, 15. 33 e 2, em um total de
61 cilindros. Esse algoritmo, busca mais curta primeiro
(Shortest Seek First — SSF), reduz o movimento total de
brago em quase metade se comparado com o FCFS.

Infelizmente, o SSF tem um problema. Suponha que
mais solicitagdes continuem chegando enquanto as solici-
tacOes da Figura 3-2 0 estdo sendo processadas. Por exem-
plo, se, depois de ir para o cilindro 16, uma nova solicita-
¢do para o cilindro 8 for feita, essa solicitagio terd priori-
dade sobre o cilindro 1. Se entdo chegar uma solicitagio
para o cilindro 13, o brago ird em seguida para 13 em vez
de 1. Com um disco muito carregado, o brago tenderd a
permanecer no meio do disco a maior parte do tempo, por-
tanto, as solicitagdes em qualquer extremo terdo de espe-
rar até que uma flutuagao estatistica na carga faga com
que nio haja nenhuma solicitagfo perto do meio. As soli-
citagdes longe do meio podem obter um servigo deficiente.
As metas de tempo minimo de resposta e de imparcialidade
estdo em conflito aqui.

Edificios altos também precisam lidar com esse tipo de
compensagao. O problema de agendar um elevador em um
edificio alto € semelhante ao do agendamento de um bra-
o dedisco. As solicitages entram continuamente chaman-
do o elevador para andares (cilindros) aleatérios. O micro-
processador que controla o elevador poderia facilmente
acompanhar a seqiiéncia em que os clientes apertam o
botdo de chamada e serviria-os, utilizando FCFS. Ele tam-
bém poderia utilizar SSE

Entretanto, a maioria dos elevadores utiliza um algo-
ritmo diferente para atender as exigéncias contraditérias
de eficiéncia e de imparcialidade. Eles continuam a mo-
ver-se na mesma dire¢o até que nio haja mais solicita-
¢Oes destacadas nessa dire¢iio; entio, eles mudam de dire-
¢do. Esse algoritmo, conhecido tanto no mundo da com-
putagio como no mundo dos elevadores como algoritmo
do elevador, requer que o software mantenha 1 bit: o bit
de dire¢do atual, Up ou DOWN. Quando uma solicitagdo ter-
mina, o driver de disco ou de elevador verifica o bit. Se é
UP, 0 brago ou a cabine é movido para a préxima solicita-
¢do acima. Se nenhuma solicitagio estd pendente em po-
sicOes mais altas, o bit de diregfo é invertido. Quando o bit
€ configurado como DOWN, o0 movimento € para a préxima
solicitagdo abaixo, se houver alguma.

AFigura 3-21 mostra o algoritmo do elevador utilizan-
do as mesmas sete solicitagdes da Figura 3-20, supondo
que o bit de dire¢do era inicialmente UP. A ordem em que
os cilindros sdo servidos € 12, 16, 34, 36,9 e 1, 0 que resulta
em movimentos de brago de 1, 4, 18, 2, 27 e 8, para um
total de 60 cilindros. Nesse caso, o algoritmo do elevador é
ligeiramente melhor do que o SSF, embora seja geralmen-
te pior. Uma propriedade interessante que o algoritmo do
elevador tem € que dada qualquer cole¢do de solicitagGes,
o limite superior para o movimento total € fixo: ele é sim-
plesmente duas vezes o nimero de cilindros.

Uma ligeira modificagio desse algoritmo que tem uma
varidncia menor nos tempos de resposta (Teory, 1972) é
avangar sempre na mesma dire¢o. Quando o cilindro com
a numeragdo mais alta com uma solicitagio pendente é
servido, o brago vai para o cilindro com a numeragio mais
baixa com uma solicita¢iio pendente e, ento, continua a
mover-se para cima. De fato, o cilindro com numeragdo
mais baixa é simplesmente considerado como estando aci-
ma do cilindro com numeragfo mais alta.

Algumas controladoras de disco oferecem um modo de
o software inspecionar o nimero do setor atual sob o cabe-
¢ote. Com uma controladora desse tipo, outra otimizagdo é
possivel. Se duas ou mais solicitagdes para o mesmo cilin-
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dro estiverem pendentes, o drizver pode fazer uma solicita-
¢do para o setor que passard sob o cabegote em seguida.
Note que quando multiplas trilhas estdo presentes em um
cilindro, podem ser feitas solicitagdes consecutivas para tri-
lhas diferentes sem nenhuma penalidade. A controladora
pode selecionar qualquer dos seus cabegotes instantanea-
mente, porque 4 sele¢io de cabegote ndo envolve nenhum
movimento de brago nem retardo rotacional.

Com um disco rigido moderno, a taxa de transferéncia
de dados € tdo mais rdpida que a de um disquete que al-
gum tipo de cache automdtico € necessdrio. Geralmente
qualquer solicitagdo de leitura de um setor faz com que
esse setor e todo o resto da trilha atual seja lido, dependen-
do de quanto espago estiver disponivel na memoria de ca-
che da controladora. O disco de 540M descrito na Figura 3-
19 tem um cache de 64K ou de 128K. A utiliza¢io do cache
€ determinada dinamicamente pela controladora. Em seu
modo mais simples, o cache € dividido em duas se¢des, uma
para ler e uma para gravar

Quando vdrias unidades estio presentes, uma tabela de
solicitagGes pendentes deve ser mantida para cada unidade
separadamente. Sempre que qualquer unidade estd deso-
cupada, deve ser feita uma busca para mover o seu brago
para o cilindro onde serd necessdrio em seguida (supondo
que a controladora permite busca sobreposta). Quando a
transferéncia atual terminar, uma verificago pode ser fei-
ta para ver se qualquer unidade est4 posicionada no cilin-
dro correto. Se uma ou mais estiverem, a préxima transfe-
réncia poder4 ser iniciada em uma unidade que jd estd no
cilindro correto. Se nenhum brago estiver no lugar certo, o
driver deve fazer uma nova busca na unidade que acabou
de completar uma transferéncia e esperar a interrup¢do
seguinte para ver qual braco chega ao seu destino primei-
10.

Tratamento de Erros

Os discos de RAM nfo precisam preocupar-se com oti-
mizagdo rotacional ou de busca: em qualquer instante to-
dos 0s blocos podem ser lidos ou gravados sem qualquer

Posigao
inicial

movimento fisico. Qutra drea em que os discos de RAM sio
mais simples que os discos reais € o tratamento de erros. Os
discos de RAM sempre funcionam: os reais nem sempre fun-
cionam. Eles estdo sujeitos a uma ampla variedade de er-
ros. Alguns dos mais comuns sdo:

1. Erro de programacdo (p. ex., solicitagio para um
setor inexistente).

2. Erro transitério de soma de verificagio (p. ex., cau-
sado por pd no cabegote).

3. Erro permanente de soma de verificagdo (p. ex.,
bloco de disco fisicamente danificado).

4. Errode busca (p. ex., o cilindro foi enviado para o
brago 6 mas acabou indo parao 7).

5. Erro de controladora (p. ex., a controladora recu-
sa-se a aceitar comandos).

Cabe a0 driver de disco tratar cada um desses erros da
melhor maneira que puder.

Os erros de programagio ocorrem quando o driver ins-
trui a controladora para buscar um cilindro inexistente,
ler de um setor inexistente, utilizar um cabegote inexisten-
te ou transferir para ou de uma memdria inexistente. A
maioria das controladoras verifica os pardmetros forneci-
dos e queixa-se se eles forem invilidos. Em teoria, esses
erros nunca devem ocorrer, mas o que o driver deve fazer
se a controladora indicar que aconteceu? Para um sistema
doméstico, a melhor coisa a fazer € parar e imprimir uma
mensagem como “Chame o programador” para que o erro
possa ser verificado e corrigido. Para um produto comerci-
al de software em utilizagio em milhares de pontos ao re-
dor do mundo, essa abordagem € menos atraente. Prova-
velmente a Gnica coisa a fazer é encerrar a solicita¢do atu-
al a0 disco com um erro e esperar que ela nio se repita
com muita freqliéncia.

Erros transitérios de soma de verificagio sdo causados
por particulas de pé no ar que acabam ficando entre o ca-
begote e a superficie de disco. A maioria das vezes, esses
erros podem ser eliminados simplesmente repetindo-se a
operagdo algumas vezes. Se o erro persistir, 0 bloco precisa
ser marcado como um bloco defeituoso e evitado.
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Figura 3-21

0 algoritmo do elevador para agendamento de solicitagdes de disco.
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Uma maneira de evitar blocos defeituosos é escrever um
programa muito especial que pega uma lista de blocos de-
feituosos como entrada e cuidadosamente cria um arquivo
que contém todos os blocos defeituosos. Uma vez que o ar-
quivo tenha sido criado, o alocador de disco pensard que
os blocos estdo ocupados e nunca os atribuird. Contanto
que ninguém jamais tente ler o arquivo de blocos defeitu-
o0sos, nenhum problema ocorrerd.

N4o ler o arquivo bloco defeituoso é mais facil dizer do
que fazer. Muitos discos s3o salvos em backup copiando-se
seu contetido uma trilha por vez para uma unidade de dis-
co ou fita de backup. Se esse procedimento for seguido, os
blocos defeituosos causardo problema. Fazer backup do
disco um arquivo por vez é mais lento mas resolverd o pro-
blema, desde que o programa de backup saiba o nome do
arquivo de blocos defeituosos e evite copid-lo.

Outro problema que nio pode ser resolvido com um
arquivo blocos defeituosos € um bloco defeituoso em uma
estrutura de dados do sistema de arquivos que deve estar
em uma posi¢io fixa. Quase todos os sistemas de arquivos
tém pelo menos uma estrutura de dados cuja posigio é fixa,
assim ela pode ser localizada facilmente. Em um sistema
de arquivos particionado pode ser possivel reparticionar e
contornar uma tritha defeituosa, mas um erro permanen-
te nos primeiros setores de qualquer disquete ou disco rigi-
do geralmente significa que o disco nio € utilizdvel.

Controladoras “inteligentes” reservam algumas trilhas
normalmente nao-disponiveis para programas de usudrio.
Quando uma unidade de disco € formatada, a controlado-
ra determina quais blocos sdo defeituosos e automatica-
mente substitui a trilha defeituosa por uma das trilhas de
reserva. A tabela que mapeia trilhas defeituosas para tri-
lhas de reserva € mantida na meméria interna da contro-
ladora e no disco. Essa substitui¢o € transparente (invisi-
vel) para o driver, exceto que seu algoritmo do elevador
cuidadosamente elaborado pode ter um pobre desempenho
se a controladora secretamente estiver utilizando o cilin-
dro 800 sempre que cilindro 3 for solicitado. Hoje, a tecno-
logia de fabricar superficies de gravagio de disco € melhor
do que era antigamente, mas ainda nio € perfeita. Entre-
tanto, a tecnologia de esconder as imperfeigoes do usudrio
também melhorou. Em discos rigidos como o descrito na
Figura 3-19, a controladora também gerencia novos erros
que podem desenvolver-se com a utilizago, atribuindo blo-
cos substitutos permanentemente quando determina que
um erro € irrecuperavel. Com esses discos, o software de
driver raramente vé qualquer indicagio de que hd quais-
quer blocos defeituosos.

Erros de busca sdo causados por problemas mecanicos
no brago. A controladora monitora a posi¢io do brago in-
ternamente. Para realizar uma busca, ela emite uma série
de pulsos para o motor do brago, um pulso por cilindro,
para mover o brago para o novo cilindro. Quando o brago
chega ao seu destino, a controladora I€ o ntimero real do
cilindro (gravado quando a unidade foi formatada). Se o
brago estiver no lugar errado, um erro de busca ocorreu.

A maioria das controladoras de disco rigido corrige pro-
blemas de busca automaticamente, mas muitas controla-
doras de disquete (IBM-PCs inclusive) simplesmente con-
figuram um bit de erro e deixam o resto para o driver, o
qual trata esse erro dando um comando RECALIBRATE, para
mover o brago o mdximo possivel para fora e redefinir a
idéia interna que a controladora tem sobre o cilindro atual
para 0. Normalmente isso resolve o problema. Se nio, a
unidade deve ser reparada.

Como vimos, a controladora € realmente um pequeno
computador especializado, completa com software, varii-
veis, buffers e ocasionalmente, hzgs. As vezes, uma seqiién-
cia Unica de eventos como uma interrup¢o em uma uni-
dade ocorrendo simultaneamente com um comando RE-
CALIBRATE para outra unidade desencadeard um erro e fard
com que a controladora entre em um lago ou perca a tri-
lha do que estava fazendo. Projetistas de controladoras nor-
malmente planejam para o pior e oferecem um pino no
chip que, quando conectado, for¢a a controladora a esque-
cer o que estava fazendo e reinicializar-se. Se tudo mais
falhar, o driver de disco pode configurar um bit para invo-
car esse sinal e chamar a controladora. Se isso niio ajudar,
tudo o que o driver pode fazer € imprimir uma mensagem
e desistir.

Fazendo Cache de uma Trilbha por Vez

0 tempo necessdrio para buscar um novo cilindro € nor
malmente muito maior do que o retardo rotacional e sem-
pre muito maior do que o tempo de transferéncia. Em ou-
tras palavras, uma vez que o driver caiu no problema de
mover o brago para algum lugar, dificilmente faz diferenca
se 1é um setor ou uma trilha inteira. Esse efeito € especial-
mente verdadeiro se a controladora oferece sensibilidade ro-
tacional, entdo, o driver pode ver qual setor estd atualmen-
te sob o cabegote e fazer uma solicitagdo para o préximo
setor, tornando possivel assim ler uma trilha por tempo de
rotagdo. (Normalmente leva o tempo de meia rotagao mais
um setor somente para ler-se um tGnico setor, em média.)

Alguns drivers de disco tiram proveito dessa proprieda-
de mantendo um cache secreto de uma trilha por vez, des-
conhecido pelo software independente de dispositivo. Se
uma se¢o que estd no cache for solicitada, nenhuma trans-
feréncia de disco € necessdria. Uma desvantagem de fazer
cache uma trilha por vez (além da complexidade do sof-
tware e do espaco de buffer necessirios) € que as transfe-
réncias do cache para o programa que fez chamada terdo
de ser feitas pela CPU utilizando um lago programado, em
vez de deixar o hardware de DMA fazer o trabalho.

Algumas controladoras levam esse processo um passo
adiante e fazem um cache de uma trilha por vez na pré-
pria memdria interna, transparente para o driver, de modo
que as transferéncias entre a controladora e 2 memdria
podem utilizar DMA. Se a controladora trabalhar dessa
maneira, hd pouco sentido em ter o driver de disco fazen-
do isso também. Note que ambos, a controladora e o dri-
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ver, estio em uma boa posi¢io para ler e para gravar tri-
lhas inteiras em um comando, mas que o software inde-
pendente de dispositivo nio pode, porque ele considera um
disco como uma seqtiéncia de blocos linear, sem conside-
rar como eles estdo divididos em trilhas e em cilindros.

3.7.3 Visdo Geral do Driver de Disco
Rigido no MINIX

O driver de disco rigido é a primeira parte do MINIX que
vimos que precisa lidar com uma ampla variedade de tipos
de hardware diferentes. Antes de discutirmos os detalhes do
driver, consideraremos brevemente algumas diferencas de
hardware que podem causar problemas. O “IBM PC” € re-
almente uma familia de computadores diferentes. Além de
processadores diferentes utilizados em membros diferentes
da familia, também h4 algumas diferengas importantes no
hardware bésico. Os membros mais antigos da familia, o
PC original e o PC-XT, utilizavam um barramento de 8
bits, apropriado para a interface externa de 8 bits do pro-
cessador 8088. A geragdo seguinte, o PC-AT, utilizava um
barramento de 16 bits, que foi inteligentemente projetado
de tal modo que periféricos de 8 bits mais antigos ainda
podiam ser utilizados. Contudo, os periféricos de 16 bits
mais novos geralmente nio podem ser utilizados em siste-
mas PC-XT mais antigos. O barramento AT foi projetado
originalmente para sistemas que utilizavam o processador
80286 e muitos sistemas baseados nos 80386, 80486 € o
Pentium utilizam o barramento AT. Entretanto, como es-
ses processadores mais novos t€m uma interface de 32 bits,
agora hd virios sistemas de barramentos de 32 bits dife-
rentes disponiveis, como o barramento PCI da Intel.

Para cada barramento, hd uma familia diferente de
adaptadores de E/S, que sdo conectados na parentboard
do sistema. Todo o periférico para um projeto particular de
barramento deve ser compativel com os padrdes desse pro-
jeto mas ndo precisa ser compativel com projetos mais an-
tigos. Na familia IBM PC, como na maioria dos outros sis-
temas de computador, cada projeto de barramento tam-
bém vem com firmuware no Basic I/0 System Read Only
Memory (0 BIOS ROM) que é projetado para preencher a
lacuna entre o sistema operacional e as peculiaridades do
hardware. Alguns dispositivos periféricos podem oferecer
extensges para o BIOS em chips de ROM nas proprias pla-
cas periféricas. A dificuldade com que se defronta um im-
plementador de sistema operacional € que 0 BIOS em com-
putadores do tipo IBM (certamente os primeiros) foi proje-
tado para um sistema operacional, MS-DOS, que no supor-
ta multiprogramagio e que executa no modo real de 16
bits, 0 mais baixo denominador comum dos varios modos
de operagio disponiveis na familia de CPUs 80x86.

0 implementador de um novo sistema operacional para
IBM PC defronta-se, portanto, com varias opgoes. Uma é
utilizar o suporte de driver para periféricos no BIOS ou
escrever novos drivers a partir do zero. Isso ndo era uma
escolha dificil no projeto original do MINIX, uma vez que 0
BIOS, sob virios aspectos, n3o era adequado s necessida-

des do MINIX. Naturalmente, para ser iniciado, o monitor
de inicializacdo do MINIX utiliza o BIOS para fazer a carga
inicial do sistema, seja de um disco rigido ou de um dis-
quete — ndo hd uma alternativa pratica para fazer isso
dessa maneira. Uma vez que carregamos o sistema, inclu-
indo os préprios drivers de E/S, podemos fazer muito me-
lhor que o BIOS.

Asegunda escotha, entdo, deve ser encarada: sem o su-
porte de BIOS como faremos nossos drivers adaptarem-se
aos vdrios tipos de hardware em sistemas diferentes? Para
tornar a discussdo concreta, considere que ha pelo menos
quatro tipos de controladoras de disco rigido fundamen-
talmente diferentes que podemos encontrar em um siste-
ma e que, a principio, seriam adequados ao MINIX: a con-
troladora do tipo XT de 8 bits original, a controladora do
tipo AT de 16 bits e duas controladoras diferentes para dois
tipos diferentes de computador da série IBM PS/2. Hd vari-
as maneiras possiveis de lidar com isso:

1. Recompilar uma vers3o tinica do sistema operaci-
onal para cada tipo de controladora de disco rigi-
do a que precisamos adaptar-nos.

2. Compilar vdrios drivers de disco rigido diferentes
no kernel e fazer o kernzel automaticamente deter-
minar em tempo de inicializagio qual utilizar.

3. Compilar vdrios drivers de disco rigido diferentes
no kernel e proporcionar um meio pard o usudrio
determinar qual utilizar.

Como veremos, tais alternativas nfo so mutuamente ex-
clusivas.

A primeira é realmente a melhor op¢ao a longo prazo.
Para utilizagfio em uma instalagdo particular ndo hd ne-
nhuma necessidade de consumir espago em disco e me-
méria com c6digo para drivers alternativos que jamais se-
rdo utilizados. Entretanto, € um pesadelo para o fabricante
do software. Fornecer quatro discos diferentes de iniciali-
zagio, e instruir os usudrios sobre como utilizd-los é caroe
dificil. Assim, uma das outras alternativas é aconselhdvel,
pelo menos para a instalagZo inicial.

0 segundo método € fazer o sistema operacional inves-
tigar os periféricos, lendo o ROM em cada placa ou gra-
vando e lendo portas de E/S para identificar cada placa.
Isso € praticdvel em alguns sistemas, mas ndo funciona
bem em sistemas tipo IBM porque grande parte dos dispo-
sitivos de E/S disponiveis nio sao padrio. Investigar as por-
tas de E/S para identificar um dispositivo pode, em alguns
casos, ativar outro dispositivo que assuma o controle e de-
sative o sistema. Esse método complica o cédigo de inicia-
lizagio para cada dispositivo e além disso ndo funciona
muito bem. Os sistemas operacionais que utilizam esse
método geralmente precisam oferecer algum tipo de so-
breposig¢io, normalmente um mecanismo como o que uti-
lizamos no MINIX.

0 terceiro método, utilizado no MINIX, € permitir a com-
pilagdo de virios drivers, com um deles sendo o padrdo. O
monitor de inicializagio do MINIX permite que vérios pa-
rAmetros de inicializacdo sejam lidos em tempo de ini-
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cializa¢do. Esses pardmetros podem ser inseridos manual-
mente ou armazenados permanentemente no disco. Em
tempo inicializa¢o, se um parametro de inicializacdo na
forma de:

hd = xt

for localizado, isso forgard a utilizagdo do driver de disco
rigido XT. Se pardmetro de inicializa¢do hd nio for encon-
trado o driver padrio € utilizado.

H4 duas outras coisas que o MINIX faz para tentar mini-
mizar problemas com multiplos drivers de disco rigido.
Uma € que h4, no final das contas, um driver que faz in-
terface entre o MINIX e o suporte de disco rigido do ROM
BIOS. Esse driver provavelmente funcionard em qualquer
sistema e pode ser selecionado por utilizagdo de um para-
metro

hd = bios

na inicializagio. Entretanto, em geral, isso deve ser utili-
zado como um ultimo recurso. O MINIX executa em modo
protegido em sistemas com um processador 80286 ou su-
perior, mas o cédigo de BIOS sempre executa em modo real
(8086). Entrar e sair do modo protegido sempre que uma
rotina do BIOS € chamada é muito lento.

Aoutra estratégia que o MINIX utiliza ao lidar com dri-
vers é adiar a inicializagio até 0 iltimo momento possivel.
Assim, se em uma determinada configuragio de hardware
nenhum dos drivers de disco rigido funcionar, ainda pode-
mos iniciar o MINIX a partir de um disquete e fazer algum
trabalho util. O MINIX ndo terd nenhum problema contan-
to que ndo precise acessar o disco rigido. Isso pode nio
parecer um avango importante na interface com o usud-
rio, mas considere isso: se todos os drivers tentarem iniciar
de uma vez ao inicializarmos o sistema, o sistema pode ser
totalmente paralisado por configuragdo imprépria de al-
gum dispositivo do qual ndo precisaremos no final das con-
tas. Adiando a inicializagdo de cada driver até que seja
necessario, o sistema pode continuar com o que funciona,
enquanto o usudrio tenta resolver os problemas.

A propésito, aprendemos essa ligdo do jeito mais dificil:
versdes anteriores do MINIX tentavam iniciar o disco rigido
logo que o sistema era inicializado. Se disco rigido nio es-
tivesse presente, o sistema era suspenso. Esse comportamen-
to era especialmente infeliz porque o MINIX rodard felizem
um sistema sem disco rigido, embora com capacidade de
armazenamento restrita e desempenho reduzido.

Na discussdo desta e da préxima segdo, tomaremos
como modelo o driver de disco rigido estilo AT, que € o
driver-padrdo na versdo padrio de distribuigfio do MINIX.
Trata-se de um driver versitil que gerencia desde as con-
troladoras de disco rigido utilizadas nos antigos sistemas
80286 até as modernas controladoras EIDE (Extended
Integrated Drive Electronics) que gerenciam discos ri-
gidos com capacidades na ordem dos gigabytes. Os aspec-
tos gerais da operagdo do disco rigido que discutimos nesta
secdo aplicam-se também aos outros drivers suportados.

0 lago principal da tarefa de disco rigido é o mesmo
cédigo compartilhado que j4 discutimos, e os seis tipos-
padrdo de solicitagdes podem ser feitos. 4 solicitagio
DEV_OPEN pode envolver uma quantidade substancial de
trabalho, uma vez que sempre hd particdes e talvez haja
subparti¢des em um disco rigido. Essas devem ser lidas
quando um dispositivo € aberto, (i. e., quando € acessado
pela primeira vez). Algumas controladoras de disco rigido
também podem suportar unidades de CDROM, que tém
midia removivel, e em um DEV_OPEN a presen¢a da m{-
dia deve ser verificada. Em um CD-ROM uma operagdo
DEV_CLOSE também tem significado: ela requer que a porta
seja desbloqueada e o CD-ROM removido. H4 outras com-
plicacdes de midia removivel que sio mais aplicdveis a
unidades de disquete, portanto, discutiremos essas em uma
se¢do mais adiante. Para o disco rigido a operagio
DEV_IOCTL é utilizada para configurar um sinalizador a
fim de assinalar que a midia que deve ser removida em
uma DEV_CLOSE. Esse recurso € Gtil para CD-ROMs. E tam-
bém ¢ utilizado para ler e para gravar tabelas de partigio,
como mencionado anteriormente.

As solicitagdes DEV._READ, DEV_WRITE e SCATTERED _
10 so tratadas em trés fases, preparagio, agendamento e
término, como vimos. O disco rigido, ao contrario dos dis-
positivos de memdria, faz uma distingdo real entre as fases
de agendamento e término. O driver de disco rigido nio
utiliza SSF nem o algoritmo do elevador, mas realiza uma
forma mais limitada de agendamento, reunindo solicita-
¢Oes a setores consecutivos. As solicitagdes normalmente
vém do sistema de arquivos MINIX e s3o para multiplos blo-
cos de 1024 bytes, mas o driver € capaz de tratar solicita-
¢des para qualquer maltiplo de um setor (512 bytes). Con-
tanto que cada solicitagdo seja para um setor imediata-
mente seguinte ao Gltimo setor requisitado, cada solicita-
¢do é anexada a uma lista de solicitagdes. A lista € mantida
como uma matriz e quando estiver cheia ou quando um
setor nao-consecutivo for solicitado, € feita uma chamada
para a rotina de término.

Em uma simples solicitagdo DEV_READ ou DEV_
WRITE, mais de um bloco pode ser solicitado, mas cada
chamada 2 rotina de agendamento é imediatamente se-
guida por uma chamada 2 rotina de término, o que asse-
gura que 4 lista atual de solicitagoes seja atendida. No caso
de uma solicitagio SCATTERED_I0, pode haver maltiplas
chamadas 2 rotina de agendamento antes de a rotina de
término ser chamada. Contanto que seja para blocos con-
secutivos de dados, a lista serd estendida até que a matriz
esteja cheia. Lembre-se de que, em uma solicitagdo
SCATTERED_J0, um sinalizador pode significar que uma
solicitagdo para um bloco particular é opcional. O driver
de disco rigido, como o @river de memdria, ignora o sina-
lizador OPTIONAL e entrega todos os dados solicitados.

0 agendamento rudimentar realizado pelo driver de
disco rigido, adiando as transferéncias reais enquanto blo-
cos consecutivos estdo sendo solicitados, deve ser visto como
o0 segundo passo de um potencial processo de trés passos de
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agendamento. O proprio sistema de arquivos, utilizando
E/S dispersa, pode implementar algo semelhante para a
versdo de Teory do algoritmo do elevador — lembre-se de
que em uma E/S dispersa a lista de solicitagdes € classifica-
da segundo o ntmero de bloco. O terceiro passo no agen-
damento acontece na controladora de um disco rigido mo-
derno, como o descrito na Figura 3-19. Essas controladoras
sd0 “espertas” e podem bufferizar grandes quantidades de
dados, utilizando algoritmos programados internamente
para recuperar dados na ordem mais eficiente, independen-
temente da ordem de recebimento das solicitagdes.

3.7.4 A Implementagdo do Driver de
Disco Rigido no MINIX

Discos rigidos pequenos utilizados em microcomputa-
dores, s vezes, sio chamados winchesters. Ha vdrias histé-
rias diferentes sobre a origem do nome. Aparentemente, era
um nome de cédigo da IBM para o projeto que desenvol-
veu a tecnologia de disco em que os cabegotes de leitura/
gravacio flutuam sobre uma fina almofada de ar e pou-
sam na midia de gravagio quando o disco pdra de girar.
Uma explicagdo do nome € que um modelo anterior tinha
dois médulos de dados, um de 30 Mbytes fixo e um removi-
vel de 30 Mbytes. Supostamente isso lembrava aos desen-
volvedores as antigas armas Winchester 30-30 que figura-
vam em muitas histérias de faroeste. Qualquer que seja a
origem do nome, a tecnologia bdsica permanece a mesma,
embora hoje um tipico disco de microcomputador seja
muito menor € a capacidade seja muito maior do que 0s
discos de 14 polegadas que eram tipicos no comego da dé-
cada de 70 quando a tecnologia dos uzchesters foi desen-
volvida.

0 arquivo wini.c tem o trabalho de ocultar o driver de
disco rigido utilizado do resto do kernel. Isso nos permite
seguir a estratégia discutida na se¢o anterior, compilando
varios drivers de disco rigido em uma tdnica imagem de
kernel e selecionar um em tempo de inicializagdo. Mais
tarde, uma instalagio personalizada pode ser recompilada
com apenas o driver realmente necessirio.

Wini.c contém uma defini¢io de dados, bdmap (linha
10013), uma matriz que associa um nome com o enderego
de uma funcdo. A matriz € iniciada pelo compilador com
quantos elementos forem necessitados pelo nimero de dri-
vers de disco rigido ativados em inzcluded/minix/config.h.
A matriz € utilizada pela fun¢io winchester_task, que é o
nome inserido na tabela fask_tab utilizada quando o ker-
nel é iniciado pela primeira vez. Quando winchester_task
(linha 10040) é chamada, ela tenta localizar uma varidvel
de ambiente hd, utilizando uma fungdo de kernel que fun-
ciona de maneira semelhante a0 mecanismo utilizado por
programas normais em C, lendo o ambiente criado pelo
monitor de inicializagdo do MINIX. Se o valor de hd ndo
estiver definido, a primeira entrada na matriz serd utiliza-
da; caso contrdrio, ela é pesquisada quanto a um nome
que coincida. A fungdo correspondente, ento, € chamada
de maneira indireta. No restante desta segdo, discutiremos

o at_winchester_task, que € a primeira entrada na matriz
hdmap na distribui¢io padrio do MINIX.

O driverestilo AT estd em a/_wini.c (linha 10100). Esse
é um driver complicado para um dispositivo sofisticado e
hd vdrias paginas de defini¢des de macros para especificar
registradores de controladora, bits de status e comandos,
estruturas de dados e prot6tipos. Como com outros drivers
de dispositivo de bloco, uma estrutura driver, w_diab (li-
nhas 10274 para 10284) € iniciada com ponteiros para as
funcBes que realmente fazem o trabalho. A maioria delas é
definida em af_wini.c, mas como o disco rigido ndo re-
quer nenhuma operagio especial de limpeza, sua entrada
dr_cleanup aponta para nop_cleanup comum em
driver.c, compartilhado com outros drivers que ndo fazem
nenhuma exigéncia especial de limpeza. A fun¢o de en-
trada, a/_winchester_task (linha 10294), chama um pro-
cedimento que faz inicializagio especifica de hardware e,
entio, chama o lago principal em driver.c. Este tltimo exe-
cuta eternamente, despachando chamadas para as vdrias
funcdes apontadas pela tabela driver.

Como agora estamos lidando com dispositivos de ar-
mazenamento eletromecAnicos reais, hd uma quantidade
substancial de trabalho a ser feito para iniciar o driver de
disco rigido. Varios parimetros sobre os discos rigidos sao
mantidos na matriz zini definida nas linhas 10214 a 10230.
Como parte da politica de adiar passos de inicializagdo que
possam falhar até quando eles forem realmente necessdri-
os, init_params (linha 10307), que € chamado durante a
inicializagdo do kernel, ndo faz nada que exija acessar o
dispositivo de disco. A principal coisa que ele faz é copiar
algumas informagdes sobre a configuragio l6gica do disco
rigido na matriz wini. Essas sdo as informagdes recupera-
das pelo ROM B10S da memdéria CMOS que os computado-
res da classe Pentium utilizam para preservar dados basi-
cos de configuragdo. As agdes do BIOS acontecem quando
o computador € ligado, antes de a primeira parte do pro-
cesso de carregamento do MINIX comegar. Nio € necessari-
amente fatal se tais informagdes nao puderem ser recupe-
radas; se o disco for um disco moderno, as informacdes
podem ser recuperadas diretamente dele.

Ap6s a chamada ao lago principal comum, nada pode
acontecer temporariamente até que uma tentativa seja fei-
ta para acessar o disco rigido. Entdo, uma mensagem soli-
citando uma operagdo DEV_OPEN é recebida e w'_do_open
(linha 10355) ¢ indiretamente chamada. Por sua vez,
w_do_ open chamaw_prepare para determinar se o dis-
positivo solicitado é vélido, e entdo u'_identify para identi-
ficar o tipo de dispositivo e iniciar alguns pardmetros adi-
cionais na matriz wini. Por fim um contador na matriz
wini é utilizado para testar se essa € a primeira vez que o
dispositivo foi aberto desde que o MINIX foi iniciado. Depois
de ser examinado, o contador € incrementado. Se essa for a
primeira operagio DEV_OPEN, a fungio partition (em
druvlib.c ) é chamada.

Apréxima fungdo, w_prepare (linha 10388), aceita um
argumento de nimero inteiro, device, que é o nimero de
dispositivo secunddrio da unidade ou da partigdo a ser uti-
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lizado e retorna um ponteiro para a estrutura device que
indica o endereco de base e o tamanho do dispositivo. Em
C, a utilizagdo de um identificador para nomear uma es-
trutura ndo impede a utiliza¢io do mesmo identificador
para nomear uma varidvel. Se um dispositivo € uma uni-
dade, uma partigio ou subparti¢Zo pode ser determinado a
partir do nimero do dispositivo secundario. Uma vez que
w_prepare tenha completado seu trabalho, nenhuma das
outras fungdes utilizadas para ler ou para gravar no disco
precisa preocupar-se com o particionamento. Como vimos,
w_prepare é chamada quando uma solicitagio DEV_OPEN
é feita; também € uma fase do ciclo preparagio/agenda-
mento/término utilizado por toda solicitagio de transfe-
réncia de dados. Nesse contexto sua inicializagio de
w_count para zero € importante.

Discos compativeis com software do tipo AT estiveram
em utilizagdo por um bom tempo e w_identify (linha
10415) precisa distinguir entre diversos projetos diferentes
que foram apresentados ao longo dos anos. O primeiro passo
€ ver se existe uma porta de E/S legivel e gravavel onde
uma deveria existir em todas as controladoras de disco nessa
familia (linhas 10435 a 10437). Se essa condigdo for satis-
feita, o endereco do manipulador de interrupgdes do disco
rigido € instalado na tabela de descritores de interrupgdes,
e o controlador de interrupgdes € ativado para responder a
essa interrupgao. Entao, um comandoA74_[DENTIFY é en-
viado para a controladora de disco. Se o resultado for OK,
virias informactes sdo recuperadas, incluindo uma string
que identifica 0 modelo do disco e os pardmetros fisicos de
cilindro, cabegote e setor para o dispositivo. (Note que a
configuracio “fisica” informada pode nZo ser a configu-
ragio fisica verdadeira, mas n3o temos nenhuma alterna-
tiva a n4o ser aceitar o que a unidade de disco declara.) As
informagdes de disco também indicam se o disco é capaz
de Enderecamento Linear de Bloco (LBA — Linear
Block Addressing). Se for, o driver poderd ignorar os pa-
rimetros de cilindro, cabegote e setor e pode enderecar o
disco utilizando nimeros absolutos de setor, que é muito
mais simples.

Como mencionamos anteriormente, € possivel que
init_params nio possa recuperar a configuragdo légica
de disco das tabelas de BIOS. Se isso acontecer, o cédigo
nas linhas 10469 a 10477 tentard criar um conjunto apro-
priado de parimetros com base no que ele 1é da prépria
unidade. A idéia € que os niimeros maximos de cilindro,
cabegote e setor podem ser 1023, 255 e 63 respectivamente,
devido a0 nimero de bits permitido para esses campos nas
estruturas de dados originais do BIOS.

Se o comando A7A_IDENTIFY falhar, isso pode signifi-
car simplesmente que o disco € um modelo mais antigo
que nio suporta o comando. Nesse caso, os valores l6gicos
de configuragao previamente lidos por inif_params é tudo
que temos. Se forem vélidos, eles sdo copiados para os cam-
pos de pardmetro fisicos de wini; Caso contrdrio, um erro é
retornado, e o disco nio € utilizdvel.

Por fim, o MINIX utiliza uma varidvel 32_¢ para con-
tar os enderecos em bytes. O tamanho de dispositivo que o
driver pode tratar, expresso como uma contagem de seto-
res, deve ser limitado se o produto de cilindros x cabegotes
x setores for muito grande (linha 10490). Embora 2 época
em que este cdigo foi escrito dispositivos de capacidade de
4 GB raramente fossem encontrados em médquinas onde se
poderia esperar que o MINIX fosse utilizado, a experiéncia
ensinou que se deve escrever software para testar limites
COMO esse, por mais que esses testes pudessem parecer des-
necessdrios a época em que o cédigo foi escrito. A base e o
tamanho da unidade inteira, entdo, sdo inseridos na ma-
triz wind, e w_specify € chamada, duas vezes se necessdrio,
para passar de volta a controladora de disco os parametros
a serem utilizados. Por fim, o nome do dispositivo (deter-
minado por w_name) e a string de identificacio localiza-
da por identify (se for um dispositivo avangado) ou os pa-
rimetros de cabegote, cilindro e setor informados pelo BIOS
(se for um dispositivo antigo) sdo impressos no console.

W_name (linha 10511) retorna um ponteiro para uma
string que contém o nome do dispositivo, que serd “at-hd0™,
“at-hd5”, “at-hd10” ou “at-hd15”. W_specify (linha
10531), além de passar os pardmetros 2 controladora, tam-
bém recalibra a unidade (se é um modelo mais antigo),
fazendo uma busca para o cilindro zero.

Agora estamos prontos para discutir as fungdes chama-
das para atender uma solicita¢io de transferéncia de da-
dos. W_prepare, que j4 discutimos, é chamada primeiro.
Sua inicializagdo da varidvel w_count para zero € impor-
tante aqui. A préxima fun¢do chamada durante uma trans-
feréncia é w_schedule (linha 10567). Ela configura os pa-
rimetros bdsicos: de onde os dados vém, para onde irdo, a
contagem de bytes a transferir (que deve ser um multiplo
do tamanho de setor, 0 que é testado na linha 10584) ese a
transferéncia € uma leitura ou uma gravagdo. O bit que
pode estar presente em uma solicitagao SCATTERED_/O para
indicar uma transferéncia opcional € redefinido no cédigo
de operagdo a ser passado para a controladora (linha
10595), mas note que ele € retido no campo fo_request da
estrutura forequest_s. Para o disco rigido, é feita uma ten-
tativa de atender todas as solicitagbes, mas, como veremos,
o driver pode, mais tarde, decidir ndo fazer isso se houver
erros. A Gltima coisa na configuragio € verificar se a solici-
tagdo ndo vai além do altimo byte no dispositivo e reduzir
a solicitagdo se for. Nesse ponto, o primeiro setor a ser lido
pode ser calculado.

Na linha 10602, o processo de agendamento comega
realmente. Se jd houver solicitagdes pendentes (testado ven-
do-se se w_count é maior que zero) e se o setor a ser lido
em seguida no € consecutivo ao Bltimo solicitado, entdo
w_finish é chamada para completar as solicitagdes ante-
riores. Caso contrario, w_nextblock, que armazena o ni-
mero de setor do préximo setor, € atualizada, e o lago nas
linhas 10611 a 10640 € iniciado para adicionar novas soli-
citacBes de setor a2 matriz de solicitagdes. O lago continua
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até que o nuimero maximo admissivel de solicitagbes seja
atingido (linha 10614). O limite € mantido em uma varia-
vel, max_count, uma vez que, como veremos mais adian-
te, as vezes, € 1til ser possivel de ajustar o limite. Aqui no-
vamente pode ocorrer uma chamada para w_ finish.

Como vimos, hd dois lugares dentro de w_prepare nos
quais uma chamada a w_finish pode ser feita. Normal-
mente w_prepare termina sem chamar '_finish, mas seja
ou nio chamada a partir de w_prepare, w_ finish (linha
10649) sempre acaba sendo chamada a partir do lago prin-
cipal em driver.c. Se ela acabou de ser chamada, pode ndo
ter nada a fazer; entio, hd um teste na linha 10659 para
verificar isso. Se ainda houver solicitagbes na matriz de
solicitag@es, a parte principal de w_finish € iniciada.

Como se poderia esperar, uma vez que pode haver um
numero considerdvel de solicitagdes enfileiradas, a parte
principal de w_finish é um lago, nas linhas 10664 a 10761.
Antes de iniciar o lago, a varidvel r € predefinida para um
valor que significa um erro, para forgar a reinicializagao
da controladora. Se uma chamada a w_specify sucede a
estrutura command, cmd é inicializado para fazer uma
transferéncia. Essa estrutura € utilizada para passar todos
os parimetros necessdrios 4 fungdo que realmente opera a
controladora de disco. O pardmetro cmd.precomp é utili-
zado por algumas unidades para compensar algumas dife-
rengas no desempenho de gravagio da midia magnética
com diferengas na velocidade da passagem da midia sob os
cabegotes de disco 2 medida que eles se movem dos cilin-
dros mais exteriores para os mais interiores. Ele é sempre o
mesmo para uma unidade particular e € ignorado por mui-
tas unidades. Cid.count recebe 0 nlimero de setores a trans-
ferir, mascarado para uma quantidade que se ajusta em um
byte de 8 bits, uma vez que este é o tamanho de todos os
registradores de comandos e de status da controladora. O
c6digo nas linhas 10675 a 10689 especifica o primeiro setor
a transferir, seja como um ntimero de bloco 16gico de 28
bits (linhas 10676 a 10679) ou como parametros de cilin-
dro, cabegote e setor (linhas 10681 a 10688). Em qualquer
€450, 05 MESMOS campos na estrutura cxzd sio utilizados.

Por fim, o préprio comando, de leitura ou gravagio, é
carregado e com_out é chamada na linha 10692 para ini-
ciar a transferéncia. A chamada com _ out pode falharse a
controladora ndo estiver pronta ou ndo ficar pronta dentro
de um perfodo predefinido. Nesse caso, a contagem de er-
ros é incrementada, e a tentativa € abortada se MAX__ ER-
RORS for alcangado. Caso contrdrio, a declaragio

continue;

na linha 10697 faz o lago iniciar novamente na linha
10665.

Se a controladora aceitar o comando passado na cha-
mada para com_out, pode demorar um pouco até os da-
dos estarem disponiveis, portanto (supondo que o coman-
do é DEV_RFAD) w_intr _waité chamada na linha 10706.
Discutiremos essa fungio detathadamente mais tarde, mas,
por enquanto, observe apenas que ela chama receive, por-
tanto, neste ponto a tarefa de disco é bloqueada.

Algum tempo mais tarde, mais ou menos, dependendo
de uma busca estar ou nio envolvida, a chamada a
w_intr_waif retornard. Esse driver ndo utiliza DMA, em-
bora algumas controladoras suportem-no. Em vez disso, €
utilizada E/S programada. Se nio houver nenhum erro re-
tornado de w_intr_wait, a fungdo de linguagem de as-
sembly port_read ird transferir SECTOR _SIZE bytes de da-
dos da porta de dados da controladora para seu destino fi-
nal, que deve ser um buffer no cache de blocos do sistema
de arquivos. Em seguida, varios enderegos e contagens sao
ajustados para registrar a transferéncia bem-sucedida. Por
fim, se a contagem de bytes na solicitagdo atual for para
zero, o ponteiro para a matriz de solicitagdes € avangado
para apontar para a proxima solicitagao (linha 10714).

No caso de um comando DEV_WRJTE, a primeira par-
te, configurar os parametros de comando e enviar o co-
mando 2 controladora, € a mesma que para uma leitura,
exceto para o cdigo de operagio do comando. Entretanto,
a ordem dos eventos subseqtientes € diferente para uma
gravacdo. Primeiro, hd uma espera para a controladora
sinalizar que estd pronta para receber os dados (linha
10724). Waitfor € uma macro e normalmente retornard
muito rapidamente. Falaremos mais sobre ela mais tarde;
por enquanto, apenas observaremos que a espera poderd
eventualmente atingir o tempo-limite, mas retardos lon-
gos 30 extremamente raros. Entio, os dados sdo transferi-
dos da meméria para a porta de dados da controladora uti-
lizando port_write (linha 10729) e neste ponto u'_infr_
wait é chamada, e a tarefa de disco é bloqueada. Quandoa
interrupgo chega e a tarefa de disco € acordada, a conta-
bilizagdo € feita (linhas 10736 a 10739).

Por fim, se houve erros na leitura ou gravaggo, eles de-
vem ser tratados. Se a controladora informa o driver de
que o erro foi devido a um setor defeituoso, nio hé ne-
nhum sentido em tentar novamente, mas outros tipos de
erTo merecem uma nova tentativa, pelo menos até um pon-
to. Esse ponto € determinado contando-se os erros e desis-
tindo se MAX_ERRORS for alcang¢ado. Quando MAX_
ERRORS/2 é alcancado, w_need_reset ¢ chamada para
forgar a reinicializa¢io quando a nova tentativa for feita.
Entretanto, se a solicitacdo era originalmente opcional (fei-
ta por uma solicita¢do SCATTERED_I0), nenhuma nova
tentativa € feita.

Se w_finish terminar sem erros ou devido a um erro,
varidvel w_command é sempre configurada como
CMD_IDLE. Isso permite que outras funcdes determinem
se a falha ndo se deveu a2 um mau funcionamento mecéni-
co ou elétrico do préprio disco causando uma falha na ge-
racdo de uma interrupgio apds uma tentativa de operagio.

A controladora de disco é controlada por um conjunto
de registradores, que podem ser mapeados em memdria em
alguns sistemas, mas em um sistema compativel com IBM
aparecem como portas de E/S. Os registradores utilizados
por uma controladora de disco rigido padrdo da classe de
IBM-AT sdo mostrados na Figura 3-22.

Este € nosso primeiro encontro com hardware de E/Se
pode ser titil mencionar que algumas portas de E/S com-
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portam-se diferentemente dos enderegos de memoria. Em
geral, registradores de entrada e saida que eventualmente
tém o mesmo endereco de porta de E/S ndo sdo o mesmo
registrador. Assim, os dados gravados em um enderego par-
ticular podem nio ser necessariamente recuperados por
uma subseqiiente operagdo de leitura. Por exemplo, o Glti-
mo enderego de registrador mostrado na Figura 3-22 mos-
tra o status da controladora de disco durante uma leitura e
é utilizado para enviar comandos para a controladora du-
rante uma gravagao. Também se sabe que o simples ato de
ler e de escrever em um registrador de um dispositivo de E/
S causa a ocorréncia de uma agdo, independentemente dos
detalhes dos dados transferidos. Isso € verdade quanto ao
registrador de comando na controladora de disco AT. Em
uso, dados sdo gravados nos registradores de numeracio
inferior para selecionar o endereco do disco a ser lido ou
gravado e, entdo, gravar-se no registrador de comando um
c6digo de operago. O ato de gravar o c6digo de operagdo
no registrador de comando inicia a operagdo.

Esse também € o caso em que a utilizagdo de alguns
registradores ou de campos nos registradores pode variar
de acordo com os diferentes modos de operagido. No exem-
plo dado na figura, a gravagio de um 0 ou um 1 no bit de
LBA, bit 6 do registrador 6, seleciona se € utilizado o modo
CHS (cilindro, cabecote e setor — Cylinder-Head-Sector)
ou LBA. Os dados gravados ou lidos dos registradores 3,4 e 5
e 0s quatro bits inferiores do registrador 6 sdo interpretados
diferentemente de acordo com a configuragio do bit de LBA.

Agora vejamos como um comando € enviado para a
controladora chamando com_ont (linha 10771). Antes de
mudar qualquer registrador, o registrador de status é lido
para determinar se a controladora nio estd ocupada. Isso €
feito testando o bit STATUS _BSY. A velocidade € importante
aqui e normalmente a controladora de disco estd pronta
ou estard pronta em breve, assim € utilizada espera ativa.
Nalinha 10779, waitfor é chamada para testar STATUS_BSY.
Para maximizar a velocidade de resposta, waitfor é uma
macro, definida na linha 10268. Ela faz o teste necessario

Registrador Fun¢ao Read Fungéao Write
0 Dados Dados
1 Erro Write Precompensation
2 Contagem de Setores Contagem de Setores
3 Numero do Setor (0-7) Numero do Setor (0-7)
4 Cilindro (Baixo) (8-15) Cilindro (Baixo) (8-15)
5 Cilindro (Alto) (16-23) Cilindro (Alto) (16-23)
6 Selecao de Unidade/Cabecote (24-27) Selecao de Unidade/Cabegote (24-27)
7 Status Comando
7 6 5 4 3 2 1 0
1 LBA 1 HS3 HS2 HS1 HSO
LBA: 0 =Modo de cilindro/cabegote/setor (CHS)
1 = Modo de enderegamento de bloco I6gico (LBA)
D: 0 = unidade mestre
1 = unidade escrava
HSn: Modo CHS: Seleciona cabegote, no modo CHS
Modo LBA: Seleciona bloco (bits 24 - 27)
(b)
Figura 3-22 (a) Os registradores de controle de uma controladora de disco rigido IDE. Os nimeros entre

parénteses sio os bits do endereco de bloco 16gico selecionados por cada registrador no modo LBA. (b) Os campos

do registrador Selegdo de Unidade/Cabegote.
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uma vez, evitando uma cara chamada de fungio na maio-
ria das chamadas, quando o disco estd pronto. Nas raras
ocasides em que uma espera € necessdria, ela entdo chama
waitfor, que executa o teste em um lago até que seja verda-
deiro ou até que se passe um limite de tempo predefinido.
Assim, o valor retornado serd verdadeiro com o minimo
atraso possivel se a controladora estiver pronta, verdadeiro
depois de um retardo se ela estiver temporariamente indis-
ponivel ou falso se ela n3o estiver pronta depois de esgota-
do o limite de tempo. Teremos mais a dizer sobre o limite
de tempo ao discutirmos a prépria &_uaitfor.

Uma controladora pode tratar mais de uma unidade;
entdo, uma vez que se determine que a controladora est4
pronta, um byte é gravado para selecionar a unidade, o
cabecote e 0 modo de operaggo (linha 10785) e, entdo, wait-
for é chamada novamente. As vezes, uma unidade de disco
no consegue executar um comando ou retornar um cédi-
go de erro adequadamente — ela é, afinal de contas, um
dispositivo mecénico que pode emperrar, enroscar ou que-
brar internamente — e como medida de seguranga uma
mensagem € enviada para a tarefa de rel6gio agendar uma
chamada para uma rotina de wakeup. Depois disso, é en-
viado 0 comando gravando-se primeiro todos os parime-
tros nos varios registradores e por fim gravando o proprio
c6digo do comando no registrador de comando. Este tlti-
mo passo e a modificacio subseqiiente das varidveis
w_command e w_status ¢ uma se¢io critica; entdo, a se-
qliéncia inteira € envolvida por chamadas a lock e unlock
(linhas 10801 a 10805) que desativam e, entdo, reativam
as interrupgoes.

As préximas fungGes sdo curtas. Notamos que w_need_
reset (linha 10813) é chamada por w_finish quando a con-
tagem de erros atinge metade de MAX_ERROKRS. Ela tam-
bém € chamada quando s@o atingidos limites de tempo
enquanto se espera o disco gerar uma interrupgao ou tor-
nar-se pronto. A a¢ao de w_need_reset é simplesmente
marcar a varidvel state para cada unidade na matriz wini
para forgar a inicializa¢do no préximo acesso.

W _do_close (linha 10828) tem muito pouco a fazer
para um disco rigido convencional. Quando se acrescentar
suporte a CD-ROMs ou outros dispositivos removiveis, essa
rotina terd de ser estendida a fim de gerar um comando
para destravar a porta ou para ejetar um CD, dependendo
do que o hardware suporte.

Com _simple é chamada para enviar comandos de con-
troladora que terminam imediatamente sem uma fase de
transferéncia de dados. Comandos que entram nessa cate-
goria incluem os que recuperam a identificago de disco,
configuram alguns parametros e fazem recalibragem.

Quando com _out chama a tarefa de reldgio para pre-
parar um possivel salvamento depois de uma falha de uma
controladora de disco, ele passa o enderego de w_timeout
(linha 10858) como a fungdo para a tarefa de relégio acor-
dar quando o tempo-limite expirar. Normalmente o disco
completa a operagio requerida e quando o tempo-limite
ocorre, w_command serd encontrado como o valor
CMD_IDLE, o que significa que o disco completou sua ope-

ragdo e w_timeout, entio, pode terminar. Se o comando
ndo se completar e a operagio for uma leitura ou uma
gravacdo, reduzir o tamanho das solicitagSes de E/S pode
ajudar. Isso € feito em duas etapas, primeiro reduzindo o
niimero médximo de setores que podem ser solicitados para
8 e depois para 1. Para todos os limites de tempo uma men-
sagem € impressa; w'_need_reset é chamada para forgara
reinicializagdo de todas as unidades na préxima tentativa
de acesso e inferrupt é chamada para entregar uma men-
sagem para a tarefa de disco e para simular interrupgdes
geradas por hardware que devem ocorrer no final da ope-
racdo de disco.

Quando uma reinicializagio é exigida, w_reset (linha
10889) é chamada. Essa fungio faz uso de uma fungdo
fornecida pelo driver de relégio, milli_delay. Depois de um
retardo inicial para dar tempo para a unidade recuperar-se
de operagdes anteriores, um bit no registrador de controle
da controladora de disco é sinalizado — isto €, ele € trazi-
do para um nivel l6gico 1 durante um perfodo definido, e
entdo, retornado para o nivel logico 0. Seguindo-se a essa
operagdo, waitfor é chamada para dar um tempo razodvel
para a unidade sinalizar que estd pronta. Caso a reiniciali-
za¢40 ndo tenha sucesso, uma mensagem € impressa, e
um cddigo de erro € retornado. Deixa-se o processo que fez
a chamada decidir o que fazer em seguida.

Comandos para disco que envolvem transferéncia de
dados normalmente terminam gerando uma interrupco,
que envia uma mensagem de volta 2 tarefa de disco. De
fato, uma interrupgio € gerada para cada setor lido ou gra-
vado. Assim, depois de enviar esse tipo de comando,
w_intr_wait (linha 10925) sempre serd chamada. Por sua
vez, w_intr_waif chama receive em um lago, ignorando o
contetido de cada mensagem, esperando uma interrupgio
que configure w_status como nio-ocupada. Uma vez re-
cebida essa mensagem, o status da solicitagdo € verificado.
Essa € outra se¢fo critica; entdo, lock e unlock s3o utiliza-
dos aqui para garantir que uma nova interrup¢o ndo ocor-
rerd e mudard w_status antes de os virios passos envolvi-
dos estarem commpletos.

Vimos vérios lugares onde a macro waiffor é chamada
para fazer espera ativa em um bit no registrador de status
da controladora de disco. Depois do teste inicial, a macro
waitfor chama w_waitfor (linha 10955), que chama
milli_start para iniciar um temporizador e entdo entra em
um lago que alternadamente verifica o registrador de sta-
tus e o temporizador. Se um limite de tempo € atingido,
w_need_resel é chamada para configurar as coisas para
uma reinicializagio da controladora de disco da préxima
vez que seus servigos forem solicitados.

0 parimetro 7IMEQUT utilizado por w_waitfor é defi-
nido na linha 10206 como 32 segundos. Um parametro
semelhante, WAKEUP (linha 10193), utilizado para agen-
dar wakeups da tarefa de relégio, é configurado como 31
segundos. Esses sdo periodos de tempo muito longos para
uma espera ariva, quando se considera que um processo
comum recebe apenas 100ms para executar antes de ser
removido. Mas esses ntimeros s30 baseados no padrdo pu-
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blicado para interfaces de dispositivos de disco com com-
putadores da classe AT, a qual sustenta que até 31 segundos
devem ser permitidos para um disco entrar em rotagdo. O
fato é que isso, naturalmente, € uma especificagio do pior
cendrio e que na maioria dos sistemas o disco entra em
rotagdo logo na partida, ou talvez depois de longos perio-
dos de inatividade. O MINIX ainda estd sendo desenvolvido.
Portanto, € possivel que uma nova maneira de tratar limi-
tes de tempo seja indicada quando se acrescentar suporte
para CD-ROMs (ou outros dispositivos que necessitam ini-
ciar a rotagdo com freqiiéncia).

W_handler (linha 10976) é o manipulador de inter-
rupgdes. O enderego dessa fungo € colocado na Tabela de
Descritores de Interrupctes por w_tdentify quando a tare-
fa de disco rigido € ativada pela primeira vez. Quando ocorre
uma interrupgZo de disco, o registrador de status da con-
troladora de disco € copiado para w_status e entdo a fun-
¢do interrupt no kernel é chamada para reagendar a tare-
fa de disco rigido. Quando isso ocorre, naturalmente, a ta-
refa de disco rigido j4 estd bloqueada como resultado de
uma chamada a receive ou w_intr_wait depois do inicio
de uma operagao de disco.

A tltima fungio em af_wini.c é w_geometry. Ela re-
torna os valores ldgicos mdximos de cilindro, cabegote e
setor do dispositivo de disco rigido selecionado. Nesse caso,
o0s niimeros s3o reais, nao mascarados como foram para o
driver de disco de RAM.

3.7.5 Manipulacio de Disquete

0 driver de disquete é mais longo e mais complicado
do que o driver de disco rigido. Isso pode parecer parado-
xal, uma vez que mecanismos de disquete poderiam pare-
cer mais simples do que os de discos rigidos, mas o meca-
nismo mais simples tem uma controladora mais simples
que requer mais atengio do sistema operacional; e o fato
de a m{dia ser removivel adiciona algumas complicagdes.
Nesta se¢o descreveremos algumas coisas que um imple-
mentador precisa considerar ao lidar com disquetes. En-
tretanto, n3o entraremos nos detalhes do cédigo do driver
de disquete do MINIX. As partes mais importantes s30 seme-
lhantes aquelas para o disco rigido.

Uma das coisas com que nio temos de preocupar-nos
em relagio ao driver de disquete € o suporte a multiplos
tipos de controladora com que temos de lidar no caso do
driver de disco rigido. Embora os disquetes de alta densi-
dade atualmente utilizados nao fossem suportados no pro-
jeto do IBM PC original, as controladoras de disquete de
todos os computadores da familia [BM PC sdo suportadas
por um tnico driver de software. O contraste com a situa-
¢ao dos discos rigidos provavelmente se deve a falta de pres-
530 para aumentar o desempenho dos disquetes. Os dis-
quetes raramente s3o utilizados como midia de armaze-
namento de trabalho durante a operacio de um sistema de
computador; sua velocidade e capacidade de dados tam-
bém sdo limitadas se comparadas com as de discos rigidos.

Os disquetes permanecem importantes para distribui¢io de
novo software e para backup, assim quase todos os siste-
mas de computador de pequeno porte s3o equipados com
pelo menos uma unidade de disquetes.

0 driver de disquete ndo utiliza SSF ou algoritmo do
elevador. Ele € estritamente seqiiencial, aceitando uma so-
licitagao e executando-a antes de aceitar outra solicitagdo.
No projeto original do MINIX foi sentido que, como 0 MINIX
foi destinado para utilizagio em computadores pessoais, a
maioria das vezes haveria somente um processo ativo, e a
chance de uma solicitagio de disco chegar enquanto outra
estivesse sendo executada era pequena. Assim, haveria pou-
co a ganhar com o aumento considerdvel na complexida-
de do software que seria necessario para enfileirar solicita-
coes. E até menos vantajoso agora, uma vez que os disque-
tes raramente sZo utilizados para qualquer coisa além de
transferéncia de dados para dentro e para fora de um siste-
ma com um disco rigido.

Dito isso, mesmo que ndo haja nenhum suporte no sof-
tware de driver para reorganizar as solicitacdes, o driver
de disquete, como qualquer outro driver de bloco, pode tra-
tar umasolicitagdo de E/S dispersa e, assim, como o driver
de disco rigido, o driver de disquete coleciona solicitacoes
em uma matriz e continua a colecionar essas solicitagdes,
contanto que setores seqiienciais sejam solicitados. Entre-
tanto, no caso do driver de disquete, a matriz de solicita-
¢Oes € menor que para o disco rigido, limitada ao nimero
maximo de setores por trilha em um disquete. Além disso,
o driver de disquete presta atenc¢io ao sinalizador OP7I0-
NAL em uma solicitacdo de E/S dispersa e nio prossegue
para uma nova trilha se as solicitagdes atuais forem opcio-
nais.

A simplicidade do hardware de disquete € responsdvel
por algumas complicagdes no software do driver de dis-
quete. Unidades de disquete de baixa capacidade, lentas e
baratas nao justificam as controladoras integradas sofisti-
cadas que sdo parte dos discos rigidos modernos; entdo, o
software do driver precisa negociar explicitamente com
aspectos de operagio de disco que estdo ocultos na opera-
¢do de um disco rigido. Como um exemplo de uma com-
plicag@o causada pela simplicidade das unidades de dis-
quete, considere o posicionamento do cabegote de leitura/
gravagio sobre uma trilha particular durante uma opera-
¢do SEEK. Nenhum disco rigido jamais exigiu que o sof-
tware de driver explicitamente chamasse uma SEEK Para
um disco rigido, o cilindro, o cabegote e a geometria de
setor visivel para o programador podem no corresponder
a geometria fisica, e, de fato, a geometria fisica pode ser
bem complicada, com mais setores nos cilindros exteriores
do que nos interiores. Isso, porém, nio € visivel para o usu-
drio. Discos rigidos podem aceitar Logical Block Addres-
sing (LBA), enderecando pelo niimero absoluto de setor no
disco, como uma alternativa para o enderecamento por ci-
lindro, cabegote e setor. Mesmo que o enderecamento seja
feito por cilindro, cabegote e setor, qualquer geometria que
nio enderece setores inexistentes pode ser utilizada, desde
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que a controladora integrada no disco calcule para onde
mover os cabegotes de leitura/gravacao e faca uma opera-
¢fo de busca quando necessdrio.

Para um disquete, entretanto, é necessdria programa-
¢do explicita de operacdes SEEK. No caso de uma SEEK fa-
lhar, € necessdrio oferecer uma rotina para executar a ope-
ragao RECALIBRATE, que forca os cabegotes para o cilindro
0. Isso torna possivel para a controladora avangd-los para
uma posi¢ao desejada de trilha, parando os cabegotes por
um ndmero conhecido de vezes. Operagdes semelhantes
sdo necessdrias para o disco rigido. naturalmente, mas a
controladora da unidade trata-os sem orientago detalha-
da do software do driver de dispositivo.

Algumas caracteristicas de uma unidade de disquete que
complicam seu driver sdo:

1. Midia Removivel.
2. Muiltiplos Formatos de Disco.
3. Controle de Motor.

Algumas controladoras de disco rigido oferecem midia
removivel, por exemplo, em uma unidade de CD-ROM, mas
a controladora da unidade geralmente € capaz de tratar
quaisquer complicagdes sem muito suporte no software de
driver de dispositivo. Com um disquete, entretanto, ndo h4
o suporte interno e ainda € necessdrio mais. Algumas utili-
zagdes mais comuns para disquetes — instalar novo sof-
tware ou fazer backup de arquivos — podem exigir troca
dos discos nas unidades. Isso pode causar problemas se o0s
dados que foram destinados 2 um disquete forem gravados
em outro disquete. O driver de dispositivo deve fazer o que
puder para evitar isso, embora isso nem sempre seja possi-
vel, uma vez que nem todo hardware de unidade de dis-
quete permite determinar se a porta de unidade foi aberta
desde o tiltimo acesso. Outro problema que pode ser causa-
do por midia removivel é que um sistema poder4 ser sus-
penso se for feita uma tentativa de acessar uma unidade de
disquete que atualmente nfo tem nenhum disquete inseri-
do. Isso pode ser resolvido se uma porta aberta puder ser
detectada, mas como isso nem sempre € possivel, alguma
proviso deve ser feita para um tempo limite, e um retorno
de erro se uma operagio em um disquete ndo terminar em
um tempo razodvel.

Midia removivel pode ser substituida por outra midia, e
no caso dos disquetes hd muitos possiveis formatos dife-
rentes. O hardware do MiNIX suporta unidades de disco tanto
de 3,5 pol. como de 5,25 pol. e os disquetes podem ser for-
matados em uma variedade de maneiras para armazenar
de 360KB a 1,2MB (em um disquete 5,25 pol.} ou 1,44MB
(em um disquete de 3,5 pol.). O MINIX suporta sete forma-
tos diferentes de disquetes. H4 duas possiveis solucdes para
o problema que isso causa e o MINIX permite ambas. Uma
maneira € referir a cada possivel formato como uma uni-
dade distinta e oferecer miltiplos dispositivos secunddrios.
0 MINIX faz isso e no diretério de dispositivos vocé encon-
trard 14 dispositivos diferentes definidos, variando de /dev/
pc0, um disquete de 5,25 pol. 360K na primeira unidade, a
/dev/PS1, um disquete de 3,5 pol. 1.44M na segunda uni-

dade. Lembrar das combinagtes diferentes € incémodo, e
uma segunda alternativa é fornecida. Quando a primeira
unidade de disquete € enderecada como /der/fd0. ou a se-
gunda como /dev/fdl, o driver de disquete testa o disquete
atualmente na unidade quando é acessado, para determi-
nar o formato. Alguns formatos t€m mais cilindros e ou-
tros tm mais setores por tritha. A determinago do forma-
to de um disquete € feita tentando-se ler os setores e as tri-
lhas numerados mais altos. Por um processo de elimina-
¢io o formato pode ser determinado. Isso, naturalmente,
leva tempo, e um disco con setores defeituosos poderia ser
mal-identificado.

A complicagio final do driver de disquete € o controle
do motor. Os disquetes nfo podem ser lidos nem gravados
a menos que estejam girando. Discos rigidos sdo projeta-
dos para rodar milhares de horas sem se desgastarem, mas
deixar os motores ligados o tempo todo faz com que uma
unidade de disquetes desgaste-se rapidamente. Se o motor
ainda nfo estiver ligado quando uma unidade € acessada,
¢ necessdrio dar um comando para acionar a unidade e,
entio, esperar cerca de meio segundo antes de tentar ler ou
gravar dados. Ligar e desligar os motores € lento; entdo, 0
MINIX deixa o motor de uma unidade ligado por alguns
segundos depois que uma unidade € utilizada. Se a unida-
de for utilizada novamente dentro desse intervalo, o tem-
porizador € estendido para outros poucos segundos. Se a
unidade nio for utilizada neste intervalo, o motor € desli-
gado.

3.8 RELOGIOS

Os relégios (também chamados temporizadores) sdo
essenciais para a operagdo de qualquer sistema de compar
tilhamento de tempo por varias razdes. Eles mantém a hora
do dia e impedem que um processo monopolize a CPU,
entre outras coisas. O software do relégio pode assumir a
forma de um driver de dispositivo, mesmo que um relogio
ndo seja um dispositivo de bloco como um disco, ou um
dispositivo de caractere, como um terminal. Nosso exame
dos relégios seguird o mesmo padrio das segdes anteriores:
primeiro veremos o hardware e o software do relégio em
geral e, entdo, veremos mais de perto como essas idéias sdo
aplicadas no MINIX.

3.8.1 Hardware do Relégio

Dois tipos de reldgios sio comumente utilizados nos
computadores e ambos sdo bem diferentes daqueles utili-
zados pelas pessoas. Os relégios mais simples sao ligados
em uma fonte de alimentagdo de 110 ou de 220 volts e
causam uma interrupg¢o a cada ciclo de voltagem, a 50
ou a 60Hz.

0 outro tipo de rel6gio € construido a partir de trés com-
ponentes: um oscilador de cristal, um contador e um regis-
trador de armazenamento, como mostrado na Figura 3-
23. Quando um pedago de cristal de quartzo é cortado ade-
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quadamente e montado sob tensdo, pode-se fazé-lo gerar
um sinal periédico de exatiddo muito alta, geralmente no
alcance de 5 a 100MHz, dependendo do cristal escolhido.
Pelo menos um circuito desse tipo € normalmente encon-
trado em qualquer computador, oferecendo um sinal de
sincronizago para os vdrios circuitos do computador. Esse
sinal alimenta o contador para fazé-lo contar para baixo
até zero. Quando o contador atinge zero, ele causa uma
interrupgdo da CPU.

Reldgios programdveis geralmente tém vdrios modos
de operagiio. No modo one-shot, quando o relégio € ini-
ciado, ele copia o valor do registrador de armazenamento
no contador e, entdo, decrementa o contador em cada pul-
so do cristal. Quando o contador atinge zero, ele causa uma
interrupgo e pdra até que seja explicitamente iniciado
novamente pelo software. No modo de onda quadrada,
depois de atingir zero e causar a interrupgao, o registrador
de armazenamento automaticamente é copiado no conta-
dor, e o processo inteiro é repetido indefinidamente. Essas
interrupgoes periGdicas sdo chamadas tiques do reldgio.

Avantagem do relégio programavel € que a freqiiéncia
de suas interrupgdes pode ser controlada por software. Se
um cristal de 1MHz € utilizado, entdo, o contador pulsa a
cada microssegundo. Com registradores de 16 bits, as in-
terrupgBes podem ser programadas para ocorrer emm inter-
valos de 1 microssegundo a 65,536 milissegundos. Chips
de relégio programaveis normalmente contém dois ou trés
relogios independentemente programadveis e também t€m
muitas outras op¢es (p. ex., contar para cima em vez de
para baixo, interrupgOes desativadas e outras).

Para impedir que o tempo atual seja perdido quando a
energia do computador € desligada, a maioria dos compu-
tadores tem um relégio de backup alimentado por bateria,
implementado com o tipo de circuitos de baixo consumo
utilizado em relégios digitais. O relégio de bateria pode ser
lido na inicializag¢do. Se o relégio de backup nio estiver
presente, o software pode solicitar ao usudrio a data e a
hora atuais. Ha também um protocolo-padro para um sis-

Oscilador de cristal
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tema em rede obter o tempo atual de um bosf remoto. Em
qualquer caso, o tempo, entdo, € traduzido no nimero de
tiques de relégio desde 12 A.M. Universal Coordinated
Time (UTC) (antigamente conhecido como Hora Média
de Greenwich) em 1° de janeiro de 1970, como o UNIX € 0
MINIX fazem, ou desde alguma outra marca. Em cada ti-
que de relogio, o tempo real € incrementado por uma con-
tagem. Normalmente programas utilitdrios sao oferecidos
para configurar manualmente o relégio do sistema e o re-
16gio de backup e sincronizar os dois.

3.8.2 Software do Relégio

Tudo que o hardware de relégio faz € gerar interrup-
¢oes a intervalos conhecidos. Tudo mais que envolve tem-
po deve ser feito pelo software, o driver do relégio. Os deve-
res exatos do driver de relégio variam entre sisternas ope-
racionais, mas normalmente incluem a maioria dos se-
guintes:

1. Manter a hora do dia.

2. Impedir que processos executem por mais tempo

do que lhes foi dado.

Contabilizar a utiliza¢io da CPU.

Tratar a chamada de sistema ALARM feita por pro-

cessos de usudrio.

5. Oferecer temporizadores watchdog™ (“cio de guar-
da") para partes do préprio sistema.

6. Tragar perfis, monitorar e reunir estatisticas.

bl

A primeira fun¢io do relégio, manter a hora do dia
(também chamada de tempo real), nio € dificil. Isso exi-
ge apenas incrementar um contador a cada tique de reld-
gio, como mencionado antes. A inica coisa a monitorar €
o nimero de bits no contador de hora do dia. Com um
relégio de 60Hz, um contador de 32 bits ird estourar so-
mente apds mais de dois anos. Naturalmente o sistema ndo
pode armazenar o tempo real como o nimero de tiques
desde 1° de janeiro de 1970 em 32 bits.

O contador € decrementado a cada pulso

| I l J I | ] I I I I l J | I I IOregistradorde armazenamento € utilizado para carregar o contador

Figura 3-23 Um relégio programdvel.

*N. de R. Wulchdog Timer: é um circuito acrescentado 2o equipamento para gerar uma interrupgdo quando este ndo receber um RESET em um
tempo determinado. Serve para tomar uma atitude no caso da CPU se perder, por exemplo, por motivo de ruido (ou BUG de software).
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Trés abordagens podem ser adotadas para resolver esse
problema. A primeira é utilizar um contador de 64 bits,
embora isso torne a manutenc¢do do contador mais cara
uma vez que tem de ser feita muitas vezes por segundo. A
segunda € manter o tempo do dia em segundos, em vez de
em tiques, utilizando um contador subsididrio para contar
tiques até que um segundo inteiro tenha acumulado. Como
232 segundos € de mais de 136 anos, esse método funciona-
rd bem até o século XXII.

Aterceira abordagem € contar em tiques, mas fazer isso
em relagdo ao tempo em que o sistema € inicializado, em
vez de relativo a um momento externo fixo. Quando o re-
16gio de backup € lido ou o usudrio digita o tempo real, o
tempo de inicializagdo de sistema € calculado a partir do
valor da hora atual do dia e armazenado na memdria de
forma conveniente. Mais tarde, quando a hora do dia for
solicitada, a hora do dia armazenada € adicionada ao con-
tador para obter a hora atual. Todas as trés abordagens sdo
mostradas na Figura 3-24.

A segunda fungdo do reldgio é impedir que processos
executem por muito tempo. Sempre que un processo € ini-
ciado, 0 agendador deve iniciar um contador para o valor
do quantum desse processo em tiques de reldgio. Em cada
interrup¢do de relégio, o driver de relégio decrementa o
contador do quantum por 1. Quando atinge zero, o tal dr-
ver de relégio chama o agendador para configurar outro
Processo.

A terceira fungdo do reldgio € fazer contabilidade da
CPU. A maneira mais precisa para tanto € iniciar um se-
gundo temporizador, distinto do temporizador principal do
sistema, sempre que um processo € iniciado. Quando esse
processo € parado, o temporizador pode ser lido para infor-
mar por quanto tempo o processo executou. Para fazer as
coisas corretamente, o segundo temporizador deve ser sal-
vo quando uma interrupg¢o ocorre e restaurado depois.

Uma maneira menos precisa, mas muito mais simples,
de fazer a contabilidade € manter um ponteiro para a en-
trada da tabela de processos para o processo atualmente
em execugdo em uma varidvel global. Em cada tique de
relégio, um campo na entrada do processo atual € incre-
mentado. Assim, cada tique de rel6gio é contabilizado para
0 processo que executa no momento do tique. Um proble-
ma menor com essa estratégia € que, se muitas interrup-

| . | | .
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¢des ocorrem durante a execucdo de um processo, ele é
ainda cobrado por um tique inteiro, mesmo que nio tenha
feito muito trabalho. Uma contabilidade adequada paraa
CPU durante uma interrupgio € muito cara e nunca é fei-
ta.

No MINIX e em muitos outros sistemas, um processo pode
solicitar que o sistema operacional fornega-lhe um aviso
depois de um certo intervalo. O aviso é normalmente um
sinal, uma interrupgfo, uma mensagem ou algo semelhan-
te. Uma aplicagio que exige esse tipo de aviso € uma rede
em que um pacote ndo-confirmado dentro de um certo
intervalo de tempo deve ser retransmitido. Outra aplicagio
€ instrucio auxiliada por computador, na qual se um alu-
no ndo oferecer uma resposta dentro de um certo tempo a
resposta lhe € informada.

Se o driver de relégio tivesse relogios suficientes, ele
poderia definir um relégio separado para cada solicitagio.
Nio sendo esse 0 caso, ele deve simular mdltiplos relégios
virtuais com um tnico relégio fisico. Uma maneira de fa-
zer isso € manter uma tabela em que o tempo de sinaliza-
¢io para todos os temporizadores pendentes € mantido,
assim como uma varidvel que d o tempo do préximo. Sem-
pre que a hora do dia € atualizada, o driver verifica se o
préximo sinal ocorreu. Se ocorreu, a préxima ocorréncia €
buscada na tabela.

Se muitos sinais sao esperados, € mais eficiente simu-
lar mualtiplos reldgios encadeando todas as solicitagdes de
rel6gios pendentes, classificadas segundo a hora, em uma
lista encadeada, como mostrado na Figura 3-25. Cada en-
trada na lista informa quantos tiques de rel6gio apés o
anterior devem ser esperados antes de causar um sinal. Neste
exemplo, os sinais sdo pendentes para 4203, 4207, 4213,
4215 e 4216.

Na Figura 3-25, a préxima interrupgio ocorre em trés
tiques. Em cada tique, Prdximo sinal é decrementado.
Quando chega a0, o sinal correspondente ao primeiro item
na lista € causado e esse item é removido da lista. Entdo,
Préximo sinal é configurado como o valor da entrada agora
no topo da lista, neste exemplo, 4.

Note que durante uma interrupg¢o de reldgio, o driver
de reldgio tem vdrias coisas a fazer — incrementar o tem-
po real, decrementar o quantum e verificar para 0, fazer
contabilidade da CPU e decrementar o contador do alar
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Figura 3-24 Trés maneiras de manter a hora do dia.
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Hora atual

Proximo sinal

Cabegalho
do relégio

4200 I

Figura 3-25 Simulando muiltiplos temporizadores com um tnico relégio.

me. Entretanto, cada uma dessas operagdes foi cuidadosa-
mente organizada para ser muito rdpida porque precisa
ser repetida muitas vezes por segundo.

Partes do sistema operacional também precisam de tem-
porizadores. Esses sio chamados temporizadores wa-
tchdog (“cio de guarda™). Ao estudar o driver de disco
rigido, vimos que uma chamada de wakeup é agendada
cada vez que um comando € enviado 4 controladora de
disco; entdo, uma tentativa de recuperagdo pode ser feita
se o comando falha completamente. Também menciona-
mos que os drivers de disquete precisam esperar o motor
do disco atingir uma certa velocidade e devem desligar o
motor se nenhuma atividade ocorrer em um certo tempo.
Algumas impressoras com um cabegote mével de impres-
sdo podem imprimir em 120 caracteres/s (8.3ms/caracte-
re), mas nao podem retornar o cabecote de impressdo a
margem esquerda em 8,3ms, assim o driver de terminal
deve aguardar depois que um retorno de carro € digitado.

0 mecanismo utilizado pelo driver de rel6gio para tra-
tar temporizadores watchdog € o mesmo que para sinais de
usudrio. A Unica diferenga é que quando um temporizador
dispara, em vez de causar um sinal, o driver de relégio
chama um procedimento fornecido pelo processo chama-
dor. O procedimento € parte do cddigo do processo chama-
dor, mas como todos 0s drivers estao no mesmo espago de
endereco, o driver de relégio pode chamd-lo de qualquer
jeito. O procedimento chamado pode fazer o que for neces-
sdrio, até causar uma interrupg¢o, embora dentro do ker-
nel interrupcBes sejam freqiientemente inconvenientes e
sinais ndo existam. Essa € a razdo pela qual o mecanismo
watchdog é oferecido.

Altima coisa em nossa lista € tracar perfis. Alguns sis-
temas operacionais oferecem um mecanismo por meio do
qual um programa de usudrio pode fazer o sistema cons-
truir um histograma de seu contador de programa, de modo
que ele pode ver onde estd gastando seu tempo. Quando
tracar perfis € uma possibilidade, em cada tique o driver
verifica se o processo atual estd tendo seu perfil tragado e,
se estiver, ele calcula o niimero b7z (um intervalo de ende-
regos) correspondente ao contador de programa atual. En-
tdo, ele incrementa esse bin por um. Esse mecanismo tam-
bém pode ser utilizado para tragar um perfil do préprio
sistema.

3.8.3 Visao Geral do Driver de
Relégio no MINIX

O driver de relégio do MINIX estd contido no arquivo
clock.c. A tarefa de rel6gio aceita estes seis tipos de mensa-
gem, com 0s pardmetros mostrados:

HARD_INT

GET_UPTIME

GET_TIME

SET_TIME (novo tempo em segundos)
SET_ALARM (ntimero de processo, procedimento
a chamar, retardo)

6. SET_SYN_AL (ndmero de processo, retardo)

MBS B

HARD_INT é a mensagem enviada para o driver quan-
do uma interrup¢io de relégio ocorre e hi trabalho a fazer,
como quando um alarme deve ser enviado ou um processo
executou por muito tempo.

GET_UPTIME é utilizada para obter o tempo em tiques,
desde a hora de inicializagdo, GET_TIME retorna o tempo
real atual como o ntmero de segundos passados desde as
12h de 1° de janeiro de 1970, e SET_TIME configura o tem-
po real. Ele somente pode ser chamado pelo superusudrio.

Interno ao driver de relégio, o tempo é monitorado uti-
lizando-se 0 método da Figura 3.24 (c). Quando o tempo €
configurado, o driver calcula quando o sistema foi inicia-
lizado. Ele pode fazer essa computago porque tem o tem-
po real atual e também sabe por quantos tiques o sistema
executou. O sistema armazena o tempo real da inicializa-
¢doem uma varidvel. Mais tarde, quando GET_TIME é cha-
mada, ela converte o valor atual do contador de tique para
segundos e adiciona ao tempo da inicializagio armazena-
do.

SET_ALARM permite que um processo configure um
temporizador que dispara em um nimero especificado de
tiques de rel6gio. Quando um processo de usudrio faz uma
chamada ALARM, ele envia uma mensagem para o gerenci-
ador de mem©ria, que, entdo, envia essa mensagem para o
driver de relégio. Quando o alarme dispara, o driver de
relégio envia uma mensagem para o gerenciador de me-
modria, que, entdo, cuida de fazer o sinal acontecer.

SET_ALARM também € utilizada por tarefas que preci-
sam iniciar um temporizador wafchdog. Quando o tempo-
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rizador dispara, o procedimento fornecido simplesmente é
chamado. O driver de rel6gio ndo tem nenhum conheci-
mento do que o procedimento faz.

SET_SYN_AL é semelhante a SET_ALARM. mas € utili-
zada por um alarme sincrono. Um alarme sincrono en-
via uma mensagem para um processo, em vez de gerar um
sinal ou chamar um procedimento. A tarefa do alarme sin-
crono envolve despachar mensagens para os processos que
as solicitam. Alarmes sincronos serdo discutidos detalha-
damente mais tarde.

A tarefa de relégio nio utiliza nenhuma estrutura de
dados importante, mas hd diversas varidveis utilizadas para
monitorar o tempo. Somente uma é uma varidvel global,
lost_ticks, definida em glo.h (linha 5031). Essa varidvel ¢
fornecida para ser utilizada por qualquer driver que possa
ser adicionado ao MINIX no futuro e que talvez desative as
interrupgdes por um tempo suficientemente longo que um
ou mais tiques de relGgio possam ser perdidos. Atualmente
ela nio é utilizada, mas se um driver desse tipo fosse escri-
to o programador poderia fazer com que los/_ticks fosse
incrementado para compensar o tempo durante o qual as
interrupgoes de rel6gio foram inibidas.

Obviamente, as interrupgdes de relégio ocorrem muito
freqiientemente e seu rdpido tratamento € importante. O
MINIX consegue isso fazendo uma quantidade minima de
processamento na maioria das interrupgdes de relégio. Ao
receber uma interrupgdo, o manipulador configura uma
varidvel local, ticks, como lost_ticks + 1 e, ento, utiliza
essa quantidade para atualizar os tempos de contabilidade
e pending_ticks (linha 11079) e redefine los/_ticks para
zero. Pending_ticks é uma varidvel PRIVATE, declarada fora
de todas as definigdes de fungdo, mas conhecida apenas
pelas func@es definidas em clock.c. Outra varidvel PRIVA-
TE, sched_ticks, é decrementada em cada tique para acom-
panhar o tempo de execugdo. O manipulador de interrup-
¢des envia uma mensagem 2 tarefa de relogio somente se
um alarme est4 vencido ou um quantum de execugio foi
utilizado. Esse esquema resulta no manipulador de inter-
rupgdes, retornando quase imediatamente na maioria das
interrupgoes.

Quando a tarefa de rel6gio recebe qualquer mensagem,
ela adiciona pending_ticks A varidvel realtime (linha
11067) e, entdo, zera pending_ticks. Realtime, junto com
a varidvel boot_time (linha 11068), permite que a hora
atual do dia seja calculada. Ambas sdo varidveis PRIVATE;
ento, a Ginica maneira de quaiquer outra parte do sistema
obter o tempo € enviando uma mensagem 2 tarefa de reld-
gio. Embora em qualquer instante realfime possa estar in-
correto, esse mecanismo assegura que ele seja sempre exa-
to quando necessdrio. Se seu relégio estd correto quando
vocé o vé, importa se ele estd incorreto quando vocé ndo
estd olhando?

Para manipular alarmes, next_alarm registra o tem-
po em que o préximo sinal ou chamada de watchdog pode
acontecer. O driver precisa ser cuidadoso aqui, porque 0
processo que solicita o sinal pode sair ou pode ser elimina-
do antes de o sinal acontecer. Quando é hora do sinal, uma

verificaciio é feita para ver se ainda € necessério. Se nio for
necessdrio, nio serd executado.

A cada processo de usudrio permite-se apenas um tem-
porizador. Executar uma chamada ALARM enquanto o tem-
porizador ainda estd executando cancela o primeiro tem-
porizador. Portanto, uma maneira conveniente de arma-
zenar os temporizadores € reservar uma palavra na entra-
da da tabela de processos para o temporizador de cada pro-
cesso, se houver um. Para tarefas, a fungo a ser chamada
também deve ser armazenada em algum lugar; entdo, uma
matriz. watch_dog, foi oferecida para essa finalidade. Uma
matriz semelhante, sy»_table, armazena ainalizadores
para indicar a cada processo se ele deve obter um alarme
sincrono.

A logica geral do driver de relégio segue o mesmo pa-
drio dos drivers de disco. O programa principal € um lago
sem fim que recebe mensagens, despacha de acordo com o
tipo de mensagem e, entdo, envia uma resposta (exceto
para CLOCK_TICK). Cada tipo de mensagem ¢ tratado por
um procedimento separado, seguindo nossa convengo de
atribuir nomes a todos os procedimentos chamados a par-
tir do lago principal como do_xxx, onde xvy € diferente
para cada um, naturalmente. A propdsito, muitos /inkedi-
fors, infelizmente, truncam nomes de procedimento para
sete ou para oito caracteres; assim, 0s nomes do_set_time
e do_sel_alarm estdo potencialmente em conflito. O Glti-
mo foi renomeado para do_setalarm. Esse problema ocor-
re em todo o MINIX e normalmente € resolvido quebrando-
se alguns nomes.

A Tarefa de Alarme Sincrono

H4 uma segunda tarefa a ser discutida nesta se¢io, a
tarefa de alarme sincrono. Um alarme sincrono € seme-
lhante a um alarme, mas em vez de enviar um sinal para
chamar uma fungio watchdog quando o perfodo de tempo
limite expira, a tarefa de alarme sincrono envia uma men-
sagem. Um sinal pode chegar ou uma tarefa watchdog pode
ser chamada sem qualquer relagio com que parte de uma
tarefa estd executando, portanto, alarmes desse tipo sdo as-
sincronos. Em contraposi¢io, uma mensagem € recebida
somente quando o receptor executou uma chamada recei-
ve.

0 mecanismo de alarme sincrono foi adicionado a0
MINIX para suportar o servidor de rede, que, como o geren-
ciador de memdria e o servidor de arquivos, executa como
um processo separado. Com freqiéncia, precisa-se de um
limite no tempo em que um processo pode ser bloqueado
enquanto espera por entradas. Por exemplo, em uma rede,
a falha em obter a confirmagio de um pacote de dados
dentro de um periodo definido é provavelmente devida a
uma falha de transmissio. Um servidor de rede pode confi-
gurar um alarme sincrono antes de tentar receber uma
mensagem e bloquear. Como o alarme sincrono € entregue
como uma mensagem, ele acabara desbloqueando o servi-
dor se nenhuma mensagem for recebida da rede. Ao obter
qualquer mensagem, o servidor deve primeiro redefinir o
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alarme. Entdo, examinando o tipo ou a origem da mensa-
gem, ele pode determinar se um pacote chegou ou se foi
desbloqueado por um tempo limite. Se for o tltimo caso, o
servidor pode tentar uma recuperagio, normalmente re-
enviando o tltimo pacote ndo-confirmado.

Um alarme sincrono é mais rdpido que um alarme en-
viado utilizando um sinal, que exige varias mensagens e
uma quantidade considerdvel de processamento. Uma fun-
¢do de walchdog é rapida, mas € Gtil somente para tarefas
compiladas no mesmo espago de endereco que a tarefa de
relégio. Quando um processo estd esperando uma mensa-
gem, um alarme sincrono é mais apropriado e mais sim-
ples que sinais ou fungdes wa/chdog e facilmente € tratado
com um pequeno processamento adicional.

O Manipulador de Interrupcées do
Relogio

Como descrito anteriormente, quando uma interrup-
¢do de relégio ocorre, realtime nio é atualizado imediata-
mente. A rotina de servico de interrup¢do mantém o conta-
dor pending_ticks e faz trabalhos simples como contabili-
zar o tique atual para um processo e decrementar o termpo-
rizador do quantum. Uma mensagem € enviada para a ta-
refa de relégio somente quando trabalhos mais complica-
dos devem ser feitos. Isso € algo de acordo com o ideal do
MINIX de as tarefas comunicarem-se totalmente por men-
sagens, mas também € uma concessio 2 realidade de que
servir tiques de reldgio consome tempo de CPU. Estimou-
se que em uma mdquina lenta fazer isso dessa maneira
resulta em um aumento de 15% na velocidade do sistema
em relagZo a uma implementagio que envia uma mensa-
gem 2 tarefa de reldgio em cada interrupgdo de rel6gio.

Sincronizacdo em Milissegundos

Como outra concessao a realidade, s3o apresentadas em
clock.c algumas rotinas que oferecem precisdo de milisse-
gundos. Retardos de até um milissegundo sdo necessdrios
para vdrios dispositivos de E/S. N4o hd maneira pritica de
fazer isso utilizando alarmes e a interface de passagem de
mensagens. As fungdes aqui destinam-se a serem chama-
das diretamente pelas tarefas. A técnica utilizada ¢ a mais
antiga e simples técnica de E/S: acesso direto. O contador
que € utilizado para gerar a interrupgao de rel6gio € lido
diretamente, o mais rdpido possivel, e a contagem € con-
vertida em milissegundos. O chamador faz isso repetida-
mente até que o tempo desejado tenha passado.

Resumo dos Servicos de Relogio

A Figura 3-26 resume os virios servigos fornecidos por
clock.c. Ha virias maneiras de acessar o rel6gio e virias
maneiras de as solicitagges serem atendidas. Alguns servi-
¢os estdo disponiveis para qualquer processo, e os resulta-
dos s3o retornados em uma mensagem.

0 tempo de funcionamento pode ser obtido por uma
chamada de funcfio a partir do kerrzel ou por uma tarefa
paraevitar o orerbead de uma mensagem. Um alarme pode
ser solicitado por um processo de usudrio, sendo o resulta-
do final disso um sinal ou, para uma tarefa, a ativaciio de
uma fungio waichdog. Nenhum desses mecanismos pode
ser utilizado por um processo de servidor, mas um servidor
pode solicitar um alarme sincrono. Uma tarefa ou o kerrzel
pode solicitar um retardo que utiliza a fungio meilli _delay
ou pode incorporar chamadas para milli_elapsed em uma
rotina de acesso direto, por exemplo, enquanto espera a
entrada de uma porta.

3.8.4 Implementac¢iao do Driver de
Relégio no MINIX

Quando o MINIX inicia, todos os drivers sio chamados.
A maioria deles apenas tenta obter uma mensagem e blo-
queia. O driver de relégio, clock_task (linha 11098). tam-
bém faz isso, mas primeiro chama /it_clock para inicia-
lizar a freqliéncia programdvel do relégio para 60Hz. Quan-
do qualquer mensagem € recebida, ele adiciona pending_
ticks arealtime e, entdo, zera pending_ticks antes de fazer
qualquer outra coisa. Essa operagfo potencialmente pode-
ria entrar em conflito com uma interrupgio de reldgio;
assim chamadas Jock e unlock sao utilizadas para preve-
nir uma condi¢do de corrida (linhas 11115 a 11118). De
resto, o lago principal do driver de rel6gio € essencialmen-
te 0 mesmo que 0s outros drivers: uma mensagem € rece-
bida, uma fungio que realiza o trabalho solicitado € cha-
mada, e uma mensagem de resposta € enviada.

Do_clocktick (linha 11140) ndo é chamada em cada
tique do relégio; entdo, seu nome nao € uma descrigio exata
de sua fungdo. Ela é chamada quando o manipulador de
interrupgdes determinou que pode haver algo importante
a fazer. Primeiro, uma verificagio € feita para ver se um
temporizador de sinal ou o watchdog disparou. Se isso acon-
teceu, todas as entradas de alarme na tabela de processos
sdo inspecionadas. Como os tiques ndo sio processados
individualmente, varios alarmes podem disparar em uma
passagem pela tabela. Também € possivel que o processo
que deveria obter o préximo alarme j4 tenha encerrado.
Quando é localizado um processo cujo alarme é menor que
o tempo atual, mas ndo zero, a entrada da matriz
watch_dog correspondente a tal processo € verificada. Na
linguagem de programagio C, um valor numérico tam-
bém tem um valor l6gico, assim o teste na linha 11161
retorna TRUE se um endereco vilido estiver armazenado
na entrada em watch_dog e a fungdo correspondente é
chamada indiretamente na linha 11163. Se um ponteiro
nulo for encontrado (representado em C pelo valor zero),
o teste € avaliado como FALSE e cause_sig é chamada para
enviar um sinal SIGALRM. A entrada em watch_dog tam-
bém € utilizada quando um alarme sincrono € necessdrio.
Nesse cas0, o enderego armazenado € o enderego de
cause_alarm, em vez de o endereco de uma func¢io wa-
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Servigco Acesso Resposta Clientes
Gettime Chamada de sistema Mensagem Qualquer processo
Uptime Chamada de sistema Mensagem Qualquer processo
Uptime Chamada de fungao Valor da fungéo Kernel ou tarefa
Alarme Chamada de sistema Sinal Qualquer processo
Alarme Chamada de sistema Ativagdo de Watchdog Tarefa

Alarme sincrono Chamada de sistema Mensagem Processo de servidor
Milli_delay Chamada de fungao Espera ativa Kernel ou tarefa
Milli_elapsed Chamada de fungéao Valor da fungéo Kernel ou tarefa

Figura 3-26 O cddigo de relégio suporta diversos servigos relacionados com tempo.

tchdog pertencente a uma tarefa em particular. Para envi-
ar um sinal, poderfamos ter armazenado o endereco de
cause_sig, mas, entdo, precisar{amos ter escrito cause_sig
de maneira diferente, para no esperar nenhum argumen-
to e obter o niimero do processo de destino de uma varidvel
global. Alternativamente, poderfamos ter exigido que to-
dos os processos watchdog esperassem um argumento que
eles ndo precisam.

Discutiremos cause_sig quando tratarmos da tarefa de
sistena em uma se¢do adiante. Seu trabalho é enviar uma
mensagem para o gerenciador de memdria. Isto requer uma
verificagio de se o gerenciador de meméria atualmente estd
esperando uma mensagem. Em caso afirmativo, envia uma
mensagem informando sobre o alarme. Se o gerenciador
de memoria estd ocupado, uma nota é feita para informd-
lo na primeira oportunidade.

Ao fazer o lago pela tabela de processos inspecionando
o valor dep_alarm para cada processo, next_alarm é atu-
alizado. Antes de iniciar o lago é configurado para um nu-
mero muito grande (linha 11151) e, entéo, para cada pro-
cesso cujo valor do alarme é diferente de zero depois de
enviar alarmes ou sinais, uma comparagdo ¢ feita entre o
alarme do processo e nzext_alarm, o qual é configurado
para o menor valor (linhas 11171 e 11172).

Depois de processar alarmes, do_clocktick prossegue
para ver se € hora de agendar outro processo. O quantum
de execucio € mantido na varidvel PRIVATE sched_ticks,
que normalmente € decrementada pelo manipulador de
interrupgdes de rel6gio em cada tique de rel6gio. Entretan-
to, nesses tiques, quando do_clocktick é ativado, ndo € de-
crementada pelo manipulador, permitindo que o préprio
do_clocktick faga isso e teste quanto a um resultado zero
na linha 11178. Sched_ticks ndo é redefinida sempre que
um novo processo € agendado (porque o sistema de arqui-
vos e o gerenciador de memdria tém permissdo para exe-
cutar até sua conclusdo). Em vez disso, ela é redefinida
depois de cada SCHED_RATE tiques. A comparagdo na li-
nha 11179 é para assegurar que o processo atual realmen-
te executou pelo menos um tique completo do agendador
antes de tomar a CPU dele.

O préximo procedimento, do_getuptime (linha 11189),
é somente uma linha; ele coloca o valor atual de realtine
(o ntimero de tiques desde a inicializagio) no campo ade-
quado na mensagem a ser retornada. Qualquer processo
pode obter o tempo passado dessa maneira, mas o overbe-
ad da mensagem € um prego alto a exigir das tarefas, por
tanto, € oferecida uma fungao relacionada, gef_uptime (li-
nha 11200), que pode ser chamada diretamente pelas ta-
refas. Como ndo é chamada via uma mensagem 2 tarefa
de relégio, ela mesma precisa adicionar os tiques penden-
tes a0 realtime atual. Lock e unlock sao necessarios aqui
para impedir que uma interrup¢io de relégio ocorra en-
quanto perding_ticks estd sendo acessado.

Para obter o tempo real atual, do_ger_time (linha
11219) calcula o tempo real atual a partir de realtime e
boot_time (o0 tempo de inicializagdo do sistema em segun-
dos). Do_set_time (linha 11230) € seu complemento. Ele
calcula um novo valor para boof_time com base no tempo
real atual dado e no nimero de tiques desde a inicializa-
¢do.

0Os procedimentos do_setalarm (linha 11242) e
do_setsyn_alrm (linha 11269) sio tao semelhantes que
os discutiremos juntos. Ambos extraem os parametros que
especificam o processo a ser sinalizado e o tempo de espera
da mensagem. Do_setalarm também extrai uma fungdo
a chamar (linha 11257), embora algumas linhas mais
adiante substituam esse valor por um ponteiro nulo se o
processo de destino for um processo de usudrio e nao uma
tarefa. J4 vimos como esse ponteiro € mais tarde testado em
do_clocktick para determinar se o destino deve obter um
sinal ou uma chamada para um waichdog. O tempo res-
tante para o alarme (em segundos) também € calculado
pelas duas fungdes e configurado na mensagem de retor-
no. Ambos, entdo, chamam common_setalarm para en-
cerrar. No caso da chamada do_setsyn_alarm, o parame-
tro de fungio passado para common_setalarm é sempre
cause_alarm.

Commom_setalarm (linha 11291) termina o traba-
lho iniciado por qualquer uma das duas fungdes que aca-
bamos de discutir. Entdo, ela armazena a hora do alarme
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na tabela de processos e o ponteiro para o procedimento
watchdog (que também pode ser um ponteiro para
cause_alarm ouum ponteiro nulo) na matriz watch_dog.
Entdo, ele varre a tabela de processos inteira para encon-
trar o proximo alarme, assim como € feito por do_clocktick.

Cause_alarm (linha 11318) ésimples; ele define como
TRUE uma entrada na matriz syn_table correspondente
ao destino do alarme sincrono. Se a tarefa de alarme sin-
crono ndo estiver ativa, € enviada uma mensagem para
acordé-la.

Implementacdo da Tarefa de Alarme
Sincrono

A tarefa de alarme sincrono, syn_alarm_task (Jinha
11333), segue o modelo basico de todas as tarefas. Iniciae,
entdo, entra em um lago intermindvel em que recebe e en-
via mensagens. A inicializaco consiste em declarar-se viva
configurando a varidvel sy%_al_alive como TRUE e, en-
tdo, declarando que nio tem nada a fazer colocando todas
as entradas em sy7_table como FALSE. H4 uma entrada
em syn_fable para cada entrada na tabela de processos.
Ela comeca seu lago externo declarando concluido seu tra-
balho e, entdo, entra em um lago interno onde verifica to-
das as entradas em sy72_table. Se localiza uma entrada que
indica que um alarme sincrono € esperado, ela redefine a
entrada, envia uma mensagem do tipo CLOCK_INT para o
processo apropriado e declara seu trabalho nao-concluido.
Na parte inferior do seu lago externo, ela nio faz pausa
para esperar qualquer nova mensagem a menos que seu
sinalizador work_done seja configurado. Uma nova men-
sagem ndo € necessdria para informar que hd mais traba-
tho a fazer, uma vez que cawuse_alarm escreve diretamen-
te em §yn_table. Uma mensagem € necessdria somente
para acordd-la depois que ela executar todo o trabalho. O
efeito € que ela faz um ciclo muito rapidamente, contanto
que haja alarmes a serem entregues.

De fato, essa tarefa ndo € utilizada pela versio de distri-
buigdo do MINIX. Entretanto, se vocé compilar o MINIX adi-
cionando suporte de rede, ela serd utilizada pelo servidor
de rede, o qual precisa exatamente desse tipo de mecanis-
mo para impor limites de tempo rdpidos se pacotes nao
forem recebidos quando esperados. Além da necessidade
de velocidade, nio se pode enviar um sinal a um servidor,
uma vez que os servidores devem executar eternamente, e
a acdo-padrdo da maioria dos sinais € eliminar o processo
de destino.

A Implementacdo do Manipulador de
Interrupcoes de Relogio

0 projeto do manipulador de interrupgoes de relégio é
um compromisso entre fazer muito pouco (assim o tempo
de processamento serd minimizado) e fazer o suficiente
para tornar infreqlientes as caras ativages da tarefa de re-
16gio. Ele muda algumas varidveis e testa algumas outras.
Clock_handler (linha 11374) inicia fazendo a contabili-

dade do sisterna. O MINIX monitora tanto o tempo do usué-
rio como o do sistema. O tempo do usudrio é cobrado de
um processo se ele estiver executando quando ocorre um
tique do relGgio. O tempo de sistema é cobrado se o sistema
de arquivos ou o gerenciador de memdria estiver execu-
tando. A varidvel b7ll_ptr sempre aponta para o ltimo pro-
cesso de usudrio agendado (os dois servidores nfio contam).
A cobranga € feita nas linhas 11447 e 11448. Depois que a
cobranga termina, a varidvel mais importante mantida por
clock_bandler, pending_ticks, é incrementada (linha
11450). O tempo real deve ser conhecido para testar se
clock_handler deve acordar #fy ou enviar uma mensagem
a tarefa de reldgio; porém, realmente atualizar o préprio
realtime € caro, porque essa operagio deve ser feita utili-
zando bloqueios. Para evitar isso, o manipulador calcula
sua prépria verso do tempo real na varidvel local #ow. H4
uma pequena chance de que o resultado seja incorreto de
vez em quando, mas as conseqiiéncias de tal erro nio seri-
am sérias.

O restante do trabalho do manipulador depende de vé-
rios testes. O terminal e a impressora precisam ser acorda-
dos de vez em quando. 7y_timeout é uma varidvel global,
mantida pela tarefa de terminal, que armazena o valor de
quando #y deve ser acordada. Para a impressora, diversas
varidveis que sdo PRIVATE dentro do médulo da impresso-
ra precisam ser verificadas e testadas na chamada a
pr_restart, o qual retorna rapidamente mesmo no pior caso
de a impressora estar desligada. Nas linhas 11455 a 11458,
€ feito um teste que ativa a tarefa de relégio se um alarme
estiver vencido ou se € tempo de agendar outra tarefa. O
tltimo teste é complexo, um AND I6gico de trés testes mais
simples. O c6digo

interrupt(CLOCK);

nalinha 11459 resulta em uma mensagem HARD_[NT para
a tarefa de rel6gio.

Ao discutir do_clocktick, notamos que ela decrementa
sched _ticks e testa quanto a zero para ver se o quantum de
execucao expirou. Testar se sched_ticks é igual a um é par-
te do teste complexo que mencionamos acima; se a tarefa
de relégio ndo € ativada, ainda é necessario decrementar
sched _ticks dentro do manipulador de interrupgdes e, se
atingir zero, redefinir o quantum. Se isso ocorrer, € hora
também de anotar que o processo atual estava ativo no ini-
cio do novo quantum; isso € feito pela alocagdo do valor
atual de bill_ptr para prev_ ptr na linha 11466.

Os Utilitdrios de Tempo

Por fim, clock.¢ contém algumas func@es que oferecem
vdrios tipos de suporte. Muitas dessas fungdes sao especifi-
cas do hardware e precisaro ser substituidas ao portar o
MINIX para hardware ndo-Intel. Descreveremos apenas a
fungdo dessas, sem entrar em seus detalhes internos.

Init_clock (linha 11474) é chamada pela tarefa do tem-
porizador quando executa pela primeira vez. Ela configu-
ra 0 modo e o retardo de tempo do chip do temporizador
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para produzir interrupgdes de tique de relégio 60 vezes por
segundo. Apesar do fato de que a “velocidade de CPU™ que
se vé em antincios para PCs aumentou de 4,77MHz no [BM
PC original para mais de 200MHz nos sistemas modernos,
a constante 7IMER_COUNT, utilizada para iniciar o tem-
porizador, € a mesma independente do modelo de PC em
que 0 MINIX estd executando. Todo PC compativel com IBM,
independentemente da rapidez com que seu processador
trabalha, oferece um sinal de 14,3MHz para utilizagio por
vdrios dispositivos que precisam de uma referéncia de tem-
po. As linhas seriais de comunicagdes e a exibigdo de video
também precisam dessa referéncia de sincronizago.

0 complemento de rr2it_clock é clock_stop (linha
11489). Ndo € realmente necessdrio, mas € um concessio
a0 fato de que os usudrios do MINIX podem querer iniciar
outro sistema operacional as vezes. Ele simplesmente re-
define os parimetros do chip do temporizador para 0 modo-
padrio de operagio que o MS-DOS e outros sistemas opera-
cionais podem esperar 0 ROM BIOS oferecer quando eles
iniciam pela primeira vez.

Milli_delay (linha 11502) € oferecido para utilizagdo
por qualquer tarefa que precisa de retardos muito curtos.
Ela é escrita em C sem quaisquer referéncias especificas de
hardware, mas utiliza uma técnica que talvez se espere
encontrar somente em uma rotina de baixo nivel de lin-
guagem assembly. Ela inicia um contador em zero e, en-
10, rapidamente o consulta continuamente até que um
valor desejado seja alcangado. No Capitulo 2, dissemos que
essa técnica de espera ativa deveria, em geral, ser evitada,
mas as necessidades da implementagdo podem exigir ex-
cegOes As regras gerais. A inicializagdo do contador € feita
pela préxima fungio, milli_start (linha 11516), que sim-
plesmente zera duas varidveis. A consulta € feita chaman-
do altima fungdo, milli_elapsed (linha 11529), que aces-
sa o hardware do temporizador. O contador que € exami-
nado é o mesmo utilizado para contar para baixo tiques de
rel6gio e pode sofrer underflow” e ser redefinido para seu
valor mdximo antes de o retardo desejado estar completo.
Milli_elapsed corrige isso.

3.9 TERMINAIS

Cada computador de propdsito geral tem um ou mais
terminais utilizados para comunicar-se com ele. Os terni-
nais sao apresentados em um nimero extremamente gran-
de de formas diferentes. Cabe ao driver de terminal escon-
der todas essas diferengas, de modo que a parte indepen-
dente de dispositivo do sistema operacional e os programas
de usudrio ndo precisem ser escritos para cada tipo de ter-
minal. Nas préximas se¢des, seguiremos nossa abordagem-

*N. de R. Na linguagem C ndo hd verificagio de limite nas operagdes
aritméticas; logo quando se subtrai 1 de uma varidvel inteira com valor
zero ela passa a representar o valor maximo da faixa de representagio
de seu tipo. Isso caracteriza um underflow: ou “estouro” inferior da
faixa de representagao.

padrio de primeiro discutir o hardware e o software termi-
nal em geral e, entdo, discutir o software do MINTX.

3.9.1 Hardware de Terminal

Do ponto de vista do sistema operacional, os terminais
podem ser divididos em trés categorias amplas baseadas
em como o sistema operacional comunica-se com eles. A
primeira calegoria consiste em terminais mapeados em
memdria, que se compdem de um teclado e de um disposi-
tivo de exibi¢do, ambos conectados como parte do hardwa-
re do computador. A segunda categoria sdo terminais que
interfaceiam via uma linha comunicagzo serial utilizan-
do 0 RS-232 padrio, freqiientemente por meio de um mo-
dem. A terceira categoria consiste em terminais que sio
conectados ao computador via uma rede. Essa taxonomia
€ mostrada na Figura 3-27.

Terminais Mapeados em Memoria

A primeira categoria ampla de terminais mostrada na
Figura 3-27 compde-se de terminais mapeados em mem¢-
ria, que sdo parte integrante dos préprios computadores.
Os terminais mapeados em memdria sdo interfaceados via
uma memoria especial chamada RAM de video, que for-
ma parte do espago de enderegamento do computador e €
enderecada pela CPU da mesma maneira que o restante da
memoéria (ver a Figura 3-28).

Também na placa de RAM de video estd um chip cha-
mado controladora de video. Esse chip puxa cédigos de
caractere da RAM de video e gera o sinal utilizado para
orientar o monitor. O monitor gera um feixe de elétrons
que varre 4 tela horizontalmente, pintando linhas nele.
Geralmente a tela tem 480 a 1024 linhas de cima para bai-
xo0, com 640 a 1.200 pontos por linha. Esses pontos sdo
chamados pixels. O sinal da controladora de video mo-
dula o feixe de elétrons, determinando se um dado pixel
serd claro ou escuro. Os monitores coloridos tém trés fei-
xes, para vermetho, verde e azul, que sdo independente-
mente modulados.

Um dispositivo de exibigao monocromdtica simples pode
ajustar cada caractere em uma caixa de 9 pivels de largura
por 14 pixels de altura (incluindo o espago entre caracte-
res) e tem 25 linhas de 80 caracteres. A tela, entdo, teria
350 linhas de varredura com 720 pivels cada uma. Cada
um desses quadros é redesenhando 45 a 70 vezes por se-
gundo. A controladora de video poderia ser projetada para
buscar os primeiros 80 caracteres da RAM de video, gerar
14 linhas de varredura, buscar os préximos 80 da RAM de
video, gerar as 14 linhas de varredura seguintes e assim
por diante. De fato, a maioria busca cada caractere uma
vez por linha de varredura para eliminar a necessidade de
buffers na controladora. Os padrdes de 9 por 14 bits para s
caracteres sio mantidos em uma ROM utilizada pela con-
troladora de video. (A RAM também pode ser utilizada para
suportar fontes personalizadas.) A ROM € enderegada por
um endereco de 12 bits; 8 bits do cédigo de caractere e 4




SISTEMAS OPERACIONAIS 165

Terminais
Interface mapeada Interface Interface de
em memoéria RS-232 rede
Orientada Orientada Tty de Terminal Terminal X
a caractere a bit tela inteligente
Figura 3-27 Tipos de terminal.

bits especificam uma linha de varredura. Os 8 bits em cada
byte da ROM controlam 8 pixels; 0 9° pivel entre caracteres
estd sempre em branco. Portanto, 14 x 80 = 1120 referén-
cias de memdria 2 RAM de video sdo necessdrias por linha
de texto na tela. O mesmo niimero de referéncias ¢ feito
para a ROM do gerador de caracteres.

0 IBM PC tem vdrios modos para a tela. No mais sim-
ples, ele utiliza um video mapeado por caracteres para o
console. Na Figura 3-29(a) vemos uma parte da RAM de
video. Cada caractere na tela da Figura 3-29(b) ocupa dois
caracteres na RAM. O caractere de ordem inferior € o c6di-
g0 ASCII para o caractere a ser exibido. O caractere de or-
dem superior € o byte de atributo, que € utilizado para es-
pecificar a cor, 0 video reverso, a intermiténcia e assim por
diante. A tela completa de 25 por 80 caracteres requer 4.000
bytes de RAM de video neste modo.

Os terminais de mapa de bits utilizam o mesmo princi-
pio, exceto que cada pivel na tela é controlado individual-
mente. Na configuragfo mais simples, para um video mo-
nocromdtico, cadapivel tem um bit correspondente na RAM
de video. No outro extremo, cada pivel ¢ representado por
um niimero de 24 bits, com 8 bits para cada vermelho,
verde e azul. Um video colorido de 768 x 1024 com 24 bits

por pixel requer 2MB de RAM apenas para armazenar a
imagem.

Com um video mapeado em meméria, o teclado estd
completamente separado da tela. Ele pode ser interfaceado
via uma porta serial ou paralela. Em cada ago de teclado,
a CPU é interrompida, e o drizer de teclado extrai o carac-
tere digitado lendo uma porta de E/S.

No IBM PC, o teclado contém um microprocessador
embutido que se comunica por meio de uma porta serial
especializada com um chip de controladora na placa-mie.
Uma interrupgao € gerada sempre que uma tecla € pressio-
nada e também quando uma tecla € liberada. Além disso,
tudo que o hardware de teclado oferece é o nimero da te-
cla, ndo o c6digo ASCIT. Quando a tecla 4 € pressionada, o
cédigo da tecla (30) € colocado em um registrador de E/S.
Cabe ao driver determinar se ¢ caixa baixa (minudscula),
caixa alta (maidscula), CTRL-A, ALT-A, CTRL-ALT-A ou al-
guma outra combinagio. Como o driver pode informar
quais teclas foram pressionadas, mas ainda ndo liberadas
(p. ex., shiff), ele tem informagdes suficientes para fazer o
trabalho. Embora essa interface de teclado coloque todo o
peso sobre o software, ela € extremamente flexivel. Por
exemplo, programas de usudrio podem interessar-se se um

Placa de RAM Monitor
CPU Memoaria de video

Controlador \ D
Barramento de video . . EI

Sinal analégico

de video
E22991 (p.ex, 16MHz)
Porta paralela Teclado

Figura 3-28 Terminais de memdria mapeada gravam diretamente na RAM de video.
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RAM de video

Enderego de
RAM

. x3x2x1x0 | OxBOOAD
. xDxCxBxA | OxB0O0OCO

L— 160 caracteres —

(a)

Tela

ABCD
0123

25 linhas

1«— 80 caracteres ——l

(b)

Figura 3-29 (a) Uma imagem de RAM de video para o monitor monocromdtico IBM. (b) A tela

correspondente. Os xs s20 bytes de atributo.

algarismo recém-digitado veio da fila superior de teclas ou
do teclado numeérico. A principio, o driver pode oferecer
essas informacdes.

Terminais RS-232

Terminais RS-232 sdo dispositivos que contém um te-
clado e um monitor que se comunicam utilizando uma
interface serial, um bit por vez (ver Figura 3-30). Esses ter-
minais utilizam um conector de 9 pinos ou de 25 pinos,
dos quais um pino é utilizado para transmitir dados, um é
para obter dados e um € terra. Os outros pinos sao para
varias fungdes de controle, a maioria das quais ndo € utili-
zada. Para enviar um caractere para um terminal RS-232,
o computador deve transmiti-lo 1 bit por vez, prefixado por
um bit de partida e seguido por | ou 2 bits de parada para
delimitar o caractere. Um bit de paridade que oferece de-
tecgdo rudimentar de erro também pode ser inserido pre-
cedendo os bits de parada, embora isso comumente seja
requerido somente para comunicagdo com sistemas
mainframe. Taxas comuns de transmissdo de dados sdo
9.600, 19.200 e 38.400bps. Terminais RS-232 sdo comu-
mente utilizados para comunicagio com um computador
remoto, utilizando um modem e uma linha de telefone.

Uma vez que tanto os computadores como os terminais
trabatham internamente com caracteres inteiros mas de-
vem comunicar-se por uma linha serial um bit por vez,
foram desenvolvidos chips para fazer conversdes caractere
para serial e serial para caractere. Eles sdo chamados UARTs
(Universal Asynchronous Receiver Transmitters). 0s
UARTS sdo ligados a0 computador conectando-se placas de
interface RS-232 no barramento como ilustrado na Figura
3-31. Os terminais RS-232 estdo gradualmente desapare-
cendo, sendo substituidos por PCs e por terminais X, mas
eles ainda sdo encontrados em antigos sistemas de main-
frame especialmente em bancos, em reservas de passagens
aéreas e aplicativos semelhantes.

Para imprimir um caractere, o driver de terminal gra-
va o caractere na placa de interface, onde ele é bufferizado
e, entdo, € enviado por uma linha serial um bit por vez
pelo UART. Mesmo a 38.400bps, leva mais de 250 micros-
segundos para enviar um caractere. Como resultado dessa
taxa de transmissdo lenta, o driver geralmente produz um
caractere para a placa RS-232 e bloqueia, esperando a in-
terrupcio gerada pela interface quando o caractere for
transmitido, e o UART for capaz de aceitar outro caractere.
0 UART pode enviar e receber caracteres simultaneamen-
te, como seu nome indica. Uma interrupgio também € ge-

Computador
Placa de Linha de '
interface recepgao Terminal
CPU Meméria RS-232
f Linha de X
Barramento UART transmissao UART

Figura 3-30 Um terminal RS-232 comunica-se com um computador por uma linha de
comunicagio, um bit por vez. O computador e o terminal sio completamente independentes.
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rada quando um caractere € recebido e normalmente um
niimero pequeno de caracteres de entrada pode ser buffe-
rizado. O driver de terminal deve verificar um registrador
quando uma interrupgio é recebida para determinar a cau-
sa da interrupgdo. Algumas placas de interface tém uma
CPU e memdria e podem tratar multiplas linhas, assumin-
do grande parte da carga de E/S da CPU principal.

Terminais RS-232 podem ser subdivididos em categori-
as, conforme jd mencionado. Os mais simples eram termi-
nais de impress#o. Os caracteres digitados no teclado eram
transmitidos para o computador. Os caracteres enviados pelo
computador eram impressos em papel. Esses terminais es-
tdo obsoletos e raramente sfo vistos hoje em dia.

Terminais burros de CRT trabalham da mesma ma-
neira, exceto que utilizam uma tela em vez de papel. Eles
freqiientemente s3o chamados “#fys de tela™ (“glass ftys”)
porque sdo funcionalmente os mesmos que os #ys de im-
pressdo. (O termo “#y” € uma abrevia¢io de Teletype®,
uma antiga empresa que foi pioneira no negdcio de termi-
nais de computadores; #y acabou tornando-se sindbnimo
de qualquer terminal.) Os #ys de tela também estdo obso-
letos.

Terminais inteligentes de CRT sdo de fato miniaturas
de computadores especializados. Eles tém uma CPU e me-
mdria e contém software, normalmente em ROM. Do pon-
to de vista do sistema operacional, a diferenca principal
entre um /#fy de tela e um terminal inteligente é que o lti-
mo entende certas seqliéncias de escape. Por exemplo, en-
viando-se o caractere ASCII ESC (033), seguido por vrios
outros caracteres, pode-se mover o cursor para qualquer
posi¢do na tela, inserir texto no meio da tela, etc.

Host remoto

Terminais X

A ultima palavra em terminais inteligentes é um ter-
minal que contém uma CPU t4o poderosa quanto o com-
putador principal, junto com vérios megabytes de memd-
ria, um teclado e um mouse. Um terminal comum desse
tipo € o terminal X, que roda no X Window do M.LT. Em
geral, os terminais X Window System conversam com 0
computador principal sobre uma rede Ethernet.

Um terminal X é um computador que executa o sof-
tware X. Alguns produtos sdo dedicados para executar so-
mente X; outros sio computadores de propGsito geral que
simplesmente executam como um programa entre muitos
outros. De qualquer maneira, um terminal X tem uma
grande tela de mapa de bits normalmente com resolugio
de 960 x 1.200 ou methor, em escala de cinza, branco e
preto ou colorido, um teclado completo e um mouse, nor-
malmente com trés botdes.

0 programa dentro do terminal X que recebe a entrada
do teclado ou do mouse e aceita comandos de um compu-
tador remoto € chamado servidor X. Ele se comunica pela
rede com clientes X que rodam em algum Aos? remoto.
Pode parecer estranho ter o servidor X dentro do terminal e
os clientes no host remoto, mas o trabalho do servidor X é
exibir bits; entdo, faz sentido estar préximo do usudrio. A
organizacgo cliente-servidor é mostrada na Figura 3-31.

Atela do terminal X contém algumas janelas, cada uma
na forma de uma grade retangular de pivels. Cada janela
normalmente tem uma barra de titulo na parte superior,
uma barra de rolagem 2 esquerda e uma caixa de redi-
mensionamento no canto superior direito. Um dos clientes

Terminal X

l

Figura 3-31

Janela Z
Monitor
Processo de
— [+~ cliente X e Processador do
= l terminal X
_ Gerenciador - - Processo de
} l l | . \ S dejanelas &1 servidor X
/ Mouse
AN
~
Teclado
Rede

Os clientes e servidores no X Window System do M.LT.
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X é um programa chamado gerenciador de janelas. Seu
trabalho é controlar a criagdo, a exclusiio e o movimento
das janelas na tela. Para gerenciar janelas, ele envia co-
mandos para o servidor X instruindo o que fazer. Esses co-
mandos incluem desenhar um ponto, desenhar uma linha,
desenhar um retingulo, desenhar um poligono, preencher
um retangulo, preencher um poligono e assim por diante.

0 trabalho do servidor X € coordenar entrada de mou-
se, teclado e clientes X e atualizar o monitor de maneira
correspondente. Ele precisa monitorar qual janela estd atu-
almente selecionada (onde o ponteiro do mouse estd), para
saber para qual cliente enviar qualquer nova entrada de
teclado.

3.9.2 Software de Terminal

0 teclado e o monitor s@o dispositivos quase indepen-
dentes, assim os trataremos separadamente aqui. (Eles ndo
sdo precisamente independentes, j4 que caracteres digita-
dos devem ser exibidos na tela.) No MINIX, os drivers de
teclado e de tela sdo partes da mesma tarefa; em outros
sistemas eles podem dividir-se em drivers distintos.

O Software de Entrada

0 trabalho bdsico do driver de teclado € reunir entra-
das do teclado e passar para os programas de usudrio quan-
do elas forem lidas do terminal. Duas filosofias podem ser
adotadas para o driver. Na primeira, o trabalho do driver €
simplesmente aceitar entrada e passd-la para cima inalte-
rada. Um programa que 1€ do terminal obtém uma seqiién-
cia de codigos ASCIT brutos. (Fornecer aos programas de
usudrio os niimeros de tecla é muito primitivo, além de ser
grandemente dependente da mdquina.)

Essa filosofia atende bem as necessidades dos editores
de tela sofisticados como o ezedacs, que permite que o usu-
4rio associe uma agdo arbitrdria a qualquer caractere ou
seqliéncia de caracteres. Entretanto, isso significa que se 0
usudrio digitar ¢sta em vez de data e, entdo, corrigir o erro
digitando trés backspace e ata. seguido por um retorno de
carro, o programa de usudrio receberd todos os 11 codigos
ASCII digitados.

A maioria dos programas nio exige tantos detalhes as-
sim. Eles apenas querem a entrada corrigida, ndo a seqlien-
cia exata de como foi produzida. Essa observagdo conduz a
segunda filosofia: o driver trata toda edigdo entre linhas e
entrega somente linhas corrigidas para os programas de
usudrio. A primeira filosofia é baseada em caractere; a se-
gunda é baseada em linha. Originalmente elas eram refe-
ridas como modo bruto (raw mode) e modo processa-
do (cooked 1mode), respectivamente. O padrio PosIX utili-
74 0 termo menos pitoresco modo candnico para descre-
ver o modo baseado em linha. Na maioria dos sistemas do
modo canénico significa uma configuragio bem-defini-
da. 0 modo nfo-candnico € equivalente ao modo bruto,
embora muitos detalhes do comportamento do terminal
possam ser alterados. Os sistemas compativeis con POSIX

oferecem vdrias fungdes de biblioteca que suportam seleci-
onar qualquer um dos modos e alterar muitos aspectos da
configuragdo do terminal. No MINIX, a chamada de siste-
ma [OCTL suporta essas fungdes.

A primeira tarefa do driver de teclado é completar ca-
racteres. Se cada pressionamento de tecla causar uma in-
terrupgiio, o driver pode obter o caractere durante a inter-
rupgio. Se as interrupg0es sio transformadas em mensa-
gens pelo software de baixo nivel, é possivel colocar o ca-
ractere recentemente obtido na mensagem. Alternativamen-
te, cle pode ser colocado em um pequeno buffer na memd-
ria e a mensagem utilizada para informar o driver de que
algo chegou. A Gltima abordagem € realmente mais segu-
ra se uma mensagem puder ser enviada somente para um
processo em espera e houver alguma chance de o driver de
teclado ainda estar ocupado com o caractere anterior.

Uma vez que o driver recebeu o caractere, ele deve co-
megar a processd-lo. Se o teclado entrega nimeros de tecla
em vez dos codigos de caractere utilizados pelo software
aplicativo, entio, o driver deve converter os cGdigos utili-
zando uma tabela. Nem todos os sistemas compativeis com
o padrio IBM utilizam a numeragio padrio de teclas; en-
tio, se o driver quiser suportar essas maquinas, ele deverd
mapear teclados diferentes com tabelas diferentes. Uma
abordagem simples é compilar uma tabela que mapeia os
codigos fornecidos pelo teclado para os codigos ASCIT (Ame-
rican Standard Code for Information Intercharnge) no
driver de teclado, mas isso € insatisfatério para usudrios de
idiomas que nio o inglés. Os teclados sio organizados dife-
rentemente em paises diferentes, e o conjunto de caracteres
ASCIT nfio é adequado nem mesimo para a maioria das pes-
soas no hemisfério Ocidental, onde os idiomas espanhol,
portugués e francés precisam de caracteres acentuados e
marcas de pontuagio ndo-utilizadas no inglés. Para res-
ponder A necessidade de flexibilidade nos leiautes de tecla-
do para diferentes idiomas, muitos sistemas operacionais
oferecern mapas de teclado ou paginas de cédigo carre-
gdvels, que tornam possivel escolher o mapeamento entre
cédigos de teclado e c6digos entregues para o aplicativo,
seja quando o sistema € inicializado, seja mais tarde.

Se o terminal estiver no modo candnico (processado),
os caracteres devern ser armazenados até que uma linha
inteira seja acumulada, pois o usudrio pode depois decidir
apagar parte dela. Mesmo que o terminal esteja no modo
bruto, o programa pode ainda ndo ter solicitado a entrada,
assim os caracteres devem ser bufferizados para permitir
armazenar teclas digitadas. (Projetistas de sistema que ndo
permitem que os usudrios digitem muito adiante, isto €,
que nao oferecem um buffer de teclado razodvel, deveriam
ser mergulhados em um balde de piche e cobertos de penas,
ou, pior ainda, forgados a utilizar seu proprio sistema.)

Duas abordagens para bufferizagdo de caracteres sdo
comuns. Na primeira, o driver contém um conjunto cen-
tral de buffers, cada buffer armazenando talvez 10 caracte-
res. Associada com cada terminal estd uma estrutura de
dados, que contém, entre outros itens, um ponteiro para a
cadeia de buffers para a entrada coletada desse terminal. A
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medida que mais caracteres sdo digitados, mais buffers sdo
adquiridos e inclufdos na cadeia. Quando os caracteres sio
passados para um programa de usudrio, os buffers sao re-
movidos e devolvidos para o conjunto central.

Aoutra abordagem é fazer a bufferizagdo diretamente
na propria estrutura de dados do terminal, sem nenhum
conjunto de buffers central. Uma vez que é comum os usu-
drios digitarem um comando que levard algum tempo (di-
gamos, uma compilagio) e, entdo, digitar algumas linhas
adiante, por seguranca o drizer deveria atribuir algo como
uns 200 caracteres por terminal. £m um sistema de com-
partilhamento de tempo de grande escala com 100 termi-
nais, alocar 20K o tempo todo para o #ype ahead ¢ eviden-
temente exagerado, entdo, um conjunto central buffers com
espaco para talvez 5K € provavelmente suficiente. Por ou-
tro lado, um buffer dedicado por terminal torna o driver
mais simples (nfo hd gerenciamento de lista encadeada)
e seria preferido em computadores pessoais com somente
um ou dois terminais. A Figura 3-32 mostra a diferenga
entre esses dois métodos.

Embora o teclado e o monitor sejam dispositivos 16gi-
cos separados, muitos usudrios cresceram acostumados a
ver os caracteres que eles acabam de digitar aparecer na
tela. Alguns terminais (antigos) exibem automaticamente
(em hardware) o que se acabou de digitar, o que ndo so-
mente € um incémodo quando senhas estdo sendo inseri-
das como também limita grandemente a flexibilidade dos
editores sofisticados e de outros programas. Felizmente, os
terminais mais modernos n4o exibem nada quando teclas
sdo digitadas. Portanto cabe ao software exibir a entrada.
Esse processo € chamado ecoamento.

0 ecoamento é complicado pelo fato de que um pro-
grama pode estar escrevendo na tela enquanto o usudrio
estd digitando. No minimo, o driver de teclado tem de ima-

Estrutura de dados

ginar onde colocar a nova entrada sem ser sobrescrito pela
saida de programa.

0 ecoamento também fica complicado quando mais de
80 caracteres sao digitados em um terminal com linhas de
80 caracteres. Dependendo do aplicativo, a quebra de li-
nha pode ser apropriada. Alguns drivers simplesmente trun-
cam as linhas para 80 caracteres jogando fora todos os ca-
racteres além de coluna 80.

Outro problema € o tratamento de tabulagio. A maio-
ria dos terminais tem uma tecla de tabulagio, mas poucos
podem tratar tabufagdo na sarda. Cabe ao ariver calcular
onde o cursor estd atualmente localizado, levar em conta
tanto a saida dos programas como a saida de ecoamento e
calcular o nimero adequado de espagos a ser ecoado.

Agora chegamos ao problema de equivaléncia de dis-
positivo. Logicamente, no fim de uma linha de texto, que-
remos um retorno de carro, mover de volta o cursor para a
coluna 1 e uma quebra de linha, para avangar para a pré-
xima linha. Exigir que os usudrios digitem os dois coman-
dos no fim de cada linha nao daria certo (embora alguns
terminais tenha uma tecla que gera ambos, com 50% de
chance de fazer isso na ordem que o software quer). Cabe
a0 driver converter a entrada para o formato interno pa-
drio utilizado pelo sistema operacional.

Se a forma-padrio € simplesmente armazenar uma
quebra de linha (a convengido do MINIX), entdo, 0s retor-
nos de carro transformam-se em quebras de linha. Se o
formato interno é armazenar ambos, entio, o driver deve
gerar uma quebra de linha quando receber um retorno de
carro e retorno de carro quando receber uma quebra de
linha. Independentemente da convengio interna, o termi-
nal pode solicitar que tanto uma quebra de linha como
um retorno de carro sejam ecoados a fim de atualizar a
tela adequadamente. Uma vez que um computador de gran-

Estrutura de dados
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Figura 3-32

(a) Conjunto central de buffers. (b) Buffer dedicado para cada terminal.
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de porte pode ter uma grande variedade de terminais dife-
rentes conectados a ele, cabe ao driver de teclado receber
todas as combinagdes diferentes de quebra de linha e retor-
no de carro convertidos a0 padréo interno do sistema e or-
ganizar para todo ecoamento ser feito corretamente.

Um problema relacionado é a sincronizago de retorno
de carro e as quebras de linha. Em alguns terminais, pode
levar mais tempo para exibir um retorno de carro ou que-
bra de linha que uma letra ou um nimero. Se 0 micropro-
cessador dentro do terminal precisar realmente copiar um
bloco grande de texto para conseguir fazer a tela rolar, en-
140, as quebras de linha podem ser lentas. Se um cabegote
de impressdo mecinico precisa ser retornado para a mar-
gem esquerda do papel, os retornos de carro podem ser len-
tos. Em ambos os casos, cabe ao driver inserir os caracte-
res de preenchimento (caracteres nulos ficticios) no flu-
x0 de safda ou simplesmente interromper a safda por tem-
po suficiente para o terminal alcanga-lo. A quantidade de
ternpo de retardo freqlientemente estd relacionada com a
velocidade do terminal, por exemplo, a 4800bps ou mais
lento, talvez nenhum retardo seja necessdrio, mas a 9600bps
ou velocidade mais alta, talvez os caracteres de preenchi-
mento sejam necessarios. Os terminais com tabulagdes de
hardware, especialmente aqueles de bardcopy, também
podem solicitar um retardo depois de uma tabulagao.

Ao operar em modo candnico, vdrios caracteres de en-
trada tém significados especiais. A Figura 3-33 mostra to-
dos os caracteres especiais necessdrios para 0 POSIX e 0s
adicionais reconhecidos pelo MINIX. Os padrdes sdo que to-
dos os caracteres de controle nio devem gerar conflito com
a entrada de texto nem com os c6digos utilizados por pro-
gramas, mas todos exceto os dois tltimos podem ser alte-
rados utilizando o comando s#y, se desejado. Versdes mais

antigas do UNIX utilizavam diferentes padres para muitos
desses.

O caractere ERASE permite que o usudrio apague o ca-
ractere que acabou de digitar. No MINX ele € o backspace
(CTRL-H). Ele nZo € adicionado 2 fila de caracteres, mas,
em vez disso, remove o caractere anterior da fila. Ele deve
ser ecoado como uma segiiéncia de trés caracteres, backs-
pace, espaco e backspace, a fim de remover o caractere
anterior da tela. Se o caractere anterior era uma tabula-
¢do, a operagdo de apagd-lo requer monitorar onde o cur
sor estava antes da tabulagdo. Na maioria dos sistemas,
usar backspace apagard apenas os caracteres na linha atual.
Nio apagard retorno de carro e voltard 2 linha anterior.

Quando o usudrio nota um erro no inicio da linha sen-
do digitada, é com freqiiéncia conveniente apagar a linha
inteira e iniciar novamente. O caractere K/ZL (no MINIX 0
CRTL-U) apaga a linha inteira. O MINIX faz a linha apaga-
da desaparecer da tela, mas alguns sistemas ecoam-na com
mais um retorno de carro e com uma quebra de linha por
que alguns usudrios querem ver a linha antiga. Portanto,
ecoar KILL é uma questao de gosto. Como com ERASE nor-
malmente ndo € possivel voltar além da linha atual. Quando
um bloco de caracteres € eliminado, ele pode ou ndo levar
a0 problema de o driver retornar buffers para o pool, se
um € utilizado.

Eventualmente os caracteres ERASE ou KILL devem ser
inseridos como dados normais. O caractere LNVEXT serve
como um caractere de escape. No MINIX, Ctrl € o padrio.
Como um exemplo, os sistemas UNIX mais antigos freqiien-
temente utilizavam o sinal @ para KILL, mas o sistema de
correio da Internet utiliza enderecos na forma /inda@
cs.washington.edu. Alguém que se sinta mais confortdvel
com as convengdes mais antigas pode redefinir K7LL como

Caractere Nome no POSIX Comentario
CRTL-D EOF Fim de arquivo

EOL Fim de linha (n@o definido)
CRTL-H ERASE Retroceder um caractere
DEL INTR Interrompe o processo (SIGINT)
CRTL-U KILL Apaga a linha inteira que esta sendo digitada
CRTLA QUIT Forga dump de nucleo (SIGQUIT)
CRTL-Z SUSP Suspende (ignorado pelo MINIX)
CRTL-Q START Inicia a saida
CRTL-S STOP Péra a saida
CRTL-R REPRINT Reexibe a entrada (extensao do MINIX)
CRTL-V LNEXT Literal seguinte (extenséo do MINIX)
CRTL-O DISCARD Descarta a saida (extenséo do MINIX)
CRTL-M CR Retorno de carro (inalteravel)
CRTL-J NL Quebra de linha (inalteravel)

Figura 3-33 Caracteres que recebem tratamento especial no modo candnico.
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@, mas, entdo, é necessdrio inserir um sinal @ literal-
mente para enderecar correio eletrdnico. Isso pode ser feito
digitando-se CTRL-V @.0 préprio CTRL-V pode ser inseri-
do literalmente digitando-se CTRL-V CTRL-V. Depois de ver
um CTRL-Y, o driver configura um sinalizador avisando
que o préximo caractere € isento de processamento especi-
al. O caractere LNVEXT em si ndo entra na fila de caracteres.

Para permitir que os usudrios impecam a rolagem da
imagem da tela para fora do campo de visdo, c6digos de
controle s3o oferecidos para congelar a tela e reinicid-la
mais tarde. No MINIX, esses c4digos sdo S7OP (CTRL-S) e
START (CTRL-Q), respectivamente. Eles nao sdo armaze-
nados, mas utilizados para ligar e para desligar um sinali-
zador na estrutura de dados do terminal. Sempre que uma
saida é tentada, o sinalizador € inspecionado. Se estiver li-
gado, nenhuma saida ocorre. Normalmente, 0 ecoamento
também € suprimido junto com a saida do programa.

Com freqtiéncia, é necessdrio eliminar um programa
que estd sendo depurado. Os caracteres /N7TR (DEL) e QUIT
(CTRL-\) podem ser utilizados para esse propdsito. No MI-
NIX, DEL envia o sinal de SIGINT para todos os processos
iniciados a partir do terminal. Implementar DEL € bem di-
ficil. A parte dificil € levar as informagdes do driver para a
parte do sistema que trata sinais, que, afinal de contas, nio
solicitou tais informagdes. O CTRL-\ € semelhante a DEL,
exceto que envia o sinal de SIGQUIT, que for¢a um dump de
ntcleo se nio capturado ou ignorado. Quando qualquer
uma dessas teclas é pressionada, o driver deve ecoar um
retorno de carro e uma quebra de linha e descartar toda
entrada acumulada para permitir uma inicializagdo atua-
lizada. O valor-padrio para /N7R €, com freqiiéncia, CTRL-
C em vez de DEL, pois muitos programas utilizam DEL in-
tercambiavelmente com o backspace para edigdo.

Outro caractere especial é EOF (CTRL-D), que no MINIX
faz com que qualquer solicitagZo pendente para o terminal
seja atendida com qualquer coisa que esteja disponivel no
buffer, mesmo que o buffer esteja vazio. Digitar CTRL-D no
infcio de uma linha faz com que o programa obtenha um
leitura de 0 bytes, que convencionalmente é interpretado
como fim de arquivo e faz com que a maioria dos progra-
mas comporte-se da mesma maneira como se comportaria
ao ver o fim de arquivo em um arquivo de entrada.

Alguns drivers de terminal oferecem muito mais recur-
sos de edi¢Fo entre linhas do que esbogamos aqui. Eles ttm
caracteres especiais de controle para apagar uma palavra,

struct termios {
teflag_t c_iflag;
tcflag_t c_oflag;
teflag_t c_cflag;
tcflag_t ¢_lflag;
speed_t c_ispeed;
speed_t c_ospeed,;
cc_tc_cc[NCCS];
h

pular caracteres ou palavras para trds ou para frente para
ir para o comego ou para o fim da linha sendo digitada,
etc. Adicionar todas essas fungdes ao driver de terminal
torna-o muito maior e, ademais, tudo isso é desperdi¢ado
quando se utilizam editores de tela que trabalham em modo
bruto no final das contas.

Para permitir que os programas controlem parimetros
de terminal, o POSIX requer que vdrias fun¢des estejam dis-
poniveis na biblioteca-padrio, das quais as mais impor-
tantes sdo lcgetaltr e fcselaltr. Tegetatir recupera uma co-
pia da estrutura mostrada na Figura 3-34, a estrutura fer-
mios, que contém todas as informagfes necessdrias para
mudar caracteres especiais, para configurar modos e para
modificar outras caracterfsticas de um terminal. Um pro-
grama pode examinar as configuracdes atuais e modificd-
las conforme desejado. Tesetattr, entdo, grava a estrutura
de volta 2 tarefa de terminal.

0 POSIX néo especifica se seus requisitos devem ser im-
plementados por funcdes de biblioteca ou por chamadas
de sistemna. O MINIX oferece uma chamada de sistema, 10C-
TL, chamada por

ioctl(file_descriptor, request, argp);

que € utilizada para examinar e para modificar as confi-
guracdes de muitos dispositivos de E/S. Essa chamada é
utilizada para implementar as fungdes fcgetatir e fesetattr.
A varidvel request especifica se a estrutura fermios € para
ser lida ou gravada e, no Ultimo caso, se a solicitago deve
ser atendida imediatamente ou adiada até que toda a saida
atualmente enfileirada esteja completa. A varidvel argp é
uni ponteiro para uma estrutura ferz2ios no programa de
chamada. Essa op¢ao particular de comunicagio entre o
programa e o driver foi escolhida por sua compatibilidade
com UNIX, ndo pela sua beleza inerente.

Algumas notas sobre a estrutura fermzios sio necessdri-
as. As quatro palavras de sinalizagfo oferecem muita flexi-
bilidade. Os bits individuais em c_gflag controlam varias
maneiras como a entrada € tratada. Por exemplo, o bit /CR-
NL faz com que os caracteres CR sejam convertidos em VL
na entrada. Esse sinalizador € ligado por padrdo no MINIX.
O c¢_oflag armazena bits que afetam o processamento da
saida. Por exemplo, o bit OPOST ativa processamento de
saida. Ele e o bit ONVLCR, que faz com que os caracteres VL
na saida sejam convertidos em uma seqiiéncia CR VL, tam-
bém sdo configurados por padrdo no MINIX. O ¢c_¢flagé o

/* modos de entrada */

/* modos de saida */

/* modos de controle */

/* modos locais */

/* taxa de entrada */

/* taxa de saida */

/* caracteres de controle */

Figura 3-34 Aestrutura fermios. No MINIX tc_flag_t é um short, speed_t € um int, cc_t € um char.
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sinalizador de controle. As configuracdes padrio para o Mi-
NIX permitem que uma linha receba caracteres de 8 bits e
fazem com que um modem desligue se um usudrio desco-
nectar-se da linha. O ¢_{flag é o campo dos sinalizadores
de modo local. Um bit, ECHO, ativa o ecoamento (isso pode
ser desativado durante um logsn para oferecer seguranga
ao inserir-se uma senha). Seu bit mais importante € o /C4-
NON, que ativa o modo candnico. Com /CANON desligado,
h4 vérias possibilidades. Se todas as outras configuragdes
s40 deixadas em seus padrdes, um modo idéntico ao tradi-
cional modo cbreak é iniciado. Nesse modo, os caracteres
sd0 passados para o programa sem esperar uma linha com-
pleta, mas os caracteres INTR, QUIT, START e STOP man-
tém seus efeitos. Entretanto, todos esses podem ser desati-
vados redefinindo bits nos sinalizadores, produzindo o equi-
valente do modo bruto tradicional.

QOs vdrios caracteres especiais que podem ser mudados,
incluindo aqueles que s3o extensdes do MINIX, sZo armaze-
nados na matriz c_cc. Essa matriz também armazena dois
pardmetros que sio utilizados no modo no-candnico. A
quantidade MIN, armazenada em c_cc[VMIN], especifica
o niimero minimo de caracteres que deve ser recebido para
satisfazer a chamada READ. A quantidade TIME em ¢_cc
[VIIME] define um limite de tempo para essas chamadas.
MIN e TIME interagem como mostrado na Figura 3-35. Uma
chamada que solicita NV bytes € ilustrada. Com 7JME = O e
MIN = 1, o comportamento é semelhante a0 modo bruto
tradicional.

O Software de Saida

Asaida € mais simples que a entrada, mas drivers para
terminais RS-232 sdo radicalmente diferentes dos drivers
para terminais de memdria mapeada. O método que co-
mumente € utilizado para terminais RS-232 € ter buffers
de saida associados com cada terminal. Os buffers podem
vir do mesmo pool que os buffers de entrada ou sio dedica-
dos, como a entrada. Quando os programas gravam no ter-
minal, a safda é primeiro copiada para os buffers. De ma-
neira semelhante, a safda de ecoamento também € copia-
da para os buffers. Depois que toda a saida foi copiada para
os buffers (ou se os buffers estiverem cheios), € feita a sai-
da do primeiro caractere, e o driver vai dormir. Quando a

interrupgdo chega, € feita a saida do préximo caractere e
assim por diante.

Com terminais mapeados em memdria, € possivel um
esquema mais simples. Os caracteres a serem impressos sdo
extraidos, um por vez, do espago do usudrio e colocados
diretamente na RAM de video. Com terminais RS-232, cada
caractere 4 sair € simplesmente enviado pela linha parao
terminal. Com meméria mapeada, alguns caracteres exi-
gem tratamento especial, entre eles, backspace, retorno de
carro, quebra de linha e sinal sonoro (CTRL-G). Um dri-
ver para um terminal de memdria mapeada deve monito-
rar em software a posi¢do atual na RAM de video, de modo
que os caracteres imprimiveis possam ser colocados alie a
posicao atual avangada. Backspace, retorno de carro e que-
bra de linha exigem que essa posi¢io seja atualizada apro-
priadamente.

Em particular, quando uma quebra de linha € emitida
na dltima linha, a tela deve ser rolada. Para ver como a
rolagem funciona, veja a Figura 3-29. Se a controladora
de video sempre comegasse a ler a RAM em 0xB0000, a
Unica maneira de rolar a tela seria copiar 24 x 80 caracte-
res (cada caractere solicitando 2 bytes) de 0 x00BOOAO para
0xB0000, uma proposta que consorme tempo.

Felizmente, o hardware normalmente oferece alguma
ajuda aqui. A maioria das controladoras de video contém
um registrador que determina onde na RAM de video deve-
se comegar a buscar bytes para a linha superior da tela.
Configurando esse registrador para apontar para 0x00B00AO
em vez de 0xB0000, a linha que era previamente nimero
dois move-se para o topo, e a tela inteira rola para cima
uma linha. A tnica outra coisa que o driver deve fazer
copiar o que for necessdrio para a nova linha final. Quan-
do a controladora de video chegar ao topo da RAM, ela sim-
plesmente continua a buscar bytes, comegando no endere-
¢0 mais baixo.

Qutra questdo com que o driver deve lidar em um ter
minal mapeado em meméria € o posicionamento do cur
sor. Mais uma vez, o hardware geralmente oferece algum
auxilio na forma de um registrador que informa onde o
cursor deve ir parar. Por fim, h4 o problema do sinal sono-
ro que € emitido dando saida a uma onda senoidal ou qua-
drada para os alto-falantes, uma parte do computador bem
separada da RAM de video.

N bytes. Possivel bloco indefinido.

TIME=0 TIME>0
MIN=0 Retorna imediatamente com quaisquer O temporizador inicia imediatamente.
coisas que estejam disponiveis, Retorna com o primeiro byte inserido
0 a N bytes ou com 0 bytes depois do tempo limite
MIN >0 Retorna com pelo menos MIN e até O temporizador interbyte inicia apés o

primeiro byte. Retorna N bytes se atingir
o tempo limite. Possivel bloco indefinido.

Figura 3-35 MIN e 7IME determinam quando uma chamada a read retorna em modo nfo-candnico. V € o niimero de bytes exigidos.
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Vale notar que muitas das questdes con que o driver de
terminal defronta-se para um monitor mapeado em me-
méria (rolar a tela, emitir um sinal sonoro e assim por
diante) também sdo encaradas pelo microprocessador den-
tro de um terminal RS-232. Do ponto de vista do micropro-
cessador, ele € o processador principal em um sistema com
um monitor mapeado em meméria.

Os editores de tela e muitos outros programas sofistica-
dos precisam ser capazes de atualizar a tela de maneiras
mais complexas que simplesmente rolar texto sobre o fun-
do do monitor. Para atendé-los, muitos drizvers de termi-
nal suportam uma variedade de seqiiéncias de escape.
Embora alguns terminais suportem conjuntos de seqiién-
cias de escape idiossincrdsicos, € vantajoso ter um padréo
para facilitar a adaptago do software de um sistema para
outro. O American National Standards [nstitute (ANSI)
definiu um conjunto de seqiiéncias de escape-padrio, e 0
MINIX suporta um subconjunto das seqiiéncias do ANSI,
mostrado na Figura 3-36, que € adequado para muitas ope-
ragOes comuns. Quando o driver vé o caractere que inicia
as seqiiéncias de escape, ele ativa um sinalizador e espera
até que o resto da seqiiéncia de escape entre. Quando tudo
tiver chegado, o driver deve executar a seqiiéncia em sof-
tware. Inserir e excluir texto exige mover blocos de carac-
teres pela da RAM de video. O hardware n#o oferece qual-
quer ajuda exceto rolar e exibir o cursor.

3.9.3 Visao Geral do Driver de
Terminal no MINIX

O dfriver de terminal € contido em quatro arquivos de C
(sefs se o suporte a RS-232 e a pseudoterminal forem ati-
vados) e juntos eles constituem de longe o maior driver no

MINIX. O tamanho do driver de terminal € em parte expli-
cado notando que o driver trata o teclado e o monitor, cada
um dos quais é un dispositivo complicado e com suas pré-
prias particularidades, bem como dois outros tipos de ter-
minal opcionais. Além disso, a maioria das pessoas surpre-
ende-se ao descobrir que a E/S de terminal requer 30 vezes
mais c6digo que o agendador. (Essa sensacdo € reforgada
vendo os numerosos ivros sobre sistemas operacionais que
dedicam 30 vezes mais espaco ao agendamento do que a
toda a E/S combinada.)
O driver de terminal aceita sete tipos de mensagen:

1. Ler do terminal (a partir do sistema de arquivos

em nome de um processo de usudrio).

Gravar no terminal (a partir do sistemna de arqui-

vos em nome de um processo de usudrio).

3. Configurar parametros de terminal para IOTCL (a
partir do sistema de arquivos em nome de um pro-
cesso de usudrio).

4. E/S ocorrida durante o ltimo tique do relégio (a
partir da interrup¢do de rel6gio).

5. Cancelar a solicitagao anterior (a partir do siste-
ma de arquivos quando um sinal ocorre).

6. Abrir um dispositivo.

7. Fechar um dispositivo.

[S=]

As mensagens para ler e gravar tém o mesmo formato que
o mostrado na Figura 3-15, exceto que nenhum campo
POSITION € necessdrio. Com um disco, o programa precisa
especificar que bloco quer ler. Com um terminal, ndo hd
nenhuma escolha: o programa sempre recebe o préximo
caractere digitado. Os terminais no suportam buscas.

As funcbes POSIX fcgetatlr e tcgetattr, utilizadas para
examinar e para modificar atributos de terminal (proprie-

Seqiiéncia de escape Significado
ESC[ nA Move para cima n linhas
ESC[nB Move para baixo n linhas
ESC[nC Move para a direita n espagos
ESC[ND Move & esquerda n espagos
ESC [ m;nH Move cursor para (m,n)
ESC[sJ Limpa a tela do cursor (0 ac fim, 1 do inicio, 2 tudo)
ESC[sK Limpa a linha do cursor (0 ao fim, 1 do inicio, 2 tudo)
ESC{nL Insere n linhas no cursor
ESC{nM Exclui nlinhas no cursor
ESC{nP Exclui n caracteres no cursor
ESC{ne@ Insere n caracteres no cursor
ESC[nm Ativa estilo de exibi¢do (O=normal, 4=negrito, S5=intermitente, 7=inverso)
ESCM Rola a tela para trés se o cursor esta na linha superior
Figura 3-36  Asseqliéncias de escape ANSI aceitas pelo driver de terminal na saida. ESC denota o caractere de escape ASCII (0x1B),

e n, m e s sdo pardmetros numéricos opcionais.
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dades), sdo suportadas pela chamada de sistema 10CTL. Uma
boa prética de programacio € utilizar essas fungdes e ou-
tras em include/termios.h e deixar para a biblioteca de C
converter chamadas de biblioteca em chamadas de siste-
ma IOCTL. H4, entretanto, algumas operagdes de controle
necessdrias para o MINIX que ndo sio oferecidas no POSIX
para, por exemplo, carregar um mapa de teclado alternati-
vo; para essas operagoes o programador deve utilizar I0CTL
explicitamente.

A mensagem enviada para o driver por uma chamada
de sistemna 10CTL contém um cédigo de solicitagdo de fun-
¢do e um ponteiro. Para a fungdo fesefattr, uma chamada
10CTL € feita com um tipo de solicitacdo TCSETS, TCSETSW
ou 7CSETSF e um ponteiro para uma estrutura lermios
como mostrado na Figura 3-34. Todas essas chamadas subs-
tituem o conjunto de atributos atuais por um novo con-
junto, sendo que as diferengas sdo que uma solicitagdo
TCSETS tem efeito imediato, enquanto uma solicitagao 7¢-
SETSW ndo tem efeito até que toda saida tenha sido trans-
mitida e uma TCSETSF espera a saida terminar e descarta
toda entrada que ainda nio foi lida. Ttgetattr é traduzido
em uma chamada 10CTL com um tipo de solicitacdo 7CGETS
e retorna para o processo chamador uma estrutura fersmi-
os preenchida; assim, o estado atual de um dispositivo pode
ser examinado. As chamadas 10CTL que ndo correspondem
a fungdes definidas pelo POSIX, como a solicitagdo KTOCS-
MAP, utilizada para carregar um novo mapa de teclado,
passam ponteiros para outros tipos de estruturas, neste caso
para uma estrutura kegy»ap_t que é uma estrutura de 1536
bytes (c6digos de 16 bits para 128 teclas x 6 modificado-
res). A Figura 3-43 resume como as chamadas POSIX-pa-
drdo sdo convertidas em chamadas de sistema 10CTL.

O driver de terminal utiliza uma estrutura principal de
dados, #ty_table, que é uma matriz de estruturas /y, uma
por terminal. Um PC-padrio tem apenas um teclado e um
monitor, mas o MINIX pode suportar até oito terminais vir-
tuais, dependendo da quantidade de meméria na placa
adaptadora do monitor. Isso permite que a pessoa no con-
sole conecte-se miiltiplas vezes, troque a saida de monitor
e a entrada de teclado de um “usudrio” para outro. Com
dois consoles virtuais, pressionar ALT-F2 seleciona o segun-
do, e ALT-F1 retorna o primeiro. ALT também pode ser uti-
lizada com as teclas de seta. Além disso, linhas seriais po-
dem suportar dois usudrios em posigdes remotas, conecta-
dos por cabo RS-232 ou por modem, e os pseudotermi-
nais podem suportar usudrios conectados por uma rede. O
driver foi escrito para facilitar o acréscimo de terminais
adicionais. A configuracio padrio ilustrada no cédigo-fonte
desse texto tem dois consoles virtuais, com linhas seriais e
pseudoterminais desativados.

Cada estrutura #fy em #fy_table monitora tanto a en-
trada como a safda. Para a entrada, ela armazena uma
fila de todos os caracteres que foram digitados, mas ainda
ndo lidos pelo programa, as informag@es sobre solicitaces
para ler caracteres que ainda no foram recebidos e as in-
formagoes de tempo limite, para que a entrada possa ser
solicitada sem que a tarefa bloqueie permanentemente se

nenhum caractere for digitado. Para a safda, ela armaze-
na os pardmetros das solicitagdes de gravagio que ainda
nio terminaram. Outros campos armazenam diversas va-
ridveis gerais, como a estrutura fermios discutida anterior-
mente, que afeta muitas propriedades tanto da entrada
como da saida. H4 também um campo na estrutura #y
apontando para as informagdes que sdo necessdrias para
uma classe particular de dispositivos, mas nfo sdo neces-
sdrias naentrada #8y_table para cada dispositivo. Por exem-
plo, a parte dependente do hardware do driver de console
precisa da posi¢do atual na tela e na RAM de video e do
byte de atributo atual para o monitor, mas essas informa-
¢0es ndo sdo necessdrias para suportar uma linha RS-232.
As estruturas de dados privadas para cada tipo de dispositi-
vo sdo também onde os buffers que recebem entrada das
rotinas de servigo de interrupgdes estdo localizados. Dispo-
sitivos lentos, como o teclado, ndo precisam de buffers tdo
grandes quanto aqueles necessdrios para dispositivos velo-
zes.

Entrada de Terminal

Para melhor entender como o driver funciona, veja-
mos primeiro como os caracteres digitados no terminal fa-
zem seu caminho do sistema ao programa que os quer.

Quando um usudrio conecta-se no console do sistema,
um shell é criado para ele com /der/console como entra-
da-padrio, como saida-padrdo e como erro padrdo. O shell
inicia e tenta ler da entrada-padrdo chamando o procedi-
mento de biblioteca read. Esse procedimento envia uma
mensagem que contém o descritor de arquivo, o enderego
do buffer, e a contagem, para o sistema de arquivos. Essa
mensagem € mostrada como (1) na Figura 3-37. Depois de
enviar a mensagemn, o shell bloqueia, esperando a respos-
ta. (Processos de usudrio executam somente a primitiva
SEND_REC, que combina um SEND com um RECENE a
partir do processo para o qual foi enviado.)

0 sistema de arquivos recebe a mensagem e localiza o
né-i correspondente ao descritor de arquivo especificado.
Esse né-i é para o arquivo de caractere especial /det/con-
sole e contém os nimeros dos dispositivo primdrios e se-
cunddrios para o terminal. O tipo de dispositivo primdrio
para terminais é 4; para o console o ntiimero de dispositivo
secunddrio € 0.

0 sistema de arquivos pesquisa em seu mapa de dispo-
sitivos, dmap. para localizar o nimero da tarefa de termi-
nal. Entdo, envia uma mensagem para a tarefa de termi-
nal, mostrada como (2) na Figura 3-37. Normalmente, o
usudrio ndo terd digitado nada ainda; entdo, o driver de
terminal serd incapaz de atender 2 solicitagdo. Ele envia
uma resposta de volta imediatamente para desbloquear o
sistena de arquivos e para informar que nenhum caracte-
re estd disponivel, mostrado como (3) na Figura 3-37. 0
sistema de arquivos registra o fato de que um processo estd
esperando entrada de terminal na estrutura do console em
ity_table e, entdo, dispara para obter a préxima solicita-
¢do para trabalhar. O shell do usudrio permanece bloquea-
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Figura 3-37 Solicitagio de leitura de terminal quando nenhum caractere estd
pendente. FS € o sistema de arquivos. TTY € a tarefa de terminal. O manipulador de
interrupgoes enfileira os caracteres de terminal 2 medida que eles s3o inseridos, mas é o
manipulador de interrupgdes de relégio que acorda o TTY.

do até que os caracteres requeridos cheguem naturalmen-
te.

Quando um caractere € finalmente digitado no tecla-
do, isso causa duas interrupgdes, uma quando a tecla é
pressionada e outra quando € liberada. Essa regra também
se aplica a teclas modificadoras como CTRL e SHIFT, que
ndo transmitem nenhum dado em si, mas ainda causam
duas interrupgoes por tecla. A interrupgzo de teclado € IRQ
1, e _hwint01 no arquivo de c6digo assembly mpx3806.s
ativa kbd_hw_int (linha 13123), que, por sua vez, chama
scan_keyboard (linha 13432) para extrair o cédigo da te-
cla a partir do hardware do teclado. Se 0 c6digo € para um
caractere comum, ele é colocado na fila de entrada do te-
clado, ibuf, se a interrupgio foi gerada por uma tecla sen-
do pressionada, mas € ignorado se a interrupgao foi gerada
pela liberagio de uma tecla. Os codigos para teclas modifi-
cadoras como CTRL e SHIFT sdo configurados na fila para
os dois tipos de interrupgdo, mas podem ser distinguidas
mais tarde por um bit que € ativado somente quando uma
tecla é liberada. Note que nesse ponto os c6digos recebidos
e armazenados em 7buf nao sdo codigos em ASCII; sdo sim-
plesmente os c6digos de varredura produzidos pelo teclado
IBM. Kbd_hw_int, entdo, ativa um sinalizador, #y_events
(parte da secdo do teclado de #ty_fable), chama force_
fimeout e retorna.

Diferentemente de algumas outras rotinas de servigo de
interrupgao, #bd_/w_inf ndo envia uma mensagem para
acordar para a tarefa de terminal. A chamada para force_
timeout € indicada pelas linhas tracejadas na figura (4).
Essas nio sao mensagens. Elas configuram a varidvel
tty_timeout no espaco de enderego comum para as rotinas
de servigo de interrupg¢do. Na préxima interrupgdo de rel6-

gio clock_handler descobre que #y_timeout indica que é
hora parauma chamada a #y_wakeup (linha 11452) que,
entao, envia uma mensagem (5) para a tarefa de termi-
nal. Note que embora o cédigo-fonte para ¢y _wakeup es-
teja no arquivo #y_c, ele executa em resposta 2 interrup-
¢Ao de reldgio, e assim dizemos que a interrupgio de rel6-
gio envia a mensagem para a tarefa de terminal. Se a en-
trada estiver chegando rapidamente, diversos cédigos de
caractere podem ser enfileirados dessa maneira, que € a
razdo pela qual multiplas chamadas a force_timeout (4)
sdo mostradas na figura.

Ao obter a mensagem de wakeup, a tarefa de terminal
inspeciona o sinalizador #y_events para cada dispositivo
do terminal, e, para cada dispositivo que tem o sinalizador
configurado, chama handle_events (linha 12256). O si-
nalizador #y_events pode sinalizar vdrios tipos de ativida-
de (embora a mais provdvel seja uma entrada), de modo
que handle_events sempre chama as fungdes especificas
de dispositivo tanto para a entrada como para a saida. Para
a entrada do teclado, isso resulta em uma chamada a
kb_read (linha 13165), que monitora c6digos de teclado
que indicam pressionamento ou liberagio das teclas CTRL,
SHIFT e ALT e convertem cédigos de teclado em cddigos
ASCIL. Kb_read, por sua vez, chama #n_process (linha
12367), que processa os c¢6digos ASCIL, levando em conta
caracteres especiais e sinalizadores diferentes que podem
ser configurados, incluindo se 0 modo canénico estd em
efeito. O efeito é normalmente adicionar caracteres 2 fila
de entrada do console em #y_table, embora alguns cédi-
gos, por exemplo BACKSPACE, tenham outros efeitos. Not-
malmente, também, #72_process inicia o ecoamento dos c6-
digos ASCII para o monitor.
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Quando o nidmero suficiente de caracteres for recebido,
a tarefa de terminal chama o procedimento de linguagem
assembly phys_copy para copiar os dados para o enderego
requerido pelo shell. Essa operagao também ndo € uma
passagem de mensagem e, por essa razio, é mostrada por
linhas tracejadas (6) na Figura 3-37. Mais de uma dessas
linhas é mostrada visto que pode haver mais de uma ocor-
réncia dessa operagao antes de a solicitagdo do usudrio ser
completamente atendida. Quando a operacio €, por fim,
completada, o driver de terminal envia uma mensagem
para o sistema de arquivos informando que o trabalho foi
feito (7), e o sistema de arquivos reage a essa mensagem
enviando outra de volta ao shell para desbloqued-lo (8).

A defini¢do de quando caracteres suficientes deram en-
trada depende do modo do terminal. No modo candnico,
uma solicitagdo estd completa quando uma quebra de li-
nha, um fim de linha ou um cédigo de fim de arquivo é
recebido, e, a fim de que o processamento adequado da
entrada seja feito, uma linha de entrada nio pode exceder
o tamanho da fila de entrada. No modo ndo-canénico, uma
leitura pode solicitar um nimero muito maior de caracte-
res, e fn_process pode precisar transferir caracteres mais
de uma vez antes que uma mensagen seja retornada para
o sistema de arquivos para indicar que a operagao estd com-
pleta.

Note que o driver de terminal copia os caracteres reais
diretamente de seu préprio espaco de enderego para o do
shell. Ele nZo vai primeiro pelo sistema de arquivos. Com
E/S de bloco, os dados passam pelo sistema de arquivos,
permitindo manter um cache dos blocos utilizados mais
recentemnente. Se acontecer de um bloco requerido estar
no cache, asolicitagio poderd ser satisfeita diretamente pelo
sistema de arquivos, sem fazer qualquer E/S de disco

Para E/S de terminal, um cache nio faz nenhum senti-
do. Além disso, uma solicitago do sistema de arquivos para
um driver de disco sempre pode ser satisfeita em, no maxi-
mo, algumas centenas de milissegundos, de modo que ndo
h4 nenhum prejuizo real em fazer o sistema de arquivos
simplesmente esperar. A E/S de terminal pode levar horas
para completar ou pode nunca se completar (no modo ca-
ndnico a tarefa de terminal espera uma linha completa, e
ela também pode esperar um longo tempo no modo nio-
candnico, dependendo das configuragdes de MIN e TIME).
Assim, € inaceitdvel fazer o sistema de arquivos bloquear
até que uma solicitacio de entrada do terminal seja satis-
feita.

Mais tarde, pode acontecer de o usudrio ter digitado
rapidamente, e os caracteres estarem disponiveis antes de
serem solicitados, a partir de ocorréncias anteriores dos
eventos 4 e 5. Nesse caso, os eventos 1, 2, 6, 7 e 8 acontecem
em rdpida sucessio depois da solicitacdo de leitura; 3 ndo
ocorre de modo algum.

Se acontecer de a tarefa de terminal estar executando
no momento de uma interrup¢io de relégio, nenhuma
mensagem poder4 ser enviada para ela porque ela ndo es-
tard esperando. Entretanto, para manter entrada e saida
fluindo bem quando a tarefa de terminal estd ocupada, os

sinalizadores #f1_erents para todos dispositivos terminais
sdo inspecionados em vdrias outras ocasides, por exemplo,
imediatamente depois de processar e de responder uma
mensagen. Assim, os caracteres podem ser adicionados 2
fila de console sem a ajuda de uma mensagem de wakeup
do rel6gio. Se duas ou mais interrupgdes de relégio ocorre-
rem antes de o driver de terminal terminar o que estd fa-
zendo, todos os caracteres sao armazenados em /buf, e
t1y_flags é repetidamente ativado. Por fim, a tarefa de ter
minal recebe uma mensagem; o restante ¢ perdido. Mas
como todos os caracteres sio armazenados em seguranga
no buffer. nenhuma entrada digitada € perdida. E até pos-
sivel que no momento em que uma mensagem for recebi-
da pela tarefa de terminal a entrada esteja completae uma
resposta jd tenha sido enviada para o processo de usudrio.

O problema do que fazer em um sistema de mensagens
nio-bufferizado (principio do rendez-rous) quando uma
rotina de interrupgo quer enviar uma mensagein para um
processo que estd ocupado € inerente a esse tipo de projeto.
Para a maioria dos dispositivos, como discos, as interrup-
¢Ges ocorrem somente em resposta a comandos emitidos
pelo driver; entdo, somente uma interrupgdo pode estar
pendente em qualquer instante. 0s tnico dispositivos que
geram interrupgoes por si mesmos sdo o reldgio e os termi-
nais (e quando ativada, a rede). O relégio € tratado con-
tando-se os tiques pendentes, de modo que se a tarefa de
relégio ndo receber uma mensagem da interrupcdo de re-
16gio, ela pode compensar mais tarde. Os terminais sio tra-
tados fazendo a rotina de interrupgdes acumular os carac-
teres em um buffer e ativar um sinalizador para indicar
que caracteres foram recebidos. Se a tarefa de terminal es-
tiver executando, ela verifica todos esses sinalizadores an-
tes de ir dormir e adia ir dormir se houver mais trabalho a
fazer.

A tarefa de terminal ndo é acordada diretamente pela
interrup¢ao de terminal devido ao excessivo overbead a que
isso levaria. O relégio envia uma interrupgao 2 tarefa de
terminal no préximo tique apds cada interrupcao de ter
minal. A 100 palavras por minuto, um datilégrafo digita
menos de 10 caracteres por segundo. Mesmo com um dati-
l6grafo rpido, a tarefa de terminal provavelmente recebe-
rd uma mensagem de interrupgao para cada caractere di-
gitado no teclado, embora algumas dessas mensagens pos-
sam ser perdidas. Se o buffer encher antes de ser esvaziado,
caracteres em excesso sio descartados, mas a experiéncia
demonstra que, para o teclado, um buffer de 32 caracteres
é adequado. No caso de outros dispositivos de entrada, ta-
xas de transmissZo de dados mais altas sdo provdveis —
taxas 1.000 ou mais vezes mais rapidas que as de um dati-
16grafo sdo possiveis a partir de uma porta serial conectada
a um modem de 28.800bps. A essa taxa, aproximadamente
48 caracteres podem ser recebidos pelo modem a cada ti-
que do rel6gio, mas para permitir compactagio de dados
na ligagdo do modem a porta serial conectada ao modem
deve ser capaz de tratar pelo menos duas vezes mais. Para
linhas seriais, o MINIX oferece um buffer de 1024 caracte-
res.
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Lamentamos que a tarefa de terminal no possa ser
implementada sem algum compromisso com os principi-
os gerais do nosso projeto, mas o método que utilizamos
faz o trabalho sem muita complexidade adicional no sof-
tware e nenhuma perda de desempenho. A alternativa 6b-
via, jogar fora o principio do rendez-vous e fazer o sistema
armazenar todas as mensagens enviadas para destinos que
ndo as estdo esperando, é muito complicada e também mais
lenta.

Projetistas de sistema reais freqlientemente defrontam-
se com o dilema entre utilizar o caso geral, que € elegante
o tempo todo, mas utiliza técnicas relativamente lentas, e
utilizar técnicas que sdo normalmente rdpidas, mas em
um ou dois casos exigem truques para fazé-las funcionar
adequadamente. A experiéncia é realmente a dnica orien-
tagdo para determinar qual abordagem é melhor sob cer-
tas circunstancias. Uma considerdvel experiéncia em pro-
jetos de sistemas operacionais € resumida por Lampson
(1984) e Brooks (1975). Embora antigas, tais referéncias
ainda so cldssicas.

Completaremos nossa visdo geral da entrada de termi-
nal resumindo os eventos que ocorrem quando a tarefa de
terminal € ativada pela primeira vez por uma solicitagdo
de leitura e quando € ativada depois de receber entrada do
teclado (veja a Figura 3-38). No primeiro caso, quando a
mensagem vem 2 tarefa de terminal solicitando caracteres
do teclado, o procedimento principal, #y_task (linha
11817), chama do_read (linha 11891) para tratar a soli-

Recebe mensagem
do usuario via sistema
de arquivos

handle_events

Outras fungdes

citagiio. Do_read armazena os pardmetros da chamada na
entrada do teclado em #y_table, no caso de haver um nu-
mero insuficiente de caracteres armazenado para satisfa-
zer a solicitacéo.

Ela, entdo, chama in_transfer (linha 12303) para ob-
ter qualquer entrada que esteja em espera, e handle_events
(linha 12256) que, por sua vez, chama £b_read (linha
13165) e in_iransfer mais uma vez, para tentar alimentar
o fluxo de entrada com mais alguns caracteres. Kb_read
chama vdrios outros procedimentos ndo mostrados na Fi-
gura 3-38 para realizar seu trabalho. O resultado € que
qualquer coisa que esteja imediatamente disponivet é co-
piada para o usudrio. Se nada estiver disponivel, nada é
copiado. Se a leitura for completada por i72_transfer ou
por handle_events. a mensagem serd enviada para o siste-
ma de arquivos quando todos os caracteres forem transfe-
ridos; entdio, o sistema de arquivos pode desbloquear o pro-
cesso chamador. Se a leitura néo se completar (nenhum
caractere ou caracteres insuficientes) do_read informa de
volta o sistema de arquivos, dizendo-lhe que deve suspen-
der o chamador original, ou, se uma leitura ndo-bloquea-
dora foi solicitada, cancelar a leitura.

0 lado direito da Figura 3-38 resume os eventos que
ocorrem quando a tarefa de terminal € acordada subse-
glientemente a uma interrup¢do de teclado. Quando um
caractere € digitado, o procedimento de interrupgio
kb_bw_int (linha 13123) coloca o c6digo do caractere re-
cebido no buffer de teclado, ativa um sinalizador para iden-

Recebe mensagem
do reldgio

handle_events

Outras fungdes

Figura 3-38 Tratamento de entrada no driver de terminal. O caminho do ramo esquerdo da 4rvore € tomado para processar uma

solicitagdo de leitura de caracteres. O do ramo direito € tomado quando uma mensagem “caractere foi digitado” é enviada para o drizer.
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tificar que o dispositivo de console sofreu um evento e, en-
tdo, determina que um tempo-limite ocorra no proximo
tique do reldgio. A tarefa de relogio envia uma mensagem
A tarefa de terminal informando que algo aconteceu. Ao
receber essa mensagem, #y_task verifica os sinalizadores
de eventos de todos os dispositivos de terminal e chama
handle_event para cada dispositivo com um sinalizador
levantado. No caso do teclado, handle_event chama
kb_read e in_transfer, assim como foi feito na recepgdo
da solicitagiio de leitura original. Os eventos mostrados no
lado direito da figura podem ocorrer vdrias vezes, até que
caracteres suficientes sejam recebidos para atender a soli-
citagdo aceita por do_read depois da primeira mensagem
do sisterna de arquivos. Se esse tenta iniciar uma solicita-
¢Ao para mais caracteres do mesmo dispositivo antes de a
primeira solicitagdo estar completa, um erro € retornado.
Cada dispositivo, naturalmente, € independente; uma soli-
citagdo de leitura em nome de um usudrio em um termi-
nal remoto € processada separadamente da solicitagdo para
um usudrio no console.

As fungdes nZo mostradas na Figura 3-38 que sdo cha-
madas por kb_read incluem map_key, que converte 0s
cédigos de teclas (c6digos de varredura) gerados pelo har-
dware em c6digos ASCII, make_break, que monitora o es-
tado das teclas modificadoras como a tecla SHIFT, e
in_process, que trata complicagOes como tentativas por
parte do usudrio de utilizar backspace para corrigir um
erro, outros caracteres especiais e opgoes disponiveis em
diferentes modos de entrada. /nz_process também chama
echo (linha 12531) para que os caracteres digitados sejam
exibidos na tela.

Saida de Terminal

Em geral, a safda de console € mais simples que a en-
trada de terminal, pois o sistema operacional estd no con-
trole e néo precisa preocupar-se com solicitagdes de saida
chegando em momentos inconvenientes. Ademais, como o
console do MINIX € umn dispositivo mapeado em memodria,
a safda para o console € particularmente simples. Nenhu-
ma interrupgdo € necessdria: a operacdo bdsica € copiar
dados de uma regido da memédria para outra. Por outro
lado, todos os detalhes do gerenciamento da exibigdo, in-
cluindo tratamento de seqiiéncias de escape, devem ser tra-
tadas pelo software do driver. Como fizemos com a entrada
de teclado na se¢do anterior, acompanharemos as etapas
envolvidas no envio de caracteres para o monitor do con-
sole. Vamos supor, neste exemplo, que a escrita € feita no
monitor ativo: complicagGes menores causadas por conso-
les virtuais serdo discutidas mais tarde.

Quando um processo quer imprimir algo, geralmente
chama printf. Printf chama WRITE para enviar uma men-
sagem para o sistema de arquivos. A mensagem contém
um ponteiro para os caracteres a serem impressos (ndo os
préprios caracteres). O sistena de arquivos, entdo, envia
uma mensagem para o driver de terminal, que os busca e

copia-os para a RAM de video. A Figura 3-39 mostra os pro-
cedimentos principais envolvidos na saida.

Quando uma mensagem vem 2 tarefa de terminal soli-
citando escrever na tela, do_write (linha 11964) é chama-
da para armazenar os pardmetros na estrutura #y do con-
sole em #y_table. Entdo, handle_events (a mesma fun-
¢do chamada sempre que o sinalizador #y_events é en-
contrado ligado) € chamada. Em cada chamada, essa fun-
¢do chama as rotinas de entrada e saida para o dispositivo
selecionado em seu argumento. No caso do monitor do con-
sole, isso significa que qualquer entrada de teclado que es-
teja esperando € processada primeiro. Se houver entrada
esperando, os caracteres a serem ecoados sdo adicionados
a quaisquer caracteres que j4 estdo esperando saida. En-
tdo, é feita uma chamada a cons_write (linha 13729), o
procedimento de saida para monitores de memaria mape-
ada. Esse procedimento utiliza ph)y's_copy para copiar blo-
cos de caracteres do processo de usudrio para um buffer
local, possivelmente repetindo esse e os passos seguintes
algumas vezes, uma vez que o buffer local armazena so-
mente 64 bytes. Quando o buffer local estd cheio, cada byte
de 8 bits é transferido para outro buffer, ramqueue. Essaé
uma matriz de palavras de 16 bits. Bytes alternados sdo
preenchidos com o valor atual do byte de atributo de tela,
que determina as cores de primeiro e de segundo planos e
outros atributos. Quando possivel, os caracteres sdo trans-
feridos diretamente para ramqueue, mas certos caracte-
res, como os de controle ou aqueles que sdo partes de se-
giiéncias de escape, necessitam de tratamento especial. Tra-
tamento especial também é requerido quando a posi¢do de
tela de algum caractere excede a largura da tela ou quan-
do ndo hd mais espaco em ramgqueue. Nesses €asos,
out_char (linha 13809) é chamada para transferir os ca-
racteres e executar qualquer a¢fo adicional necessdria. Por
exemplo, scroll_screen (linha 13896) € chamada quando
uma quebra de linha é recebida enquanto se estd endere-
¢ando a Gltima linha da tela, e parse_escape trata caracte-
res durante uma seqiiéncia de escape. Normalmente
out_char chama flush (linha 13951) que copia o contel-
do de ramqueune para a memdria de video, utilizando a
rotina de linguagem assembly mem _vid_copy. Flush tam-
bém é chamada depois de o dltimo caractere ser transferi-
do para ramqueue, a fim de certificar-se de que toda saida
armazenada foi exibida. O resultado final de fleesh € co-
mandar o chip da controladora de video 6845 para exibir o
cursor na posi¢ao correta.

Logicamente, os bytes buscados do processo de usudrio
poderiam ser gravados na RAM de video um a cada itera-
¢do do lago. Entretanto, acumular os caracteres em rami-
queue e, entdo, copiar o bloco com uma chamada a
mem _vid_copy € mais eficiente no ambiente de memoéria
protegida em processadores da classe Pentium. Interessan-
ternente, essa técnica foi introduzida nas primeiras versoes
do MINIX que executavam em processadores mais antigos
sem memoéria protegida. O precursor de mem _vid_copy
lidava com um problema de sincronizagio — com moni-
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Figura 3-39 Principais procedimentos utilizados na safda de terminal. A linha tracejada indica
caracteres copiados diretamente para ramqueue por corns_irite.

tores de video mais antigos, a copia na memoéria de video
tinha de ser feita quando a tela era limpa durante o retraco
vertical do feixe do CRT para evitar gerar lixo visual em
toda a tela. O MINIX ndo oferece mais esse suporte para equi-
pamento obsoleto uma vez que a penalidade no desempe-
nho é muito grande. Entretanto, a versio moderna do Mi-
NIX beneficia-se, de outras maneiras, de copiar ramqueue
como um bloco.

A RAM de video disponivel para um console € delimita-
da na estrutura console pelos campos ¢_start e ¢_limit. A
posi¢io atual do cursor é armazenada nos campos
c_column e c_row. A coordenada (0, 0) estd no canto su-
perior esquerdo da tela, que € onde o hardware comega a
preencher a tela. Cada varredura de video comega no en-
dereco dado por ¢_org e continua por 8 x 25 caracteres
{4.000 bytes). Em outras palavras, o chip 6845 puxa a pa-
lavra no deslocamento ¢_org da RAM de video e exibe o
byte do caractere no canto superior esquerdo, utilizando o
byte de atributo para controlar a cor, intermiténcia, etc.
EntZo, ele busca a préxima palavra e exibe o caractere em
(1, 0). Esse processo continua até que chegar a (79, 0),
momento em que ele inicia a segunda linha na tela, na
coordenada (0, 1).

Quando o computador € iniciado pela primeira vez, a
tela é limpa, a safda é gravada na RAM de video iniciando
na posi¢io ¢ _start, e a c_org é atribuido o mesmo valor
que a ¢_start. Assim, a primeira linha aparece na linha
superior da tela. Quando a saida deve ir para uma nova
linha, seja porque a primeira linha est cheia seja porque
um caractere de nova linha € detectado por out_char. a
saida é gravada na posi¢io dada por c_start mais 80. Por
fim, todas as 25 linhas sdo preenchidas, e a rolagem da
tela é necessdria. Alguns programas, editores, por exem-
plo, exigem rolar para baixo também, quando o cursor estd
na linha superior e € necessdrio mover-se mais para cima
no texto.

H4 duas maneiras como a rolagem da tela pode ser ge-
renciada. Na rolagem por software, o caractere a ser exi-
bido na posi¢ao (0, 0) estd sempre na primeira posi¢io na
memdria do video, a palavra 0 relativamente 2 posi¢io
apontada por ¢_start, e o chip da controladora de video é
comandado para exibir essa posi¢do primeiro mantendo o
mesmo endereco em ¢_org. Quando a tela for rolada, o
contetido da posi¢do relativa 80 na RAM de video, o come-
¢o da segunda linha na tela, é copiado para a posicao rela-
tiva 0. A palavra 81 € copiada para a posigio relativa 1 e
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assim por diante. A seqiiéncia da varredura permanece inal-
terada, colocando os dados da posi¢io 0 da meméria na
posicio (0, 0) da tela, e a imagem na tela parece terse
movido para cima uma linha. O custo € que a CPU moveu
80 x 24 = 1920 palavras. Na rolagem por hardware, os
dados nfo sdo movidos na memoria; em vez disso, o chip
da controladora de video € instruido a iniciar a exibi¢do
em um ponto diferente, por exemplo, com os dados na pa-
lavra 80. A contabilidade é feita adicionando 80 ao conted-
do de c_org, salvando-o para futura referéncia e gravando
esse valor no registrador correto do chip da controladora
de video. Isso requer que a controladora seja suficiente-
mente inteligente para referenciar a RAM de video de modo
circular, pegando os dados do inicio da RAM (o enderego
em c_start ) quando alcanga o fim (o enderego em
c_limit), ou que a RAM de video tenha mais capacidade
que simplesmente as 80 x 2.000 palavras necessdrias para
armazenar uma tnica tela do monitor. Adaptadoras de vi-
deo mais antigas geralmente tém memoria menor, mas sao
capazes de acessar a RAM de tal modo e fazer a rolagem
por hardware. A maioria das novas adaptadoras geralmen-
te tem muito mais memdria que necessitaria para exibir
uma tinica tela de texto, mas as controladoras no sio ca-
pazes de referéncia circular. Assim, uma adaptadora com
32768 bytes de memdria de exibi¢io pode armazenar 204
linhas completas de 160 bytes cada e pode fazer o rolagem
por hardware 179 vezes antes de a incapacidade de refe-
réncia circular tornar-se um problema. Mas, por fim, uma
operaciio de cGpia de memdria serd necessdria para mover
os dados das tltimas 24 linhas de volta 2 posi¢do na me-
méria do video. Qualquer que seja o método utilizado, uma
linha de espacos € copiada para a RAM de video para asse-
gurar que a nova linha no fundo da tela esteja vazia.
Quando consoles virtuais sao configurados, a memdria
disponivel dentro de um adaptador de video € dividida igual-
mente entre o nimero de consoles desejado por meio da
adequada inicializagdo dos campos ¢_stari e c_limit para
cada console. Isso tem um efeito sobre a rolagem. Em qual-
quer adaptador suficientemente grande para suportar con-
soles virtuais, a rolagem por software acontece de vez em
quando mesmo que a rolagem por hardware esteja em uso.
Quanto menor a quantidade de meméria disponivel para
cada monitor de console, mais freglientemente a rolagem

por software deve ser utilizada. O limite ¢ alcangado quan-
do o maximo ntmero possivel de consoles é configurado.
Entdo, cada operagio de rolagem € uma operagio de rola-
gem por software.

A posi¢io do cursor em relagfio ao inicio da RAM de
video pode ser derivada de ¢_column e c_row, mas € mais
rdpido armazena-la explicitamente (em c_cur). Quando
um caractere é impresso, € colocado na RAM de video na
posicao ¢_cur, a qual é, entdo, atualizada, assim como
c_column. A Figura 3-40 resume os campos da estrutura
console que afetam a posigdo atual e a origem da exibigio.

Os caracteres que afetam a posigdo do cursor (p. ex.,
quebra de linha, backspace) sio tratados ajustando-se os
valores de column_c,c_row ec_cur. Esse trabalho é feito
no final de flush por uma chamada a sef_6845, o qual
configura os registradores no chip da controladora de vi-
deo.

O driver de terminal suporta seqiiéncias de escape para
permitir que editores de tela e outros programas interati-
vos atualizem a tela de uma maneira flexivel. As seqiiénci-
as suportadas sio um subconjunto de um padrdo ANSI e
devem ser adequadas para permitir que muitos programas
escritos para outro hardware e para outros sistemas opera-
cionais sejam facilmente portados para MINIX. H4 duas ca-
tegorias de seqiiéncias de escape: aquelas que nunca con-
tém um pardmetro varidvel e aquelas que podem conter
pardmetros. Na primeira categoria, o Unico representante
suportado pelo MINIX é ESC M, que indexa inversamente a
tela, movendo o cursor para cima uma linha e rolando a
tela para baixo se o cursor j4 estiver na primeira linha. A
outra categoria pode ter um ou dois parametros numéri-
cos. Todas as seqiiéncias nesse grupo comecam com ESC [.
0 “[" é o introdutor de seqiiéncia de controle. Uma
tabela das seqiiéncias de escape definidas pelo padrdo de
ANSI e reconhecidas pelo MINIX foi mostrada na Figura 3-
36.

0 processamento das sequiéncias de escape ndo € trivi-
al. Seqiiéncias de escape vilidas no MINIX podem ser tdo
curtas quanto dois caracteres, como em ESC M, ou até 8
caracteres no caso de uma seqiiéncia que aceita dois pard-
metros numéricos que podem, cada um, ter um valor de
dois digitos como em ESC [20;60H, que move o cursor para
a linha 20, coluna 60. Em uma seqliéncia que aceita um

Campo Significado

c_start Inicio da meméria de video para esse console

c_limit Limite da memédria de video para esse console

c_column | Coluna atual (0-79) com 0 a esquerda

C_row Fila atual (0-24) com 0 no topo

c_cur Deslocamento na RAM de video para o cursor

c_org Posigao na RAM apontada pelo registrador de base do 6845

Figura 3-40 Oscampos fora a estrutura de console que relaciona 2 posigZo atual de tela.
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parametro, o parametro pode ser omitido e, em uma se-
qiiéncia que aceita dois parimetros, qualquer um ou am-
bos podem ser omitidos. Quando um parametro € omitido
ou quando € utilizado um que est4 fora do limite vilido,
ele é substituido pelo padrdo. O padrdo € o valor vélido
mais baixo.

Considere as seguintes maneiras como se poderia cons-
truir uma seqiiéncia para mover-se para o canto superior
esquerdo da tela:

1. ESC [H € aceitdvel, porque se nenhum parimetro
for dado os pardmetros validos mais baixos sdo
assumidos.

2. ESC [1;1H enviard corretamente o cursor para a
linha 1 e a coluna 1 (com ANSI, os nimeros de
linha e de coluna iniciam em 1).

3. Tanto ESC [1; H como ESC [; 1H tém um parame-
tro omitido, o que conduz ao padrdo 1 como no
primeiro exemplo.

4. ESC [0;0H fard o mesmo, uma vez que sendo cada
pardmetro inferior ao valor minimo vilido, o mi-
nimo € utilizado no lugar.

Esses exemplos sdo apresentados nfo para sugerir que
se deve deliberadamente utilizar pardmetros invalidos, mas
para mostrar que o ¢6digo que analisa sintaticamente es-
sas seqiiéncias ndo € trivial.

O MINIX implementa uma mdquina de estados finitos
para fazer essa andlise sintdtica. A varidvel c_esc_state na
estrutura console normalmente tem um valor de 0. Quan-
do out_char detecta um caractere ESC, ela muda
c_esc_state para 1, e os caracteres subseqiientes sdo pro-
cessados por parse_escape (linha 13986). Se o préximo ca-
ractere for o introdutor de seqiincia de controle, o estado
2 éiniciado; caso contrério, a seqiiéncia é considerada com-
pleta e do_escape (linha 14045) é chamada. No estado 2,
contanto que os caracteres que entram sejam numericos,
um pardmetro € calculado multiplicando-se o valor ante-
rior do parmetro (inicialmente 0) por 10 e adicionando o
valor numérico do caractere atual. Os valores dos parame-
tros s30 mantidos em uma matriz e, quando um ponto-e-
virgula € detectado, o processamento muda para a préxi-
ma célula na matriz. (A matriz no MINIX tem somente dois
elementos, mas o principio € o mesmo). Quando um ca-
ractere nZo-numeérico que nfo é um ponto-e-virgula € en-
contrado, a seqtiéncia é considerada completa e do_escape
é chamada. O caractere atual na entrada para do_escape,
entdo, é utilizado para eleger exatamente que a¢do tomar
e como interpretar os pardmetros, sejam os padrdes ou se-
jam aqueles entrados no fluxo de caracteres. Isso € ilustra-
do na Figura 3-48.

Mapas de Teclado Carregdveis

0 teclado IBM PC nio gera c6digos ASCII diretamente.
As teclas sdo identificadas individualmente com um ni-
mero, iniciando com as teclas que estdo localizadas no can-

to esquerdo superior do teclado original do PC —1 para a
tecla “ESC”, 2 para o 1" e assim por diante. A cada tecla é
atribufdo um mimero, incluindo as teclas modificadoras
como a tecla SHIFT da esquerda e tecla SHIFT da direita,
numeradas como 42 e 54. Quando uma tecla € pressiona-
da, o MINIX recebe o niimero da tecla como um cédigo de
varredura. Um cédigo de varredura também € gerado quan-
do uma tecla € liberada, mas o cédigo gerado na liberagio
da tecla tem o bit mais significativo ligado (equivalente a
adicionar 128 ao nlimero da tecla). Assim, as agdes de pres-
sionar e de liberar uma tecla podem ser distinguidas. Mo-
nitorando quais teclas modificadoras foram pressionadas
e ainda néo foram liberadas, um grande nimero de com-
binacoes € possivel. Para propGsitos normais, naturalmen-
te, combinactes de duas teclas, como SHIFT-A ou CTRL-D,
sd0 bem gerencidveis para pessoas que digitam com as duas
maos, mas para ocasides especiais sdo possiveis combina-
¢Oes de trés teclas (ou mais), por exemplo, CTRL-SHIFT-A
ou a bem-conhecida combinagio CTRL-ALT-DEL que os
usudrios de PC reconhecem como a maneira de reiniciali-
zar o sistema.

A complexidade do teclado de PC permite muita flexibi-
lidade na maneira como ele € utilizado. Um teclado-pa-
drdo tem 47 teclas normais de caractere definidas (26 alfa-
béticas, 10 numéricas e 11 de pontuagdo). Se quisermos
utilizar trés combinactes de teclas modificadoras, como
CTRL-ALT-SHIFT, podemos suportar um conjunto de carac-
teres de 376 (8 x 47) elementos. Esse ndo € de modo algum
o limite do que é possivel, mas, por enquanto, vamos supor
que ndo queremos distinguir entre as teclas modificadoras
da direita e as da esquerda, nem utilizar o teclado numéri-
co nem qualquer tecla de fungZo. De fato, ndo somos limi-
tados a utilizar somente as teclas CTRL, ALT e SHIFT como
modificadoras; poderfamos separar algumas teclas do con-
junto de teclas usuais e utilizd-las como modificadoras se
quisermos escrever um driver que suporte tal sistema.

Os sistemnas operacionais que utilizam esses teclados
utilizam um mapa de teclado para determinar qual c6di-
go de caractere passar para um programa com base na te-
cla que estd sendo pressionada e as teclas modificadoras
em efeito. O mapa de teclado do MINIX logicamente é uma
matriz de 128 linhas, representando possiveis valores de
codigo de varredura (esse tamanho foi escolhido para sa-
tisfazer aos teclados japoneses; teclados norte-americanos
e europeus no tém tantas teclas) e 6 colunas. As colunas
representam nenhuma tecla modificadora, a tecla de SHIFT,
a tecla Control, a tecla ALT esquerda, a tecla ALT direita e
uma combinagdo de qualquer uma das teclas ALT com a
tecla de SHIFT. H4, portanto, 720 ((128 - 6) x 6) c6digos de
caractere que podem ser gerados por esse esquema, dado
um teclado adequado. Isso requer que cada entrada na ta-
bela seja uma quantidade de 16 bits. Para teclados dos EUA
as colunas ALT e ALT2 sdo idénticas. ALT2 € nomeada AL-
TGR em teclados para outros idiomas, e muitos desses ma-
pas de teclado suportam teclas com trés simbolos, utilizan-
do essa tecla como um modificador.
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Um mapa de teclado-padrio (determinado pela linha
#include keymaps/us-std.src

em keyboard.c) € compilado no kernel do MINIX em tempo
de compilagao, mas uma chamada

ioctl(0, KIOCSMAP, keymap)

pode ser utilizada para carregar um mapa diferente no ker-
nel a partir do enderego keymap. Um mapa de teclado com-
pleto ocupa 1536 bytes (128 x 6 x 2). Mapas de teclado
extras sio armazenados em uma forma compactada. Um
programa chamado genmap € utilizado para fazer um novo
mapa de teclado compactado. Quando compilado, genmap
inclui o cédigo kevmap.src paraum mapa de teclado par
ticular; entdo, o mapa € compilado dentro de genmap. Nor-
malmente, genmap € executado imediatamente depois de
ser compilado, momento em que ele dd saida a versdo com-
pactada para um arquivo e, entdo, o executdvel germap €
excluido. O comando loadkeys 1€ um mapa de teclado com-

#define C(c) ((c) & Ox1F)
#define A(c) ({c) | Ox80)
#define CA(c) A(C(c))

#define L(c) ((c) | HASCAPS)

As primeiras trés dessas macros manipulam bits no c6-
digo do caracter entre aspas para produzir o cédigo neces-
sdrio a ser retornado para o aplicativo. A dltima liga o bit
HASCAPS no byte alto do valor de 16 bits. Isso é um sinali-
zador que indica que o estado da varidvel capslock precisa
ser verificado, e o cédigo possivelmente modificado antes
de retornar. Nas figuras, as entradas para c6digos de varre-
dura 2, 13 e 16 mostram como tipicas teclas numéricas, de
pontuagdo e alfabéticas sdo tratadas. Para o cédigo 28, um
recurso especial € visto — normalmente a tecla ENTER
produz um c¢édigo CR (0x0D), representado aqui como
C('M’). Como o caractere de nova linha em arquivos UNIX
€ 0 c6digo LF (0x0A) e, as vezes, € necessdrio entrar com

/*
/*
/*
/*

pactado, expande-o internamente e, entdo, chama I0CTL
para transferir o mapa do teclado para a meméria do ker-
neel. O MINIX pode executar loadkeys automaticamente 40
iniciar, e o programa também pode ser invocado pelo usu-
drio em qualquer momento.

0 c6digo-fonte para um mapa de teclado define uma
grande matriz inicializada e, a fim de economizar espaco,
um arquivo de mapa de teclado nio é impresso com o ¢d-
digo-fonte. A Figura 3-41 mostra na forma de tabela o con-
tedo de algumas linhas de src/kernel/keymaps/usstd.src
para ilustrar vdrios aspectos dos mapas de teclado. Nio hd
nenhuma tecla no teclado IBM PC que gere um cédigo de
varredura 0. A entrada para o cédigo 1, a tecla ESC, mostra
que o valor retornado € inalterado quando a tecla de SHIFT
ou a tecla CTRL € pressionada, mas que um cédigo dife-
rente € retornado quando uma tecla ALT € pressionada si-
multaneamente com a tecla ESC. Os valores compilados
nas vdrias colunas sdo determinados por macros definidas
em include/minix/keymap. h:

Mapeia para o cédigo de control */

Liga oito bits (ALT) */

CTRL-ALT ¥/

Adiciona o atributo “Caps Lock ativado” */

isso diretamente, esse mapa de teclado oferece uma com-
binagio de CTRL-ENTER, que produz esse cédigo, C('J').
0 cédigo de varredura 29 € um dos cédigos modifica-
dores e deve ser reconhecido independentemente da outra
tecla que é pressionada; entio, o valor de CTRL € retornado
indiferentemente de qualquer outra tecla que possa ser pres-
sionada. As teclas de fungdo ndo retornam valores ASCII
normais, € a linha para o cédigo de varredura 59 mostra
simbolicamente os valores (definidos em fnclude/minix/
keymap.h ) que sdo retornados para a tecla F1 em combi-
na¢do com outros modificadores. Esses valores sdo Fl:
0x0110, SF1: 0x1010, AF1: 0x0810, ASF1: 0x0C10 e CF1:
0x0210. A ltima entrada mostrada na figura, para o cédi-

Cadigo de varredura Caracter Normal Shift ALT1 ALT2 ALT+SHIFT CTRL
00 nenhum 0 0 0 0 0 0
ot ESC o | o | CAD | CAMD) CA(T) o)
02 1 1’ r A1) A(T) A('T) C(A)
13 = = + A('=) A(=") A(+) c(e)
16 q L(q) Q ACT) AlT) ACQ) crQ)
28 CR/LF C(M) C(M) CA(M) | CA(M) CA(M) C(J)
29 CTRL CTRL CTRL CTRL CTRL CTRL CTRL
59 F1 F1 SF1 AF1 AF1 ASF1 CF1
127 ??7? 0 0 0 0 0 0

Figura 3-41

Algumas entradas de um arquivo-fonte de mapa de teclado.
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go de varredura 127, € tipica de muitas entradas préximas
do fim da matriz. Para muitos teclados, certamente a mai-
oria dos utilizados na Europa e nas Américas, ndo hd te-
clas suficientes para gerar todos os possiveis c6digos e essas
entradas na tabela sdo preenchidas com zero.

Fontes Carregdveis

Os primeiros PCs tinham os padrGes para gerar carac-
teres em uma tela de video armazenados somente em ROM,
mas os monitores utilizados em sisternas modernos ofere-
cem RAM nos adaptadores de video na qual padrdes perso-
nalizados para o gerador de caracteres podem ser carrega-
dos. Isso € suportado pelo MINIX com uma operagio I10CTL

ioctl {0, TIOCSFON, font)

O MINIX suporta um modo de video de 80 colunas x 25 li-
nhas, e os arquivos de fonte contém 4096 bytes. Cada byte
representa uma linha de 8 pixels que € iluminada se o va-
lordobité 1, e 16 dessas linhas s3o necess4rias para mape-
ar cada caractere. Entretanto, o adaptador de video utiliza
32 bytes para mapear cada caractere, oferecendo resolugio
mais alta em modos atualmente nio-suportados pelo MI-
NIX. O comando loadfont € oferecido para converter esses
arquivos na estrutura fozn¢ de 8192 bytes referenciada pela
chamada [0CTL e utiliza essa chamada para carregar a fon-
te. Como com os mapas de teclado, uma fonte pode ser
carregada em tempo de inicializagio ou em qualquer tem-
po durante opera¢io normal. Entretanto, cada adaptador
de video tem uma fonte-padrao embutida em sua ROM que
estd disponivel por padrdo. Ndo hd nenhuma necessidade
de compilar uma fonte no préprio MINIX, e 0 Gnico suporte
de fonte necessario no kernel é o c6digo para executar a
operagdo I0CTL 770CSFON.

3.9.4 Implementacio do Driver de
Terminal Independente de Dispositivo

Nesta segdo, comegaremos a ver o cédigo-fonte do dri-
ver de terminal detalhadamente. Vimos quando estudamos
os dispositivos de bloco que multiplas tarefas suportando
vérios dispositivos diferentes poderiam compartilhar uma
base comum de software. O caso com os dispositivos termi-
nais € semelhante, mas com a diferenga de que hd uma
tarefa de terminal que suporta virios tipos diferentes de
dispositivo terminal. Aqui comegaremos com o ¢ddigo in-
dependente de dispositivo. Em se¢des posteriores veremos o
c6digo dependente de dispositivo para o teclado e para o
monitor de console mapeado em memoria.

Estruturas de Dados da Tarefa de
Terminal

O arquivo #y.h contém defini¢des utilizadas pelos ar-
quivos de C que implementam os drivers de terminal. A

maioria das varidveis declaradas nesse arquivo € identifi-
cada pelo prefixo #y_. H4 também uma dessas varidveis
declarada em glo.h como EXTERN. E ty_timeout, que é
utilizada pelos manipuladores de interrupgdes do relégio e
do terminal

Dentro de #/y.h, as definigdes dos sinalizadores
O_NOCTTY e O_NONBLOCK (que s3o argumentos opcio-
nais para a chamada OPEN) sio duplicatas das definicdes
em include/fontl. b, mas repetidas aqui a fim de néo preci-
sarmos incluir outro arquivo. Os tipos devfun_t e
devfunarg_t (linhas 11611 e 11612) sdo utilizados para
definir ponteiros para fungdes, a fim de fornecer chama-
das indiretas utilizando um mecanismo semelhante ao que
vimos no cddigo para o lago principal dos drivers de disco.

A defini¢ao mais importante em #y.4 € a estrutura #y
(linhas 11614 a 11668). H4 uma estrutura dessa para cada
dispositivo de terminal (o monitor e o teclado do console
contam como um Unico terminal). A primeira varidvel na
estrutura #y, #y_events, é o sinalizador que é ligado quando
uma interrup¢do causa uma mudanga que requer que a
tarefa de terminal atenda o dispositivo. Quando esse sina-
lizador € levantado, a varidvel global #y_timeout também
é tratada para informar 20 manipulador de interrupcdes
de relégio para acordar a tarefa de terminal no préximo
tique de relégio.

O restante da estrutura #y € organizado para agrupar
varidveis que lidam com entrada, com saida, com status e
com informagdes sobre operagdes incompletas. Na secio
de entrada, #y_inhead e tty_intail definem a fila onde ca-
racteres recebidos sdo armazenados. Tty_incount conta o
numero de caracteres nessa fila e #£y_eofct conta linhas ou
caracteres, como explicado a seguir. Todas as chamadas
especificas de dispositivo sdo feitas indiretamente, com ex-
ce¢do das rotinas que iniciam os terminais, que sio cha-
madas para configurar os ponteiros utilizados para as cha-
madas indiretas. Os campos #y_devread e tty_icancel ar-
mazenam ponteiros para c6digo especifico de dispositivo
para executar as operagdes de leitura e de cancelamento
de entrada. T#y_min € utilizado em comparagdes com
#y_eotct. Quando o tltimo torna-se igual ao anterior, uma
operagdo de leitura estd completa. Durante uma entrada
candnica, #y_min € configurado como 1 e #y_eotct conta
as linhas entradas. Durante uma entrada nfo-candnica,
#ty_eolct conta caracteres e #y_min é configurado a partir
do campo MIN da estrutura fermios. A comparago das duas
varidveis informa quando uma linha estd pronta ou quan-
do a contagem minima de caracteres é alcangada, depen-
dendo do modo.

Tty_time armazena o valor do temporizador que deter-
mina quando a tarefa de terminal deve ser acordada pelo
manipulador de interrupgdes de relégio e #y_timenext ¢
um ponteiro utilizado para associar em uma lista enca-
deada os campos #y_time ativos. A lista é ordenada sem-
pre que um temporizador é configurado; ent3o, o manipu-
lador de interrupgdes de relégio somente precisa othar na
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primeira entrada. O MINIX pode suportar muitos terminais
remotos, dos quais somente alguns podem ter temporiza-
dores ativados em qualquer momento. A lista de tempori-
zadores ativos torna o trabalho do manipulador de relégio
mais fdcil do que seria se ele precisasse verificar cada en-
trada em #y_table.

Como o enfileiramento da saida € tratado pelo codigo
especifico de dispositivo, a se¢io de saida de #y ndo decla-
ra nenhuma varidvel e consiste inteiramente de ponteiros
para funcdes especificas de dispositivo que escrevemn, ecoan,
enviam um sinal de pausa e cancelam saida. Na secao
de status os sinalizadores ty_reprint, 1fy_escape e
y_inhibited indicam que o Gltimo caractere visto tem um
significado especial; por exemplo, quando um caractere
CTRL-V (LNEXT) é visto, #y_escaped ¢ configurado como
1 indicando que qualquer significado especial do préximo
caractere deve ser ignorado.

A préxima parte da estrutura armazena dados sobre as
operactes DEV_READ. DEV_WRITE e DEV_/OCTL em pro-
gresso. H4 dois processos envolvidos em cada uma dessas
operagoes. O servidor que gerencia a chamada de sistema
(normalmente o sistema de arquivos) € identificado em
ty_incaller (linha 11644). O servidor chama a tarefa #y
em nome de outro processo que precisa fazer uma opera-
¢io de E/S e esse cliente € identificado em #y_inproc (li-
nha 11645). Como descrito na Figura 3-37. durante um
READ, caracteres sio transferidos diretamente da tarefa de
terminal para um buffer dentro do espago de meméria do
chamador original. 7ty_inproc e tty_in_virlocalizam esse
buffer. As préximas duas varidveis, #y_inleft e #ty_incum
contam os caracteres ainda necessdrios e aqueles ja trans-
feridos. Conjuntos semethantes de varidveis sio necessdri-
os para uma chamada de sistema WRITE. Para [0CTL, pode
haver uma transferéncia imediata de dados entre o proces-
so solicitante e a tarefa; assim, um endereco virtual € ne-
cessdrio, mas ndo hd nenhuma necessidade de varidveis
para marcar o progresso de uma operagfo. Uma solicita-
¢A0 10CTL pode ser adiada, por exemplo, até que a saida
atual esteja completa, mas quando € a hora certa a solici-
tacio ¢ executada em uma Gnica operagio. Por fim, a es-
trutura #y inclui algumas varidveis que ndo entram em
nenhuma outra categoria, incluindo ponteiros para as fun-
¢Oes para tratar as operagoes DEV_IOCTL e DEV_CLOSE no
nivel de dispositivo, uma estrutura fermzios no estilo POSIX
e uma estrutura winsize que oferece suporte para disposi-
tivos de exibicdo baseados em janelas. A Gltima parte da
estrutura oferece armazenamento para a prépria fila deen-
trada na matriz #y_inbuf. Note que essa é uma matriz de
1#16_t. ndo de caracteres de 8 bits. Embora aplicativos e
dispositivos utilizem cédigos de 8 bits para caracteres, a
linguagem C requer que a fungio de entrada gefchar fun-
cione com um tipo maior de dados de modo que possa re-
tornar um valor simbdlico EOF além de todos os 256 poss{-
veis valores de byte.

A ity_table, uma matriz de estruturas #y, € declarada
utilizando a macro EX7ERN (linha 11670). H4 um ele-
mento para cada terminal ativado pelas definigdes

NR_CONS, NR_RS_LINES e NR_PTYS em include/minix/
config.h. Para a configuragio discutida neste livro, dois
consoles sdo ativados, mas o MINIX pode ser recompilado
para adicionar até duas linhas seriais e até 64 pseudoter-
minais.

H4 uma outra definicio EXTERN em #y_h. Tty _timelist
(linha 11690) € um ponteiro utilizado pelo temporizador
para guardar o inicio da lista encadeada de campos
ty_time. Q arquivo de cabecalho ##y_ € incluido em mui-
tos arquivos, e o espaco de armazenamento para tty _table
e tty_timelist é alocado durante a compilagdo de fable.c,
do mesmo modo como as varidveis EXTERN que sao defi-
nidas no arquivo de cabegalho glo.b.

No fim de #y.5, duas macros, buflen e bufend. sio de-
finidas. Essas sdo utilizadas freqiientemente no cédigo da
tarefa de terminal, que faz muitas operagdes de cépia de
dados de e para os buffers.

O Driver de Terminal Independente de
Dispositivo

A tarefa de terminal principal e as fungdes de suporte
independentes de dispositivo estdo todas em #1.5. Como a
tarefa suporta muitos dispositivos diferentes, o nimero de
dispositivo secunddrio deve ser utilizado para distinguir
qual estd sendo suportado em uma chamada particular, e
eles sdo definidos nas linhas 11760 a 11764. Seguindo-se a
isso, hd algumas definigdes de macro. Se um dispositivo
nfo € iniciado, os ponteiros para as fungbes especificas de
dispositivo desses dispositivos conterdo zeros colocados af
pelo compilador de C. Isso torna possivel definir a macro
ty_active (Iinha 11774) que retorna FALSE se um pontei-
ro nulo € localizado. Naturaimente, o cdigo de inicializa-
¢do para um dispositivo ndo pode ser acessado indireta-
mente se parte de seu trabalho € inicializar os ponteiros
que tornam o acesso indireto possivel. Nas linhas 11777 a
11783, estiio defini¢oes de macros condicionais para equi-
parar as chamadas de inicializagfio para dispositivos RS-
232 ou de pseudoterminais a chamadas a uma fun¢io nula
quando esses dispositivos ndo sio configuradoes. Do_pfy.
de maneira semelhante poder ser desativado nessa se¢io.
Isso torna possivel omitir o c6digo para esses dispositivos
inteiramente se ele néo for necessdrio.

Como hd tantos parimetros configurdveis para cada
terminal e pode haver alguns terminais em um sistema
em rede, a estrutura fermios_defaults é declarada e é ini-
ciada com valores padrdo (todo os quais sdo definidos em
include/termios.h) nas linhas 11803 a 11810. Essa estru-
tura é copiada para entrada ##y_table de um terminal sem-
pre que é necessdrio inicializd-lo ou reinicializd-lo. Os pa-
drdes para os caracteres especiais foram mostrados na Fi-
gura 3-33. A Figura 3-42 mostra os valores-padrio para os
vdrios sinalizadores. Na linha seguinte, a estrutura
winsize_defaults € declarada de maneira semelhante. Ela
¢ deixada para ser inicializada com zeros pelo compilador
C. Essa € a acio-padrio adequada; ela significa “o tama-
nho da janela é desconhecido, utilize /etc/termcap.”
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Campo Valores-padrao

c_iflag BRKINT ICRNL IXON IXANY

c_oflag OPOST ONLCR

c_cflag CREAD CS8 HUPCL

c_lflag ISIG IEXTEN ICANON ECHO ECHOE
Figura 3-42 Valores-padrio para os sinalizadores de fermzios.

O ponto de entrada para a tarefa de terminal é #ty_task
(linha 11817). Antes de entrar no lago principal, uma cha-
mada € feita a#fy_init para cada terminal configurado (no
lago na linha 11826) e, entdo, a mensagem de inicializa-
¢do do MINIX € exibida (linhas 11829 a 11831). Embora o
cédigo-fonte mostre uma chamada para prinft quando esse
cdigo € compilado, a macro que converte chamadas para
arotina de biblioteca prirzft em chamadas para printh estd
em efeito. Printk utiliza uma rotina chamada putk dentro
do driver de console, de modo que o sistema de arquivos
ndo estd envolvido. Essa mensagem vai apenas para o mo-
nitor de console primdrio e nio pode ser redirecionada.

0 lago principal nas linhas 11833 a 11884 €, a princi-
pio, como o lago principal de qualquer tarefa — ele rece-
be uma mensagem, executa um switch no tipo de mensa-
gem para chamar a fung¢io apropriada e, entdo, gera uma
mensagem de retorno. Entretanto, hd algumas complica-
coes. Em primeiro lugar, muito trabalho é feito por rotinas
de interrupg¢ao de baixo nivel, especialmente no tratamen-
to de entrada de terminal. Na secdo anterior vimos que ca-
racteres individuais do teclado sdo recebidos e bufferiza-
dos sem enviar uma mensageni 4 tarefa de terminal para
cada caractere. Assim, antes de tentar receber uma mensa-
gen, o lago principal sempre varre toda a #y_fable para
inspecionar o sinalizador &p->/ty_events de cada terminal
e chama barndle_events conforme necessdrio (linhas 11835
a 11837), para cuidar dos negécios nio-finalizados. So-
mente quando ndo hd nada exigindo atencio imediata é
que uma chamada € feita para receber. Se 2 mensagem
recebida € do hardware uma declaragio continue provoca
o tetorno ao inicio do lago e a verificaglo de eventos € re-
petida.

Em segundo lugar, essa tarefa serve a virios dispositi-
vos. Se uma mensagem recebida € de uma interrupgio de
hardware, o dispositivo ou os dispositivos que necessitam
de servigo sao identificados verificando-se os sinalizadores
ip->#y_evenis. Se a interrup¢iio ndo € uma interrupgio
de hardware, o campo 77Y_LINE na mensagem € utilizado
para determinar qual dispositivo deve responder 2 mensa-
gem. O namero de dispositivo secunddrio é decodificado
por uma série de comparagdes, por meio das quais £ € apon-
tado para a entrada correta em #y_table (linhas 11845 até
11864). Se o dispositivo € um pseudoterminal, do_pty
(pty.c) é chamada, e o lago principal é reiniciado. Nesse
caso, do-pty gera a mensagem de resposta. Naturalmente,
se pseudoterminais no esto ativados, a chamada a do_pty

utiliza a macro ficticia definida anteriormente. Pode-se
esperar que tentativas para acessar dispositivos inexisten-
tes ndo ocorreriam, mas € sempre mais fdcil adicionar ou-
tra verificagfio que checa se nio hd nenhum erro em outra
parte no sistema. No caso de o dispositivo ndo existir ou de
ndo estar configurado, uma mensagem de resposta com
uma mensagem de erro ENX/0 é gerada e, novamente, o
controle retorna para o topo do lago.

O resto da tarefa assemelha-se ao que vimos no lago
principal de outras tarefas, um switch no tipo de mensa-
gem (linhas 11874 a 11883). A fungdo apropriada para o
tipo de solicitagdo, do_read, do_ write e assim por diante,
é chamada. Em cada caso, a fun¢do chamada gera a men-
sagem de resposta, em vez de passar ao lago principal as
informagoes necessdrias para criar a mensagem. Uma
mensagem de resposta € gerada no fim do lago principal
somente se ndo foi recebido um tipo valido de mensagem,
caso em que uma mensagem de erro ENX/O € enviada.
Como as mensagens de resposta sdo enviadas de muitos
lugares diferentes dentro da tarefa de terminal, uma rotina
comum, /4'_reply, é chamada para tratar os detalhes de
construir mensagens de resposta.

Se a mensagem recebida por #y_task é um tipo valido
de mensagem, n4o o resultado de uma interrupgdo, e nio
vem de um pseudoterminal, o switch no fim do lago prin-
cipal despachard uma das functes do_read. do_ write.
do_ioctl. do-open. do_close ou do_cancel. Os argumen-
tos para cada uma dessas chamadas sao . um ponteiro
para uma estrutura #y, e o endereco da mensagen. Antes
de ver cada um deles, mencionaremos algumas considera-
¢Oes gerais. Como #y'_task pode servir a miltiplos disposi-
tivos terminais, essas funcdes devemn retornar rapidamente
para que o lago principal possa continuar. Entretanto,
do_read. do_ write e do_ioct! podem niio ser capazes de
completar imediatamente todo o trabalho solicitado. Para
permitir que o sistema de arquivos sirva a outra chamada,
uma resposta imediata € exigida. Se a solicitagio nio pu-
der ser completada imediatamente o cédigo SUSPEND ¢
retornado no campo de status da mensagem de resposta.
Isso corresponde & mensagem marcada como (3) na Figu-
ra 3-37 e suspende 0 processo que iniciou a chamada, en-
quanto desbloqueia o sistema de arquivos. As mensagens
correspondentes a (7) e (8) na figura serdo enviadas mais
tarde quando a operagao puder ser completada. Se a solici-
tagdo ndo puder ser satisfeita ou um erro ocorrer, a conta-
gem de bytes transferidos ou o c6digo de erro € retornado
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no campo de status da mensagem de retorno para o siste-
ma de arquivos. Nesse caso, uma mensagem serd enviada
imediatamente do sistema de arquivos de volta para o pro-
cesso que fez a chamada original, para acordd-lo.

Ler de um terminal é fundamentalmente diferente de
ler de um dispositivo de disco. O driver de disco envia um
comando para o hardware de disco e os dados acabario
sendo retornados, exceto no caso de uma falha mecinica
ou elétrica. O computador pode exibir um aviso de entrada
na tela, mas nio h4 meio de for¢ar uma pessoa sentada ao
teclado a comegar a digitar. A esse respeito, nao hd garan-
tia nem mesmo de que uma pessoa estard sentada ai. Para
fazer o retorno rdpido que € exigido, do_read (linha 11891)
comega armazenando informagao que permitird que a so-
licitagdo seja completada mais tarde, quando e se a entra-
da chegar. H4 alguma verificacdo de erros a ser feita pri-
meiro. £ um erro se o dispositivo ainda estiver esperando
entrada para atender uma solicitagdo anterior ou se os pa-
rimetros na mensagem so nulos (linhas 11901 a 11908).
Se esses testes sdo passados, as informagdes sobre a solici-
tagdo sdo copiadas para os campos adequados nas entra-
das p—>tty_table do dispositivo nas linhas 11911 2 11915.
0 1ltimo passo, configurar fp—>#ty_inleft com o nlimero
de caracteres exigido, € importante. Essa varidvel € utiliza-
da para determinar quando a solicitagdo de leitura € satis-
feita. No modo candnico, §—>tty_inleft é decrementada
por um para cada caractere retornado, até que um fim de
linha seja recebido, ponto em que é repentinamente redu-
zida a zero. No modo nfo-candnico, ela € tratada de ma-
neira diferente, mas em qualquer caso ela é redefinida para
zero sempre que a chamada € satisfeita, seja por atingir
um tempo-limite seja obtendo pelo menos o nimero mi-
nimo de bytes exigidos. Quando fp—>#ty_inleft atinge zero,
uma mensagem de resposta é enviada. Como veremos,
mensagens de resposta podem ser geradas em vdrios luga-
res. As vezes, é necessrio verificar se um processo de leitu-
ra ainda espera uma resposta; um valor nfo-zero de f—
>Hy_inleft serve como um sinalizador para tal fim.

No modo canénico, um dispositivo terminal espera en-
trada até que o ndmero de caracteres solicitados na cha-
mada tenha sido recebido ou o fim de uma linha ou o fim
do arquivo seja alcangado. O bit /CAVON na estrutura fer-
mios é testado na linha 11917 para ver se 0 modo candni-
co estd em efeito para o terminal. Se nio estiver configura-
do, os valores de termios MIN e TIME sio verificados para
determinar que ag4o tomar.

Na Figura 3-35, vimos como M/N e TIME interagem para
oferecer maneiras diferentes como uma chamada de leitu-
ra comporta-se. 7IME é testado na linha 11918. Um valor
de zero corresponde 2 coluna esquerda na Figura 3-35 e,
nesse caso, nenhum teste adicional € necessario neste pon-
to. Se TIME ¢ diferente de zero, entdo MIN € testado. Se €
zero, settimer € chamada para iniciar o temporizador que
terminard a solicitagdo DEV_READ apés algum tempo,
mesmo que nenhum byte seja recebido. 7p—>#ty_min é
aqui configurado como 1, entdio, achamada terminard ime-
diatamente se um ou mais bytes forem recebidos antes de

atingir o tempo-limite. Nesse ponto, nenhuma verificagio
quanto a uma possivel entrada ainda foi feita; entao, mais
de um caractere ja pode estar esperando para satisfazer a
solicitagdo. Nesse caso, todos os caracteres que estiverem
prontos, até o nimero especificado na chamada READ, se-
rao retornados logo que seja encontrada a entrada. Se 77ME
e MIN forem diferentes de zero, o temporizador tem um
significado diferente. O temporizador € utilizado como um
temporizador entre caracteres nesse caso. Ele é disparado
somente depois de o primeiro caractere ser recebido e € rei-
niciado apds cada caractere sucessivo. Ip->#fy'_eofct conta
caracteres no modo ndo-candnico e se ele € zero na linha
11931, nenhum caractere foi recebido ainda e o tempori-
zador entre bytes € inibido. Lock e unlock sdo utilizados
para proteger essas duas chamadas para settimer, a fim de
evitar interrupgdes de relégio quando settimer estiver exe-
cutando.

Em qualquer caso, na linha 11941, in_fransfer é cha-
mada para transferir quaisquer bytes j4 na fila de entrada
diretamente para o processo de leitura. Em seguida, hi uma
chamada para handle_events, que pode colocar mais da-
dos na fila de entrada e chamar #72_¢ransfer novamente.
Essa duplicago aparente de chamadas requer alguma ex-
plicagiio. Embora a discussdo até agora se tenha dado em
termos da entrada de teclado, do_read estd na parte inde-
pendente de dispositivo do c6digo e também serve a entra-
das de terminais remotos conectados por linhas seriais. £
possivel que a entrada anterior tenha preenchido o buffer
de entrada RS-232 até o ponto de a entrada ser inibida. A
primeira chamada a in_transfer nao inicia o fluxo nova-
mente, mas a chamada a handle_events pode ter esse efei-
t0. O fato de que ela, entdo, causa uma segunda chamada
a in_transfer € somente um bonus. A coisa importante é
certificar-se de que o terminal remoto tenha permissdo para
enviar novamente. Qualquer uma dessas chamadas pode
resultar na satisfa¢do da solicitagio e no envio da mensa-
gem de resposta para o sistema de arquivos. 7p—>#fy_inleft
¢ utilizada como um sinalizador para ver se a resposta foi
enviada; se ele é ainda diferente de zero na linha 11944,
do_read gera e envia a mensagem de resposta. [sso € feito
nas linhas 11949 a 11957. Se a solicitagdo original especi-
ficou uma leitura n4o-bloqueadora, o sistema de arquivos
¢ instruido a passar um cédigo de erro EAGA/N de volta ao
chamador original. Se a chamada é uma leitura bloquea-
dora comum, o sistemna de arquivos recebe um cédigo SUS-
PEND, desbloqueando-o, mas dizendo-the para deixar o
chamador original bloqueado. Nesse caso, 0 campo fp—
>#ty_inrepcode do terminal é configurado como REVIVE,
Quando e se 0 READ mais tarde for satisfeito, esse cidigo
serd colocado na mensagem de resposta ao sistemna de ar-
quivos para indicar que o chamador original foi colocado
para dormir e necessita ser reanimado.

Do_write (linha 11964) é semelhante a do_read, mas
mais simples, porque h4 menos op¢des com que se preocu-
par no tratamento de uma chamada de sistema WRITE. Ve-
rificacdes semelhantes 2s feitas por do_read sio realiza-
das para ver se uma escrita anterior ainda nfo estd em pro-
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gresso e quais parametros de mensagem sdo vilidos e, en-
tdo, os pardmetros da solicitagiio sdo copiados para a es-
trutura #y. Handle_events é chamada entdo, e p/—
>tty_outleft € verificado para ver se o trabalho foi feito (li-
nhas 11991 e 11992). Se tiver sido, uma mensagem de res-
posta jd foi enviada por handle_events, e nio hd nada a
fazer. Caso contrdrio, uma mensagem de resposta € gerada
com os parametros da mensagem, dependendo de a cha-
mada original WRITE ter sido feita ou ndo no modo nZo-
bloqueador.

A proxima funcgdo, do_ioct! (linha 12012), apesar de
longa, nio € dificil de entender. O corpo de do_ioct! sio
duas declaragdes switch. A primeira determina o tamanho
do parmetro apontado pelo ponteiro na mensagem de so-
licitagdo (linhas 12033 a 12064). Se o tamanho nio for
zero, a validade do pardmetro € testada. O contetido ndo
pode ser testado aqui, mas o que pode ser testado € se uma
estrutura do tamanho necessdrio, comegando no enderego
especificado ajusta-se dentro do segmento especificado para
ele estar. O restante da fun¢fo é outro switch no tipo da
operagao I0CTL requerida (linhas 12075 a 12161). Infeliz-
mente, suportar as operagdes requeridas pelo POSIX com a
chamada 10CTL significa que foi necessdrio inventar no-
mes para operagdes I0CTL que sugerem, mas ndo dupli-
cam, nomes requeridos pelo POSIX. A Figura 3-43 mostra o
relacionamento entre os nomes requeridos pelo POSIX e 0s
nomes utilizados pela chamada 10CTL do MINIX. A opera-
¢do 7CGETS serve uma chamada fegefattr pelo usudrio e
simplesmente retorna uma cépia da estrutura /p—
>ity_termios do dispositivo de terminal. Os quatro tipos
de requisi¢do seguintes compartilham cédigo. Os tipos de
solicitagdo TCSETSW, TCSETSF e TCSETS correspondem a
chamadas de usudrio para a fungio definida pelo POSIX
lcsetattr e todas €m a agdo bésica de copiar uma nova es-

trutura fermeios para uma estrutura ##y do terminal. A ope-
ragdo de cdpia € feita imediatamente para chamadas 7¢-
SETS e pode ser feita para as chamadas TCSETSW e TCSETSF
se a safda estiver completa, por uma chamada phys_copy
para obter os dados do usudrio, seguida por uma chamada
asetattr, nas linhas 12098 e 12099. Se fcsefattr foi chama-
da com um modificador solicitando adiamento da agdo
até a conclusdo da saida atual, os parimetros para a solici-
tagdo sdo colocados na estrutura #y do terminal para pos-
terior processamento se o teste de {p—>#y_outleft nalinha
12084 revelar que saida ndo estd completa. Tedrain sus-
pende um programa até que a saida esteja completa e é
traduzido em uma chamada 10CTL do tipo TCDRAIN. Se a
safda j4 estiver completa, ela nio tem mais nada a fazer.
Caso contrdrio, ela também deve deixar as informacdes na
estrutura /.

A fungio POSIX fcflush descarta dados de entrada nio-
lidos e/ou de saida ndo-enviados, de acordo com seu argu-
mento; a tradug@o 10CTL € simples e direta, consistindo em
uma chamada a fungfo #y_icancel que serve a todos os
terminais, e/ou a fungio especifica de dispositivo aponta-
da por ip—>tty_ocancel (linhas 12102 a 12109). 7eflow é
traduzido similarmente de maneira simples e direta em
uma chamada 10CTL. Para suspender ou reiniciar a saida,
ele configura um valor 7RUE ou FALSE em tp—>ty_
inhibited e, entdo, configura o sinalizador p—>#y_events.
Para suspender ou reiniciar uma entrada, ele envia o c6di-
go apropriado S70P (normalmente CTRL-S) ou START
(CTRL-Q) para o terminal remoto, utilizando a rotina es-
pecifica de dispositivo de eco apontado por gp—>#y_echo
(linhas 12120 a 12125).

A maior parte do restante das operacdes tratadas por
do_ioctl é tratada em uma linha de c6digo, chamando uma
fungo apropriada. Nos casos das operagdes KIOCSMAP (car-

Fungao do POSIX Operagao do POSIX Tipo do I0CTL Parametro do 10CTL
tedrain (nenhum) TCDRAIN (nenhum)

tcfiow TCOOFF TCFLOW int=TCOOFF
tcfiow TCOON TCFLOW int=TCOON
tcflow TCIOFF TCFLOW int=TCIOFF
tcflow TCION TCFLOW int=TCION
teflush TCIFLUSH TCFLSH int=TCIFLUSH
teflush TCOFLUSH TCFLSH int=TCOFLUSH
tcflush TCIOFLUSH TCFLSH int=TCIOFLUSH
tcgetattr {nenhumay) TCGETS termios

tcsetattr TCSANOW TCSETS termios

tcsetattr TCSADRAIN TCSETSW termios

tesetattr TCSAFLUSH TCSETSF termios
tcsendbreak (nenhuma) TCSBRK int=duragao

Figura 3-43 Aschamadas do POSIX e as operagdes [0CTL.
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regar mapa de teclado) e 77OCSFON (carregar fonte), um
teste ¢ feito para certificar-se de que o dispositivo € real-
mente UM console, uma vez que essas operagdes ndo se
aplicam a outros terminais. Se terminais virtuais estive-
rem em utilizacio, o mesmo mapa de teclado e de fonte
aplica-se a todos os consoles; 0 hardware nio oferece qual-
quer meio fAcil para fazer o contrdrio. As operagses de ta-
manho de janela copiam uma estrutura «'/nsize entre o
processo de usudrio e a tarefa de terminal. Note, entretan-
to, o comentdrio sob o cddigo para a operagdo TTOCSWINSZ.
Quando um processo muda seu tamanho de janela, espe-
ra-se que o kernel envie um sinal SIGWINCH para o grupo
do processo em algumas versdes do UNIX. O sinal ndo é
requerido pelo POSIX-padrio. Mas qualquer pessoa que pen-
se em utilizar essas estruturas deve considerar adicionar
c6digo aqui para iniciar esse sinal.

Os ultimos dois casos em do_toct! suportam as fungdes
requeridas pelo POSIX cgetpgrp e fesefpgrp. Nao hd nenhu-
ma agdo associada com esses casos e elas sempre retornam
um erro. Ndo hd nada errado com isso. Essas funges su-
portam controle de fobs, a capacidade de suspender e
reiniciar um processo a partir do teclado. O controle de
jobs nio € requerido pelo POSIX e ndo é suportado pelo Ml-
NIX. Entretanto, o POSIX requer tais fungdes, mesmo quan-
do o controle de jobs nio é suportado, para assegurar a
portabilidade dos programas.

Do_open (linha 12171) tem uma agdo bisica simples
a executar — incrementar a varidvel §p—>#1y_openct do
dispositivo para que ele possa ser verificado quanto a estar
aberto. Entretanto, h4 alguns testes a serem feitos primei-
ro. O POSIX especifica que para terminais normais o pri-
meiro processo que abrir um terminal € o lider da sessao
e quando um lider de sessdo morre, 0 acesso ao terminal é
revogado para outros processos em seu grupo. Os daemons
dever ser capazes de gravar mensagens de erro, e se sua
saida de erro ndo for redirecionada para um arquivo, ela
deve ir para um dispositivo de exibi¢io que nao pode ser
fechado. Para esse propdsito, existe um dispositivo chama-
do /dev/log no MINIX. Fisicamente é 0 mesmo dispositivo
que /dev/console, mas € enderegado por um nimero de
dispositivo secunddrio separado e tratado diferentemente.
Trata-se de um dispositivo somente para gravagdo e, as-
sim, do_open retorna um erro FACCESS se uma tentativa
for feita para abri-lo para leitura (linha 12183). O outro
teste feito por do_open € testar o sinalizador 0_NOCTTY.
Se ele ndo estiver ativo, e o dispositivo nio for /dev/log, o
terminal torna-se o terminal controlador para um grupo
de processos. Isso € feito colocando o nimero de processo
do processo que realizou a chamada no campo #—
>#ty_pgrp da entrada em #y_table. Seguindo-se a isso, a
variavel #p—>tty_openct € incrementada, e a mensagem
de resposta € enviada.

Um dispositivo terminal pode ser aberto mais de uma
vez, e a proxima fungdo, do_close (linha 12198), ndo tem
nada a fazer exceto decrementar —>£ty_openct. O teste

na linha 12204 frustra uma tentativa de fechar o dispositi-
vo 1o caso de ele ser /der/log. Se essa operagdo for o Glt-
mo fechamento, a entrada é cancelada chamando #—
>tty_icancel. Rotinas especificas de dispositivo apontadas
por ip—>tty_ocancel e fp—>1ty_close também sao chama-
das. Entdo, vrios campos na estrutura £ para o dispositi-
vo sdo retornados aos seus valores padrdo, e a mensagem
de resposta € enviada.

0 tltimo manipulador de tipo de mensagem §é
do_cancel (linha 12220). Esse ¢ invocado quando um si-
nal é recebido para um processo que estd bloqueado, ten-
tando ler ou escrever. H4 trés estados que devem ser verifi-
cados:

1. O processo pode estar lendo quando eliminado.

2. 0 processo pode estar escrevendo quando elimina-
do.

3. 0 processo pode estar suspenso por lcdrain até que
sua safda esteja completa.

Um teste ¢ feito para cada caso, e a rotina geral f—
>tty_icancel, ou a rotina especifica de dispositivo aponta-
dapor fp—>tty_ocancel, é chamada conforme necessdrio.
No tltimo caso, 4 inica a¢do necessdria € desligar o sina-
lizador fp—>#1y_ioreq, indicando que a operagio I0CTL estd
completa. Por fim, o sinalizador fp—>#y_evenis é ativado,
e uma mensagem de resposta é enviada.

Codigo de Suporte ao Driver de Terminal

Agora que vimos as fungdes de primeiro nivel chama-
das no laco principal de ##y_task € hora de vermos o cédigo
que as suporta. Iniciaremos com handle_events (linha
12256). Como mencionado anteriormente, em cada inte-
racio do lago principal da tarefa de terminal, € verificado
o sinalizador {p—>#ty_events para cada dispositivo termi-
nal e handle_events é chamada se o sinalizador indicar
que é requerida atengdo para um terminal em particular.
Do_read e do_writetambém chamam handle_events. Essa
rotina deve trabalhar rapidamente. Ela redefine o sinali-
zador fp—>tty_events e, entdo, chama as rotinas especifi-
cas do dispositivo para leitura e escrita, utilizando os pon-
teiros para as fungdes {—>1ty_devread e p—>tty_devicrite
(linhas 12279 para 12282). Essas s3o chamadas incondi-
cionalmente, porque nfo hd nenhum meio de testar se uma
Jeitura ou uma gravagio levantou um sinalizador — foi
feita uma escolha de projeto aqui, que verificar dois sinali-
zadores para cada dispositivo seria mais caro do que fazer
duas chamadas cada vez que um dispositivo estivesse ati-
vo. Além disso, na maior parte do tempo um caractere re-
cebido de um terminal deve ser ecoado; assim, as duas cha-
madas serdo necessdrias. Como observado na discussdo
sobre tratamento de chamadas fesetattr por do_ioctl, o PO-
SIX pode adiar operagdes de controle em dispositivos até
que a saida atual esteja completa; assim o momento ime-
diatamente apés a chamada da fungdo especifica de dispo-
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sitivo #)_devwrite € uma boa hora para cuidar de opera-
¢cOes Zoctl. Tsso é feito na linha 12285, onde do _ioct! € cha-
mada se houver uma solicitagao de controle pendente.

Como o sinalizador ip—>#ty_events é levantado por
interrupgoes, e caracteres podem chegar em um fluxo réd-
pido de um dispositivo rdpido, hd uma chance de que no
momento em que as chamadas para as rotinas de leitura e
de gravacio especificas de dispositivo e der'_foct/ estejam
completas, outras interrupgdes tenham levantado o sinali-
zador novamente. £ dada alta prioridade & tarefa de passar
adiante uma entrada a partir do buffer onde a rotina de
interrup¢do colocou-a inicialmente. Assim handle_events
repete as chamadas as rotinas especificas de dispositivo,
contanto que o sinalizador fp—>#fy_event seja encontrado
levantado ao fim do lago (linha 12286). Quando o fluxo
de entrada pdra (também poderia ser de saida, mas € mais
provavel que as entradas fagam exigéncias tdo repetidas),
in_transfer é chamada para transferir caracteres da fila
de entrada ao buffer dentro do processo que iniciou a ope-
ra¢do de leitura. A propria in_transfer envia uma mensa-
gem de resposta se a transferéncia completar a solicitagdo,
seja transferindo o nimero mdximo de caracteres requeri-
do seja alcangando o fim de uma linha (no modo canéni-
co). Se ela fizer isso, {H—>#ty_left serd zero no retorno para
bandle_ events. AQui um outro teste € feito e uma mensa-
gem de resposta € enviada se o nimero de caracteres trans-
feridos alcangou o niimero minimo requerido. Testar f)—
>tity__inleft previne que uma mensagem duplicada seja
enviada.

Aseguir, veremos in_transfer (linha 12303), que € res-
ponsdvel por mover dados da fila de entrada no espago de
memdria da tarefa para o buffer do processo de usudrio
que solicitou a entrada. Entretanto, uma cépia simples e
direta de bloco ndo € possivel. A fila de entrada é um buffer
circular, e os caracteres precisam ser verificados para ver se
o fim do arquivo nio foi alcangado, ou caso o modo cand-
nico esteja em efeito, se a transferéncia apenas continua
através do fim de uma linha. Ademais, a fila de entrada ¢
uma fila de quantidades de 16 bits, mas o buffer do desti-
natdrio € uma matriz de caracteres de 8 bits. Assim um
buffer local intermedidrio € utilizado. Os caracteres sao
verificados um por um 2 medida que sio colocados no bu-
ffer local e quando ele se enche ou quando a fila de entra-
da foi esvaziada, phys_copy é chamada para mover o con-
tetido do buffer local para o buffer do processo receptor (li-
nhas 12319 a 12345).

Trés varidveis na estrutura 1y, th—>ty_inleft, tp—
>ty _eofct e fp—>tty_min, sdo utilizadas para decidir se
in_transfer tem qualquer trabalho a fazer, e as primeiras
duas controlam seu lago principal. Como mencionado an-
teriormente, p—>#ty_inleft é configurado inicialmente
como o nimero de caracteres requeridos por uma chama-
da READ. Normalmente, ele € decrementado por um, sem-
pre que um caractere é transferido, mas pode ser repenti-
namente reduzido a zero quando uma condigo que sina-
liza o fim de uma entrada € alcangada. Sempre que se tor-
na zero, uma mensagem de resposta para o leitor é gerada,

assim ela também serve como um sinalizador para indicar
se uma mensagem foi enviada. Portanto, no teste na linha
12314, encontrar fp—>#h_inleft com valor zero € razio
suficiente para abortar a execugfo de in_transfer sem en-
viar uma resposta.

Na préxima parte do teste, i—>1y_eotct e (p—>ty_min
sao comparados. No modo candnico, essas duas varidveis
referem-se a linhas de entrada completas e, no modo ndo-
candnico, elas referem-se a caracteres. p—>#y_eolct é
incrementada sempre que uma “quebra de linha” ou um
byte € colocado na fila de entrada, e é decrementado por
in_transfer sempre que uma linha ou byte € removido da
fila. Assim, ele conta o nimero de linhas ou de bytes que
foram recebidos pela tarefa de terminal, mas ainda nio
passados para um leitor. 7p—>#y_min indica o nimero
minimo de linhas (no modo candnico) ou de caracteres
(no modo nio-candnico) que devem ser transferidos para
completar uma solicitagdo de leitura. Seu valor é sempre 1
no modo candnico e pode ser qualquer valor de 0 até
MAX_INPUT (255 no MINIX) no modo nio-candnico. A se-
gunda metade do teste na linha 12314 faz com que
in_transfer retorne imediatamente no modo candnico se
uma linha completa ainda n#o foi recebida. A transferén-
cia ndo € feita até que uma linha esteja completa de modo
que o conteudo da fila possa ser modificado se, por exem-
plo, um caractere ERASE ou um KILL for subseqiientemen-
te digitado pelo usudrio antes de a tecla ENTER ser pressi-
onada. No modo nao-canonico, ocorrerd um retorno ime-
diato se o niimero minimo de caracteres ainda ndo estiver
disponivel.

Algumas linhas mais adiante, p—>#y_inleft e ip—
>Mty_eolct sdo utilizadas para controlar o lago principal
de in_transfer. No modo candnico, a transferéncia conti-
nua até que ndo reste mais uma linha completa na fila. No
modo ndo-candnico, H—>1{y_eofct € uma contagem de
caracteres pendentes. 7p—>#)_min controla se o lago é
iniciado, mas ndo € utilizada para determinar quando pa-
rar. Uma vez que o lago comega, todos os caracteres dispo-
niveis ou o nimero de caracteres solicitados na chamada
original serd transferido, o que for menor.

Os caracteres sdo quantidades de 16 bits na fila de en-
trada. O cddigo real do caractere a ser transferido para o
processo de usudrio estd nos 8 bits inferiores. A Figura 3-44
mostra como os bits altos sao utilizados. Trés sdo utiliza-
dos para configurar um sinalizador que indica se o carac-
tere foi precedido por LNEXT (CTRL-V) se significa fim de
linha ou se representa um de vdrios c6digos que indicam
que uma linha esteja completa. Quatro bits s3o utilizados
para uma contagem para mostrar quanto espago de tela é
utilizado quando o caractere € ecoado. O teste na linha
12322 verifica se o bit /IN_EOF (D na figura) estd ligado.
Isso € testado na parte superior do lago interno porque um
fim de arquivo (CTRL-D) em si ndo é transferido para o
leitor, nem € contado na contagem de caracteres. Como
cada caractere € transferido, uma mascara € aplicada para
zerar os 8 bits superiores e somente o valor ASCII nos 8 bits
inferiores € transferido para o buffer local (linha 12324).



190 TANENBAUM & WOODHULL

[ofv]o[Nfofefefe]7]e]s[afa]2]1]0]

V: IN_ESC, escapado por LNEXT (CTRL-V)
D: AT_EOF, fim de arquivo (CTRL-D)

N: IN_EQT, quebra de linha (NL e outros)
ceec: contagem de caracteres ecoados

7: Bit 7, pode ser zerado se ISTRIP estiver ligado

6-0: Bits 0-6, codigo ASCII

Figura 3-44 Oscamposem um cédigo de caractere na fila de entrada.

H4 mais uma maneira de sinalizar o fim da entrada,
mas a rotina especifica de dispositivo de entrada € que deve
determinar se um caractere recebido é uma quebra de li-
nha, CTRL-D ou outro caractere desse tipo e marcar cada
um desses caracteres. /n_¢ransfer somente precisa testar
quanto a essa marca, o bit /N_EOT (N na Figura 3-44), na
linha 12340. Se isso for detectado, #->#y_eoict é decre-
mentado. No modo nio-candnico, cada caractere é conta-
do dessa maneira 2 medida que € colocado na fila de en-
trada e cada caractere também é marcado com o bit IN_EOT
nesse momento, assim #->#y_eofct conta caracteres que
ainda n#o foram removidos da fila. A dnica diferenga na
operagao do lago principal de in_transfer nos dois dife-
rentes modos estd localizada na linha 12343. Aqui fp—
>#ty_inleft € zerado em resposta ao fato de um caractere
marcado como uma quebra de linha ter sido encontrado,
mas somente se o modo candnico estiver em efeito. Por-
tanto, quando o controle retorna para o topo do lago, o
lago termina adequadamente depois de uma quebra de li-
nha no modo candnico, mas quebras de linha no modo
nio-candnico sdo ignoradas.

Quando o lago termina, normalmente hd um buffer
local parcialmente preenchido a ser transferido (linhas
12347 a 12353). Entdo, uma mensagem de resposta € en-
viada se fp->#fy_inleft alcangar zero. Esse é sempre 0 caso
no modo candnico, mas se o modo ndo-candnico estiver
em efeito, e o nimero de caracteres transferido € menor
que a solicitagdo completa, a resposta nfio € enviada. Isso
pode ser confuso se vocé tiver uma meméria boa para de-
talhes a ponto de lembrar-se de que quando vimos chama-
das para in_transfer (em do_read e handle_events), o
c6digo seguinte a chamada a én_transfer envia uma men-
sagem de resposta se 772_transfer retornar tendo transferi-
do mais do que a quantidade especificada em {p—>#y_min,
0 que certamente serd o caso aqui. A razio por que uma
resposta nio é feita incondicionalmente a partir de
in_transfer serd vista quando discutirmos a préxima fun-
¢do, que chama #7z2_transfer sob um conjunto de circuns-
tancias diferentes.

Essa proxima fungdo € in_process (linha 12367), que
€ chamada a partir do software especifico de dispositivo para
tratar o processamento comum que deve ser feito em toda
entrada. Seus pardmetros sdo um ponteiro para a estrutu-
ra #fy do dispositivo de origem, um ponteiro para a matriz

de caracteres de 8 bits a ser processada e uma contagem. A
contagem € retornada para o chamador. /7z_process é uma
fung@o longa, mas suas agbes ndo sdo complicadas. Ela
adiciona caracteres de 16 bits 2 fila de entrada que posteri-
ormente € processada por in_transfer.

H4 vérias categorias de tratamento fornecidas por
in_transfer:

1. Caracteres normais sdo adicionados 2 fila de en-
trada, estendidos para 16 bits.

2. Os caracteres que afetam o processamento posteri-
or modificam sinalizadores para sinalizar o efei-
to, mas ndo sio colocados na fila.

3. Os caracteres que controlam o ecoamento tém efei-
to imediato sem serem colocados na fila.

4. Os caracteres com significado especial tém cédi-
gos como o bit £0T adicionados ao seu byte supe-
rior & medida que sdo colocados na fila de entra-
da.

Vejamos primeiro uma situa¢do completamente nor-
mal, um caractere comum, como “x” (cédigo 0x78 em
ASCII), digitado no meio de uma linha curta, sem nenhu-
ma seqiiéncia de escape em efeito em um terminal que
estd configurado com as propriedades-padrao do MINIX.
Como recebido do dispositivo de entrada, esse caractere
ocupa os bits 0 a 7 na Figura 3-44. Na linha 12385, ele
teria seu bit mais significativo, o bit 7, redefinido para zero
se 0 bit ISTRIP estivesse ligado, mas o padrdo no MINIX €
nzo limpar esse bit, permitindo que c6digos completos de
8 bits sejam entrados. De qualquer modo isso ndo afetaria
nosso “x”. O padrdo do MINIX € permitir processamento
estendido da entrada; entdo, o teste do bit /EXTEN em fp—
>ity_termios.c_lflag (linha 12388) € aprovado, mas os
testes sucessivos falham sob as condig@es que postulamos:
nenhum caractere de escape estd em efeito (linha 12391),
essa entrada ndo € o proprio caractere de escape (linha
12397) e essa entrada nfo € o caractere REPRINT (linha
12405).

Os testes nas préximas vdrias linhas descobrem que o
caractere de entrada nfo é o caractere especial _POSIX_
VDISABLE, nem um CR ou um NL. Por fim, um resultado
positivo: 0 modo candnico estd em efeito, o que é o padrio
normal (linha 12424). Entretanto, nosso caractere nao é
ERASE, tampouco ele é KILL, EOF (CTRL-D), NL ou OL;
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portanto, na linha 12457 ainda nada ter4 acontecido para
ele. Aqui se descobre que o bit ZXON foi ligado, por padrio,
permitindo a utilizag¢do dos caracteres STOP (CTRL-S) e
START (CTRL-Q), mas nos testes que se fazem quanto a
estes nenhuma coincidéncia é encontrada. Na linha 12478,
descobre-se que o bit /S/G, que permite a utilizagdo dos ca-
racteres /NTR e QUIT, é ligado por padrdo, mas novamente
nenhuma coincidéncia € encontrada.

De fato, a primeira coisa interessante que talvez acon-
teca a um caractere comum ocorre na linha 12491, onde é
feito um teste para ver se a fila de entrada jd estd cheia. Se
esse fosse o caso, o caractere seria descartado neste ponto,
uma vez que 0 modo candnico estd em efeito, e o usudrio
ndo o veria ecoado na tela. (A declaragio continue descar-
ta o caractere, uma vez que ela faz o lago externo reinici-
ar). Entretanto, como postulamos condigGes completamen-
te normais para esse exemplo, vamos supor que o buffer
ndo estd cheio ainda. O préximo teste, para verificar se pro-
cessamento especial no modo nfo-candnico é necessirio
(linha 12497), falha, causando um salto para frente até a
linha 12512. Aqui echo é chamada para exibir o caractere
para o usudrio, uma vez que o bit ECHO em fp—
>ity_termios.c_Iflag estd ligado por padrio.

Por fim, nas linhas 12515 a 12519, o caractere é utili-
zado sendo colocado no fim da fila de entrada. Dessa vez
—>Hty_incount é incrementado, mas como este é um
caractere comum, niio € marcado pelo bit EO7, e p—
>ity_eotct ndo € alterado.

A dltima linha no lago chama ##2_transfer se o carac-
tere recém-transferido lotar a fila. Entretanto, sob as con-
di¢des normais que postulamos para esse exemplo,
in_transfer ndo faria nada, mesmo se chamada, uma vez
que (supondo que a fila foi servida normalmente, e a en-
trada anterior foi aceita quando a linha de entrada anteri-
or estava completa) f—>#y_eolct € zero, lp—>tty_min é
1 e o teste no inicio de 7z2_transfer (linha 12314) causa
um retorno imediato.

Tendo passado por #12_process com um caractere co-
mum sob condi¢des normais, voltemos agora ao inicio de
in_process e vejamos 0 que acontece em circunstancias
menos normais. Primeiro, veremos o caractere de escape,
que permite que um caractere que normalmente tem um
efeito especial seja passado para o processo de usudrio. Se
um caractere de escape estd em efeito, o sinalizador f—
>ify_escaped é ativado e quando isso € detectado (na li-
nha 12391) o sinalizador é desligado imediatamente e o
bit IN_ESC, bit V na Figura 3-44 € adicionado ao caractere
atual. Isso causa processamento especial quando o carac-
tere é ecoado — caracteres de controle precedidos por es-
cape sdo exibidos como “”""mais o caractere para tornd-
los visiveis. O bit /NV_ESC também impede que o caractere
seja reconhecido por testes para caracteres especiais. As pro-
ximas poucas linhas processam o proprio caractere de es-
cape, o caractere LVEXT (CTRL-V por padrio). Quando o
c6digo LNVEXT é detectado, o sinalizador £p—>#y_escaped
é ligado e rawecho é chamada duas vezes para dar saida a
um “~" seguido de um backspace. Isso lembra o usudrio

ao teclado de que um escape estd em efeito e quando o
caractere seguinte for ecoado, ele sobrescreverd 0 “~". 0
caractere LVEXT é um exemplo de caractere que afeta os
caracteres seguintes (nesse caso, somente o préximo ca-
ractere). Ele ndo é colocado na fila, e o lago reinicia depois
das duas chamadas para rawecho. A ordem desses dois tes-
tes € importante, tornando possivel entrar o proprio carac-
tere LVEXT duas vezes em uma linha, para passar a segun-
da copia para um processo.

O préximo caractere especial processado por #12_process
€ o caractere REPRINT (CTRL-R). Quando ele é encontra-
do, € feita uma chamada a reprint (linha 12406), o que
faz com que a saida ecoada atualmente seja exibida nova-
mente. O proprio REPRINT, entdo, € descartado sem ne-
nhum efeito sobre a fila de entrada.

Entrar nos detalhes do tratamento de cada caractere
especial seria tedioso, e o c6digo-fonte de /z2_process é sim-
ples e direto. Mencionaremos somente mais alguns pon-
tos. Um € que a utiliza¢do de bits especiais no byte superior
do valor de 16 bits colocado na fila de entrada torna facil
identificar uma classe de caracteres que t€m efeitos seme-
lhantes. Assim, EOT (CTRL-D), LF e o caractere alternativo
de EOL (indefinido por padréo) sdo marcados pelo bit EOT,
0 bit D na Figura 3-44 (linhas 12447 a 12453), facilitando
posterior reconhecimento. Por fim, justificaremos o com-
portamento peculiar de irz_transfer observado anterior-
mente. Uma resposta ndo € gerada cada vez que ela termi-
na, apesar de, nas chamadas a ix_¢ransfer que vimos an-
teriormente, parecer que uma resposta sempre seria gera-
da a0 retorno. Lembre-se de que a chamada a in_transfer
feita por in_process quando a fila de entrada esta cheia
(linha 12522) n4o tem nenhum efeito quando 0 modo ca-
ndnico estd em efeito. Mas se o processamento no-cand-
nico € desejado, cada caractere é marcado com o bit EOT
na linha 12499 e assim cada caractere € contado por £—
>tty_eotct na linha 12519. Por outro lado, isso causa en-
trada no lago principal de in2_transfer quando ela é cha-
mada por causa de uma fila de entrada cheia no modo
nao-candnico. Em ocasides assim em que nenhuma men-
sagem deve ser enviada no término 72_ fransfer, é provavel
que haja mais caracteres lidos depois de retornar para
in_process. De fato, embora no modo canénico a entrada
para um Unico READ seja limitada pelo tamanho da fila de
entrada (255 caracteres no MINIX), no modo nfo-candnico
uma chamada READ € capaz de entregar o ntimero de ca-
racteres _POSIX_SIZE_MAX requerido pelo POSIX. Seu va-
lor no MINIX € 32767.

As préximas fungbes em #.¢ suportam a entrada de
caracteres. Echo (linha 12531) trata alguns caracteres de
uma maneira especial, mas, em geral, eles sdo simples-
mente exibidos na por¢io de saida do mesmo dispositivo
utilizado para a entrada. A saida de um processo pode estar
indo para um dispositivo 20 mesmo tempo que a entrada
estd sendo ecoada, 0 que torna as coisas confusas se o usu-
drio ao teclado tentar backspace. Para lidar com isso, o
sinalizador fp—>#ty__reprint sempre é configurado como
TRUE pelas rotinas especificas de dispositivo de saida quan-
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do é produzida saida normal, de modo que a fungio cha-
mada para tratar um backspace pode informar que a safda
misturada foi produzida. Como echo também utiliza as ro-
tinas de dispositivo de saida, o valor atual de #p—
>tty_reprint é conservado durante o ecoamento, utilizan-
do a varidvel local »p (linhas 12552 a 12585). Entretanto.
se uma nova linha de entrada tiver acabado de comegar. rp
é configurado como FALSE em vez de assumir o valor anti-
g0, 0 que assegura que H—>ty__reprint serd redefinido
quando echo terminar.

Vocé pode ter notado que echo retorna um valor, por
exemplo, na chamada na linha 12512 em /n_process

ch = echo (tp, ch)

0 valor retornado por echo contém o niimero de espagos
utilizados na tela para exibigo do eco, que podem ser até
oito se o caractere for um 748. Essa contagem € colocada
no campo ccee na Figura3-44. Caracteres normais ocupam
um espago na tela, mas se um caractere de controle (outro
que nio 74B. NL ou CR) ou um DEL (0x7F) for ecoado. ele
serd exibido como um “#"mais um caractere ASCII im-
primivel e ocupard duas posi¢des na tela. Por outro lado
NL ou CR ocupam zero espagos. O eco real € feito por uma
rotina especifica de dispositivo, naturalmente, e sempre que
um caractere deve ser passado para o dispositivo, uma cha-
mada indireta é feita, utilizando fp—>#fy_echo, como, por
exemplo, na linha 12580, para caracteres normais.

A préxima fungdo, rawecho, é utilizada para pular o
tratamento especial feito por echo. Ela verifica se o sinali-
zador ECHO estd ligado e, se estiver, envia o caractere para
a rotina especifica de dispositivo fp—>1y_echo sem qual-
quer processamento especial. Uma varidvel local rp € utili-
zada aqui para impedir que a prépria chamada de rawe-
¢ho 2 rotina de safda altere o valor de {p—>tty_reprint.

Quando um backspace é encontrado por i72_process. a
proxima funcio, backover (linha 12607) é chamada. Ela
manipula a fila de entrada para remover o elemento ante-
riormente no inicio da fila se retroceder for possivel — se
a fila estiver vazia ou se o Gltimo caractere for uma quebra
de linha, entdo retroceder néo € possivel. Aqui o sinaliza-
dor ép—>tty_reprint mencionado nas discussdes sobre echo
e rawecho é testado. Se for TRUE, reprint serd chamada
(linha 12618) para por uma c6pia limpa da linha de saida
na tela. Entlo, o campo lez do tltimo caractere exibido (o
campo cccc da Figura 3-44) é consultado para descobrir
quantos caracteres precisam ser excluidos no monitor, e
para cada caractere uma seqiiéncia de caracteres backspa-
ce—espago—backspace é enviada por rawecho para remo-
ver o caractere indesejdvel da tela.

Reprint é a préxima fungio. Além de ser chamada por
backover, ela pode ser invocada pelo usudrio ao pressionar
a tecla REPRINT (CTRL-R). O laco nas linhas 12651 a
12656 pesquisa para trds pela fila de entrada quanto a Glti-
ma quebra de linha. Se for localizada na ultima posi¢do
preenchida, ndo h4 nada a fazer e ela retorna. Caso con-
trario, ecoa o CTRL-R, que aparece no monitor como a
seqiiéncia de dois caracteres “~R” e, entdo, move-se para

a préxima linha e exibe novamente a fila desde a dltima
quebra de linha até o fim.

Agora chegamos em ou/_process (linha 12677). Como
in_process. ela é chamada por rotinas especificas de dis-
positivo de saida, mas é mais simples. Ela é chamada pelas
rotinas especificas de dispositivo para RS-232 e pseudoter
minais, mas nio pela rotina de console. Ou/_process tra-
balha sobre um buffer circular de bytes mas ndo os remove
do buffer. A tinica alteracio feita na matriz € inserir um
caractere CR 2 frente de um caractere N7 no buffer se os
bits OPOST (ativar processamento de saida) e ONLCR (ma-
pear NL para CR-NL) em tp—>#y_termios.oflag estiverem
ligados. Esses dois bits estdo ligados por padriio no MINIX.
Seu trabalho € manter atualizada a varidvel p—>#y_
position na estrutura #y do dispositivo. Tabulagdes e ba-
ckspace complicam a vida.

A préxima rotina € der_ioct (linha 12763). Suporta
do_ioctl a0 executar a fun¢do fedrain e a fungdo tesetatt
quando é chamada com a opgio 7CSADRAIN ou com a op-
¢ao TCSAFLUSH. Nesses casos, do_toct! nio pode completar
a agio imediatamente se a saida estiver incompleta; entdo,
as informagdes sobre a solicita¢io sdo armazenadas nas par-
tes da estrutura /) reservadas para operagdes 10CTL com
atraso. Sempre que handle_events executa, ela verifica o
campo {p—>ify'_ioreq depois de chamar a rotina especifica
de dispositivo de saida e chama der’_ioct! se uma operagao
estiver pendente. Der_ioct! testa fp—>1ty_outleft para ver
se a saida estd completa e, se estiver, executa as mesmas
agdes que do_ioct! teria executado imediatamente se ndo
tivesse havido nenhum retardo. Para servir fcdrairn, a Gni-
ca agdo € redefinir o campo p—>1y_ioreq e enviar a men-
sagem de resposta para o sistema de arquivos, dizendo-the
para acordar o processo que fez a chamada original. A vari-
ante 7CSAFLUSH de tesetattr chama ffy_icancel para can-
celar a entrada. Para ambas as variantes de Zcsefattr, a es-
trutura fermios cujo endereco foi passado na chamada ori-
ginal para [0CTL € copiada para estrutura {p—>£y_termios
do dispositivo. Setaftr €, entdo, chamada, sucedida, como
com fedrain, pelo envio de uma mensagem de resposta para
acordar o chamador original bloqueado.

Setattr (linha 12789) € o préximo procedimento. Como
vimos, ela é chamada por do_ioct! ou dev_ioct! para mu-
dar os atributos de um dispositivo de terminal e por do_close
para redefinir os atributos de volta as configurages-pa-
drio. Setattr é sempre chamada depois de copiar umanova
estrutura fermios para a estrutura #£y de um dispositivo,
porque meramente copiar os pardmetros ndo € suficiente.
Se o dispositivo estd sendo controlado agora no modo néo-
candnico, a primeira agao é marcar todos os caracteres atu-
almente na fila de entrada com o bit /NV_EOT, como teria
sido feito quando esses caracteres originalmente foram
entrados na fila se 0 modo no-candnico estivesse em efei-
to entdo. £ mais facil simplesmente ir adiante e fazer isso
(linhas 12803 a 12809) do que testar se os caracteres ji
tém o bit configurado. Ndo h nenhuma maneira de saber
quais atributos simplesmente foram mudados e quais ain-
da mantém seus valores antigos.
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A préxima agdo € verificar os valores MIN e 7IME. No
modo candnico fp—>1ty_min é sempre 1; isso € configura-
do na linha 12818. No modo n3o-candnico, a combinagio
dos dois valores permite quatro modos de operaggo diferen-
tes, como vimos na Figura 3-35. Nas linhas 12823 a 12825,
ip—>tty_min € primeiro configurado com o valor passado
em {p—>tty_termiso.cc[VMIN], que, entdo, é modificado
se for zero e se ip—>1ty_termiso.cc [VIIME] nilo for zero.

Por fim, sefattr certifica-se de que a saida nio estd pa-
rada se o controle XON/XOFF estiver desativado, envia um
sinal de SIGHUP se a taxa de safda estiver configurada como
zero e faz uma chamada indireta a rotina especifica de dis-
positivo apontada por fp—>#fy_ioctl para fazer o que so-
mente pode ser feito no nivel de dispositivo.

A préxima funggo, #2y_reply (linha 12845) foi menci-
onada muitas vezes na discussdo precedente. Sua agdo €
absolutamente simples e direta: construir uma mensagem
eenvid-la. Se por alguma razdo a resposta falhar, um sinal
de panico € emitido. As fungdes seguintes sdo igualmente
simples. Sigchar (linha 12866) solicita que o MM envie um
sinal. Se o sinalizador NOFLSH nio estiver ativo, a fila de
entrada serd removida — a contagem de linhas ou de ca-
racteres recebidos € zerada, e os ponteiros para o fim e para
o inicio da fila sdo igualados. Essa é a agio-padrdo. Quan-
do um sinal SIGHUP estd para ser capturado, NOFLSH pode
ser ligado, para permitir que a entrada e a saida sejam man-
tidas depois de capturar o sinal. 7¢y_icancel (linha 12891)
incondicionalmente descarta entradas pendentes da ma-
neira como descrito para sigchar e, além disso, chama a
funcdo especifica de dispositivo apontada por #p—
>ity_icancel, para cancelar qualquer entrada que possa
existir no proprio dispositivo ou que esteja armazenada tem-
porariamente no c6digo de baixo nivel.

Tty_init (linha 12905) é chamada uma vez para cada
dispositivo quando #y_fask inicia pela primeira vez. Ela
configura padrdes. Inicialmente, um ponteiro para
Hy_devnop, uma fungio ficticia que nao faz nada, € asso-
ciado as varidveis fp—>tty_icancel, tp—>tty_ocancel, fp—
>ity_joctl e tp—>tty_close. Tty_init, entdo, chama uma
fungdo de inicializacio especifica de dispositivo para a ca-
tegoria apropriada de terminal (console, linha serial ou
pseudoterminal). Essas configuram os ponteiros reais para
fungoes especificas de dispositivo chamadas indiretamen-
te. Lembre-se de que se nio hd absolutamente nenhum
dispositivo configurado em uma categoria em particular,
uma macro que retorna imediatamente € criada, assim
nenhuma parte do cédigo para um dispositivo nao-confi-
gurado precisa ser compilada. A chamada a scr_init inici-
aliza o driver de console e também chama a rotina de ini-
cializago para o teclado.

Tty_wakeup (linha 12929), embora curta, € extrema-
mente importante no funcionamento da tarefa de termi-
nal. Sempre que o manipulador de interrupgées de relégio
executa, isto €, a cada tique do relégio, a varidvel global
tty_timeout (definida em glo.h na linha 5032) é verifica-
da para ver se contém um valor menor do que o tempo
presente. Se tiver, #y_wakeup € chamada. Tty_timeout é

configurado como zero pelas rotinas de servigo de inter-
rupgdo para drivers de terminal, assim wakeup é forcada
a executar no proximo tique do rel6gio depois de qualquer
interrup¢ao de dispositivo de terminal. 7¢y_timeout tam-
bém € alterada por settimer quando um dispositivo de ter-
minal estd servindo uma chamada READ no modo nio-ca-
ndnico e precisa definir um limite de tempo como veremos
brevemente. Quando #y_wakeup executa, ela primeiro
desativa o préximo wakewp, atribuindo 7IME_NEVER, um
valor muito distante no futuro, a #y_timeout. Ento, ela
varre a lista encadeada de valores de temporizadores, que ¢
ordenada com os tempos para wakeups mais proximos pri-
meiro, até que ela chega a um que € posterior a0 tempo
atual. Esse é o préximo wakeup e ele ¢ colocado em
ty_timeout. Tty _wakeup também configura ip—>#y_min
para esse dispositivo como 0, o que assegura que a proxi-
ma leitura serd bem-sucedida mesmo que nenhum byte
seja recebido, ativa o sinalizador fp—>#y_min para o dis-
positivo a fim de assegurar que ela receba atencio quando
a tarefa de terminal executar em seguida e remove o dispo-
sitivo da lista de temporizadores. Por fim, ela chama infer-
rupt para enviar a mensagem de wakeup 2 tarefa. Como
mencionado na discussdo sobre a tarefa de reldgio,
iy _wakeup € logicamente parte do c6digo de servigo de
interrupgdes de rel6gio, uma vez que ela é chamada so-
mente a partir daf.

A préxima fungdo, seffimer (linha 12958) configura
temporizadores para determinar quamdo retornar de uma
chamada READ no modo nfo-candnico. Ela é chamada com
0s pardmetros #p, um ponteiro para uma estrutura 4y, e
on, um inteiro que representa 7RUE ou FALSE. Primeiro, a
lista encadeada das estruturas #y apontadas por fimelist é
varrida, buscando uma entrada existente que coincide com
o pardmetro #. Se for encontrado algum, ele é removido
da lista (linhas 12968 a 12973). Se seftimer é chamada
para encerrar um temporizador, isso € tudo que ela deve
fazer. Se é chamada para definir um temporizador, o ele-
mento H—>11y_time na estrutura #y do dispositivo é con-
figurado como o tempo atual mais o incremento em déci-
mos de segundo especificado no valor 7IME da estrutura
termios do dispositivo. Entdo, a entrada é colocada na lis-
ta, que é mantida ordenada. Por fim, o limite de tempo
que acabou de ser colocado na lista é comparado com o
valor em #y_timeout global, e esta dltima € substituida se
o novo limite de tempo for mais préximo.

Por fim, a Gltima defini¢do em #y.c é #1y_devnop (li-
nha 12992) é uma fungio de “nenhuma operagdo™ a ser
indiretamente enderegada onde um dispositivo nao requer
um servigo. Vimos #y_dernop utilizada em #y_init como
o valor-padrio atribuido a varios ponteiros de fungio antes
de chamar a rotina de inicializagfo para um dispositivo.

3.9.5 Implementaciao do Driver de
Teclado

Agora nds voltamos para o c6digo dependente de dispo-
sitivo que suporta o console do MINIX, que consiste em um
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teclado IBM PC e em um dispositivo de exibi¢io mapeado
em memoria. Os dispositivos fisicos que os suportam sdo
inteiramente separados: em um sistema desktop padrdo, o
video utiliza uma placa adaptadora (da qual hd pelo me-
nos meia dizia de tipos basicos) conectada a placa-mde,
enquanto o teclado é suportado por circuitos que fazem
parte da placa-mie, que fazem a interface com um com-
putador de 8 bits de um tnico chip dentro da unidade de
teclado. Os dois subdispositivos requerem suporte de sof-
tware inteiramente separado, que estd localizado nos ar-
quivos keyboard.c e console.c.

0 sisterna operacional vé o teclado e o console como
partes do mesmo dispositivo /der/console. Se houver me-
méria suficiente disponivel no adaptador de video, suporte
para consoles virtuais pode ser compilado, e além de /
dev/console pode haver dispositivos 16gicos adicionais, /
dev/tycl, /dev/ttyc2 e assim por diante. A saida de apenas
um console vai para o video em um dado momento, e h4
somente um teclado a utilizar para entrada em qualquer
que seja o console que esteja ativo. Logicamente, o teclado
é subserviente ao console, mas isso é manifestado apenas
de duas maneiras relativamente menores. Primeiro,
#ty_lable contém uma estrutura #) para o console, e onde
campos separados sdo oferecidos para entrada e saida, por
exemplo, os campos #fy_devread e ty_devwrite, ponteiros
para fungdes em keyboard.c e console.c sio preenchidos
em tempo de inicializacdo. Entretanto, hd somente um
campo #y_priv e ele aponta para as estruturas de dados do
console somente. Em segundo lugar, antes de entrar em
seu lago principal, #y_task chama cada dispositivo 16gico
uma vez para inicializd-lo. A rotina chamada para /der/
console estd em console.c, e o c6digo de inicializagdo para
o teclado é chamado a partir dai. Entretanto, essa hierar-
quia implicita poderia igualmente ser invertida. Até agora
vimos primeiro a entrada antes da saida ao lidar com dis-
positivos de E/S e continuaremos seguindo esse padrio,
discutindo keyboard.c nesta se¢io e deixando a discussao
sobre console.c para a se¢io seguinte.

Keyboard.c comega, como a maioria dos arquivos-fon-
te que vimos, com virias declaragdes #include. Uma des-
sas, porém, € incomum. O arquivo keymaps/us-std.src (in-
cluido na linha 13014) nio € um cabegalho comum; € um
arquivo-fonte de C que resulta na compilagio de um mapa
de teclado-padrdo dentro de keyboard.o como uma matriz
inicializada. O arquivo fonte do mapa de teclado ndo € in-
cluido nas listagens no fim do livro devido ao seu tama-
nho, mas algumas entradas representativas sdo ilustradas
na Figura 3-41. Seguindo-se a esse #include, vén macros
para definir vdrias constantes. O primeiro grupo € utiliza-
do em interagdo de baixo nivel com a controladora de te-
clado. Muitos desses sdo enderegos de portas de E/S ou com-
binagGes de bit que tém significado nessas interagdes. O
grupo seguinte inclui nomes simbélicos para teclas especi-
ais. A macro kb_addr (linha 13041) sempre retorna um
ponteiro para o primeiro elemento da matriz kb_lines, uma
vez que o hardware 1BM suporta somente um teclado. Na
préxima linha, o tamanho do buffer de entrada do teclado

é simbolicamente definido como KB_/N_BYTES, com um
valor de 32. As préximas 11 varidveis sdo utilizadas para
armazenar virios estados que devem ser lembrados ade-
quadamente para interpretar o pressionamento de uma
tecla. Eles sdo utilizados de maneiras diferentes. Por exem-
plo, o valor do sinalizador capslock (linha 13046) € alter
nado entre 7RUE e FALSE cada vez que a tecla CAPS LOCK
¢ pressionada. O sinalizador shif? (linha 13054) é configu-
rado como TRUE quando a tecla Shiff € pressionada e como
FALSE quando a tecla Shiff é liberada. A varidvel esc € con-
figurada quando um cédigo de varredura escape € recebi-
do. Ele é sempre zerado na recepgdo do caractere seguinte.

Aestrutura kb_s nas linhas 13060 a 13065 € utilizada
para monitorar c6digos de varredura a2 medida que eles
sdo entrados. Dentro dessa estrutura, os cédigos sdo arma-
zenados em um buffer circular na matriz /buf, de tama-
nho KB_IN_BYTES. Uma matriz kb_lines[NR_CONS] des-
sas estruturas € declarada, uma por console, mas de fato
somente o primeiro é utilizado, uma vez que a macro
kb_addr ¢ sempre utilizada para determinar o enderego
do kb _s atual. Entretanto, normalmente referenciamos as
varidveis dentro de #b_/ines[0] utilizando um ponteiro para
a estrutura, por exemplo, kb—>ihead, para consisténcia
com 4 maneira como tratamos os outros dispositivos e para
tornar as referéncias no texto consistentes com aquelas na
listagem do cédigo-fonte. Uma quantidade pequena de
memdria € desperdicada por causa dos elementos ndo-uti-
lizados da matriz naturalmente. Entretanto, se alguém fa-
bricar um PC com suporte de hardware para multiplos te-
clados, 0 MINIX est4 pronto; somente uma modificagio da
miacro kbaddr é requerida.

Map_key0 (linha 13084) € definida como uma macro.
Ela retorna o c6digo ASCII que corresponde a um cédigo
de varredura, ignorando modificadores. Isso € equivalente
2 primeira coluna (sem sh#f?) na matriz do mapa de tecla-
do. Seu grande irmo € map_key (linha 13091), que exe-
cuta o mapeamento completo de um cédigo de varredura
para um c6digo ASCII, incluindo contabilizagdo de (mul-
tiplas) teclas modificadoras que sdo pressionadas ao mes-
mo tempo que as teclas normais.

A rotina de servigo de interrupc¢do de teclado é
kbd_huw_int (linha 13123), chamada sempre que uma
tecla é pressionada ou € liberada. Ela chama scan_
kevboard para obter o c6digo de varredura do chip da con-
troladora de teclado. O bit mais significativo do codigo de
varredura é ligado quando a liberagio de uma tecla causa
ainterrupgdo e, nesse caso, a tecla é ignorada a menos que
seja uma das teclas modificadoras. Se a interrupgdo € cau-
sada pelo pressionamento de qualquer tecla ou pela libe-
racZo de uma tecla modificadora, o cédigo de varredura
bruto é colocado no buffer circular se houver espago, o si-
nalizador §p—>tty_events para o console atual € levanta-
do (linha 13154) e, entdo, force_timeout é chamada para
certificar-se de que a tarefa de relégio inicie a tarefa de
terminal no proximo tique de reldgio. A Figura 3-45 mos-
tra c6digos de varredura no buffer para uma curta linha de
entrada que contém dois caracteres em caixa alta, cada
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Figure 3-45 C6digos de varredura no buffer de entrada, com as correspondentes teclas pressionadas embaixo, para uma linha de
texto inserida no teclado. L+, L-, R+ e R- representam, respectivamente, pressionar e liberar as teclas $h4f7 esquerda e direita. O cédigo
para uma liberagio de tecla é 128 mais o c6digo para o pressionamento da mesma tecla.

um precedido pelo c6digo de varredura para pressionamen-
to de uma tecla Shift e seguido pelo cédigo para a liberagio
da tecla Shift.

Quando a interrupgio de relégio ocorre, a prépria tare-
fa de terminal executa e, ao encontrar ¢ sinalizador fp—
>tty_events do dispositivo de console ligado, ela chama
kb_read (linha 13165), a rotina especifica de dispositivo,
utilizando o ponteiro no campo fH—>#y_devread da es-
trutura £y do console. Kb_read pega c6digos de varredura
do buffer circular do teclado e coloca c6digos ASCIT em seu
buffer local, que € suficientemente grande para armaze-
nar as seqiiéncias de escape que devem ser geradas em res-
posta a algum cédigo de varredura do teclado numérico.
Ela, entdo, chama én2_process no cédigo independente do
hardware para colocar os caracteres na fila de entrada. Nas
linhas 13181 a 13183, lock e unlock sio utilizados para
proteger o decremento de kb—>icount de uma possivel in-
terrupgio de teclado, chegando ao mesmo tempo. A cha-
mada para make_break retorna o c6digo ASCII como um
inteiro. Teclas especiais, como as do teclado numérico e as
teclas de fungio, tém valores maiores que OxFF neste pon-
to. Os cddigos na faixa de HOME a INSRT (0x101 a 0x10C,
definidas em inzclude/minix/keymap.h) resultam de pres-
sionar o teclado numérico e sdo convertidos em seqtiénci-
as de escape de 3 caracteres, mostradas na Figura 3-4, uti-

lizando a matriz numpad_map. As seqiiéncias, entdo, s3o
passadas para in_process (linhas 13196 a 13201). Cédigos
mais altos nfo sdo passados para 77_process, mas uma
verificagdo € feita para os c6digos de AIT-Seta para a es-
querda, ALT-Seta para a direita ou ALT-F1 a ALT-F12, e se
um desses ¢é encontrado, select_console é chamada para
alternar entre consoles virtuais.

Make_break (linha 13222) converte c6digos de varre-
dura para ASClI e, entdo, atualiza as varidveis que monito-
ram as teclas modificadoras. Primeiro, contudo, ela faz uma
verificagdo quanto 4 mdgica combinagio CTRL-ALT-DEL
que usudrios de PC conhecem bem como a maneira para
forgar uma reinicializagdo sob o M$-DOS. Um desligamen-
to correto € desejdvel, porém, entdo antes de tentar iniciar
as rotinas da BIOS do PC, um sinal SIGABRT é enviado para
init, o processo-pai de todos os outros processos. /#it € en-
carregado de capturar esse sinal e de interpretd-lo como
um comando para comegar um processo de desligamento
correto, antes de causar um retorno para o monitor de ini-
cializagdo, a partir do qual uma reinicializagao completa
do sistema ou uma reinicializagio do MINIX poder ser co-
mandada. Naturalmente, nio € aceitdvel esperar esse tra-
balho todas as vezes. A maioria dos usudrios entende os
perigos de um desligamento brusco e nio pressiona CTRL-
ALT-DEL até que algo realmente dé errado, e o controle nor-

Tecla Codigo de varredura “ASCII” Seqliéncia de escape
Home 71 0x101 ESC[H
Seta para cima 72 0x103 ESC[A
Pg Up 73 0x107 ESC[V
- 74 0x10A ESC[S
Seta para a esquerda 75 0x105 ESC[D
5 76 0x109 ESC[G
Seta para a direita 77 0x106 ESC[C
+ 78 0x10B ESC[T
End 79 0x102 ESC[Y
Seta para baixo 80 0x104 ESC[B
Pg Dn 81 0x108 ESC[U
Ins 82 0x10c ESC[ @

Figura 3-46 Cddigos de escape gerados pelo teclado numérico. Enquanto os c6digos de varredura para teclas comuns sio traduzidos
em c6digos ASCII, cédigos “pseudo-ASCIE”, com valores maiores do que OxFF, sdo atribuidos 2s teclas especiais.
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mal do sistema tornou-se impossivel. Nesse ponto, € possi-
vel que o sisterna esteja tao corrompido que o envio orde-
nado de um sinal para outro processo pode ser impossivel.
Essa € a razdo por que hd uma varidvel estatica CAD_count
em make_break. A maioria das quedas de sistema deixa o
sistema de interrupgdes ainda em funcionamento, de modo
que a entrada de teclado ainda pode ser recebida, e a tarefa
de relégio pode manter a tarefa de terminal em execug@o.
Aqui o MINIX tira proveito do comportamento esperado dos
usudrios de computador, que tendem a pressionar teclas
repetidamente quando algo ndo parece funcionar correta-
mente. Se a tentativa de enviar SIGABRT para init falhar, e
o usudrio pressionar CTRL-ALT-DEL duas vezes mais, uma
chamada para wreboot é feita diretamente, causando um
retorno para o monitor sem passar pela chamada a 2.

Aparte principal de make_break ndo € dificil de acom-
panhar. A varidvel make registra se o c6digo de varredura
foi gerado pelo pressionamento ou pela liberagdo de uma
tecla e, entdio, a chamada para map_key retorna o cédigo
ASCII para ch. Em seguida, vem um switch em ch (linhas
13248 13294). Consideraremos dois casos: uma tecla co-
mum e uma tecla especial. Para uma tecla comum, ne-
nhum dos casos coincide, e nada deve acontecer no caso-
padrio também (linha 13292), uma vez que os codigos
normais de teclas sdo aceitos somente na fase de pressio-
namento da tecla. Se, de qualquer maneira, um cédigo de
tecla comum € aceito na liberagdo da tecla, um valor de -1
é colocado no lugar aqui e isso € ignorado pelo chamador,
kb_read. Uma tecla especial, por exemplo C7TRL, € identi-
ficada no lugar apropriado no switch, neste caso na linha
13249. A varidvel correspondente, neste caso cortrol, re-
gistra o estado de make, e -1 é substituido pelo cédigo de
caractere a ser retornado (e ignorado). O tratamento das
teclas ALT, CALOCK, NLOCK e SLOCK é mais complicado,
mas para todas essas teclas especiais o efeito é semelhante:
uma varidvel registra o estado atual (para teclas que sdo
somente efetivas enquanto pressionadas) ou alterna o es-
tado anterior (para as teclas de blogueio).

H4 mais um caso a considerar, o do cédigo EXTKEY e a
varivel esc. Isso ndo deve ser confundido com a tecla ESC
no teclado, que retorna o c6digo ASCII 0x1B. Ndo hd como
gerar o c6digo EXTKEY somente pressionando qualquer te-
cla ou uma combinago de teclas; ele € o prefixo de tecla
estendida do teclado do PC, o primeiro byte de um cédigo
de varredura de 2 bytes que significa que uma tecla que
nio era parte do complemento de teclas do PC original mas
que tem o mesmo c6digo de varredura, foi pressionada. Em
muitos casos, o software trata as duas teclas identicamen-
te. Por exemplo, esse € quase sempre o caso para a tecla */
” normal e a tecla /" no teclado de numérico. Em outros
casos, pode-se querer distinguir essas teclas. Muitos dos
leiautes de teclado, por exemplo, para outros idiomas que
nio o inglés tratam as teclas ALT esquerda e direita dife-
rentemente, para suportar teclas que devem gerar trés c6-
digos diferentes de caractere. As duas teclas ALT geram o
mesmo cédigo de varredura (56), mas o c6digo EXTKEY
precede esse quando o ALT da direita € pressionado. Quan-

do o c6digo EXTKEY ¢ retornado, o sinalizador esc é ligado.
Nesse caso, make_break retorna a partir de dentro do
switch, pulando assim o dltimo passo antes de um retorno
normal, que configura esc como zero em qualquer outro
caso (linha 13295). Isso tem o efeito de fazer o esc efetivo
somente para o c6digo mais préximo recebido. Se vocé co-
nhece as complexidades do teclado de PC como comumente
¢ utilizado, isso lhe serd tanto familiar quanto um pouco
estranho, porque a BIOS do PC nio permite ler o cédigo de
varredura para uma tecla ALT e retornar um valor diferen-
te para o cédigo estendido como faz o MINIX.

Set_leds (linha 13303) liga e desliga as luzes que indi-
cam se as teclas Num Lock, Caps Lock ou Scroll Lock em
um teclado de PC estdo pressionadas. Um byte de controle,
LED_CODE, é gravado em uma porta de saida instruindo
o teclado que o préximo byte gravado nessa porta € para
controle das luzes, e o status das trés luzes € codificado em
3 bits desse préximo byte. As préximas duas fungdes supor-
tam essa opera¢io. Kb_wait (linha 13327) é chamada para
determinar se o teclado estd pronto para obter uma seqiién-
cia de comando, e kb_ack (linha 13343) é chamada para
verificar se 0 comando foi reconhecido. Esses dois coman-
dos utilizam espera ativa, lendo continuamente até que um
c6digo desejado seja visto. Isso ndo € uma técnica reco-
mendada para tratar a maioria das operagtes de E/S, mas
ligar e desligar luzes do teclado ndo serd feito com muita
freqiiéncia e fazer isso de maneira ineficiente nio desper-
dica muito tempo. Note também que ambos, kb_wait ¢
kb_ack, poderiam falhar e é possivel verificar pelo codigo
de retorno se isso acontecer. Mas ligar a luz no teclado ndo
é suficientemente importante para merecer uma verifica-
¢4o do valor retornado por qualquer chamada, e se/_leds
apenas prossegue cegamente.

Como o teclado € parte do console, sua rotina de inici-
alizagdo kb_gnit (linha 13359) é chamada a partir de
scr_initem console.c, ndo diretamente de /fy_init em #y.c.
Se consoles virtuais estiverem ativados, (i. e., NR_CONS
em include/minix/config.h € maior que 1), kb_inif serd
chamada uma vez para cada console 16gico. Depois da pri-
meira vez, a Unica parte de kb_init que € essencial para
consoles adicionais estd configurando em atribuir o ende-
reco de kb_read para ip->ity_devread (linha 13307), mas
nenhum prejuizo € causado por repetir o resto da fungdo.
0 resto de k&_init inicializa algumas varidveis, configura
as luzes no teclado e varre o teclado para certificar-se de
que nenhuma tecla pressionada restante seja lida. Quando
tudo estd pronto, ela chamaput_irg_handler e enable_irg;
entdo, kbd_hw_int serd executada sempre que uma tecla
for pressionada ou liberada.

As proximas trés fungbes sdo todas bastante simples.
Kbd_loadmap (linha 13392) € quase trivial. Ela é chama-
da por do_ioct! em #ty.c para fazer a operagdo de cpia de
um mapa de teclado do espago do usudrio para sobrescre-
ver o mapa de teclado padro compilado pela inclusdo de
um arquivo fonte de mapa de teclado no inicio de kgymap.c.

Func_key (linha 13405) é chamada a partir de
kb_read paraver se uma tecla especial destinada a proces-
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samento local foi pressionada. A Figura 3-47 resume essas
teclas e seus efeitos. O c6digo chamado estd localizado em
virios arquivos. Os c6digos F1 e F£2 ativam o c6digo em
dmp.c, que discutiremos na préxima se¢io. O cdigo F3
ativa foggle_scroll, que estd em console.c, que também serd
discutido na préxima se¢io. As chamadas CF7, CF8 e CF9
causam chamadas a sigchar, em #y.c. Quando recursos de
rede sdo adicionados ao MINIX, um case adicional, para
captar o cddigo F5, € adicionado para exibir estatisticas de
Ethernet. H4 também um grande nimero de outros cddi-
gos de varredura que poderiam ser utilizados para ativar
outras mensagens de depuracao ou eventos especiais do
console.

Scan_keyboard (linha 13432) trabalha no nivel de
interface de hardware, lendo e gravando bytes em portas de
E/S. A controladora de teclado € informada de que um ca-
ractere foi lido pela seqiiéncia nas linhas 13440 a 13442, a
qual 1é um byte, grava-o novamente com o bit mais signi-
ficativo configurado como 1 e, entdo, regrava-o com o
mesmo bit como 0. Isso impede que os mesmos dados este-
jam em uma leitura subseqtiente. Nao hd nenhuma verifi-
cagio de status na leitura do teclado, mas nfo deve haver
nenhum problema de qualquer maneira, uma vez que
scan_keyboard somente é chamada em resposta a uma
interrupgao, com a excegdo da chamada a partir de #b_init
para limpar qualquer lixo.

A Gltima funcio em keyboard.c é wreboot (linha
13450). Se invocada como um resultado de uma pane de
sistema, oferece uma oportunidade para o usudrio utilizar
as teclas de fungio para exibir as informacdes de depura-
¢ao. O lago nas linhas 13478 a 13487 € outro exemplo de
espera ativa. O teclado € lido repetidamente até que um
ESC seja digitado. Com certeza, alguém poderia sustentar
que uma técnica mais eficiente € necessdria depois de uma
queda, enquanto se espera um comando para reiniciali-
zar, Dentro do lago, func_key é chamada para oferecer uma
possibilidade de obter as informagdes que talvez ajudem a
analisar a causa de uma queda. Nio discutiremos mais
detalhes do retorno para o monitor. Os detalhes sdo muito
especificos de hardware e ndo tém muita relagdo com o
sistema operacional.

3.9.6 Implementacio do Driver
de Video

0O video do IBM PC pode ser configurado como vdrios
terminais virtuais, se memoéria suficiente estiver disponi-
vel. Examinaremos o cédigo dependente de dispositivo do
console nesta se¢io. Também veremos as rotinas de dump
para depurago que utilizam servigos de baixo nivel do te-
clado e do video. Esses oferecem suporte para interagio li-
mitada com o usudrio no console, quando outras partes
normais do sistema MINIX nfo estZo funcionando e podem
oferecer informagdes 1teis para monitorar o sistema mes-
mo proximo de uma falha total.

Suporte especifico de hardware para safda de console e
video mapeados em memdria do PC estd em console.c. A
estrutura console é definida nas linhas 13677 a 13693. Em
um sentido, essa estrutura € uma extensao da estrutura £y’
definida em #y.¢. Na inicializagfo, o campo fH—>#y_priv
da estrutura #y de um console recebe um ponteiro para a
sua propria estrutura console. O primeiro item na estrutu-
ra console € um ponteiro de volta para a estrutura #y cor-
respondente. Os componentes de uma estrutura cornsole sao
0 que se esperaria para um monitor de video: varidveis para
registrar a linha e a coluna da posi¢do do cursor, os ende-
recos de inicio e o limite da meméria utilizada para exibi-
¢40, o endereco de memoria apontado pelo ponteiro de base
do chip da controladora e o enderego atual do cursor. Ou-
tras varidveis sdo utilizadas para gerenciar seqiiéncias de
escape. Como os caracteres sao inicialmente recebidos como
bvtes de 8 bits e devem ser combinados com bytes de atri-
buto e transferidos como palavras de 16 bits para memoria
de video, um bloco a ser transferido é criado em
c_ramquere, uma matriz suficientemente grande para
armazenar uma linha de 80 colunas inteira de pares atri-
buto-caractere de 16 bits. Cada console virtual precisa de
uma estrutura console. e o espago de armazenamento €
alocado na matriz cons_table (linha 13696). Como fize-
mos com as estruturas #7 e £b_s, normalmente iremos re-
ferenciar os elementos de uma estrutura console, utilizan-
do um ponteiro, por exemplo, cors—>c_#ty.

Tecla Propésito

F1 Exibe a tabela de processos

F2 Exibe os detalhes de utilizagdo de memdria pelo processo

F3 Alterna entre rolagem por hardware e por software

F5 Mostra estatisticas de Ethernet (se o suporte de rede for compilado)
CF7 Envia SIGQUIT, mesmo efeito que CTRL-\

CF8 Envia SIGIN_, mesmo efeito que DEL

CF9 Envia SIGKILL., mesmo efeito que CTRL-U

Figura 3-47 As teclas de fungfo detectadas por furnc_ kev( ).
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A fungdio cujo enderego € armazenado em cada entra-
da tp—>tty_devurite do console é cons_urite (linha
13729). Ela é chamada de apenas um lugar, bandle_events
em #y.c. A maioria das outras fungdes em console.c existe
para suportar essa fun¢io. Quando ela é chamada pela pri-
meira vez depois de um processo de cliente fazer uma cha-
mada WRITE, os dados a sofrerem saida estdo no buffer do
cliente, o qual pode ser localizado, utilizando os campos
Ip—>tty_outproc e ip—>out_vir naestrutura ffy. Os cam-
pos {p—>tty_outleft informam quantos caracteres estdo
para ser transferidos, e 0 campo #—>#fy_oufcum € inici-
almente zero, indicando que nenhum ainda foi transferi-
do. Essa € a situagdo normal ao entrar em cons_u'rite, por-
que, normalmente, uma vez chamada, ela transfere todos
os dados requeridos na chamada original. Entretanto, se 0
usudrio quiser reduzir a velocidade desse processo para re-
visar os dados na tela, ele pode entrar um caractere S70P
(CTRL-S) no teclado, o que resulta na ativago do sinali-
zador ip—>tty_inhibited. Cons_write retorna imediata-
mente quando esse sinalizador estd ativado, mesmo que o
WRITE nfo seja completado. Nesse caso, bandle_evenis con-
tinuard a chamar cons_write e, quando fp—>tty_ inhibi-
ted for finalmente redefinido pelo usudrio ao digitar um
caractere START (CTRL-Q), cons_write continua com 2
transferéncia interrompida.

O (inico argumento de cons_wrile € um ponteiro para
aestrutura /£y do console particular, assim a primeira coi-
sa que deve ser feita € iniciar cozs, o ponteiro para a estru-
tura console desse console (linha 13741). Portanto, como
bandle_events chama cons_wurite sempre que executa, a
primeira agio  um teste para ver se realmente h4 trabalho
a ser feito. Caso contrdrio, ¢ feito um retorno rdpido (linha
13746). Seguindo-se a isso, o lago principal nas linhas
13751 a 13778 € iniciado. Esse lago é muito semelhante
em estrutura ao lago principal de iz _transfer em tfy.c. Um
buffer local que pode armazenar 64 caracteres ¢ preenchi-
do chamando phys_copy para obter os dados do buffer do
cliente, o ponteiro para a origem e a contagem so atuali-
zados, e, entdo, cada caractere no buffer local é transferido
para a matriz cons—>c_ramqueue, juto com um byte de
atributo, para posterior transferéncia 2 tela por flush. Ha
mais de uma maneira de fazer essa transferéncia, como
vimos na Figura 3-39. Qut_char poder ser chamada para
fazer isso para cada caractere, mas € previsivel que nenhum
dos servigos especiais de ozt_char seja necessirio se o ca-
ractere for um caractere visivel uma segiiéncia de escape
nio est4 em progresso, a largura da tela nao foi excedidae
cons—=>c_ramqueue nio estd cheia. Se o servigo conple-
to de out_char nio for necessario, o caractere € colocado
diretamente em cons—>c_ramqueue, junto com o byte de
atributo (recuperado de cons—>c_attr), e corns—>c_ru ords
(o0 indice nafila), cons—>c_column (que armazend a co-
luna na tela), e tbuf, o ponteiro no buffer, sao incrementa-
dos. Essa colocacdo direta de caracteres em cons—
>¢_ramqueue corresponde 2 linha tracejada no lado es-
querdo da Figura 3-39. Se necessario, ou!_char € chama-
da (linhas 13766 a 13777). Ela faz toda a contabilidade e

adicionalmente chama fTush, a qual faz a transferéncia
final para meméria da tela, quando necessdrio. A transfe-
réncia do buffer do usudrio para o buffer local e para a fila
é repetida, contanto que fp—>#y_outleft indique que ain-
da hd caracteres a serem transferidos, e o sinalizador -
>tty_inhibited ndo tenha sido ativado. Quando a transfe-
réncia para, seja porque a operagio WRITE esteja completa,
seja porque ip—>#ty_inhibited foi ativado, flush € chama-
da novamente para transferir os ltimos caracteres na fila
para memdria da tela. Se a operagdo estiver completa (tes-
tado vendo se th—>#y_outleft € zero), uma mensagem de
resposta € enviada, chamando #y_ reply (linhas 13784 e
13785).

Além das chamadas a cons_write a partir de handle_
events, os caracteres 4 serem exibidos sdo também envia-
dos para os consoles por echo e rawecho na parte indepen-
dente de hardware da tarefa de terminal. Se o console € 0
dispositivo atual de saida, chamadas via o ponteiro -
>1fy_echo sdo dirigidas para a proxima fungdo, cons_echo
(linha 13794). Cons_echo faz todo seu trabatho, chaman-
do out_char e, entio, flush. A entrada do teclado chega
caractere por caractere, e a pessoa que faz a digitagdo quer
ver 0 eco sem nenhum atraso perceptivel, portanto, colo-
car os caracteres na fila de safda seria insatisfatério.

Agora chegamos a ou/_char (linha 13809). Ela fazum
teste para ver se uma seqliéncia de escape estd em progres-
so, chamando parse_escape e, entdo, retornando imedia-
tamente se estiver (linhas 13814 a 13816). Caso contrrio,
um switch € iniciado para verificar casos especiais: nulo,
backspace, caractere de sinal sonoro e assim por diante. O
tratamento da maioria desses € fcil de acompanhar. A que-
bra de linha e a tabulagdo sdo os mais complicados, uma
vez que envolvem alteragdes complicadas na posigdo do
cursor na tela e podem exigir rolagem também. O dltimo
teste € para o c6digo £5C. Se for localizado, o sinalizador
cons—>c_esc_state é ativado (linha 13871) e chamadas
futuras aout_char sio dirigidas paraparse_escape até que
a seqliéncia esteja completa. No fim, o padrdo € assumido
para caracteres imprimiveis. Se a largura da tela for exce-
dida, a tela pode necessitar ser rolada, e flush é chamada.
Antes de um caractere ser colocado na fila de saida um
teste € feito para ver se a fila nfio estd cheia, e flush é cha-
mada se estiver. Colocar um caractere na fila requer a mes-
ma contabilidade que jd vimos em cons_urite.

A préxima fungdo € scroll_screen (linha 13896).
Scroll_screen manipula tanto a rolagem para cima, a si-
tuacio normal que deve ser tratada sempre que a linha
inferior na tela estiver cheia, e a rolagem para baixo, que
ocorre quando comandos de posicionamento do cursor ten-
tarem mover o cursor além da linha superior da tela. Para
cada direcdo de rolagem, hd trés possiveis métodos. Esses
sd0 requeridos para suportar diferentes tipos de placas de
video.

Veremos o caso da rolagem para cima. Para comegar, o
tamanho da tela menos uma linha é atribuido a chars. A
rolagem por software € realizada por um tinica chamada a
vid_vid_copy para mover chars caracieres mais para bai-
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X0 na memoria, sendo que o tamanho do movimento € o
namero de caracteres em uma linha. Vid_vid_copy pode
fazer referéncia circular 2 memoria, isto €, se solicitada a
mover um bloco de memdria que ultrapassa a extremida-
de superior do bloco atribuido ao monitor de video, ela
busca a por¢io de memoria que ultrapassa este limite (fe-
fch) a parte de estouro a partir da extremidade inferior do
bloco de memdria e move-o para um enderego mais alto
que a parte que € movida para baixo, tratando o bloco in-
teiro como uma matriz circular. A simplicidade da chama-
da esconde uma operagio claramente lenta. Mesmo que
vid_vid_copy seja uma rotina de linguagem assembly
definida em 4/ib386.s, essa chamada requer que a CPU
mova 3840 bytes, o que é um trabalho grande mesmo para
alinguagem assembly.

0 método de rolagem por software nunca € o padrio; o
operador deve seleciond-lo somente se a rolagem por har-
dware nio funcionar ou nio for desejada por alguma ra-
z40. A razdo disso talvez seja o desejo de utilizar o coman-
do screendump para salvar a memdria de tela em um ar-
quivo. Quando a rolagem por hardware estd em efeito, é
provavel que screendump gere resultados inesperados, por-
que € provével que o inicio da memdria de tela ndo coinci-
da com o inicio da tela visivel.

Na linha 13917, a varidvel wrap é testada como a pri-
meira parte de um teste composto. Wrap € verdadeira para
adaptadoras de video mais antigas que podem suportar ro-
lagem por hardware, e se o teste falhar, a rolagem por har-
dware simiples ocorre na linha 13921, onde o ponteiro da
origem utilizado pelo chip da controladora de video, cors—
>c_org, € atualizado para apontar para o primeiro carac-
tere a ser exibido no canto superior esquerdo do video. Se
wrap for FALSE, o teste composto continua com um teste
para ver se o bloco a ser movido para cima na operagio de
rolagem ultrapassa os limites do bloco de meméria atribu-
ido para esse console. Se isso acontecer, vid_vid_copy é
chamada novamente para fazer a movimentagao circular
do bloco para o inicio da memdria alocada do console, e o
ponteiro que indica a origem € atualizado. Se nao houver
sobreposicdo, o controle passa para o método simples de
rolagem por hardware sempre utilizado por controladoras
de video mais antigas. Isso consiste em ajustar cons—
>c_orge, entdo, colocar a nova origem no registrador cor-
reto do chip da controladora. A chamada que realiza isso é
feita mais tarde, sendo que € uma chamada para limpar a
linha inferior da tela.

0 cédigo de rolagem para baixo é muito semelhante ao
de rolagem para cima. Por fim, mem _vid_copy € chama-
da para limpar a linha inferior (ou superior) enderecada
por new_line. Entdo, sef_6845 € chamada para gravar a
nova origem de cons—>c_org nos registradores apropria-
dos, e flush certifica-se de que todas as alteragdes torna-
ram-se visiveis na tela.

Mencionamos flush (linha 13951) vdrias vezes. Ela
transfere os caracteres na fila para a meméria de video utili-
zando mem_vid_copy, atualiza algumas varidveis e, en-
tdo, assegura-se de que os nimeros de linha e de coluna

sdo razodveis, ajustando-os se, por exemplo, uma sequién-
cia de escape tentou mover o cursor para uma posi¢ao de
coluna negativa. Por fim, um célculo de onde o cursor de-
veria estar € feito e é comparado com cons—>c_cur. Se
eles ndo coincidirem e se a memdria de video que atual-
mente estd sendo tratada pertence ao console virtual atual,
uma chamada a sef_6845 é feita para configurar o valor
correto no registrador de cursor da controladora.

AFigura 3-48 mostra como o tratamento de seqiiéncias
de escape pode ser representado como uma mdquina de
estados finitos. Isso € implementado por parse_escape (li-
nha 13986) que é chamada no inicio de ozt _char se cons—
>c_esc_state nao for zero. Um ESC em si € detectado por
oul_char e torna cons—>c_esc_state igual a 1. Quando o
préximo caractere € recebido, parse_escape prepara para
processamento adicional colocando um "\0' em corns—
>C_esc_intro, um ponteiro para o inicio da matriz de pa-
rimetros, cons—>c_esc_parmv[0] em cons—>c_
esc_parmu e zeros na propria matriz de pardmetros. En-
td0, o primeiro caractere que se segue a ESC € examinado
— valores vdlidos sdo “[” ou “M". No primeiro caso, o
“["" é copiado para cons—>c_esc_intro, e o estado é avan-
cado para 2. No segundo caso, do_escape é chamada para
executar a a¢ao, e o estado de escape € redefinido para zero.
Se o primeiro caractere depois do ESC nio for vdlido, ele é
ignorado, e os caracteres seguintes sao exibidos normal-
mente.

Quando € encontrada uma seqtiéncia ESC[o préximo
caractere entrado é processado pelo c6digo do estado de
escape 2. H4 trés possibilidades nesse ponto. Se o caractere
for numérico, seu valor € extraido e adicionado a 10 vezes
o valor existente na posi¢ao atualmente apontada por corns—
>C_esc_parmp, inicialmente cons—>c_esc_parmuv|[0]
(que foi inicializado com zero). O estado de escape nio
muda. Isso torna possivel entrar uma série de algarismos
decimais e acumular um parametro numeérico grande,
embora o valor mdximo atualmente reconhecido pelo MI-
NIX seja 80, utilizado pela seqliéncia que move o cursor
para uma posigdo arbitraria (linhas 14027 a 14029). Se o
caractere é um ponto-e-virgula, o ponteiro para a string de
pardmetros € avangado, de modo que valores numéricos
sucessivos podem ser acumulados no segundo pardmetro
(linhas 14031 a 14033). Se fosse necessdrio modificar
MAX_ESC_PARMS para alocar uma matriz maior para os
paridmetros, esse codigo nio teria de ser alterado para acu-
mular valores numéricos adicionais depois da entrada dos
pardmetros adicionais. Por fim, se o caractere no é um
algarismo numeérico nem um ponto-e-virgula, do_escape
€ chamada.

Do_escape (linha 14045) € uma das mais longas fun-
¢oes no codigo-fonte de sistema do MINIX, embora o com-
plemento do MINIX para seqiiéncias de escape reconheci-
das seja relativamente modesto. Em toda sua extensio,
porém, o cédigo deve ser facil de acompanhar. Depois de
uma chamada inicial, a flush para certificar-se de que o
monitor de video estd inteiramente atualizado, hd uma
escolha simples, dependendo se o caractere imediatamen-
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c_esc_state=0 chama

do_escape

Nao ESC

chama
do_escape

Figura 3-48

te seguinte ao caractere ESC era um introdutor de uma
seqiiéncia especial de controle ou nao. Se ndo, hd somente
uma agao vilida, mover o cursor uma linha se a seqiiéncia
era ESC M. Note que o teste para o "M € feito dentro de um
switch com uma agio-padrao, como uma verificagio de
validade e em antecipagdo 2 adigfo de outras seqii€ncias
que ndo utilizam o formato ESC [. A a¢fo € tipica de mui-
tas seqiiéncias de escape: a varidvel cons—>c_row é inspe-
cionada para determinar se é necessiria rolagem. Se o cur-
sor jd estiver na linha 0, uma chamada SCROLL_DOWN é
feita para scroll_screen; caso contrdrio, o cursor € movido
para cima uma linha. Este Giltimo € realizado simplesmente
decrementando cons->c_row e, entdo, chamando flush.
Se um introdutor de seqiiéncia de controle for localizado,
o cédigo seguinte a else na linha 14069 ¢ assumido. Um
teste € feito quanto a “[", o tnico introdutor de seqiiéncia
de controle atualmente reconhecido pelo MINIX. Se a se-
qiéncia for vélida, o primeiro pardmetro localizado na se-
qiiéncia de escape, ou zero se nenhum parametro tiver sido
entrado, serd atribuido a value (linha 14072). Se a seqiién-
cia for nula, nada acontecerd exceto que o grande switch
que se segue (linhas 14073 a 14272) € pulado, e o estado
de escape € redefinido para zero antes de retornar de
do_escape. No caso mais interessante em que a seqiiéncia
¢ vilida, o switch € entrado. Ndo discutiremos todos os ca-
s0s: apenas observaremos alguns casos distintos que sio
bastante representativos dos tipos de agdo governados por
seqiiéncias de escape.

As primeiras cinco seqiiéncias sdo geradas, sem nenhum
argumento numérico, pelas quatro teclas de “seta” e a te-
cla Homee no teclado IBM PC. As duas primeiras, ESC [A e
ESC [B, sdo semelhantes a ESC M, exceto que podem acei-
tar um parametro numeérico e mover para cima e para bai-
x0 por mais de uma linha e ndo rolam a tela se o parame-
tro especifica um movimento que excede os limites da tela.
Nesses casos, flush pega solicitagdes para mover fora dos
limites e limita o movimente 2 Gltima ou 2 primeira li-

c_esc_state =1

Nao "

numérico

ou

c_esc_state =2

Nao-numeérico coleta
ou";" parametros
numeéricos

Mdquina de estados finitos para processamento de seqiiéncias de escape.

nha, conforme apropriado. As préximas duas seqiiéncias,
ESC [C e ESC [D, que movem o cursor para a direita e para
aesquerda, sio de maneira semelhante limitados por flush.
Quando geradas pelas teclas de “'seta” ndo hd nenhum ar-
gumento numérico e, assim, 0 movimento-padrdo de uma
linha ou de uma coluna ocorre.

Apréxima seqiiéncia, ESC [H, pode ter dois pardmetros
numéricos, ESC [20;60H, por exemplo. Os parametros es-
pecificam uma posicao absoluta em vez da posigio relati-
va atual e sdo convertidos de nimeros baseados em | a
numeros baseados em 0 para interpretagdo adequada. A
tecla Home gera a seqiiéncia-padrdo (nenhum parime-
tro) que move 0 cursor para a posicao (1, 1).

As préximas duas seqiiéncias, ESC [s] e ESC [sK lim-
pam parte da tela inteira ou da linha atual, dependendo do
pardmetro que € dado. Em cada caso, uma contagem de
caracteres é calculada. Por exemplo, para ESC [1], count
recebe 0 niimero de caracteres do inicio da tela até a posi-
¢@o do cursor; e a contagem de um parametro de posigio,
dst, que pode ser o inicio da tela, cons->c_org, ou a posi-
¢do atual do cursor, cons >c_cur, sao utilizados como pa-
rametros para uma chamada a mem_vid_copy. Esse pro-
cedimento é chamado com um parimetro que causa o pre-
enchimento da regido especificada com a cor de fundo atu-
al.

As préximas quatro seqiiéncias inserem e excluem li-
nhas e espagos na posi¢ao do cursor, e suas agdes ndo re-
querem explicagdo detalhada. O Wltimo caso, ESC [n2,m
(note que o 7 representa um parametro NUMETico, mas o
“m” é um caractere literal) tem seu efeito sobre corns—
>c_attr, o byte de atributo que é intercalado entre os c6di-
gos de caractere quando sdo gravados na meméria de vi-
deo.

Apréxima fungio, sef_6845 (linha 14280), é utilizada
sempre que necessdrio para atualizar o chip da controla-
dora de video. O 6845 tem registradores de 16 bits internos
que sao programados 8 bits por vez. Gravar um udnico re-
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gistrador requer quatro operagdes de gravagio em porta de
E/S. As chamadas lock e unlock sdo utilizadas para desati-
var as interrupgdes, que podem causar problemas se tive-
rem permissdo para interromper a seqiiéncia. Alguns re-
gistradores do chip controlador de video 6845 sao mostra-
dos na Figura 3-49.

A fungdo beep (linha 14300) é chamada quando um
caractere CTRL-G deve sofrer saida. Ela tira proveito do
suporte interno fornecido pelo PC para fazer sons envian-
do uma onda quadrada para o alto-falante. O som ¢ inici-
ado pelo tipo de manipulagio magica de portas de E/S que
apenas programadores de linguagem assembly podem gos-
tar, e novamente com alguma preocupagio com o fato de
que uma parte critica do processo deve ser protegida con-
tra interrupgdes. A parte mais interessante do codigo € a
utilizagdo da capacidade da tarefa de rel6gio de configurar
um alarme, que pode ser utilizado para iniciar uma fun-
¢20. Aproxima rotina, sfop_beep (linha 14329), € a rotina
cujo endereco € colocado na mensagem para a tarefa de
relégio. Ela pdra o som depois de o tempo determinado ter
passado e também redefine o sinalizador beeping que é
utilizado para impedir que chamadas supérfluas  rotina
beep tenham qualquer efeito.

Scr_init (linha 14343) € chamada NR_CONS vezes por
ty_init. A cada vez, seu argumento é um ponteiro para
uma estrutura /£y, um elemento da #y_fable. Nas linhas
14354 e 14355, linze, a ser utilizado como indice na matriz
cons_table, € calculado, € testado quanto 2 validade, e, se

- vilido, utilizado para iniciar cons, o ponteiro para a entra-
da atual da tabela de console. Nesse ponto, o campo coris—
>c_#ty pode ser inicializado com o ponteiro para a estru-
tura #y principal do dispositivo e p—>#y_priv, por sua
vez, poder ser apontado para a estrutura console_t desse
dispositivo. Em seguida, £b_init é chamada para iniciali-
zar o teclado, e, entdo, os ponteiros para rotinas especificas
de dispositivo sdo configurados, {—>y_devwrite aponta
para cons_wrile e {p—>1ty_echo aponta para cons_echo.
0 endereco de E/S do registrador de base da controladora
CRT € buscado e o endereco e o tamanho da meméria de
video sfio determinados nas linhas 14368 a 14378, e o si-
nalizador «rap (utilizado para determinar como rolar) é
configurado de acordo com a classe da controladora de vi-
deo em uso. Nas linhas 14382 a 14384, o descritor de seg-
mento para a meméria de video € inicializado na tabela
global de descritores.

Em seguida, vem a inicializagio dos consoles virtuais.
Cada vez que scr_init é chamada, o argumento é um valor

diferente de £, e, portanto, um /ine e um cons diferentes
sdo utilizados nas linhas 14393 a 14396 para oferecer a
cada console virtual sua prépria parte da meméria de vi-
deo. Cada tela é, entfo, limpa, pronta para iniciar e, por
fim, o console 0 € selecionado para ser o primeiro ativo.

As rotinas restantes em console.c s30 curtas e simples e
iremos revisd-las rapidamente. Ptk (linha 14408) foi men-
cionada anteriormente. Ela imprime um caractere em
nome de qualquer cédigo vinculado na imagem do kernel
que precisa do servigo, sem passar pelo sistema de arqui-
vos. Toggle_scroll (linha 14429) faz o que seu nome diz;
ela comuta o sinalizador que determina se € utilizada ro-
lagem por hardware ou por software. Ela também exibe
uma mensagem na posicao atual do cursor para identifi-
car 0 modo selecionado. Cors_stop (linha 14442) reinici-
aliza o console para o estado que o monitor de boof espera,
antes de um desligamento ou de uma reinicializacio.
Cons_org0 (linha 14456) € utilizado apenas quando uma
mudanga no modo de rolagem ¢ forgado pela tecla F3 ou
a0 preparar o desligamento. Sefect_console (linha 14482)
seleciona um console virtual. Ela é chamada com o novo
indice e chama sef_6845 duas vezes para fazer a controla-
dora de video exibir a parte adequada da meméria de video.

As tltimas duas rotinas sio altamente especificas de
hardware. Con_lcadfornt (linha 14497) carrega uma fonte
em um adaptador gréfico, em suporte da operagdo IOCTL
TIOCSFON. Ela chama ga_program (linha 14540) para
fazer uma série de gravagbes mdgicas em uma porta de
E/S que faz com que a memdria de fonte do adaptador de
video, que normalmente nio € enderecdvel pela CPU, seja
visivel. Entdo, phys_copy é chamada para copiar os dados
da fonte para essa drea da memdria, e outra seqiiéncia
mdgica € invocada para retornar o adaptador grafico ao
seu modo normal de operagio.

Dumps de Depuracdo

O grupo final de procedimentos que discutiremos na
tarefa de terminal foi originalmente projetado somente para
utilizagdo tempordria em uma depuragio do MINIX. Eles
podem ser removidos quando esse auxilio ndo for mais
necessdrio, mas muitos usudrios irdo achd-los uteis e vao
deixd-los onde estdo. Eles sdo particularmente tteis para
modificar-se 0 MINIX.

Como vimos, furnc_key é chamada no infcio de kb_read
para detectar cédigos de varredura utilizados para controle
e depuragdo. As rotinas de dump chamadas quando as te-

Registradores

Fungdo

Tamanho do cursor

Endereco inicial para desenhar a tela

10-1
12-13
14-15

Posigao do cursor

Figura 3-49 Alguns registradores do 6845.
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clas F1 e F2 sfo captadas estdo em dmp.c. A primeira,
p_dmp, (linha 14613) exibe informagdes bésicas de pro-
cesso de todos os processos, incluindo algumas informa-
¢des sobre utilizagao da memdria, quando a tecla F1 € pres-
sionada. A segunda, map_dmp (linha 14660), oferece in-
formagdes mais detalhadas sobre a utilizagdo de meméria
em resposta a F2. Proc_name (linha 14690) suporta
p_dmp, procurando nomes de processo.

Como esse codigo estd completamente contido dentro
do préprio bindrio do kernel e ndo executa como um pro-
cesso ou como uma tarefa de usudrio, ele com fregiiéncia
continua a funcionar corretamente, mesmo depois de uma
grande falha do sistema. Naturalmente, essas rotinas sao
acessiveis somente no console. As informagdes fornecidas
pelas rotinas de dump ndo podem ser redirecionadas para
um arquivo nem para qualquer outro dispositivo, assim
ndo sdo opgdes a impressao ou a utilizagdo por uma cone-
x40 de rede.

Sugerimos que o primeiro passo ao tentar adicionar
qualquer melhoria ao MINIX seja estender as rotinas de
dump para que oferecam maiores informagdes sobre o as-
pecto do sistema que vocé deseja melhorar.

3.10 A TAREFA DE SISTEMA NO MINIX

Uma conseqiiéncia de fazer os processos de servidor do
sisterna de arquivos e do gerenciador de meméria fora do
kernel é que ocasionalmente eles tém algumas informa-
¢Oes que o kernel precisa. Essa estrutura, entretanto, proi-
be-os de simplesmente gravd-las em uma tabela do kernel.
Por exemplo, a chamada de sistema FORK € tratada pelo
gerenciador de meméria. Quando um novo processo € cri-
ado, o kernel deve saber sobre ele, para agendd-lo. Como o
gerenciador de meméria pode informar o kernel?

A solugdo para esse problema € ter uma tarefa de ker-
nel que se comunica com o sistema de arquivos e com o
gerenciador de meméria por meio do mecanismo-padrio
de mensagens e que também tenha acesso a todas as tabe-
las do kernel. Essa tarefa, chamada tarefa de sistema,
estd na camada 2 na Figura 2-26 e funciona como as ou-
tras tarefas que estudamos nesse capitulo. A Gnica diferen-
¢a é que ela nio controla qualquer dispositivo de E/S. Mas,
como as tarefas de E/S, ela implementa uma interface, nesse
caso ndo para o mundo exterior, mas para a parte mais
interna do sistema. Ela tem os mesmos direitos concedidos
3s tarefas de E/S e é compilada com elas na imagem do
kernel e faz mais sentido estudd-la aqui do que em qual-
quer outro capitulo.

A tarefa de sisterna aceita 19 tipos de mensagens, mos-
tradas na Figura 3-50. O programa principal da tarefa de
sistena, sys_task (linha 14837), € estruturado como ou-
tras tarefas. Ele recebe uma mensagem, despacha para o
procedimento de servigo apropriado e, entdo, envia uma
resposta. Agora veremos cada uma dessas mensagens e seus
procedimentos de servigo.

Amensagem SYS_FORK é utilizada pelo gerenciador de
meméria para informar o kernel de que um novo processo
passou a existir. O kernel precisa saber disso para agend-
lo. A mensagem contém os nimeros das entradas na tabe-
la de processos correspondentes ao pai e ao filho. O geren-
ciador de memdria e o sistemna de arquivos também tém
tabelas de processos, com a entrada £ referenciando o mes-
mo processo em todas as trés. Assim, o gerenciador de me-
moéria pode especificar apenas os nimeros de entrada do
pai e do filho, e 0 kernel saberd quais processos sao indica-
dos.

0 procedimento do_fork (linha 14877) primeiro faz
uma verificagio (linha 14886) para ver se o gerenciador
de memdria estd gerando lixo para o kernel. O teste utiliza
uma macro, isoksusern, definida em proc.h, para testar se
as entradas da tabela de processos para pai e filho sdo vili-
das. Testes semelhantes s3o feitos pela maioria dos proce-
dimentos de servigo em systemr.c. Isso € pura parandia, mas
uma pequena verificagdo de consisténcia interna nio faz
mal nenhum. Entdo, do_fork copia a entrada da tabela de
processos do pai para a entrada do filho. Algumas coisas
devem ser ajustadas aqui. O filho é liberado de quaisquer
sinais pendentes para o pai, e o filho no herda o status de
execucdo do pai. E, naturalmente, todas as informages de
contabilidade do filho sdo configuradas como zero.

ApGs um FORK, o gerenciador de meméria aloca me-
méria para o filho. O kernzel deve saber onde o filho estd
localizado na memdria para poder configurar os registra-
dores de segmento adequadamente quando executar o fi-
lho. A mensagem SYS_NVEWMAP permite que o gerencia-
dor de memoéria dé para o kernel 0 mapa de meméria de
qualquer processo. Essa mensagem também pode ser utili-
zada depois que uma chamada de sistema BRK alterar o
mapa.

Amensagem é tratada por do_newmap (linha 14921),
que deve primeiro copiar 0 novo mapa a partir do espago
de enderecamento do gerenciador de memdria. O mapanao
€ contido na mensagem em si porque € muito extenso. Em
teoria, o gerenciador de memdria poderia informar o ker-
nel de que 0 mapa estd no enderego 772, onde 72 € um ende-
reco ilegal. Ndo se espera que o gerenciador de memdria
faga isso, mas o kernel verifica de qualquer jeito. O mapa é
copiado diretamente para o campo p_map da entrada na
tabela de processos correspondente que estd obtendo o novo
mapa. A chamada para alloc_segments extrai as informa-
¢Oes do mapa e carrega-as N0S CAMpos p_reg que armaze-
nam os registradores de segmento. Isso nio é complicado,
mas os detalhes sdo dependentes do processador e sdo se-
gregados em uma fungio a parte por essa razao.

A mensagem SYS_NEWMAP é muito utilizada na ope-
racdo normal de um sistema MINIX. Uma mensagem se-
melhante, SYS_GETMAP, é utilizada somente quando o sis-
tema de arquivos ¢ inicializado. Essa mensagem solicita
uma transferéncia das informages do mapa de processo
na dire¢do oposta, do kernel para o gerenciador de memo-
ria. Ela é executada por do_getmap (linha 14957). O c6-
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Tipo de mensagem De Significado

SYS_FORK MM Um processo foi criado

SYS_NEWMAP MM Instala um mapa de memdria para um novo processo
SYS_GETMAP MM O gerenciador de memdria quer 0 mapa de meméria de um processo
SYS_EXEC MM Configura o ponteiro da pilha depois da chamada EXEC

SYS_XIT MM Um processo saiu

SYS_GETSP MM O gerenciador de meméria quer o ponteiro da pilha de um processo
SYS_TIMES FS O sistema de arquivos quer os tempos de execugdo de um processo
SYS_ABORT Ambos Pane: o MINIX é incapaz de continuar

SYS_SENDSIG MM Envia um sinal para um processo

SYS_SIGRETURN MM Limpeza apds a conclusdo de um sinal

SYS_KILL FS Envia sinal para um processo depois da chamada KILL
SYS_ENDSIG MM Limpeza depois de um sinal do kernel

SYS_COPY Ambos Copia dados entre processos

SYS_VCOPY Ambos Copia multiplos blocos de dados entre processos

SYS_GBOOT FS Obter parametros de inicializagao

SYS_MEM MM O gerenciador de mem&ria quer o préximo trecho de memdria fisica
SYS_UMAP FS Converte enderego virtual em enderego fisico

SYS_TRACE MM Executa uma operagao da chamada PTRACE

Figura 3-50 Tipos de mensagem aceitos pela tarefa de sistema. (MM = gerenciador de memdria; FS = sistema de arquivos)

digo das duas fungdes é semelhante, diferindo principal-
mente na troca dos argumentos de origem e de destino uti-
lizados por cada fungio na chamada a phys_copy.

Quando um processo faz uma chamada de sistema EXEC,
o gerenciador de memdria cria uma nova pilha, contendo
o0s argumentos e o ambiente. Ele passa o ponteiro da pilha
resultante para o kernel utilizando S¥S_EXEC, a qual é tra-
tada por do_evec (linha 14990). Depois da verifica¢iio nor-
mal para um processo vdlido, hd um teste do campo PROC2
namensagem. Esse campo € utilizado aqui como sinaliza-
dor para indicar se os passos da execugio do processo estdo
sendo depurados e nZo tem nada a ver com identificar um
processo. Se a depuracio estd em efeito, cause_sig é cha-
mada para enviar um sinal S/G7TRAP para o processo. Isso
ndo tem as conseqiiéncias normais desse sinal, que nor-
malmente seriam terminar um processo e causar um dump
de nicleo. No gerenciador de memdria todos os sinais para
um processo que estd sendo depurado, exceto SIGKILL, sdo
interceptados e fazem o processo sinalizado parar de modo
que um programa de depuragio, entdo, possa controlar sua
execucao posterior.

Achamada de EXEC causa uma ligeira anomalia. O pro-
cesso que invoca a chamada envia uma mensagem para o
gerenciador de memoria e bloqueia. Com outras chama-
das de sisterna, a resposta resultante desbloqueia-os. Com
EXEC, n3o hd nenhuma resposta, porque a imagem recen-
temente carregada do nicleo ndo estd esperando uma res-

posta. Portanto, do_exec desbloqueia o préprio processo
na linha 15009. A préxima linha torna a nova imagem
pronta para executar, utilizando a fungio lock_ready que
protege contra uma possivel condigdo de corrida. Por fim,
a string de comando € salva para que o processo possa ser
identificado quando o usudrio pressionar a tecla de fungfo
F1 para exibir o status de todos 0s processos.

Os processos podem sair no MINIX tanto fazendo uma
chamada de sistema EXIT, que envia uma mensagem para
o gerenciador de meméria, quanto sendo eliminandos por
um sinal. Em ambos os casos, o gerenciador de meméria
informa o kernel por meio da mensagem S¥S_X/7. O tra-
batho € feito por do_xit (linha 15027), que € mais compli-
cada do que talvez se espere. Cuidar das informagdes de
contabilidade € simples e direto. O temporizador de alar-
me, se houver um, € eliminado, armazenando um zero so-
bre ele. £ por essa razio que a tarefa de relégio sempre
verifica quando um temporizador expirou para ver se qual-
quer um ainda estd interessado. A parte diffcil de do_vit é
que o processo pode estar enfileirado ao tentar enviar ou
receber no momento em que foi eliminado. O cédigo nas
linhas 15056 a 15076 verifica essa possibilidade. Se o pro-
cesso que estd saindo for localizado na fila de mensagens
de qualquer outro processo, ele é cuidadosamente removi-
do.

Em contraposi¢iio 2 mensagem anterior, que € ligeira-
mente complicada, S¥S_GETSP é absolutamente trivial. Ela
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é utilizada pelo gerenciador de memdria para obter o valor
do ponteiro de pilha atual para algum processo. Esse valor
é necessdrio para as chamadas de sistema BRK e SBRK ve-
rem se 0 segmento de dados e o segmento de pilha colidi-
ram. O c6digo estd em do_getsp (linha 15089).

Agora chegamos a um dos poucos tipos de mensagem
utilizados exclusivamente pelo sistema de arquivos,
SYS_TIMES. Ela é necessdria para implementar a chamada
de sisterna TIMES, que retorna os tempos de contabilidade
para o chamador. Tudo que do_times (linha 15106) faz é
colocar os tempos solicitados na mensagem de resposta. As
chamadas para lock e unlock sao utilizadas para proteger
contra uma possivel concorréncia no acesso aos contado-
res de tempo.

Pode acontecer que o gerenciador de memdria ou o sis-
tema de arquivos descubra um erro que torna impossivel
continuar a opera¢io. Por exemplo, na inicializagio do
primeiro, o sistema de arquivos vé que o superbloco no dis-
positivo raiz foi fatalmente corrompido, ele entra em pane
e envia uma mensagem SYS_ABORT para o kernel. Tam-
bém € possivel o superusudrio for¢ar um retorno para o
monitor de inicializagdo e/ou uma reinicializacio utili-
zando o comando reboot, que, por sua vez, executa uma
chamada de sistema REBOOT. Em qualquer desses casos, a
tarefa de sistema executa do_abort (linha 15131), que
copia instrugBes para o monitor, se necessirio, e, entdo,
chama wreboot para completar o processo.

A maior parte do trabalho de tratamento de sinais € fei-
ta pelo gerenciador de meméria, que verifica se o processo
aser sinalizado estd ativado para detectar ou para ignorar o
sinal, se 0 remetente do sinal estiver intitulado a fazer isso e
assim por diante. Entretanto, o gerenciador de meméria
realmente nio pode causar o sinal, o que requer colocar
algumas informagGes na pilha do processo sinalizado.

O tratamento de sinais anterior ao POSIX era problemd-
tico, porque capturar um sinal restaurava a resposta, pa-
drdio para os sinais. Se o tratamento especial continuado
de sinais subseqiientes for requerido, o programador nio
poderia garantir confiabilidade. Os sinais sdo assincronos
e um segundo sinal poderia muito bem chegar antes do
tratamento ser reativado. O tratamento de sinal no estilo
do POSIX resolve esse problema, mas o prego é um meca-
nismo mais complicado. O tratamento de sinal no antigo
estilo poderia ser implementado pelo sistema operacional,
empurrando algumas informagdes para a pilha do proces-
so sinalizado, de maneira semelhante s informagdes em-
purradas por uma interrup¢ao. O programador, entdo, es-
creveria um manipulador que terminaria com uma ins-
trugdo de retorno, retirando da pitha as informagdes ne-
cessrias para reassumir a execugdo. O POSIX salva mais
informagdes, quando um sinal é recebido, do que poderia
ser tratado convenientemente dessa maneira. Hd um tra-
balho adicional a fazer mais tarde, antes de o processo si-
nalizado poder reassumir o que estava fazendo. O gerenci-
ador de memdria, assim, precisa enviar duas mensagens
para a tarefa de sistema para processar um sinal. A recom-

pensa para esse esforco € um tratamento de sinais mais
confidvel.

Quando um sinal estd para ser enviado para um pro-
cesso, a mensagem SYS_SENDSIG ¢ enviada para a tarefa
de sisterna. Ela € tratada por do_sendsig (linha 15157). &
informacGes necessdrias para tratar sinais no estilo POSIX
estdo em uma estrutura sigconfext, que contém o contet-
do dos registradores do processador e uma estrutura sigfra-
me, com as informagdes sobre como sinais sdo tratados
pelo processo. Essas duas estruturas necessitam de alguma
inicializacdo, mas o trabalho bdsico de do_sendsig é sim-
plesmente colocar as informagdes requeridas na pilha do
processo sinalizado e ajustar o contador de programa e o
ponteiro da pilha do processo sinalizado de modo que o
cddigo de tratamento de sinal seja executado da préxima
vez que o agendador der permissdo para o processo execu-
tar.

Quando um manipulador de sinais no estilo POSIX com-
pleta seu trabatho, ele ndo retira da pilha o enderego onde
a execucdo do processo interrompido é reassumida, como
€ 0 caso com sinais no estilo antigo. Ao escrever o manipu-
lador, o programador escreve uma instrugio de retorno (ou
0 equivalente na linguagem de alto nivel), mas o trata-
mento da pilha pela chamada SENDSIG faz com que 2 ins-
trucdo de retorno leve a execugo de uma chamada de sis-
tema SIGRETURN. O gerenciador de memdria, entdo, en-
via a tarefa de sistemna uma mensagem SYS_S/IGRETURN.
Isso € tratado por do_sigreturn (linha 15221), que copiaa
estrutura sigconfext de volta no espago do kernel e, entdo,
restaura os registradores do processo sinalizado. O proces-
so interrompido reassumird a execugio no ponto onde foi
interrompido da préxima vez que o agendador permitir que
ele execute, mantendo qualquer tratamento de sinal espe-
cial que tenha sido previamente configurado.

A chamada de sistema SIGRETURN, diferentemente da
maioria das outras discutidas nesta se¢do, ndo € requerida
pelo POSIX. Ela é uma invencdo do MINIX, uma maneira
conveniente de iniciar o processamento necessdrio quan-
do um manipulador de sinal estd completo. Os programa-
dores nio devem utilizar essa chamada; ela ndo serd reco-
nhecida por outros sistemas operacionais e, de qualquer
maneira, ndo hd nenhuma necessidade de referencid-la
explicitamente.

Alguns sinais provém de dentro da imagem do kernel
ou so tratados por este antes de irem para o gerenciador
de memoria. Esses sinais incluem sinais outros que se ori-
ginam de tarefas, como alarmes da tarefa de rel6gio ou
sinais causados por pressionamentos de teclas detectados
pela tarefa de terminal, assim como sinais causados por
excegdes (como divisdo por zero ou instrugdes ilegais) de-
tectados pela CPU. Os sinais que se originam do sistema de
arquivos também sao tratados primeiro pelo kernel. A men-
sagem SYS_KILL ¢ utilizada pelo sistema de arquivos para
solicitar que tal tipo de sinal seja gerado. O nome € talvez
um pouco enganoso. Isso nao tem nada a ver com o trata-
mento da chamada de sistema KILL, utilizada por proces-
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$0s normais para enviar sinais. Essa mensagem € tratada
por do_kill (linha 15276), que faz a verificagio normal
para uma origem vdlida da mensagem e, entdo, chama
cause_sig para realmente passar o sinal para o processo.
Os sinais originados no kernel também sao passados por
uma chamada para essa fungfo, que inicia sinais envian-
do uma mensagem KS/G para o gerenciador de meméria.

Sempre que o gerenciador de memdria terminou com
um desses sinais tipo KS/G, ele envia uma mensagem
SYS_ENDSIG de volta para a tarefa de sistema. Essa men-
sagem € tratada por do_endsig (linha 15294), que decre-
menta a contagem dos sinais pendentes, e, se alcangar zero,
zera o bitS/IG_PENDING para o processo sinalizado. Se ndo
houver outros sinalizadores ativados para indicar razdes
pelas quais o processo no deve ser executdvel, lock_ready
€, entdo, chamada para permitir que o processo execute
novamente.

A mensagem S¥S_COPY € a mais intensamente utiliza-
da. Ela € necessdria para permitir que o sistema de arqui-
vos e 0 gerenciador de memdria copiem as informagdes de
e para processos de usudrio.

Quando um usudrio faz uma chamada READ, o sistema
de arquivos verifica seu cache para ver se tem o bloco ne-
cessdrio. Se ndo tiver, ele envia uma mensagemn 2 tarefa de
disco apropriada para carregd-lo no cache. Entio, o siste-
ma de arquivos envia uma mensagem 2 tarefa de sistema
dizendo-lhe para copiar o bloco para o processo de usud-
rio. No pior caso, sete mensagens so necessdrias para ler
um bloco; no melhor, quatro mensagens sdo necessdrias.

Tarefa de Tarefa de
disco sistema

Interrupgéo

(a)

Figura 3-51

Ambos os casos s3o mostrados na Figura 3-51. Tais mensa-
gens sdo uma fonte significativa de overbead no MINIX e
sd0 o preco pago pelo projeto altamente modular

A prop0Gsito, nos 8088, que ndo tinham nenhuma pro-
tegdo, seria muito facil trapacear e deixar o sistema de ar-
quivos copiar os dados para o espaco de enderego do cha-
mador, mas isso teria transgredido o principio do projeto.
Qualquer pessoa com acesso a uma mdaquina assim tdo
antiga e que estivesse interessada em melhorar o desempe-
nho do MINIX deve ver com cuidado esse mecanismo para
avaliar quanto comportamento impréprio pode ser tolera-
do para o ganho no desempenho. Naturalmente, esse re-
curso para methora do desempenho no estd disponivel em
mdquinas da classe Pentium com mecanismos de prote-
¢ao.

O tratamento de uma solicita¢io S¥S_COPY € simples e
direto. Ele é feito por do_copy (linha 15316) e consiste em
pouco mais que simplesmente extrair os parimetros da
mensagem e chamar phys_copy.

Uma maneira de lidar com alguma ineficiéncia do
mecanismo de passagem de mensagem € empacotar miil-
tiplas solicitagdes em uma mensagem. A mensagem
SYS_VCOPY faz isso. O conteido dessa mensagem é um
ponteiro para um vetor especificando multiplos blocos a
serem copiados entre posi¢des de meméria. A fungio
do_vcopy (linha 15364) executa um lago, extraindo os
enderegos de origem e de destino e comprimentos de bloco
e chamando phys_copy repetidamente até que todas as c6-
pias estejam completas. Isso € semelhante 4 capacidade de

e
H

Tarefa de Tarefa de
disco sistema

Interrupgao

(b)

(a) O pior caso para ler um bloco exige sete mensagens. (b) O melhor caso para ler um bloco exige quatro mensagens.
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dispositivos de disco para tratar miltiplas transferéncias
com base em uma tinica solicitagao.

H4 vérios outros tipos de mensagem recebida pela tare-
fa de sistema, a maioria das quais é bem simples. Duas
dessas normalmente sao utilizadas somente durante a ini-
cializagio do sistema. O sistema de arquivos envia uma
mensagem S¥YS_GBOOT para solicitar os pardmetros de ini-
cializagdo. Esses s3o uma estrutura, bparam_s. declarada
em include/minix/boot.h, que permite que vdrios aspec-
tos da configuragio do sistema sejam especificados pelo
programa monitor de inicializagio antes de o MINIX ser
iniciado. A funcdo do_gboot (linha 15403) executa essa
operagio, que é somente uma cépia de uma parte da me-
moria para outra. Também em tempo de inicializagdo, o
gerenciador de meméria envia a tarefa de sistema uma sé-
rie de mensagens S¥S_MEM solicitando a base e o tama-
nho dos trechos de meméria disponiveis. Do_mem (linha
15424) trata essa solicitagdo.

A mensagem SYS_UMAP é utilizada por um processo
que ndo pertence ao kernel para solicitar o cdlculo do en-
dereco fisico da meméria para um enderego virtual dado.
Do_umap (linha 15445) executa isso chamando umap,
que € a fungio chamada no interior do kernel para tratar
€ssa conversao.

0 tltimo tipo de mensagem que discutiremos é
SYS_TRACE, que suporta a chamada de sistema PTRACE,
utilizada para depuragfo. Depuragdo ndo é uma fungio
fundamental do sistema operacional, mas o suporte do sis-
tema operacional pode tornd-la mais facil. Com a ajuda
do sistema operacional, um depurador pode examinar e
modificar a meméria utilizada por um processo sob teste,
assim como o contedo dos registradores do processador
que s3o armazenados na tabela de processos sempre que o
programa de depuragzo nao estd executando.

Normalmente, um processo executa até que bloqueia
esperando E/S ou gasta um quantum de tempo. A maioria
dos projetos de CPU também oferece uma maneira de li-
mitar a execugdo de um processo a apenas uma (inica ins-
trugdo, ou pode fazer-se com que ele execute somente até
que uma instrugdo particular seja alcangada, colocando
um ponto de interrup¢do. Tirar proveito de tais facilida-
des torna possivel uma andlise detalhada do programa.

H4 11 operagdes que podem ser executadas utilizando
PTRACE. Algumas sdo executadas totalmente pelo gerenci-
ador de memodria, mas na maioria delas o gerenciador de
memdria envia uma mensagem S¥S_7RACE 2 tarefa de sis-
tema, que, entdo, chama do_trace (linha 15467). Essa fun-
¢do implementa um switch no c6digo de operagdo de de-
puragio. As operagdes sdo, em geral, simples. Um bit
P_STOP na tabela de processos € utilizado pelo MINIX para
reconhecer que a depuragdo estd em progresso e € ligado
pelo comando para parar o processo (caso 7_S7TOP) ou ze-
rado para reinicid-lo (caso 7_RESUME). A depuragio de-
pende do suporte de hardware e, em processadores Intel, ¢
controlada por um bit no registrador de sinalizadores da
CPU. Quando o bit é ligado, 0 processador executa somen-
te uma instrug¢o, entdo, gera uma excegdo S/GTRAP. Como

jd foi mencionado, o gerenciador de meméria para um pro-
grama que estd sendo depurado quando um sinal € envia-
do para ele. Esse TRACEBIT € tratado pelos comandos
T_STOPeT_STEP. Os pontos de interrupc¢io podem ser con-
figurados de duas maneiras: utilizando o comando
I"_SETINS para substituir uma instrugdo por um cédigo
especial que gera um SIGTRAP, ou utilizando o comando
T_SETUSER para modificar registradores especiais de pon-
to de interrupgdo. Em qualquer tipo de sistema para o qual
0 MINIX pode ser portado, provavelmente serd possivel im-
plementar um depurador utilizando técnicas similares, mas
portar tais funcdes exigird estudo do hardware particular.

A maioria dos comandos executados por dofrace retor-
na ou modifica valores no espago de dados ou de texto do
processo em depuragdo ou em sua entrada da tabela de
processos, e 0 c6digo € simples e direto. Alterar certos regis-
tradores e certos bits dos sinalizadores da CPU € algo muito
inseguro para ser permitido; entdo, hd muitas verificacdes
no c6digo que trata o comando 7_SETUSER para evitar es-
sas operagoes.

No fim de systerm.c estdo vdrios procedimentos utilitd-
rios, usados em varios lugares por todo o kerrnzel. Quando
uma tarefa precisa causar um sinal (p. ex., a tarefa de re-
l6gio precisa causar um sinal SIGALRM ou a tarefa de ter-
minal precisa causar um sinal de SIGINT), ela chama
cause_sig (linha 155806). Esse procedimento liga um bit
no campo p_pending na entrada da tabela de processos
referente ao processo a ser sinalizado e, entdo, verificase o
gerenciador de memdria atualmente estd esperando uma
mensagem de ANY, isto €, se ele estd desocupado e esperan-
do a préxima solicitagdo processar. Se estiver desocupado,
inform é chamada para dizer para o gerenciador de me-
mdria tratar o sinal.

Inform (linha 15627) é chamada somente depois de
uma verificagiio de que o gerenciador de memdria ndo estd
ocupado, como descrito acima. Além da chamada a partir
de cause_sig, ela é chamada a partir de mini_rec (em
proc.c) sempre que o gerenciador de meméria bloqueia e
hd sinais pendentes do kernel. Inform cria uma mensa-
gem do tipo KSIG e envia para o gerenciador de memdria. A
tarefa ou o processo que chama cause_sig continua exe-
cutando logo que a mensagem € copiada para o buffer de
recebimento do gerenciador de memoria. Ela ndo espera o
gerenciador de memdria executar, como seria o €aso se 0
mecanismo de envio normal, que faz o remetente bloque-
ar, fosse utilizado. Antes de retornar, entretanto, inform
chama lock_pick_proc, que agenda o gerenciador de me-
méria para executar. Como as tarefas tém prioridade supe-
rior aos servidores, o gerenciador de meméria nio executa
até que todas as tarefas sejam satisfeitas. Quando a tarefa
sinalizadora termina, o agendador serd iniciado. Se o ge-
renciador de memoria for o processo com prioridade de
execugiio mais alta, ele executard e processara o sinal.

Umap (linha 15658) é um procedimento genérico titil
que mapeia um enderego virtual para um enderego fisico.
Como observamos, ele € chamado por do_umap, que ser-
ve 4 mensagem S¥YS_UMAP. Seus pardmetros s30 um pon-
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teiro para a entrada da tabela de processos referente ao pro-
cesso ou tarefa cujo espago virtual de endereco estd para
ser mapeado, um sinalizador que especifica o segmento de
texto, dados ou pilha, o préprio endereco virtual e uma
contagem de bytes. A contagem de bytes é \itil porque wmap
verifica se o buffer inteiro iniciando no enderego virtual
estd dentro do espago de endereco do processo. Para fazer
isso, ele deve saber o tamanho do buffer. A contagem de
bytes ndo € utilizada para o mapeamento em si, apenas
para verifica¢do. Todas as tarefas que copiam dados para
ou do espago do usudrio calculam o enderego fisico do bu-
ffer, utilizando umap. Para drivers de dispositivo, € conve-
niente ser capaz de obter os servi¢os de umap, iniciando
com o nimero de processo em vez de um ponteiro para
uma entrada da tabela de processos. Mumap (linha 15697)
faz isso. Ele chama do_newmap para converter seu pri-
meiro argumento e, entio, chama umap.

Aultima fungio definida em system.c € alloc_segments
(linha 15715). Ela é chamada por do_newmap. E tam-
bém € chamada pela rotina main do kernel durante a ini-
cializacfo. Essa definicdo € muito dependente de hardwa-
re. Ela pega as atribui¢es de segmento que estdo registra-
das em uma entrada da tabela de processos e trata os regis-
tradores e os descritores que o processador Pentium utiliza
para suportar segimentos protegidos de nivel do hardware.

3.11 RESUMO

Entrada/saida é um tema freqiientemente negligenci-
ado, mas importante. Uma parte significativa de qualquer
sistema operacional cuida da E/S. Iniciamos vendo o har-
dware de E/S, e a relagfio dos dispositivos de E/S com as
controladoras de E/S, que so o que o software precisa tra-
tar. Entdo vimos os quatro niveis de software de E/S: as ro-
tinas de interrup¢ao, os drivers de dispositivo, o software
de E/S independente de dispositivo e as bibliotecas de E/S,
e 0s spoolers que executam no espago do usudrio.

Em seguida, estudamos o problema dos impasses e conmo
ele pode ser abordado. Um impasse ocorre quando, em um
grupo de processos, foi concedido a cada um acesso exciu-
sivo a alguns recursos e cada um ainda quer outro recurso
que pertence a outro processo no grupo. Todos eles sao blo-

queados e nenhum jamais executard novamente. O im-
passe pode ser prevenido estruturando-se o sistema de modo
que isso nunca possa ocorrer, por exemplo, permitindo-se
que um processo aloque somente um recurso em qualquer
instante. O impasse também pode ser evitado examinan-
do-se cada solicitag@o de recurso para ver se ela conduz a
uma situagdo em que o impasse € possivel (um estado in-
seguro) e negar ou retardar aquelas que levam a proble-
mas.

Os drivers de dispositivo no MINIX sdo implementados
como processos embutidos no kernel. Vimos o driver de
disco de RAM, o de disco rigido, o de reldgio e o de termi-
nal. A tarefa de alarme sincrono e a tarefa de sistema nio
sdo drivers de dispositivo mas sdo estruturalmente muito
semelhantes 2 um. Cada uma dessas tarefas tem um laco
principal que recebe solicitagdes, processa-as e, por fim,
envia de volta respostas para informar o que aconteceu.
Todas as tarefas estdo localizadas no mesmo espago de en-
dereco. As tarefas de disco de RAM, de disco rigido e de dri-
ver de disquete utilizam uma Ginica cépia do mesmo lago
principal e também compartilham fungdes comuns. Con-
tudo, cada uma é um processo independente. Varios termi-
nais diferentes, utilizando o console do sistema, as linhas
seriais e as conexdes de rede sio suportados por uma tnica
tarefa de terminal.

Os drivers de dispositivo tém relacionamentos varia-
veis com o sistema de interrupgdes. Os dispositivos que po-
dem completar seu trabalho rapidamente, como o disco de
RAM e o dispositivo de video mapeado em memdria, néo
utilizam interrupcoes de modo algum. A tarefa do driver
de disco rigido faz a maior parte do seu trabalho no pré-
prio cédigo da tarefa, e os manipuladores de interrupgdes
simplesmente informam o status de retorno. O préprio
manipulador de interrupg@es de relégio faz diversas opera-
¢Bes de contabilidade e somente envia uma mensagem para
a tarefa de relégio quando hd algum trabalho que ndo pode
ser feito pelo manipulador. O manipulador de interrupgdes
de teclado bufferiza a entrada e nunca envia uma mensa-
gem para sud tarefa. Em vez disso, ele muda uma varidvel
inspecionada pelo manipulador de interrupgdes de reld-
gio; este tiltimo envia uma mensagem para a tarefa de ter-
minal.

EXERCICIOS

1. Imagine que os avangos na tecnologia dos chips tornem pos-
sivel colocar uma controladora inteira, incluindo toda a 16-
gica de acesso de barramento, em um chip de baixo custo.
Como isso afetard o modelo da Figura 3-1?

2. Seuma controladora de disco grava os bvtes que recebe da
memdria de disco tZo rapidamente quanto ela os recebe, sem
nenhuma bufferiza¢io interna, a intercalagiio € concebivel-
mente Gtil? Discuta.

3. Com base na velocidade de rotagio e na geometria dos dis-
€os, quais 530 as taxas de bit para transferéncias entre o pré-
prio disco e o buffer da controladora para um disquete e para
um disco rigido? Como isso se compara com outras formas
de E/S (linhas seriais e redes)?

4. Um disco é duplamente intercalado, como na Figura 3-4(c).
Ele tem oito setores de 512 bvtes por trilha e uma velocidade
de rotagdo de 300rpm. Quanto tempo ele leva para ler todos
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10.

11.

12.

os setores de uma trilha em ordem, supondo que o brago j4
esteja corretamente posicionado e 1/2 rotagao seja necessa-
ria para obter o setor 0 sob o cabegote? O que € a taxa de
transmissao de dados? Agora repita o problema para um disco
ndo-intercalado com as mesmas caracteristicas. Quanto a
taxa de transmissao de dados degrada devido  intercala-
¢ao?

0 multiplexador de terminal DM-11, que foi utilizado no
PDP-11, hd muitos e muitos anos, fazia uma amostragem
de cada linha (balf duplex) de terminal a sete vezes a taxa
de transmissdo de dados (baud rate) para ver se o bit de
entrada era um 0 ou um 1. A amostragem da linha levava
5,7 microssegundos. Quantas linhas de 1.200 bauds o DM-
11 podia suportar?

Uma rede local € utilizada como segue. O usudrio emite uma
chamada de sistema para gravar pacotes de dados na rede.
O sistema operacional, ent4o, copia os dados para um buffer
do kernel. Entio, ele copia os dados para a controladora de
rede. Quando todos os bytes estdo seguramente dentro da
controladora, eles sdo enviados pela rede a uma taxa de 10
megabits/s. A controladora de rede receptora armazena cada
bit em um microssegundo depois de ele ser enviado. Quan-
do o tltimo bit chega, a CPU de destino sofre uma interrup-
¢d0. O kernel copia o pacote recém-chegado para um buffer
do kernel para inspeciond-lo. Uma vez que tenha descober-
to o usudrio a quem o pacote destina-se, o kernel copia os
dados para o espago do usudrio. Se supormos que cada in-
terrupgo e seu processamento associado leva 1ms, que os
pacotes sdo de 1024 bytes (ignorando os cabegalhos) e que
copiar um byte leva 1 microsegundo, qual ser a taxa maxi-
ma em que um processo pode transmitir dados para o ou-
tro? Suponha que o remetente esteja bloqueado até que o
trabalho tenha terminado no lado do receptor e que um avi-
so de reconhecimento seja retornado. Para simplificar, su-
ponha que o tempo para obter o aviso de reconhecimento de
volta € tdo pequeno que pode ser ignorado.

5

0 que € “independéncia de dispositivo™?

Em qual das quatro camadas de software de E/S é feito cada
uma das seguintes operagdes:

(a) Calcularatrilha, o setor e o cabegote para uma leitura
de disco

(b) Manter um cache de blocos recentemente utilizados.

(¢) Gravar comandos nos registradores do dispositivo

(d) Verificar se o usudrio tem permissdo para utilizar o
dispositivo.

(e) Converter inteiros bindrios em ASCI] para impressdo.

Por que arquivos de safda para a impressora normalmente
sofrem spoo/ em disco antes de serem impressos?

Considere a Figura 3-8. Suponha que no passo (o) C tenha
solicitado § em vez de R. Isso levaria a um impasse? E su-
pondo que ele tenha solicitado tanto S quanto R?

Faga um cuidadoso exame da Figura 3-11(b). Se Suzanne
solicitar mais uma unidade, isso levaria a um estado seguro
ou a um estado inseguro? E se a solicitagdo viesse de Marvin
em vez de Suzanne?

Todas as trajet6rias na Figura 3-12 sdo horizontais ou verti-
cais. Vocé pode vislumbrar qualquer circunstancia em que
trajetérias diagonais também sejam possiveis?

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Suponha que o processo na Figura 3-13 solicite a dltima
unidade de fita. Essa agdo conduz a um impasse?

Um computador tem seis unidades de fita, com » processos
competindo por elas. Cada processo pode solicitar duas uni-
dades. Para quais valores de # o sistema ficaria livre de im-
passes?

Um sistema pode estar em um estado que no seja nem um
estado de impasse nem um estado seguro? Se pode, dé um
exemplo. Se ndo, prove que todos os estados 3o ou um esta-
do de impasse ou um estado seguro.

U sistema distribuido que utiliza caixas de correio tem duas
primitivas IPC, SEND e RECENE. A diltima primitiva especifi-
ca um processo do qual deve receber e blogueia se nenhuma
mensagem desse processo estiver disponivel, mesmo que
possam estar sendo esperadas mensagens de outros proces-
sos. Ndo h4 recursos compartilhados, mas os processos pre-
cisam comunicar-se freqiientemente sobre outros assuntos.
0O impasse € possivel? Discuta.

Em um sistema de transferéncia eletronica de fundos, hd
centenas de processos idénticos que trabalham como segue.
Cada processo & uma linha de entrada especificando uma
quantidade de dinheiro, a conta a ser creditada e a contaa
ser debitada. Entdo, ele bloqueia ambas as contas e transfe-
re o dinheiro, liberando os bloqueios quando tiver termina-
do. Com muitos processos executando em paralelo, hd um
perigo muito real de que tendo bloqueado a conta.x ele serd
incapaz de bloquear ' porque y foi bloqueado por um pro-
cesso agora esperando.v. Esboce um esquema que evite im-
passes. Ndo libere um registro de conta até que vocé tenha
completado as transagdes. (Em outras palavras, ndo sio per-
mitidas solucdes que bloqueiam uma conta e, entdo, libe-
ram-na imediatamente se a outra estiver bloqueada).

0 algoritmo do banqueiro estd sendo executado em um sis-
tema com 2 classes de recursos e 72 processos. No limite de
grandes 7 e n, o nimero de operagdes que devern ser exe-
cutadas para verificar a seguranga de um estado € proporci-
onal a m* n®. Quais sdo os valoresdea e b ?

A Cinderela e o Principe estdo divorciando-se. Para dividir
sua propriedade, eles concordaram no seguinte algoritmo.
Toda manhi, cada um deles pode enviar uma carta para o
advogado do outro solicitando um item das propriedades.
Como leva um dia para as cartas serem entregues, eles con-
cordaram que se ambos descobrirem que pediram o mesmo
item no mesmo dia, no dia seguinte eles enviardo uma car-
ta cancelando a solicitagdo. Entre suas propriedades, estdo
seu cdo, Woofer, a casinha de Woofer, seu candrio, Tweeter, e
a gaiola deste tltimo. Os animais amam suas casas, entdo,
foi concordado que qualquer divisdo de propriedade que se-
parasse um animal de sua casa seria invdlida, exigindo que
a divisdo recomegasse do zero. Tanto o Principe como a Cin-
derela querem desesperadamente seu cio Woofer. Assim, eles
saem em férias (separados), tendo cada um programado um
computador pessoal para tratar a negociagio. Quando eles
voltam das férias, os computadores ainda estao negociando.
Por qué? O impasse ¢ possivel? £ possivel ocorrer fome (es-
perar eternamente)? Discuta.

0 formato da mensagem da Figura 3-15 € utilizado para
enviar mensagens de solicitagdo para drivers de dispositi-
vos de bloco. Que campos poderiam ser omitidos, se € que
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21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

algum poderia ser omitido, em mensagens para dispositivos
de caractere?

Chegam ao driver de disco solicitagdes pelos cilindros 10,

22,20, 2,40, 6 e 38, nessa ordem. Uma busca leva 6ms por

cilindro movido. Quanto ternpo de busca € necessdrio para:

(a) Primeiro a entrar, primeiro a ser servido.

(b) Cilindro mais préximo em seguida

(¢} Algoritmo do elevador (inicialmente movendo-se para
cima).

Em todos os casos, o brago estd inicialmente no cilindro 20.

Um vendedor de computadores pessoais, em visita a2 uma
universidade no sudoeste de Amsterda, alardeava ao abor-
dar um cliente que sua companhia tinha dedicado esforgo
substancial para tornar sua versao do UNIX mais veloz. Como
exemplo, ele apontou que seu driver de disco utilizava o
algoritmo do elevador e também enfileirava miltiplas soli-
citagdes dentro de um cilindro pela ordem dos setores. Um
aluno, Harry Hacker, ficou impressionado e comprou um.
Levou-o para casa e escrevel um programa para ler aleato-
riamente 10.000 blocos ao longo do disco. Para sua surpre-
sa, o desempenho que ele mediu era idéntico ao que seria
esperado do algoritmo primeiro a entrar, primeiro a ser ser-
vido. O vendedor estava mentindo?

Um processo UNIX tem duas partes —- a parte do usurio e a
parte do kernel. A parte do kernel é como uma sub-rotina
ou uma co-rotina?

0 manipulador de interrupgdes de relégio em um certo com-
putador exige 2ms (incluindo o overbead da comutagio de
processos) por tique de relégio. O relégio executa em 60Hz.
Que fragio da CPU € dedicada ao relégio?

Dois exemplos de temporizadores watchdog foram dados no
texto: sincronizagio da inicializagdo do motor de disquete e
permissao para retorno de carro em terminais de impressao.
Dé um terceiro exernplo.

Por que os terminais RS-232 sdo baseados em interrupgoes,
mas os terminais mapeados em memdria ndo sio?

Considere o modo como um terminal funciona. O driver dd
saida a um caractere e, entdio, bloqueia. Quando o caractere
€ impresso, uma interrupg¢o ocorre, e uma mensagem € en-
viada para o driver bloqueado, que d4 saida para o préximo
caractere ¢, entdo, bloqueia novamente. Se o tempo de pas-
sagem de uma mensagem, saida de um caractere e bloqueio
¢ 4ms, esses métodos funcionam bem em linhas de 110 bau-
ds? E em linhas de 4800 bauds?

Um terminal de mapa de bits contém 1.200 por 800 pivels.
Para rolar uma janela, a CPU (ou controladora) deve mo-
ver todas as linhas de texto para cima copiando seus bits de
uma parte da RAM de video para outra. Se uma janela em
particular tiver 66 linhas de altura por 80 caracteres (5280
caracteres, no total) e a caixa de caractere tiver 8 pivels de
targura por 12 pivels de altura, quanto tempo € necessirio
para rolar a janela inteira a uma velocidade de c6pia de
500ns por byte? Se todas as linhas tiverem 80 caracteres de
comprimento, qual € a taxa de transmissio de dados (baud
rate) equivalente do terminal? Colocar um caractere na tela
leva 50ms. Agora calcule a taxa de transmissao de dados
para o mesmo terminal colorido, com 4 bits/pivel. (Colocar
um caractere na tela agora toma 200ms.)

29.

30.

31

32

33.

34

35.

36.

37.

38.

Por qué os sistemas operacionais oferecem caracteres de es-
cape como CTRL-V no MINIX?

Depois de receber um caractere DEL (SIGINT), o driver do
MINIX descarta toda a saida atualmente enfileirada para o
terminal envolvido. Por qué?

Muitos terminais RS-232 tém seqiiéncias de escape para ex-
cluir a linha atual e mover para cima uma linha todas as
linhas embaixo da linha atual. Como vocé acha que esse
recurso estd implementado dentro do terminal?

No monitor colorido original do IBM PC, escrever na RAM
de video em qualquer momento que ndo durante o retraco
vertical do feixe do CRT causava manchas que apareciam
por toda a tela. Uma imagem de tela tem 25 por 80 caracte-
res, cada um dos quais se ajusta em uma caixa de 8 x 8
pivels. Cada linha de 640 pivels € desenhada em uma tinica
varredura horizontal do feixe, 0 que leva 63,6ms, incluindo
o retrago horizontal. A tela é redesenhada 60 vezes por se-
gundo, cada uma das quais requer o perfodo de um retrago
vertical para fazer o feixe voltar ao topo. Que fragio de tem-
po dispde a RAM de video para gravar?

Escreva um drizer grafico para o monitor IBM colorido, ou
algum outro monitor de mapa de bits conveniente. O driver
deve aceitar comandos para ligar e para limpar pivels indi-
viduais, para mover retangulos pela tela e para quaisquer
outros recursos que vocé acredita serem interessantes. Pro-
gramas do usudrio fazem interface com o driver, abrindo /
dev/graphics e gravando comandos ai.

Modifique o driver de disquete do MINIX para fazer cache de
uma trilha por vez.

Implemente um driver de disquete que funcione como um
dispositivo de caractere, em vez de bloco, para pular o cache
de blocos do sistema de arquivos. Dessa maneira, os usui-
rios podem ler grandes trechos de dados do disco, que sdo
“DMAdos™ diretamente para espago do usudrio, favorecen-
do significativamente o desempenho. Esse driver seria de
interesse principalmente para programas que precisam ler
os bits brutos no disco, sem considerar o sistema de arqui-
vos. Os verificadores dos sistemas de arquivos entram nessa
categoria.

Implemente a chamada de sistema PROFIL do UNIX, que estd
faltando no MINIX.

Modifique o driver de terminal de modo que além de ter
uma tecla especial para apagar o caractere anterior, haja
uma tecla para apagar a palavra anterior.

Um novo dispositivo de disco rigido com midia removivel
foi adicionado a um sistema MINIX. Esse dispositivo deve al-
cangar a velocidade de rotagfo toda vez que as midias sdo
trocadas, e o lago para isso € bem longo. J4 se sabe que as
trocas de midia serdo feitas com freqiiéncia enquanto o sis-
tema estiver executando. De repente, a rotina wailfor em
al_wini.c torna-se insatisfatéria. Projete uma nova rotina
waitfor em que, se o padrio de bits sendo esperado nio for
encontrado depois de I segundo de espera ativa, o cédigo
entrard em uma fase em que a tarefa de disco ird dormir por
1 segundo, testar a porta e voltar a dormir durante outro
segundo até que o padrio buscado seja encontrado ou o
periodo predefinido 7ZMEOUT expire.



Gerenciamento
de Memoria

A memdria € um recurso importante que deve ser ge-
renciado com cuidado. Enquanto o computador domésti-
co médio hoje em dia tem 50 vezes mais memdria do que o
IBM 7034, o maior computador no mundo no inicio da
década de 60, os programas estio crescendo tdo rapida-
mente quanto as memorias. Parafraseando a lei de Par-
kinson," poderfamos dizer que “os programas tendem a ex-
pandir até ocupar toda a memoéria disponivel para arma-
zend-los”. Neste capitulo, estudaremos como o sistema
operacional gerencia a memdria.

Idealmente, o que todo programador gostaria de ter 2
disposi¢do € uma memoria rdpida e infinitamente grande
que também fosse nio-voldtil, isto €, que nfo perdesse seu
contetido quando a energia elétrica cai. E ja que estamos
divagando, por que também nio pedir para que fosse bem
barata? Infelizmente, a tecnologia ainda nio oferece esse
tipo de memdria. A maioria dos computadores, portanto,
tem uma hierarquia de memdria, com uma pequena
quantidade de meméria de cache voldtil, muito rdpida e
cara, alguns megabytes de memdria principal volatil
(RAM), de velocidade e preco médios, além de centenas ou
milhares de megabytes de armazenamento em disco, nao-
voldtil, lento e barato. O trabalho do sistema operacional é
coordenar como essas memdrias so utilizadas.

A parte do sistema operacional que gerencia a hierar-
quia de meméria é chamada gerenciador de memédria.

“N. de T. Observagdes satiricas propostas como leis economicas. especi-
almente "o trabalho tende a aumentar até ocupar todo o tempo dispo-
nivel para sua conclusio”. O nome provém do seu autor, o historiador
britanico Cyril Northcote Parkinson (1909-1993), famoso por seus tra-
balhos humoristicos que ridicularizavam a ineficiéncia das burocra-
cias.

Seu trabalho € controlar que partes da memoria estio em
uso e que partes nfo estdo, alocar memdria para processos
quando eles necessitarem e desalocar quando eles termi-
narem, e gerenciar a troca entre a memoria principal e o
disco quando a meméria principal é muito pequena para
armazenar todos 0s processos.

Neste capitulo, investigaremos diversos esquemas de
gerenciamento de meméria, variando dos muito simples
aos altamente sofisticados. Comegaremos do principio e
veremos primeiro o sistema de gerenciamento de memdria
mais simples possivel e, entfo, gradualmente avangaremos
para aqueles cada vez mais elaborados.

4.1 GERENCIAMENTO BASICO DE
MEMORIA

Os sistemas de gerenciamento de memdria podem ser
divididos em duas classes: aqueles que movem processos
de um lado para outro entre a meméria principal e o disco
durante execucio (fazendo troca e paginagdo) e aqueles
que ndo o fazem. Os tltimos sao mais simples; entdo, va-
mos estudi-los primeiro. Mais adiante neste capitulo,
examinaremos troca e paginagao. Ao longo de todo este
capitulo, o leitor deve manter em mente que troca e pagi-
nagio sdo em grande parte artefatos causados pela falta de
memdria principal suficiente para armazenar todos os pro-
gramas simultaneamente. A medida que a meméria prin-
cipal fica mais barata, os argumentos a favor de um tipo
de esquema de gerenciamento de meméria ou outro po-
dem tornar-se obsoletos — a menos que os programas
aumentem mais rapidamente do que o prego da memdria
diminui.
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4.1.1 Monoprogramaciao sem Troca ou
Paginacio

0 esquema mais simples possivel de gerenciamento de
memdria € executar somente um programa por vez, Com-
partilhando a memdria entre esse programa e o sistema
operacional. Trés variagBes desse tema sdo mostradas na
Figura 4-1. O sistema operacional pode estar na parte infe-
rior da meméria em RAM (Random Access Memory, Me-
méria de Acesso Aleatério), como mostrado na Figura 4-
1(a), ou pode estar em ROM (Read-Only Memory, Memé-
ria Apenas de Leitura) na parte superior da memdria, como
mostrado na Figura 4-1(b), ou os drivers de dispositivo
podem estar na parte superior da memoria em uma ROM e
o restante do sistema em RAM na parte inferior, como mos-
trado na Figura 4-1(c). O ditimo modelo é utilizado por
pequenos sistemas MS-DOS, por exemplo. No IBM PC, aparte
do sistema na ROM é chamada BIOS (Basic input Ouiput
System, Sistema Bésico de Entrada e Saida).

Quando o sistema estd organizado dessa maneira, so-
mente um processo por vez pode estar executando. Logo
que o usudrio digita um comando, o sistema operacional
copia o programa solicitado do disco para a memdria e
executa-o. Quando o processo termina, o sistema operaci-
onal exibe um aviso de comando e espera um novo co-
mando. Quando recebe o comando, ele carrega um novo
programa na memoria, sobrepondo o primeiro

4.1.2 Multiprogramacéio com Particoes
Fixas

Embora a monoprogramagio seja, as vezes, utilizada
em computadores pequenos com sistema operacional sim-
ples, com freqiiéncia é desejdvel permitir que multiplos pro-
cessos executem simultaneamente. Em sistemas de com-
partilhamento de tempo, ter multiplos processos na me-
méria simultaneamente significa que quando um proces-

s0 € bloqueado esperando a E/S acabar, outro pode utilizar
a CPU. Assim, a multiprogramagio aumenta a utilizagdo
da CPU. Entretanto, mesmo em computadores pessoais ¢
freqiientemente ttil ser capaz de executar dois ou mais pro-
gramas 40 mesmo tempo.

A maneira mais facil de alcangar a multiprogramagio
é simplesmente dividir 2 memdria em » partigdes (possi-
velmente desiguais). Esse particionamento pode ser feito,
por exemplo, manualmente quando o sistema € iniciado.

Quando um job chega, pode ser colocado na fila de
entrada da menor parti¢io capaz de armazend-lo. Uma vez
que as particOes sdo fixas nesse esquema, qualquer espago
em uma particdo nio-utilizada por um job é perdido. A
Figura 4-2(a) apresenta um esquema desse sistema de par-
ticbes fixas e de filas de entrada separadas.

Adesvantagem de classificar os jobs de entrada em filas
separadas torna-se aparente quando a fila para uma parti-
¢do grande estd vazia, mas a fila para uma parti¢ao peque-
na estd cheia, como € o caso para as parti¢bes 1 € 3 na
Figura4-2(a). Uma organizagio alternativa € manter uma
fila Unica como na Figura 4-2(b). Sempre que uma parti-
¢do torna-se livre, 0 job mais préximo do inicio da fila que
se ajusta na parti¢io vazia poderia ser carregado nela e
executado. Uma vez que € indesejdvel desperdicar uma
parti¢do grande com um job pequeno, uma estratégia di-
ferente é pesquisar a fila de entrada inteira sempre que uma
parti¢io tornar-se livre e selecionar o maior job que se ajus-
ta. Note que o Gltimo algoritmo discrimina jobs pequenos
porque estes N0 merecemn ter uma parti¢ao inteira, 4o passo
que normalmente é desejdvel dar o melhor servigo acs
Jobs pequenos (que supostamente s3o interativos), ndo o
pior.

Uma saida € dispor de pelo menos uma parti¢o peque-
na, 4 qual permitird que jobs pequenos sejam executados
sem alocar uma parti¢io grande para eles.

Outra abordagem € estabelecer uma regra determinan-
do que um job elegivel para executar nao pode ser ignora-

OxFFF ...
Sistema Drivers de dispo-
operacional sitivo em ROM
em ROM
Programa
de usudrio Programa
de usudrio
Programa
de usudrio
Sistema B Sistema
operacional operacional
em RAM .. em RAM
0 0 0
(@) (b) ©
Figura 4-1 Trés maneiras simples de organizar memdria com um sistema operacional e com um

processo de usudrio. Também existem outras possibilidades.
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Figura 4-2

fixas de memoria com uma tnica fila de entrada.

do mais que £ vezes. Cada vez que € ignorado, ele ganha
um ponto. Quando adquiriu & pontos, ele ndo pode ser ig-
norado novamente.

Esse sisterna, com partigoes fixas definidas pela manha
pelo operador e ndo alteradas depois, foi utilizado por
mainframes 1BM 05/360 de grande porte durante muitos
anos. Ele foi chamado MFT (Multiprogramagio com um
ndmero Fixo de Tarefas ou OS/MFT). Ele é simples de en-
tender e igualmente simples de implementar: os jobs que
chegam s3o enfileirados até que uma parti¢ao adequada
esteja disponivel, momento em que o job € carregado nes-
sa parti¢do e executa até a sua conclusio. Hoje em dia,
poucos sisternas operacionais suportam esse modelo, se é
que algum suporta.

Realocacdo e Protecao

A multiprogramacio introduz dois problemas essenci-
ais que devem ser resolvidos — realocagio e prote¢io. Olhe
na Figura 4-2. Na figura estd claro que jobs diferentes se-
rdo executados em enderecos também diferentes. Quando
um programa é vinculado (i. e., o programa principal, pro-
cedimentos de usudrio gravado, e procedimentos de bibli-
oteca sdo combinados em um 1nico espago de enderego),
o linkeditor deve saber em que endereco o programa deve
comegar na memoria.

Por exemplo, suponha que a primeira instrugdo seja
uma chamada para um procedimento no enderego abso-
luto 100 dentro do arquivo bindrio, produzido pelo lirzk-
editor. Se esse programa for carregado na parti¢o 1, essa
instrugdo saltard para o endereco absoluto 100, que estd
dentro do sistema operacional. O que € necessirio é uma

Parti¢ao 4

Fila de

entrada unica Partigao 3

Partigéo 2

Particdo 1

Sistema
operacional

(b)

(a) Partigdes fixas de meméria com filas separadas para cada parti¢do. (b) Partigbes

chamada para 100K + 100. Se o programa for carregado
na parti¢io 2, ele executard como uma chamada para 200K
+ 100 e assim por diante. Esse problema é conhecido como
problema da realocagio.

Uma possivel solucio é realmente modificar as instru-
¢Oes enquanto o programa € carregado na meméria. O pro-
grama carregado na parti¢ao 1 tem 100K adicionado a cada
endereco, o programa carregado na parti¢io 2 tem 200K
adicionado aos enderecos e assim por diante. Para realizar
uma realocagdo como essa durante o carregamento, o
linkeditor deve incluir no programa bindrio uma lista ou
um mapa de bits, informando quais palavras do programa
sdo enderecos a serem realocados e quais sdo cédigos de
instrugdes, constantes ou outros itens que nio devem ser
realocados. O OS/MFT funcionava dessa maneira. Alguns
microcomputadores também trabalham assim.

Arealocagio durante o carregamento ndo resolve o pro-
blema da prote¢do. Um programa malicioso sempre pode
construir uma nova instrugio e saltar para ela. Como os
programas nesse sisterna utilizam enderegos absolutos de
memoria em vez de enderegos relativos a um registrador,
no hd como impedir que um programa crie uma instru-
¢do que 1é ou grava qualquer palavra na meméria. Em
sistermas multiusudrios, € indesejdvel deixar um processo
ler ou gravar meméria pertencente a outros usudrios.

A solugdo que a IBM escolheu para proteger os 360 foi
dividir a meméria em blocos de 2KB e atribuir um c6digo
de prote¢io de 4 bits a cada bloco. O PSW continha uma
chave de 4 bits. O hardware do 360 interrompia qualquer
tentativa, por parte de um processo em execugio, de aces-
sar meméria cujo codigo de protecio diferia da chave PSW.
Uma vez que somente o sistema operacional podia alterar
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0s c6digos e a chave de protecio, os processos de usudrio
eram impedidos de interferir um no outro e no proprio sis-
tema operacional.

Uma solug?o alternativa para ambos os problemas, re-
alocagdo e protegio, € equipar a maquina com dois regis-
tradores especiais de hardware, chamados registrador de
base e registrador de limite. Quando um processo € agen-
dado, o registrador de base é carregado com o enderego do
inicio de sua partigdo, e o registrador de limite € carregado
com o comprimento de sua parti¢io. Todo endereco de
memdria gerado tem o registrador de base automaticamen-
te adicionado a ele pr6prio antes de ser enviado para me-
méria. Assim, se o registrador de base for 100K, uma ins-
trugdo CALL 100 efetivamente transforma-se em uma ins-
trugdo CALL 100K + 100, sem que a instrucdo em si seja
modificada. Os enderecos também sdo verificados em rela-
¢do ao registrador de limite para certificar-se de que eles
ndo tentardo enderecar memdria fora da particdo atual. O
hardware protege os registradores de base e de limite para
impedir que os programas de usudrio os modifiquem.

0 CDC 6600 — o primeiro supercomputador do mun-
do — utilizava esse esquema. A CPU Intel 8088 utilizada
no IBM PC original empregava uma versio mais fraca des-
se esquema ~— os registradores de base, mas nao os regis-
tradores de limite. Desde os 286, um esquema methor foi
adotado.

4.2 TROCA

Com um sistema de lotes, organizar a memdria em
particGes fixas é simples e efetivo. Cada job é carregado em
uma parti¢ao quando chega no comego da fila e permane-
ce na memoria até que termine. Contanto que jobs sufici-
entes possam ser mantidos na meméria para manter a CPU

ocupada todo o tempo, nfo hd nenhuma razio para utili-
zar qualquer coisa mais complicada.

Com sistemas de compartilhamento de tempo ou com-
putadores gréficos pessoais, a situacio € diferente. As ve-
zes, ndo hd meméria principal suficiente para armazenar
todos os processos atualmente ativos, ento, 0s processos
em excesso s30 mantidos no disco e trazidos de [ para exe-
cu¢io dinamicamente.

Duas abordagens gerais para o gerenciamento de me-
moéria podem ser utilizadas, dependendo (em parte) do
hardware disponivel. A estratégia mais simples, chamada
troca, consiste em trazer cada processo inteiro, executd-lo
temporariamente e, entio, devolvé-lo ao disco. A outra es-
tratégia, chamada memdria virtual, permile que os pro-
gramas executem mesmo quando estio apenas parcialmen-
te na memoria principal. A seguir, estudaremos o processo
de troca; na Se¢do 4-3, examinaremos a memoria virtual.

A operagio de um sistema de troca € ilustrada na Figu-
ra 4-3. Inicialmente somente um processo estd na memo-
ria. Entdo, os processos B e C sao criados ou recuperados
do disco. Na Figura 4-3(d), 4 terminou ou é enviado para o
disco. Entdo, D entra, e B sai. Por fim, £ entra.

A principal diferenga entre as parti¢des fixas da Figura
4-2 e as particdes varidveis da Figura 4-3 é que o niimero,
4 posigdo e 0 tamanho das parti¢des variam dinamicamente
na Gltima, enquanto 0s Processos entram e saem, a0 passo
que sdo fixos na primeira. A flexibilidade de nflo se prender
a um numero fixo de parti¢des que podem ser ou muito
grandes ou muito pequenas otimiza a utilizagdo da me-
méria, mas também complica a tarefa de alocar e desalo-
car a2 memdria, assim como a monitora¢io da memoria
utilizada.

Quando a troca cria multiplas lacunas na memodria, é
possivel juntar todas elas em um grande espaco, movendo
todos os processos para baixo o mdximo possivel. Essa téc-
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B B B
7 -
A A A
D D D
Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema
operacional | |operacional| |operacional| |operacional| |operacional| |operacional| |operacional
(a) (b) () (d (€ ® ()

Figura 4-3 As alteragbes de alocagio de meméria enquanto os processos entram e saem da memoria. As regides sombreadas
correspondem @ meméria ndo-utilizada.
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nica € conhecida como compactacio de meméria. Nor-
malmente ela nZo € feita porque exige muito tempo da
CPU. Por exemplo, uma maquina com 32MB que pode co-
piar 16 bytes por microssegundo, leva 2 s para compactar
toda 2 memdria.

Um ponto que merece ser considerado € quanta me-
moéria deve ser alocada para um processo quando ele € cri-
ado ou € recuperado do disco. Se processos s3o criados com
um tamanho fixo que nunca muda, entdo, a alocagdo é
simples: aloca-se exatamente o que € requerido, nem mais
nem menos.

Se, porém, os segmentos de dados dos processos podem
crescer, por exemplo, alocando memdria dinamicamente
a partir de um beap, como em muitas linguagens de pro-
gramacdo, ocorre um problema sempre que um processo
tenta crescer. Se existe uma lacuna adjacente ao processo,
ela pode ser alocada e oferecida ao processo. Por outro lado,
se 0 processo € adjacente a outro processo, 0 processo em
crescimento terd de ser movido para uma lacuna de me-
modria suficientemente grande para ele ou um ou mais pro-
cessos terdo de ser enviados para o disco para criar uma
lacuna suficientemente grande. Se um processo nao pode
crescer na memdria, e a drea de troca no disco estd cheia, o
processo deverd esperar ou ser eliminado.

Se € esperado que a maioria dos processos crescerd ao
executar, provavelmente é uma boa idéia alocar uma pe-
quena memoria extra sempre que se fizer a troca ou mo-
ver-se um processo, reduzindo o overbead associado com
mover ou com trocar processos que nio cabem mais na
memoria alocada para eles. Entretanto, ao enviar proces-
sos para o disco, s6 a memdria realmente em uso deve ser

Espago para
t crescimento
B Realmente
em uso
Espago para
t crescimento
A ] Realmente
em uso
Sistema
Operacional
(a)

enviada; é um desperdicio enviar a memdria extra tam-
bém. Na Figura 4-4(a) vemos uma configuragio de me-
moria em que o espaco para crescimento foi alocado para
dois processos.

Se os processos t€m dois segmentos que podem crescer,
por exemplo, o segmento de dados sendo utilizado como
um heap para varidveis que sdo dinamicamente alocadas
e liberadas e um segmento de pilha para as varidveis locais
normais e para os enderecos de retorno, um arranjo alter-
nativo sugere o que é mostrado na Figura 4-4(b). Nessa
figura, vemos que cada processo ilustrado tem uma pilha na
parte superior de sua memoria alocada que est4 crescendo
para baixo e um segmento de dados imediatamente apds o
texto do programa que estd crescendo para cima. A memé-
ria entre eles pode ser utilizada por qualquer um dos seg-
mentos. Se ele precisar de mais, ou o processo precisard ser
movido para uma lacuna com espago suficiente, fazendo
troca da meméria com disco até que uma lacuna seja sufi-
cientemente grande possa ser criada, ou serd eliminado.

4.2.1 Gerenciamento de Meméria com
Mapas de Bits

Quando a memdria € atribuida dinamicamente, o sis-
tema operacional deve gerencid-la. Em termos gerais, hd
duas maneiras de monitorar o uso da meméria: mapas de
bits e listas livres. Nesta e na préxima se¢o, veremos esses
dois métodos.

Com um mapa de bits, a meméria é dividida em uni-
dades de alocago, talvez tdo pequenas quanto algumas
palavras e talvez tdo grandes quanto vdrios kilobytes. Cor-

Pilha B
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Dados B

Programa B

Pilha A
} Espaco para crescimento

Dados A

Programa A
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Figura 4-4 (a) Alocando espago para um segmento de dados crescente. (b) Alocando espago para uma pilha e para um segmento de

dados crescente.
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Figura 4-5 (a) Uma parte da memoria com Cinco processos trés lacunas. Os tragos menores mostram as unidades de alocagdo da
meméria. As regides sombreadas (0 no mapa de bits) estdo livres. (b) O mapa de bits correspondente. (C) As mesmas informagdes como

uma lista.

respondendo a cada unidade de alocagio hd um bit no
mapa de bits, que € 0 se a unidade estd livre, e 1 se estiver
ocupada (ou vice-versa). A Figura 4-5 mostra parte da
meméria e o mapa de bits correspondente.

0 tamanho da unidade de alocagio € uma importante
questdo de projeto. Quanto menor a unidade de alocagdo,
maior o0 mapa de bits. Entretanto, mesmo com uma uni-
dade de alocacio tio pequena quanto 4 bytes, 32 bits de
meméria exigirdo somente 1 bit do mapa. Uma memoria
de 32n bits utilizard n bits de mapa, portanto o mapa de
bits ocupara apenas 1/33 da meméria. Se a unidade de alo-
cacdo escolhida for grande, o mapa de bits serd menor, mas
uma quantia aprecidvel de memoria pode ser desperdica-
da na ultima unidade se o tamanho do processo ndo for
um miiltiplo exato da unidade de alocagao.

Um mapa de bits oferece uma maneira simples de mo-
nitorar palavras de meméria em uma quantidade fixa de
meméria porque o tamanho do mapa de bits depende so-
mente do tamanho da meméria e do tamanho da unidade
de alocagdo. O problema principal com isso € que quando
se decide trazer um processo de # unidades para a memo-
ria, o gerenciador de memdria deve pesquisar no mapa de
bits para encontrar uma lacuna de & bits 0 consecutivos no
mapa. Localizar em um mapa de bits uma lacuna de um
comprimento dado € uma operagdo lenta (porque a lacu-
na pode escarrancharse na faixa de palavras no mapa);
-ste 6 um argumento contra os mapas de bits.

4.2.2 Gerenciamento de Memoria com
Listas Encadeadas

Outra maneira de monitorar a meméria é manter uma
lista encadeada dos segmentos de memdria alocados e li-
vres, onde um segmento € um processo ou uma lacuna
entre dois processos. A memoria da Figura 4-5(a) € repre-
sentada na Figura 4-5(c) como uma lista encadeada de

segmentos. Cada entrada na lista especifica uma lacuna
(H) ou processo (P), o enderego em que inicia, o compri-
meto e um ponteiro para a préxima entrada.

Nesse exemplo, a lista de segmentos estd classificada
por enderego. Classificar dessa maneira tem a vantagem
de que quando um processo termina ou estd sendo enviado
para disco, atualizar a lista é simples e direto. Um processo
que termina normalmente tem dois vizinhos (exceto quan-
do estd na parte superior da memdria). Esses podem ser
tanto processos como lacunas, o que leva s quatro combi-
nagdes da Figura 4-6. Na Figura 4-6(a), a atualizagfo da
lista exige substituir um P por um H. Na Figura 4-6(b) e
na Figura 4-6(c), duas entradas s3o fundidasemuma, e a
lista torna-se uma entrada mais curta. Na Figura 4-6(d),
trés entradas sio fundidas, e dois itens sio removidos da
lista. Uma vez que a entrada na tabela de processos refe-
rente ao processo que estd terminado normalmente apon-
tard para a entrada de lista do préprio processo, pode ser
mais conveniente ter a lista como uma lista duplamente
encadeada, em vez de uma lista simplesmente encadeada,
como a da Figura 4-5(c) Essa estrutura torna mais
f4cil localizar a entrada anterior e ver se uma fusdo € pos-
sivel.

Quando os processos e as lacunas sdo mantidos em uma
lista classificada por enderego, vérios algoritmos podem ser
utilizados para alocar memdria para um processo recente-
mente criado ou trocado para a memdria. Supoinos que o
gerenciador de memdria conhece a quantidade de memo-
ria a alocar. O algoritmo mais simples é chamado algorit-
mo do primeiro ajuste. O gerenciador de memdria varre
toda a lista de segmentos até localizar uma lacuna que
seja suficientemente grande. A lacuna, entdo, € dividida
em dois pedagos, um para o processo e um para a memo-
ria ndo-utilizada, exceto no improvdvel caso de um ajuste
exato. O algoritmo do primeiro ajuste € rdpido porque pes-
quisa 0 minimo possivel
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Figura 4-6 Quatro combinagdes

Uma variagdo secunddria do algoritmo do primeiro
ajuste € o do proximo ajuste. Ele funciona da mesma
maneira que o primeiro ajuste, exceto que monitora a po-
si¢llo em que ele estd sempre que encontra uma lacuna
adequada. Da préxima vez que é chamado para localizar
uma lacuna, ele comega pesquisando na lista a partir do
lugar que ele deixou da dltima vez, em vez de sempre a
partir do comego, como o primeiro ajuste faz. Simulagbes
feitas por Bays (1977) demonstraram que o algoritmo do
préximo ajuste oferece um desempenho ligeiramente infe-
rior ao desempenho do algoritmo do primeiro ajuste.

Outro algoritmo bem-conhecido é o do melhor ajus-
te, o qual pesquisa na lista inteira e pega a menor lacuna
que seja adequada. Antes de dividir uma lacuna grande
que talvez seja necessdria mais tarde, o melhor ajuste ten-
ta localizar uma lacuna que € préxima do tamanho real
necessario.

Como um exemplo do primeiro ajuste e do melhor ajus-
te, considere a Figura 4-5 novamente. Se um bloco de ta-
manho 2 for necessario, o primeiro ajuste alocard a lacu-
na em 5, mas o melhor ajuste alocard a lacuna em 18.

0 melhor ajuste é mais lento que o primeiro ajuste por-
que deve pesquisar na lista inteira toda vez que é chama-
do. Um pouco surpreendentemente, ele também resulta em
maior desperdicio de memdria que o primeiro ajuste ou o
préximo ajuste porque tende a encher a meméria de lacu-
nas mintsculas e inlteis. O algoritmo de primeiro ajuste
gera lacunas maiores, em média.

Para evitar o problema de dividir lacunas quase exatas
entre um processo e uma lacuna minuscula pode-se pensar
no pior ajuste, isto é, sempre pegar a maior lacuna dispo-
nivel, de modo que a lacuna resultante seja suficienteren-
te grande para ser \til. Contudo, simulagdes demonstra-
ram que o pior ajuste também ndo é uma idéia muito boa.

Todos os quatro algoritmos podem ser acelerados man-
tendo-se listas separadas para processos e para lacunas. As-
sim, todos eles dedicam toda sua energia para localizar la-
cunas, ndo processos. O prego inevitdvel a ser pago por esse
aceleramento da alocagZo € a complexidade adicional e a
queda de velocidade ao se desalocar memdria, uma vez que
um segmento liberado tem que ser removido da lista de
processos e inserido na lista de lacunas.

Se listas distintas s3o mantidas para processos e para
lacunas, a lista de lacunas pode ser classificada por tama-

Depois de X terminar
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de vizinho para o processo terminante X.

nho, tornando o algoritmo do melhor ajuste mais rdpido.
Quando o algoritmo de melhor ajuste pesquisa uma lista
de lacunas do menor para o maior, logo que ele encontra
uma lacuna que se ajusta, ele sabe que a lacuna € a menor
que servird para o job, dai o melhor ajuste. Nenhuma pes-
quisa adicional € requerida, como € necessdrio com o es-
quema de lista Gnica. Com uma lista de lacunas classifica-
da por tamanho, primeiro ajuste e melhor ajuste sdo igual-
mente rdpidos, e o préximo ajuste € sem sentido.

Quando as lacunas s3o mantidas em listas separadas
dos processos, € possivel uma pequena otimizagio. Em vez
de ter um conjunto separado de estruturas de dados para
manter a lista de lacunas, como € feito na Figura 4-5(c),
as préprias lacunas podem ser utilizadas. A primeira pala-
vra de cada lacuna poderia ser o tamanho da lacuna, e a
segunda palavra um ponteiro para a entrada seguinte. Os
nés da lista da Figura 4-5(c), que requerem trés palavras e
um bit (P/H), n4o s3c mais necessarios.

Ainda um outro algoritmo de alocagio € o ajuste ra-
pido, que mantém listas separadas para alguns dos tama-
nhos exigidos mais comuns. Por exemplo, vocé poderia ter
uma tabela com 7 entradas, em que a primeira entrada é
um ponteiro para a cabega de uma lista de lacunas de 4K,
a segunda entrada € um ponteiro para uma lista de lacu-
nas de 8K, a terceira entrada um ponteiro para lacunas de
12K e assim por diante. As lacunas de, digamos, 21K, pode-
riam ser colocadas na lista de 20K ou em uma lista especi-
al de lacunas de tamanhos varidveis. Com ajuste rapido,
localizar uma lacuna do tamanho exigido € extremamen-
te rdpido, mas tem a mesma desvantagem que todos os es-
quemas que classificam por tamanho de lacuna, a saber,
quando um processo termina ou estd sendo enviado para
disco, pesquisar seus vizinhos para ver se uma mescla €
possivel € caro. Se a mesclagem ndo for feita, 2 memdria
rapidamente serd fragmentada em um grande nimero de
pequenas lacunas em que nenhum processo ajusta-se.

4.3 MEMORIA VIRTUAL

H4 muitos anos as pessoas defrontaram-se pela primei-
ra vez com o problema dos programas que eram muito
grandes para ajustar-se na memdéria disponivel. A solugo
normalmente adotada era dividir o programa em pedagos,
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chamados overlays. O overiay 0 comegava executando
primeiro. Quando pronto, chamava outro overlay. Alguns
sistemas de overlay eram altamente complexos, permitin-
do multiplos overlays na meméria simultaneamente. Os
overlays eram mantidos em disco e eram levados para den-
tro e para fora da meméria pelo sistema operacional, di-
namicamente, conforme necessario.

Embora o trabalho real de comutagio de overlays fosse
feito pelo sistema, o trabalho de dividir o programa em
pedagos tinha de ser feito pelo programador. Dividir pro-
gramas grandes em pedacos pequenos e modulares exigia
tempo e paciéncia. Nao demorou muito para alguém pen-
sar em uma maneira de atribuir todo o trabalho ao com-
putador.

0 método inventado (Fotheringham, 1961) veio a ser
conhecido como meméria virtual. A idéia bdsica por trs
da memdria virtual é que o tamanho combinado do pro-
grama, dos dados e da pilha pode exceder a quantidade de
meméria fisica disponivel para ele. O sistema operacional
mantém essas partes do programa atualmente em uso na
meméria principal e o restante em disco. Por exemplo, um
programa de 16 M pode executar em uma maquina de 4
M, escolhendo cuidadosamente quais 4 M manter na
memoria a cada instante, com pedagos do programa sen-
do trocados entre o disco e a memdria, conforme necessa-
rio.

A memodria virtual também pode trabalhar em um sis-
tema de multiprogramagio, com pedagos de muitos pro-
gramas na memdria simultaneamente. Enquanto um pro-
grama est4 esperando parte dele préprio ser trazida para a
memdria, ele fica esperando a E/S e ndo pode executar;
entdo, a CPU pode ser dada a outro processo, assim como
em qualquer outro sistema de multiprogramagao.

4.3.1 Paginacio

Muitos sistemas de meméria virtual utilizam uma téc-
nica chamada paginacfio, que agora descreveremos. Em
qualquer computador, existe um conjunto de enderecos de

meméria que os programas podem produzir. Quando um
programa utiliza uma instrugfo como

MOVE REG, 1000

ele estd copiando o contetido do endereco de memdria 1000
para REG (ou vice-versa, dependendo do computador). Os
enderecos podem ser gerados utilizando indexagfo, regis-
tradores de base, registradores de segmento e outras ma-
neiras.

Esses enderegos gerados por programa s3o chamados
enderegos virtuais e formam o espago de enderego vir-
tual; em computadores sem memodria virtual, o endereco
virtual € colocado diretamente no barramento da memé-
ria e faz com que a palavra fisica de meméria com o mes-
mo enderego seja lida ou gravada. Quando € utilizada me-
méria virtual, os enderegos virtuais no vio diretamente
para o barramento de memdria. Em vez disso, eles vio para
uma Unidade de Gerenciamento de Memoéria (Memory
Management Unit -— MMU), um chip ou uma colego
de chips que mapeia os enderegos virtuais para os endere-
¢os fisicos de memdria comd ilustrado na Figura 4-7.

Um exemplo muito simples de como esse mapeamento
funciona € mostrado na Figura 4-8, no qual, temos um
computador que pode gerar enderegos de 16 bits, de 0 a
64K. Esses sdo os enderegos virtuais. Esse computador, en-
tretanto, tem somente 32K de memdria fisica; entdo, em-
bora programas de 64K possam ser escritos, eles ndo po-
dem ser carregados na memoria em sua totalidade e exe-
cutados. Entretanto, uma c6pia completa de uma imagem
de niicleo do programa, até 64K, deve estar presente no dis-
co, de modo que pedacos possam ser trazidos conforme
necessario.

0 espago de enderego virtual € dividido em unidades
chamadas paginas. As unidades correspondentes na me-
méria fisica sio chamadas molduras de pagina. As pagi-
nas e as molduras de pdgina tém sempre exatamente o
mesmo tamanho. Nesse exemplo, elas €m 4K, mas tama-
nhos de pdgina de 512 bytes a 64K sdo comumente utiliza-
dos nos sisternas existentes. Com 64K de espaco de endere-

A CPU envia enderegos

Placa de virtuais para a MMU
CPU
CPU
) Unidade de Controla-
| gerenciamento | Memoria dora de
de memoéria disco
(MMU)

Barramento

A MMU envia enderegos
fisicos a memdria

Figura 4-7 Aposicio e a fungio da MMU.



SISTEMAS OPERACIONAIS 219

Espago de
enderego virtual
60K-64K X
56K-60K | X | } Pagina virtual
52K-56K X
48K-52K X
44K-48K 7
40K-44K X
36K-40K 5 Enderegos
32K-36K X fisicos de memdria
28K-32K X 28K-32K
24K-28K X 24K-28K
20K-24K 3 20K-24K
16K-20K 4 16K-20K
12K-16K 0 12K-16K
8K-12K 6 8K-12K
4K-8K 1 4K-8K
0K-4K [ 2 N }\OK-4K

Moldura de pagina

Figura 4-8 A relagdo entre enderegos virtuais e enderegos fisicos de memdéria € dada pela tabela de pdginas.

¢o virtual e 32K de memoéria fisica, temos 16 paginas virtu-
ais e 8 molduras de pagina. As transferéncias entre memé-
ria e disco s30 sempre em unidades de uma pdgina.

Quando o programa tenta acessar o enderego 0, por
exemplo, utilizando a instrugio

MOVE REG,0

o enderego virtual 0 € enviado para a MMU. A MMU vé que
esse enderego virtual cai na pagina 0 (0 a 4095), que, de
acordo com seu mapeamento, € a moldura de pdgina 2
(8192 a 12287). Assim, transforma o endereco para 8192 e
coloca o enderego 8192 no barramento. A placa de memé-
ria ndo sabe absolutamente nada sobre a MMU e somente
vé uma solicitagdo para ler ou para gravar o enderego 8192,
que ela honra. Assim, a MMU efetivamente mapeou todos
os enderegos virtuais entre 0 e 4095 para os enderegos fisi-
cos 8190 a 12287,
De maneira semelhante, uma instrugio

MOVE REG,8192
é efetivamente transformada em
MOVE REG,24576

porque enderego virtual 8192 estd na pagina virtual 2 e
essa pagina € mapeada para a moldura de pagina fisica 6
(enderegos fisicos 24576 até 28671). Como um terceiro
exemplo, o enderego virtual 20500 est4 a 20 bytes do inicio
da pdgina virtual 5 (enderegos virtuais 20480 a 24575) e é
mapeado sobre enderego fisico 12288 + 20 = 12308.

Por si mesmo, essa capacidade de mapear as 16 pdgi-
nas virtuais para qualquer um das 8 molduras de pagina,

configurando o mapa da MMU apropriadamente ndo re-
solve o problema de que o espago de endereco virtual € maior
que a memoria fisica. Uma vez que fisicamente temos ape-
nas 8 molduras de pdgina, somente 8 das pdginas virtuais
na Figura 4-8 sio mapeadas na memdria fisica. Os outros,
mostrados como um X na figura, ndo sdo mapeados. No
hardware real, um bit presente/ausente em cada entrada
monitora se a pdgina é mapeada ou ndo.

0 que acontece se 0 programa tenta utilizar uma pdgi-
na ndo-mapeada, por exemplo, utilizando a instrugio

MOVE REG,32780

que € 0 byte 12 dentro da pdgina virtual 8 (iniciando em
32768)? AMMU nota que a pagina nio estd mapeada (in-
dicada por um xis na figura) e gera uma interrup¢do, pas-
sando a CPU para o sistema operacional. Tal interrupgio é
chamada falha de pagina. O sistema operacional selecio-
na uma moldura de pdgina pouco utilizada e grava o seu
contetido de volta no disco. Entdo, ele busca a pagina que
acabou de ser referenciada e carrega-a na moldura de pd-
gina que acabou de ser liberada, altera o mapa e reinicia a
instrugdo interrompida.

Por exemplo, se o sistema operacional decidisse liberar
a moldura de pagina 1, ele carregaria a pagina virtual 8
no enderego fisico 4K e faria duas alteracges no mapa da
MMU. Primeiro, marcaria a entrada da pgina virtual 1
como ndo-mapeada, para impedir qualquer futuro acesso
a enderegos virtuais entre 4K e 8K. Entdio, substituiria o X
na entrada de pdgina virtual 8 por um 1, de modo que
quando a instrugdo interrompida ¢ reexecutada, ela ma-
peard o endereco virtual 32780 para o endereco fisico 4108,
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Agora vamos olhar dentro da MMU para ver como ela
funciona e por que escolhemos utilizar um tamanho de
pégina que é uma poténcia de 2. Na Figura 4-9, vemos um
exemplo de um enderego virtual, 8196 (0010000000000100
em bindrio), sendo mapeado utilizando o mapa de MMU
da Figura 4-8. O enderego virtual de 16 bits que chega é
dividido em um ntimero de pdgina de 4 bits e um desloca-
mento de 12 bits. Com 4 bits para o ndmero de pagina,
podemos representar 16 pdginas; e com 12 bits para o des-
locamento, podemos enderegar todos os 4096 bytes dentro
de uma pdgina.

O nimero de pdgina € utilizado como um indice na
tabela de paginas, que fornece o nimero da moldura de
péagina correspondente a essa pagina virtual. Se o bit pre-
sente/ausente for 0, uma interrupcio € gerada, passando a
CPU para o sistema operacional. Se o bit for 1, o nlimero
da moldura de pagina localizado na tabela de paginas serd
copiado para os 3 bits de ordem superior do registrador de
safda, junto com o deslocamento de 12 bits, que é copiado
sem modificacdes do enderego virtual dado. Juntos, eles
formam um endereqo fisico de 15 bits. O registrador de sa-
{da, entdo, é colocado sobre o barramento de meméria como
o endereco fisico de memoria.

4.3.2 Tabelas de Pagina

Na teoria, 0 mapeamento de enderecos virtuais para
enderecos fisicos € como acabamos de descrever. O endere-
co virtual € dividido em um ntimero de pagina virtual (bits
de ordem superior) e um deslocamento (bits de ordem in-
ferior). O ntiimero de pdgina virtual € utilizado como um
fndice na tabela de paginas para localizar a entrada para
essa pdgina virtual. A partir da entrada da tabela de pdgi-
nas, o nimero da moldura de pdgina (se hd alguma) é
localizado. O ndmero da moldura de pagina ¢ anexado 2
extremidade de ordem superior do deslocamento, substitu-
indo 0 niimero de pagina virtual, para formar um endere-
co fisico que pode ser enviado para a memoria.

0 prop0sito da tabela de pdginas € mapear pdginas vir-
tuais em molduras de pdgina. Matematicamente falando,
a tabela de pdginas € uma fungfo, com o ndmero de pdgi-
na virtual como argumento, e o nimero da moldura fisica
como resultado. Utilizando o resultado dessa fungio, o cam-
po de pdgina virtual em um enderego virtual pode ser subs-
tituido por um campo de moldura de pdgina, formando,
assim, um enderego fisico de meméria.

Enderego
[1T1ToToJoJoJoJoJefo]o]o]1]o]o] fisico
— que sai

A ] (24580)
151 000 0
141 000 0
13| 000 0
121 000 0
1 111 1
10| 000 0
9| 101 1 Deslocamento de
Tabela gl o000 o 12 bits copiado
de paginas 7 o000 o dir:—:tac;nente da
entrada para
6| 000 0 a saida P
5 on 1
4| 100 1
3] 000 1
2 110 [ 1= 110 |
1 001 1 Bit presente/
0| 010 1 [*ausente
Pé4gina virtual = 2 é utilizada
como um indice na tabela
de pagina Enderego
S — virtual
ToJo]1To]oJoJoJoJoJoJo]o]o]1]o]0] ?ueel;tra
* 8196

Figura 4-9 A operagdo interna da MMU com 16 paginas 4K.
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Apesar dessa descrigdo simples, duas questdes impor-
tantes devem ser encaradas:

1. Atabela de pdginas pode ser extremamente grande.
2. 0 mapeamento deve ser rdpido.

O primeiro ponto € conseqliéncia do fato de que computa-
dores modernos utilizam enderegos virtuais de pelo menos
32 bits. Com, digamos, um tamanho de pagina de 4K, um
espaco de enderegamento de 32 bits de endereco tem 1 mi-
lhio de pdginas, e um espago de enderegamento de 64 bits
tem mais do que vocé pode contemplar. Com 1 milhio de
pdginas, no espaco de enderecamento virtual, a tabela de
pdginas deve ter 1 milhdo de entradas. E lembre-se de que
cada processo necessita da prépria tabela de paginas.

0 segundo ponto € uma conseqiiéncia do fato de que o
mapeamento de virtual para fisico deve ser feito em cada
referéncia da meméria. Uma instrugdo tipica tem uma
palavra de instrugdo e freqlientemente um operando de
memoéria também. Portanto, € necessdrio fazer 1, 2 ou, as
vezes, mais referéncias da tabela de paginas por instrugZo.
Se uma instrugio toma, digamos, 10ns, a pesquisa na ta-
bela de p4ginas deve ser feita em poucos nanossegundos
para que nio se torne um gargalo importante.

A necessidade de um mapeamento de pdginas rdpido e
grande € uma limitac#o significativa na maneira como os
computadores s3o construidos. Embora o problema mais
sério seja com mdquinas topo de linha, é também uma
questio na extremidade baixa, onde custo e prego/desem-
penho sdo criticos. Nesta secdo e nas seguintes, veremos o
projeto da tabela de pdginas detalhadamente e mostrare-
mos algumas solugdes de hardware que foram utilizadas
em computadores reais.

0O projeto mais simples (pelo menos conceitualmente)
€ ter uma Unica tabela de pdginas consistindo em uma
matriz de rdpidos registradores de hardware, com uma en-
trada para cada pagina virtual, indexada pelo nimero de
pdgina virtual. Quando um processo € iniciado, o sistema
operacional carrega os registradores com a tabela de p4gi-
nas do processo, tomada de uma cépia mantida na memé-
ria principal. Durante a execugdo do processo, referéncias
de memoria ndo sdo mais requeridas para a tabela de pa-
gina. As vantagens desse método sdo que ele € simples e
direto e ndo exige nenhuma referéncia de meméria du-
rante 0 mapeamento. Uma desvantagem € que € potenci-
almente caro (se a tabela de paginas é grande). Ter de car-
regar a tabela de pdginas em cada comutagio de contexto
também pode prejudicar o desempenho.

No outro extremo, a tabela de pdginas pode estar intei-
ramente na meméria principal. Tudo o que o hardware pre-
cisa, entdo, € de um Wnico registrador que aponta para o
inicio da tabela de paginas. Esse projeto permite que o mapa
de meméria seja alterado em uma comutago de contexto,
recarregando um registrador. Naturalmente, tem a desvan-
tagem de exigir que uma ou mais referéncias de memdria
leiam entradas da tabela de pdginas durante a execugio de
cada instrugio. Por essa razio, essa abordagem raramente
é utilizada em sua forma mais pura, mas a seguir estuda-

remos algumas variacdes que tém desempenho muito me-
lhor.

Tabelas de Pdginas Multinivel

Para evitar o problema de ter enormes tabelas de pdgi-
na na memoria todo o tempo, muitos computadores utili-
zam uma tabela de pdginas multinivel. Um exemplo sim-
ples € mostrado na Figura 4-10. Na Figura 4-10(a), temos
um endereco virtual de 32 bits que € particionado em um
campo P71 de 10 bits, um campo P72 de 10 bits e um cam-
po de deslocamento de 12 bits. Uma vez que os desloca-
mentos sdo de 12 bits, as paginas sdo de 4K e hd um total
de 2% deles.

0 segredo para o método de tabela de paginas multini-
vel € evitar manter todas as tabelas de pAgina na memdria
todo o tempo. Em particular, aquelas que nfo sdo necessd-
rias ndo devem ser mantidas. Suponha, por exemplo, que
um processo necessite de 12 megabytes, os 4 megabytes da
parte inferior da meméria para texto do programa, os pré-
ximos 4 megabytes para dados e os 4 megabytes da parte
superior para a pilha. Entre a porgdo acima dos dados € a
porgio baixa das pilha hd uma lacuna gigantesca que nio
¢ utilizada.

Na Figura 4-10(b) vemos como a tabela de paginas de
dois niveis funciona nesse exemplo. Na esquerda, temos a
tabela de paginas de primeiro nivel, com 1024 entradas,
correspondente a0 campo de 10 bits P77. Quando um en-
dereco virtual € apresentado para a MMU, ela primeiro ex-
trai o campo P71 e utiliza esse valor como um indice na
tabela de pdginas de primeiro nivel. Cada uma dessas 1024
entradas representa 4 M porque o espago de enderecamen-
to virtual de 4 gigabytes inteiro (i. e., de 32 bits) foi dividi-
do em pedagos de 1024 bytes.

A entrada localizada na pesquisa na tabela de pdginas
de primeiro nivel fornece o endereco ou o ntimero da mol-
dura de pdgina de uma tabela de pdginas de segundo ni-
vel. Aentrada 0 da tabela de paginas de primeiro nivel apon-
ta para a tabela de pdginas do texto do programa, a entra-
da 1 aponta para a tabela de paginas dos dados e a entrada
1023 aponta para a tabela de pdginas da pilha. As outras
entradas (sombreadas) nio sdo utilizadas. O campo P72 é
agora utilizado como um {ndice na tabela de pdginas de
segundo nivel selecionada para localizar o niimero da
moldura de pdgina para a pigina em si.

Como um exemplo, considere o endereco virual de 32
bits 0x00403004 (4.206.596 em decimal), que estd 12.292
bytes nos dados. Esse endereco corresponde a P77 = 1, P12
= 3 e deslocamento = 4. A MMU primeiro utiliza P77 para
indexar na tabela de paginas de primeiro nivel e para obter
a entrada 1, que corresponde aos enderegos de 4 M a 8 M.
Entio, ela utiliza P72 para indexar na tabela de pdginas
de segundo nivel recém-localizada e extrair a entrada 3,
que corresponde aos enderegos de 12288 a 16383 dentro de
seu bloco de 4 M (i. e., enderecos absolutos de 4.206.592
até 4.210.687). Essa entrada contém o niimero da moldu-
ra de pdgina da pagina onde se encontra o enderego virtu-
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Tabelas de paginas
de segundo nivel
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5 = paginas
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Figura 4-10 (a) Um enderego de 32 bits com dois campos de tabela de paginas. (b) Tabelas de pdginas de dois niveis.

al 0x00403004. Se essa pgina ndo estiver na meméria, o
bit presente/ausente na entrada da tabela de paginas serd
zero, causando uma falha de pagina. Se a pagina estiver na
memoria, o nimero da moldura de pagina tomado da ta-
bela de pdginas de segundo nivel é combinado com o deslo-
camento (4) para construir um enderego fisico. Esse ende-
reco € colocado no barramento e enviado para a meméria.

A coisa interessante a observar sobre a Figura 4-10 é
que embora o espago de enderecamento contenha mais de
um milhdo de paginas, somente quatro tabelas de pigina
realmente s3o exigidas: a tabela de primeiro nivel e as de
segundo nivel para 0 a 4M, 4 M a 8 M e para os 4 M superi-
ores. Os bits presente/ausente em 1021 entradas da tabela
de pdginas de primeiro nivel sdo configurados como 0, for-
¢ando uma falha de pdgina se elas forem acessadas. Se isso

ocorrer, o sistema operacional receberd que o processo estd
tentando referenciar memoria que ndo lhe foi destinada e
tomard agdo apropriada, como enviar a ele um sinal ou
elimind-lo. Nesse exemplo, escolhemos nimeros redondos
para os vdrios tamanhos e selecionamos P77 igual a P72,
mas, na pratica, outros valores também s3o possiveis, na-
turalmente.

O sistema de tabela de pdginas de dois niveis da Figura
4-10 pode ser expandido para trés, para quatro ou para mais
niveis. Niveis adicionais d4o mais flexibilidade, mas € du-
vidoso que a complexidade adicional valha a pena além de
trés niveis.

Agora vamos deixar a estrutura das tabelas de paginas
no geral e ir para os detalhes de uma unica entrada de
tabela de pdginas. O arranjo exato de uma entrada € alta-
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mente dependente de mdquina, mas os tipos de informa-
¢Oes presentes sdo grosseiramente os mesmos de mdquina
para médquina. Na Figura 4-11, damos uma entrada de ta-
bela de pagina de exemplo. O tamanho varia de computa-
dor para computador, mas 32 bits € um tamanho comun.
0 campo mais importante é o nimero da moldura de p4-
gina. Afinal de contas, o objetivo do mapeamento de p4gi-
na € localizar esse valor. Perto dele, temos o bit presentes
ausente. Se esse bit for 1, a entrada é vdlida e pode ser uti-
lizada. Se for 0, a pagina virtual a que a entrada pertence
n2o est4 atualmente na memdria. Acessar uma entrada da
tabela de paginas com esse bit configurado como zero causa
uma falha de pdgina.

Os bits protegdo informam que tipos de acesso so per-
mitidos. Na forma simples, esse campo contém 1 bit, com
0 para leitura/gravaco e 1 para leitura somente. Um ar-
ranjo mais sofisticado € ter 3 bits, cada um para habilitar
leitura, gravagio e execugio da pégina.

Os bits modificada e referenciada monitoram o uso da
pdgina. Quando se escreve em uma pdgina, o hardware
automaticamente liga o bit modificada. Esse bit é valioso
quando o sistema operacional decide reivindicar uma mol-
dura de pagina. Se a pdgina nela foi modificada (i. e., estd
“suja”), ela deve ser gravada de volta no disco. Se ela nfio
foi modificada (i. e., estd “limpa”), ela pode ser simples-
mente abandonada, uma vez que a cépia no disco ainda é
valida. O bit as vezes é chamado de bit sujo, uma vez que
reflete o estado da pédgina.

O bit referenciada é ligado sempre que uma pagina é
referenciada, seja para ler ou para gravar. Seu objetivo ¢
ajudar o sistema operacional a escolher uma pagina a ex-
pulsar quando uma fatha de pdgina ocorre. As paginas que
ndo estdo sendo utilizadas sdo melhores candidatas que as
paginas que estdo, e esse bit desempenha um papel impor-
tante em varios dos algoritmo de substituicio de pdgina
que veremos mais adiante neste capitulo.

Por fim, o tltimo bit permite que o cache seja desativa-
do para a pdgina. Esse recurso é importante para paginas
que sdo mapeadas em registradores de dispositivo em vez
da memoéria. Se o sisterna operacional estd preso em um
lago estrito, esperando algum dispositivo de E/S responder
a um comando que acaba de dar, € essencial que o har-
dware continue buscando a palavra do dispositivo e nio
utilize uma cépia de cache antiga. Com esse bit, a opera-

Desabilitar
cache Modificada

[/ /

a0 de cache pode ser desligada. As maquinas que t8m um
espago separado de E/S e ndo utilizam E/S mapeada em
memdria ndo necessitam desse bit.

Note que o endereco de disco utilizado para armazenar
a pagina quando ndo estd na memdria no € parte da ta-
bela de paginas. A razio € simples. A tabela de pdgina ar-
mazena somente as informagdes de que o hardware preci-
sa para traduzir um endereco virtual em um endereco fisi-
co. As informagdes que o sistema operacional necessita para
tratar falhas de pdgina s3o mantidas em tabelas de softwa-
re dentro do sistemna operacional.

4.3.3 TLBs — Translation Lookaside
Buffers

Na maioria dos esquemas de paginacdo, as tabelas de
pdgina sdo mantidas na meméria, devido ao seu tamanho
grande. Potencialmente, esse projeto tem um enorme im-
pacto sobre o desempenho. Considere, por exemplo, uma
instrug¢do que copia um registrador para outro. Na ausén-
cia de paginagio, essa instrucio faz somente uma referén-
cia 2 meméria, para buscar a instrugdo. Com a paginagio,
referéncias de meméria adicionais serdo necessarias para
acessar a tabela de pdginas. Uma vez que a velocidade de
execugdo geralmente € limitada pela taxa com que a CPU
pode obter instrugdes e dados da memdria, ter de fazer duas
referéncias de tabela de pdginas por referéncia de memo-
ria reduz o desempenho em 2/3. Sob essas condicGes, nin-
guém a utilizaria.

Os projetistas de computador sabiam desse problema
havia anos e ofereceram uma solugdo. Sua solugio ¢ base-
ada na observacio de que a maioria dos programas tende
a fazer um grande niimero de referéncias a um pequeno
numero de pdginas, e n3o o contrario. Assim somente uma
pequena fragdo de entradas da tabela de paginas € intensa-
mente lida; o restante € muito pouco utilizado.

A solugdo inventada foi equipar computadores com um
pequeno dispositivo de hardware para mapear enderegos
virtuais em enderegos fisicos sem passar pela tabela de pd-
ginas. O dispositivo, chamado TLB (Translation Looka-
side Buffer) ou, as vezes, memoéria associativa, é ilus-
trado na Figura 4-12. Normalmente, ele estd dentro da MMU
e consiste em um pequeno nimero de entradas, oito nesse
exemplo, mas raramente mais de 64. Cada entrada con-

Presente/ausente

4 4

N N

Numero da moldura de pagina

A

Referenciada Protegao

Figura 4-11

Uma entrada tipica de tabela de pdginas.
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tém as informacdes sobre uma pdgina, em particular, o
ndmero de pdgina virtual, um bit que € ligado quando a
pdgina é modificada, o c6digo de protecio (permissdes para
ler/gravar/executar) e a moldura de pdgina fisica em que
a pdgina estd localizada. Esses campos tém correspondén-
cia um para um com os campos na tabela de pdginas. Ou-
tro bit indica se a entrada € vdlida (i. e., estd em uso) ou
nio.

Um exemplo que pode gerar o TLB da Figura 4-12 é um
processo em um laco que se estende pelas paginas virtuais
19, 20 e 21, de tal modo que essas entradas de TLB tém
c6digos de protegiio para ler e executar. Os dados princi-
pais atualmente sendo utilizados (digamos, uma matriz
que estd sendo processada) estdo nas paginas 129 e 130. A

pagina 140 contém os indices utilizados nos cdlculos da

matriz. Por fim, a pilha estd nas pdginas 860 e 861.

Vejamos agora como o TLB funciona. Quando um en-
dereco virtual € apresentado para a MMU para tradugio, o
hardware primeiro verifica se seu ntimero de pagina virtu-
al estd presente no TLB, comparando-o com todas as en-
tradas sinmultaneamente (i. e., em paralelo). Se uma coin-
cidéncia vélida for localizada, e o acesso ndo violar os bits
de protecdo, a moldura de pagina serd tomada diretamen-
te do TLB, sem passar pela tabela de paginas. Se o niimero
de pdgina virtual estiver presente no TLB, mas a instru¢fo
estiver tentando gravar em uma p4gina com permissao ape-
nas de leitura, uma falha de protegio serd gerada, da mes-
ma maneira como seria a partir da propria tabela de pdgi-
nas.

0 caso interessante € o que acontece quando o ntimero
de pagina virtual nio estd no TLB. A MMU detecta a faltae
faz uma pesquisa rotineira na tabela de pdginas. Entéo,
ela expulsa uma das entradas do TLB e substitui-a pela
entrada da tabela de pdginas recém-pesquisada. Assim, se
essa pdgina for utilizada novamente logo, a segunda vez
resultard em um acerto em vez de uma falta. Quando uma
entrada € purgada do TLB, o bit modificada é copiado de
volta para a entrada da tabela de pdginas na memdria. Os
outros valores j4 estdo af. Quando o TLB € carregado da
tabela de p4ginas, todos os campos sdo tomados da memo-
ria.

Gerenciamento por Software do TLB

Até agora, assumimos que cada mdquina com memg-
ria virtual paginada tem tabelas de pdginas reconhecidas
pelo hardware, mais um TLB. Nesse projeto, gerenciamen-
to de TLB e tratamento de falhas de TLB s7o feitos inteira-
mente pelo hardware de MMU. As interrupg0es para o siste-
ma operacional ocorrem somente quando uma pagina nio
estd na memdria.

No passado, essa suposi¢Zo era verdadeira. Entretanto,
algumas mdquinas RISC modernas, incluindo MIPS, Alfa
e HP PA, fazem quase todo o gerenciamento de piginas em
software. Nessas mdquinas, as entradas de TLB sdo explici-
tamente carregadas pelo sistema operacional. Quando uma
falta de TLB ocorre, em vez de a MMU simplesmente ir para

atabela de pdginas localizar e buscar a referéncia de pagi-
na necessdria, ela apenas gera uma falha de TLB e joga o
problema para o sistema operacional. O sistema deve loca-
lizar a pdgina, remover uma entrada do TLB, entrar de novo
e reiniciar a instrugfo que falhou. E, naturalmente, tudo
isso deve ser feito em um punhado de instrugdes porque
faltas de TLB ocorrem com muito mais freqiiéncia que fa-
lhas de paginagio.

Surpreendentemente, se o TLB for razoavelmente grande
(digamos, 64 entradas) para reduzir a taxa de falta, o ge-
renciamento por software do TLB vem a ser bastante efici-
ente. O ganho principal aqui € uma MMU muito mais sim-
ples, o que libera uma quantidade consideravel de drea no
chip da CPU para caches e para outros recursos que poden
melhorar o desempenho. O gerenciamento por software do
TLB é discutido demoradamente por Uhlig e colaboradores
(1994).

Vdrias estratégias foram desenvolvidas para melhorar
o desempenho em mdquinas que fazem gerenciamento do
TLB por software. Uma abordagem € reduzir as faltas de
TLB e reduzir os custos de uma falta de TLB quando ocorre
(Bala et al., 1994). Para reduzir faltas de TLB, as vezes, 0
sisterna operacional pode utilizar sua intui¢do para desco-
brir que pdginas podem ser utilizadas em seguida e pré-
carregar entradas para elas no TLB. Por exemplo, quando
um processo de cliente faz uma RPC" para um processo de
servidor na mesma miquina, é muito possivel que o servi-
dor precisard executar em breve. Sabendo disso, ao proces-
sar a interrupg¢do para fazer o RPC, o sistema também pode
verificar onde o cédigo do servidor, os dados e as paginas
de pilha estio e maped-los antes de eles poderem causar
falhas de TLB.

A maneira normal de processar uma falta de TLB, em
hardware ou em software, € ir para a tabela de paginas e
executar as operagoes de indexagdo para localizar a pagi-
na referenciada. O problema ao fazer essa pesquisa em sof-
tware € que as pdginas que armazenam a tabela de pdgi-
nas podem ndo estar no TLB, o que causard falhas adicio-
nais de TLB durante o processamento. Essas falhas podem
ser reduzidas mantendo um grande (p. ex., 4K) cache de
software de entradas de TLB em uma posi¢o fixa cuja pa-
gina sempre € mantida no TLB. Por primeiro verificar o
cache de software, o sistema operacional pode reduzir subs-
tancialmente faltas de TLB.

4.3.4 Tabelas de Paginas Invertidas

Tabelas de p4ginas tradicionais, do tipo descrito até
agora, exigem uma entrada por pagina virtual, uma vez
que s3o indexadas por nimero de pagina virtual. Se o es-
paco de enderecamento consiste em 232 bytes, com 4096
bytes por pagina, entdo, s3o necessdrias mais de 1 milho
de entradas de tabela de pdgina. Como um minimo, a ta-

*N. de T. Remote Procedure Call, chamada remota de procedimento.
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Vélida Pagina virtual Modificada Protecdo | Moldura de pagina
1 140 1 RW 31
1 20 0 R X 38
1 130 1 RW 29
1 129 1 RW 62
1 19 0 RX 50
1 21 0 R X 45
1 860 1 RW 14
1 861 1 RW 75

Figura 4-12 Um TLB para acelerar a paginagdo.

bela de pdginas deverd ter pelo menos 4 megabytes. Em
sisternas maiores, esse tamanho € provavelmente factivel.

Entretanto, 2 medida que computadores de 64 bits tor-
nam-se mais comuns, a situagio muda drasticamente. Se
0 espaco de enderego € agora de 2 bytes com paginas de
4K, necessitamos mais de 105 bytes para a tabela de p4gi-
nas. Prender mais de 1 milhdo de gigabytes somente para
a tabela de pdginas ndo € aceitdvel, ndo por enquanto e
ndo pelas préximas décadas, se € que algum dia serd. Por-
tanto, uma solugdo diferente € requerida para espacos de
enderego virtual paginados de 64 bits.

A solugdo para isso € a tabela de paginas invertida.
Nesse projeto, hd uma entrada por moldura de pdgina na
memoria real, em vez de uma entrada por pigina de espa-
¢o de endereco virtual. Por exemplo, com enderegos virtu-
ais de 64 bits, uma pdgina 4K e 32MB de RAM, uma tabela
de pdgina invertida somente precisa de 8192 entradas. A
entrada monitora qual (processo, pdgina virtual) estd lo-
calizado na moldura de pagina.

Embora as tabelas de pdgina invertidas economizem
quantidades significativas de espago, pelo menos quando o
espago de endereco virtual é muito maior que a memoéria
fisica, elas tém uma desvantagem séria: a tradugo de vir-
tual para fisico torna-se muito mais dificil. Quando o pro-
cesso 7 referencia a pagina virtual p, o hardware ndo pode
mais localizar a pdgina fisica utilizando p como um indi-
ce na tabela de pdgina. Em vez disso, ele deve pesquisar na
tabela de pdgina invertida inteira umaentrada (7, p). Além
disso, essa pesquisa deve ser feita em cada referéncia de
memoria, ndo somente em falhas de pagina. Pesquisar uma
tabela de 8K em cada referéncia de meméria nio € a ma-
neira certa de tornar rdpida sua miquina.

Asaida para esse dilema € utilizar o TLB. Se o TLB pode
armazenar todas as pdginas mais utilizadas, a tradugo
pode acontecer igualmente rdpida como com tabelas de
pdginas comuns. Em uma falta de TLB, entretanto, a tabe-
la de pdgina invertida precisa ser pesquisada. Entretanto,
utilizando uma tabela de hash como um indice na tabela
de pdgina invertida, essa pesquisa pode ser tornada razoa-
velmente rdpida. As tabelas de pdgina invertidas sdo atual-

mente utilizadas em algumas estagdes de trabalho IBM e
Hewlett-Packard e vdo se tornar mais comuns 2 medida
que as méquinas de 64 bits difundirem-se.

Outra abordagem para tratamento de memdrias virtu-
ais grandes pode ser encontrada em (Huck e Hays, 1993;
Talluri e Colina, 1994: e Talluri ef al., 1995).

4.4 ALGORITMOS DE SUBSTITUICAO
DE PAGINA

Quando ocorre uma falha de pdgina, o sistema opera-
cional precisa escolher uma pdgina para remover da me-
méria e dar lugar para a pagina que precisa ser carregada.
Se a pdgina a ser removida tiver sido modificada enquanto
na memoria, ela deve ser regravada no disco para atuali-
zar a c6pia em disco. Se, entretanto, a pagina nio foi alte-
rada (p. ex., uma pdgina contém texto de programa), a
copia em disco j4 estd atualizada; entdo, nenhuma regra-
vagdo € exigida. A pdgina a ser lida simplesmente sobres-
creve a pdgina sendo expulsa.

Embora seja possivel selecionar aleatoriamente uma
pdgina para remover em cada falha de pdgina, o desempe-
nho do sistema serd muito melhor se uma pdgina que nio
€ intensamente utilizada for escolhida. Se uma pdgina in-
tensamente utilizada for removida, provavelmente ela pre-
cisard ser trazida de volta em breve, o que resulta em so-
brecarga extra. Muitos trabalhos foram feitos sobre o as-
sunto de algoritmo de substituigdo de pdgina, tanto teri-
cos como experimentais. A seguir, descreveremos alguns
dos algoritmos mais importantes.

4.4.1 Algoritmo de Substitui¢do de
Pagina Otimo

0 melhor algoritmo de substitui¢io de pagina possivel
€ facil de descrever mas impossivel de implementar. Acom-
panhe o raciocinio. No momento em que uma falha de
pdgina ocorre, algum conjunto de pdginas estd na memo-
ria. Uma dessas paginas serd referenciada na instrugio mais
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proxima (a pdgina que contém essa instrugdo). Outras
paginas podem ndo ser referenciadas até 10, 100 ou talvez
1.000 instrugdes mais tarde. Cada pdgina pode ser rotula-
da com o nimero de instrugdes que serd executado antes
de essa pdgina ser referenciada pela primeira vez.

0 algoritmo de pagina 6timo simplesmente diz que a
pdgina com o rétulo mais alto deve ser removida. Se uma
pagina nio serd utilizada por 8 milhdes de instrugtes e
outra pagina ndo serd utilizada por 6 milhdes de instru-
¢Oes, remover a primeira empurra a fatha de pigina que a
buscard de volta para o mais tarde possivel. Os computa-
dores, como as pessoas, tentam adiar eventos desagradd-
veis 0 maximo que puderem.

0O tnico problema com esse algoritmo € que ele ndo é
realizdvel. No momento da falha de pdgina, o sistema ope-
racional nao tem como saber quando cada uma das pagi-
nas serd referenciada em seguida. (Vimos uma situagdo
semelhante anteriormente com o algoritmo de agendamen-
to job mais curto primeiro -— como o sistema pode dizer
qual job é mais curto?) Ademais, executando um progra-
ma em um simulador e monitorando todas as referéncias
de pdgina, € possivel implementar substituicdo de pdgina
6tima na segunda execugo utilizando as informacdes de
referéncia de pagina coletadas durante a primeira execu-
¢do.

Dessa maneira € possivel comparar o desempenho de
algoritmos realizdveis com o melhor possivel. Se um siste-
ma operacional alcangar um desempenho de, digamos,
somente 1% pior do que o algoritmo étimo, o esforgo gasto
em pesquisar um melhor algoritmo resultard em uma
melhora de 1% no mdximo

Para evitar qualquer possivel confusio, deve-se deixar
claro que esse registro de referéncias de pagina refere-se
apenas a0 programa recém-medido. O algoritmo de subs-
titui¢do de pdgina derivado dele é especifico desse progra-
ma. Embora esse método seja 0til para avaliar algoritmos
de substitui¢o de pdgina, ele nfo serve para nada em sis-
temas praticos. A seguir, estudaremos algoritmos que sdo
Uteis em sistemas reais.

4.4.2 Algoritmo de Substituicéio de
Pdgina Nao Recentemente Utilizada

Para permitir que o sistema operacional colecione es-
tatisticas lteis sobre quais pdginas estdo sendo utilizadas e
quais nfo estdo, a maioria dos computadores com memo-
ria virtual tem dois bits de status associados a cada pagina.
R é configurado sempre que a pdgina é referenciada (lei-
tura ou gravagdo). M € configurado quando a pégina ¢
gravada (i. e, modificada). Os bits sdo contidos em cada
entrada da tabela de pdginas, como mostrado na Figura 4-
11. E importante saber que esses bits devem ser atualizados
em cada referéncia de memoria, entio, € essencial que se-
jam configurados pelo hardware. Uma vez que um bit foi

configurado como 1, ele permanece como 1 até que o siste-
ma operacional o redefina para 0 em software.

Se 0 hardware ndo tiver esses bits, eles podem ser simu-
lados da seguinte maneira. Quando um processo € inicia-
do, todas as entradas da tabela de pdginas sio marcadas
como nio estando na memdria. Logo que qualquer pdgina
é referenciada, ocorrerd uma falha de pdgina. O sistema
operacional, entdo, liga o bit R (em suas tabelas internas),
altera a entrada da tabela de paginas para apontar para a
pagina correta, com modo apenas para leitura, e reinicia a
instrugdo. Se a pagina for subsegiientemente gravada, ocor-
rerd outra falha de pdgina, permitindo que o sistema ope-
racional ligue o bit M e altere o modo da pdgina para leitu-
ra/escrita.

O bits K e M podem ser utilizados para construir um
algoritmo de paginagdo simples como segue. Quando um
processo € iniciado, os dois bits de pagina para todas as
suas pdginas sdo configurados como 0 pelo sistema opera-
cional. Periodicamente (p. ex., a cada interrupgdo do reld-
gio), 0 bit R é limpo, distinguindo pdginas que nio foram
referenciadas recentemente das que foram.

Quando ocorre uma faltha de pdgina, o sistema opera-
cional inspeciona todas as paginas e divide-as em quatro
categorias com base nos valores atuais de seu bits R e M:
A classe 0: ndo-referenciada, nao-modificada.

A classe 1: nao-referenciada, modificada.

A classe 2: referenciada, ndo-modificada.

A classe 3: referenciada, modificada.

Embora as paginas de classe 1 pare¢am impossiveis a pri-
meira vista, elas ocorrem quando uma pdgina de classe 3
tem seu bit R limpo por uma interrupg¢o de relogio. A in-
terrupgdo de relGgio no limpa o bit M porque essa infor-
magio € necessria para saber se a pgina tem de ser re-
gravada no disco ou n#o.

0 algoritmo NRU (Ndo Recentemente Utilizada) re-
move uma pdgina em execugo da classe ndo-vazia com a
numeragio mais baixa. Implicito nesse algoritmo estd o
fato de que € melhor remover uma pagina modificada que
ndo foi referenciada no per{fodo de um tique de relégio (em
geral 20ms) do que uma pdgina limpa que estd em uso
intenso. A principal atragio do NRU € que € facil de enten-
der, sua implementacio € eficiente e ele oferece um de-
sempenho que, embora certamente nao-6timo, € freqtien-
temente adequado.

4.4.3 Algoritmo de Substituicio de
Pdgina Primeira a Entrar, Primeira a
Sair (FIFO)

Outro algoritmo de paginacio de baixo overbead é o
algoritmo FIFQ (First-In, First-Out). Para ilustrar como
isso funciona, considere um supermercado que tem prate-
leiras suficientes para exibir exatamente £ produtos dife-
rentes. Um dia, uma empresa introduz um novo alimento
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de conveniéncia — um tipo de iogurte congelado e seco
para preparo instantaneo, que pode ser reconstituido em
um forno de microondas. O produto é um sucesso imedia-
to, entdo, nosso limitado supermercado precisa livrar-se de
um produto antigo para armazenar o novo.

Uma possibilidade € localizar o produto que o super-
mercado armazena hd mais tempo (i. e., algo que come-
cou a vender 120 anos atrds) e livrar-se dele com base no
fato de que ninguém estd mais interessado nele. Por sorte,
o supermercado mantém uma lista de todos os produtos
atualmente vendidos na ordem em que eles foram intro-
duzidos. O novo entra no fim na lista; aquele que estd no
comego da lista é derrubado.

Como um algoritmo de substituicdo de pdgina, a mes-
ma idéia € aplicdvel. O sistema operacional mantém uma
lista de todas as pdginas atualmente na meméria, sendo
que a pdgina no topo da lista € a mais antiga, e a pdgina
no fim € a mais recente. Em uma falha de pagina, a pagi-
na no topo é removida e a nova pdgina € adicionada no
fim da lista. Quando aplicado a estoques, FIFO talvez re-
mova produtos como vaselina para bigodes, mas talvez tam-
bém remova farinha, sal ou manteiga. Quando aplicado a
computadores, 0 mesmo problema surge. Por essa razio,
FIFO em sua forma pura é raramente utilizado.

4.4.4 Algoritmo de Substitui¢io de
Pagina de Segunda Chance

Uma medificagio simples do FIFQ que evita o proble-
ma de jogar fora uma pdgina intensamente utilizada € ins-
pecionar o bit K da pdgina mais antiga. Se for 0, a pagina
serd antiga ou ndo-utilizada, ento, ela é substituida ime-
diatamente. Se o bit R for 1, o bit serd limpo, a pagina serd
colocada no fim da lista de paginas e seu tempo de carga é
atualizado como se acabasse de chegar na memédria. En-
120, 4 pesquisa continua.

A operagdo desse algoritmo, chamado algoritmo de
segunda chance, € mostrada na Figura 4-13. Na Figura 4-
13(a), vemos paginas A a H mantidas em uma lista enca-

Pagina carregada primeiro

(b)

deadas e classificadas pelo tempo em que chegaram 2 me-
méria.

Suponha que uma falha de pdgina ocorra no tempo
20. Apdgina mais antiga é 4, que chegou no tempo 0, quan-
do o processo iniciou. Se o bit R de 4 estiver limpo, ela é
expulsa da memdria, seja sendo gravada no disco (se esti-
ver suja) ou simplesmente sendo abandonada (se estiver
limpa). Por outro lado, se o bit R estiver ligado, 4 € coloca-
da no fim da lista e seu “tempo de carga” € reconfigurado
como o tempo atual (20). O bit R também € limpo. A busca
por uma pégina adequada continua com B.

0 que o algoritmo de segunda chance estd fazendo é
pesquisar uma pdgina antiga que nfo foi referenciada no
intervalo de rel6gio anterior. Se todas as paginas foram re-
ferenciadas, o algoritmo de segunda chance degenera em
FIFO puro. Especificamente, imagine que todas as paginas
na Figura 4-13(a) tenham seus bits R ligados. Um por um,
o sistema operacional move as pdginas para o fim da lista,
e limpa o bit R cada vez que anexa uma pdgina ao fim da
lista. Por fim, ele volta para a pagina 4, que agora tem seu
bit R limpo. Nesse ponto, 4 € expulsa. Assim o algoritmo
sempre termina.

4.4.5 Algoritmo de Substituicao de
Pagina do Relégio

Embora o algoritmo de segunda chance seja razodvel,
€ desnecessariamente ineficiente porque constantemente
estd movendo paginas em sua lista. Uma abordagem me-
lhor é manter todas as pdginas em uma lista circular na
forma de um relégio, como mostrado na Figura 4-14. Um
ponteiro indica a pdgina mais antiga.

Quando uma falha de pdgina ocorre, a pagina indica-
da pelo ponteiro é inspecionada. Se seu bit R for 0, a pdgi-
na serd expulsa, a nova pagina serd inserida no reldgio em
seu lugar e o ponteiro serd avangado uma posi¢do. Se R for
1, ele serd limpo, e o ponteiro é avangado para a préxima
pégina. Esse processo € repetido até que uma pdgina seja
localizada com R = 0. N4o € de surpreender que esse algo-

Pagina mais
recentemente
carregada

A é tratada como
uma pagina
recentemente
carregada

Figura 4-13 Aoperagio de segunda chance. (a) Pdginas classificadas pela ordem FIFO. (b) Lista de pdginas se uma fatha de pagina

ocorrer no tempo 20 e 4 se tiver seu bit R ligado.
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El

Quando uma falha de
pagina ocorre, a pagina
indicada pelo ponteiro é
examinada. A agao a ser
executada depende do bit R:
R = 0: Expulsa a pagina
R = 1: Limpa R e avanga o ponteiro

Figura 4-14 O algoritmo de substitui¢io de pagina do relogio.

ritmo seja chamado de relégio. Ele difere do algoritmo de
segunda chance somente na implementagdo.

4.4.6 Algoritmo de Substituicido de
P4gina menos Recentemente Utilizada
(LRU)

Uma boa aproximagdo ao algoritmo Gtimo € baseada
na observagdo de que paginas que foram intensamente uti-
lizadas nas tltimas instrugdes provavelmente serdo inten-
samente utilizadas novamente nas seguintes. Inversamen-
te, paginas que nio foram utilizadas por muito tempo pro-
vavelmente permanecerdo ndo-utilizadas durante mais
tempo. Essa idéia sugere um algoritmo realizdvel: quando
uma falha de pdgina ocorre, jogue fora a pagina que nao
foi utilizada por mais tempo. Essa estratégia ¢ chamada
paginagio LRU (Least Recently Used, menos recente-
mente utilizada).

Embora o LRU seja teoricamente realizdvel, ele ndo é
barato. Para implementar completamente o LRU, € neces-
sdrio manter uma lista encadeada de todas as pagina na
memdria, comn as paginas mais recentemente utilizadas na
frente e as menos recentemente utilizadas no fundo. A difi-
culdade é que a lista deve ser atualizada a cada referéncia
de meméria. A operagio de localizar uma pdgina na lista,
exclui-la e, entdo, mové-la para a frente consome muito
tempo, mesmo em hardware (supondo que tal hardware
pudesse ser construido).

Entretanto, hd outras maneiras de implementar LRU
com hardware especial. Consideraremos a maneira sim-
ples primeiro. Esse método requer que se equipe o hardwa-
re com um contador de 64 bits, ¢, que € automaticamente
incrementado a cada instrugdo. Além disso, cada entrada
de tabela de pdgina também deve ter um campo suficien-
temente grande para conter o contador. Apés cada referén-
cia de meméria, o valor atual de C'é armazenado na entra-
da da tabela de p4ginas referente a pgina que for referen-
ciada. Quando uma falha de pagina ocorre, o sistema ope-

racional examina todos os contadores na tabela de pdgi-
nas para localizar o menor. Essa pdgina € a menos recen-
temente utilizada.

Vejamos agora um segundo algoritmo de LRU em har-
dware. Para uma mdquina com # molduras de pagina, o
hardware de LRU pode manter uma matriz de 7 x 7 bits,
inicialmente todos zero. Sempre que a moldura de pdgina
k & referenciada, o hardware primeiro configura todos 0s
bits da linha £ para 1, entdo, configura todos os bits da
coluna k como 0. Em qualquer instante, a linha cujo valor
bindrio é menor € 2 menos recentemente utilizada, a linha
cujo valor estd imediatamente acima é a préxima menos
recentemente utilizada, etc. Os trabalhos desse algoritmo
sio dados na Figura 4-15 para quatro molduras de pdgina
e referéncias de pagina na ordem

0123210323

Depois que pagina 0 € referenciada temos a situagdo da
Figura 4-15(a) e assim por diante.

4.4.7 Simulac¢io de LRU em Software

Embora os dois algoritmos de LRU anteriores sejam re-
alizdveis a principio, poucas mdquinas, se € que alguma,
tém esse hardware; entdo, sdo de pouco valor para o proje-
tista de sistema operacional que estd fazendo um sistema
para uma mdquina que ndo tem esse hardware. Em vez
disso, ¢ necessdria uma solu¢io que possa ser implemen-
tada em software. Uma possibilidade é chamada algoritmo
ndo freqiientemente utilizada ou NFU. Ele exige um
contador de software associado com cada pégina, inicial-
mente zero. Em cada interrupgio de rel6gio, o sistema ope-
racional varre todas as pdginas na memoria. Para cada
pdgina, o bit R, que 0 ou 1, é adicionado ao contador. De
fato, os contadores sio uma tentativa de monitorar a fre-
qiiéncia com que cada pagina foi referenciada. Quando
ocorre uma fatha de pdgina, a pagina com o contador mais
baixo € escolhida para substituigo.
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Pagina Pagina Pagina Pagina Pagina
o0 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 38 0 1 2 3
clfo|1]1]1 o111 0[O0} 1 o(o0]o0 6l0j0]|0
110]0}0]|O0 1101 (1 1{o0j0(1 1{0f0f0O 110|0]0
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(a) (b) (c) (d) (e)
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11011 (1 o011 ojoy1]o0 ofojo|oO o|jojo|oO
110101 o|jojo|1 6|0]0]O 1111011 1[{1]010
110070 0jo0j0jo0 1111170 11110410 1111110

" (9) (h) U] )]

Figura 4-15 LRU utilizando uma matriz.

O problema principal com o NFU € que ele nunca se
esquece de qualquer coisa. Por exemplo, em um compila-
dor de muiltiplos passos, as pdginas que foram intensamente
utilizadas durante o passo 1 podem ainda ter uma conta-
gem alta bem depois dos passos seguintes. De fato, se acon-
tecer de o passo 1 ter o tempo de execugdo mais longo de
todos 0s passos, as paginas que contém o c6digo para os
passos seguintes sempre podem ter contagens mais baixas
que as pdginas do passo 1. Portanto, o sistema operacional
removerd pdginas Gteis em vez de pdginas nio mais em
uso.

Felizmente, uma pequena modificagdo para o NFU per-
mite que ele simule bem o LRU. A modifica¢io tem duas
partes. Em primeiro lugar, cada contador é destocado 1 bit
a direita antes de o bit R ser adicionado. Em segundo lu-
gar, o bit R é adicionado ao bit mais 2 esquerda em vez de
a0 bit mais 2 direita.

A Figura 4-16 ilustra como o algoritmo modificado,
conhecido como algoritmo de idade, funciona. Suponha
que depois do primeiro tique de reldgio os bits R para pdgi-
nas 0 a5 tenham os valores 1,0, 1, 0, 1 e 1 respectivamente
(pagina 0 é 1, pagina 1 € 0, pdgina 2 é 1 e assim por dian-
te.) Em outras palavras, entre o tique 0 e o tique 1, as pdgi-
nas 0, 2, 4 e 5 foram referenciadas, configurando seus bits
R como 1, enquanto os outros permaneceram 0. Depois
que os seis contadores correspondentes foram deslocados e
tiveram o bit R inserido 2 esquerda, eles tém os valores
mostrados na Figura 4-16(a). As quatro colunas restantes
mostram os seis contadores depois dos quatro tiques de re-
16gio seguintes.

Quando ocorre uma falha de pdgina, a pagina cujo
contador é o menor é removida. E claro que uma pdgina
que ndo foi referenciada por, digamos, quatro tiques de re-
16gio, terd quatro zeros comegando seu contador e, assim,

terd um valor menor do que um contador que nio foi refe-
renciado por trés tiques de reldgio.

Esse algoritmo difere do LRU sob dois aspectos. Consi-
dere as pdginas 3 e 5 na Figura 4-16(e). Nenhuma foi refe-
renciada por dois tiques de rel6gio; ambas foram referen-
ciadas no tique antes disso. De acordo com o LRU, se uma
pdgina deve ser substituida, devemos escolher uma dessas
duas. O problema € que nZo sabemos qual delas foi refe-
renciada pela Gltima vez no intervalo entre o tique 1 e 0
tique 2. Registrando apenias um bit por intervalo de tempo,
perdemos a capacidade de distinguir entre referéncias que
ocorreram mais cedo ou mais tarde no intervalo de um
tique do relégio. Tudo que podemos fazer é remover a pa-
gina 3, porque a pagina 5 também foi referenciada dois
tiques antes e a pdgina 3, nio.

A segunda diferenga entre o LRU e a idade é que na
idade os contadores tém um nimero finito de bits, 8 bits
nesse exemplo. Suponha que duas pdginas tenham um
valor de contador 0. Tudo que podemos fazer é escolher
um deles aleatoriamente. Na realidade, € bem possivel que
uma das pdginas tenha sido referenciada pela Gltima vez 9
tiques atrds e a outra tenha sido referenciada por Gltimo
1.000 tiques atrds. Ndo temos nenhuma maneira de ver
isso. Na prdtica, entretanto, 8 bits, em geral, sao suficientes
se um tique de relégio corresponde a algo em torno de 20ms.
Se uma pdgina nio for referenciada em 160ms, provavel-
mente ela n3o € importante.

4.5 QUESTOES DE PROJETO PARA
SISTEMAS DE PAGINACAO

Nas secOes anteriores, explicamos como a paginagio
funciona e oferecemos alguns dos algoritmos de substitui-
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Bits R para
paginas 0-5,
tique de relogio O

Bits R para
paginas 0-5,
tique de reldgio 1

Bits R para
paginas 0-5,
tique de relégio 2

Bits R para
paginas 0-5,
tique de relogio 3

Bits R para
paginas 0-5,
tique de reldgio 4

(o tfof ]

ENOBEE

(a)

Figura 4-16 O algoritmo de idade simula LRU em software. S0 mostradas seis pdginas para ¢inco tiques de relégio. Os cinco tiques

de rel6gio sdo representados de (a) a (e).

¢io de pdgina basicos. Mas conhecer apenas a mecinica
nio é suficiente. Para projetar um sistema, vocé precisa
conhecer muito mais para fazé-lo funcionar bem. E como
a diferenga entre saber mover a torre, 0 cavalo, o bispo e
outras pegas no xadrez e ser um bom jogador. Nas segOes a
seguir, veremos outras questoes que projetistas de sistemas
operacionais devem considerar cuidadosamente a fim de
obter um bom desempenho de um sistema de paginagao.

4.5.1 Modelo de Conjunto Funcional

Na forma mais pura de paginagdo, processos s inici-
ados sem nenhuma de suas paginas na memoria. Logo que
a CPU tenta buscar a primeira instrugdo, ela obtém uma
falha de p4gina, fazendo com que o sistema operacional
traga a pgina que contém a primeira instrugdo. Outras
falhas de pdgina para varidveis globais e para a pilha, em
geral, seguem-se rapidamente. Depois de um tempo, o pro-
cesso tem a maioria das pdginas de que necessita e estabi-
liza-se, executando com relativamente poucas falhas de pa-
gina. Essa estratégia é chamada paginacdo sob deman-
da porque as paginas sao carregadas somente quando sdo
necessirias, nao antes.

Naturalmente, é suficientemente fdcil escrever um pro-
grama de teste que de forma sistematica leia todas as pagi-
nas em um grande espago de enderegos, causando tantas
falhas de pagina que ndo haja memoria suficiente para
armazenar tudo. Felizmente a maioria dos processos nao
funciona assim. Eles apresentam uma referéncia locali-
zada. indicando que durante qualquer fase de execugdo, 0

processo referencia somente uma fracdo relativamente pe-
quena de suas paginas. Cada passagen de um compilador
de multiplas passagens, por exemplo, referencia somente
uma fragdo de todas as paginas.

0 conjunto de paginas que um processo estd atualmente
utilizando é chamado conjunto funcional (working set)
(Denning, 1968a; Denning, 1980). Se o conjunto funcio-
nal inteiro estiver na memaria, 0 processo executard sem
causar muitas falhas até que ele entre em outra fase de
execu¢io (p. ex., a proxima passagem do compilador). Se
a memdéria disponivel for muito pequena para armazenar
o conjunto funcional inteiro, 0 processo ird causar muitas
falhas de pagina e executar lentamente, uma vez que 2
execugio de uma instrugdo freglientemente leva alguns
nanossegundos, e a leitura em uma pagina do disco, em
geral, leva dezenas de milissegundos. A uma velocidade de
uma ou duas instrugdes por 20 milissegundos, ele ird de-
morar muito para terminar. Quando um programa causa
fathas de pdgina a cada poucas instrugoes, diz-se que ele
estd criando lixo (thrashing) (Denning, 1968b).

£m um sistema de compartilhamento de tempo, 08 pro-
cessos s freqiientemente movidos para disco (i. e, todas
as suas paginas s3o removidas da meméria) para deixar
outros processos ter vez na CPU. A pergunta que Surge é
saber o que fazer quando um processo € trazido de volta
novamente. Tecnicamente, nada precisa ser feito. O pro-
cesso simplesmente causard falhas de pagina até que seu
conjunto funcional tenha sido carregado. O problema €
que ter 20, 50 ou até 100 falhas de pédgina cada vez que um
processo € carregado € lento e também desperdiga tempo
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considerdvel de CPU, uma vez que o sistema operacional
leva alguns milissegundos de tempo da CPU para proces-
sar uma falha de pagina.

Portanto, muitos sistemas de paginago tentam moni-
torar o conjunto funcional de cada processo e certificar-se
de que ele estd na memdria antes de deixar o processo exe-
cutar. Essa abordagem € chamada modelo do conjunto
funcional (Denning, 1970). Ele foi projetado principal-
mente para reduzir a taxa de falhas de pagina. Carregar as
pdginas antes de deixar os processos executarem também
¢ chamado pré-paginacio.

Para implementar o modelo do conjunto funcional, €
necessdrio que o sistema operacional monitore quais pagi-
nas estdo no conjunto funcional. Uma maneira de moni-
torar essas informagcdes € utilizar o algoritmo de idade dis-
cutido acima. Qualquer pagina que contenha um bit 1 entre
os 7 bits de ordem alta do contador € considerada como
membro do conjunto funcional. Se uma pdgina nio for
referenciada em » tiques consecutivos de relGgio, ela é re-
tirada do conjunto funcional. O pardmetro # tem de ser
determinado experimentalmente para cada sistema, mas o
desempenho do sistema normalmente nio € especialmen-
te sensivel ao valor exato.

As informacbes sobre o conjunto funcional podem ser
utilizadas para melhorar o desempenho do algoritmo do
relégio. Normalmente, quando o ponteiro indica uma pa-
gina cujobit R € 0, a pagina é expulsa. O aprimoramento €
verificar se essa pagina é parte do conjunto funcional do
processo atual. Se for, a pdgina € poupada. Esse algoritmo
€ chamado wsclock.

4.5.2 Politica de Aloca¢do Local
Versus Global

Nas secdes precedentes, discutimos vdrios algoritmos
para escolher uma pdgina para substituir quando ocorre
uma falha. Uma questdo importante associada a essa es-
colha (que cuidadosamente varremos para baixo do tapete
até agora) é como a memdéria deve ser alocada entre os
processos executdveis que competem.

Dé uma olhada na Figura 4-17(a). Nessa figura, trés
processos, A4, B e €, compdem o conjunto de processos exe-
cutdveis. Suponha que 4 provoque uma falha de pdgina. O
algoritmo de substitui¢do de pdgina deve tentar localizar a
pdgina menos recentemente utilizada, considerando so-
mente as seis paginas atualmente alocadas para4 ou deve
considerar todas as paginas na meméria? Se olhar somen-
te as pdginas de 4, a pdgina com o valor de idade mais
baixo €45, entdo, obteremos a situagdo da Figura 4-17(b)

Por outro lado, se a pagina com o valor de idade mais
baixo for removida sem considerar de quem € essa pdgina,
a pagina B3 poderd ser escolhida, e obteremos a situagio
da Figura 4-17(c). O algoritmo da Figura 4-17(b) é cha-
mado algoritmo de substituicdo de pigina local, ao passo
que o da Figura 4-17(c) é chamado algoritmo global. Al-
goritmos locais efetivamente correspondem a alocar para
cada processo uma frago fixa da memdria. Algoritmos glo-
bais alocam dinamicamente molduras de pagina entre os
processos executdveis. Assim, o nimero de molduras de pa-
gina atribuidas a cada processo varia com o tempo.

Idade
A0 10 A0 A0
A1 7 A1 A1
A2 5 A2 A2
A3 4 A3 A3
A4 6 Ad Ad
A5 3 A5
BO 9 BO B0
B1 4 B1 B1
B2 6 B2 B2
B3 2 B3
B4 5 B4 B4
B5 6 B5 BS
B6 12 B6 B6
C1 3 C1 C1
C2 5 C2 c2
C3 6 C3 C3
(a) (b) (c)

Figura 4-17 Substitui¢io de pdgina local versus global. (a) Configuragio original. (b) Substitui¢go de pigina

de local. (c) Substitui¢do de pagina global.
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Em geral, algoritmos globais funcionam melhor, espe-
cialmente quando o tamanho do conjunto funcional pode
variar durante o tempo de vida de um processo. Se um al-
goritmo local for utilizado, e o conjunto funcional crescer,
resultard na criago de lixo, mesmo que haja abundancia
de molduras de pagina livres. Se o conjunto funcional en-
cother, algoritmos locais desperdicam memdria. Se um al-
goritmo global for utilizado, o sistema deve continuamen-
te decidir quantas molduras de pagina atribuir a cada pro-
cesso. Uma maneira € monitorar o tamanho do conjunto
funcional como indicado pelos bits de idade, mas essa abor-
dagem necessariamente ndo previne a criagdo de lixo. O
conjunto funcional pode alterar o tamanho em microsse-
gundos, ao passo que os bits de idade sao uma medida bru-
ta distribuida sobre um nimero de tiques de reldgio.

Outra abordagem € ter um algoritmo para alocar mol-
duras de pagina para processos. Uma maneira é periodica-
mente determinar o nlimero de processos em exectgao e
alocar para cada processo uma parte igual. Assim com 475
molduras de pagina disponiveis (i. e., nfo-pertencentes ao
sistema operacional) e 10 processos, cada processo obtém
47 molduras. As 5 restantes sdo reservadas para serem uti-
lizadas quando ocorrerem falhas de pdgina.

Embora esse método parega justo, faz pouco sentido dar
partes iguais da memdria para um processo de 10K e para
um processo de 300K. Em vez disso, as pginas podem ser
alocadas na propor¢io do tamanho total de cada processo,
com um processo de 300K obtendo 30 vezes a cota de um
processo de 10K. Provavelmente € inteligente dar algum
nimero minimo a cada processo, para que ele possa exe-
cutar independentemente de quio pequeno ele seja. Em
algumas mdquinas, por exemplo, uma tnica instrugdo
pode necessitar de até seis piginas porque a prépria instru-
¢d0, o operando da origem e o operando de destino, podem
ultrapassar os limites da pagina. Com a alocagdo de so-
mente cinco paginas, programas que contenham essas ins-
trugdes no poderdo executar.

Nem a alocago igualitdria nem o método de alocagio
proporcional lidam diretamente com o problema de cria-
¢do de lixo. Uma maneira mais direta de controlar isso é

Falhas de pagina /s

utilizar o algoritmo de alocacio por Freqiiéncia de Falha
de Pagina (Page Fault Frequency — PFF). Para uma
classe extensa de algoritmos de substituic@o de pgina, in-
cluindo LRU, sabe-se que a taxa de falhas diminui 2 medi-
da que mais paginas sdo alocadas, como ja discutimos. Essa
propriedade € ilustrada na Figura 4-18.

A linha tracejada 4 corresponde a uma taxa de falhas
de pagina que é inaceitavelmente alta, entfo, 0 processo
que falha recebe mais molduras de pdgina para reduzir a
taxa de falhas. A linha tracejada B corresponde a uma taxa
de falhas de pdgina tdo baixa que se pode concluir que o
processo tem memdria demais. Nesse caso, algumas mol-
duras de pagina podem ser tiradas dele. Assim, o PFF tenta
manter a taxa de paginagio dentro de limites aceitdveis.

Se o PFF descobre que hd tantos processos na meméria
que no € possivel manté-los todos abaixo de A, algum pro-
cesso é removido da meméria e suas molduras de pdgina
sdo divididas entre os processos que permanecem ou $io
colocados em uma reserva de paginas disponiveis que pode
ser utilizada em falhas de pdgina subseqtientes. A deciso
de remover um processo da meméria é uma forma de con-
trole de carga. Isso mostra que mesmo com paginagio, a
comutagao em disco ainda é necessdria, sé que agora
é utilizada para reduzir a exigéncia potencial para a me-
méria, em vez de reivindicar blocos para utilizagdo imedi-
ata.

4.5.3 Tamanho de Pagina

0 tamanho de pdgina € freqiientemente um parametro
que pode ser escolhido pelo sistema operacional. Mesmo se
o hardware for projetado com, por exemplo, paginas de 512
bytes, o sistema operacional facilmente pode considerar as
pdginasOe 1,2e 3, 4e5 eassim por diante, como paginas
de 1K, alocando sempre duas molduras de pagina de 512
bytes consecutivos para elas.

Determinar o tamanho 6timo de pdgina exige balan-
cear vdrios fatores que competem entre si. Para comegar,
um segmento de texto de dados ou de pitha escolhido alea-
toriamente n#o ocupard um ntimero integral de pdginas.

Numero de molduras de pagina alocadas

Figura 4-18 Taxa de falhas de pdgina como uma fungfo do nlimero de molduras de pagina alocadas.
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Na média, metade da pdgina final estard vazia. O espago
extra naquela pagina é desperdigado. Esse desperdicio é de-
nominado fragmentacdo interna. Com 7 segmentos na
memoria e um tamanho de pdgina de p bvtes, 72p/2 bytes
serdo desperdicados na fragmentacdo interna. Esse racio-
cinio argumenta em favor de um tamanho de pagina pe-
queno.

Outro argumento para um tamanho de pdgina peque-
no torna-se evidente se pensamos sobre um programa con-
sistindo em oito fases seqiienciais de 4K cada. Com um ta-
manho de pagina 32K, deve-se alocar ao programa 32K
todo o tempo. Com um tamanho de pdgina de 16K, € ne-
cessdrio somente 16K. Com um tamanho de pgina de 4K
ou menor, exige-se apenas 4K em qualquer instante. Em
geral, um tamanho de pdgina grande fard com que os pro-
gramas menos utilizados permane¢am mais na memoria
que com um tamanho de pagina pequeno.

Por outro lado, paginas pequenas significam que os
programas necessitardo de muitas paginas, dai uma tabe-
la de paginas grande. Um programa de 32K precisa somente
de quatro pdginas de 8K, mas de 64 pdginas de 512 bytes.
As transferéncias para e do disco s3o geralmente uma pd-
gina por vez, sendo a maior parte do tempo dedicada para
abusca e para o retardo rotacional, de modo que transferir
uma pgina pequena leva quase tanto tempo quanto trans-
ferir uma pdgina grande. Talvez leve 64 x 15ms para car-
regar 64 paginas de 512 bytes, mas somente 4 x 25ms para
carregar quatro paginas de 8K.

Em algumas mdquinas, a tabela de paginas deve ser
carregada em registradores de hardware cada vez que a CPU
alterna de um processo para outro. Nessas maquinas, ter
um tamanho de pagina pequeno significa que o tempo so-
licitado para carregar os registradores de pagina fica mais
longo conforme o tamanho de pdgina fica menor. Além
disso, 0 espaco ocupado pela tabela de paginas aumenta
conforme diminui o tamanho de pdgina.

Este tiltimo ponto pode ser analisado matematicamen-
te. Suponha que o tamanho médio de um processo seja s
bytes e que o tamanho de pagina seja p bytes. Além disso,
suponha que cada entrada de pdgina exija e bytes. O nu-
mero aproximado de pdginas necessdrio por processo €
entio s/p, ocupando se/p bytes de espago da tabela de pagi-
nas. Amemoéria desperdigada na dltima pagina do proces-
sodevido 2 fragmentacio interna é p/2. Portanto, o overbe-
ad total devido 2 tabela de pdginas e 2 perda por fragmen-
tacio interna € dado por

overhead =se/p +p /2

O primeiro termo (tamanho da tabela de pdginas) é
grande quando o tamanho de pdgina € pequeno. O segun-
do termo (fragmentagdo interna) é grande quando o ta-
manho de pagina € grande. O 6timo deve estar em algum
lugar entre esses. Fazendo a derivada primeira em relagdo
ap e igualando a zero, obtemos a equagio

—se/pt +1/2=0

Dessa equagdo, podemos derivar uma férmula que d4 o
tamanho 6timo de pdgina (considerando somente a me-
méria desperdicada na fragmentagfo e o tamanho da ta-
bela de pdginas). O resultado é:

D =\/2se

Paras = 128K e e = 8 bytes por entrada da tabela de pagi-
nas, o tamantho 6timo de pdgina € 1448 bytes. Na pritica,
1K ou 2K seriam utilizados, dependendo dos outros fatores
(p. ex., velocidade do disco). Muitos computadores dispo-
niveis comercialmente utilizam tamanhos de pdgina que
variam de 512 bytes a 64K.

4.5.4

Até agora, nossa conversa inteira assumiu que a me-
méria virtual € transparente para processos e programado-
res, quer dizer, tudo que eles véem € um grande espago de
endereco virtual em um computador com uma memdria
fisica pequena (menor). Com muitos sistemas, isso € ver-
dadeiro, mas em alguns sistemas avangados, os programa-
dores tém algum controle sobre 0 mapa de meméria e po-
dem empregé-lo de modos nfo-tradicionais. Nesta secio,
veremos resumidamente alguns deles.

Uma razdo para dar aos programadores controle sobre
seu mapa de memdria € permitir que dois ou mais proces-
sos compartilhem a mesma meméria. Se os programado-
res puderem atribuir nomes a regides de sua memoria, pode
ser possivel para um processo dar o nome de uma regido
de memdria para outro processo de modo que este também
possa maped-la. Com dois (ou mais) processos comparti-
lhando as mesmas pdginas, torna-se possivel o comparti-
lhamento de grande largura de banda — um processo gra-
va na memoria compartilhada e outro I€ a partir dela.

0 compartilhamento de pdginas também pode ser uti-
lizado para implementar um sistema de passagem de men-
sagens de alto desempenho. Normalmente, quando men-
sagens sao passadas, os dados sdo copiados de um espaco
de endereco para outro, 2 um custo considerdvel. Se os pro-
cessos puderem controlar seu mapa de piginas, uma men-
sagem pode ser passada, fazendo o processo remetente des-
mapear a(s) pagina(s) que contém(ém) a mensagem, e 0
processo receptor maped-las. Aqui somente os nomes de
pdgina tém de ser copiados, em vez de todos os dados.

Ainda outra técnica avanc¢ada de gerenciamento de
memoria é 2 memoria compartilhada distribuida (Fe-
eley et al., 1995; Li e Hudak, 1989; Zekauskas et al., 1994).
A idéia aqui é permitir que multiplos processos sobre uma
rede compartithem um conjunto de paginas, possiveimen-
te, mas nio necessariamente, como um (inico espago de
endereco linear compartilhado. Quando um processo refe-
rencia uma pdgina que atualmente nio estd mapeada, ele
obtém uma fatha de pdgina. O manipulador de falha de
pdgina, que pode estar no kernel ou no espago de usudrio,
entdo, localiza a maquina que armazena a pagina e envia
uma mensagem solicitando que ele desmapeie a p4gina e

Interface de Memoria Virtual
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envie pela rede. Quando a pdgina chega, ela estd mapea-
da, e a instrucdo que estd falhando € reiniciada.

4.6 SEGMENTACAO

A memdria virtual discutida até agora € unidimensio-
nal porque os enderegos virtuais vio de 0 a alguns endere-
¢os mdximos, um endereco depois do outro. Para muitos
problemas, ter dois ou mais espagos de enderego virtuais
separados € muito melhor do que ter apenas um. Por exem-
plo, um compilador tem muitas tabelas que sio construi-
das durante a compilagdo, possivelmente incluindo

1. O texto fonte sendo salvo para a listagem impressa
(em sistemas de lote).

2. Atabela de simbolos, contendo os nomes e os atri-
butos de varidveis.

3. A tabela contendo todas as constante de niimero
inteiro e de ponto flutuante utilizadas.

4. A drvore de andlise, contendo a andlise sintdtica
do programa.

5. Apilha utilizada para chamadas de procedimento
dentro do compilador.

Cada uma das primeiras quatro tabelas cresce continu-
amente 2 medida que a compilagio procede. A ltima cresce
e encolhe de modo imprevisivel durante a compilagio. Em
uma memdria unidimensional, essas cinco tabelas teriam
de receber porgdes contiguas do espago de enderego virtu-
al, como na Figura 4-19.

Considere o que acontece se um programa tem um
niimero excepcionalmente grande de varidveis. O espago
de enderego alocado para a tabela de simbolos pode ser

totalmente preenchido, mas pode haver muito espaco nas
outras tabelas. O compilador poderia, naturalmente, sim-
plesmente emitir uma mensagem dizendo que a compila-
¢ao ndo continuou devido a varidveis demais, mas fazer
isso ndo parece muito esportivo quando espago nao-utili-
zado € deixado em outras tabelas.

Outra possibilidade € brincar de Robin Hood, rouban-
do espago das tabelas com um excesso de espago-e dando
as tabelas com espago pequeno. Essa troca pode ser feita,
mas € andloga a gerenciar seus proprios overlays — um
aborrecimento no melhor dos casos, e um trabalho muito
tedioso e desvantajoso no pior.

0 que € realmente necessério € uma maneira de liberar
o programador de gerenciar a expansdo e a contragio de
tabelas, da mesma maneira que a memdria virtual elimi-
na a preocupagio de organizar o programa em overlays.

Uma solugo extremamente simples e direta € prover a
mdquina com muitos espagos de enderego completamente
independentes, denominados segmentos. Cada segmento
consiste em uma seqiiéncia linear de enderegos, de 0 até
algum méximo. O comprimento de cada segmento pode
ser qualquer coisa de 0 até o mdximo permitido. Segmen-
tos diferentes podem e normalmente tém comprimentos
diferentes. Além disso, os comprimentos dos segmentos
podem variar durante a execugdo. O comprimento de um
segmento de pilha pode ser aumentado sempre que algo é
colocado na pilha e diminuido sempre que algo € retirado
da pilha.

Porque cada segmento constitui um espago de endere-
co distinto, segmentos diferentes podem crescer ou podem
encolher independentemente, sem afetar um ao outro. Se
uma pilha em um certo segmento precisar de mais espago
de enderego para crescer, pode té-lo, porque nao hd nada

Espago de enderego virtual

T Graniis |

Livre
Espago de enderegos e
alocado para a arvore B s A o Eq_:al;o atualmente sendo
de anélise  anilisa utlllz_ado pela arvore de
analise

Tabela de simbolos, colidiu
com a tabela de texto fonte

Figura 4-19 Em um espaco unidimensional de enderegos com tabelas crescentes, uma tabela pode colidir com outra.
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mais em seu espaco de endereco em que colidir. Natural-
mente, um segmento pode encher-se, mas os segmentos
s3o normalmente nito grandes, portanto, essa ocorrén-
cia € rara. Para especificar um enderego nessa memoria
segmentada ou bidimensional, o programa deve fornecer
um endereco de duas partes, um nimero de segmento e
um endereco dentro do segmento. A Figura 4-20 ilustra uma
memoria segmentada sendo utitizada pelas tabelas de com-
pilador discutidas anteriormente.

Real¢amos que um segmento é uma entidade légica,
da qual o programador estd ciente e 2 qual ele utiliza como
uma entidade 16gica. Um segmento pode conter um proce-
dimento ou uma matriz, ou uma pilha ou uma cole¢io de
varidveis escalares, mas normalmente ele ndo contém uma
mistura de tipos diferentes.

Uma memdria segmentada tem outras vantagens além
de simplificar o tratamento de estruturas de dados que es-
tdo crescendo ou encolhendo. Se cada procedimento ocu-
par um segmento separado, com o endere¢o 0 como seu
endereco inicial, a linkedi¢do de procedimentos compila-
dos separadamente € muitissimo simplificada. Depois que
todos os procedimentos que constituem um programa fo-
ram compilados e linkeditados, uma chamada de procedi-
mento para o procedimento no segmento 7 utilizard o en-
derego de duas partes (77, 0) para enderegar a palavra 0 (o
ponto de entrada).

Se o procedimento no segmento 7 for subseqiientemente
modificado e recompilado, nenhum outro procedimento
precisard ser alterado (porque nenhum dos enderegos ini-
ciais foi modificado), mesmo se a nova versdo for maior do
que a antiga. Com uma memdria unidimensional, os pro-
cedimentos sdo empacotados um ao lado do outro, sem
espaco de endereco entre eles. Portanto, alterar o tamanho
de um procedimento pode afetar o enderego inicial dos

outros procedimentos ndo-relacionados. Isso, por sua vez,
exige modificar todos os procedimentos que chamam qual-
quer um dos procedimentos movidos, para incorporar seus
novos enderecos iniciais. Se um programa contiver cente-
nas de procedimentos, tal processo pode ser caro.

A segmentagio também facilita compartilhar procedi-
mentos ou dados entre vdrios processos. Um exemplo co-
mum € a biblioteca compartilhada. Estacdes de traba-
lho modernas que executam avangados sistemas de jane-
las, com freqiiéncia, tém bibliotecas graficas extremamen-
te grandes compiladas em quase cada programa. Em um
sistema segmentado, a biblioteca grafica pode ser colocada
em um segmento e compartilhada por maltiplos proces-
sos, eliminando a necessidade de té-la no espago de ende-
reco de cada processo. Embora também seja possivel ter
bibliotecas compartilhadas em sistemas de paginagio pu-
ros, isso € muito mais complicado. De fato, esses sistemas
fazem isso simulando segmentagio.

Como cada segmento forma uma entidade 6gica de
que o programador estd ciente, tal como um procedimen-
to, uma matriz ou uma pilha, segmentos diferentes podem
ter tipos de protegdo diferentes. Um segmento de procedi-
mento pode ser especificado como de execugio somente,
sendo proibido ler dele ou armazenar nele. Uma matriz de
ponto flutuante pode ser especificada como de leitura/gra-
vagdo, mas nio de execugio, e as tentativas de saltar para
ela serdo interceptadas. Esse tipo de prote¢do € til para
detectar erros de programagio.

Vocé deve tentar entender por que a protegio faz senti-
do em uma memdria segmentada, mas nao em uma me-
méria paginada unidimensional. Em uma memdria seg-
mentada, o usudrio estd ciente do que estd em cada seg-
mento. Normalmente, um segmento nio conteria um pro-
cedimento e uma pilha, por exemplo. mas um ou outro.

20K
16K |- 16K
12K | 12K 12K - 12K
Tabela
sim?)ilos Arvore
8K 8K |- 8K de 8K |- )
Texto andlise Pilha
de
fonte hamada
aK - 4K - 4K 4K b ©
l Constantes I
oK 0K OK 0K 0K
Segmento Segmento Segmento Segmento Segmento
0 1 2 3 4

Figura 4-20 Umameméria segmentada permite que cada tabela cresga ou encolha independentemente das outras tabelas.
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Uma vez que cada segmento contém somente um tipo de
objeto, o segmento pode ter a prote¢do apropriada para esse
tipo particular. A paginagdo e a segmentacio sdo compa-
radas na Figura 4-21.

0O contelido de uma pagina é, em certo sentido, aciden-
tal. O programador ignora até mesmo o fato de que a pagi-
nago ocorre. Embora colocar alguns bits em cada entra-
da da tabela de pagina para especificar o acesso permitido
seja possivel, para utilizar esse recurso o programador te-
ria de monitorar onde os limites de pagina estio em seu
espago de endereco. Isso € precisamente o tipo de adminis-
tra¢do para o qual a paginagio foi inventada para elimi-
nar. Como o usudrio de uma memdria segmentada tem a
ilusdo de que todos os segmentos estio na memdoria princi-
pal o tempo todo — isto €, € possivel endere¢d-los como se
estivessem — ele pode proteger cada segmento separada-
mente, sern se preocupar com a administragio de overlays.

4.6.1

Pura

Implementacio da Segmentacdo

A implementac#o de segmentagio difere da paginagio
em uma maneira essencial: as pdginas tém tamanhos fi-
x0s, 0s segmentos, n0. A Figura 4-22(a) mostra um exem-
plo de memdria fisica inicialmente contendo cinco segmen-
tos. Agora considere o que acontece se o segmento 1 for
expulso e o0 segmento 7, que € menor, for colocado em seu
lugar. Chegamos 2 configuragio de meméria da Figura 4-
22(b). Entre o segmento 7 e o segmento 2, hd uma 4rea
ndo-utilizada — isto é, uma lacuna. Entio, o segmento 4

é substituido pelo segmento 5, como na Figura 4-22(c), eo0
segmento 3 é substituido pelo segmento 6, como na Figura
4-22(d) depois que o sistema tiver executado temporaria-
mente, a2 memdria serd dividida em um nimero de tre-
chos, alguns contendo segmentos e outros contendo lacu-
nas. Esse fendmeno, chamado checkerboarding (forma-
¢do de um tabuleiro de xadrez) ou fragmentac¢ao exter-
na, desperdica memoria nas lacunas. Isso pode ser tratado
com compactagio, como mostrado na Figura 4-22(e).

4.6.2 Segmentagio com Paginagio:
MULTICS

Se os segmentos sdo grandes, pode ser inconveniente,
ou mesmo impossivel, manté-los na memoria principal em
sua totalidade. Isso leva 2 idéia de pagind-los, de modo
que somente as pagina que realmente sdo exigidas preci-
sem ficar por perto. Vdrios sistemas importantes suporta-
ram segmentos paginados. Nesta se¢do, descreveremos o
primeiro: MULTICS. Na préxima, discutiremos um mais re-
cente: 0 Pentium da Intel.

0 MULTICS rodava nas méquinas Honeywell 6000 e em
seus descendentes e fornecia a cada programa uma me-
méria virtual de até 218 segmentos (mais de 250.000), cada
um deles podendo ter o comprimento de até 65.536 pala-
vras (de 36 bits). Para implementar isso, os projetistas do
MULTICS escolheram tratar cada segmento como uma me-
mdria virtual e pagind-lo, combinando as vantagens da
paginagio (tamanho de pigina uniforme e nio ter de
manter o segmento inteiro na memaria se a0 menos parte

Consideragao Paginagao Segmentagao
O programador precisa estar ciente de que essa Nao Sim
técnica esta sendo utilizada?
Quantos espagos lineares de enderego existem? 1 Muitos
O total de espago de enderego pode exceder Sim Sim
ao tamanho da memoéria fisica?
Os procedimentos e os dados podem ser Nao Sim
diferenciados e separadamente protegidos?
As tabelas cujo tamanho varia podem ser Nao Sim
acomodadas facilmente?
O compartiihamento de procedimentos entre Nao Sim

usuarios é facilitado?

Por que essa técnica foi inventada?

Para obter um grande
espago linear de
enderego sem precisar
adquirir mais meméria
fisica

Para permitir que
programas e dados sejam
divididos em espagos de
enderegos logicamente
independentes e ajudar no
compartilhamento e na
protegéo

Figura 4-21 Acomparagio de paginacio e de segmentagio.
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Segmento 4 Segmento 4 (3K) (3K)
(7K) (7K) Segmento 5 Segmento 5 (oK)
(4K) (4K)
Segmento 3 Segmento 3 Segmento 3 (45 S i
(8K) (8K) (8K) Segmento 6 egrzeKn o
(4K) (4K)
Segmento 6
Segmento 2 Segmento 2 Segmento 2 Segmento 2 (4K)
5K 5K
&0 o 7 (5K) 5K) Segmento 2
3K 3K 3K
Segmento 1 K (3 (8K) (5K)
(8K) Segmento 7 Segmento 7 Segmento 7 Segmento 7
(5K) (5K) (5K) (5K)
Segmento 0 Segmento 0 Segmento 0 Segmento 0 Segmento 0
(4K) (4K) (4K) (4K) (4K)
@ (b) () (d) @)

Figura 4-22  (a)-(d) Desenvolvimento da fragmentagio externa. () Remogio da fragmentagiio externa por compactacio.

dele estivesse sendo utilizada) com as vantagens da seg-
mentaggo (facilidade de programagio, modularidade, pro-
tecdo e compartithamento).

Cada programa MULTICS tem uma tabela de segmentos,
com um descritor por segmento. Uma vez que hd potenci-
almente mais que um quarto de milhdo de entradas na
tabela, a tabela de segmentos €, ela prépria, um segmento
e é paginada. Um descritor de segmento contém uma indi-
cagdo se 0 segmento estd na memdria principal ou ndo. Se
qualquer parte do segmento estiver na memdria, o segmento
é considerado como estando na meméria e sua tabela de
pdginas estard na meméria. Se o segmento estiver na me-
moria, seu descritor conterd um ponteiro de 18 bits para
sua tabela de pdginas [veja a Figura 4-23(a) na pdgina
238]. Como os enderegos fisicos sdo de 24 bits e as paginas
sdo alinhadas em limites de 64 bytes (o que implica que os
6 bits de ordem inferior dos enderecos de pagina siio
000000), somente 18 bits sdo exigidos no descritor para
armazenar um endereco de tabela de pdgina. O descritor
também contém o tamanho do segmento, os bits de prote-
¢do e alguns outros itens. A Figura 4-23(b) (ver pdgina
238) ilustra um descritor de segmento do MULTICS. O ende-
re¢o do segmento na meméria secunddria nio estd no des-
critor de segmento, mas em outra tabela utilizada pelo ma-
nipulador de falhas de segmento.

Cada segmento é um espago de enderego virtual comum
e é paginado da mesma maneira como a memoria pagina-
da nfo-segmentada descrita anteriormente neste capitulo.
0 tamanho normal de pdgina é 1024 palavras (apesar de
alguns segmentos pequenos utilizados pelo préprio MUL-
TICS ndo serem paginados ou serem paginados em unida-
des de 64 palavras para economizar memdria fisica).

Um endereco no MULTICS consiste de duas partes: o seg-
mento e o endereco dentro do segmento. O enderego den-
tro do segmento € dividido ainda em um niimero de pagi-

na e uma palavra dentro da pagina, como mostrado na
Figura 4-24 (ver pdgina 239). Quando uma referéncia de
memoria ocorre, o seguinte algoritmo € executado.

1. O numero do segmento € utilizado para localizar
o descritor do segmento.

2. Uma verificagdo € feita para ver se a tabela de pé-
ginas do segmento estd na memdria. Se a tabela
de pdginas estiver na memdria, ela serd localiza-
da. Se nio estiver, uma falha de segmento ocorre,
Se houver uma violagio de prote¢do, uma falha
ocorre.

3. Aentrada na tabela de paginas para a pdgina vir-
tual solicitada € examinada. Se a pdgina no esti-
ver na meméria, uma falha de pagina ocorre. Se
estiver na memdria, o endere¢o da meméria prin-
cipal referente a0 inicio da pdgina € obtido a par-
tir da entrada na tabela das paginas.

4. O deslocamento € adicionado 4 origem da pigina
para fornecer o endereco da memoria principal
onde a palavra estd localizada.

5. Aleitura ou 0 armazenamento por fim acontece.

Esse processo € ilustrado na Figura 4-25 (ver pdgina
239). Para simplificar, o fato de que o préprio segmento
descritor é paginado foi omitido. O que realmente aconte-
ce € que um registrador (o registrador de base do descritor)
é utilizado para localizar a tabela de pdginas do segmento
descritor, que, por sua vez, aponta para as paginas do seg-
mento descritor. Uma vez que o descritor para o segmento
necessério foi localizado, o endere¢amento procede como
mostrado na Figura 4-25.

Como vocé nio tem nenhuma divida até agora, se o
algoritmo precedente realmente fosse executado pelo siste-
ma operacional em cada instrugfo, os programas nio exe-
cutariam muito rapidamente. Na realidade, o hardware do
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~+———36 bits ———

L L

. ~

Descritor do segmento 6

Descritor do segmento 5

Descritor do segmento 4

Descritor do segmento 3

Descritor do segmento 2

Descritor do segmento 1

Descritor do segmento 0

Descritor do segmento

18

Entrada da pagina 2

Entrada da pagina 1

Entrada da pagina 0

Tabela de paginas
para o0 segmento 3

Entrada da pagina 2

Entrada da pagina 1

Entrada da pagina 0

Tabela de paginas para o segmento 1

(@)

9 111 3 3

Enderego na memaria principal
da tabela de paginas

Comprim. do seg.
(em paginas)

Tamanho da péagina:
0 = 1024 palavras e
1 = 64 palavras

0 = o segmento & paginado
1 = 0 segmento ndo & paginado

Bits diversos

Bits de protegéo

(b)

—_—

Figura 4-23 Ameméria virtual do MULTICS. (a) O segmento descritor aponta para as tabelas de paginas. (b)
Um descritor de segmento. Os nimeros s3o os comprimentos dos campos.

MULTICS contém um TLB de alta velocidade de 16 palavras
que pode pesquisar todas as suas entradas em paralelo por
uma dada chave. Isso € ilustrado na Figura 4-26. Quando
um endereco € apresentado para o computador, o hardwa-
re de enderecamento primeiro verifica se o endereco virtu-
al estd no TLB. Se estiver, ele obtém o niimero na moldura
de pdgina diretamente do TLB e forma o enderego real da
palavra referenciada sem olhar no segmento descritor ou
na tabela de pdginas.

Os enderegos das 16 paginas referenciadas mais recen-
ternente sio mantidos no TLB. Os programas cujo conjun-
to funcional é menor do que o TLB entrardo em equilibrio
com os enderegos do conjunto funcional inteiro no TLB e,
portanto, executarao eficientemente. Se a pdgina ndo esti-

ver no TLB, o descritor e as tabelas de pdginas realmente
s referenciados para localizar o enderego da moldura de
péginas e o TLB é atualizado para incluir essa pagina, sen-
do a pAgina menos recentemente utilizada jogada fora. O
campo de idade monitora qual entrada € a menos recente-
mente utilizada. A razio por que um TLB € utilizado é para
comparar o segmento e o nimero de pdgina de todas as
entradas em paralelo.

4.6.3 Segmentacio com Paginacdo: o
Pentium Intel

De vérias maneiras, a memoria virtual do Pentium (e
do Pentium Pro) assemelha-se & do MULTICS, incluindo a
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Enderego dentro do segmento

———

Numero da | Deslocamento dentro

NUmero do segmento pagina da pagina

18 6 10

Figura 4-24 Um enderego virtual de 34 bits do MULTICS.

Enderego virtual no MULTICS

Numero do Namero |
segmento da pagina Deslocamento
Palavra
Moldura :
Numero dox Nimero da : Ill)eslocamanto
segmento Seginsni pagina Tabela de Pégina
descritor paginas

Figura 4-25 A conversio de um enderego de duas partes do MULTICS em um enderego na meméria principal.

Essa

Campo de comparagéo entrada
o estd em uso?

‘Ntmerodo PAgina Moldura de
segmento virtual  pagina Protegdo  Idade i

4 1 7 |Leitura/gravagio | 13 | 1

6 0 2 Somente leitura 10 |1

12 3 1 |Leitwralgravagio | 2 |1

0

1 0  |Somenteexecugio| 7 | 1

2 12 |Somente execugdo| 9 1
1 ]

Figura 4-26 Uma versdo simplificada do TLB do MULTICS. A existéncia de dois tamanhos de pdgina
torna o TLB real mais complicado.
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presenca tanto de segmentagio como de paginagio. En-
quanto o MULTICS tem 256K de segmentos independentes,
cada um com até 64K palavras de 36 bits, o Pentium tem
16K segmentos independentes, cada um armazenando até
1 bilh4o de palavras de 32 bits. Embora haja menos seg-
mentos, o tamanho maior de segmento € muito mais im-
portante, uma vez que poucos programas precisam de mais
de 1.000 segmentos, mas muitos programas precisam de
segmentos que armazenem megabytes.

0O corag¢o da meméria virtual do Pentium consiste em
duas tabelas, a LDT (Local Descriptor Table, Tabela
Local de Descritores) e a GDT (Global Descriptor
Table, Tabela Global de Descritores). Cada programa
tem sua propria LDT, mas h4 uma dnica GDT, comparti-
lhada por todos os programas no computador. A LDT des-
creve segmentos locais para cada programa, incluindo seu
cédigo, seus dados, sua pilha, etc., a0 passo que a GDT des-
creve segmentos do sistema, incluindo o proprio sistema
operacional.

Para acessar um segmento, um programa Pentium pri-
meiro carrega um seletor para esse segmento em um dos
seis registradores de segmento da maquina. Durante a exe-
cugio, o registrador CS armazena o seletor para o segmen-
to de codigo, e o registrador DS armazena o seletor para o
segmento de dados. Os outros registradores de segmento
sdo menos importantes. Cada seletor € um niimero de 16
bits, como mostrado na Figura 4-27.

Um dos bits do seletor diz se o segmento € local ou glo-
bal (i. e, se estd na LDT ou na GDT). Treze outros bits
especificam o niimero da entrada na LDT ou na GDT, logo
essas tabelas sdo restringidas ao armazenamento de 8K de
descritores de segmento. Os outros 2 bits relacionam-se com
protecdo e serdo descritos mais tarde. O descritor 0 € proi-
bido. Ele pode ser seguramente carregado em um registra-
dor de segmento para indicar que o registrador de segmen-
to nfo estd atualmente disponivel. Se utilizado, causa uma
interrupgdo.

No momento em que um seletor € carregado em um
registrador de segmento, o descritor correspondente é bus-
cado na LDT ou na GDT e armazenado em registradores de
microprograma, para que possa ser acessado rapidamente.
Um descritor consiste em 8 bytes, incluindo o enderego de
base, o tamanho e outras informagdes do segmento, como
representado na Figura 4-28.

0 formato do seletor foi inteligentemente escothido para
facilitar a localizagfio do descritor. Primeiro a LDT ou a
GDT é selecionada, com base no bit 2 do seletor. Entdo, o

seletor € copiado para um registrador interno, e os 3 bits de
ordem inferior sdo configurados como 0. Por fim, o ende-
rego da tabela LDT ou GDT € adicionado a ele para forne-
cer um ponteiro direto para o descritor. Por exemplo, 0 se-
letor 72 refere-se 2 entrada 9 na GDT, que estd localizada
no endereco GDT + 72.

Vamos rastrear os passos por meio dos quais um par
(seletor, deslocamento) é convertido em um enderego ffsi-
co. Logo que o microprograma sabe qual registrador de
segmento estd sendo utilizado, ele pode localizar o descri-
tor completo correspondente a esse seletor em seus regis-
tradores internos. Se o segmento nao existe (seletor 0), ou
estd atualmente paginado fora, ocorre uma interrup¢o.

Entio, ele verifica se o deslocamento est4 além do fim
do segmento, caso em que uma interrup¢ao também ocor-
re. Logicamente, deve haver simplesmente um campo de
32 bits no descritor que d4 o tamanho do segmento, mas
hd somente 20 bits disponiveis; entdo, um esquema dife-
rente € utilizado. Se o campo Gbit (Granulagdo) €0, o cam-
po Limit é o tamanho exato de segmento, até 1MB. Se é 1,
o campo Limit dd o tamanho do segmento em pdginas em
vez de bytes. O tamanho de pdgina do Pentium é fixo em
4K bytes, logo 20 bits sdo suficientes para segmentos de até
232 bytes.

Supondo que o segmento esteja na meméria, e o deslo-
camento esteja no intervalo, o Pentium, entdo, adiciona o
campo Base de 32 bits do descritor ao deslocamento para
formar o que se chama enderego linear, como mostrado
na Figura 4-29. O campo Base € dividido em trés partes e
distribuido pelo descritor para manter compatibilidade com
0s 286, nos quais o campo Base € de apenas 24 bits. Com
efeito, 0 campo Base permite que cada segmento inicie em
um lugar arbitrdrio dentro do espago de enderego linear de
32 bits.

Se a paginagio for desativada (por um bit em um re-
gistrador de controle global), o enderego linear € interpre-
tado como o enderego fisico e enviado para a memoria para
leitura ou para gravagdo. Assim, com a paginacio desati-
vada, temos um esquema de segmentagao puro, com o en-
derego de base de cada segmento dado em seu descritor. Os
segmentos podem sobrepor-se, casualmente, provavelmente
porque seria problema demais e tomaria muito tempo ve-
rificar se todos eles estariam disjuntos.

Por outro lado, se a paginagdo estiver ativada, o ende-
reo linear serd interpretado, como um endereco virtual e
mapeado para o enderego fisico, utilizando as tabelas de
pdginas, de maneira muito parecida com nossos exemplos

Bits 13 1 2
indice
0=GDTA =LDT Nivel de privilégio (0-3)

Figura 4-27 Um seletor do Pentium.
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0: Segmento esta ausente da meméria

0: Segmento de 16 bits
1: Segmento de 32 bits

0: Li esta em bytes
1: Li estd em paginas

[
l 1: Segmento esta presente na meméria
Nivel de privilégio (0-3)

0: Sistema
1: Aplicativo

{— Tipo e protegao do segmento

Base 24-31 G{p|o ‘{'é":tg P|DPL[S| Tipo Base 16-23 4
Base 0-15 Limite 0-15 0
~ 32 Bits Endereco
relativo

Figura 4-28 O descritor de segmento de c6digo de Pentium. Os segmentos de dados diferem ligeiramente.

anteriores. A Unica complicagdo real é que com um ende-
rego virtual de 32 bits e uma pagina de 4K, um segmento
pode conter 1 milhéo de pginas, entdo, um mapeamento
de dois niveis é utilizado para reduzir o tamanho da tabela
de pdginas para segmentos pequenos.

Cada programa em execugdo tem um diretério de
paginas que consiste em 1024 entradas de 32 bits. Ele est
localizado em um enderego apontado por um registrador
global. Cada entrada nesse diretério aponta para uma ta-
bela de paginas também contendo 1024 entradas de 32 bits.
As entradas da tabela de pdginas apontam para molduras
de pdgina. O esquema é mostrado na Figura 4-30.

Na Figura 4-30(a), vemos um endereco linear dividido
em trés campos, Dir, Page e Off. O campo Dir é utilizado
como indice no diretério de pdginas a fim de localizar um
ponteiro para a tabela de pdginas adequada. Entfo, o campo
Page é utilizado como um indice na tabela de paginas para
localizar o enderego fisico da moldura de paginas. Por fim,
Off é adicionado ao endereco da moldura de pagina para
obter o endereco fisico do byte ou da palavra necessdria.

As entradas da tabela de paginas s3o de 32 bits cada, 20
dos quais contém um ntmero de moldura de p4gina. Os
bits restantes contém bits de acesso e bits sujos, configura-

Seletor

Descritor

dos pelo hardware para beneficio do sistema operacional,
bits de prote¢io e outros bits de utilidade.

Cada tabela de pdgina tem entradas para 1024 moldu-
ras de pagina de 4K; portanto, uma tnica tabela de paginas
trata 4 megabytes de meméria. Um segmento com menos
de 4M terd um diretério de paginas com uma tnica entra-
da e com um ponteiro para sua tnica tabela de pdginas.
Dessa maneira, o overbead para segmentos curtos € de so-
mente duas paginas, em vez de um milhdo de p4ginas que
seriam requeridas na tabela de pdginas de nivel dnico.

Para evitar fazer referéncias repetidas 2 memdria, o
Pentium, como o MULTICS, tem um pequeno TLB que ma-
peia diretamente as combinagBes Diretdrio-Pdgina utili-
zadas mais recentemente para o enderego fisico da moldu-
ra de pigina. Somente quando a combinagio atual nio
estd presente no TLB € que o mecanismo da Figura 4-30 €
realmente executado e o TLB atualizado.

Pensando um pouco, descobrimos que o fato de que
quando a paginagfo é utilizada, ndo h4 realmente nenhum
motivo para ter o campo Base no descritor como diferente
de zero. Tudo que o campo Base faz é causar um pequeno
deslocamento para utilizar uma entrada no meio do dire-
tério de pdginas, em vez de no comego. A verdadeira razo

Deslocamento

Enderego de base

Limite

Outros campos

Enderego linear de 32 bi;l

Figura 4-29 A conversio de um par (seletor, deslocamento) em um enderego linear.
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Enderego linear

Bits 10

10 12

Dir

Page

Offset

Diretério de pagina

Tabela de paginas

(@)

Moldura de pagina

Entrada de diretério
aponta para
tabela de paginas

Figura 4-30

para incluir Base no final das contas € permitir segmenta-
¢do pura (hdo-paginada) e por questdo de compatibilida-
de com os 286, que tém a paginacdo sempre desativada (i.
e., 0s 286 tém somente segmenta¢do pura, mas no pagi-
nagio).

Também vale notar que se algum aplicativo ndo neces-
sita de segmentagdo, mas estd contente com um Unico es-
pago de enderego de 32 bits paginado, esse modelo € possi-
vel. Todos os registradores de segmento podem ser configu-
rados com. o mesmo seletor, cujo descritor tem Base = 0 e
Limite configurado como o miximo. O deslocamento da
instrugdo, entio, serd o endereco linear, com somente um
Ginico espago de endereco utilizado — com efeito, uma
paginagdo normal.

Em suma, devemos congratular os projetistas do Pen-
tium. Dado os objetivos contraditérios de implementar pa-
ginagdo pura, segmentagio pura e segmentos paginados,
e, 40 mesmo tempo, ser compativel com os 286 e fazer tudo
isso eficientemente, o projeto resultante € surpreendente-
mente simples e limpo.

Embora tenhamos abordado a arquitetura completa da
memédria virtual do Pentium, mesmo que resumidamente,
vale dizer algumas palavras sobre a protegdo, uma vez que
esse assunto estd intimamente relacionado com a memo-
ria virtual. Assim como o esquema de meméria virtual é
bastante semelhante ao modelado no MULTICS, o sistema
de prote¢io também o €. O Pentium suporta quatro niveis
de protegdo, com o nivel 0 sendo o mais privilegiado, e o
nivel 3 o menos. Esses s3o mostrados na Figura 4-31. Em
cada instante, um programa em execucao estd em um cer-

T T T b Palavra 7
selecionada ™/
T. ? Deslocamento
Dir -
Pagina
| / ' ,, l
/ /

Entrada na tabela
de paginas aponta
para a palavra

(b)

Mapeamento de um enderego linear para um enderego fisico.

to nivel, indicado por um campo de 2 bits em seu PSW.
Cada segmento no sistema também tem um nivel.

Contanto que um programa restrinja-se a utilizar seg-
mentos no seu proprio nivel, tudo funciona bem. As tenta-
tivas de acessar dados em um nivel mais alto so permiti-
das. As tentativas de acessar dados em um nivel mais baixo
sdo ilegais e geram interrupgBes. As tentativas de chamar
procedimentos em um nivel diferente (acima ou abaixo)
sdo permitidas, mas de uma maneira cuidadosamente con-
trolada. Para fazer uma chamada internivel, a instrugdo
CALL deve conter um seletor em vez de um enderego. Esse
seletor designa um descritor chamado portdo de chama-
da (call gate), o qual d4 o endereco do procedimento a
ser chamado. Assim, ndo € possivel saltar no meio de um
segmento de cédigo arbitrdrio em um nivel diferente. So-
mente pontos de entrada oficiais podem ser utilizados. Os
conceitos de niveis de protegio e de portdes de chamada
foram desbravados no MULTICS, onde foram vistos como
anéis de protecio.

Uma utilizagdo tipica para esse mecanismo € sugerida
na Figura 4-31. No nivel 0, localizamos o kernel do siste-
ma operacional, que trata a E/S, o gerenciamento de me-
méria e outras questdes criticas. No nivel 1, o manipulador
de chamadas do sistema estd presente. Os programas de
usudrio podem chamar procedimentos aqui para fazer as
chamadas de sistema executarem, mas somente uma lista
especifica e protegida de procedimentos pode ser chama-
da. O nivel 2 contém procedimentos de biblioteca, possi-
velmente compartilhados entre muitos programas em exe-
cugdo. Os programas de usudrio podem chamar esses pro-
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e

Figura 4-31

cedimentos e ler seus dados, mas nZo podem modificd-los.
Por fim, os programas de usudrio executam no nivel 3,
que tem a menor protegio.

Interrupgdes utilizam um mecanismo semelhante aos
portdes de chamada. Elas também referenciam descrito-
res, em vez de enderecos absolutos, e esses descritores apon-
tam para procedimentos especificos a serem executados. O
campo 7ype na Figura 4-28 distingue entre segmentos de
cédigo, segmentos de dados e os vdrios tipos de portdes.

4.7 VISAO GERAL DO
GERENCIAMENTO DE MEMORIA NO
MINIX

0 gerenciamento de memdria no MINIX é simples: ndo
se utiliza paginacdo nem troca. O gerenciador de memoria
mantém uma lista de lacunas classificadas pela ordem de
endereco de memdria. Quando memoria € necessdria, de-
vido a uma chamada de sistema FORK ou EXEC, a lista de
lacunas € pesquisada, utilizando o algoritmo do primeiro
ajuste para uma lacuna que seja suficientemente grande.
Uma vez que um processo foi colocado na memdria, ele
permanece exatamente no mesmo lugar até terminar. Ele
nunca é enviado para disco e também nunca € movido para
outro lugar na memdria. Tampouco faz a drea alocada cres-
cer ou encolher.

Essa estratégia merece alguma explicagdo. Ela deriva
de trés fatores: (1) a idéia de que o MINIX destina-se a com-
putadores pessoais e nio a sistemas de compartilhamento
de tempo de grande porte; (2) o desejo de ter o MINIX funci-
onando em todos os IBM PC e (3) o desejo de tornar sim-
ples e direta a implementagio do sistema em outros com-
putadores pequenos.

p0eS de usugy;,

Nivel

Utilizagdes tipicas
dos niveis

0 esquema de protecdo no Pentium.

O primeiro fato significa que, na média, o niimero de
processos em execugdo serd pequeno, de modo que, em ge-
ral, haverd memoria disponivel suficiente para armazenar
todos os processos com espago de sobra. A troca em disco,
entdo, ndo serd exigida. Como acrescenta complexidade
a0 sistema, ndo fazer troca torna o c6digo mais simples.

0 desejo de ter o MINIX executando em todos os compu-
tadores compativeis com IBM PC também teve um impac-
to significativo no projeto do gerenciamento de memdria.
Os sistemas mais simples nessa familia utilizam o proces-
sador 8088, cuja arquitetura de gerenciamento de memd-
ria € muito primitiva. Ela nao suporta meméria virtual sob
qualquer forma e nem mesmo detecta estouro de pilha,
um defeito que tem implicagdes importantes sobre a ma-
neira com que os processos sao dispostos na memoria. Tais
limitagdes ndo existem na maioria dos projetos posteriores
que utilizam os processadores 80386, 80486 ou Pentium.
Entretanto, tirar proveito desses recursos tornaria o MINIX
incompativel com muitas mdquinas de categoria inferior
que ainda sdo aproveitdveis e estio em uso.

A questdo de portabilidade argumenta em favor do mais
simples esquema de gerenciamento de memoria possivel.
Se o MINIX utilizasse paginagao ou segmentagio, seria diff-
cil, se nio impossivel, portd-lo para maquinas que no tém
esses recursos. Fazendo o menor ntimero possivel de supo-
sicdes quanto ao hardware, o nimero de mdquinas para as
quais o MINIX poder ser portado aumenta.

Outro aspecto incomum do MINIX é a maneira como o
gerenciamento de memdria é implementado. Ele ndo €
parte do kernel. Em vez disso, ele € tratado pelo processo
gerenciador de meméria, que executa no espago do usud-
rio e comunica-se com o kernel pelo mecanismo padrio
de mensagens. A posicio do gerenciador de meméria no
nivel de servidor é mostrada na Figura 2-26.
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Mover o gerenciador de meméria para fora do kernel é
um exemplo da separagdo entre politica e mecanismo.
As decisdes sobre quais processos serdo colocados em quais
lugares na meméria (politica) sdo feitas pelo gerenciador
de meméria. A configuracio real dos mapas de memdria
para os processos (mecanismo) € feita pela tarefa de siste-
ma dentro do kernel. Essa divisdo torna relativamente fa-
cil alterar a politica de gerenciamento de meméria (algo-
ritmos, etc.) sem modificar as camadas mais baixas do sis-
tema operacional.

A maior parte do c6digo do gerenciador de memdria é
dedicada ao tratamento das chamadas de sistema do MINIX
que envolvem gerenciamento de memdria, principalmen-
te FORK e EXEC, em vez de apenas manipular listas de pro-
cessos e lacunas. Na préxima segio, veremos o layout da
memoria e, em se¢des posteriores, daremos uma passada
de olhos em como as chamadas de sistema de gerencia-
mento de memdria sdo processadas pelo gerenciador de me-
méria.

4.7.1 Leiaute de MemoOria

Processos simples do MINIX utilizam espagos I e D com-
binados, em que todas as partes do processo (texto, dados e
pilha) compartilham um bloco de memdria que € alocado
e liberado como um bloco. Os processos também podem
ser compilados para utilizar espagos I e D separados. Para
tornar o assunto mais claro, primeiro serd discutida a alo-
cagio de meméria para o modelo mais simples. Os proces-
sos que utilizam espagos [ e D separados podem utilizar
mem&ria mais eficientemente, mas tirar proveito desse re-
curso complica as coisas. Discutiremos as complicagdes
depois de delinear o caso mais simples.

A meméria é alocada no MINIX em duas ocasides. Em
primeiro lugar, quando um processo cria um filho, a quan-
tidade de meméria necessdria para o filho € alocada. Em
segundo lugar, quando um processo altera sua imagem de
memoria via chamada de sistema EXEC, a imagem antiga
¢ retornada 2 lista livre como uma lacuna, e memdria €

Limite
superior da
memaria
B
A
MINIX
0
(a)

alocada para a nova imagem. A nova imagem pode estar
em uma parte da memdria diferente da memoria liberada.
Sua posi¢ao dependerd de onde uma lacuna adequada é
encontrada. A memdria também € liberada sempre que um
processo termina, seja saindo normalmente ou eliminado
por um sinal.

A Figura 4-32 mostra as duas maneiras de alocar me-
méria. Na Figura 4-32(a), vemos dois processos, 4 e B, na
meméria. SeA cria um filho, obtemos a situagdo da Figura
43-2(b). O filho € uma cdpia exata de 4. Se o filho agora
executar o arquivo €, a memdria ficard parecida com a
Figura 4-32(c). A imagem do filho é substituida por C.

Note que 2 memdria antiga para o filho é liberada an-
tes de a nova meméria para C ser alocada, para que € pos-
sa utilizar a memdria do filho. Dessa maneira, uma série
de pares FORK e EXEC (tal como o shel/ configurando uma
canalizagio) resulta em todos os processos serem adjacen-
tes, sem lacunas entre eles, como seria o caso se a nova
memoria tivesse sido alocada antes de a meméria antiga
ter sido liberada.

Quando a memodria € alocada, seja por FORK seja por
EXEC, uma certa quantidade € tomada para o novo proces-
s0. No primeiro caso, a quantidade tomada € idéntica 2
que o processo do pai tem. No tltimo caso, o gerenciador
de meméria toma a quantidade especificada no cabegalho
do arquivo executado. Uma vez que essa alocagdo foi feita,
sob nenhuma condi¢@o o processo aloca mais memdria.

0O que foi dito até agora aplica-se a programas que fo-
ram compilados com os espacos I e D combinados. Os pro-
gramas com espacos I e D separados tiram proveito de um
modo expandido de gerenciamento de memdria denomi-
nado texto compartilhado. Quando tal processo faz um
FORK, somente a quantidade de memdria necessdria para
uma c6pia dos dados e da pilha do novo processo € aloca-
da. Ambos, pai e filho, compartilham o cédigo executivel
jd em uso pelo pai. Quando tal processo faz um EXEC, é
feita uma pesquisa na tabela de processos para ver se outro
processo j4 estd utilizando o c6digo executdvel necessdrio.
Se um for localizado, nova meméria é alocada somente para

C
Filho de A
B B
A A
MINIX MINIX
(b) {c)

Figura 4-32 A alocagdo de meméria. (a) Originalmente. (b) Depois de um FORK. (c) Depois que o filho fez
um EXEC. As regides sombreadas correspondem 2 memdria livre. O processo € do tipo I&D comuns.
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os dados e para a pilha, enquanto o texto j4 na meméria ¢
compartilhado. Texto compartilhado complica a termina-
¢40 de um processo. Quando um processo termina, ele sem-
pre libera a meméria ocupada por seus dados e pela pilha.
Mas ele somente libera a memdria ocupada por seu seg-
mento de texto depois que uma pesquisa na tabela de pro-
cessos revela que nenhum outro processo estd compartilhan-
do essa meméria. Assim, pode ser alocada mais memdria a
um processo quando ele inicia do que € liberada quando
ele termina, se ele carregou o préprio texto quando iniciou,
mas esse texto estd sendo compartilhado por um ou mais
outros processos quando o primeiro processo termina.

AFigura 4-33 mostra como um programa é armazena-
do na forma de um arquivo de disco e como isso é transfe-
rido para o arranjo interno de memdria de um processo
MINIX. O cabegalho no arquivo de disco contém as infor-
magdes sobre os tamanhos das diferentes partes da ima-
gem, assim como o tamanho total. No cabecalho de um
programa com espagos [ e D comuns, um campo especifi-
ca o tamanho total das partes de texto e de dados; essas
partes sdo copiadas diretamente para a imagem da memg-
ria. A parte de dados na imagem € aumentada pela quanti-
dade especificada no campo bss no cabegalho. Essa drea ¢
limpa para conter apenas zeros e € utilizada para dados
estdticos ndo-inicializados. A quantidade total de memg-
ria a ser alocada é especificada pelo campo fofal no cabe-
calho. Se, por exemplo, um programa tem 4K de texto, 2K
de dados mais bss e 1K de pilha, e o cabegalho diz para
alocar 40K no total, a lacuna de memdria ndo-utilizada
entre o segmento de dados e 0 segmento de pitha serd de
33K. Um arquivo de programa no disco também pode con-
ter uma tabela de simbolos. Esta dltima € para uso na de-
puracdo e ndo € copiada para a memdria.

Se o programador souber que 2 meméria total necessd-
ria para o crescimento dos segmentos de dados e de pilha
combinados para o arquivo a.ouf é no maximo 10K, ele
pode dar o comando

chmem =10240 a.out,

0 que altera o campo de cabegalho de modo que, no mo-
mento do EXEC, o gerenciador de meméria aloca um espa-

¢o de 10240 bytes mais que a soma dos segmentos de texto
e dados iniciais. Para o exemplo acima, um total de 16K
serd alocado em todos os subseqiientes EXECs do arquivo.
Dessa quantidade, os 1K superiores serdo utilizados para a
pilha, e os 9K restantes estardo na lacuna, onde podem ser
utilizados para o crescimento da pilha, da 4rea de dados
ou ambos.

Para um programa que utiliza espagos I e D separados
(indicado por um bit no cabecalho que € configurado pelo
linkeditor), o campo total no cabegalho aplica-se somente
aos espacos de dados e de pilha combinados. Para um pro-
grama com 4K de texto, 2K de dados, 1K de pilha e um
tamanho total de 64K serZo alocados 68K (4K de espaco de
instrugdes, 64K de espaco de dados), deixando 61K para o
segmento de dados e a pilha consumirem durante a execu-
¢do. O limite do segmento de dados pode ser movido so-
mente pela chamada de sistema BRK. Tudo que a BRK faz é
verificar se 0 novo segmento de dados colide com o pontei-
ro atual da pilha e, se ndo, anotar a alteragio em algumas
tabelas internas. Isso € inteiramente interno 2 memdria
originalmente alocada para o processo; nenhuma memg-
ria adicional é alocada pelo sistema operacional. Se o novo
segmento de dados colide com a pilha, a chamada falha.

Essa estratégia foi escolhida para tornar possivel exe-
cutar o MINIX em um IBM PC com um processador 8088,
que ndo verifica estouro de pilha em hardware. Um pro-
grama de usudrio pode empurrar tantas palavras quanto
quiser sobre a pilha sem que o sistema operacional esteja
ciente disso. Em computadores com hardware de gerencia-
mento de meméria mais sofisticado, € alocada uma certa
quantidade de meméria para a pilha inicialmente. Se esta
Gltima tentar crescer além dessa quantidade, ocorre uma
interrupgdo para o sistema operacional, e o sistema aloca
outro pedaco de meméria para a pilha, se possivel. Essa
interrup¢do ndo existe nos 8088, tornando perigoso ter a
pilha adjacente a qualquer coisa exceto um trecho grande
de meméria ndo-utilizada, uma vez que a pilha pode cres-
cer rapidamente e sem aviso. O MINIX foi projetado de modo
que quando € implementado em um computador com
melhor gerenciamento de memdria, € simples e direto al-
terar o gerenciador de memdria do MINIX.

Pitha
‘ Segmento de pitha cresce para baixo
Simbolos Utilizagdo Lacuna
Tamanho do Dados ;ﬁi;ﬁa Dad T Segmento de dados cresce para cima
al .
arquivo em disco Texto . bs?ss (ou para baixo) quando chamadas
BRK sao feitas
Cabegalho Texto

(a)

(b)

Figura 4-33 (a) Um programa como armazenado em um arquivo de disco. (b) Arranjo interno de meméria para um tinico processo.
Nas duas partes da figura, o disco ou o enderego de memdria mais baixo estd no fundo, e o enderego mais alto est4 no topo.
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Este é um bom lugar para mencionar uma possivel di-
ficuldade semantica. Quando utilizamos a palavra “seg-
mento”, referimo-nos a uma drea da memoria definida pelo
sistema operacional. Os processadores Intel 80x86 tém um
conjunto interno de “registradores de segmento” e (nos
processadores mais avangados) “tabelas de descritores de
segmentos’ que oferecem suporte de hardware para “seg-
mentos”. O conceito de segmento dos projetistas de har-
dware da Intel € semelhante, mas ndo € sempre 0 mesmo
que os segmentos utilizados e definidos pelo MINIX. Todas
as referéncias a segmentos neste texto devem ser interpre-
tadas como referéncias a dreas da memdria delineadas pe-
las estruturas de dados do MINIX. Vamos nos referir explici-
tamente a registradores de segmento ou a descritores de
segmento quando falarmos sobre o hardware.

Essa adverténcia pode ser generalizada. Os projetistas
de hardware freqiientemente tentam proporcionar suporte
ao sistema operacional que eles esperam ser utilizado em
suas maquinas, e a terminologia utilizada para descrever
registradores e outros aspectos de uma arquitetura de pro-
cessador normalmente reflete uma idéia de como os recur-
sos serdo utilizados. Tais recursos sdo freqlientemente dteis
para o implementador de um sistema operacional, mas eles
podem nio ser utilizados da mesma maneira que o proje-
tista de hardware previu. Isso pode levar a mal-entendidos
quando a mesma palavra tiver significados diferentes quan-
do utilizada para descrever um aspecto de um sisterna ope-
racional ou do hardware subjacente.

4.7.2 Processamento de Mensagens

Como todos os outros componentes do MINIX, o geren-
ciador de memdria € baseado em mensagens. Depois que o
sistema foi iniciado, o gerenciador de memdria entra no
seu lago principal, que consiste em esperar uma mensa-
gem, em executar a solicitagio contida na mensagem e
em enviar uma resposta. A Figura 4-34 fornece a lista de
tipos de mensagem vdlidos, seus parimetros de entrada e o
valor enviado de volta na mensagem de resposta.

FORK, EXIT, WAIT, WAITPID, BRK e EXEC estdo, claramen-
te, intimamente relacionadas com alocagio e com desalo-
cagdo de memdria. As chamadas KILL, ALARM e PAUSE sdo,
todas relacionadas a sinais, assim como o sao SIGACTION,
SIGSUSPEND, SIGPENDING, SIGMASK € SIGRETURN. Estas alti-
mas também podem afetar o que estd na memdria, por-
que, quando um sinal elimina um processo, a meméria do
processo € desalocada. REBOOT tem efeitos por todo o siste-
ma operacional, mas seu primeiro trabalho € enviar sinais
para terminar todos os processos de uma maneira coniro-
lada; assim, o gerenciador de meméria é um bom lugar
para ele. As sete chamadas GET/SET ndo tém absolutamen-
te nada a ver com gerenciamento de meméria. Elas tam-
bém nio m nada a ver com o sistema de arquivos. Mas
elas precisam entrar no sistema de arquivos ou no gerenci-
ador de memoria, uma vez que cada chamada de sistema é
tratada por um ou por outro. Elas foram colocadas aqui
simplesmente porque o sistema de arquivos jd estava sufi-

cientemente grande. PTRACE, que € utilizada em depura-
¢dio, estd aqui pela mesma razdo.

Amensagem final, KSIG, nfio é uma chamada de siste-
ma. KSIG € o tipo de mensagem utilizado pelo kerizel para
informar o gerenciador de memoria sobre um sinal que se
origina no kerel, como SIGINT, SIGQUIT ou SIGALRM.

Embora haja uma rotina de biblioteca shrk, ndo ha
nenhuma chamada de sistema SBRK. A rotina de biblioteca
computa a quantidade de memoéria necessdria, adicionan-
do ao tamanho atual incremento ou decremento especifi-
cado como pardmetro e faz uma chamada BRK para confi-
gurar o tamanho. De maneira semelhante, nio hd cha-
madas de sistema separadas para gefeuid e getegid. As cha-
madas GETUID e GETGID retornam ambos os identificado-
res reais e efetivos. De maneira semelhante, GETPID retor-
na o pid do processo de chamada e de seu pai.

Uma estrutura de dados-chave utilizada para processa-
mento de mensagens € a tabela call_rec declarada em
table.c (linha 16515). Ela contém ponteiros para os proce-
dimentos que tratam os varios tipos de mensagens. Quan-
do uma mensagem entra no gerenciador de memdria, o
laco principal extrai o tipo de mensagem e coloca na vari-
dvel global mm _call. Esse valor €, entdo, utilizado como
indice em calivec a fim de localizar o ponteiro para o pro-
cedimento que trata a mensagem recém-chegada. Esse pro-
cedimento, entdo, € chamado para executar a chamadade
sistema. O valor que ele retorna é enviado de volta para o
chamador na mensagem de resposta, a fim de informar
sobre o sucesso ou sobre fracasso da chamada. Esse meca-
nismo ¢ semelhante ao da Figura 1-16, s6 que no espaco
do usudrio em vez de no espago do kernel.

4.7.3 Estruturas de Dados e
Algoritmos do Gerenciador de Memoria

0 gerenciador de memdria tem duas estruturas de da-
dos-chave: a tabela de processos e a tabela de lacunas. Ago-
ra veremos cada uma delas individualmente.

Na Figura 2-4 vimos que alguns campos da tabela de
processos sA0 necessarios para o gerenciamento de proces-
$0, outros para o gerenciamento de memoria e outros ain-
da para o sistema de arquivos. No MINIX, cada uma dessas
trés partes do sistema operacional tem sua prépria tabela
de processos, contendo somente os campos de que ela ne-
cessita. Para simplificar as coisas, as entradas correspon-
dem-se exatamente. Assim, a entrada # da tabela do geren-
ciador de meméria refere-se a0 mesmo processo que a en-
trada £ da tabela do sistema de arquivos. Quando um pro-
cesso € criado ou destruido, todas as trés partes atualizam
suas tabelas para refletir a nova situagio, a fim de manté-
las sincronizadas.

Atabela de processos do gerenciador de meméria é cha-
mada mproc; sua defini¢io estd em /usr/src/mm/mproc.h.
Ela contém todos os campos relacionados com a alocagdo
de memdria de um processo, assim como alguns itens adi-
cionais. O campo mais importante é a matriz m2p_seg, que
tem trés entradas, para os seginentos de texto, dados e pi-
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Tipo da mensagem Parametros da entrada Valor da resposta

FORK (nenhum) Pid do filho, (para filho: 0)

EXIT Status da saida (Nenhuma resposta se bem-sucedida)
WAIT (nenhum) Status

WAITPID (nenhum) Status

BRK Novo tamanho Novo tamanho

EXEC Ponteiro para pilha inicial (Nenhuma resposta se bem-sucedida)
KILL Identificador do processo e do sinal Status

ALARM Numero de segundos a esperar Tempo residual

PAUSE (nenhum) (Nenhuma resposta se bem-sucedida)
SIGACTION Numero do sinal, agdo, agéo antiga Status

SIGSUSPEND Mascara de sinal (Nenhuma resposta se bem-sucedida)
SIGPENDING (nenhum) Status

SIGMASK Como configuragéo, configuragdo antiga Status

SIGRETURN Contexto Status

GETUID (nenhum) Uid, uid efetivo

GETGID (nenhum) Gid, gid efetivo

GETPID (nenhum) Pid, pid do pai

SETUID Novo uid Status

SETGID Novo gid Status

SETSID Novo sid Grupo do processo

GETPGRP Novo gid Grupo do processo

PTRACE Solicitagao, pid, enderego, dados Status

REBOOT Como (suspende, reinicializa ou pane) {Nenhuma resposta se bem-sucedida)
KSIG Entrada de processos e de sinais (Nenhuma resposta)

Figura 4-34 Ostipos de mensagem, de pardmetros de entrada e de valores de resposta utilizados para comunicar com o gerenciador

de memoria.

lha, respectivamente. Cada entrada € uma estrutura que
contém o enderego virtual, o enderego fisico e o compri-
mento do segmento, todos medidos em cliques em vez de
em bytes. O tamanho de um clique é dependente da imple-
mentagdo; para o MINIX-padrdo € 256 bytes. Todos os seg-
mentos devem iniciar em um limite de clique e ocupar um
nimero integral de cliques.

0 método utilizado para registrar a alocagio de me-
méria é mostrado na Figura 4-35. Nessa figura, temos um
processo com 3K de texto, 4K de dados, uma lacuna de 1K
e, entao, uma pilha de 2K, para uma alocagio total de me-
moria de 10K. Na Figura 4-35(b) vemos o que sdo os cam-
pos de comprimento, fisico e virtual, para cada um dos trés
segmentos, supondo que o processo nio tenha espagos 1 e
D separados. Nesse modelo, 0 segmento de texto estd sem-
pre vazio, e 0 segmento de dados contém tanto texto quan-
to dados. Quando um processo referencia o endereco virtual
0, seja para saltar para ele ou para lé-lo (i. e., como espago
de instrugdo ou como espago de dados), o enderego fisico

0x32000 (em decimal, 200K) serd utilizado. Esse enderego
estd no clique 0x320.

Note que o enderego virtual em que a pilha comega
depende inicialmente da quantidade total de meméria alo-
cada para o processo. Se o comando chmem for utilizado
para modificar o cabegalho do arquivo a fim de proporcio-
nar uma drea de alocagio dinamica maior (uma lacuna
maior entre os segmentos de dados e de pilha), da préxima
vez que o arquivo for executado, a pilha iniciaria em um
endereco virtual mais alto. Se a pitha crescer mais um cli-
que, a entrada da pilha deverd mudar da tripla (0x20,
0x340, 0x8) para a tripla (1F 0x, 0x33F, 0x9).

O hardware 8088 nio tem uma interrupgio de limite
de pitha, e o MINIX define a pilha de maneira que ela nio
desencadeie a interrupgo em processadores de 32 bits até
que a pilha jd tenha sobrescrito o segmento de dados. As-
sim, essa alteragdo nio serd feita até a préxima chamada
de sistema BRK, momento em que o sistema operacional
explicitamente 1€ SP e recalcula as entradas de segmento.
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Endereco (hex)

I I

210K (0x34800)
Pilha

208K (0x34000)

207K (0x33c00)
Dados

203K (0x32c00)
Texto

200K (0x32000)

L7

(a)

Virtual Fisico Comprimento
Pilha | 0x20 | 0x340 0x8
Dados 0 | 0x320 | Oxic
Texto 0 | 0x320 0

{b)

Virtual Fisico Comprimento
Pilha [ Ox14 | 0x340 0x8
Dados 0 | 0x32c | Ox10
Texto 0 [ Ox320 Oxc

(c)

Figura 4-35 (a) Um processo na memdria. (b) Sua representagio de meméria para os espacos [ e D
nio-separados. (c) Sua representagdo de meméria para os espagos I e D separados.

Em uma mdquina com uma interrupgao de pilha, a entra-
da do segmento de pilha poderia ser atualizada logo que a
pilha ultrapassasse seu segmento. Isso néo € feito pelo Mi-
NIX em processadores Intel de 32 bits, pelas razdes que ago-
ra discutiremos.

Mencionamos anteriormente que os esforgos dos proje-
tistas de hardware nem sempre podem produzir exatamente
0 que o projetista de software necessita. Mesmo no modo
protegido em um Pentium, 0 MINIX ndo interrompe quan-
do a pilha supera seu segmento. Embora no modo protegi-
do, o hardware Intel detecte acesso 2 meméria tentado fora
de um segmento (como definido por um descritor de seg-
mento como o da Figura 4-28), no MINIX o descritor do
segmento de dados e o descritor do segmento de pilha sio
sempre idénticos. Os dados e a pilha definidos pelo MINIX
utilizam parte desse espago e, portanto, qualquer um ou os
dois pode expandir-se na lacuna entre eles. Entretanto, so-
mente 0 MINIX pode gerenciar isso. A CPU ndo tem como
detectar erros que envolvem a lacuna, uma vez que, no
que diz respeito ao hardware, a lacuna é uma parte vilida
da 4rea de dados e da 4rea da pilha. Naturalmente, o har
dware pode detectar um erro muito grande, tal como a ten-
tativa de acessar memdria a partir de fora da 4rea combi-
nada de dados, da lacuna e da pilha. Isso protegerd um
processo de erros de outros processos, mas ndo é suficiente
para proteger um processo de si mesmo.

Uma decisio de projeto foi feita aqui. Reconhecemos
que pode ser feito um argumento em favor do abandono
do segmento compartilhado definido pelo hardware, o que
permite que o MINIX realoque dinamicamente a 4rea da
lacuna. A alternativa, utilizar o hardware para definir seg-
mentos de pilha e de dados que no se sobrepdem, oferece-
ria alguma seguranga adicional a certos erros, mas torna-

rid o MINIX mais faminto por meméria. O cédigo-fonte estd
disponivel para qualquer pessoa que queira avaliar a outra
abordagem.

A Figura 4-35(c) mostra as entradas de segmento para
o arranjo de meméria da Figura 4-35(a) para espacos Ie D
separados. Aqui, os dois segmentos, de texto e de dados, sdo
diferentes de zero no comprimento. A matriz 72p_seg mos-
trada na Figura 4-35(b) ou (c) € principalmente utilizada
para mapear enderecos virtuais para enderecos de memg-
ria fisicos. Dado um enderego virtual e o espago a que per-
tence, € uma questdo simples ver se o endereco virtual é
valido ou ndo (i. e., cai dentro de um segmento) e, se véli-
do, qual € 0 enderego fisico correspondente. O procedimento
de kernel umap executa esse mapeamento para as tarefas
de E/S e para copiar para e do espago do usudrio, por exern-
plo.

0 contetido das dreas de dados e de pilha que pertence
a um processo pode ser modificado enquanto o processo
executa, mas o texto ndo muda. E comum para vérios pro-
cessos estar executando copias do mesmo programa; por
exemplo, vdrios usudrios podem estar executando o mes-
mo shell. A eficiéncia da meméria é methorada, utilizando
texto compartilhado. Quando estd para carregar um pro-
cesso, EXEC abre 0 arquivo que armazena a imagem de dis-
co do programa a ser carregado e |€ o cabegalho de arqui-
vo. Se o processo utiliza espagos [ e D separados, ¢ feita
uma pesquisa nos campos #p_dev, mp_ino e mp_clime
em cada entrada de #7proc. Essas armazenam os nimeros
de dispositivo e né-i e o tempo/hora de alterago do status
das imagens sendo executadas por outros processos. Se um
processo j4 carregado € encontrado executando o0 mesmo
programa que estd para ser carregado, ndo hd nenhuma
necessidade de alocar meméria para outra c6pia do texto.
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Em vez disso, a por¢do mp_seg[7] do mapa de meméria
do novo processo € inicializada para apontar para o mes-
mo lugar onde o segmento de texto j4 estd carregado e so-
mente os dados e de partes de pilha so configurados em
uma nova alocagio de memdria. Isso é mostrado na Figu-
ra 4-36. Se o programa utiliza espagos I e D combinados
ou nenhuma coincidéncia for localizada, a memdria serd
alocada como mostrado na Figura 4-35, e o texto e os da-
dos para o novo processo serdo copiados do disco.

Além das informagdes de segmento, mproc também
armazena o ID de processo (picd) do préprio processo e de
seu pai, os uids e os gids (tanto reais como efetivos), as
informagdes sobre sinais e o status de saida, se o processo
ja terminou, mas seu pai ainda nfo fez uma WAIT para ele,

Aoutra tabela importante do gerenciador de memdria
¢ a tabela de lacunas, hole, definida em alloc.c, que lista
cada lacuna na memdria pela ordem ascendente do ende-
reco de meméria. As lacunas entre os segmentos de dados e
de pilha ndo sdo consideradas lacunas; elas ja foram alo-
cadas a processos. Portanto, elas nfo estdo contidas na lis-
ta de lacunas livres. Cada entrada da lista de lacunas tem

trés campos: 0 enderego de base da lacuna, em cliques; o
comprimento da lacuna, em cliques; e um ponteiro para a
préxima entrada na lista. A lista é simplesmente encadea-
da, de modo que é ficil localizar o inicio da préxima lacu-
na a partir de qualquer dada lacuna, mas para localizar a
lacuna anterior, vocé precisa pesquisar a lista inteira desde
o inicio até que vocé chegue a uma dada lacuna.

A razdo de registrar tudo sobre segmentos e lacunas em
cliques em vez de bytes € simples: é muito mais eficiente.
No modo de 16 bits, inteiros de 16 bits sdo utilizados para
registrar enderecos de meméria; portanto, com cliques de
256 bits, até 16MB de memdria podem ser suportados. No
modo de 32 bits, campos de endereco podem referenciar
até 240 bytes, o que representa 1024 gigabytes.

As principais operagdes na lista de lacunas sio a aloca-
¢do de um pedago de meméria de um tamanho dado e re-
tornar uma alocagio existente. Para alocar memdria, a lista
de lacunas € pesquisada, comegando na lacuna com o en-
derego mais baixo, até que uma lacuna grande o suficien-
te seja encontrada (primeiro ajuste). O segmento, entdo, €
alocado, reduzindo-se a lacuna pela quantidade necessd-

0x3dc00
Pilha
roc 2
f_p ) 0x3d400
ASUN& 72 0x3d000
Dados
(proc 2)
Virtual Fisico Comprimento
0x3c000
A ~ Pilha| Ox14 | Ox3d4 0x8
0x34800 Dados 0 [ Ox3cO0 | 0x10
Pilha
{proc 1) ~ Texto 0 | 0x320 Oxc
Virtual Fisico Comprimento Tacana 0x34000
0x33c00 Processo 2
Pilha { Ox14 | 0x340 0x8
Dados (¢)
Dados 0| Ox32c | Ox10 |—> (proc 1)
Texto 0 {0x320 Oxc
Toxt 0x32c00
Processo 1 L exio
(comparti- -
Ihado
(@) )| 0x32000
~ ~
(b)

Figura 4-36  (a) O mapa de meméria de um processo de espagos I e D separados, como na figura anterior. (b) O arranjo da memdria
depois que um segundo processo inicia, executando a mesma imagem do programa com texto compartilhado. (¢) O mapa de meméria
do segundo processo.
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ria para o segmento ou, no caso raro de um ajuste exato,
removendo-se a lacuna da lista. Esse esquema € rdpido e
simples, mas padece tanto de uma pequena quantidade de
fragmentagio interna (até 255 bytes podem ser desperdiga-
dos no clique final, uma vez que sempre é tomado um na-
mero integral de cliques) como de fragmentagdo externa.

Quando um processo termina e € limpo, sua memoria
de pilha e de dados € retornada para a lista de livres. Se
utiliza [ e D comuns, isso libera toda sua meméria, uma
vez que tais programas nunca t€m uma alocagio separada
de memoria para texto. Se o programa utiliza I e D separa-
dos, e uma consulta na tabela de processos revela que ne-
nhum outro processo estd compartilhando o texto, a alo-
cacdo de texto também serd retornada. Uma vez que com
texto compartilhado as regides de texto e de dados ndo sdo
necessariamente contiguas, duas regides da meméria po-
dem ser retornadas. Para cada regido retornada, se um dos
ou os dois vizinhos da regido forem lacunas, eles sdo fun-
didos, portanto lacunas adjacentes nunca ocorrem. Dessa
maneira, 0 ndmero, a posi¢io e o tamanho das lacunas
variam continuamente durante a operagdo do sistema.
Sempre que todos os processos de usudrio terminam, toda
a memoéria disponivel fica mais uma vez pronta para alo-
cagdo. Mas isso nfo é necessariamente uma tnica lacuna,
uma vez que a memoria fisica pode ser interrompida por
regides ndo-utilizdveis pelo sistema operacional, como nos
sistemas compativeis com IBM nos quais a memdria ROM
e a memoria reservada para transferéncias de E/S separam
a memoria usdvel abaixo do endereco 640K, da meméria
acima de IM.

4.7.4 Chamadas de Sistema FORK,
EXIT e WAIT

Quando processos sdo criados ou destruidos, a memo-
ria deve ser alocada ou desalocada. Além disso, a tabela de
processos deve ser atualizada, incluindo as partes manti-
das pelo kernel e o FS. O gerenciador de memdria coorde-
na toda essa atividade. A criagdo de processo € feita pela

chamada FORK e realizada na série de passos mostrada na
Figura 4-37.

£ diffcil e inconveniente parar uma chamada FORK no
meio do caminho, assim o gerenciador de memdria man-
tém sempre uma contagem do nimero de processos atual-
mente em existéncia para ver facilmente se uma entrada
da tabela de processos estd disponivel. Se a tabela ndo esti-
ver cheia, € feita uma tentativa de alocar meméria para o
filho. Se o programa é um programa com espagos [ e D
separados, € necessdria meméria suficiente apenas para
novas alocagoes de dados e de pilha. Se esse passo também
tiver sucesso, seguramente FORK funcionard. A memdria
recentemente alocada €, entdo, preenchida, uma entrada
de processo € localizada e preenchida, um pid € escolhidoe
as outras partes do sistermna sao informadas de que um novo
processo foi criado.

Um processo termina completamente quando dois even-
tos aconteceram juntos: (1) o préprio processo saiu (ou foi
eliminado por um sinal) e (2) seu pai executou uma cha-
mada de sisterna WAIT para saber o que aconteceu. Um pro-
cesso que saiu ou foi eliminado, mas cujo pai ndo fez (ain-
da) uma WAIT para ele, entra em um tipo de animacao sus-
pensa, as vezes, conhecido como estado zumbi. Ele € im-
pedido de ser agendado e tem seu temporizador de alarme
desligado (se estiver ligado), mas ndo é removido da tabe-
la de processos. Sua memoria € liberada. O estado zumbi é
tempordrio e raramente dura muito. Quando o pai, por fim,
faz a WAIT, a entrada da tabela de processos € liberada e o
sistema de arquivos e o kernel sao informados.

Um problema surge se o préprio pai de um processo
que estd saindo j4 estiver morto. Se nenhuma ag#o especi-
al for tomada, o processo que estd saindo permaneceria
um zumbi eternamente. Em vez disso, as tabelas sdo alte-
radas para tornd-lo um filho do processo #27f. Quando o
sistema surge, /it 1€ o arquivo /efc/ttytab para obter uma
lista de todos os terminais e, entdo, cria um processo de
login para tratar cada uma. Entdo, ele bloqueia, esperan-
do os processos terminarem. Dessa maneira, 6rfios zum-
bis sdo removidos rapidamente.

. Verificar se a tabela de processos esta cheia.

. Tentar alocar memédria para os dados e para a pitha do filho.

. Copiar os dados e a pilha do pai para a memdria do filho.

. Localizar uma entrada de processo livre e copia-la do pai para ele.

. Inserir 0 mapa de meméria do filho na tabela de processos.

. Escolher um pid para o filho.

. Informar o kernel e o sistema de arquivos sobre filho.

. Informar o mapa de memoria do filho para o kernel.

wlo|NjOIO|A[WIN]}] =

. Enviar mensagens de resposta para pai e para filho

Figura 4-37 Os passos exigidos para executar a chamada de sistema FORK.
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4.7.5 Chamada de Sistema EXEC

Quando um comando € digitado no terminal, o shel/
Crid ufm novo processo, que, entdo, executa o comando so-
licitado. Teria sido possivel ter uma tinica chamada de sis-
tema fazendo ambas, FORK e EXEC de uma vez, mas elas
foram oferecidas como duas chamadas distintas por uma
razao muito boa: facilitar a implementagio de redirecio-
namento de E/S. Quando o she// cria um filho, se a entra-
da-padrio estiver redirecionada, o filho fecha a entrada-
padrio e, entfo, abre a nova entrada-padrio antes de exe-
cutar o comando. Dessa maneira, o processo recentemente
iniciado herda a entrada-padrio redirecionada. A saida-
padrio € tratada da mesma maneira.

EXEC € a chamada de sisterna mais complexa 1o MINIX.
Ela deve substituir a imagem atual da meméria por uma
nova, incluindo configurar uma nova pilha, Ela realiza
seu trabalho em uma série de passos, como mostrado na
Figura 4-38.

Cada passo consiste, por sua vez, de outros ainda me-
nores, alguns dos quais podem falhar. Por exemplo, pode
nao haver meméria suficiente. A ordem em que os testes
sdo feitos foi cuidadosamente escolhida para certificar-se
de que a imagem da memdria antiga nio foi liberada até
que seja certo que 0 EXEC terd sucesso, para evitar a situa-
¢do embaragosa de ndo ser capaz de configurar uma nova
imagem da memdria, e também nio ter a antiga para res-
taurar. Normalmente EXEC ndo retorna, mas se falhar, o
processo de chamada deve obter o controle novamente, com
uma indicagio do erro.

H4 alguns passos na Figura 4-38 que merecem mais
comentdrios. Primeiro € a pergunta de se hd ou nfio espaco
suficiente. Depois de determinar quanta memdria € neces-
sdria, 0 que exige determinar se a meméria de texto de
outro processo pode ser compartilhada, a lista de lacunas
inteira € pesquisada para verificar se hd memdria fisica
suficiente anfes de liberar a meméria antiga — se a me-
moéria antiga fosse liberada primeiro e houvesse memdria
insuficiente, seria dificil obter de volta a imagem antiga
novamente.

Entretanto, esse teste é excessivamente estrito. Ele, as
vezes, rejeita chamadas EXEC que, de fato, poderiam ter su-
cesso. Suponha, por exemplo, que o processo que faz a cha-
mada EXEC ocupe 20K e seu texto nio seja compartilhado
por qualquer outro processo. Suponha ainda que hajauma
lacuna de 30K disponivel e que a nova imagem exija 50K.
Testando antes de liberar, descobriremos que somente 30K
estdo disponiveis e rejeitaremos a chamada. Se tivéssemos
liberado primeiro, talvez pudéssemos ter sucesso, depen-
dendo de a nova lacuna de 20K ser ou nio adjacente, por-
tanto agora fundida com a lacuna de 30K. Uma imple-
mentacdo mais sofisticada poderia tratar essa situagio um
pouco melhor.

Outro possivel aprimoramento seria pesquisar duas la-
cunas, uma para o segmento de texto e uma para o seg-
mento de dados, se o processo a ser EXECutado utilizasse
espacos I e D separados. Nao hd nenhuma necessidade de
0s segmentos serem contiguos.

Uma questao mais sutil € o arquivo executdvel ajustar-
se no espaco de endereco virtual. O problema é que a me-
moéria ndo € alocada em bytes, mas em cliques de 256 bytes.
Cada clique deve pertencer a um tnico segmento e nio
pode ser, por exemplo, metade dados, metade pilha, por-
que a administragdo inteira da memoria estd em cliques.

Para ver como essa restri¢fo pode causar problemas,
note que o espago de enderego em sistemas de 16 bits (8088
e 80286) € limitado a 64X, o que pode ser dividido em 256
cliques. Suponha que um programa de espacos I e D sepa-
rados tenha 40.000 bytes de texto, 32.770 bytes de dados e
32.760 bytes de pilha. O segmento de dados ocupa 129 cli-
ques, dos quais o tltimo € apenas parcialmente utilizado;
entretanto, o clique inteiro € parte do segmento de dados.
0 segmento da pilha € 128 cliques. Juntos, eles excedem
256 cliques e, portanto, ndo podem coexistir, mesmo que o
numero de bytes necessdrios (mal) se ajuste no espago de
enderego virtual. Na teoria, esse problema existe em todas
as maquinas cujo tamanho do clique é maior que 1 byte,
mas, na pratica, raramente ocorre em processadores da clas-
se Pentium, uma vez que esses permitem grandes segmen-
tos (4 GB).

. Verificar permissdes — o arquivo é executével?

. Ler o cabegalho para obter os tamanhos dos segmentos e o tamanho total.

. Buscar os argumentos e 0 ambiente do chamador.

. Alocar nova meméria e liberar memoria antiga ndo-necessaria.

. Copiar a pilha para a nova imagem da meméria.

. Copiar 0 segmento de dados (e possivelmente de texto) para a nova imagem da memoéria.

. Verificar e tratar os bits setuid, setgid.

. Corrigir entradas da tabela de processos.

IO |IN|[O|O A [WIN|

. Informar o kernel que o processo agora é executavel.

Figura 4-38 Os passos exigidos para executar a chamada de sisterna EXEC.
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Outra questdo importante é como a pilha inicial € con-
figurada. A chamada de biblioteca normalmente utilizada
para invocar EXEC com argumentos e com um ambiente ¢

execve(name, argv, envp);

onde name é um ponteiro para o nome do arquivo a ser
executado, argy € um ponteiro para uma matriz de pon-
teiros, cada um apontando para um argumento, e enyp €
um ponteiro para uma matriz de ponteiros, cada um apon-
tando para uma sfring do ambiente.

Seria muito f4cil implementar EXEC colocando simples-
mente os trés ponteiros na mensagem para o gerenciador
de memoéria e deix4-lo buscar o nome do arquivo e as duas
matrizes sozinhas. Entdo, ele teria de buscar cada argu-
mento e cada sfring uma por vez. Fazer isso dessa maneira
exige pelo menos uma mensagem 2 tarefa de sistema por
argumento ou por sfring, e provavelmente mais, uma vez
que o gerenciador de memdria ndo tem como saber o ta-
manho de cada um de antemd@o.

Para evitar o overbead de multiplas mensagens lendo
todos esses pedagos, uma estratégia completamente dife-
rente foi escolhida. O procedimento de biblioteca evecve
constréi a pilha inicial inteira dentro de si mesmo e passa
seu endereco de base e seu tamanho para o gerenciador de
memoria. Criar a nova pilha dentro do espago usudrio é

bastante eficiente, porque as referéncias a argumentos € a
strings sdo referéncias de memdria locais, niio referéncias
a um espaco de enderego diferente.

Para tornar esse mecanismo mais claro, considere um
exemplo. Quando um usudrio digita

Is-fcg.c
para o shell, 0 shell interpreta-o e, entao, faz a chamada
execve('/bin/ls”, argv, envp);

para o procedimento de biblioteca. O conteddo das duas
matrizes de ponteiros é mostrado na Figura 4-39(a). O pro-
cedimento execve, dentro do espago de enderego do shell,
agora constréi a pilha inicial, como mostrado na Figura 4-
39(b). Essa pilha por fim € copiada intacta para o gerenci-
ador de meméria durante o processamento da chamada
EXEC.

Quando a pilha por fim € copiada para o processo do
usudrio, ela nio serd colocada no enderego virtual 0. Em
vez disso, ela serd colocada no fim da meméria alocada,
como determinado pelo campo total de tamanho de me-
méria no cabegalho do arquivo executdvel. Como um exem-
plo, vamos arbitrariamente supor que o tamanho total ¢
8192 bytes, entdo, o dltimo byte disponivel para o progra-
ma est4 no enderego 8191. Cabe ao gerenciador de memd-

O|t]s|a]|b2 \0|t]|s]{al8188 [W0|t]|s|a]|B188
Matriz de Ilr u 48 /br u|(8184 | /| r|s|ul|8184
ambiente /| =|E[M]|44 /|={E|M|8180 |/ |=|E|M]|8180
0 O|HI\0]|cj40 OjH|\W|lc|8176 |O|JH|\O|c |8176
[ g|\0jc|36 g{\0]c (8172 g [\o}c|8172
L___> ] fo |32 fl\o] ! 18168 f{\] 118168
HOME =/usrlast [ _|\o|s |1 |28 [-|w0|s|1]|8164 |-]w0}|s]| I |8164
0 24 0 8160 0 8160
42 20 8178 8156 8178 8156
0 16 0 8152 0 8152
Matriz de 38 12 8174 8148 8174 8148
argumento 34 8 8170 8144 8170 8144
0 3 4 8167 8140 8167 8140
—b gec 28 0 8164 8136 8164 8136
—t f.C envp 8156 8132
—r -l argv 8136 8128
— Is argc 4 8124
retorno 8120

(@) (b) (©) (d)

Figura 4-39 (a) Asmatrizes passadas a execze. (b) A pilha construida por evecze. (c) A pilha apds a realocagao
pelo gerenciador de meméria. (d) A pilha como aparece para main no inicio da execugdo.
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ria realocar os ponteiros dentro da pilha de modo que quan-
do depositado no novo enderego a pilha fique parecida com
a Figura 4-39(c)

Quando a chamada EXEC € concluida, e o programa
comega a executar, a pilha, de fato, ficard exatamente como
na Figura 4-39(c), com o ponteiro da pilha tendo o valor
8130. Entretanto, outro problema ainda precisa ser resol-
vido. O programa principal do arquivo executado prova-
velmente declarou algo assim:

main{argc, argv, envp);

no que diz respeito ao compilador de C, main é somente
outra fungdo. No sabe que main € especial, entdo, com-
pila 0 c6digo para acessar os trés parmetros na suposicio
de que eles serdo passados de acordo com a convengio-
padrio de chamada de C, Gltimo parimetro primeiro. Com
um inteiro e dois ponteiros, espera-se os trés pardmetros
ocuparem as trés palavras exatamente antes do endereco
de retorno. Naturalmente, a pilha da Figura 4-39(c) ndo
se parece com isso de modo algum.

Asolugio € fazer com que os programas nio comecem
com main. Em vez disso, uma pequena rotina de lingua-
gemassembly, criso, o procedimento start-off de tempo de
execugio do C, sempre € vinculada no enderego 0 do texto
para que obtenha controle primeiro. Seu trabalho é em-
purrar mais trés palavras sobre a pilha e, entdo, chamar
main, utilizando a instrugdo-padrao de chamada. Isso re-
sultana pilha da Figura 4-39(d) no momento em que main
comega a executar. Assim, main é enganada, pensando que
foi chamada da maneira normal (na realidade, ndo é um
truque de verdade; ela ¢ chamada dessa maneira).

Se o programador omite a chamada a ex## no fim de

main, o controle passard de volta para a rotina de start-off

quando /ain termina. Novamente, o compilador apenas
vé main como um procedimento comum e gera o c6digo
normal para retornar dele depois da dltima declaragiio.
Assim, main retorna para seu chamador, a rotina de start-
off que, entdo, chama exi#. A maior parte do codigo de 32
bits de criso é mostrada na Figura 4-40. Os comentdrios
devem esclarecer sua operagdo. Tudo que foi deixado de
fora € o c6digo que carrega os registradores que so colo-
cados na pilha, e algumas linhas que configuram um si-
nalizador, indicando se um co-processador de ponto flutu-
ante estd presente ou nao.

4.7.6 Chamada de Sistema de BRK

Os procedimentos de biblioteca brk e sbrk sdo utiliza-
dos para ajustar o limite superior do segmento de dados. O
primeiro toma um tamanho absoluto (em bytes) e chama
BRK. O 1ltimo toma um incremento positivo ou negativo
para o tamanho atual, calcula o novo tamanho de seg-
mento de dados e, entdo, chama BRK. Nio h4 uma chama-
da de sistema SBRK real.

Uma pergunta interessante €: “Como sbr# monitora o
tamanho atual, de modo que possa calcular o novo tama-
nho?” A resposta € que uma varidvel, brésize, sempre ar-
mazena o tamanho atual de modo que sbr£ possa locali-
za-lo. Essa varidvel € inicializada para um sfmbolo gerado
pelo compilador que fornece o tamanho inicial de texto
mais dados (I e D ndo-separados) ou dados apenas (I e D
separados). O nome e, de fato, a prépria existéncia desse
simbolo depende do compilador e, portanto, ele nio serd
encontrado definido em qualquer arquivo de cabegalho nos
diretérios dos arquivos-fonte. Ele € definido na biblioteca,
no arquivo bréksize.s. O lugar exato onde ele estard locali-
zado depende do sistema, mas ele estard no mesmo dire-
tério que criso.s.

Executar BRK € fdcil para o gerenciador de memdria.
Tudo que deve ser feito € verificar se tudo ainda cabe no
espago de endereco, ajustar as tabelas e informar o kerel.

4.7.7 Manipulacio de Sinais

No Capitulo 1, os sinais foram descritos como um me-
canismo para transportar as informagdes para um proces-
S0 que nao necessariamente estd esperando entrada. Had um
conjunto definido de sinais e cada um deles tem uma ago-
padrdo — seja eliminar um processo para o qual € dirigi-
do, seja ignorar o sinal. O processamento de sinais seria
fdcil de entender e de implementar se estas fossem as tni-
cas alternativas. Entretanto, processos podem utilizar cha-
madas de sistena que alterarn essas respostas. Um proces-
so pode solicitar que qualquer sinal (exceto para o sinal
especial SIGKILL) seja ignorado. Ademais, um processo pode
preparar para capturar um sinal, solicitando que um pro-
cedimento de manipula¢do de sinal interno ao processo
seja ativado em vez da acdo padrdo para qualquer sinal
(exceto, novamente, para SIGKILL). Portanto, ao progra-

push  ecx I empilha environ

push  edx I empilha argv

push  eax I empilha argc

call _main I main(argc, argv, envp)

push  eax ! empilha o status de saida

call _exit

hit ! forga uma interrupgéo se a saida falhar

Figura 4-40

A parte-chave da rotina start-off de tempo de execugio do C.
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mador aparece que hd dois temnpos distintos quando o sis-
tema operacional lida com sinais: uma fase de preparagao
quando urn processo pode modificar sua resposta para um
sinal futuro, e para uma fase de resposta quando um sinal é
gerado e sofre uma agZo. A agao pode ser a execugdo de um
manipulador de sinais personalizado. Na verdade, hd uma
terceira fase. Quando um manipulador escrito pelo usudrio
termina, uma chamada de sistema especial limpa e restau-
ra 2 operagdo normal do processo sinalizado. O programa-
dor ndo precisa tomar conhecimento sobre essa terceira fase.
Ele escreve um manipulador de sinal como qualquer outra
fungiio. O sistema operacional cuida dos detalhes de invo-
car e de terminar o manipulador e de gerenciar a pilha.

Na fase de preparagdo, hd varias chamadas de sistema
que um processo pode executar em qualquer momento para
alterar sua resposta para um sinal. A mais geral dessas ¢
SIGACTION, que pode especificar que o processo ignore al-
guns sinais, capture algum sinal (substituindo a agdo-pa-
drio pela execucio de um cédigo de tratamento de sinal
definido pelo usudrio dentro do processo) ou restaure a res-
posta-padriio para algum sinal. Outra chamada de siste-
ma, SIGPROCMASK, pode bloquear um sinal. fazendo com
que ele seja enfileirado e seja executado somente quando
se 0 processo desbloquear aquele sinal particular em um
momento mais tarde. Essas chamadas podem ser feitas a
qualquer momento, mesmo dentro de uma fungao de cap-
tura de sinal. No MINIX, a fase de preparag@o de processa-
mento de sinal é tratada inteiramente pelo gerenciador de
meméria, uma vez que as estruturas de dados necessarias
estio todas na parte do gerenciador de meméria da tabela
de processos. Para cada processo, hd diversas varidveis
sigset_t, nas quais cada possivel sinal é representado por
um bit. Uma varidvel desse tipo define um conjunto de si-
nais que devem ser ignorados, outra define um conjunto
que deve ser capturado e assim por diante. Para cada pro-
cesso, também hd uma matriz de estruturas sigaction, uma
para cada sinal. Cada elemento da estrutura sigaction con-
tém uma varidvel para armazenar o enderego de um ma-
nipulador personalizado para esse sinal, e uma varidvel
sigset_t adicional para mapear sinais a serem bloqueados
enquanto aquele manipulador est4 executando. O campo
utilizado para o enderego do manipulador pode, em vez
disso, armazenar valores especiais que significam que o
sinal deve ser ignorado ou deve ser tratado na maneira pa-
drdo definida para esse sinal.

Quando um sinal € gerado, miltiplas partes do sistema
MINIX podem ser envolvidas. A resposta comega no gerenci-
ador de meméria, o qual descobre quais processos devem
obter o sinal, utilizando as estruturas de dados recém-men-
cionadas. Se o sinal deve ser capturado, ele deve ser entre-
gue para o processo de destino. Isso requer salvar as infor-
macdes sobre 0 estado do processo, de tal modo que a exe-
cucio normal possa ser reassumida. As informagdes so
armazenadas na pilha do processo sinalizado, € uma veri-
ficacio deve ser feita para determinar se hd espago de pilha
suficiente. O gerenciador de memdria faz essa verificagio,
uma vez que isso estd dentro do seu ambito ¢, entdo, cha-

ma 4 tarefa de sistema no kernel para colocar as informa-
¢cdes na pilha. A tarefa de sistema também manipula o con-
tador de programa do processo, entdo o processo pode exe-
cutar o c6digo do manipulador. Quando o manipulador
termina, uma chamada de sistema SIGRETURN € feita. Por
essa chamada, tanto o gerenciador de memdria como o
kernel participam da restauragio do contexto e dos regis-
tradores do processo para que a execugio normal possa ser
reassumida. Se o sinal ndo for capturado, a a¢io-padrio é
tomada, o que pode envolver chamar o sistema de arquivos
para produzir um dump de micleo (gravando a imagem
do processo em um arquivo que pode ser examinado com
um depurador), assim como eliminar o processo, 0 que en-
volve o sistema de arquivos, o gerenciador de memoria e 0
kernel. Por fim, o gerenciador de memoéria pode dirigir uma
ou mais repeti¢des dessa ag3o, uma vez que um nico sinal
pode precisar ser entregue para um grupo de processos.

Os sinais conhecidos para o MINIX sdo definidos em /
usr/include/signal.h, um arquivo exigido pelo padrdo Po-
SIX. Eles sdo listados na Figura 4-41. Todos os sinais exigi-
dos pelo POSIX s3o definidos no MINIX, mas nem todos eles
sdo atualmente suportados. Por exemplo, 0 POSIX exige
vérios sinais relacionados com controle de jobs, com a ca-
pacidade de colocar em segundo plano um programa em
execugio e de trazé-lo de volta. O MINIX ndo suporta con-
trole de jobs, mas programas que talvez gerem esses sinais
podem ser portados para o MINIX. Se gerados, tais sinais
serdo ignorados. O MINIX também define alguns sinais nao-
POSIX e alguns sinénimos para nomes POSIX para compati-
bilidade com cédigo-fonte mais antigo.

0Os sinais podem ser gerados de duas maneiras: pela
chamada de sistema KILL e pelo kernel. Os sinais gerados
pelo kernel do MINIX sempre incluem SIGINT, SIGQUIT e SI-
GALRM. Outros sinais do kernel dependem de suporte de
hardware. Por exemplo, os processadores 8086 e 8088 nio
suportam detecgio de cdigos ilegais de operagdo de ins-
trucdo, mas essa capacidade estd disponivel nos 286 e nos
superiores, que interrompem uma tentativa de executar um
opcode ilegal. Esse servigo € oferecido pelo hardware. O
implementador do sistema operacional deve oferecer c6di-
g0 para gerar um sinal em resposta a interrupgao. Vimos,
no Capitulo 2, que kernel/exception.c contém cédigo para
fazer exatamente isso para diversas condicdes diferentes.
Assim, um sinal SIGILL pode ser gerado em resposta a uma
instrugio ilegal quando o MINIX executa em processador
286 ou superior, mas esse sinal nunca serd visto quando o
MINIX executar em um 8088.

Apenas porque 0 hardware pode gerar uma interrupgao
em uma certa condicfio, no significa que essa capacidade
possa ser utilizada completamente pelo implementador do
sistema operacional. Por exemplo, vdrios tipos de violagbes
de integridade de memdria resultam em excegdes em todos
os processadores Intel, comegando com os 286. 0 c6digo
em kernel/exception.c traduz essas excegOes em sinais SIG-
SEGV. H4 excecdes separadas geradas para infragdes dos li-
mites do segmento de pilha definido pelo hardware e para
outros segmentos, Lma vez que estes talvez precisam ser
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Sinal Descrigao Gerado por
SIGHUP Desconecta (hangup) Chamada de sistema KILL
SIGINT Interrupgéo Kernel
SIGQUIT Encerrar Kernel
SIGILL Instrugao ilegal Kernel (*)

SIGTRAP Interrupgéo de depuragdo Kernel (M)

SIGABRT Terminagdo anormal Kernel

SIGFPE Excegdo de ponto flutuante Kernel (*)

SIGKILL Eliminar (n&o pode ser capturado nem pode ser ignorado) Chamada de sistema KILL
SIGUSR1 Sinal definido pelo usuario 1 Né&o suportado

SIGSEGV Violagao de segmentagio Kernel (%)

SIGUSR2 Sinal definido pelo usuério 2 Nao suportado

SIGPIPE Gravag@o em um pipe sem ninguém para lé-lo Kernel

SIGALRM Alarme do reldgio, tempo limite Kernel

SIGTERM Sinal de software para encerramento proveniente de kil Chamada de sistema KILL
SIGCHLD Processo-filho terminado ou parado Nao-suportado

SIGCONT Continua se parado Né&o-suportado

SIGSTOP Sinal de parada Nao-suportado

SIGTSTP Sinal de parada interativo Nao-suportado

SIGTTIN Processo em segundo plano quer ler Nao-suportado

SIGTTOU Processo em segundo plano quer escrever Né&o-suportado

Figura 4-41 Sinais definidos pelo PoSIX e pelo MINIX. Sinais indicados por (*) dependem de suporte de hardware. Sinais marcados
com (M) néo so definidos pelo POSIX, mas o sdo pelo MINIX para compatibilidade com programas mais antigos. Varios nomes obsoletos

e sindnimos n4o estdo listados aqui.

tratados de maneira diferente. Entretanto, por causa da
maneira como o MINIX utiliza a memdria, o hardware nio
pode detectar todos os erros que talvez ocorram. O hardwa-
re define uma base e um limite para cada segmento. A base
do segmento de dados definida pelo hardware é a mesma
que a base do segmento de dados do MINIX, mas o limite
definido pelo hardware do segmento de dados é mais alto
do que o limite que 0 MINIX impde em software. Em outras
palavras, o hardware define o segmento de dados como a
maior quantidade de meméria que o MINIX possivelmente
poderia utilizar para dados, se por alguma razio a pilha
reduzir-se a nada. De maneira similar, o hardware define a
pilha como a quantidade maxima de meméria que a pilha
do MINIX poderia utilizar se a drea de dados pudesse redu-
zir-se a nada. Embora certas infragbes possam ser detecta-
das pelo hardware, este ndo pode detectar a infragio mais
provavel de pilha, o crescimento da pilha na drea de dados,
uma vez que no que diz respeito aos registradores de hard-
ware e s tabelas de descritores a 4rea de dados e a 4rea da
pilha sobrepdem-se.

Concebivelmente algum c6digo poderia ser adicionado
ao kernel, que verificaria os registradores de cada processo
depois de cada vez que o processo obtivesse uma chance de

executar e geraria um sinal SIGSEGY ao detectar uma infra-
¢do da integridade das 4reas de dados e de pilha definidas
1o MINIX. O beneficio de fazer isso € incerto; as interrup-
¢des de hardware podem capturar uma violagio imediata-
mente. Uma verificagdo de software poderia nfo ter uma
chance de fazer seu trabalho até que muitas milhares de
instrugdes adicionais tivessem sido executadas e, nesse pon-
to, talvez haja muito pouco que um manipulador de sinal
possa fazer para tentar recuperar.

Qualquer que seja sua a origem, o gerenciador de me-
mdria processa todos os sinais da mesma maneira. Para
cada processo a ser sinalizado, diversas verificac@es sio fei-
tas para ver se o sinal € praticdvel. Um processo pode sina-
lizar outro se o sinalizador € o superusudrio ou se o #id
real ou efetivo do sinalizador € igual a0 uid real ou efetivo
do processo sinalizado. Mas h4 vérias condigdes que po-
dem impedir que um sinal seja enviado. Zumbis nio po-
dem ser sinalizados, por exemplo. Um processo néo pode
ser sinalizado se ele tiver explicitamente chamado SIGAC-
TION para ignorar o sinal ou SIGPROCMASK para bloqued-
lo. Bloquear um sinal € diferente de ignor4-lo; a recepgiio
de um sinal bloqueado é memorizada e € entregue quando
e se 0 processo sinalizado remover o bloqueio. Por fim, se
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seu espaco de pilha ndo for adequado, o processo sinaliza-
do é eliminado.

Se todas as condigdes sdo satisfeitas, o sinal pode ser
enviado. Se 0 processo ndo arranjou para o sinal ser captu-
rado, nenhuma informagao precisa ser passada para o pro-
cesso. Nesse caso o gerenciador de memdria executa a agao-
padrfo para o sinal, que € normalmente eliminar o pro-
cesso, possivelmente produzindo também um dump de
nicleo. Para alguns sinais, a agio-padrio é ignorar o si-
nal. O POSIX exige que os sinais marcados como “No-su-
portado” na Figura 4-41 sejam definidos, mas eles sdo ig-
norados pelo MINIX.

Capturar um sinal significa executar o c6digo persona-
lizado de tratamento de sinal do processo, cujo endereco é
armazenado em uma estrutura sigaction na tabela de pro-
cessos. No Capitulo 2, vimos como a moldura de pilha de
um processo dentro de sua entrada na tabela de processos
recebe as informagoes necessdrias para reiniciar o proces-
so quando ele € interrompido. Modificando-se a moldura
de pilha de um processo a ser sinalizado, pode-se arranjar
as coisas para que, quando o processo em seguida tenha
permissdo para executar, o manipulador de sinal execute.
Modificando a prépria pilha do processo no espago do usu-
ario, pode-se arranjar as coisas para que, quando o mani-
pulador de sinal termine, a chamada de sistema SIGRETURN
seja feita. Essa chamada de sistema nunca € invocada por
c6digo escrito pelo usudrio, ela € executada depois que o
kernel coloca seu endereco na pilha de tal maneira que
seu endereco torna-se o endereco de retorno retirado da
pilha, quando um manipulador de sinal termina. SIGRE-
TURN restaura a moldura de pilha original do processo si-
nalizado, para que ele possa reassumir a execugdo no pon-
to onde foi interrompido pelo sinal.

Embora a etapa final de enviar um sinal seja feita pela
a tarefa de sistema, esse € um bom lugar para resumir-se
como ela € feita, uma vez que os dados utilizados sdo pas-
sados para o kernel pelo gerenciador de memoria. Captu-
rar um sinal requer algo muito parecido com a comutagao
de contexto que ocorre quando um processo 6 tirado da
execugao e outro processo € colocado em execugdo, uma
vez que quando o manipulador conclui, o processo deve
ser capaz de continuar como se nada tivesse acontecido.
Entretanto, hd somente um lugar na tabela de processos
para armazenar o contetido de todos os registradores da
CPU que sdo necessarios para restaurar 0 processo a0 seu
estado original. A solugdo para esse problema € mostrada
na Figura 4-42. A parte (a) da figura é uma visdo simplifi-
cada da pilha de um processo e parte de sua entrada na
tabela de processos logo depois que ele foi tirado da execu-
¢do apGs uma interrupgdo. No momento da suspensdo, o
contetido de todos os registradores da CPU é copiado para a
estrutura da moldura de pilha na entrada da tabela de pro-
cessos desse processo, na parte do kernel da tabela de pro-
cessos. Essa serd a situagio no momento em que um sinal
for gerado, uma vez que um sinal é gerado por um proces-
s0 ou por uma tarefa diferente do destinatdrio pretendido.

Na prepara¢io da manipulagio dos sinais, a moldura
de pilha da tabela de processos é copiada para a propria
pilha do processo como uma estrutura sigcornfext, assim
preservando-a. Entdo, uma estrutura sigframe € colocada
na pilha. Essa estrutura contém as informac@es a serem
utilizadas por SIGRETURX depois que o manipulador € con-
cluido. Ela também contém o enderego do procedimento
de biblioteca que invoca a prépria SIGRETURN, ref addr! e
outros enderegos de retorno, ref addr2, que € o enderego
onde a execugdo do programa interrompido serd reassu-
mida. Como serd visto, entretanto, o Gltimo endereo nio
¢ utilizado durante a execugfo normal.

Embora o manipulador seja escrito como um procedi-
mento costumeiro pelo programador, ele ndo é chamado
por uma instru¢do de chamada. O campo do ponteiro de
instrugdo (contador de programa) na moldura de pithana
tabela de processos € alterado para fazer o manipulador de
sinal comecar a executar quando restart coloca o processo
sinalizado de volta em execugio. A Figura 4-42(b) mostra
a situagdo depois que essa preparagio foi completada e
como o manipulador de sinal executa. Lembre-se de que 0
manipulador de sinal é um procedimento usual, entdo,
quando ele termina, ref addr1 é retirado da pitha e SIGRE-
TURN executa.

Aparte () mostra a situagdo enquanto SIGRETURN estd
executando. O restante da estrutura sigframe sdo agora
varidveis locais de SIGRETURN. Parte da a¢o de SIGRETURN
¢ ajustar seu préprio ponteiro de pilha de tal modo que se
ela fosse uma fungio para terminar como uma fungao co-
mum, ela utilizaria ref addr2 como seu enderego de retor-
no. Entretanto, SIGRETURYN realmente no termina dessa
maneira. Ela termina como outras chamadas de sistema,
permitindo que o agendador no kernel decida qual proces-
so reiniciar. Por fim, o processo sinalizado serd reagenda-
do e reiniciard nesse endereco, porque o enderego também
estd na moldura de pilha do processo original. A razdo pela
qual esse endereco estd na pilha € que o usudrio talvez quei-
ra rastrear um programa, utilizando um depurador e isso
engana o depurador, fazendo-o ter uma interpretacio ra-
zodvel da pilha, enquanto um manipulador de sinal estd
sendo rastreado. Em cada fase, a pilha parece-se com a de
um processo comum, com varidveis locais sobre um ende-
reo de retorno.

O trabalho real de SIGRETURN € restaurar as coisas para
o estado em que elas estavam antes de o sinal ter sido rece-
bido, além da limpeza. Sobretudo, a moldura de pilha na
tabela de processos € restaurada ao seu estado original, uti-
lizando a cpia que foi salva na pilha do processo sinaliza-
do. Quando SIGRETURN termina, 4 situagio serd como ada
Figura 4-42(d), que mostra o processo que espera, voltan-
do 2 execugio no mesmo estado em que estava quando foi
interrompido.

Para a maioria dos sinais, a agio-padrdo € eliminar o
processo sinalizado. O gerenciador de memdria cuida dis-
s0 para qualquer sinal que nfo seja ignorado por padrdoe
cujo processo destinatdrio ndo foi habilitado para tratar,
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Ret addr Ret addr Ret addr Ret addr
Vars locais Vars locais Vars locais Vars locais
(processo) (processo) (processo) {processo)
Moldura de Moldura de
pilha (regs pilha (regs
da CPU) da CPU)
(original) (original)
Pilha
Ret addr 2 Ret addr 2
Estrutura Vars locais
sigframe (Sigreturn)
Ret addr 1
Vars locais
(manipulador)
Moldura de M_oldura de M'oldura de Moldura de
. pilha (regs pilha (regs )
pilha (regs da CPU) (mo- da CPU) (mo- pilha (regs Tabela de
da CPU) dificado, ip = dificado, ip = da CPU) processos
(original) manipulador) manipulador) (original)
Antes Manipulador Sigreturn De volta ao
executando executando normal
(a) (b) (c) (d)

Figura 4-42  Uma pilha de processo (acima) e sua moldura de pilha na tabela de processos (embaixo), correspondendo a fases no
tratamento de um sinal. (a) Estado enquanto o processo € tirado de execugio. (b) Estado quando o0 manipulador comega a executar. (c)

Estado quando SIGRETURN estd executando. (d) Estado depois que SIGRETURN completa a execugio.

bloquear ou para ignorar. Se o pai estd esperando-o, o pro-
cesso eliminado € limpo e removido da tabela de processos.
Se 0 pai n40 o estd esperando, ele se torna um zumbi. Para
certos sinais (p. ex., SIGQUIT), o gerenciador de memdria
também grava um dump de niicleo do processo no dire-
tério atual.

Facilmente pode acontecer de um sinal ser enviado para
um processo que atualmente estd bloqueado, esperando por
um READ em um terminal para o qual nenhuma entrada
estd disponivel. Se o processo ndo especificou que o sinal
deve ser capturado, ele € simplesmente eliminado da ma-
neira normal. Se, entretanto, o sinal € para ser capturado,
surge a questdo sobre o que fazer depois que a interrup¢io
de sinal foi processada. O processo deve voltar ao estado de
espera ou deve continuar com a préxima declaragio?

0 que o MINIX faz € isto: a chamada de sisterna é termi-
nada de tal maneira que ela retorna o cddigo de erro E/N-
IR para que o processo possa ver que a chamada foi inter-
rompida por um sinal. Determinar se um processo sinali-
zado foi bloqueado em uma chamada de sistema no é

inteiramente trivial. O gerenciador de meméria deve soli-
citar que o sistema de arquivos verifique por ele.

Esse comportamento é sugerido, mas ndo é exigido, pelo
POSIX, que também permite que um READ retorne o niime-
ro de bytes lidos até o momento da recepcio do sinal. Re-
tornar £/NTR torna possivel configurar um alarme e cap-
turar SIGALRM. Essa € uma maneira ficil de implementar
um limite de tempo, por exemplo, terminando /ogi e des-
ligando uma linha de modem se um usudrio no respon-
der dentro de um certo perfodo de tempo. A tarefa de relg-
gio sincrono pode ser utilizada para fazer a mesma coisa
com menor overhead, mas € uma invengio do MINIX e nio
tdo portdvel quanto a utilizagdo de sinais. Além disso, est4
disponivel somente para processos de servidor e ndo para
processos de usudrio comuns.

4.7.8 Outras Chamadas de Sistema

0 gerenciador de memdria trata algumas chamadas de
sistema mais simples. As funcdes de biblioteca getuid e ge-
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teuid invocam a chamada de sistema GETUID, que retorna
os dois valores em sua mensagem de retorno. De maneira
semelhante, a chamada de sistema GETGID também retor-
na valores efetivos reais para serem utilizados pelas fun-
cdes gelgid e getegid. GETPID funciona da mesma maneira
para retornar o 1D do processo; e o ID do processo do pai, e
SETUID e SETGID podem configurar os valores tanto reais
como efetivos em uma chamada. H4 duas chamadas de
sisterna adicionais nesse grupo, GETPGRP e SETSID. A pri-
meira retorna o 1D de grupo do processo, e a dltima confi-
gura-o como o valor do pid atual. Essas sete sdo as chama-
das de sistena mais simples do MINIX.

As chamadas de sistema PTRACE e REBOOT também séo
tratadas pelo gerenciador de memoria. A primeira suporta
depuragio de programas. A Ultima afeta muitos aspectos
do sistema. Ela é apropriada para ser colocada no gerenci-
ador de meméria porque sua primeira agdo € enviar sinais
para eliminar todos os processos, exceto inéf. Depois disso,
ela chama o sisterna de arquivos e a tarefa de sistema para
completarem seu trabalho.

4.8 IMPLEMENTACAO DO
GERENCIAMENTO DE MEMORIA NO
MINIX

Munidos de uma visdo geral de como o gerenciador de
memd6ria funciona, voltemos agora a examinar o c6digo
em si. O gerenciador de memoria € escrito inteiramente
em C, sendo simples e direto e contém uma quantidade
substancial de comentdrios no préprio cédigo, de modo que
nossa abordagem da maioria das partes néo precisa ser lon-
ga ou complicada. Veremos primeiro um resumo dos ar-
quivos de cabegalho, depois o programa principal e, por
fim, o5 arquivos para os vérios grupos de chamadas de sis-
tema discutidos anteriormente.

4.8.1 Arquivos de Cabecalho e
Estruturas de Dados

Virios arquivos de cabegalho no diretério de fontes do
gerenciador de meméria tem os mesmos nomes que 0s ar-
quivos no diret6rio do kernel, e esses nomes serdo vistos
novamente no sistema de arquivos. Tais arquivos tém fun-
¢cdes semelhantes nos seus respectivos contextos. A estrutu-
ra paralela é projetada para facilitar o entendimento da
organizagio global do sistema MINIX. O gerenciador de
memdria também tem diversos cabegalhos com nomes
Gnicos. Como em outras partes do sistema, 0 armazena-
mento para varidveis globais € reservado para quando €
compilada a versio de fable.c do gerenciador de memdria.
Nesta segiio, veremos todos os arquivos de cabegalho, as-
sim como table.c.

Como com outras partes importantes do MINIX, 0 ge-
renciador de meméria tem um arquivo de cabegalho prin-
cipal, o mm.h (linha 15800). Ele € incluido em cada com-
pilagio e, ele, por sua vez, inclui todos os grandes arquivos

de cabegalho do sistema de /usr/include e seus subdire-
térios que sAo necessdrios para cada médulo objeto. A mai-
oria dos arquivos incluidos em kernel/kernel. b também é
incluida aqui. O gerenciador de meméria igualmente pre-
cisa de definicdes contidas em include/fentlh e include/
unistd.h. As versdes préprias do gerenciador de memoéria
para const.h, type.h, proto.h e glo.h, também sio inclui-
das.

Const.h (linha 15900) define algumas constantes utili-
zadas pelo gerenciador de meméria, especialmente quan-
do compilado para maquinas de 16 bits. A linha

#define printf printk

estd aqui contida para que chamadas a prinif sejam com-
piladas como chamadas & fungao prinzk. A fungio € seme-
lhante aquela que vimos no kernel e ¢ definida por uma
razdo semelhante, para que o gerenciador de memoria
possa exibir mensagens de erro e de depuragio sem cha-
mar o sistema de arquivos para ajudar.

Type.b atualmente nfo € utilizada e existe na forma de
esqueleto apenas para que os arquivos do gerenciador de
memoria tenham a mesma organizagao que as outras par
tes do MINIX. Proto.h (linha 16100) retine em um lugar
protétipos de fungdo necessdrios em todo o gerenciador de
memdria.

As varidveis globais do gerenciador de memdria sdo
declaradas em glo.h (linha 16200). O mesmo truque utili-
zado no kernel com EXTERN € aqui utilizado. Ou seja,
EXTERN é normalmente uma macro que se expande para
extern, exceto no arquivo fzble.c. Al, ela se torna umastring
nula para que se possa reservar espago para as variveis
declaradas como EXTERN.

A primeira dessas varidveis, 7p, € um ponteiro para
uma estrutura mproc, a parte do gerenciador de memoria
na tabela de processos para o processo cuja chamada de
sistema estd sendo processada. A segunda varidvel
dont_reply é iniciada como FALSE quando cada nova soli-
citagdo chega, mas pode ser configurada como 7RUE du-
rante a chamada, se for descoberto que nenhuma mensa-
gem de resposta deve ser enviada. Por exemplo, nenhuma
resposta é enviada para uma EXEC bem-sucedida. A tercei-
ra varidvel procs_in_use, monitora quantas entradas de
processo estdo atualmente em uso, tornando fécil ver se
uma chamada FORK é praticdvel.

0Os buffers de mensagens mm_in e mm_oul s3o para
as mensagens de solicitagdo e de resposta respectivamente.
Who é o indice do processo atual; € relacionado a mp por

mp = &mproc [who].

Quando uma mensagem chega, o nimero da chamada de
sisterna é extraido dela e colocado em mm_call.

As trés varidveis err_code, resuli2 e res_ptr sdo utiliza-
das para armazenar valores retornados para 0 processo
chamador na mensagem de resposta. A mais importante
dessas varidveis € err_code, configurada como OK'se a cha-
mada for completada sem erro. As dltimas duas varidveis
sdo utilizadas quando um problema ocorre. O MINIX grava
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uma imagem de um processo em um arquivo de nucleo
quando um processo termina anormalmente. Core_name
define o nome que o arquivo terd e core_ssef é um mapa
de bits que define quais sinais devem produzir dumps de
ntcleo.

A parte do gerenciador de memdria na tabela de pro-
cessos estd no proximo arquivo, mproc.h (linha 16300). A
maioria dos campos é adequadamente descrita por seus
comentarios. V4rios campos lidam com tratamento de si-
nais. Mp_ignore, mp_catch, mp_sigmask, mp_sigmask2
e mp_sighending sao mapas de bits, nos quais cada bit
representa um dos sinais que pode ser enviado para um
processo. O tipo sigsef_f € um inteiro de 32 bits, portanto, o
MINIX poderia com facilidade suportar até 32 sinais, mas
atualmente apenas 16 sinais sdo definidos, com o sinal 1
sendo o bit menos significativo (mais 2 direita). Em qual-
quer caso, o POSIX exige funcdes padrao para adicionar ou
para excluir membros dos conjuntos de sinais representa-
dos por esses mapas de bits para que toda manipulagio
necessdria possa ser feita sem que o programador esteja
ciente desses detalhes. A matriz mp_sigact é importante
para tratar sinais. H4 um elemento para cada tipo de sinal
e cada elemento é uma estrutura sigaction (definida em
include/signal.b). Cada estrutura sigaction consiste em trés
campos:

1. O camposa_handler define se o sinal deve ser tra-
tado na maneira padrio, ignorado, ou tratado por
um manipulador especial.

2. O campo sa_mask é um sigse!_t que define quais
sinais devem ser bloqueados quando o sinal estd
sendo tratado por um manipulador personaliza-
do.

3. 0 camposa_flags é um conjunto de sinalizadores
que se aplicam ao sinal.

Essa matriz possibilita grande flexibilidade no tratamento
de sinais.

0 campo mp_flags € utilizado para armazenar uma
variada colecdo de bits como indicado no fim do arquivo.
Esse campo € um inteiro sem sinal de 16 bits em CPUs de
categoria inferior, ou de 32 bits em um 386 e superiores.
H4 abundincia de espago para expanso aqui mesmo em
8088, uma vez que sdo utilizados apenas 9 bits.

0 altimo campo na tabela de processos é mp_procargs.
Quando um novo processo € iniciado, uma pilha como a
mostrada na Figura 4-39 € construida, e um ponteiro para
o inicio da matriz arge do novo processo € armazenado
aqui. Este € utilizado pelo comando ps. Assin1, para o exem-
plo da Figura 4-39, o valor 8164 seria armazenado aqui
para permitir que ps exiba a linha de comando

Is-lfcg.c

se executado enquanto o comando /s estiver ativo.

0 préximo arquivo é param.h (linha 16400) que con-
tém macros para muitos dos pardmetros de chamada de
sistemas contidos na mensagem de solicitagio. Ele tam-

bém contém quatro macros para campos na mensagem de
resposta. Quando a declaracdo

k = pid;

aparece em qualquer arquivo em que param.h é incluido,
o pré-processador converte-o para

k =mm_in.m1_it;

antes de utilizd-lo para alimentar o prdprio compilador.

Antes de continuarmos com o ¢6digo executdvel, va-
mos examinar fable.c (linha 16500). Sua compilagio re-
serva espaco de armazenamento para diversas varidveis e
estruturas ZX7ERN que vimos em glo.h e mproc.h. Adecla-
ragio

#define _TABLE

faz com que EXTERN torne-se uma string nula. Esse € o
mesmo mecanismo que vimos no c6digo do kerrel.

O outro recurso importante de fable.c é a matriz
call_vec (linha 16515). Quando uma mensagem de soli-
citagdo chega, o nimero da chamada de sistema ¢ extrai-
do dela e utilizado como um indice em ca/l_vec para loca-
lizar o procedimento que executa essa chamada de siste-
ma. Todos os nimeros de chamada de sistema que nio
correspondem a chamadas vdlidas invocam no_sys, que
simplesmente retorna um cédigo de erro. Note que, embo-
ra amacro _PROTOTYPE seja utilizada ao definir call_vec,
isso ndo é uma declaragio de um protétipo; € a definigéo
de uma matriz inicializada. Entretanto, é uma matriz de
funcdes, e a utilizagio de _PROTOTYPE é a maneira mais
facil de tornar isso compativel tanto com o C cldssico (Ker
nighan & Ritchie) como com o C padrio.

4.8.2 Programa Principal

0O gerenciador de meméria é compilado e linkeditado
independentemente do kernel e do sistema de arquivos.
Conseqlientemente, ele tem seu préprio programa princi-
pal, iniciado depois que o kernel terminou sua prépria ini-
cializagdo. O programa principal estd em main.c, na li-
nha 16627. Depois de fazer sua prépria inicializaco cha-
mando mm_init, o gerenciador de meméria entra no seu
lago na linha 16636, onde ele chama ges_work para espe-
rar uma mensagem de solicitaggo. Entdo, ele chama um
dos procedimentos do_XXX via tabela call_vec para exe-
cutar a solicitacfio e, por fim, enviar uma resposta, se ne-
cessdrio. Essa construcdo deve ser familiar para vocé ago-
ra: ela é a mesma utilizada pelas tarefas de E/S.

Os procedimentos ge/_work (linha 16663) e reply (li-
nha 16676) tratam a recepgio e o envio reais, respectiva-
mente.

0 dltimo procedimento nesse arquivo é mm_init, que
inicializa o gerenciador de meméria. Ele ndo € utilizado
depois que o sistema comega a executar. A chamada a
sys_getmap na linha 16730 obtém as informagdes sobre a
utiliza¢do de memdria do kerzel. O lago nas linhas 16734
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a 16741 inicializa todas as entradas da tabela de processos
para tarefas e para servidores, e as linhas seguintes prepa-
ram a entrada da tabela de processos referente a /72/¢. Na
linha 16749, o gerenciador de memoéria espera o sistema
de arquivos enviar-lhe uma mensagem. Como menciona-
do na discussdo sobre tratamento de impasses no MINIX,
essa & a Unica vez que o sistema de arquivos envia uma
mensagem de solicitagdo para o sistema de arquivos. A
mensagem informa quanta meméria estd sendo utilizada
pelo disco de RAM. Achamada a mesm_init nalinha 16755
inicializa a lista de lacunas, chamando a tarefa de siste-
ma. Depois disso, o gerenciamento de memdria normal
pode comegar. Essa chamada também preenche as varid-
veis fotal_clicks e free_clicks que completam as informa-
¢Oes que #72m2_fnif precisa para imprimir uma mensagem
que mostra a memoria total, a utilizagio da memdria pelo
kernel, o tamanho do disco de RAM e a memdria livre.
Depois da mensagem ser impressa, uma resposta € enviada
para o sistema de arquivos (linha 16764), permitindo que
ele continue. Por fim, 2 tarefa de memoéria € dado o ende-
reco da parte do gerenciador de meméria na tabela de pro-
cessos para o beneficio do comando ps.

4.8.3
WAIT

Implementacio de FORK, EXIT e

As chamadas de sistema FORK, EXIT e WAIT s@o imple-
mentadas pelos procedimentos do_fork, do_mm _exit e
do_wait no arquivo forkexit.c. O procedimento do_fork
(linha 16832) segue os passos mostrados na Figura 4-37.
Note que a segunda chamada a procs_in_use (linha
16847) reserva as dltimas entradas da tabela de processos
a0 superusudrio. Ao calcular quanta meméria o filho ne-
cessita, a lacuna entre os segmentos de dados e de pilha é
inclufda, mas o segmento de texto nfio o €. Tanto se o texto
do pai € compartilhado ou, se o processo tiver espagos [ e D
comuns, seu segmento de texto € de comprimento zero.
Depois de fazer a computacio €é feita uma chamada a
alloc_mem para obter a memdria. Se isso for bem-sucedi-
do, os enderecos de base do filho e do pai sdo convertidos
de cliques em bytes absolutos e sys_copy € chamado para
enviar uma mensagem 2 tarefa de sistema para realizar a
operago de copia.

Agora uma entrada estd localizada na tabela de proces-
s0s. O teste anterior envolvendo procs_in_use garante que
uma existird. Depois que a entrada foi localizada, ela € pre-
enchida, primeiro copiando a entrada do pai af e, entdo,
atualizando os campos mp_parent, mp_flags, mp_seg,
mp_exilstatus e mp_sigstatus. Alguns desses campos exi-
gem tratamento especial. O bit 7RACED no campo mp_flags
é zerado, uma vez que um filho ndo herda o status de de-
puragio. O campo mzp_seg é uma matriz contendo ele-
mentos para os segmentos de dados de texto e de pilha, e a
parte de texto é mantida, apontando para o segmento de
texto do pai se os sinalizadores indicam que esse € um pro-
grama com [ e D separados que pode compartithar texto.

0 préximo passo € atribuir um pid ao filho. A varidvel
next_pid monitora o proximo pid a ser atribuido. Entre-
tanto, é concebivel que o seguinte problema poderia ocor-
rer. Depois de atribuir. digamos, pidd 20 a um processo de
vida muito longa, 30.000 outros processos poderiam ser
criados e destruidos e zext_pid poderia voltar a 20 nova-
mente. Atribuir um pid que ainda estd em uso seria um
desastre (supondo que alguém mais tarde tentasse sinali-
zar o processo 20), entdo, pesquisamos a tabela inteira de
processos para assegurar que o pid a ser atribuido j4 ndo
estd em uso.

Aschamadas asys_fork e atell_fs informam o kernel e
o sistema de arquivos respectivamente de que um novo pro-
cesso foi criado para que possam atualizar suas tabelas de
processos. (Todos os procedimentos que comegam comsys_
sdo rotinas de biblioteca que enviam uma mensagem 2 ta-
refa de sistema no kernel, solicitando um dos servigos da
Figura 3-50). A criago e a destrui¢do de processos sempre
sdo iniciadas pelo gerenciador de meméria e, entdo, pro-
pagadas para o kernel e para o sistema de arquivos quan-
do concluidas.

A mensagem de resposta ao filho € enviada explicita-
mente no fim de do_fork. A resposta para o pai, contendo o
pid dofilho, é enviada pelo lago em marn, como a resposta
normal para uma solicitagdo.

A préxima chamada de sistema tratada pelo gerencia-
dor de memdria é EXIT. O procedimento do_mn_exit (li-
nha 16912) aceita a chamada, mas a maior parte do tra-
balho € feita pela chamada para mm_exit algumas linhas
mais para baixo. A razio para essa divisdo de trabalho é
que m»1_exit também € chamada para cuidar de proces-
sos encerrados por um sinal. O trabalho € 0 mesmo, mas os
parimetros sdo diferentes, entdo, é conveniente dividir as
coisas dessa maneira.

Aprimeira coisa que mm_exit faz € parar o temporiza-
dor se o processo tiver um executando. Em seguida, o ker-
nel e o sistema de arquivos sao notificados de que o proces-
s0 nido € mais executdvel (linhas 16949 e 16950). A cha-
mada para o procedimento de biblioteca sys_aif envia uma
mensagem 2 tarefa de sistema, instruindo-a a marcar o
processo como ndo mais executdvel, assim ele néo serd mais
agendado. Em seguida, a meméria € liberada. Uma cha-
mada a find_share determina se o segmento de texto estd
sendo compartithado por outro processo €, se ndo, o seg-
mento de texto € liberado por uma chamada a free_mem.
Isso € seguido por outra chamada ao mesmo procedimen-
to para liberar os dados e a pilha. No vale a pena o proble-
ma de decidir se toda a meméria poderia ser liberada em
uma chamada a free_mem. Se o pai estiver esperando, cle-
anup é chamado para liberar a entrada na tabela de pro-
cessos. Se 0 pai ndo estiver esperando, o processo torna-se
um zumbi, indicado pelo bit HANGING na palavra
mp_flags. Tanto no caso de o processo ter sido completa-
mente eliminado como no de ele haver sido transformado
em um zumbi, a agdo final de mm_evit é fazer um lago
pela tabela de processos e pesquisar os filhos do processo
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que acaba de terminar (linhas 16975 a 16982). Se qual-
quer um for encontrado, ele € deserdado e torna-se filho de
init. Se init estiver esperando, e um filho estiver pendura-
do, cleanup. entdo, é chamada para esse filho. Essa lida
com situagdes como a mostrada na Figura 4-43(a), onde
vemos que o processo 12 estd para sair e que seu pai, 7, estd
esperando-o. Cleanup serd chamada para livrar-se de 12,
entdo, 52 e 53 transformam-se em filhos de 7724#, como mos-
trado na Figura 4-43(b). Agora temos a situagio de que
53, que jd saiu, € o filho de um processo fazendo um WaIT.
Conseqiientemente, ele também pode ser limpo.

Quando o processo pai faz um WAIT ou um WAITPID, 0
controle vai para o procedimento do_waitpid na linha
16992. Os parametros fornecidos pelas duas chamadas sio
diferentes, e as ages esperadas também, mas a configura-
¢do feita nas linhas 17009 a 17011 prepara varidveis inter-
nas para que do_waitpid possa executar as agdes de qual-
quer das duas chamadas. O lago nas linhas 17019 a 17041
varre a tabela de processos inteira para ver se o processo
tem algum filho e, se tiver, ele verifica se algum deles ¢ um
zumbi que agora pode ser limpo. Se um zumbi for encon-
trado (linha 17026), ele serd limpo e do_waitpid retorna-
rd. O sinalizador dont_reply é ativado porque a resposta
para o pai € enviada de dentro de clearnup, nio do lago em
main. Se um filho rastreado for encontrado, uma resposta
serd enviada para indicar que o processo estd parado, e
do_wailpid retorna. Dont_reply também é configurado
como frue para impedir que uma segunda resposta seja
enviada por main.

Se o processo que faz o WAIT ndo tiver nenhum filho,
ele simplesmente obterd o retorno de um erro (linha
17053). Se tiver filhos, mas nenhum for zumbi ou estiver
sendo rastreado, serd feito um teste para ver se do_waitpid
foi chamada com um bit ligado para indicar que o pai ndo
quer esperar. Se nio (o caso normal), um bit € ligado na
linha 17047 para indicar que ele estd esperando, e o pai é
suspenso até que um filho termine.

Quando um processo saiu e seu pai o estd esperando,
em qualquer ordem em que tais eventos ocorram, o proce-
dimento cleanup (linha 17061) é chamado para executar
os Ultimos rituais. Nao hd muito o que fazer a essa altura.
0 pai € acordado a partir de sua chamada WAIT ou WAITPID

Saindo

Zumbi

(@

Figura 4-43 (a) Asituagdo quando o processo 12 estd para sair. (b) A situagao depois que ele saiu.

e recebe o pid do filho terminado, assim como os status de
sinal e de saida dele. O sistema de arquivos ja liberou a
memoria do filho, e o kernel j4 suspendeu o agendamen-
to. Entdo, tudo o que o kernel agora precisa fazer € liberar
a entrada da tabela de processos referente ao filho.

4.8.4

0 c6digo para EXEC segue o esbogo da Figura 4-38. Ele
estd contido no procedimento do_evec (linha 17140). De-
pois de fazer algumas simples verificagdes de validade, o
gerenciador de memoria busca o nome do arquivo a ser
executado a partir do espago do usudrio. Na linha 17172,
envia uma mensagem especial para o sistema de arquivos,
para alternar para o diretério do usudrio, de modo que o
caminho recém-buscado seja interpretado em relagio ao
diretério de trabalho do usudrio em vez de em relagio ao
diretdrio de trabalho do gerenciador de memdria.

Se o arquivo estiver presente e for executdvel, o geren-
ciador de memdria 1€ o cabegalho para extrair os tama-
nhos de segmento. Entdo, ele busca a pilha a partir do es-
pago do usudrio (linhas 17188 e 17189), verifica se 0 novo
processo pode compartilhar texto com um processo que jd
estd executando (linha 17196), aloca memdria para a nova
imagem (linha 17199), corrige os ponteiros [veja as dife-
rengas entre (b) e (c) na Figura 4-39] e 1€ os segmentos de
texto (se necessdrio) e de dados (linhas 17221 a 17226).
Por fim, ele processa os bits setuid e sefgid, atualiza a en-
trada na tabela de processos e informa ao kernel que ele
terminou, de modo que o processo possa ser agendado no-
vamente

Embora o controle de todos os passos esteja em do_exve,
muitos dos detalhes sdo executados por procedimentos
subsididrios dentro de exec.c. Read_header (linha 17272),
por exemplo, no apenas l€ o cabegalho e retorna os tama-
nhos de segmento, mas também verifica se o arquivo é um
executdvel MINIX vdlido para o mesmo tipo de CPU para o
qual o sistema operacional estd compilado. Isso € feito por
compilagdo condicional do teste apropriado no momento
em que o gerenciador de memdria € compilado (linhas
17322 a 17327). Read_header também verifica se todos
segmentos ajustam-se no espago de enderego virtual.

Implementaciao de EXEC

(®)
Esperando e o Q @ @

(b)
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0 procedimento new'_mem (linha 17366) verifica se
hé4 meméria suficiente disponivel para a nova imagem da
meméria. Ele procura por uma lacuna suficientemente
grande para apenas os dados e a pilha, se o texto estd sendo
compartilhado; caso contrdrio, pesquisa uma tnica lacu-
na suficientemente grande para texto, para dados e para
pilha combinados. Uma possivel melhoria aqui seria pes-
quisar duas lacunas separadas, uma para o exto ¢ outra
para os dados e para a pilha, uma vez que ndo h4 nenhu-
ma necessidade de essas dreas serem contiguas. Em ver-
sBes anteriores do MINIX iss0 era exigido. Se memdria sufi-
ciente for encontrada, amemdria antiga € liberadae anova
meméria adquirida. Se memdria insuficiente estiver dis-
ponivel, a chamada EXEC falha. Depois que a nova € aloca-
da, new_mem atualiza o mapa de meméria (em 72p_seg)
e informa isso o kernel chamando o procedimento de bi-
bliotecasys_newmap.

O restante de ew_mem preocupa-se Com zerar o seg-
mento bss, 4 lacuna e o segmento de pilha. (O segmento
bss é aquela parte do segmento de dados que contém todas
as varidveis globais nio-inicializadas). Muitos compilado-
res geram c6digo explicito para zerar o segmento bss, mas
fazer isso aqui permite que o MINIX funcione mesmo com
compiladores que ndo o fazem. A lacuna entre os segmen-
tos de dados e de pilha também € zerada, de modo que
quando o segmento de dados € estendido por BRK, a memo-
ria adquirida conterd zeros. Isso € uma conveniéncia para
o programador, que pode contar com novas varidveis que
tém um valor inicial de zero, como também um recurso de
seguranga em um sistema operacional multiusudrio, onde
um processo previamente utilizando essa memoria pode
ter utilizado dados que no deveriam ser vistos por outros
ProCessos.

0 préximo procedimento € patch_ptr (linha 17465),
que faz o trabalho de realocar os ponteiros da Figura 4-
39(b) para a forma da Figura 4-39(¢). O trabalho € sim-
ples: ele examina a pilha para localizar todos os ponteiros
e adiciona o endereco de base a cada um.

0 procedimento load_seg (linha 17498) é chamado
uma ou duas vezes por EXEC, para possivelmente carregar
0 segmento de texto e sempre carregar o segmento de da-
dos. Em vez de simplesmente ler o arquivo bloco por bloco
e, entdo, copiar os blocos para o usudrio, um truque € uti-
lizado para permitir que o sistema de arquivos carregue 0
segmento inteiro diretamente para o espago do usudrio.
Com efeito, a chamada é decodificada pelo sistema de ar-
quivos de uma maneira ligeiramente especial para que
parega ser uma leitura do segmento inteiro pelo proprio
processo do usudrio. Somente algumas poucas linhas no
comego da rotina de leitura do sistema de arquivos sabem
que um truque estd em andamento aqui. O carregamento
é significativamente acelerado com essa manobra.

0 procedimento final em exec.c ¢ find_share (linha
17535). Ele procura por um processo que pode comparti-
Ihar texto comparando o né-i, o dispositivo e os tempos de
modificagio do arquivo a ser executado com aqueles dos
processos existentes. Essa € uma pesquisa simples e direta

dos campos apropriados em #zproc. Naturalmente, ela deve
ignorar o processo em nome do qual a pesquisa estd sendo
feita.

4.8.5 Implementaciio de BRK

Como acabamos de ver, o modelo de memdria utiliza-
do pelo MINIX é bem simples: a cada processo € dado uma
Ginica alocagdo contigua para seus dados e para sua pilha
quando ele € criado. Ele nunca ¢ movido na meméria,
nunca é comutado para fora da memdria, nunca cresce
nunca encolhe. Tudo o que pode acontecer € que 0 seg-
mento de dados pode consumir a lacuna a partir da extre-
midade inferior, e a pilha consumir a partir da extremida-
de superior. Sob essas circunstancias, a implementagdo da
chamada BRK em break.c ¢ especialmente ficil. Consiste
em verificar se os novos tamanhos so praticdveis e, entao,
atualizar as tabelas para refleti-los.

0 procedimento de primeiro nivel é do_brk (linha
17628), mas a maior parte do trabalho € feita em adjust
(linha 17661). Este ltimo verifica se os segmentos de pi-
lha e de dados colidiram. Se isso tiver acontecido, a cha-
mada BRK nio poderd ser executada, mas o processo ndo
serd eliminado imediatamente. Um fator de seguranga,
SAFETY _BYTES, ¢ adicionado ao topo do segmento de da-
dos antes de fazer o teste, entdo (espera-se) a decisdo de
que a pilha cresceu demais pode ser tomada enquanto ain-
da hd espaco suficiente na pilha para o processo continuar
por um breve instante. Ele obtém o controle de volta (com
uma mensagem de erro), e, entio, pode imprimir mensa-
gens apropriadas e desligar elegantemente.

Note que SAFETY_BYTES é definido, utilizando uma de-
claragio #define no meio do procedimento (linha 17693).
Essa utilizacio é bastante incomum: normalmente tais
definicGes aparecem no comego de arquivos ou em arqui-
vos de cabecalho separados. O comentdrio associado reve-
la que o programador achou que decidir sobre o tamanho
do fator de seguranga seria dificil. Nao hd ddvida de que
essa definigiio foi feita assim para atrair atengdo e, talvez,
para estimular experimentagao adicional.

A base do segmento de dados € constante, entdo, s ad-
Jjust tiver de ajustar o segmento de dados, tudo o que ele
tem a fazer é atualizar o campo de comprimento. A pilha
cresce para baixo a partir de um ponto final fixo, assim, se
adjust também notar que o ponteiro de pilha, que ¢ dado
para adjust como para um parametro, cresceu além do
segmento de pilha (para um endere¢o mais baixo), tanto
a origem como o comprimento sao atualizados.

0 (ltimo procedimento nesse arquivo, size_ok (linha
17736) faz um teste para ver se os tamanhos de segmento
ajustam-se dentro do espago de enderego, em cliques as-
sim como em bytes. O c6digo condicional para maquinas
de 16 bits foi mantido na listagem para mostrar por que
isso € escrito como uma fung#o separada. Haveria pouco
problema em ter isso como uma fungdo separada para 0
MINIX de 32 bits. Ele é chamado somente em dois lugares, e
colocar a linha 17765 no lugar das chamadas resultaria
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em um c6digo mais compacto, uma vez que as chamadas
passam vdrios argumentos que n#o sio utilizados na im-
plementago de 32 bits.

4.8.6 Implementacio da Manipulacdo
de Sinais

H4 oito chamadas de sistema que se relacionam com
sinais, resumidas na Figura 4-44. Tais chamadas de siste-
ma, assim como os proprios sinais, s30 processadas no ar-
quivo signal.c. Uma chamada de sistema adicional, RE-
BOOT, também 6 tratada por esse arquivo, uma vez que uti-
liza sinais para terminar todos os processos.

A chamada SIGACTION suporta as fungdes sigaction e
signal, que permitem que um processo altere a maneira
como ele responderd aos sinais. Sigaction é exigida pelo
POSIX e € a chamada preferida para a maioria dos propGsi-
tos, mas a fungdo de biblioteca signal é exigida pelo C pa-
drdo, e programas que devem ser portdveis para sistemas
nio-POSIX devem ser escritos, utilizando essa chamada. O
c6digo para do_sigaction (linha 17845) comega verifican-
do um ntimero de sinal vélido e verificando que a chama-
da ndo é uma tentativa de alterar a resposta a um sinal
SIGKILL (linhas 17851 e 17852). (Ndo € permitido ignorar,
capturar ou bloquear SIGKILL. SIGKILL € 0 modo como, em
tiltima instancia, o usudrio pode controlar seus processos e
um gerenciador de sistema pode controlar seus usudrios.)
SIGACTION é chamada com ponteiros para uma estrutura
sigaction, sig_osa, que recebe os atributos de sinal antigos
que estavam em efeito antes da chamada, e outra estrutu-
ra desse tipo, sig_nsa, que contém um novo conjunto de
atributos.

O primeiro passo € chamar a tarefa de sistema para
copiar os atributos atuais na estrutura apontada por
s$ig_osa. SIGACTION poder ser chamada com um ponteiro
NULL em sig_nsa para examinar os atributos antigos de
sinal sem alterd-los. Nesse caso, do_sigaction retorna ime-
diatamente (linha 17860). Se sig_nsa ndo for NULL, a es-
trutura que define a nova agio dos sinais € copiada para o
espago do gerenciador de memdria. O c6digo nas linhas
17867 a 17877 modifica os mapas de bits mp_catch,

mp_ignore e mp_sighending de acordo com o fato de a
nova agdo ser ignorar o sinal, utilizar o manipulador pa-
drdo ou capturar o sinal. As fungdes de biblioteca sigadd-
set e sigdelset s3o utilizadas apesar de as agdes serem ope-
ragoes simples e diretas de manipulagio de bits que podi-
am ter sido implementadas com macros simples. Entre-
tanto, tais fungdes sdo exigidas pelo padrio POSIX para tor-
nar os programas que as utilizam facilmente portdveis,
mesmo para sistemas em que o nimero de sinais excede o
niimero de bits disponiveis em um inteiro. A utilizagzo das
fungdes de biblioteca ajuda a tornar o préprio MINIX facil-
mente portdvel para arquiteturas diferentes.

Por fim, sdo preenchidos os outros campos relaciona-
dos com sinais na parte do gerenciador de meméria da ta-
bela de processos. Para cada sinal possivel, hd um mapa de
bits, sa_mask, que define quais sinais serdo bloqueados
enquanto um manipulador para esse sinal estiver execu-
tando. Para cada sinal, também hd um ponteiro sa_
handler. Esse pode conter um ponteiro para a fungio do
manipulador ou valores especiais para indicar que o sinal
deve ser ignorado ou ser tratado da maneira padrio. O en-
dereco da rotina de biblioteca que invoca SIGRETURN quan-
do o manipulador termina é armazenado em mp_sigre-
turn. Esse endereco é um dos campos na mensagem rece-
bidos pelo gerenciador de memdria.

O POSIX permite que um processo manipule o préprio
tratamento de sinal mesmo enquanto dentro de um mani-
pulador de sinal. Isso pode ser utilizado para alterar a res-
posta de sinal a sinais subseqiientes enquanto um sinal
estd sendo processado e, entfo, restaurar o conjunto de res-
postas normais. O préximo grupo de chamadas de sistema
suporta esses recursos de manipulagio de sinal. SIGPEN-
DING é€ tratada por do_sigpending (linha 17889), que re-
torna o mapa de bits mp_sigpending para que um proces-
so possa determinar se ele tem sinais pendentes. SIGPROC-
MASK, tratada por do_sigprocmask, retorna o conjunto de
sinais que atualmente estdo bloqueados e também pode
ser utilizada para alterar o estado de um tnico sinal no
conjunto ou para substituir o conjunto inteiro por um novo.
0 momento em que um sinal € desbloqueado € apropriado
para verificar sinais pendentes e isso € feito por chamadas

Chamada de sistema Propésito

SIGACTION Modifica resposta para sinal futuro

SIGPROCMASK Altera conjunto de sinais bloqueados

KILL Envia sinal para outro processo

ALARM Envia sinal de ALRM para si apds intervalo

PAUSE Suspende a si prépria até sinal futuro

SIGSUSPEND Altera conjunto de sinais bloqueados até entdao, PAUSE
SIGPENDING Examina o conjunto de sinais pendentes (bloqueados)
SIGRETURN Limpeza ap6s manipulador de sinal

Figura 4-44

Chamadas de sistema relacionadas com sinais.
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a check_pending na linha 17927 e na linha 17933.
Do_sigsuspend (linha 17949) executa a chamada de sis-
tema SIGSUSPEND. Essa chamada suspende um processo até
que um sinal seja recebido. Como as outras fungdes que
discutimos aqui, essa manipula mapas de bits. Ela tam-
bém liga o bit SIGSUSPEND em mzp_flags, que € 0 neces-
sdrio para impedir a execugdo do processo. Novamente, este
¢ um bom momento para fazer uma chamada a check_
pending. Por fim, do_sigrefurn trata SIGRETURN, que € uti-
lizada para retornar de um manipulador personalizado.
Ela restaura o contexto de sinal que existia quando o ma-
nipulador foi iniciado e também chama check_pending
na linha 17980.

Alguns sinais como SIGINT, originam-se no préprio ker-
nel. Esses sinais sdo tratados de uma maneira que € seme-
ihante aos sinais gerados por um processo de usudrio cha-
mando KILL. Os dois procedimentos, do_4ill (linha 17983)
e do_ksig (linha 17994), sdo conceitualmente semelhan-
tes. Os dois fazem com que o gerenciador de memoria en-
vie um sinal. Uma tinica chamada a KILL pode exigir en-
trega de sinais para um grupo de processos, e do_kill sim-
plesmente chama check_sig, que verifica destinatdrios ele-
giveis na tabela de processos inteira. Do_ksig € chamada
quando chega uma mensagem do kernel. A mensagem
contém um mapa de bits que permite que o kernel gere
muiltiplos sinais com uma mensagem. Como com KILL, cada
uma dessas pode precisar ser entregue para um grupo de
processos. O mapa de bits € processado um bit por vez pelo
laco nas linhas 18026 a 18048. Alguns sinais do kerrnel re-

querem atengio especial: o ID de processo € alterado em
alguns casos para fazer com que o sinal seja entregue para
um grupo de processos (linhas 18030 a 18033) e um Si-
GALRM € ignorado se no for solicitado. Com essa excegdo,
cada conjunto de bits resulta em uma chamada a check_szg,
assim como em do_kill.

A chamada de sistema ALARM € controlada por
do_alarm (linha 18056). Ela chama a préxima fungdo,
sel_alarm, que envia uma mensagein a tarefa de reldgio,
dizendo-lhe para iniciar o temporizador. Sef_alarm (linha
18067) é uma fungio separada, porque também € utiliza-
da para desligar o temporizador quando um processo é en-
cerrado corn o temporizador ainda ligado. Quando o tem-
porizador expira, o kernel anuncia o fato, enviando ao ge-
renciador de meméria uma mensagem do tipo KSIG, que
faz com que do_ksig execute como discutido acima. A agao
padrio do sinal SIGALRM € eliminar o processo se o sinal
ndo for capturado. Se SIGALRM € para ser capturado, um
manipulador deve ser instalado por SIGACTION. A seqién-
cia completa dos eventos para um sinal SIGALRM com um
manipulador personalizado é mostrada na Figura 4-45. Hd
1rés seqiiéncias de mensagens aqui. Nas mensagens (1),
(2) e (3). o usudrio faz uma chamada a ALARM via uma
mensagem para o gerenciador de meméria; o gerenciador
envia uma solicitagiio para o reldgio e este reconhece-a.
Nas mensagens (4), (5) e (6), a tarefa de relogio envia o
alarme para o gerenciador de meméria, que chama a tare-
fa de sistema para preparar a pilha do processo de usudrio
para execugdo do manipulador de sinal [como na Figura

Camada
4
Gerenciador 3
de Memdria
2 A TR

AN
Reldgio 2
Gerenciamento de processos 1

Figura 4-45 As mensagens para um alarme. As mais importantes s30: (1) Usudrio faz ALARM. (4)
depois que o tempo configurado passou, o sinal chega. (7) O manipulador termina com uma chamada

a SIGRETURN. Veja o texto para detalhes.
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4-42(b)], e a tarefa de sistema responde. A mensagem (7)
¢ a chamada a SIGRETURN que ocorre quando o manipula-
dor completa a execugio. Em resposta, o gerenciador de
memoria envia uma mensagem (8) a tarefa de sistema para
fazé-la completar a limpeza, e a tarefa de sistema responde
com uma mensagem (9). A mensagem (6) em si niio causa
a execugdo do manipulador, mas a seqliéncia serd mantida
porque a tarefa de sistema, como uma tarefa, terd permis-
$40 para completar seu trabalho devido ao algoritmo de
agendamento de prioridade utilizado no MINIX. O manipu-
lador € parte do processo do usudrio e executard somente
depois que a tarefa de sistema tiver conclufdo seu trabalho.

Do_pause cuida da chamada de sistema pause (linha
18115). Tudo que € necessdrio € ligar um bit para impedir
aresposta, mantendo assim o chamador bloqueado. O ker-
rel nem mesmo precisa ser informado, uma vez que ele
sabe que o chamador est4 bloqueado.

A Gltima chamada de sistema tratada em signal.c é
REBOOT (linha 18128). Essa chamada € utilizada somente
por programas especializados executdveis pelo superusud-
rio, mas serve para uma fungdo importante. Ela assegura
que todos os processos sejam encerrados de uma maneira
ordenada e que o sistema de arquivos esteja sincronizado
antes de a tarefa de sistema no kernel ser chamada para
desligar. O encerramento de processos € feito utilizando
check_sig para enviar um SIGKILL a todos os processos ex-
ceto init. Essa € a razdo por que REBOOT € incluida nesse
arquivo.

Vdrias fungdes de suporte em sigrzal.c foram mencio-
nadas de passagem. Agora as veremos em maiores deta-
lhes. De longe, a mais importante ésig_proc (linha 18168),
que realmente envia um sinal. Primeiro alguns testes sio
realizados. As tentativas de enviar para processos elimina-
dos (linhas 18190 a 18192) ou pendurados (linhas 18194
a 18196) sdo problemas sérios que causam uma pane de
sistema. Um processo que atualmente estd sendo depurado
¢ interrompido quando sinalizado (linhas 18198 a 18202).
Se o sinal deve ser ignorado, o trabalho de sig_proc esta
completo na linha 18204. Essa ¢ a agio-padrio para al-
guns sinais, por exemplo, os sinais que sdo exigidos pelo
POSIX, mas ndo sdo suportados pelo MINIX. Se o sinal esti-
ver bloqueado, a tinica agfio que necessita ser executada é
ligar um bit no mapa de bits mp_sigpending desse proces-
s0. O teste-chave (linha 18213) € distinguir processos que
foram habilitados para capturar sinais daqueles que nio
foram. A essa altura, todas as outras consideracdes especi-
ais foram eliminadas, e um processo que nio pode captu-
rar o sinal serd encerrado.

Os sinais que sdo elegiveis para serem capturados sdo
processados nas linhas 18214 a 18249. Uma mensagem é
construida para ser enviada ao kernel, algumas partes da
qual sdo cdpias das informagdes na parte do gerenciador
de memdria da tabela de processos. Se o processo a ser si-
nalizado foi previamente suspenso por SIGSUSPEND, a mds-
cara de sinal que foi salva no momento da suspensdo ¢
incluida na mensagem; caso contrdrio, a méscara atual de

sinal € inclufda (linhas 18213 a 18217). Outros itens in-
cluidos na mensagem sao virios enderegos no espaco do
processo sinalizado: o manipulador do sinal, o endereco
da rotina de biblioteca sigrefurn a ser chamada na con-
clusdo do manipulador e o ponteiro atual de pilha.

Em seguida, ¢ alocado espago na pitha do processo. A
Figura 4-46 mostra a estrutura que € colocada na pilha. A
parte sigcontext € colocada na pilha para conservd-la para
uma restauragdo posterior, uma vez que 4 estrutura cor-
respondente na tabela de processos € alterada ao preparar-
se para a execugdo do manipulador de sinal. A parte si-
gframe oferece um endereco de retorno para o manipula-
dor de sinal e dados necessarios para SIGRETURN completar
a restauragdo do estado do processo quando o manipula-
dor termina. O endereco de retorno e o ponteiro da moldu-
ra ndo sdo realmente utilizados por nenhuma parte do Mi-
NIX. Estdo af para enganar um depurador se qualquer pes-
soa alguma vez tentar rastrear a execugdo de um manipu-
lador de sinal.

Aestrutura a ser colocada na pilha do processo sinali-
zado € claramente grande. O c6digo nas linhas 18225 e
18226 reserva espago para ela, depois que uma chamada a
adjust testa para ver se hd espaco suficiente na pitha do
processo. Se ndo houver espago de pilha suficiente, o pro-
cesso serd eliminado, saltando para o rétulo doferminate
usando o raramente utilizado goto de C (linhas 18228 e
18229).

Hd um problema potencial com a chamada a adjust.
Lembre-se de nossa discussdo sobre a implementacio de
BRK, que adjust retorna um erro se a pilha estiver com
SAFETY_BYTES. entrando no segmento de dados. A mar-
gem extra de erro ¢ proporcionada porque 4 validade da
pilha somente pode ser verificada ocasionalmente por sof-
tware. Essa margem de erro ¢ provavelmente excessiva no
caso atual, uma vez que se sabe exatamente quanto espaco
€ necessdrio na pilha para o sinal, e o espago adicional é
necessdrio somente para o manipulador de sinal, presumi-
velmente uma fungfo relativamente simples. E possivel que
alguns processos sejam terminados desnecessariamente
porque a chamada a adjust falha. Isso € certamente me-
lhor que ter programas que falham misteriosamente em
outras ocasites, mas o ajuste fino desses testes pode ser pos-
sivel.

Se houver espago suficiente na pilha, dois outros sina-
lizadores sdo verificados. O sinalizador $4_ NODEFER in-
dica se o processo sinalizado estd bloqueando mais sinais
do mesmo tipo ao tratar um sinal. O sinalizador
SA_RESETHAND informa se o manipulador de sinal deve
ser reinicializado ao receber esse sinal. (Isso oferece emu-
lagdo confidvel da antiga chamada signal. Embora esse
“recurso”” freqlientemente seja considerado uma falha na
chamada antiga, suporte a recursos antigos exige suportar
suas falhas também). O kernel, entdo, é notificado, utili-
zando a rotina de biblioteca sys_sendsig (linha 18242).
Por fim, o bit que indica um sinal pendente € limpo, e
unpause é chamada para terminar qualquer chamada de
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Figura 4-46 Asestrutura sigcontext e sigframe colocadas na pilha para preparar para um
manipulador de sinal. Os registradores do processador s3o uma c6pia da moldura de pilha

utilizada durante uma comutagio de contexto.

sisterna em que o processo possa estar pendurado. Quando
o processo sinalizado executar em seguida, o manipulador
de sinal executard.

Agora examinemos o c6digo de encerramento, marca-
do pelo rétulo doterminate (linha 18250). O rétulo e um
goto sdo0 a maneira mais fdcil de tratar o possivel fracasso
da chamada adjust. Aqui, sdo processados os sinais que
por uma razio ou outra nio podem ou ndo devem ser cap-
turados. A agdo pode incluir um dump de nicleo, se isso
for apropriado para o sinal e sempre acaba com o encerra-
mento do processo como se ele tivesse saido, por meio de
uma chamada a mm_exit (linha 18258).

Check_sig (linha 18265) ¢ onde o gerenciador de me-
méria verifica se um sinal pode ser enviado. A chamada

kill(0, sig)

faz com que o sinal indicado seja enviado para todos os
processos no grupo do chamador (i. e., todos 0s processos
iniciados do mesmo terminal). Os sinais origindrios do
kernel e do REBOOT também podem afetar miiltiplos pro-
cessos. Por essa razio check_sig, faz um lago nas linhas

18288 2 18318, varrendo a tabela de processos para locali-
zar todos 0s processos para os quais um sinal deve ser envi-
ado. O lago contém um grande niimero de testes. Somente
se todos eles tiverem sucesso, € que o sinal serd enviado,
chamando sig_proc na linha 18315.

Check_pending (linha 18330) é outra fungdo chama-
da vérias vezes no c6digo que acabamos de revisar. Ela faz
um lago por todos os bits no mapa de bits mp_sigpending
para o processo referenciado por do_sigmask, do_sigrefurn
ou do_sigsuspend, para ver se qualquer sinal bloqueado
tornou-se desbloqueado. Ela chama sig_proc para enviar
o primeiro sinal desbloqueado que ela localizar. Uma vez
que todos os manipuladores de sinal acabam causando a
execugio de do_sigreturn, isso basta para entregar por fim
todos os sinais pendentes nio-mascarados.

0 procedimento urpause (linha 18359) tem a ver com
sinais que s30 enviados a Processos SUSpensos nas chama-
das a PAUSE, WAIT, READ, WRITE ou SIGSUSPEND. PAUSE, WAIT
e SIGSUSPEND podem ser verificadas consultando-se a parte
do gerenciador de memdria da tabela de processos, mas se
nenhum desses for localizado, o sistema de arquivos deve
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ser solicitado a utilizar sua prépria fungio do_unpause
para verificar uma possivel queda em READ ou em WRITE.
Em cada caso a agio é a mesma: uma resposta de erro é
enviada para a chamada que espera, e o bit de sinalizag¢io
que corresponde 2 causa da espera € zerado para que o pro-
CeSSO POSSa reassummir sua execuco e processar o sinal.,

0O procedimento final nesse arquivo é dump_core (li-
nha 18402), que grava dumps de nicleo no disco. Um
dump de nicleo consiste em um cabegalho com as infor-
magdes sobre 0 tamanho dos segmentos ocupados por um
processo por uma cépia de todas as informacdes de status
de um processo, obtidas copiando as informacdes referen-
tes a0 processo da tabela de processos do kernzel e pelaima-
gem da memdria de cada um dos segmentos. Um depura-
dor pode interpretar essas informagdes para ajudar o pro-
gramador a determinar o que deu errado durante a execu-
¢ao do processo. O c6digo para gravar o arquivo € simples e
direto. O problema potencial mencionado na se¢do anteri-
or novamente surge aqui, mas de uma forma um pouco
diferente. Para assegurar que o segmento de pilha a ser re-
gistrado no dump de nicleo estd atualizado, adjust é cha-
mada na linha 18428. Essa chamada pode falhar por causa
da margem de seguranca embutida. O sucesso da chamada
ndo € verificado por dump _core, entdo, o dump de niicleo
serd gravado em qualquer caso, mas dentro do arquivo as
informagdes sobre a pilha podem estar incorretas.

4.8.7 Implementaciio das Qutras
Chamadas de Sistema

0 arquivo gefset.c contém um procedimento, do_ gefset
(linha 18515), que executa as sete chamadas do gerencia-
dor de memdria restantes. Elas s3o mostradas na Figura 4-
47. Todas sdo tdo simples que ndo merecem um procedi-
mento inteiro para cada uma. As chamadas GETUID e GET-
GID retornam o «id e o gid real ou efetivo.

A configuragio de wid ou de gid € ligeiramente mais
complexa do que a simples leitura. Uma verificagio preci-
sa ser feita para ver se o chamador € autorizado a configu-
rar uid ou gid. Se o chamador passar no teste, o sistema de
arquivos deve ser informado do novo uid ou gid, uma vez
que a prote¢io de arquivos depende dele. A chamada SET-

SID cria uma nova sesso, e um processo que jd € lider de
grupo de processos ndo tem permissdo para fazer isso. O
teste na linha 18561 verifica isso. O sistema de arquivos
completa o trabalho de tornar lider de sessao um processo
sem controle do terminal.

Um suporte minimo para depuragdo, por meio da cha-
mada de sistema PTRACE, estd no arquivo frace.c. H4 11
comandos que podem ser dados conio um parimetro para
a chamada de sistema PTRACE. Eles sdo mostrados na Fi-
gura 4-48. No gerenciador de memdéria, do_trace processa
quatro deles: enable, exit, resume € step. As solicitagdes
para ativar ou para sair do rastreamento sdo completadas
aqui. Todos os outros comandos sdo passados para a tarefa
de sistema, que tem acesso 2 parte do kernel da tabela de
processos. Isso é feito pela chamada a fungéo de biblioteca
§ys_trace na linha 18669. Duas fungdes de suporte para
rastreamento sdo oferecidas no fim de frace.c. Stop_proc é
utilizado para interromper um processo rastreado quando
ele é sinalizado, e findproc oferece suporte a do_trace, lo-
calizando na tabela de processos o processo a ser rastreado.

4.8.8 Utilitarios do Gerenciador de
Memoéria

Os arquivos restantes contém tabelas e rotinas utilitdri-
as. 0 arquivo alloc.c é onde o sistema monitora quais par-
tes da memdria estdo em uso e quais estdo livres. Ele tem
quatro pontos de entrada:

1. alloc_mem — solicita um bloco de memdria de
um dado tamanho.

2. free_mem — retorna meméria que ndo € mais
necessaria.

3. max_hole — calcula o tamanho da maior la-
cuna disponivel.

4. mem_init — inicializa a lista de livres quando

o gerenciador de meméria inicia
sua execugao.

Como dissemos antes, alloc_mem (linha 18840) sim-
plesmente utiliza primeiro ajuste em uma lista de lacunas
classificadas por endereco de meméria. Se encontrar um
pedaco que é muito grande, ela toma o que precisa e deixa

Chaimada de sistema Descrigdo

GETUID Retorna o uidreal e efetivo

GETGID Retorna o gidreal e efetivo

GETPID Retorna os pids do processo e seu pai
SETUID Configura o uid real e efetivo do chamador
SETGID Configura o gid real e efetivo do chamador
SETSID Cria nova sessdo, retorna o pid

GETPRP Retorna o ID do grupo do processo

Figura 4-47 Aschamadas de sistema suportadas em mmi/getset.c.
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Comando Descrigao

T_STOP Para o processo

T_OK Habilita o rastreamento desse processo pelo pai
T_GETINS Retorna valor do espago de texto (instrugdes)
T_GETDATA Retorna valor do espago de dados
T_GETUSER Retorna valor da tabela de processos do usuério
T_SETINS Configura um valor no espago de instrugbes
T_SETDATA Configura um valor no espago de dados
T_SETUSER Configura um valor na tabela de processos do usuario
T_RESUME Reassume a execug&o

T_EXIT Sai

T_STEP Configura o bit de rastreio

Figura 4-48 Comandos de depuragao suportados por mm/trace.c.

o restante na lista de livres, mas reduzido em tamanho pela
quantidade tomada. Se uma lacuna inteira é necessiria,
del_slot (linha 18926) é chamada para remover a entrada
da lista de livres.

0 trabalho de free_mem é verificar se um pedago re-
centemente liberado de memdria pode ser fundido com la-
cunas de qualquer um dos lados. Se puder, merge (linha
18949) é chamado para unir as lacunas e atualizar as lis-
tas.

Max_hole (linha 18985) varre a lista de lacunas e re-
torna o maior item que encontrar. Mem_init (linha 19005)
constréi a lista de livres inicial, consistindo em toda a me-
méria disponivel.

0 préximo arquivo € o utility.c, que armazena alguns
procedimentos diversos utilizados em vérios lugares no
gerenciador de memoria. O procedimento a/lowed (linha
19120) verifica se um dado acesso € permitido para um
arquivo. Por exemplo, do_exec precisa saber se um arqui-
vo € executdvel.

0 procedimento #o_sys (linha 19161) nunca dever ser
chamado. Ele é oferecido somente no caso de um usudrio
em algum momento chama o gerenciador de memdria com
um niimero de chamada de sistema que € invdlido ou que
nio ¢ tratado pelo gerenciador de meméria.

Panic (linha 19172) é chamado somente quando o
gerenciador de meméria detectou um erro do qual nao pode
recuperar-se. Ele informa o erro 2 tarefa de sistema, que,
entio, causa uma suspensio brusca do MINIX. Panic ndo é
chamado incolumemente.

Aultima fungdo em wtilify.c é tell_fs, que constréi uma
mensagem e envia-a para o sistema de arquivos, quando
este (iltimo precisa ser informado dos eventos tratados pelo
gerenciador de meméria.

Os dois procedimentos no arquivo pztk.c também sao
utilitdrios, embora de um cardter bem diferente dos anteri-
ores. De vez em quando, chamadas a prinif sio inseridas
no gerenciador de memdéria, principalmente para depura-

¢do. Além disso, panic chama printf. Como jd4 menciona-
do, 0 nome prinif é realmente uma macro definida como
printk, de modo que chamadas a prinf nio utilizam o pro-
cedimento-padrdo de biblioteca de E/S que envia mensa-
gens para o sistema de arquivos. Printk chama putk para
comunicar-se diretamente com a tarefa de terminal, algo
que € proibido para usudrios comuns. Vimos uma rotina
de mesmo nome no cédigo do kernel.

4.9 RESUMO

Neste capitulo, examinamos o gerenciamento de me-
méria, tanto em geral como no MINIX. Vimos que os siste-
mas mais simples ndo fazem troca em disco (swap) ou
paginacdo. Uma vez que um programa é carregado na me-
mobria, ele fica af até terminar. Alguns sistemas operacio-
nais permitem somente Um processo por vez na memdria,
enquanto outros suportam multiprogramagio.

0 préximo passo € a troca em disco. Quando a troca em
disco é utilizada, o sistema pode tratar mais processos além
do espago disponivel na memdria. Os processos para os
quais nfo hd espago sdo trocados para o disco. Espago livre
na meméria e em disco pode ser monitorado com um mapa
de bits ou de uma lista de lacunas.

Computadores mais avangados, freqiientemente, tém
alguma variante de memdria virtual. Na forma mais sim-
ples, o espaco de enderegos de cada processo € dividido em
blocos de tamanho uniforme chamados piginas, que po-
dem ser colocadas em qualquer moldura de pagina dispo-
nivel na memoria. H4 muitos algoritmos de substituigdo
de pdginas, dois dos melhores conhecidos s3o o de segun-
da chance e o de idade. Para fazer os sistemas de pagina-
¢do funcionar bem, nfo € suficiente escolher um algorit-
mo: € necessdria atengdo a questdes como determinar o
conjunto funcional, a politica de alocagio de memdria e 0
tamanho de pdgina.
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A segmentagdo ajuda no tratamento de estruturas de
dados que mudam de tamanho durante a execugio e sim-
plifica a vinculagdo e o compartilhamento. Também faci-
lita oferecer protecio diferente para segmentos diferentes.
As vezes, segmentagdo e paginagdo sdo combinadas para
oferecer uma meméria virtual de duas dimenses. O siste-
ma MULTICS e o Pentium da Intel suportam segmentacio e
paginacao.

0 gerenciamento de memdria no MINIX € simples. A
memoéria € alocada quando um processo executa uma cha-
mada de sistema FORK ou EXEC. A meméria assim alocada
nunca € aumentada ou diminuida durante a vida do pro-
cesso. Nos processadores Intel, hd dois modelos de memé-
ria utilizados pelo MINIX. Os programas pequenos podem
ter instrugdes e dados no mesmo segmento da meméria.
Programas maiores utilizam espagos de instrugdes e de
dados separados (I e D separados). Os processos com espa-
¢os L e D separados podem compartilhar a parte de texto de

sua memdria, portanto, durante um FORK deve ser alocada
memdria apenas para dados e para pilha. Isso também pode
ser verdadeiro durante um EXEC se outro processo j4 estiver
utilizando o texto necessdrio pelo novo programa.

A maior parte do trabalho do gerenciador de memdria
ndo € dedicada a monitorar a memoria livre, o que ele faz
utilizando uma lista de lacunas e o algoritmo do primeiro
ajuste, mas sim, a executar as chamadas de sistema relaci-
onadas com o gerenciamento de memdria. Diversas cha-
madas de sistena suportam sinais no estilo POSIX e, uma
vez que a agdo-padrdo da maioria dos sinais é encerrar o
processo sinalizado, € apropriado tratd-los no gerenciador
de meméria, que inicia o encerramento de todos os proces-
s0s. Vdrias chamadas de sistema ndo diretamente relacio-
nadas com memdria também sio tratadas pelo gerencia-
dor de meméria, principalmente porque ele é menor que o
sistema de arquivos e assim foi mais conveniente colocd-la
aqui.

EXERCICIOS

1. Um sistema de computador tem espago suficiente para ar-
mazenar quatro programas em sua memoria principal. Es-
ses programas ficam inativos esperando E/S metade do tem-
po. Que fragio de tempo da CPU € desperdigada?

2. Considere um sisterna de troca em disco no qual 2 meméria
consiste nos seguintes tamanhos de lacuna pela ordern de
memoria: 10K, 4K, 20K, 18K. 7K, 9K, 12K e 15K. Que lacuna
€ tomada para sucessivas solicitagdes de segmento de

(a) 12K
(b) 10K
(© 9K

no caso do algoritmo de primeiro ajuste? Agora repita a per-
gunta para melhor ajuste, pior ajuste e préximo ajuste.

3. Qual € a diferenga entre um enderego fisico e um enderego
virtual?

4. Utilizando a tabela de paginas da Figura 4-8, forneca o en-
derego fisico correspondente a cada um dos seguintes ende-
recos virtuais:

(a) 20
(b) 4100
(c) 8300

5. O processador Intel 8086 ndo suporta meméria virtual. Con-
tudo, algumas empresas chegaram a comercializar sistemas
que continham uma CPU 8086 ndo-modificada e que fazi-
am paginagdo. Faga uma suposi¢do elaborada de como eles
faziam isso. (Sugestdo: pense na posigio I6gica da MMU.)

6. Seuma instrugio leva 1 microssegundo, e uma falha de p4-
gina leva mais » microssegundos, fornega uma f6rmula para
o tempo efetivo de instrugao se falhas de pgina ocorrerem
a cada £ instrugdes.

7. Umamdquina tem um espago de enderego de 32 bits e p4gi-
nas de 8K. A tabela de pdginas estd inteiramente em har-

dware, com uma palavra de 32 bits por entrada. Quando um
processo inicia, a tabela de pdginas € copiada para o har
dware a partir da memgéria a uma taxa de uma palavra a
cada 100ns. Se cada processo executa por 100ms (incluindo
o tempo de carregar 4 tabela de pdgina), que fragio de tem-
po da CPU € dedicada para carregar as tabelas de paginas?

8. Um computador com enderegos de 32 bits utiliza uma tabe-
la de pagina de dois niveis. Enderegos virtuais sao divididos
em um campo de 9 bits da tabela de pdginas de primeiro
nivel, um campo de 11 bits da tabela de paginas de segundo
nivel e um deslocamento. Qual € o tamanho das paginas e
quantas existem no espago de enderecos?

9. Aseguir € apresentada  listagem de um programa curto de
linguagem assembly para um computador com pdginas de
512 bytes. O programa estd localizado no enderego 1020, e
seu ponteiro de pilha estd em 8192 (a pilha cresce em dire-
¢a0a0). Fornega a cadeia de referéncias de pdginas gerada
por esse programa. Cada instrugio ocupa 4 bytes (1 pala-
vra) e referéncias tanto de instrugdes como de dados con-
tam na cadeia de referéncias.

Carregue a palavra 6144 no registrador 0

Coloque o registrador 0 na pilha

Chame um procedimento em 5120, colocando o endere-
¢o de retorno na pilha

Subtraia a constante imediata 16 do ponteiro da pilha
Compare o pardmetro real com a constante imediata 4
Salte se igual a 5152

10. Suponha que um endereco virtual de 32 bits seja quebrado
em quatro campos, @, b, ¢ e d. Os primeiros trés sdo utiliza-
dos para um sistemna de tabela de pdginas de trés niveis. O
quarto campo, d, € o deslocamento. O ndmero de pginas
depende dos tamanhos de todos os quatro campos? Se nio,
quais importam e quais ndo?
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11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Um computador cujos processos tém 1.024 pdginas em seu
espaco de enderecos mantém suas tabelas de pdginas na
memoria. O overbead exigido para ler uma palavra da ta-
bela de paginas € 500ns. Para reduzir esse overbead. o com-
putador tem um TLB, que armazena 32 pares (pdgina virtu-
al, moldura de pdgina fisica) e pode fazer uma busca em
100ns. Qual a taxa de acertos necessdria para reduzir o
overhead médio para 200ns?

0 TLB no VAX ndo contém um bit &. Por qué?

Uma méquina tem enderecos virtuais de 48 bits e enderegos
fisicos de 32 bits. As paginas sao de 8K. Quantas entradas
sA0 necessdrias na tabela de piginas?

Um computador tem quatro molduras de pagina. O tempo
de carregamento o tempo do ultimo acesso e os bits R e
para cada pagina sio como mostrado a seguir (os tempos
estdo em tiques do reldgio):

Pigina  Carregado  Cltimaref. R M
0 126 279 0 0
1 230 260 1 0
2 120 272 1 1
3 160 280 1 1

(a) Que pdgina NRU substituird?
(b) Que pdgina FIFO substituird?
(c) Quepdgina LRU substituird?
(d) Que pdgina o algoritmo de segunda chance substituird?

Se a substitui¢do de pdgina FIFO for utilizada com quatro
molduras de pdgina e oito pdginas, quantas falhas de pagi-
na ocorrerdo com a cadeia de referéncias 0172327103 se as
quatro molduras estdo inicialmente vazias? Agora repita esse
problema para LRU.

Um computador pequeno tem quatro molduras de pdgina.
No primeiro tique de relégio, os bits R s3o 0111 (a pdgina 0
¢ 0, as restantes sio 1). Em subseqiientes tiques de relégio,
os valores sdo 1011, 1010, 1101, 0010, 1010, 1100 € 0001. Se
o algoritmo de idade for utilizado com um contador de 8
bits, fornega os valores dos quatro contadores depois do tilti-
mo tique.

Quanto tempo leva para carregar um programa de 64K de
um disco cujo tempo médio de busca € 30ms, seu tempo de
rotago € 20ms e cujas trilhas armazenam 32K?

(a) paraum tamanho de pdgina 2K?

(b) para um tamanho de pdgina 4K?

As pginas so distribuidas aleatoriamente no disco.

Uma das primeiras miquinas de compartilhamento de tem-
po, 0 PDP-1, tinha uma meméria de 4K palavras de 18 bits.
Ele mantinha um processo por vez na memdéria. Quando o
agendador decidia executar outro processo, o processo na
mem6ria era gravado em um tambor de paginagio, com 4K
palavras de 18 bits em torno da circunferéncia do tambor. O
tambor poderia iniciar gravagio (ou leitura) em qualquer
palavra, em vez de somente na palavra 0. Por que vocg su-
pde que esse tambor foi escothido?

Um computador oferece a cada processo 65.536 bytes de es-
paco de enderego dividido em paginas de 4096 bytes. Um
programa particular tem um tamanho de texto de 32.768
bytes, um tamanho de dados de 16.386 bytes e um tamanho
de pilha de 15.870 bytes. Esse programa ajustar-se-4 no es-
paco de enderego? Se o tamanho de pagina fosse 512 bytes,

20.

21.

22,

23.

24,

25.

26.

27.

28.
29.

30.

31.

ele se ajustaria? Lembre-se de que uma pdgina ndo pode
conter partes de dois segmentos diferentes.

Foi observado que o niimero de instrugdes executadas entre
falhas de pdgina é diretamente proporcional ao nimero de
molduras de pdgina alocadas para um programa. Se a me-
méria disponivel € dobrada, o intervalo médio entre falhas
de pdgina também dobra. Suponha que uma instrugio nor-
mal leve 1 microssegundo, mas se uma falha de pdgina ocor-
re, ela leva 2.001 microssegundos (i. e.. 2ms para tratar a
falha). Se um programa levasse 60 s para executar, tempo
durante o qual ocorressem 15.000 falhas de pdgina, quanto
levaria para executar se o dobro da meméria estivesse dis-
ponivel?

Um grupo de projetistas de sistema operacional da Compa-
nhia Frugal de Computadores estd pensando sobre manei-
ras de reduzir a quantidade de espago necessdrio para seu
novo sistema operacional. O guru-chefe sugeriu apenas ndo
se incomodar em salvar o texto de programa ao fazer uma
troca em disco, mas simplesmente pagind-lo diretamente a
partir do arquivo bindrio sempre que for necessdrio. H4 al-
gum problema com essa abordagem?

Explique a diferenga entre fragmentagio interna e fragmen-
tagio externa. Qual ocorre em sistemas de paginagio? Qual
ocorre em sistemas que utilizam segmentagio pura?

Quando tanto segmentagio como paginagio sao utilizadas,
como no MULTICS, primeiro o descritor de segmento deve ser
pesquisado, depois o descritor de pdgina. O TLB também
funciona dessa maneira, com dois niveis de pesquisa?

Por que o esquema de gerenciamento de memdria do MINIX
torna necessdrio ter um programa como chmern?

Modifique o MINIX para liberar a meméria de um zumbi as-
sim que ele entra no estado zumbi, em vez de aguardar até
que o pai comece a esperd-lo.

Na implementagio atual do MiNIX, quando uma chamada
de sisterna EXEC é feita, o gerenciador de memdria verifica
se uma lacuna suficientemente grande para conter a nova
imagem da meméria estd atualmente disponivel. Se no es-
tiver, a chamada € rejeitada. Um algoritmo melhor seria ver
se uma lacuna suficientemente grande estaria disponivel de-
pois que a imagem atual de memdria fosse liberada. Imple-
mente esse algoritmo.

Quando executa uma chamada de sistema EXEC, 0 MINIX
utiliza um truque para fazer o sistema de arquivos ler seg-
mentos inteiros de uma vez. Invente e implemente um tru-
que semelhante para permitir que dups de niicleo sejam
gravados de uma maneira semelhante.

Modifique o MINIX para fazer troca em disco.

Na Sec¢do 4.7.5, foi indicado que, em uma chamada EXEC,
testando-se para uma lacuna adequada antes de liberar a
memoéria do processo atual, uma implementagio subdtima
¢ alcangada. Reprograme esse algoritmo para fazer melhor.

Na Seciio 4.8.4, foi indicado que seria melhor pesquisar la-
cunas para os segmentos de texto e de dados separadamen-
te. Implemente esse aprimoramento.

Redesenhe adjust para evitar o problema de os processos
sinalizados serem eliminados desnecessariamente por cau-
sa de um teste muito estrito para espago de pilha.



Sistemas de Arquivos

Todo aplicativo de computador precisa armazenar e
recuperar informagdes. Enquanto um processo estd execu-
tando, ele pode armazenar uma quantidade limitada de
informagdes dentro de seu préprio espago de enderegos.
Entretanto, a capacidade de armazenamento € limitada ao
tamanho do espago de enderego virtual. Para alguns apli-
cativos, esse tamanho € adequado, mas para outros, como
reservas de linha aérea, sistemas bancdrios ou registro ge-
ral de grandes corporagdes, €, de longe, muito pequeno.

Um segundo problema com manter as informagdes
dentro do espago de enderegos de um processo, € que quando
0 processo termina, as informacdes sdo perdidas. Para
muitos aplicativos (p. ex., para bancos de dados), as infor-
magdes devem ser mantidas durante semanas, meses ou
mesmo eternamente. £ inaceitdvel que elas desaparecam
quando o processo que as utiliza termina. Além disso, elas
ndo devern desaparecer quando uma falha do computador
“mata” o processo.

Um terceiro problema: freqlientemente é necessdrio que
multiplos processos acessem as informagdes ou parte das
informagdes a0 mesmo tempo. Se temos uma lista de tele-
fones on-line armazenada no espago de enderegos de um
Ginico processo, somente aquele processo pode acessi-la. A
maneira de resolver esse problema € tornar as prdprias in-
formagBes independentes de qualquer processo.

Assim, temos trés exigéncias essenciais para armaze-
namento de informagdes de longo prazo:

1. Deve ser possivel armazenar uma grande quanti-
dade de informagdes.

2. Ainformagdo deve sobreviver 2 finalizagdo do pro-
cesso que a utiliza.

3. Muiltiplos processos devem ser capazes de acessar
as informagdes concorrentemente.

Asolugdo normal para todos esses problemas é armazenar
as informagdes em discos e em outras midias externas, em

unidades chamadas arquivos. Os processos, entdo, podem
1é-los e gravar novas informagoes se necessdrio. As infor-
magGes armazenadas em arquivos devem ser persisten-
tes, isto &, ndo devem ser afetadas pela criagio e pela fina-
lizagdo de processos. U arquivo deve desaparecer apenas
quando seu proprietdrio explicitamente remové-lo.

Os arquivos s3o gerenciados pelo sistema operacional.
0 modo como eles so estruturados, nomeados, acessados,
utilizados, protegidos e implementados constitui temas
importantes no projeto de um sistema operacional. Como
um todo, a parte do sistema operacional que lida com ar-
quivos é conhecida como o sistema de arquivos, sendo o
assunto deste capitulo.

Do ponto de vista do usudrio, 0 aspecto mais importan-
te de um sistema de arquivos é como aparece para ele, isto
€, 0 que constitui um arquivo, como 0s arquivos sio no-
meados e protegidos, que operagdes sdo permitidas em ar-
quivos e assim por diante. Os detalhes de como listas enca-
deadas ou mapas de bits so utilizados para registrar o es-
pagco livre e quantos setores estZo em um bloco 16gico sdo
de interesse menor, embora sejam de grande importincia
para os projetistas do sistema de arquivos. Por essa razio,
estruturamos o capitulo em vdrias secdes. As duas primei-
ras sdo dedicadas 2 interface do usudrio para arquivos e
para diretrios, respectivamente. Entdo, vem uma detalhada
discussdo sobre como é implementado o sistema de arqui-
vos. Depois, veremos mecanismos de prote¢io e de segu-
ranga em sistemas de arquivos. Por fim, serd enfocado o
sistema de arquivos.

5.1 ARQUIVOS

Nesta se¢do, veremos arquivos do ponto de vista do usu-
drio, isto €, como eles sdo utilizados e quais sdo suas pro-
priedades.
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5.1.1 Nomes de Arquivo

0Os arquivos s30 um mecanismo de abstragdo. Ofere-
cem uma maneira de armazenar as informagdes no disco
e de 16-1as de volta mais tarde. Isso deve ser feito de tal
maneira que esconda do usudrio os detalhes de como e
onde as informag@es sdo armazenadas e de como os discos
realmente trabalham.

Provavelmente, a mais importante caracteristica de
qualquer mecanismo de abstracio € a maneira como sdo
nomeados os objetos que estio sendo gerenciados. Assim,
iniciaremos nosso exame dos sistemas de arquivos com o
tema atribui¢io de nomes de arquivo. Quando um proces-
so cria um arquivo, ele lhe d4 um nome. Quando o proces-
50 termina, o arquivo continua a existir e a poder ser aces-
sado por outros processos, utilizando seu nome.

As regras exatas para nomes de arquivos variam um
pouco de um sistema para outro, mas todos 0s sistemas
operacionais permitem cadeias de uma a oito letras como
nomes de arquivo validos. Assim andrea, bruce e cathy
sA0 nomes possiveis de arquivo. Freqiientemente, algaris-
mos e caracteres especiais também sfo permitidos, entdo,
nomes como 2, urgente! e Figura 2-14 freqlientemente
sdo vélidos também. Muitos sistemas de arquivos supor-
tam nomes com até 255 caracteres.

Alguns sistemas de arquivos distinguem entre nomes
escritos com letras maitisculas e nomes escritos com letras
mindsculas, enquanto outros ndo o fazem. O UNIX entra
na primeira categoria; o MS-DOS entra na segunda. Assim
um sistema UNIX pode ter todos os seguintes nomes como
arquivos distintos: barbara, Barbara, BARBARA, BARba-
ra e BarBaRa. No MS-D0S, todos eles designam o mesmo
arquivo.

Muitos sistemas operacionais suportam nomes de ar-
quivo de duas partes, ambas separadas por um ponto, como

em prog.c. A parte que se segue ao ponto € chamada exten-
sdo de arquivo e normalmente indica algo sobre o arquivo.
No Ms-D0S, por exemplo, nomes de arquivo tém de 1 a 8
caracteres, com mais uma extens3o opcional de | a 3 ca-
racteres. No UNIX, o tamanho da extensio, se houver uma,
¢ o usudrio quem determina, e um arquivo pode ter até
duas ou mais extensdes, como em prog.c.Z, onde .Z € co-
mumente utilizado para indicar que o arquivo (o prog.c)
foi compactado, utilizando o algoritmo de compactagdo
de Ziv-Lempel. Algumas extensdes de arquivo mais comuns
e seus significados s3o mostrados na Figura 5-1.

Em alguns casos, as extensdes de arquivo sdo apenas
convengdes e nio sdo necessariamente impostas. Um at-
quivo chamado arquivo.tyt é provavelmente algum tipo
de arquivo de texto, mas esse nome ¢ mais para lembrar o
proprietario do que para carregar quaisquer informacdes
especificas para o computador. Por outro lado, um compi-
lador C, ao compilar, pode realmente insistir em que os
arquivos sejam terminados em .c e pode recusar-se a com-
pild-los se essa exigéncia nio for atendida.

Convengdes como essa s30 especialmente tteis quando
0 mesmo programa pode tratar vérios tipos diferentes de
arquivos. O compilador C, por exemplo, pode receber uma
lista de vdrios arquivos 2 compilar e a vincular juntos, sen-
do alguns deles arquivos em C e, outros, arquivos em lin-
guagem assermbly. A extensdo, entdo, torna-se essencial
para informar ao compilador quais sdo arquivos em G, quais
s40 em assembly e quais $30 oUtros arquivos.

5.1.2 Estruturas de Arquivos

0Os arquivos podem ser estruturados de varias manei-
ras. Trés possibilidades comuns 3o representadas na Figu-
ra 5-2. O arquivo na Figura 5-2(a) é uma seqiiéncia de
bytes ndo-estruturada. Com efeito, o sistema operacional

r Extensao \ Significado \
.bak Arquivo de backup '
.c Programa fonte em C
f77 Programa Fortran 77
.gif Imagem no formato GIF (Graphical Interchange Format, da CompuServe)

.hip Arquivo de ajuda

.html Documento HTML (HyperText Markup Language) da WWW (World Wide Web)
.mpg Filme codificado com o padrao MPEG

.0 Arquivo-objeto (saida de compilador, ainda néo linkeditado)

.ps Arquivo PostScript

tex Entrada para o programa de formatag&o TEX

Axt Arquivo genérico de texto

.zip Arquivo compactado

Figura 5-1 Algumas tipicas extensdes de arquivo.
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Figura 5-2 Trés tipos de arquivos. (a) Seqiiéncia de bytes. (b) Seqiiéncia de registros. (c) Arvore.

n#o sabe nem se importa com o que estd no arquivo. Tudo
que ele vé s3o bytes. Qualquer significado deve ser imposto
por programas no nivel do usudrio. Tanto o UNIX como o
MS-DOS utilizam essa abordagem. A propdsito, 0 WINDOWS
95 utiliza basicamente o sistena de arquivos do MS-DOS,
com uma pequena adicio sintdtica (p. ex., nomes de ar-
quivo longos). Entdo, quase tudo dito neste capitulo sobre
0 MS-DOS também se aplica ao WINDOWS 95. O WINDOWS NT,
porém, é completamente diferente.

Ter o sistema operacional considerando arquivos como
nada mais do que seqiiéncias de bytes oferece um maximo
de flexibilidade. Os programas de usudrio podem colocar
qualquer coisa que quiserem em arquivos e nomed-los de
qualquer maneira que lhe seja conveniente. O sistema ope-
racional ndo ajuda, mas também nZo atrapalha. Para usu-
drios que querem fazer coisas incomuns, este dltimo as-
pecto pode ser muito importante.

O primeiro passo na estrutura € mostrado na Figura 5-
2(b). Neste modelo, um arquivo é uma seqiiéncia de regis-
tros de comprimento fixo, cada um com alguma estrutura
interna. O cerne da idéia de que um arquivo € uma se-
qiiéncia de registros estd no fato de que a operagio de lei-
tura retorna um registro, e as operacdes de gravagio so-

_ brescrevem ou anexam um registro. Antigamente, quando
reinavam os cartdes perfurados de 80 colunas, muitos sis-
temas operacionais baseavam seus sistemas de arquivos em
arquivos que consistiam em registros de 80 caracteres, que,
de fato, representavam imagens de cartdes. Esses sistemas
também suportavam arquivos de registros com 132 carac-
teres, que foram projetados para impressoras de linha (que
nesse tempo eram grandes impressoras de cadeia com 132
colunas). Os programas liam a entrada em unidades de 80
caracteres e gravavam em unidades de 132 caracteres, em-
bora os 52 finais pudessem ser espagos, naturalmente.

Um (antigo) sistema que via arquivos como seqiiénci-
as de registros de comprimento fixo era o CP/M. Ele utili-

zava um registro de 128 caracteres. Hoje em dia, a idéia de
um arquivo como uma seqiiéncia de registros de compri-
mento fixo foi completamente abandonada, embora um
dia tenha sido a norma.

O terceiro tipo de estrutura de arquivos € mostrado na
Figura 5-2(c). Nessa organizago, um arquivo consiste em
uma drvore de registros, nio necessariamente todos do
mesmo comprimento, cada um contendo um campo-cha-
ve em uma posi¢ao fixa no registro. A drvore € classificada
pelo campo-chave, permitindo localizar rapidamente uma
chave particular.

A operagio bdsica aqui ndo € obter o “préximo” regis-
tro, embora isso também seja possivel, mas obter o registro
com uma chave especifica. Para o arquivo do zoolégico da
Figura 5-2(c), poderia ser solicitado que o sistema obtives-
se o registro cuja chave € potro, por exemplo, sem se preo-
cupar com sua posi¢do exata no arquivo. Além disso, no-
vos registros podem ser adicionados ao arquivo, com o sis-
tema operacional e nio com o usudrio, decidindo onde co-
locd-los. Esse tipo de arquivo € claramente bem diferente
dos fluxos de byte ndo-estruturados utilizados no UNIX e no
MS-DOS, mas € amplamente utilizado nos mainframes de
grande porte ainda usados em algum processamento co-
mercial de dados.

5.1.3 Tipos de Arquivo

Muitos sistemas operacionais suportam vérios tipos de
arquivos. O UNIX e o MS-DOS, por exemplo, tém arquivos e
diretérios comuns. O UNIX também tem arquivos de carac-
tere e de bloco especiais. Arquivos comuns s30 os que con-
tém informagdes do usudrio. Todos os arquivos da Figura
5-2 sdo comuns. Diretdérios sio arquivos de sistema para
manter a estrutura do sistema de arquivos. Estudaremos
diretérios a seguir. Arquivos especiais de caractere re-
lacionam-se com a entrada/saida e sdo utilizados para mo-
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delar dispositivos de E/S seriais como terminais, impresso-
ras e redes. Arquivos especiais de bloco sdo utilizados
para modelar discos. Neste capitulo, estaremos interessa-
dos principalmente em arquivos comuns.

Arquivos comuns sdo geralmente arquivos ASCII ou
arquivos bindrios. Os arquivos ASCII consistem em linhas
de texto. Em alguns sistemas, cada linha é terminada por
um caractere de retorno de carro. Em outros, o caractere
de quebra de linha é utilizado. Ocasionalmente, ambos sio
exigidos. As linhas ndo necessitam ser todas do mesmo com-
primento.

A grande vantagem de arquivos ASCII é que podem ser
exibidos e impressos como sio e podem ser editados com
um editor de texto comum. Além disso, se um grande nu-
mero de programas utiliza arquivos ASCI! para entrada e
saida, € fcil conectar a saida de um programa 2 entrada
de outro, como em canalizacGes (pipelines) do shell. (O
“encanamento” interprocesso ndo € nada facil, mas inter-
pretar a informacZo certamente €, se uma convengdo-pa-
drdo, como ASCII, for utilizada para expressa-la.)

Outro tipo sio arquivos bindrios, o que significa sim-
plesmente que eles ndo sdo arquivos ASCIIL. Imprimi-los

16 Bits

resulta em uma lista incompreensivel cheia de, aparente-
mente, lixo aleatorio. Normalmente, eles tém alguma es-
trutura interna.

Por exemplo, na Figura 5-3(a) vemos um arquivo bi-
ndrio executdvel simples, obtido de uma verso anterior do
UNIX. Embora tecnicamente o arquivo seja somente uma
seqiiéncia de bytes, o sistema operacional somente execu-
tard um arquivo se tiver o formato adequado. Ele tem cin-
co segdes: cabegalho, texto, dados, bits de realocagiio e ta-
bela de simbolos. O cabegalho inicia com o chamado ni-
mero magico, identificando o arquivo como um arquivo
executdvel (para evitar a execugio acidental de um arqui-
vo que nao tenha esse formato). Entdo, vém inteiros de 16
bits fornecendo os tamanhos das vérias partes do arquivo,
0 endereco em que a execug¢io inicia e alguns bits de sina-
lizag4o. Seguindo-se ao cabegalho estdio o texto e dados do
préprio programa. Estes tiltimos sdo carregados na memd-
ria e realocados utilizando os bits de realocagio. A tabela
de simbolos € utilizada para depuragio.

Nosso segundo exemplo de arquivo bindrio também é
um arquivo do UNIX. Consiste em ma colego de procedi-
mentos de biblioteca (mddulos) compilados, mas ndo-

Numero magico

Tamanho de texto

Tamanho dos dados

Tamanho de BSS

[Tam. da tab. de simbolos

Cabegalho

Ponto de entrada

Sinalizadores

- Texto N

5

Dados

Bits de realocagao

Tabela de simbolos

e

e T

Nome do
maodulo
Cabecalho
Data
Médulo- —
objeto Proprietario
Protegao
Tamanho
Cabecalho
Médulo-
objeto
Cabegalho
Madulo-
objeto

(@

()

Figura 5-3 (a) Um arquivo executdvel. (b) Um arquivo.
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linkeditados. Cada um deles € prefaciado por um cabega-
lho que informa seu nome, sua data de criagfo, seu pro-
prietdrio, seu c6digo de prote¢do e seu tamanho. Assim
como com o arquivo executdvel, os cabegalhos de médulo
estdo cheios de niimeros bindrios. Copid-los para a impres-
sora produziria simplesmente lixo.

Todo sistema operacional deve reconhecer um tipo de
arquivo, seu préprio arquivo executdvel, mas alguns reco-
nhecem mais. O antigo sistema TOPS-20 ia t3o longe a
ponto de examinar a data‘hora de criagio de qualquer ar-
quivo a ser executado. Entdo, ele localizava o arquivo-fon-
te e via se o fonte tinha sido modificado desde que o bina-
rio foi criado. Se tivesse, automaticamente recompilava o
fonte. Em termos do UNIX, o programa make foi construi-
do dentro doshell. Como as extensdes de arquivo eram obri-
gatérias, o sistema operacional poderia dizer qual progra-
ma bindrio derivava de qual fonte.

Em uma trilha semelhante, quando um usudrio do
WINDOWS d4 um clique duplo em um arquivo, um progra-
ma apropriado € carregado com o arquivo como parime-
tro. O sistema operacional determina qual programa deve
executar com base na extensio do arquivo.

Implementar rigidamente esses tipos de arquivos cau-
sa problemas sempre que o usudrio faz qualquer coisa que
os projetistas de sisterna néo previram. Considere, por exem-
plo, um sistena em que os arquivos de saida do programa
tém tipo dat (arquivos de dados). Se um usudrio escreve
um formatador de programa que 1€ um arquivo .pas, trans-
forma-o (p. ex., convertendo-o para um leiaute de alinha-
mento) e, entdo, grava o arquivo transformado como sai-
da, 0 arquivo de saida serd do tipo dlat. Se o usudrio tentar
oferecer isso para o compilador Pascal compild-lo, o siste-
ma recusard porque tem a extensdo errada. As tentativas
de copiar file.dat parafile.pas serdo rejeitadas pelo sistema
como invilidas (para proteger o usudrio contra erros).

Embora esse tipo de “interface amigdvel™ possa ajudar
novatos, ele coloca os usudrios experientes contra a parede
porque eles precisam dedicar um esforgo considerdvel para
contornar a idéia que o sistema operacional tem sobre o
que € razodvel e 0 que ndo é.

@1.4 Acesso a Arquivos

Os sisternas operacionais antigos ofereciam somente um
tipo de acesso a arquivos: acesso seqiiencial. Nesses siste-
mas, um processo poderia ler todos os bytes ou registros de
um arquivo em ordem, iniciando no comego, mas nio po-
deria pular e 1&-los fora de ordem. Arquivos segiienciais
podem ser retrocedidos, entretanto, podendo, entdo, ser li-
dos conforme for necessdrio. Arquivos seqiienciais sdo con-
venientes quando a midia de armazenamento € fita mag-
nética, em vez de disco.

Quando se comegou a utilizar discos para armazenar
arquivos, tornou-se possivel ler os bytes, ou registros de um
arquivo, fora da ordem ou acessar registros por chave, em
vez de por posi¢Zo. Os arquivos cujos bytes ou registros po-

dem ser lidos em qualquer ordem sio chamados arquivos
de acesso aleatério.

Arquivos de acesso aleatdrio sdo essenciais para muitos
aplicativos como, por exemplo, sistemas de banco de da-
dos. Se um cliente de linha aérea telefonar e quiser reser-
var um assento em um determinado vdo, o programa de
reserva deve ser capaz de acessar o registro desse voo sem
primeiro ler os registros de milhares de outros voos.

Dois métodos sio utilizados para especificar onde ini-
ciar a leitura. No primeiro, cada operagio READ dd a posi-
¢0 no arquivo em que deve iniciar a leitura. No segundo,
uma operagio especial, SEEK, € oferecida para configurar a
posi¢ao atual. Depois de um SEEK, o arquivo pode ser lido
seqiiencialmente a partir da posi¢do atual.

Em alguns antigos sistemas operacionais de mainfra-
mes, os arquivos sdo classificados como tendo acesso se-
gliencial ou aleatério no momento em que eles sio cria-
dos. Isso permite que o sistema utilize diferentes técnicas
de armazenamento para as duas classes. Sistemas operaci-
onais modernos nio fazem essa distingdo. Todos os seus
arquivos s3o automaticamente de acesso aleatério.

5.1.5 Atributos de Arquivos

Cada arquivo tem um nome e dados. Além disso, todos
os sistemas operacionais associam outras informagdes com
cada arquivo, por exemplo, a data e a hora em que o ar-
quivo foi criado e o tamanho do arquivo. Chamaremos es-
ses itens extras de atributos do arquivo. A lista de atributos
varia consideravelmente de sistema para sistema. A tabela
da Figura 5-4 mostra algumas possibilidades, mas tam-
bém existem outras. Nenhum sistema existente tem todas
essas possibilidades, mas cada uma delas estd presente em
algum sistema.

Os primeiros quatro atributos relacionam-se com a pro-
te¢do do arquivo e informam quem pode e quem nio pode
acessd-lo. Todos os tipos de esquemas s3o possiveis, alguns
estudados mais adiante. Em alguns sistemas, o usudrio deve
apresentar uma senha para acessar um arquivo, caso em
que a senha deve ser um dos atributos.

Os sinalizadores sdo bits ou campos curtos que contro-
lam ou ativam alguma propriedade especifica. Arquivos
ocultos, por exemplo, ndo aparecem em listagens de todos
os arquivos. O sinalizador de arquivo é um bit que monito-
ra se o arquivo foi salvo em backup. O programa de ba-
ckup limpa-o, e o sistema operacional configura-o sempre
que um arquivo é modificado. Dessa maneira, o programa
de backup pode dizer quais arquivos precisam ser salvos
em backup. O sinalizador de tempordrio permite que um
arquivo seja marcado para excluso automatica quando o
processo que o criou terminar.

0s campos de comprimento do registro, de posi¢io e de
comprimento da chave somente est3o presentes em arqui-
vos cujo registros podem ser pesquisados, utilizando uma
chave. Eles oferecem as informagdes exigidas para locali-
zar as chaves.



276

TANENBAUM & WOODHULL

Campo Significado
Protegao Quem pode acessar o arquivo e de que maneira
Senha Senha necesséria para acessar 0 arquivo
Criador Id da pessoa que criou © arquivo
Proprietario Proprietario atual

Sinalizador de somente-leitura

0 para leitura/gravagao; 1 para somente leitura

Sinalizador de oculto

0 para normal; 1 para ndo exibir em listagens

Sinalizador de sistema

0 para arquivos normais; 1 para arquivo de sistema

Sinalizador de arquivo

0 para salvo em backup; 1 para ser satvo em backup

Sinalizador de ASCII/binario

0 para arquivo ASCII; 1 para arquivo binario

Sinalizador de acesso aleatério

0 para acesso seqliencial somente; 1 para acesso aleatério

Sinalizador de temporario

0 para normal; 1 para excluir o arquivo na saida do processo

Sinalizador de bloqueio

0 para destravado; ndo-zero para bloqueado

Comprimento do registro

Numero de bytes em um registro

Posicédo da chave

Deslocamento da chave dentro de cada registro

Comprimento da chave

Numero de bytes no campo-chave

Tempo de criagédo

Data e hora em que o arquivo foi criado

Tempo do Ultimo acesso

Data e hora em que o arquivo foi acessado pela Ultima vez

Tempo da Ultima alteragao

Data e hora em que o arquivo foi alterado pela Ultima vez

Tamanho atual

Numero de bytes no arquivo

Tamanho maximo

Numero de bytes até o qual o arquivo pode crescer

Figura 5-4 Alguns possiveis atributos de arquivo.

Os varios campos de tempo monitoram a data e a hora
em que o arquivo foi criado, mais recentemente acessado e
mais recentemente modificado. Sao tteis para virios pro-
positos. Por exemplo, um arquivo-fonte que foi modifica-
do apés a criagdo do arquivo-objeto correspondente preci-
sa ser recompilado. Esses campos oferecem as informagGes
necessarias.

0 tamanho atual informa o tamanho atual do arqui-
vo. Alguns sistemas operacionais de rmainframe exigem
que o tamanho mdximo seja especificado quando o arqui-
vo € criado, deixando o sistema operacional reservar a quan-
tidade mdxima de armazenamento de antemio. Sistemas
operacionais de estages de trabalho e computadores pes-
soais sdo suficientemente inteligentes para prescindir des-
Se recurso.

8.1.6 Operacdes com Arquivos

Os arquivos existem para armazenar informacdes e per-
mitir que estas sejam recuperadas mais tarde. Sistemas di-
ferentes oferecem operagdes diferentes para permitir arma-
zenamento e recuperagdo. A seguir, discutimos as chama-
das de sistema mais comuns que se relacionam com ar-
quivos.

. CREATE. O arquivo € criado sem dados. O propé-

sito da chamada é anunciar que o arquivo estd vin-
do e configurar alguns atributos.

. DELETE. Quando o arquivo nfo é mais necessi-

rio, ele precisa ser excluido para liberar espago em
disco. H4 sempre uma chamada de sistema para
esse proposito.

. OPEN. Antes de utilizar um arquive, um processo

deve abri-lo. O propésito da chamada OPEN é per-
mitir que o sistema transfira os atributos e a lista
de enderecos de disco para a meméria principal,
permitindo acesso rapido em chamadas posterio-
res.

. CLOSE. Quando todos os acessos terminaram, 0s

atributos e os enderecos de disco nZo sao mais ne-
cessdrios, entdo, o arquivo deve ser fechado para
liberar espago interno na tabela. Muitos sistemas
estimulam isso, impondo um niimero maximo de
arquivos abertos em processos. Um disco é grava-
do em blocos, e fechar um arquivo forga a grava-
¢do dos ultimos blocos do arquivo, mesmo que esse
bloco possa ndo estar ainda inteiramente cheio.

. READ. Os dados sZo lidos do arquivo. Normalmen-

te, os bytes provém da posi¢io atual. O chamador
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10.

deve especificar quantos dados sdo necessdrios e
também deve oferecer um buffer onde colocd-los.
WRITE. Os dados sao gravados no arquivo, nova-
mente, em geral, na posi¢ao atual. Se a posi¢do
atual for o fim do arquivo, o tamanho do arquivo
aumentard. Se a posi¢@o atual estiver no meio do
arquivo, os dados existentes serdo sobrescritos e per-
didos para sempre.

APPEND. Essa chamada é uma forma restringida
de WRITE. Ela somente pode colocar dados no fim
do arquivo. Os sistemas que oferecem um conjun-
to minimo de chamadas de sistema, em geral, nfo
tém APPEND, mas muitos sistemas oferecem mul-
tiplas maneiras de fazer a mesma coisa e esses sis-
temas, as vezes, 4 tém.

. SEEK. Para arquivos de acesso aleatério, € neces-

sdrio um método para especificar onde pegar os
dados. Uma abordagem comum é uma chamada
de sistemna, SEEK, que move o ponteiro da posi¢do
atual para um lugar especifico no arquivo. Depois
que essa chamada completou-se, os dados podem
ser lidos a partir dessa posi¢Zo ou gravados nessa
posicdo.

GET ATTRIBUTES. Os processos freqiientemente
precisam ler atributos de arquivo para fazer seu
trabalho. Por exemplo, o programa make do UNIX
€ comumente utilizado para gerenciar projetos de
desenvolvimento de software que consistem em
muitos arquivos-fonte. Quando make é chamado,
ele examina os tempos de modificacdo de todos os
arquivos-fonte e objeto e organiza-os de acordo
com o nimero minimo de compilacdes exigidas
para atualizar tudo. Para fazer seu trabalho, ele
deve olhar os atributos, especificamente nos tem-
pos de modificagio.

SET ATTRIBUTES. Alguns atributos so configu-
rdveis pelo usudrio e podem ser alterados depois
que o arquivo foi criado. Essa chamada de sistema
torna isso possivel. As informagGes sobre 0 modo
de protegdo sdo um exemplo ébvio. A maioria dos
sinalizadores também entra nessa categoria.

11. RENAME. Freqlientemente ocorre que um usud-
rio precisa alterar o nome de um arquivo existen-
te. Essa chamada de sistema torna isso possivel.
Ela ndo € sempre estritamente necessdria, porque
0 arquivo normalmente pode ser copiado para um
NOVO arquivo COIM UM 1Ovo NOme, e 0 arquivo an-
tigo, entio, € excluido.

5.2 DIRETORIOS

Para organizar arquivos, os sistemas de arquivos nor-
malmente tém diretdrios que, em muitos sistemas, tam-
bém sdo arquivos. Nesta se¢do, discutiremos diretdrios, sua
organizagio, suas propriedades e as operagdes que neles
podem ser executadas.

5.2.1 Sistemas Hierarquicos de
Diretérios

Um diretério geralmente contém um certo nimero de
entradas, uma por arquivo. Uma possibilidade é mostrada
na Figura 5-5(a), na qual cada entrada contém o nome do
arquivo, os atributos do arquivo e os enderegos de disco
onde os dados sdo armazenados. Outra possibilidade €
mostrada na Figura 5-5(b). Aqui, uma entrada de diretério
armazena o nome de arquivo e um ponteiro para outra
estrutura de dados onde os atributos e os enderecos de dis-
co estdo localizados. Ambos os sistemas sdo comumente
utilizados.

Quando um arquivo € aberto, o sistema operacional
pesquisa seu diretério até encontrar o nome do arquivo a
ser aberto. Entdo, ele extrai os atributos e os enderegos de
disco, seja diretamente da entrada de diretério, seja da es-
trutura de dados para qual aponta, e coloca-os em uma
tabela na meméria principal. Todas as subseqtientes refe-
réncias ao arquivo utilizam as informagtes da memdria
principal.

0 nimero de diretdrios varia de sistema para sistema.
0 projeto mais simples é o sisterna manter um Gnico dire-
tério que contém todos os arquivos de todos os usudrios,

jogos E atributos jogos
correio : atributos correio
noticias E atributos noticias
trabalho i atributos trabalho

]
1
i
T
I
I
'
|
|
L
|
{
{

(@)

(b)

fi;

Estrutura de
dados contendo
os atributos

Figura 5-5 (a) Atributos na entrada de diretério. (b) Atributos em outra parte.
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como ilustrado na Figura 5-6(a). Se houver muitos usud- -

rios e eles escolherem os mesmos nomes de arquivo (p. ex.,
correio e jogos), os conflitos e a confusdo rapidamente tor-
nardo o sisterna inoperante. Esse modelo de sistema era
utilizado pelo primeiro sistema operacional de microcom-
putador, mas raramente € visto hoje em dia.

Um aprimoramento na idéia de ter um tnico diretério
para todos os arquivos do sistema € ter um diretério por
usudrio [veja Figura 5-6(b)]. Esse projeto elimina confli-
tos de nome entre usudrios, mas nio € satisfatério para
usugrios com um grande nimero de arquivos. E muito
comum que usudrios desejem agrupar seus arquivos de
maneira 16gica. Um professor, por exemplo, talvez tenha
uma cole¢do de arquivos que, juntos, formam um livro que
ele estd escrevendo para um curso, uma segunda cole¢io
de arquivos contém programas de alunos inscritos em ou-
tro curso, um terceiro grupo de arquivos contém o c6digo
de um sistema avangado de compilagio que ele estd cons-
truindo, um quarto grupo contém arquivos com propostas
de bolsas de estudo, assim como outros arquivos para cor-
reio eletrOnico, para pautas de reunides, para papers que
ele est4 escrevendo, para jogos e assim por diante. E neces-
sario algum meio de agrupar tais arquivos de maneira fle-
xivel escolhida pelo usudrio.

O que € necessdrio é uma hierarquia geral (i. e, uma
arvore de diret6rios). Com essa abordagem, cada usudrio
pode ter tantos diretérios quantos forem necessdrios, de
modo que os arquivos podem ser agrupados de maneira
natural. Essa abordagem é mostrada na Figura 5-6(c). Aqui,
cada um dos diretérios A, B e ¢ contidos no diret6rio-raiz
pertence a um usudrio diferente, dois dos quais criaram
subdiretdrios para projetos em que eles estdo trabalhando.

l:] Diretério

- Diretério-raiz

&® O

Arquivos

(@) (b)

Diretério-raiz

-5.2.2 Nomes de Caminho

Quando o sistema de arquivos é organizado como uma
arvore de diretérios, € necessdrio algum meio de especifi-
car nomes de arquive. Dois métodos diferentes sdo comu-
mente utilizados. No primeiro método, a cada arquivo é
dado um nome de caminho absoluto que consiste no
caminho do diretério-raiz até o arquivo. Como exemplo, 0
caminho /usr/ast/mailbox significa que o diretério-raiz
contém um subdiretério usr, que, por sua vez, contém um
subdiretério ast, que contém o arquivo mailbox. Nomes
absolutos de caminho sempre iniciam no diretério-raiz e
sdo Unicos. No UNIX, os componentes do caminho sio se-
parados por “/”". No MS-DOS, o separador € “\". No MULTICS
€ “>". Independentemente do caractere utilizado, se o pri-
meiro caractere do nome de caminho for o separador, en-
t20, o caminho serd absoluto.

0 outro tipo de nome é o nome de caminho relativo.
Esse € utilizado em conjung¢do com o conceito de dire-
tério de trabalho (também chamado diretério atual).
Um usudrio pode designar um diretério como o diretério
de trabalho atual, caso em que todos os nomes de caminho
que ndo comegam no diretério-raiz sdo interpretados em
relagdo ao diretdrio de trabalho. Por exemplo, se o dire-
tério atual de trabalho for /usr/ast, entdo, o arquivo cujo
caminho absoluto é /usr/ast/matlbox pode ser referencia-
do simplesmente como mailbox. Em outras palavras, o
comando UNIX

cp /usr/ast/mailbox /usr/ast/mailbox.bak
e o comando

cp mailbox mailbox.bak

O Arquivo

Diretorio-raiz

Subdiretérios
de usuario

Figura 5-6 Trés projetos de sistema de arquivos. (a) Cnico diretério compartilhade por todos usudrios. (b) Um diretério por usudrio.
(c) Arvore arbitrria por usudrio. As letras indicam o diret6rio ou o proprietdrio do arquivo.
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fazem exatamente a mesma coisa se o diret6rio de traba-
lho € /usr/ast. Aforma relativa é freqiientemente mais con-
veniente, mas faz a mesma coisa que a forma absoluta.

Alguns programas precisam acessar um arquivo espe-
cifico sem considerar qual € o diretério de trabalho. Nesse
caso, eles sempre devem utilizar nomes absolutos de cami-
nho. Por exemplo, um corretor ortografico talvez precise
ler /usr/lib/dictionary para fazer seu trabalho. Ele deve
utilizar o nome de caminho absoluto nesse caso, pois no
saberd qual € o diretério de trabalho atual quando for
chamado. O nome de caminho absoluto sempre funciona-
rd, independentemente de qual seja o diretério de traba-
tho.

Naturalmente, se o corretor ortografico precisar de um
niimero grande de arquivos de /usr/lib, uma abordagem
alternativa é fazer uma chamada de sistema, alterando seu
diret6rio de trabalho para /usr/lib e, entdo, utilizar somente
dictionary como o primeiro parimetro para gpen. Pelo fato
de alterar explicitamente o diretério de trabalho, o progra-
ma sabe com certeza em que lugar estd na 4rvore de dire-
térios, portanto, ele pode utilizar caminhos relativos.

Na maioria dos sisternas, cada processo tem seu pré-
prio diretério de trabalho, ento, quando um processo al-

tera seu diretério de trabalho e mais tarde sai, nenhum
outro processo € afetado e nenhum rastro da alteragio é
deixado para trds no sistema de arquivos. Assim, € sempre
perfeitamente seguro para um processo alterar seu dire-
tério de trabalho sempre que for conveniente. Por outro
lado, se uma biblioteca continuar alterando o diretério de
trabalho e nZo restaurd-lo antes de terminar, o restante do
programa nao pode trabalhar, uma vez que sua suposi¢io
sobre onde ele estd agora pode ser invdlida. Por essa razdo,
procedimentos de biblioteca raramente alteram o diretrio
de trabatho e quando precisam fazer isso, sempre o restau-
ram antes de retornar.

A maioria dos sistemas operacionais que suporta um
sistema de diretdrios hierdrquico tem duas entradas espe-
ciais em cada diretério, “.” e “..”, geralmente pronuncia-
dos “ponto” e “ponto-ponto”. O ponto refere-se ao dire-
tério atual; o ponto-ponto refere-se ao seu pai. Para ver
como sdo utilizadas, considere a 4rvore de arquivos UNIX
da Figura 5-7. Um certo processo tem /usr/ast como sendo
seu diretério de trabalho. Ele pode utilizar *..” para subir
na drvore. Por exemplo, ele pode copiar o arquivo /usr/lib/
dictionary para o préprio diretério, utilizando o comando
de shell

bin

+<«— Diretério-raiz

etc

usr

tmp

bin etc

usr tmp

ast

jim

ast jim

~—— /usr/jim

Figura 5-7 Uma drvore de diretérios UNIX.
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cp ../lib/dictionary .

0 primeiro caminho instrui o sistema a ir para cima (para
o diretdrio usr), entdo, descer para o diretério //b para lo-
calizar o arquivo dictionary.

0 segundo argumento dd o nome do diretério atual.
Quando o comando ¢p obtém um nome de diretério (in-
cluindo ponto) como seu tltimo argumento, ele copia to-
dos os arquivos ai. Naturalmente, uma maneira mais na-
tural de fazer a cpia seria digitar

cp /usr/lib/dictionary .

aqui a utilizago de pontos poupa o usudrio do trabalho de
digitar dictionary uma segunda vez.

'5.2.3 Operagdes com Diretérios

As chamadas de sistema permitidas para gerenciar di-
retérios apresentain mais variagao de sistema para sistema
do que as chamadas de sistema para arquivos. Para dar
uma idéia do que sdo e como funcionam, daremos um
exemplo (tomado do UNIX).

1. CREATE. Um diretério € criado. Ele estd vazio ex-
ceto por ponto e ponto-ponto, que sio colocados af
automaticamente pelo sistema (ou em alguns ca-
sos, pelo programa mkdir).

2. DELETE. Um diretério € excluido. Somente um
diret6rio vazio pode ser excluido. Um diretorio que
contém somente ponto e ponto-ponto € considera-
do vazio uma vez que esses, normalmente, nio
podem ser excluidos.

3. OPENDIR. Os diretdrios podem ser lidos. Por exem-
plo, para listar todos os arquivos em um diretorio,
um programa de listagem abre o diretério para ler
o nome de todos os arquivos que ele contém. Antes
de um diret6rio poder ser lido, ele deve ser aberto
de maneira andloga a abertura e 2 leitura de um
arquivo.

4. CLOSEDIR. Quando um diretério foi lido, ele deve
ser fechado para liberar espago interno da tabela.
READDIR. Essa chamada retorna a proxima en-
trada em um diretério aberto. Antigamente, era
possivel ler diretdrios utilizando a chamada de sis-
tema READ normal. Mas essa abordagem tem a
desvantagem de for¢ar o programador a conhecer
¢ a lidar com a estrutura interna de diretérios. Ao
contrdrio, READDIR sempre retorna uma entrada
em um formato padrio, independentemente de
qual das possiveis estruturas de diretério est4 sen-
do utilizada.

6. RENAME. Sob muitos aspectos, os diretorios sdo
simplesmente arquivos e podem ser renomeados
da mesma maneira como 0s arquivos.

7. LINK. Vinculagdo € uma técnica que permite que
um arquivo aparega em mais de um diretério. Essa

ol

chamada de sistema especifica um arquivo exis-
tente e um nome de caminho e cria um vinculo do
arquivo existente para o nome especificado pelo
caminho. Assim, 0 mesmo arquivo pode aparecer
em muiltiplos diretérios.

8. UNLINK. Uma entrada de diretério é removida. Se
o arquivo sendo desvinculado estd presente em
apenas um diretério (o caso normal), ele é remo-
vido do sistema de arquivos. Se estiver presente em
muiltiplos diretérios, somente o nome de caminho
especificado € removido. Os outros permanecem.
No UNIX, a chamada de sistema para excluir ar-
quivos (discutida anteriormente) €, de fato, UNLINK.

Alista anterior fornece as chamadas mais importantes,
mas hd algumas outras também para, por exemplo, ge-
renciar as informagdes de prote¢do associadas com um di-
retrio.

5.3 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA DE
ARQUIVOS

Agora é hora de mudar do ponto de vista do usudrio do
sistema de arquivos para o enfoque do implementador. Os
usudrios estdo preocupados com a maneira como 0s ar-
quivos sdo nomeados, que operagdes sdo permitidas neles,
4 aparéncia que a drvore de diretérios tem e questdes de
interface. Os implementadores estflo interessados em como
arquivos e diretérios sdo armazenados, em como o espago
em disco € gerenciado e em como fazer tudo funcionar efi-
ciente e confiavelmente. Nas seghes a seguir, examinare-
mos algumas dessas dreas para ver quais sdo as questoes e
as opgdes envolvidas.

(23 1 Implementando Arquivos

Provavelmente a questdo mais importante ao imple-
mentar armazenamento de arquivos € monitorar quais blo-
cos de disco acompanham quais arquivos. Vdrios métodos
s3o utilizados em diferentes sistermas operacionais. Nesta
se¢do, examinaremos alguns deles.

Alocagdo Contigua

0 esquemna mais simples de alocagio € armazenar cada
arquivo como um bloco contiguo de dados no disco. As-
sim, em um disco com blocos de 1K, um arquivo de 50K
alocaria 50 blocos consecutivos. Esse esquema tem duas
vantagens significativas. Em primeiro lugar, € simples de
implementar porque monitorar onde os blocos de um ar-
quivo estdo reduz-se a lembrar um niimero, o enderego de
disco do primeiro bloco. Em segundo lugar, o desempenho
¢ excelente porque o arquivo inteiro pode ser lido do disco
em uma unica operagao.
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A alocacdo contigua, infelizmente, também tem duas
desvantagens igualmente significativas. Primeiro, ndo €
praticdvel 2 menos que o tamanho maximo do arquivo seja
conhecido no momento em que o arquivo € criado. Sem
essa informacdo, o sistema operacional nio sabe quanto
espaco em disco reservar. Entretanto, em sistemas em que
os arquivos devem ser gravados de uma tnica tacada, ela
pode ser utilizada com grande vantagem.

Asegunda desvantagem € a fragmentagdo do disco que
resulta dessa politica de alocaglo. £ desperdigado espago
que, de outra maneira, talvez pudesse ser utilizado. A com-
pactacdo de disco normalmente tem um custo proibitivo,
embora concebivelmente possa ser feita 2 noite, quando o
sistema estd desocupado.

Alocacado por Lista Encadeada

0 segundo método para armazenar arquivos é manter
cada um como uma lista encadeada de blocos de disco,
como mostrado na Figura 5-8. A primeira palavra de cada
bloco € utilizada como um ponteiro para o seguinte. O res-
to do bloco € para dados.

Diferentemente da alocac¢io contigua, todos os blocos
do disco podem ser utilizados nesse método. Nenhum es-
paco € desperdigado em fragmentagao de disco (exceto em
fragmentagdo interna no tltimo bloco). Além disso, € sufi-
ciente para a entrada de diret6rio meramente armazenar o
endereco de disco do primeiro bloco. O restante pode ser
encontrado iniciando af.

Por outro lado, embora a leitura seqliencial de um ar-
quivo seja simples e direta, o acesso aleatdrio € extrema-
mente lento. Além disso, o espaco de dados em um bloco
nio € mais uma poténcia de dois porque o ponteiro ocupa
alguns bytes. Embora nZo fatal, ter um tamanho peculiar
€ menos eficiente porque muitos programas léem e gra-
vam em blocos cujo tamanho € uma poténcia de dois.

Alocagdo por Lista Encadeada Utilizando
um Indice

As duas desvantagens da alocagfo por lista encadeada
podem ser eliminadas pegando a palavra de ponteiro de
cada bloco de disco e colocando-a em uma tabela ou em
um indice na memdria. A Figura 5-9 mostra a aparéncia
que tem a tabela para o exemplo da Figura 5-8. Em ambas
as figuras, temos dois arquivos. O arquivo A utiliza os blo-
cos de disco 4, 7, 2, 10 e 12, nessa ordem, € o arquivo B
utiliza os blocos de disco 6, 3, 11 e 14, nessa ordem. Utili-
zando a tabela da Figura 5-9, podemos iniciar com o bloco
4 e seguir a cadeia completamente até o fim. O mesmo
pode ser feito iniciando com o bloco 6.

Utilizando essa organizacio, o bloco inteiro estd dispo-
nivel para dados. Além disso, o acesso aleatério é muito
mais fdcil. Embora a cadeia ainda deva ser seguida para
localizar-se um dado deslocamento dentro do arquivo, a
cadeia estd inteiramente na meméria, portanto, ela pode
ser seguida sem fazer qualquer referéncia de disco. Como
no método anterior, € suficiente que a entrada de diretério
mantenha um inteiro simples (o nimero do bloco inicial)
e ainda seja capaz de localizar todos os blocos, indepen-
dentemente do tamanho do arquivo. O M$-DOS utiliza esse
método para alocagio de disco.

A desvantagem principal desse método é que a tabela
inteira deve estar na memoria todo o tempo para fazé-lo
funcionar. Com um disco grande, digamos, 500.000 blocos
de 1K (500 M), a tabela terd 500.000 entradas, cada uma
da quais com o minimo 3 bytes. Para acelerar as consul-
tas, elas devemn ser de 4 bvtes. Assiim, a tabela ocupard 1,5
ou 2 megabytes todo o tempo dependendo de o sistema ser
otimizado para espago ou tempo. Embora o MS-D0S utilize
esse mecanismo. ele evita tabelas enormes, utilizando blo-
cos grandes (até 32K) em discos grandes.

Arquivo A
> > - > ]
Bloco de Bloco de Bloco de Bloco de Bloco de
arquivo arquivo arquivo arquivo arquivo
0 1 2 3 4
Bloco 4 7 2 10 12
fisico
Arquivo B
- - - 0
Bloco de Bloco de Bloco de Bloco de
arquivo arquivo arquivo arquivo
0 1 2 3
Bloco 6 3 " 14
fisico

Figura 5-8 Armazenando um arquivo como uma lista encadeada de blocos de disco.
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<« O arquivo A comega aqui

<« O arquivo B comega aqui

Bloco
fisico
0
1
2 10
3 11
4 7
5
6 3
7 2
8
9
10 12
11 14
12 0
13
14 0
15

-—— Bloco nao-utilizado

Figura 5-9 Alocagdo por lista encadeada, utilizando uma tabela na memdria principal.

“Nés-1 )
.

Nosso 1iltimo método para monitorar quais blocos per-
tencem a quais arquivos € associar com cada arquivo uma
pequena tabela chamada né-i (né de indice), que lista
os atributos e os enderegos de disco dos blocos do arquivo,
como mostrado na Figura 5-10.

Os primeiros enderegos de disco s3o armazenados no
préprio nd-i, entdo, para arquivos pequenos, todas as in-
formacdes necessdrias estdo diretamente no né-i, que é
carregado do disco para a memdria principal quando o
arquivo € aberto. Para arquivos maiores, um dos endere-
¢os no né-i é o enderego de um bloco de disco chamado
bloco indireto simples. Esse bloco contém enderegos
adicionais de disco. Se isso ainda nao for suficiente, outro
endereco no né-i, chamado bloco indireto duplo, con-
tém o enderego de um bloco que, por sua vez, contém uma
lista de blocos indiretos simples. Cada um desses blocos
indiretos simples aponta para algumas centenas de blocos
de dados. Se isso ainda nio for suficiente, um bloco indi-
reto triplo também poderd ser utilizado. O UNIX utiliza
esse esquermna.

5.3.2 Implementando Diretdrios

Antes de um arquivo poder ser lido, ele deve ser aberto.
Quando um arquivo € aberto, o sistema operacional utili-
za 0 nome de caminho fornecido pelo usudrio para locali-
zar a entrada de diretério. A entrada de diretério oferece as
informagdes necessarias para localizar os blocos de disco.
Dependendo do sistema, tais informagdes podem ser o en-

derego de disco do arquivo inteiro (alocagio contigua), o
ndimero do primeiro bloco (ambos os esquemas de lista
encadeada) ou o nimero do né-i. Em todos os casos, a
principal fungio do sistema de diretérios € mapear o nome
ASCII do arquivo para as informagdes necessdrias para lo-
calizar os dados.

Uma questio intimamente relacionada é onde os atri-
butos devem ser armazenados. Uma possibilidade obvia é
armazené-los diretamente na entrada de diretdrio. Muitos
sistemas fazem exatamente isso. Para sistemas utilizando
nds-i, outra possibilidade é armazenar os atributos no né-
i, em vez de na entrada de diretdrio. Como veremos mais
tarde, esse método tem certas vantagens sobre colocar os
atributos na entrada de diretério.

Diretorios no CP/M

Vamos iniciar nosso estudo de diretérios com um exem-
plo particularmente simples, o do CP/M (Golden e Pechu-
ra, 1986), ilustrado na Figura 5-11. Nesse sistema, h4 so-
mente um diretério, portanto, tudo o que o sistema de ar-
quivos precisa fazer para procurar um nome de arquivo é
pesquisar exclusivamente esse diretério. Quando localiza a
entrada, ele também tem o ntimero de blocos de disco, uma
vez que eles estdo armazenados logo na entrada de dire-
t6rio, como também todos os atributos. Se um arquivo uti-
liza mais blocos de disco do que os que se ajustam em uma
entrada, o arquivo aloca entradas de diretério adicionais.

0s campos na Figura 5-11 tém os seguintes significa-
dos. O campo cddigo do usudrio monitora qual usudrio é
proprietdrio do arquivo. Durante uma pesquisa, somente
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Atributos - Bloco
9 1 - ||jd|reto
2 41 »  simples
s F*  Bioco
° indireto
% duplo
(7]
©
c
u

Figura 5-10

as entradas que pertencern ao usudrio atualmente conec-
tado sdo verificadas. Os préximos dois campos d4o 0 nome
e a extens?o do arquivo. O campo grau é necessirio por-
que um arquivo maior que 16 blocos ocupa multiplas en-
tradas de diretdrio. Esse campo € utilizado para dizer qual
entrada vem em primeiro, em segundo lugar e assim por
diante. O campo contagem de blocos diz quantas das 16
possiveis entradas de bloco de disco estdo em utilizagio. Os
16 campos finais contém os préprios nimeros de bloco de
disco. O tltimo bloco pode ndo estar cheio, entdo, o siste-
ma ndo tem como determinar o tamanho exato de um ar-
quivo até o Gltimo byte (i. e., ele monitora tamanhos de
arquivo em blocos, nio em bytes).

Diretorios no MS-DOS

Agora vamos considerar alguns exemplos de sistemas
com 4rvores de diretério hierdrquicas. A Figura 5-12 mos-
tra uma entrada de diret6rio do MS-DOS. Ela tem 32 bytes

Bytes 1 8 3 1

=

Enderegos
de blocos
_ de dados
>
T n
Bloco
indireto | 4
triplo
\ T
T~ >
T

Um né-i.

de comprimento e contém o nome do arquivo, os atributos
e o numero do primeiro bloco de disco. O nimero do pri-
meiro bloco € utilizado como um fndice em uma tabela do
tipo da Figura 5-9. Seguindo a cadeia, todos os blocos po-
dem ser localizados.

No MS-DOS, os diretérios podem conter outros diretdri-
os, conduzindo a um sistema de arquivos hierdrquico. £
comum no Ms-DOS que diferentes programas aplicativos
iniciem criando um diretério no diretério raiz e colocando
todos seus arquivos af, para ndo haver conflito com aplica-
tivos diferentes.

Diretorios no UNIX

Aestrutura de diretérios tradicionalmente utilizada no
UNIX € extremamente simples, como mostrado na Figura
5-13. Cada entrada contém apenas um nome de arquivo e
o nimero de seu né-i. Todas as informagdes sobre o tipo,
tamanho, tempos, proprietario e blocos de disco estdo con-

16

Nome do arquivo

" £ 4

"

T /

Cédigo do Tipo do arquivo Grau
usuario {extensao)

Figura 5-11

'{ Numeros de blocos de disco
Contagem
de blocos

Uma entrada de diretério que contém os ntimeros de bloco de disco para cada arquivo.
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Bytes 8 3 1 10 2 2 2 4
Nome de arquivo / Tamanho
NN ~ TN
Extensao Atributos  Reservado Hora Data Numero
do primeiro
bloco
Figura 5-12 Entrada de diretério no MS-DOS.

tidas no né-i. Alguns sistemas UNIX t8m um arranjo dife-
rente, mas em todos os casos, uma entrada de diretério con-
tém em ultima instdncia apenas uma sfring ASCII e um
nimero de né-i.

Quando um arquivo € aberto, o sistema de arquivos deve
pegar o nome de arquivo fornecido e localizar seus blocos
de disco. Vamos considerar como o nome de caminho /
usr/ast/mbox € localizado. Utilizaremos UNIX como um
exemplo, mas o algoritmo € basicamente o mesmo para
todos os sistemas de diretério hierdrquicos. Primeiro o sis-
tema de arquivos localiza o diretério-raiz. No UNIX, seu né-
i estd localizado em um lugar fixo no disco.

Entido, o sistema de arquivos busca o primeiro compo-
nente do caminho, zsr, no diretério-raiz para localizar o
timero de né-i do arquivo /usr. Localizar um né-i a partir
de seu ntimero € simples e direto, uma vez que cada um
tem uma posi¢io fixa no disco. A partir desse né-i, o siste-
ma localiza o diretdrio para /usr e pesquisa nele o préxi-
mo componente, asf. Quando encontrar a entrada paraast,
o sistema terd o n6-i para o diretério /usr/ast. A partir des-
se n6-i, o sistema pode localizar o diretério em si e pesqui-
sa mbox. O né-i para esse arquivo, entdo, € lido na memo-
ria e mantido af até o arquivo ser fechado. O processo de
pesquisa € ilustrado na Figura 5-14.

Nomes de caminho relativos sao pesquisados da mes-
ma maneira que os absolutos, exceto que iniciam a partir
do diretério de trabalho em vez de iniciar a partir do dire-
tério-raiz. Cada diret6rio tem entradas para *.” e “..” que
s30 colocados af quando o diretério € criado. Aentrada “.”
tem o ntmero de né-i para o diretério atual, e a entrada
para “..” tem o nimero de né-i para o diretério-pai. Assim,
um procedimento procurando por ../dick/prog.c simples-
mente pesquisa “..” no diretério de trabalho, localiza o

Bytes 2

nimero de né-i do diretério-pai e busca por dlick nesse di-
retério. Nenhum mecanismo especial € necessdrio para tra-
tar esses nomes. No que diz respeito ao sistema de dire-
tério, eles sdo simplesmente cadeias de caracteres ASCII,
cOMO quaisquer outros nomes.

5.3.3 Gerenciamento de Espaco em
Disco

0Os arquivos normalmente sdo armazenados em disco,
portanto, o gerenciamento de espago em disco € uma ques-
tdo importante para projetistas de sistema de arquivos. Duas
estratégias gerais sao possiveis para armazenar um arqui-
vo de 2 bytes: 0s 72 bytes consecutivos de espaco em disco
sdo alocados ou o arquivo é dividido em um nimero de
blocos (ndo necessariamente) contiguos. As mesmas esco-
lhas devem ser feitas em sistemas de gerenciamento de
memoria entre segmentagao pura e paginagao.

Armazenar um arquivo como uma seqliéncia contigua
de bytes tem o problema 6bvio de que, se um arquivo cres-
cer, ele provavelmente precisard ser movido no disco. O
mesmo problema aplica-se a segmentos na memdria, ex-
ceto que mover um segmento na meméria € uma opera-
¢do relativamente rdpida se comparada com mover um
arquivo de uma posigo no disco para outra. Por essa ra-
230, quase todos os sistemas dividem os arquivos em blo-
cos de tamanho fixo que nfo precisam ser adjacentes.

Tamanho de Bloco

Uma vez que foi decidido armazenar arquivos em blo-
cos de tamanho fixo, surge a pergunta de qual tamanho o
bloco deve ter. Dada a maneira como os discos s3o organi-

14

4

Nome do arquivo

T

Numero do
noé-i

Figura 5-13 Umaentrada de diretério no UNIX.
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Bloco 406 ¢
Onéd-i 6 O bloco 132 é O n6-i 26 é o diretdrio de
Diretério-raiz é para /usr o diretdrio /usr para /usr/ast /usr/ast
- Modo 61° Modo adl I
1] . Tamanho 1] *» Tamanho 6 [ o
4 | bin Tempos 19 | dick Tempos 64 | bolsas
7 | dev 132 30 | erik 406 92 | livros
14 | lib 51 { jim 60 | mbox
9 | etc 26 | ast 81 | minix
6 | usr 45 | bal 17 | src
8 | tmp
Procura por usr O n6-i 6 informa /usr/ast é O né-i 26 diz /usr/ast/mbox
resulta no né-i 6 que /usr esta no onoé-i 26 que /usr/ast esta é o n6-i 60
bloco 132 no bloco 406
Figura 5-14 Os passos ao pesquisar /usr/ast/mbox.

zados, o setor, a trilha e o cilindro sdo candidatos ébvios
para a unidade de alocagfo. Em um sistema com pagina-
¢do, o tamanho da pdgina é também um competidor im-
portante.

Ter uma unidade grande de alocagio, como um cilin-
dro, significa que cada arquivo, mesmo um arquivo de 1
byte, ocupa um cilindro inteiro. Estudos (Mullender e Ta-
nenbaum, 1984) demostraram que o tamanho médio de
arquivo em ambientes UNIX estd por volta de 1K, entdo, alo-
car um cilindro de 32K para cada arquivo desperdigaria
31/32 ou 97% do espago total em disco. Por outro lado,
utilizar uma unidade de alocagio pequena significa que
cada arquivo consistird em muitos blocos. A leitura de cada
bloco normalmente exige uma busca e um atraso rotacio-
nal, portanto, ler um arquivo consistindo em muitos blo-
cos pequenos € lento.

Como um exemplo, considere um disco com 32.768
bytes por trilha, um tempo de rotagio de 16,67ms e um
tempo de busca médio de 30ms. O tempo em milissegun-
dos para ler um bloco de & bytes €, entdo, a soma dos tem-
pos de busca, de atraso rotacional e transferéncia:

30 + 8,3 + (k/32768) x 16,67

A curva s6lida da Figura 5-15 mostra a taxa de dados
para tal disco como uma fungfio do tamanho de bloco. Se
fizermos a suposicao grosseira de que todos os arquivos tem
1K (o tamanho médio medido), a curva tracejada dessa
figura d4 a eficiéncia do espago em disco. A m4 noticia €
que a boa utilizagdo de espaco (tamanho de bloco < 2K)
significa taxas de dados baixas e vice-versa. A eficiéncia de
tempo e de espago esto inerentemente em conflito.

© Utilizag&o de espago em disco

@ 200 —m————t——m——e———— -{100 &
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2 | _ o E
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8 > AN © g

28 100f ds50 R 2

S 3 S5

© 8 N E

E o 50 o o5 ] )
Taxa de transferéncia de dados

0 | ] | [ 0

128 256 512

1K

Tamanho de bloco

Figura 5-15 Acurvasolida (escala da esquerda) fornece a taxa de transferéncia de dados de um disco. A curva tracejada (escala da
direita) fornece a eficiéncia do espago em disco. Todos os arquivos sdo de 1K.
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0 ajuste normal é escolher um tamanho de bloco de
512, 1K ou 2K bytes. Se um tamanho de bloco de 1K for
escolhido em um disco com um tamanho de setor de 512
bytes, entdo, o sistema de arquivos sempre lerd ou gravard
dois setores consecutivos e ird tratd-los como uma tnica
unidade indivisivel. Qualquer que seja a decisdo tomada,
provavelmente ela deve ser reavaliada periodicamente, uma
vez que, como com todos aspectos da tecnologia de com-
putador, os usudrios tiram proveito dos recursos mais abun-
dantes, exigindo cada vez mais. Um gerenciador de siste-
ma informa que o tamanho médio de arquivos no sistema
de uma universidade que ele gerencia aumentou lentamen-
te com os anos e que em 1997, o tamanho médio de arqui-
vos cresceu para 12K, no caso dos alunos, e para 15K, no
caso dos profissionais e dos professores da faculdade.

Monitorando Blocos Livres

Uma vez que um tamanho de bloco foi escolhido, a pré-
xima questdo é como monitorar blocos livres. Dois méto-
dos sdo amplamente utilizados, como mostrado na Figura
5-16. O primeiro consiste em utilizar uma lista encadeada
de blocos de disco, com cada bloco armazenando tantos
quantos nimeros livres de bloco de disco couberem. Com
um bloco de 1K e um nimero de bloco de disco de 32 bits,
cada bloco na lista de livres armazena os niimeros de 255
blocos livres. (Uma entrada é necessdria para o ponteiro

Blocos de disco livres: 16, 17, 18

para o préximo bloco). Um disco de 200MB necessita de
uma lista de livres de no maximo 804 blocos para armaze-
nar todos os 200K ntimeros de bloco de disco. Blocos livres
freqlientemente sdo utilizados para armazenar a lista de
livres.

A outra técnica de gerenciamento de espaco livre € o
mapa de bits. Um disco com # blocos requer um mapa de
bits com 7 bits. Blocos livres sdo representados por 1s no
mapa, e blocos alocados por Os (ou vice-versa). Um disco
de 200MB requer 200K bits para o mapa, o que requer so-
mente 25 blocos. Ndo € de surpreender que o mapa de bits
exija menos espago, uma vez que utiliza 1 bit por bloco,
versus 32 bits no modelo de lista encadeada. Somente se o
disco estiver quase cheio € que o esquema de lista encade-
ada ird requerer menos blocos que o mapa de bits.

Se houver meméria principal suficiente para armaze-
nar o mapa de bits, esse método é geralmente preferivel.
Se, entretanto, somente 1 bloco de meméria puder ser dis-
pensado para monitorar blocos livres no disco e o disco
estiver quase cheio, entZo, a lista encadeada pode ser me-
lhor. Com somente 1 bloco de mapa de bits na meméria, é
possivel que nenhum bloco livre possa ser encontrado, fa-
zendo com que acessos de disco adicionais sejam necess4-
rios para ler o restante do mapa de bits. Quando um bloco
novo da lista encadeada € carregado na meméria, 255 blo-
cos de disco podem ser alocados antes de ir-se para o disco
a fim de buscar o préximo bloco da lista.

42 r 230 (>— 86 1001101101101100
136 162 234 0110110111110111
210 612 897 1010110110110110
97 342 422 0110110110111011
4 214 140 1110111011101
63 160 223 1101101010001111
21 664 223 0000111011010111
48 216 160 1011101101101111
262 320 126 1100100011101111
310 180 142 0111011101110111
516 / 482 J 141 1101111101110111
Um bloco de disco de 1K pode Um mapa de bits
armazenar 256 ndmeros de
bloco de disco de 32 bits
(a) (b)
Figura 5-16 (a) Armazenando a lista de livres em uma lista encadeada. (b) Um mapa de bits.
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5.3.4 Confiabilidade do Sistema de
Arquivos

A destrui¢do de um sistema de arquivos € freqliente-
mente um desastre muito maior do que a destruigdo de
um computador inteiro. Se um computador € destruido por
fogo, oscilagdes em virtude de reldmpagos ou uma xicara
de café derramada sobre o teclado, isso € irritante e custard
dinheiro, mas geralmente uma pega de reposi¢do pode ser
adquirida com um minimo de problemas. Computadores
pessoais baratos podem até ser substituidos dentro de algu-
mas horas com uma simples visita & revenda de produtos
de informdtica mais préxima (exceto nas universidades,
onde fazer um pedido de compra exige trés comités, cinco
assinaturas e 90 dias).

Se um sistema de arquivos do computador € irrevoga-
velmente perdido, seja devido a hardware, software ou a
ratos que roeram os disquetes, restaurar todas as informa-
¢Oes serd dificil, consumird tempo e, em muitos casos, serd
impossivel. Para pessoas cujos programas, documentos,
arquivos de clientes, registros de impostos, bancos de da-
dos, planos de marketing ou outros dados perderam-se para

sempre, as conseqiiéncias podem ser catastréficas. Embora -

o sistema de arquivos nao possa oferecer qualquer prote-
¢do contra destrui¢do fisica do equipamento e da midia,
ele pode ajudar a proteger as informagdes. Nesta se¢o, ve-
remos algumas questdes envolvidas na salvaguarda do sis-
tema de arquivos.

0Os discos podem ter blocos defeituosos, como indica-
mos no Capitulo 3. Os disquetes geralmente estdo perfeitos
quando deixam a fdbrica, mas podem desenvolver blocos
defeituosos durante a utilizagfo. Os discos winchester fre-
gilentemente tém blocos defeituosos logo de inicio: € sim-
plesmente muito caro fabricd-los completamente livres de
todos os defeitos. De fato, discos rigidos mais antigos cos-
tumavam ser fornecidos com uma lista dos blocos defeitu-
osos descobertos pelos testes do fabricante. Nesses discos,
um setor € reservado para uma lista de blocos defeituosos.
Quando a controladora € inicializada pela primeira vez,
ela 1€ a lista de blocos defeituosos e seleciona um bloco (ou
trilha) sobressalente para substituir os defeituosos, regis-
trando o mapeamento na lista de blocos defeituosos. Daf
em diante, todas as solicitagbes para o bloco defeituoso uti-
lizardo o sobressalente. Quando novos erros forem desco-
bertos, essa lista € atualizada como parte de uma formata-
¢20 de baixo nivel.

Houve uma melhora constante nas técnicas de fabrica-
¢do, assim os blocos defeituosos sdo menos comuns que
antigamente. Entretanto, eles ainda ocorrem. A controla-
dora em uma unidade moderna de disco é muito sofistica-
da, como observado no Capitulo 3. Nesses discos, as trilhas
tém pelo menos um setor 2 mais que o necessario, de modo
que pelo menos um trecho defeituoso pode ser pulado, dei-
xando-o em uma lacuna entre dois setores consecutivos.
H4 também alguns setores sobressalentes por cilindro, por-
tanto, a controladora pode fazer remapeamento automati-
co do setor se notar que um setor precisa de mais que um

certo niimero de tentativas para ser lido ou gravado. Assim,
o usudrio normalmente no estd ciente dos blocos defeitu-
0s0s ou de seu gerenciamento. Contudo, quando uma IDE
moderna ou disco de SCSI falha, normalmente falhard de
maneira catastréfica, porque os setores sobressalentes es-
gotam-se. Os discos SCSI oferecemn um aviso de “erro recu-
perado” ao remapear um bloco. Se o driver perceber isso e
imprimir uma mensagem no console, o usudrio saberd que
€ hora de comprar um novo disco quando essas mensa-
gens comecarem a aparecer com freqiiéncia.

H4 uma solugao simples de software para o problema
de bloco defeituoso, adequada para utilizagdo em discos
mais antigos. Essa abordagem requer que o usudrio ou o
sistema de arquivos construa com cuidado um arquivo que
contenha todos os blocos defeituosos. Essa técnica remove-
os da lista de livres, ent?o, eles nunca ocorrerio em arqui-
vos de dados. Contanto que o arquivo de blocos defeituosos
nunca seja lido ou gravado, nenhum problema surgird.
Cuidado precisa ser tomado durante backups de disco para
evitar a leitura desse arquivo.

Backups

Mesmo com uma estratégia inteligente para lidar com
blocos defeituosos, é importante fazer backup dos arquivos
freqlientemente. Afinal de contas, alternar automaticamen-
te para uma trilha sobressalente depois que blocos de da-
dos cruciais foram arruinados € algo parecido como fe-
char a porta do celeiro depois que o cavalo de raga premi-
ado escapou.

Os sistemas de arquivos em disquete podem ser salvos
em backup simplesmente copiando o disquete inteiro para
um em branco. Os sistemas de arquivos em discos winches-
ter pequenos podem ser salvos em backup fazendo cdpia
do disco inteiro para fita magnética. Tecnologias atuais
incluem cartuchos de fita de 150 M e fitas Exabyte ou DAT
de 8G.

Para winchesters grandes (p. ex., de 10 GB), fazer ba-
ckup da unidade inteira em fita é um incémodo e conso-
me tempo. Uma estratégia que é facil de implementar, mas
desperdi¢a metade do armazenamento ¢ oferecer a cada
computador duas unidades em vez de uma. Ambas as uni-
dades sdo divididas em duas metades: dados e backup. Cada
noite, a parte de dados da unidade 0 € copiada para a parte
de backup da unidade 1 e vice-versa, como mostrado na
Figura 5-17. Dessa maneira, se uma unidade for comple-
tamente arruinada, nenhuma informagio serd perdida.

Uma alternativa para fazer a c6pia do sistema de ar-
quivos inteiro todo dia s3o as copias incrementais. A for-
ma simples de fazer uma cdpia incremental € fazer uma
copia completa periodicamente, digamos, semanalmente
ou mensalmente, e fazer uma copia didria somente dos
arquivos que foram modificados desde a iltima copia com-
pleta. Um esquema melhor ¢ copiar somente o0s arquivos
alterados desde que eles foram copiados pela dltima vez.

Para implementar esse método, uma lista dos tempos
de cépia para cada arquivo deve ser mantida no disco. O
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Disco 0

Backup de
dados 1

Disco 1

Backup de
dados 0

CPU

Figura 5-17 Fazer backup de uma unidade em

programa de cGpia, entdo, verifica cada arquivo no disco.
Se esse foi modificado desde a tiltima c6pia, ele € copiado
novamente e seu tempo de tltima cdpia € alterado para o
tempo atual. Se feito em um ciclo mensal, esse método re-
quer 31 fitas didrias de c6pia, uma por dia, mais as fitas
suficientes para armazenar uma cépia completa, feita uma
vez por més. Outros esquemas mais complexos que utili-
zam menos fitas também estdo em utilizagdo.

Métodos automdticos que utilizam multiplos discos
também sdo utilizados. Por exemplo, o espelhamento uti-
liza dois discos. Gravagdes vio para ambos os discos, e lei-
turas vém de um. A gravagio para o disco de espelho € atra-
sada um pouco, de modo que possa ser feita quando o sis-
tema esteja desocupado. Um sistema assim pode continuar
a executar em “modo degradado” quando um disco falha,
permitindo que um disco defeituoso seja substituido, e 0s
dados sejam recuperados sem parada do sistema.

{ Comsisténcia do Sistema de Arquivos

Outra 4rea onde a confiabilidade é uma questdo € a
consisténcia do sistema de arquivos. Muitos sistemas de
arquivos 1éem blocos, modificam-nos e gravam-nos mais
tarde. Se o sistema cai antes de todos os blocos modificados
serem gravados, o sistema de arquivos pode ser deixado em
um estado inconsistente. Esse problema € especialmente
critico se alguns blocos que ndo foram gravados forem blo-
cos de né-i, blocos de diretdrio ou blocos contendo a lista
de livres.

Para lidar com o problema de sistemas de arquivos in-
consistentes, a maioria dos computadores tem um progra-
ma utilitdrio que verifica a consisténcia do sistema de ar-
quivos. Ele pode ser executado sempre que o sistema € ini-
cializado, especialmente depois de uma queda. A descrigdo
a seguir diz como esse utilitdrio funciona no UNIX e no
MINIX; outros sistenas tém algo semelhante. Esses verifica-
dores de sistema de arquivos verificam cada sistema de ar-
quivos (disco) independentemente dos demais.

Dois tipos de verificagdo de consisténcia podem ser fei-
tos: blocos e arquivos. Para verificar consisténcia de blo-
cos, 0 programa constréi duas tabelas, cada uma contendo

outra desperdiga metade do espago de armazenamento.

um contador para cada bloco, inicialmente configurado
como 0. Os contadores na primeira tabela monitoram quan-
tas vezes cada bloco estd presente em um arquivo; os con-
tadores na segunda tabela registram a freqiiéncia com que
cada bloco estd presente na lista de livres (ou no mapa de
bits de blocos livres)

0 programa, entio, & todos os nds-i. Iniciando de um
né-i, é possivel construir uma lista de todos os niimeros de
bloco utilizados no arquivo correspondente. A medida que
cada nimero de bloco € lido, seu contador na primeira ta-
bela ¢ incrementado. O programa, entio, examina a lista
de livres ou de mapa de bits, para localizar todos os blocos
que nio estdo em utilizacdo. Cada ocorréncia de um bloco
na lista de livres resulta no incremento do seu contador na
segunda tabela.

Se o sistema de arquivos € consistente, cada bloco terd
1 na primeira tabela ou na segunda tabela, como ilustrado
na Figura 5-18(a). Entretanto, como um resultado de uma
queda, as tabelas talvez se paregam com a Figura 5-18(h),
na qual os blocos 2 nio ocorrem em nenhuma tabela. Ele
serd informado como sendo um bloco ausente. Embora
os blocos ausentes ndo causemn nenhum dano real, eles
desperdicam espago e, portanto, reduzem a capacidade do
disco. A solugdo para blocos ausentes € simples e direta: o
verificador do sistema de arquivos simplesmente adiciona-
os a lista livre.

Outra situagiio que talvez ocorra € a da Figura 5-18(c).
Aqui vemos um bloco, ndmero 4, que ocorre duas vezes na
lista de livres. (Duplicatas podem ocorrer somente se a lis-
ta de livres for realmente uma lista; com um mapa de bits
¢ impossivel.) A solugdo aqui também € simples: recons-
truir a lista de livres.

A pior coisa que pode acontecer é o mesmo bloco de
dados estar presente em dois ou mais arquivos, como mos-
trado na Figura 5-18(d) com o bloco 5. Se qualquer um
desses arquivos for removido, o bloco 5 seré colocado na
lista de livres, o que leva a uma situagao em que 0 mesmo
bloco estd tanto em utilizagio como livre a0 mesmo tem-
po. Se os dois arquivos forermn removidos, o bloco serd colo-
cado na lista de livres duas vezes.
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Numero de bloco
012345678 9101112131415

[1[1o[ o[+ [t 1 o[o[ 1]+ 1 o]0
lo[o[1]o[1]o]o]o]o]1]1]o]o]o]1]+] Biocos livres

(@

Blocos em
utilizagao

012345678 010112131415
[ [+]o]Jo[+[+T1[]oJo[+ [+t o]o] Gireocss

|o]o[1]o]2]o]o]o]o] 1 o]o]o]1]1] Biocos livres

{c)

Numero de bloco

DHO0EDO00Eaanaan
[o]o|0[0|1]o|o|o|o]1|1|0|o[o]1|1| Blocos livres

(b)

Blocos em
utilizagéo

0G0DE00ABEADNGD
lo]o[t]o]1]o]o]o[o]1]1]o]o]o]+]t] Biocos iivres

(d)

Blocos em
utilizagao

Figura 5-18 Estados do sisterna de arquivos. (a) Consistente. (b) Bloco ausente. (c) Bloco duplicado na lista livre. (d) Bloco de dados

duplicado.

A agdo apropriada para o verificador de sistema de ar-
quivos tomar € alocar um bloco livre, copiar o contetido do
bloco 5 nele e inserir a cGpia em um dos arquivos. Assim, o
contetido das informagGes dos arquivos permanece inalte-
rado (embora quase seguramente embaralhado), mas pelo
menos 4 estrutura do sistema de arquivos € tornada consis-
tente. O erro deve ser informado, permitindo que o usudrio
inspecione o dano.

Além de verificar se cada bloco estd adequadamente
contabilizado, o verificador do sistema de arquivos tam-
bém verifica o sistema de diretérios. Ele também utiliza
uma tabela de contadores, mas esses so por arquivo, em
vez de por bloco. Ele inicia no diret6rio-raiz e recursiva-
mente desce a drvore, inspecionando cada diretério no sis-
tema de arquivos. Para cada arquivo em cada diretdrio, ele
incrementa o contador para o né-i desse arquivo (veja a
Figura 5-13 para o arranjo de uma entrada de diretério).

Quando tudo estd feito, ele tem uma lista, indexada por
ndmero de né-i, dizendo quantos diretérios apontam para
esse né-i. Entdo, ele compara esses nimeros com a conta
de vinculos armazenada nos préprios nds-i. Em um siste-
ma de arquivos consistente, as duas contagens coincidi-
rdo. Entretanto, dois tipos de erro podem ocorrer: a conta-
gem de vinculos no né-i pode ser muito alta ou muito baixa.

Se a contagem de vinculos € mais alta do que o nimero
de entradas de diretério, entdo, mesmo se todos os arquivos
forem removidos dos diretérios, a contagem ainda serd no-
zero e 0 né-i ndo serd removido. Esse erro nio € sério, mas
desperdica espago no disco com arquivos que nio estio em
nenhum diretério. Isso deve ser corrigido, configurando-se
a contagem de vinculos no né-i com o valor correto.

0 outro erro € potencialmente catastréfico. Se duas en-
tradas de diretdrio estdo vinculadas a um arquivo, mas o
né-i diz que h4 somente uma, quando qualquer uma das
entradas de diret6rio for removida, 4 contagem do né-i ird
zerar. Quando a contagem do né6-i chega a zero, o sistema
de arquivos marca-o como n#o-utilizado e libera todos os

seus blocos. Essa agio fard com que um dos diretérios ago-
ra aponte para um né-i ndo-utilizado, cujos blocos seguin-
tes podem ser atribuidos a outros arquivos. Novamente, a
solugdo € simplesmente forgar a contagem de vinculos no
no-i para o nimero real de entradas de diretério.

Essas duas operagges, verificar blocos e verificar dire-
térios, freqiientemente sdo integradas por razdes de efici-
éncia (i. e., somente uma passagem sobre os nés-i é exigi-
da). Outra verificagdes heuristicas sio também possiveis.
Por exemplo, os diretérios tm um formato definido, com
niimeros de né-i e nomes ASCIL. Se um ndmero de né-i for
maior que 0 nimero de nés-i no disco, o diretério foi dani-
ficado.

Além disso, cada né-i tem um modo, alguns dos quais
sdo vdlidos, mas estranhos, como 0007, que nio concede
a0 proprietdrio e a seu grupo absolutamente nenhum aces-
so, mas permite que estranhos leiam, gravermn e executem o
arquivo. Talvez seja \til pelo menos informar sobre arqui-
vos que dao a estranhos mais direitos do que ao proprietd-
rio. Os diretérios com mais que, digamos, 1.000 entradas
também sdo suspeitos. Arquivos localizados em diretdrios
de usudrio, mas que sdo possuidos pelo superusudrio e tem
0 bit de SETUID ativado, so problemas de seguranga po-
tenciais. Com um pequeno esforco, pode-se montar uma
lista relativamente longa de situagdes legais, mas peculia-
res, que talvez merecam um informe.

Os pardgrafos anteriores discutiram o problema de pro-
teger 0 usudrio contra quedas. Alguns sistemas de arquivos
também preocupam-se em proteger o usudrio contra si pré-
prio. Se o usudrio pretender digitar

rm*.o

para remover todos os arquivos que terminam com .o (ar
quivos-objeto gerados pelo compilador), mas acidental-
mente digitar

rm*.o
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(note o espaco depois do asterisco), 77 removerd todos os
arquivos no diretdrio atual e, entdo, ird queixar-se que néo
pode localizar .o. No MS-DOS e em alguns outros sistemas,
quando um arquivo € removido, tudo o que acontece € que
um bit é configurado no diret6rio ou no né-i, marcando o
arquivo como removido. Nenhum bloco de disco € retor-
nado 2 lista de livres até que eles realmente sejam necessa-
rios. Assim, se o usudrio descobre o erro imediatamente, ¢
possivel executar um programa especial utilitdrio que “de-
sexclui” (i. e., restaura) os arquivos removidos. No WINDO-
WS 95, arquivos que sdo removidos sdo colocados em um
diretério especial recycled (liveira), do qual eles podem
ser recuperados mais tarde se necessario. Naturalmente,
nenhum armazenamento € reivindicado até que eles se-
jam realmente excluidos desse diretério.

~---5,3.5 Desempenho do Sistema de

Arquivos

0 acesso a disco é muito mais lento que o acesso a me-
moria. A leitura de uma palavra da meméria geralmente
leva dezenas de nanossegundos. A leitura de um bloco de
um disco rigido pode levar 50 microssegundos, um fator
quatro vezes mais lento por palavra de 32 bits, mas a isso
deve ser adicionado 10 a 20 milissegundos para buscar a
trilha e, entfio, esperar o setor desejado chegar sob o cabe-
cote de leitura. Se apenas uma tinica palavra for necessd-
ria, o acesso 2 memoéria € da ordem de 100.000 vezes mais
répido que o acesso a disco. Como um resultado dessa dife-
renga em tempo de acesso, muitos sistemas de arquivos fo-
ram projetados para reduzir o nimero de acessos a disco
necessarios.

A técnica mais comum utilizada para reduzir acessos a
disco € o cache de bloco ou o cache de buffer. (Cache é
pronunciado como “kash”, e deriva do francés cacher, que
significa ocultar.) Nesse contexto, um cache ¢ uma cole-
¢do de blocos que logicamente pertencem ao disco, mas
que estdo sendo mantidos na meméria por razdes de de-
sempenho.

Vdrios algoritmos podem ser utilizados para gerenciar
o cache, mas um comum € verificar todas as solicitagoes
de leitura para ver se o bloco necessdrio estd no cache. Se
estiver, a solicitacio de leitura pode ser satisfeita sem aces-
so de disco. Se o bloco nio estiver no cache, € primeiro lido
no cache e, entdo, copiado para qualquer lugar que seja
necessario. Solicitagdes subseqiientes para o mesmo bloco
podem ser satisfeitas a partir do cache.

Quando um bloco precisa ser carregado em um cache
cheio, algum bloco precisa ser removido e regravado para
o disco se foi modificado desde que foi trazido. Essa situa-
¢io € muito parecida com a paginagio, e todos os algorit-
mos normais de paginagio descritos no Capitulo 4, como
FIFO, segunda chance, e LRU, sdo aplicdveis. Uma dife-
renca agradavel entre paginacio e cache € que referéncias
de cache sdo relativamente raras, de modo que € razodvel
manter todos os blocos na ordem exata de LRU com listas
encadeadas.

Infelizmente, hd uma cilada. Agora que temos umasi-
tuagio em que LRU exato € possive!, este revela-se indese-
javel. O problema tem a ver com as quedas e a consisténcia
do sistema de arquivos discutidas na se¢do anterior. Se um
bloco critico, como um bloco de né-i, € lido no cache e
modificado, mas no-regravado no disco, uma queda dei-
xard o sistema de arquivos em um estado inconsistente. Se
obloco de né-i tiver sido colocado no fim da cadeia de LRU,
pode demorar um pouco para alcangar a frente e ser regra-
vado no disco.

Além disso, alguns blocos, como os indiretos duplos,
raramente sio referenciados duas vezes dentro de um in-
tervalo curto. Essas consideragdes conduzem a um esque-
ma modificado de LRU, levando em conta dois fatores:

1. E possivel que o bloco seja necessdrio novamente
em breve?

2. 0 bloco é essencial para a consisténcia do sisterna
de arquivos?

Para ambas as perguntas, os blocos podem ser divididos
em categorias como blocos de né-i blocos indiretos, como
blocos de diretério, como blocos cheios de dados e blocos
parcialmente cheios de dados. Os blocos que provavelmen-
te ndo serdo necessarios novamente irdo na frente, em vez
de no fim da lista de LRU, portanto, seus buffers serdo reu-
tilizados rapidamente. Os blocos que talvez sejam necessa-
rios novamente logo, como um bloco parcialmente cheio
que estd sendo gravado, entram no fim da lista, para que
permanec¢am 2 m#o por bastante tempo.

A segunda pergunta € independente da primeira. Se o
bloco ¢ essencial para a consisténcia do sistema de arqui-
vos (basicamente, tudo exceto blocos de dados) e foi modi-
ficado, ele deverd ser gravado em disco imediatamente,
independentemente da extremidade da lista de LRU em que
ele foi colocado. Gravando blocos criticos com rapidez, re-
duzimos significativamente a probabilidade de que uma
queda destruird o sistema de arquivos.

Mesmo com essa medida para manter intacta a inte-
gridade do sistema de arquivos, é indesejdvel manter blo-
cos de dados no cache por muito tempo antes de grava-los.
Considere o compromisso de alguém que esteja utilizando
um computador pessoal para escrever um livro. Mesmo se
nosso escritor periodicamente instruisse o editor para gra-
var no disco o arquivo que estd sendo editado, hd uma boa
chance de que tudo ainda estard no cache e nada no disco.
Se o sisterna cai, a estrutura do sistema de arquivos nao
serd corrompida, mas um dia inteiro de trabalho serd per-
dido.

Essa situagio nio precisa acontecer com muita freqiién-
cia para termos um usudrio insatisfeito. Para lidar com
ela, os sistenas exigem duas abordagens. A maneira do UNIX
¢ ter uma chamada de sistema, SYNC, que forca todos os
blocos modificados a ir para o disco imediatamente. Quan-
do o sistena é iniciado, um programa, normalmente cha-
mado update, é iniciado em segundo plano para perma-
necer em um lago intermindvel que emite chamadas SYNC,
dormindo por 30 s entre as chamadas. Como resultado, ndo
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mais que 30 segundos de trabalho € perdido devido a uma
queda.

A maneira do MS-DOS € gravar em disco cada bloco
modificado logo que ele foi gravado. Os caches em que to-
dos os blocos modificados sdo gravados de volta para o dis-
co imediatamente sZo chamados caches de gravacio in-
termedidria. Eles exigem muito mais E/S de disco do que
0s outros tipos de cache. A diferenca entre essas duas abor-
dagens pode ser vista quando um programa grava um blo-
co de 1K cheio, um caractere por vez. O UNIX reunird todos
0s caracteres no cache e gravard o bloco no disco uma vez
acada 30 segundos ou sempre que o bloco for removido do
cache. O MS-DOS fard um acesso de disco a cada caractere
gravado. Naturalmente, a maioria dos programas faz bu-
[ferizagdo interna, portanto, eles normalmente nio gra-
vam um caractere, mas uma linha ou uma unidade maior
a cada chamada de sistema WRITE,

Uma conseqliéncia dessa diferenga nas estratégias de
fazer cache. é que a simples remogiio de um disco (disque-
te) de um sistema UNIX sem fazer um SYNC quase sempre
resultard em dados perdidos e, freqiienternente, em um sis-
tema de arquivos corrompido também. Com o MS-DOS, ne-
nhum problema surge. Essas estratégias diferentes foram
escolhidas porque o UNIX foi desenvolvido em um ambien-
te em que todos os discos eram discos rigidos e nfio-remo-
viveis, enquanto o MS-DOS comegou com disquetes. A me-
dida que os discos rigidos tornam-se a norma, mesmo em
microcomputadores pequenos, a abordagem do UNIX, com
sua melhor eficiéncia, serd definitivamente a maneira re-
comendada e adotada.

Fazer cache ndo € a linica maneira de aumentar o de-
sempenho de um sistema de arquivos. Outra técnica im-
portante € reduzir o deslocamento do brago de disco, colo-
cando os blocos que podem ser acessados em seqiiéncia
préximos um do outro, preferivelmente no mesmo cilin-
dro. Quando um arquivo de saida é gravado, o sisterna de
arquivos precisa alocar os blocos um por vez, conforme eles
sejam necessdrios. Se os blocos livres sdo registrados em
um mapa de bits e 0 mapa de bits inteiro estd na meméria
principal, € muito fAcil escolher um bloco livre 0 mais pré-
ximo possivel do bloco anterior. Com uma lista de livres,
parte da qual estd em disco, é muito mais dificil alocar
blocos préximos ou juntos.

Entretanto, mesmo com uma lista de livres, alguma
alocagdo de bloco contiguos pode ser feita. O truque € mo-
nitorar o armazenamento de disco ndo em blocos, mas em
grupos de blocos consecutivos. Se uma trilha consiste em
64 setores de 512 bytes, o sistema poderia utilizar blocos de
1K (2 setores), mas alocar armazenamento de disco em
unidades de 2 blocos (4 setores). Isso ndo é o mesmo que
ter um bloco de disco de 2K, uma vez que o cache ainda
utilizaria blocos de 1K, e as transferéncias de disco ainda
seriam de 1K, mas a leitura seqiiencial de um arquivo em
um sistema que, por outro lado, estaria desocupado, redu-
ziria 0 nimero de buscas por um fator de dois, melhoran-
do consideravelmente o desempenho.

Uma variagdo sobre o mesmo tema é levar em conta o
posicionamento rotacional. Ao alocar blocos, o sistema ten-
ta colocar blocos consecutivos em um arquivo no mesmo
cilindro, mas de maneira intercalada para alcancar tan-
géncia mdxima. Portanto, se um disco tiver um tempo de
rotago de 16,67ms e levar aproximadamente 4ms para um
processo de usudrio solicitar e obter um bloco de disco, cada
bloco deve ser colocado a pelo menos 1/4 da distancia até
seu predecessor.

Outro gargalo de desempenho em sistemas utilizando
nés-i ou qualquer coisa equivalente a nés-i, é que mesmo
a leitura de um arquivo curto requer dois acessos a disco:
um para o né-i e um para o bloco. A colocacio normal de
né-i é mostrada na Figura 5-19(a). Aqui todos os nds-i es-
tdo préximos do comego do disco, entdo, a distdncia média
entre um né-i e seus blocos serd a metade do nimero de
cilindros, exigindo buscas longas.

Uma maneira fécil de melhorar o desempenho ¢ colo-
car 0s nds-i no meio do disco, em vez de no inicio, redu-
zindo assim a busca média entre o né-i e o primeiro bloco
por um fator de dois. Outra idéia, mostrada na Figuras-
19(b), € dividir o disco em grupos de cilindros, cada um
com seus proprios nés-i, blocos e lista de livres (McKusick
efal., 1984). Ao criar um novo arquivo, qualquer né-i pode
ser escolhido, mas ¢ feita uma tentativa de localizar um
bloco no mesmo grupo de cilindros que o né-i. Se nenhum
estiver disponivel, entdo, um bloco perto do grupo de cilin-
dros € utilizado.

5.3.6 Sistemas de Arquivos
Estruturados em Log

As mudangas na tecnologia estdo exercendo uma pres-
$30 nos sistemas de arquivos atuais. Em particular, as CPUs
ficam cada vez mais rdpidas, os discos estdo tornando-se
cada vez maiores e mais baratos (mas n3o muito mais rd-
pidos) e as memérias estdo crescendo exponencialmente
em tamanho. O pardmetro que no estd melhorando aos
saltos € o tempo de busca do disco. A combinagio desses
fatores significa que um gargalo de desempenho estd sur-
gindo em muitos sistemas de arquivos. Pesquisas feitas em
Berkeley tentaram aliviar esse problema projetando um tipo
completamente novo de sistema de arquivos, LFS (Log-
Structured File System/Sistemas de Arquivos Estrutu-
rados em Log). Nesta se¢do, descreveremos resumidamen-
te como o LFS funciona. Para um tratamento mais com-
pleto, veja (Rosenblum e Qusterhout, 1991).

A idéia que guiou o projeto do LFS € que, 2 medida que
as CPUs ficam mais rdpidas, e as memérias RAM ficam
maiores, 0s caches de disco tornam-se cada vez mais rapi-
dos. Como conseqiiéncia, agora € possivel satisfazer uma
fragdo muito substancial de toda solicitagdo de leitura di-
retamente do cache do sistema de arquivos, sem necessida-
de de acessos a disco. Deduz-se dessa observagio que, no
futuro, a maioria dos acessos de disco serd de gravacio,
portanto, o mecanismo de leitura antecipada (read-ahead),
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Os nés-i estao

localizados préximos

do inicio do disco

Figura 5-19
préprios blocos e nés-i.

utilizado em alguns sistemas de arquivos para buscar blo-
cos antes de eles serem necessarios, nfo mais oferece mui-
to ganho de desempenho.

Para piorar as coisas, na maioria dos sistemas de ar
quivos, as gravagdes sdo feitas em porgdes muito peque-
nas. Gravagdes pequenas s30 altamente ineficientes, uma
vez que uma gravagio em disco de 50 microssegundos ge-
ralmente € precedida por uma busca de 10ms, e um retar-
do rotacional de 6ms. Com esses pardmetros, a eficiéncia
de disco cai para uma fra¢do de 1%.

Para ver de onde provém todas as gravagdes pequenas,
considere a criagdo de um novo arquivo em um sistema
UNIX. Para gravar esse arquivo, o nd-i para o diretdrio, o
bloco de diretério, 0 né-i para o arquivo e o proprio arqui-
vo devem ser todos gravados. Embora essas gravagdes pos-
sam ser retardadas, fazer isso expde o sistema de arquivos
a problemas sérios de consisténcia se uma queda ocorrer
antes das gravagdes terem sido feitas. Por essa razdo, as
gravagdes de né-i geralmente s3o feitas imediatamente.

A partir desse raciocinio, os projetistas do LFS decidi-
ram reimplementar o sistema de arquivos do UNIX de ma-
neira a alcangar toda a largura de banda do disco, mesmo
perante uma carga de trabatho que, em grande parte, con-
siste de pequenas gravagGes aleatdrias. A idéia bdsica € es-
truturar o disco inteiro como um Jog. Periodicamente e
quando houver uma necessidade especial, todas as grava-
cdes pendentes sendo bufferizadas na meméria sdo cole-
cionadas em um tinico segmento e gravadas no disco como
em um Unico segmento continuo no fim do log. Um seg-
mento tnico pode assim conter nds-i, blocos de diretério e
blocos de dados, todos misturados. No inicio de cada seg-
mento, estd um resumo do segmento, informando o que
pode ser encontrado no segmento. Se o segmento médio
pode ser levado a ser de aproximadamente IMB, quase toda
a largura de banda do disco pode ser utilizada.

Nesse projeto, nds-i ainda existem e t€m a mesma es-
trutura que no UNIX, mas agora estdo dispersos por todo o

O disco é dividido em
grupos de cilindros cada um
com seus préprios nds-i

Grupo de cilindros

(a) N6s-i colocados no inicio do disco. (b) Disco dividido em grupos de cilindros, cada um com seus

log, em vez de estar em uma posi¢o fixa no disco. Contu-
do, quando um né-i € localizado, localizar os blocos € feito
na maneira usual. Naturalmente, localizar um né-i € ago-
ra muito mais diffcil, uma vez que seu enderego simples-
mente ndo pode ser calculado a partir de seu nimero i,
como no UNIX. Para tornar possivel localizar nds-i, um
mapa de nés-i, indexado pelo niimero 7, € mantido. A en-
trada 7 desse mapa aponta para o n6-i 7 no disco. O mapa é
mantido em disco, mas também sofre cache, entdo, partes
mais intensamente utilizadas estario na memdria na maior
parte do tempo.

Para resumir o que dissemos até agora, todas as grava-
¢des sdo armazenadas na memdria e periodicamente todas
as gravagdes armazenadas sdo gravadas no disco em um
Unico segmento, no fim do /og. A abertura de um arquivo
agora consiste em utilizar o mapa para localizar o né-i do
arquivo. Uma vez que o né-i foi localizado, os enderegos
dos blocos podem ser localizados a partir dele. Todos os blo-
cos em si estardo em segmentos, em algum lugar no fog.

Se os discos fossem infinitamente grandes, a descri¢ao
acima encerraria a histéria. Contudo, os discos reais sio
limitados, entdo, por fim, o log acaba ocupando o disco
inteiro, momento em que nenhum novo segmento pode
ser gravado no log. Felizmente, muitos segmentos existen-
tes podem ter blocos que ndo sdo mais necessirios, por
exemplo, se um arquivo € sobrescrito, seu no-i agora apon-
tard para os novos blocos, mas 0s antigos ainda estardo
ocupando espaco nos segmentos anteriormente gravados.

Para lidar com esses dois problemas, o LFS tem um Zhre-
ad limpador que gasta seu tempo varrendo o /og circular
mente para compacti-lo. Ele comega lendo o resumo do
primeiro segmento no log para ver quais nds-i e quais ar-
quivos estdo ai. Entdo, ele verifica o mapa atual de nds-i
para ver se os nés-i s3o ainda atuais e se os blocos de arqui-
vo ainda estiio em uso. Se ndo, as informag@es sdo descar-
tadas. Os nés-i e os blocos que ainda estdo em uso $3o tra-
zidos para 4 memdria para serem gravados em disco no
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préximo segmento. O segmento original, entdo, é marca-
do como livre, portanto, o log pode utilizd-lo para novos
dados. Dessa maneira, o limpador move-se ao longo do /og,
removendo segmentos antigos do final e colocando quais-
quer dados em uso na meméria para regravagdo no proxi-
mo segmento. Conseqlientemente, o disco é um grande
buffer circular, com o thread gravador adicionando novos
segmentos na frente, e os #hread limpadores removendo os
antigos do final.

A manutengio aqui ndo € trivial, uma vez que quando
um bloco de arquivo € gravado de volta em um novo seg-
mento, 0 né-i do arquivo (em algum lugar no /og) deve ser
localizado, atualizado e colocado na meméria para ser gra-
vado no préximo segmento. O mapa de né-i, entdo, deve
ser atualizado para apontar para a nova cépia. Contudo, é
possivel fazer a administragfo, e os resultados de desempe-
nho mostram que toda essa complexidade € vantajosa. As
medidas dadas nos papers citados anteriormente mostram
que o desempenho do LFS superam o do UNIX em uma or-
dem de magnitude em pequenas gravagdes, enquanto tém
um desempenho que é tdo bom ou melhor que o do UNIX
para leituras e para gravagdes grandes.

5.4 SEGURANCA

Os sistemnas de arquivos com freqtiéncia contém infor-
magdes extremamente valiosas para seus usudrios. Prote-
ger essas informagdes contra o uso nio-autorizado €, por-
tanto, uma questao importante para todos os sistemas de
arquivos. Nas se¢des a seguir veremos diversas questoes re-
lacionadas com seguranga e com protegdo. Essas questdes
aplicam-se igualmente 2 maioria dos sistemas de compar-
tithamento de tempo, bem como a redes de computadores
pessoais conectadas a servidores compartilhados via redes
locais.

5.4.1 Ambiente de Seguranca

Os termos “seguranga’” e “protegdo” sdo freqiientemen-
te utilizados de maneira intercambidvel. Contudo, com fre-
qiiénceia, é Gtil fazer uma distingZo entre os problemas ge-
rais envolvidos em assegurar-se de que os arquivos ndo se-
jam lidos nem modificados por pessoas ndo-autorizadas, o
que inclui questdes politicas, legais, administrativas e téc-
nicas, de um lado, e os mecanismos especificos do sistema
operacional utilizados para oferecer seguranga, do outro.
Para evitar confus?o, utilizaremos o termo seguranga para
referirmo-nos ao problema total, e o termo mecanismos
de protecio para referirmo-nos aos mecanismos especifi-
cos do sistema operacional utilizados para salvaguardar as
informacGes no computador. A linha divis6ria entre eles,
entretanto, ndo € bem-definida. Primeiro veremos segu-
ranga; mais adiante no capitulo veremos protegzo.

Aseguranca tem muitos aspectos. Dois dos mais impor-
tantes sdo a perda de dados e os intrusos. Algumas causas
comuns de perda de dados sdo:

1. Agdes divinas: incéndios, inundacdes, terremotos,
guerras, revoltas ou ratos que roem fitas ou dis-
quetes.

2. Erros de hardware ou de software: malfunciona-
mento da CPU, discos ou fitas ilegiveis, erros de
telecomunicagdo, bugs de programa.

3. Erros humanos: entrada incorreta de dados, mon-
tagem incorreta de fita ou de disco, execugdo erra-
da de programa, perda de disco ou de fita ou al-
gum outro engano.

A maioria desses pode ser tratada mantendo-se backups
adequados, preferivelmente longe dos dados originais.

Um problema mais interessante € o que fazer com in-
trusos. Esses se classificam em dois tipos. Intrusos passivos
somente querem ler arquivos que eles ndo sao autorizados
a ler. Intrusos ativos so mais maliciosos; eles queremn fa-
zer alteragGes ndo-autorizadas nos dados. Ao projetar um
sistema para ser seguro contra intrusos, € importante ter
em mente o tipo de intruso contra o qual se esta tentando
criar prote¢io. Algumas categorias comuns sio:

1. Bisbilhotice casual por usudrios ndo-técnicos.
Muitas pessoas tém terminais para sistemas de
compartilhamento de tenipo ou para computado-
res pessoais em rede em suas mesas, e a natureza
humana sendo a que €, algum deles lerdo correio
eletrdnico e outros arquivos de outras pessoas se
nenhuma barreira for colocada no caminho. A
maioria dos sistemas UNIX, por exemplo, tem como
padrio que todos os arquivos sdo publicamente
legiveis.

2. Espionagem por pessoas de dentro. Alunos, progra-
madores de sistema, operadores e outro pessoal téc-
nico, com fregiiéncia, consideram ser um desafio
pessoal quebrar a seguranca do sistema local de
computador. Eles seguidamente s3o bastante ha-
bilidosos e estdo disposto a dedicar uma quantida-
de significativa de tempo nesse esforgo.

3. Tentativa determinada de fazer dinheiro. Alguns
programadores de institui¢des bancdrias tentaram
quebrar um sistema de depésitos para roubar um
banco. Os esquemas variavam desde a alteragio
do software para truncar em vez de arredondar a
taxa de juros, mantendo as fragdes de um centavo
para eles préprios, até o furto de contas ndo-utili-
zadas hd anos, e chantagem (“Paguem-me ou
destruirei todos os registros do banco™.)

4. Espionagem comercial ou militar. Espionagem re-
fere-se a uma tentativa mais séria e bem-financia-
da por um concorrente ou por um pafs estrangeiro
para roubar programas, segredos de negécio, pa-
tentes, tecnologia, projetos de circuitos, planos de
marketing, etc. Freqiientemente essa tentativa en-
volverd grampeamento ou mesmo montar ante-
nas dirigidas para o computador a fim de captar
sua radiagdo electromagnética.
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Deve estar claro que tentar impedir um governo estrangei-
10 hostil de roubar segredos militares € uma questdo bem
diferente de tentar impedir alunos de inserir uma “mensa-
gem do dia engragada” no sisterna. A quantidade de esfor-
¢co aplicada em seguranga e prote¢do depende muito do
inimigo considerado.

Outro aspecto do problema da seguranga é a privaci-
dade: proteger individuos do abuso das informacdes sobre
eles. Isso rapidamente leva a muitas questoes morais e
jurfdicas. O governo deve compilar dossiés sobre todo mun-
do para capturar fraudadores de x, onde.x é “previdéncia
social” ou “imposto de renda”, dependendo da sua politi-
ca? A policia deve ser capaz de pesquisar qualquer coisa
sobre qualquer pessoa para combater o crime organizado?
Os empregadores e as companhias de seguro tém direitos?
0 que acontece quando esses direitos entram em contflito
com os direitos do individuo? Todas essas questdes sdo ex-
tremamente importantes, mas estao além do ambito deste
livro.

5.4.2 TFalhas Famosas de Seguranca

Assim como a inddstria dos transportes tem seu 7itarnic
e 0 seu Hindenburg, os peritos de seguranca de computa-
dor t€m algumas coisas das quais jamais se esquecerdo.
Nesta se¢do, veremos alguns problemas interessantes de se-
guranga que ocorreram em trés sistemas operacionais di-
ferentes: UNIX, TENEX e 05/360.

0 utilitdrio /pr do UNIX, que imprime um arquivo na
impressora de linha, tem uma opgdo para remover 0 ar-
quivo depois que ele foi impresso. Em versdes primitivas do
UNIX, era possivel qualquer pessoa utilizar [pr para impri-
mir e, entdo, fazer o sistema remover o arquivo de senhas.

Outra maneira de invadir o UNIX era vincular um ar-
quivo chamado core no diretério de trabalho ao arquivo de
senha. O intruso, entdo, for¢ava um dump de nicleo de
um programa SETUID, que o sistema gravava no arquivo

Primeira pagina
(na memoéria)

Limite de
pagina

Segunda péagina
(ndo na memoéria)

>iIP|>|>|>]>

(a)

core, isto é, sobre o arquivo de senhas. Dessa maneira, um
usudrio poderia substituir o arquivo de senhas por outro
contendo algumas strings da sua prépria escotha (p. ex,,
argumentos de comando).

Ainda, outra falha sutil no UNIX envolvia o comando

mkdir foo

mkdir, que era um programa SETUID possuido pela raiz,
primeiro criava o né-i para o diretério foo com a chamada
de sisterna MKNOD e, entdo, alterava o proprietdrio de foo
de seu uid efetivo (i. e., raiz) para seu wid real (o uid do
usudrio). Quando o sistema era lento, as vezes, era possivel
ao usudrio rapidamente remover o né-i do diretdrio e fazer
um /izzk para o arquivo de senha sob o nome de foo depois
do MKNOD, mas antes do CHOWN. Quando mkdir fazia o
CHOWN, o usudrio tornava-se o proprietdrio do arquivo de
senha. Colocando os comandos necessdrios em um script
deshell, isso podia ser feito repetidamente até o truque fun-
cionar.

0O sistema operacional TENEX costumava ser muito po-
pular nos computadores DEC-10. Ele nfo é mais utilizado,
mas sobreviverd eternamente nos anais de seguranga de
computador devido ao seguinte erro de projeto. O TENEX
suportava paginagao. Para permitir que os usudrios moni-
torassem o comportamento de seus programas, era possi-
vel instruir o sistema a chamar uma fungo de usudrio a
cada falha de pdgina.

O TENEX também utilizava senhas para proteger os ar
quivos. Para acessar um arquivo, um programa precisava
apresentar a senha adequada. O sisterna operacional veri-
ficava as senhas um caractere por vez, parando logo que
via que a senha estava errada. Para penetrar no TENEX, um
intruso cuidadosamente posicionaria uma senha como
mostrado na Figura 5-20(a), com o primeiro caractere no
fim de uma pdgina e o restante no inicio da proxima pagina.

O préximo passo era certificar-se de que a segunda pi-
gina nio estivesse na memgria, por exemplo, referencian-

(> |(>»]|>»|™M
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Figura 5-20 O problema de senha do TENEX.



SISTEMAS OPERACIONAIS 295

do tantas outras paginas que a segunda pgina seria segu-
ramente expulsa para dar lugar a elas. Agora o programa
tentava abrir o arquivo da vitima, utilizando a senha cui-
dadosamente alinhada. Se o primeiro caractere da senha
real fosse qualquer coisa exceto 4, o sistema pararia para
verificar o primeiro caractere e retornaria um informe de
ILLEGAL PASSWORD. Se, entretanto, a senha real come-
¢asse com 4, o sistema continuava a leitura e obtinha uma
falha de pdgina, sobre a qual o intruso era informado.

Se a senha nflo comegasse com 4, o intruso alterava a
sentha para a da Figura 5-20(b) e repetia o processo inteiro
para ver se comegava com B. No médximo, 128 tentativas
seriam necessdrias para percorrer todo o conjunto de ca-
racteres ASCII e assim determinar o primeiro caractere.

Supondo que o primeiro caractere fosse um £. O arran-
jo de memdria da Figura 5-20(c) permitia que o intruso
testasse cadeias de caracteres na forma F4, FB e assim por
diante. Utilizando essa abordagem que levava no maximo
1287 tentativas para adivinhar uma senha de » caracteres
ASCII, em vez de 128n.

Nossa tiltima falha diz respeito ao 05/360. A descrigio
que se segue € ligeiramente simplificada, mas conserva a
esséncia da falha. Esse sistema podia iniciar uma leitura
de fita e, entdo, continuar a computagio enquanto 4 uni-
dade de fita estava transferindo dados para o espago do usu-
ario. O truque aqui € cuidadosamente iniciar uma leitura
de fita e, entdo, fazer uma chamada de sistema que solici-
tava uma estrutura de dados do usudrio, por exemplo, um
arquivo para ler e sua senha.

0 sistema operacional primeiro verificava se a senha
era de fato a correta para o arquivo dado. Entdo, ele volta-
va e lia 0 nome do arquivo novamente para o acesso real
(ele podia salvar o nome internamente, mas no fazia isso).
Infelizmente, logo antes de o sistema buscar o nome do
arquivo pela segunda vez, o nome do arquivo era sobres-
crito pela unidade de fita. O sistema, entdo, lia o novo ar-
quivo, para o qual nenhuma senha fora apresentada. Para
conseguir a sincronizagfio correta era necessdria alguma
prética, mas isso ndo era tao dificil. Além disso, se hd uma
coisa em que computadores s3o bons, € executar a mesma
opera¢do repetidamente ad nauseam.

Além desses exemplos muitos outros problemas de se-
guranga e de ataques surgiram com os anos. Um que apa-
receu em muitos contextos € o cavalo de Tréia, no qual
um programa aparentemente inocente que € amplamente
distribuido também executa alguma fung¢io indesejdvel e
inesperada, como roubar dados e envid-los por correio ele-
tronico para algum sife distante onde podem ser reunidos
mais tarde.

Outro problema de seguranca nesses tenipos de insegu-
ranga de trabalho € 0 da bomba légica. Esse dispositivo é
um pequeno codigo escrito por um dos programadores de
uma empresa (no momento sendo empregado) e secreta-
mente inserido no sistema operacional de produgio. Con-
tanto que o programador alimente-o com sua senha diari-
amente, ele nio faz nada. Entretanto, se o programador
repentinamente € despedido e fisicamente removido das pre-

missas sem aviso, no dia seguinte em que a bomba légica
ndo recebe sua sentha, ela dispara.

0 disparo talvez envolva limpar o disco, apagar arqui-
vos aleatoriamente, fazer cuidadosas alteragdes dificeis de
detectar em programas-chave ou criptografar arquivos es-
senciais. Neste 1ltimo caso, a empresa precisard fazer uma
dificil escolha entre chamar a policia (que pode ou nio
resultar em uma condenagio muitos meses mais tarde) ou
ceder a essa chantagem e recontratar o ex-programador
como um “consultor” por uma soma astrondmica para
corrigir o problema (e esperar que ele ndo plante novas
bombas légicas enquanto faz isso).

Provavelmente a maior violagio da seguranca de com-
putadores de todos os tempos comegou na noite de 2 de
novembro de 1988 quando um aluno graduado em Corne-
11, Robert Tappan Morris, langou um programa-verme na
Internet que acabou derrubando milhares de maquinas por
todo 0 mundo.

0 verme consistia em dois programas, o comando de
partida (boolstrap) e o verme em si. O programa de parti-
da era constituido por 99 linhas em C de chamadas /7.c.
Ele era compilado e executado no sistema sob ataque. Uma
vez em execucao, ele se conectava 2 maquina de que veio,
carregava o verme principal e executava-o. Apds passar por
algumas etapas complicadas para ocultar sua existéncia, o
verme, entdo, pesquisava as tabelas de roteamento do seu
novo host para ver com que maquinas esse bost estava co-
nectado e tentava espalhar o comando de partida para es-
sas maquinas.

Uma vez estabelecido em uma méquina, o verme ten-
tava quebrar as senhas de usudrio. Morris ndo precisou
pesquisar muito para descobrir como fazer isso. Tudo que
ele precisou fazer foi pedir a seu pai, um perito de seguran-
¢a na Agéncia Nacional de Seguranga, o supersecreto 6r-
gio do governo norte-americano encarregado de quebrar
c6digos de seguranga, uma reimpressao de um paper clds-
sico sobre o assunto que Sr. Morris e Ken Thompson ti-
nham escrito uma década antes no Bell Labs (Morris e
Thompson, 1979). Cada senha quebrada permitia que o
vernie se conectasse a quaisquer nmidquinas em que o pro-
prietdrio da senha tivesse contas.

Morris foi capturado quando um de seus amigos falou
com o reporter de informdtica do New York Times, John
Markoff, e tentou convencer Markoff de que o incidente foi
um acidente, o verme era inofensivo e o autor lamentava
muito tudo aquilo. No dia seguinte, a histéria ganhou as
manchetes dos jornais, tirando a atengio até mesmo da
elei¢do presidencial trés dias depois. Morris foi julgado e
condenado na corte suprema. Ele foi sentenciado a uma
multa de 10 mil délares, trés anos de condicional e 400
horas de servigos comunitdrios. Seus custos advocaticios
provavelmente excederam 150 mil délares.

Essa sentenca gerou muita controvérsia. Muitos na co-
munidade da informdtica acreditavam que ele era um bri-
lhante aluno da graduagfo cuja inofensiva brincadeira ti-
nha safdo do seu controle. Nada no verme de Morris suge-
ria que ele estava tentando roubar ou danificar qualquer
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coisa. Qutros o consideravam um criminoso sério que de-
veria ir para a cadeia.

Um efeito permanente desse incidente foi o estabeleci-
mento do CERT (Computer Emergency Response Team
— equipe de resposta 2 emergéncias relacionadas a com-
putadores), que oferece uma central de informagges sobre
tentativas de invasdo, e um grupo de peritos para analisar
problemas de seguranga e desenvolver solugdes para tais
problemas. Embora essa agdo certamente tenha dado um
passo a frente, ela também deu um passo para trds. O CERT
retine defeitos de sistemas que podem ser atacados e infor-
magdes sobre como corrigi-los. Em fungio da necessidade,
ele faz circular amplamente essas informagdes para mi-
lhares de administradores de sistema na Internet, o que
significa que também os mal-intencionados podem ser
capazes de obté-las e explorar as brechas nas horas (ou
mesmo dias) antes de o acesso ser fechado.

5.4.3 Ataques de Seguranca Genéricos

As falhas descritas acima foram corrigidas, mas o siste-
ma operacional médio ainda tem mais lacunas do que uma
peneira. A maneira normal de testar a seguranga de um
sistema € empregar um grupo de peritos, conhecidos como
equipes de invasdo, para ver se eles podem quebrd-la.
Hebbard e colaboradores (1980) tentaram a mesma coisa
com alunos de graduagao. No curso dos anos, essas equi-
pes de invasdo descobriram diversas 4reas em que os siste-
mas podem ser vulnerdveis. A seguir, listamos alguns ata-
ques mais comuns que freqlientemente s3o bem-sucedi-
dos. Ao projetar um sistema, esteja seguro de que pode com-
bater ataques como estes.

1. Solicite pdginas de meméria, espago em disco ou
fitas e simplesmente os leia. Muitos sistemas ndo
os apagam antes de alocd-los e eles podem estar
cheios de informagGes interessantes, gravadas pelo
proprietdrio anterior.

2. Tente chamadas de sistema ilegais ou chamadas
de sistemna legais com parimetros ilegais ou cha-
madas de sistema legais comuns com parametros
legais, mas improvaveis. Muitos sistemas facilmen-
te podem ser confundidos.

3. Inicie efetuando logon e, entdo, pressione DEL, RU-
BOUT ou BREAK no meio da seqiiéncia de login.
Em alguns sistemas, o programa que verifica a se-
nha serd eliminado, e o login considerado bem-
sucedido.

4. Tente modificar as estruturas complexas mantidas
pelo sisterna operacional no espago do usudrio (se
houver alguma). Em alguns sistemas (especial-
mente em mainframes), para abrir um arquivo,
o programa constréi uma grande estrutura de da-
dos que contém o nome de arquivo e de muitos
outros parametros, e passa-os para o sistema. En-
quanto o arquivo € lido e gravado, o sistema, as

vezes, atualiza a prépria estrutura. A alterago des-
ses campos pode devastar a seguranga.

5. Experimente ludibriar o usudrio, escrevendo um
programa que escreva “/ogin”: na tela e segue adi-
ante. Muitos usudrios irdo até o terminal e dili-
gentemente informario seu nome de /ogin e sua
senha, que o programa cuidadosamente grava para
seu maligno mestre.

6. Procure manuais que dizem “nio faga X Tente o
mdximo de variagdes possiveis de.x.

7. Convenga um programador de sistema a alterar o
sistema para burlar certas verificagdes de seguranga
vitais para qualquer usudrio com seu nome de /o-
gin. Esse ataque é conhecido como porta de in-
terrupcio (ou porta dos fundos).

8. Se tudo isso falhar, o invasor pode encontrar a se-
cretdria do diretor do centro de computadores e
oferecer-lhe um grande suborno. A secretdria
provavelmente tem acesso fdcil a todo tipo de in-
formagdes maravilhosas e, em geral, é mal paga.
Nio subestime problemas causados por funcioné-
rios.

Esses e outros ataques s3o discutidos por Linde (1975).

Virus

Uma categoria especial de ataque é o virus de compu-
tador, que se tornou um problema importante para muitos
usudrios de computador. Um virus € um fragmento de pro-
grama que € unido a um programa legitimo com a inten-
¢do de infectar outros programas. Difere de um verme so-
mente no ponto em que um virus vale-se de um programa
existente, enquanto um verme € um programa completo
em si. Virus e vermes tentam espalhar-se e ambos fazem
estragos graves.

Um virus tipico trabalha da seguinte maneira. A pessoa
que escreve 0 virus primeiro produz um novo programa
util, freqiientemente um jogo para MS-DOS. Esse programa
contém o c6digo do virus oculto dentro dele. O jogo €, en-
tdo, carregado para um BBS ptiblico ou oferecido de graca
ou por um pre¢o modesto em disquete. O programa, entao,
¢ divulgado, e as pessoas comegam a carregi-lo e a utilizd-
lo. Construir um virus ndo € tdo facil, portanto, as pessoas
que fazem isso invariavelmente sdo bastante inteligentes,
e a qualidade do jogo ou outro programa freqlientemente
€ excelente.

Quando o programa € iniciado, ele imediatamente co-
mega a examinar todos os programas bindrios no disco ri-
gido para ver se eles j4 estdo infectados. Quando um pro-
grama ndo-infectado € localizado, ele € infectado anexan-
do-se c6digo do virus ao final do arquivo e substituindo a
primeira instru¢io por um salto para o virus. Quando o
c6digo do virus termina de executar, ele executa a instru-
¢do que anteriormente era a primeira e, entdo, saltaparaa
segunda instrug¢do. Dessa maneira, toda vez que um pro-
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grama infectado executa, ele tenta infectar mais progra-
mas.

Além de simplesmente infectar outros programas, um
virus pode fazer outras coisas, como apagar, modificar ou
criptografar arquivos. Um virus chega ao desplante de exi-
bir uma carta de extorsio na tela, dizendo para o usudrio
enviar 500 délares em dinheiro para uma caixa de correio
no Panamd ou que se conforme com a perda permanente
de seus dados e com o estrago do hardware.

Um virus também pode infectar o setor de inicializagdo
do disco rigido, tornando impossivel inicializar o compu-
tador. Um virus assim pode pedir uma senha, que o escri-
tor do virus pode fornecer em troca de algumas notas pe-
quenas nao-marcadas.

0Os problemas de virus sdo mais faceis de prevenir do
que remediar. O curso seguro é comprar somente software
na caixa original, em lojas de confianga. Carregar softwa-
re livre de BBSs ou obter cdpias pirateadas em disquetes é
chamar problemas. Existem pacotes comerciais de antivi-
rus, mas alguns desses funcionam pesquisando apenas vi-
rus conhecidos especificos.

Uma abordagem mais geral € primeiro reformatar o
disco rigido completamente, incluindo o setor de iniciali-
zagdo. Em seguida, instalar todo o software confidvel e cal-
cular uma soma de verificagio para cada arquivo. O algo-
ritmo nao importa, contanto que tenha bits suficientes (pelo
menos 32). Armazene a lista de pares (arquivo, soma de
verificagio) em um lugar seguro, seja offfine em um dis-
quete seja online, mas criptografado. Iniciando nesse pon-
to, sempre que o sistema inicializar, todas as somas de ve-
rificagdo devem ser recomputadas e deverdo ser compara-
das com a lista segura de somas de verificagio originais.
Qualquer arquivo cuja soma de verificagio atual difere da
original é imediatamente duvidoso. Embora essa aborda-
gem ndo impeca a infecgio, pelo menos permite detectar
cedo sua presenca.

A infecgo pode ser tornada mais dificil se o diretério
onde programas bindrios residem € tornado nao-gravivel
para usudrios comuns. Essa técnica torna dificil o virus
modificar outros bindrios. Embora possa ser utilizado no
UNIX, ndo € aplicdvel a0 MS-DOS porque os diretdrios do
Gltimo nio podem ser tornados nZo-gravaveis de modo al-
gum.

5.4.4 Principios de Projeto para
Seguranca

Os virus ocorrem principalmente em sistemas deskfop.
Em sistemas maiores, outros problemas ocorrem e outros
métodos sdo necessdrios para lidar com eles. Saltzer e Schro-
eder (1975) identificaram vérios principios gerais que po-
dem ser utilizados como guia para projetar sistemas segu-
ros. Um breve resumo de suas idéias (baseadas em experi-
éncias com o MULTICS) € fornecido a seguir.

Primeiro, o projeto de sistema deve ser ptblico. Assu-
mir que o intruso no saberd coma o sistema funciona ser-
ve somente para iludir os projetistas.

Segundo, o padrio deve ser nenhum acesso. Os erros
em que acesso legitimo é recusado serdo informados mui-
to mais rapidamente do que erros em que acesso nio-au-
torizado foi permitido.

Terceiro, verificar a autoridade atual. O sistema nao deve
verificar permissdo, determinar que acesso € permitido e,
entdo, esconder longe essas informagdes para utilizagdo
subseqliente. Muitos sistemas verificam permissdo quando
um arquivo é aberto e ndo depois. Isso significa que um
usudrio que abre um arquivo e mantém-no aberto durante
semanas, continuard a ter acesso, mesmo se o proprietdrio
tiver alterado a prote¢do do arquivo hd muito tempo.

Quarto, dé a cada processo o menor privilégio possivel.
Se um editor tem somente a autoridade para acessar o ar-
quivo a ser editado (especificado quando o editor € invoca-
do), editores com cavalos de Tréia ndo serdo capazes de
fazer muito estrago. Esse principio implica um esquema
de prote¢ao refinado. Discutiremos tais esquemas mais adi-
ante neste capitulo.

Quinto, o mecanismo de protecio deve ser simples,
uniforme e construido nas camadas mais baixas do siste-
ma. Tentar inserir seguranca em um sistema existente in-
seguro € quase impossivel. A seguranga, como a precisio,
ndo é um recurso suplementar.

Sexto, 0 esquema escolhido deve ser psicologicamente
aceitdvel. Se usudrios acham que proteger seus arquivos
dd muito trabalho, eles simplesmente ndo fardo isso. Con-
tudo, eles se queixardo muito se algo der errado. As respos-
tas na forma “o erro foi seu” geralmente niio serdo bem-
recebidas.

5.4.5 Autentica¢do do Usudrio

Muitos esquemas de protecdo sao baseados na suposi-
¢do de que o sistema sabe a identidade de cada usudrio. O
problema de identificar usudrios quando eles se conectam
€ chamado autenticacio de usuario. A maioria dos mé-
todos de autenticacio € baseada em identificar algo que o
usudrio sabe, algo que o usudrio tem ou algo que o usud-
rio é.

Senhas

A forma mais amplamente utilizada de autenticagio é
solicitar ao usudrio que digite uma senha. A prote¢do por
senhas € f4cil de entender e facil de implementar. No UNIX
funciona da seguinte maneira. O programa de login soli-
cita que o usudrio digite seu nome e sua senha. A senha é
imediatamente criptografada. O programa de login, en-
tdo, € o arquivo de senhas, que € uma série de linhas AS-
CII, uma por usudrio, até que localiza a linha que contém
nome de logiz do usudrio. Se a senha (criptografada) con-
tida nessa linha coincidir com a senha criptografada que
acabou de ser computada, o /ogin € permitido, caso con-
trério é recusado.

A autenticagio por senha é ficil de derrotar. Lemos com
freqiiéncia sobre grupos de alunos de faculdade, ou mes-
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mo do segundo grau, que com a ajuda de seus confidveis
computadores domésticos simplesmente invadem algum
sistema secreto de alto nivel de uma grande corporagéio ou
de um 6rgo do governo. Praticamente todo o tempo gasto
em uma invasio consiste em adivinhar uma combinagao
de nome de usudrio e de senha.

Embora estudos mais recentes tenham sido feitos (p. ex.,
Klein, 1990), o trabalho cldssico sobre seguranga por se-
nhas continua sendo o feito por Morris e Thompson (1979)
para sistemas UNIX. Eles compilaram uma lista de senhas
possiveis: nomes e sobrenomes, nomes de rua, nomes de
cidade, palavras de um diciondrio de tamanho médio (tam-
bém palavras soletradas de trds para a frente), nimeros de
placas de licenga e cadeias curtas de caracteres aleatdrios.

Eles, entfio, criptografaram cada um desses, utilizando
o algoritmo conhecido de criptografia de senha e verifica-
ram se qualquer das entradas de senhas criptografadas co-
incidia com sua lista. Mais de 86% de todas as senhas cai-
ram em sua lista.

Se todas as senhas consistissem em 7 caracteres esco-
Ihidos aleatoriamente dos 95 caracteres ASCII imprimiveis,
o espaco de pesquisa iria tornar-se 957, que € aproximada-
mente 7x 1013, A velocidade de 1.000 criptografias por se-
gundo, levaria 2.000 anos para construir a lista contra a
qual se poderia verificar um arquivo de senhas. Além disso,
a lista preencheria 20 milhdes de fitas magnéticas. Mesmo
impondo que as senhas contenham pelo menos um carac-
tere em letras mintsculas, um caractere em letras maits-
culas e um caractere especial e tenham pelo menos sete ou
oito caracteres de comprimento seria uma melhora impor-
tante em relacdo s senhas irrestritas escolhidas pelos usu-
drios.

Mesmo se for considerado politicamente impossivel so-
licitar que os usudrios selecionem senhas razodveis, Mor-
ris e Thompson descreveram uma técnica que deixa o pré-
prio ataque (criptografar um néimero grande de senhas de
antemfo) quase indtil. Sua idéia é associar um ndmero
aleatdrio de 7 bits a cada senha. O niimero aleatrio € al-
terado sempre que a senha ¢ alterada. O niimero aleatdrio
¢ armazenado no arquivo de senha na forma nao-cripto-
grafada, de modo que todo o mundo possa 1é-lo. Em vez de
simplesmente armazenar a senha criptografada no arqui-
vo de senha, a senha e o nimero aleatério sdo primeiro
concatenados e, entiio, criptografados juntos. Esse resulta-
do criptografado ¢ armazenado no arquivo de senhas.

Agora considere as implicagbes para um intruso que
queira acumular uma lista de senhas possiveis, criptogra-
f4-las e salvar o resultado em um arquivo classificado, f, de
modo que qualquer senha criptografada possa ser pesqui-
sada facilmente. Se um intruso suspeita que Marilyn tal-
vez tenha uma senha, ndo € mais suficiente apenas cripto-
grafar Marilyn e colocar o resultado em /. Ele terd de crip-
tografar 27 strings, como Marilyn0000, Marilyn0001,
Marilyn0002, etc., e inserir todas elas em /. Essa técnica
aumenta o tamanho de fpor 2. O UNIX utiliza esse método
com n = 12. E conhecido como salgar o arquivo de se-
nhas. Algumas versdes do UNIX tornam ilegivel o proprio

arquivo de senhas, mas oferecem um programa para pes-
quisar entradas no momento da solicitagao, adicionando
retardo suficiente para reduzir significativamente a veloci-
dade do trabalho de qualquer intruso.

Embora esse método ofereca protecdo contra intrusos
que tentarem previamente computar uma lista grande de
senhas criptografados, ele faz pouco para proteger um usu-
drio David cuja senha € também David. Uma maneira de
encorajar as pessoas a selecionar melhores senhas ¢ fazer
o computador oferecer esse aconselhamento. Alguns com-
putadores t€m um programa que gera palavras sem senti-
do aleatérias f4ceis de pronunciar, como fotalmente, live-
ria ou bipedade que vocé pode utilizar como senhas (pre-
ferivelmente com alguma letra maiiscula e caracteres es-
peciais no meio).

Outros computadores exigem que os usudrios alterem
suas senhas regularmente, limitando o estrago feito se uma
senha vazar. A forma mais extrema dessa abordagem € a
senha de uma vez. Quando senhas de uma vez sio utili-
zadas, o usudrio recebe um livro que contém uma lista de
senhas. Cada login utiliza a préxima senha na lista. Se um
intruso vier a descobrir uma senha, ele ndo fard muito com
ela, uma vez que da préxima vez uma senha diferente de-
verd ser utilizada. Recomenda-se que o usudrio tente evi-
tar perder o livro de senhas.

Também é 6bvio que, quando uma senha estd sendo
digitada, o computador ndo deve exibir os caracteres digj-
tados, para ocultd-los de olhos bisbilhoteiros proximos do
terminal. O que é menos 6bvio € que as senhas nunca de-
vern ser armazenadas no computador na forma no-crip-
tografada. Além disso, nem mesmo o CPD deveria guardar
c6pias nao-criptografadas. Armazenar senhas ndo-cripto-
grafadas é procurar problemas.

Uma variagdo na idéia de senha é oferecer a cada novo
usudrio uma longa lista de perguntas e de respostas que,
entio, sio armazenadas no computador na forma cripto-
grafada. As perguntas devern ser escolhidas de modo que o
usu4rio ndo necessite escrevé-las. Perguntas tipicas sio:

1. Quem € a irma de Tania?
2. Em que rua ficava sua escola primdria?
3. 0 professor Gustavo dava aulas de qué?

No momento do login, o computador solicita uma delas
aleatoriamente e verifica a resposta.

Outra variacio € a resposta a desafio. Quando isso é
utilizado, o usudrio seleciona um algoritmo quando se ins-
creve como um usudrio, X%, por exemplo. Quando o usud-
rio estiver conectado, o computador digita um argumento,
digamos 7, caso em que o usudrio digita 49. 0 algoritmo
pode ser diferente de manhi e 2 tarde, em dias diferentes
da semana, em terminais diferentes e assim por diante.

Identificacdo Fisica

Uma abordagem completamente diferente para autori-
zagio é verificar se o usudrio tem algum item, normal-
mente um cartdo de pldstico com uma tarja magnética. 0
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cartdo € inserido no terminal, que, entdo, verifica de quem
€ esse cartdo. Esse método pode ser combinado com uma
senha; entdo, um usudrio somente pode conectar-se se ele
(1) tiver o cartdo e (2) souber a senha. Os caixas automd-
ticos de bancos geralmente funcionam dessa maneira.

Outra abordagem € medir as caracteristicas fisicas que
so diffceis de falsificar. Por exemplo, uma impressao digi-
tal ou um leitor de voz no terminal poderia verificar a iden-
tidade do usudrio. (A pesquisa serd mais rdpida se o usua-
rio informar ao computador quem ele é, em vez de fazer o
computador comparar a impressao digital dada em todo o
banco de dados.) Reconhecimento visual direto ainda ndo
é praticdvel, mas um dia pode vir a ser.

Outra técnica € a andlise da assinatura. O usudrio assi-
na seu nome com uma caneta especial conectada ao ter-
minal e o computador compara-o on-fine a uma amostra
conhecida e armazenada. Melhor ainda é comparar ndo a
assinatura, mas sim os movimentos da caneta enquanto
ela estd sendo escrita. Um bom falsificador pode ser capaz
de copiar a assinatura, mas no terd uma pista da ordem
exata em que os movimentos foram feitos.

A andlise do comprimento dos dedos é surpreendente-
mente pratica. Quando isso € utilizado, cada terminal tem
um dispositivo como o da Figura 5-21. O usudrio insere a
sua mio nele, e o comprimento de todos seus dedos € me-
dido e verificado contra o banco de dados.

Poderiamos prosseguir com mais exemplos, porém dois
ajudarfo a tornar mais claro um ponto importante. Os gatos
e outros animais marcam seu territério urinando no seu
perfmetro. Aparentemente gatos podem identificar-se des-
sa maneira. Suponha que alguém aparega com um dispo-
sitivo mindsculo capaz de fazer uma andlise da urina ins-

tantdnea, oferecendo assim uma identificagdo a prova de
falhas. Cada terminal poderia ser equipado com um desses
dispositivos, junto com um discreto aviso dizendo: “Para
login, por favor deposite 2 amostra aqui”. Talvez esse seja
um sistema absolutamente inquebravel, mas provavelmente
teria um sério problema de aceitagfo por parte do usudrio.

0 mesmo poderia ser dito de um sistema consistindo
em um coletor e em um pequeno espectrégrafo. O usudrio
seria solicitado a pressionar seu polegar contra o coletor,
extraindo assim uma gota de sangue para andlise espec-
trogréfica. O ponto € que qualquer esquema de autentica-
¢ao deve ser psicologicamente aceitdvel para a comunida-
de de usudrios. As medidas do comprimento do dedo pro-
vavelmente ndo causario qualquer problema, mas mesmo
algo tdo pouco indiscreto ou inconveniente como armaze-
nar impressoes digitais o72-/ine pode ser inaceitdvel para
muitas pessoas.

Contramedidas

As instalagdes de computador que sdo realmente sérias
quanto a seguranca, algo que, com freqiiéncia, acontece
no dia seguinte depois que um invasor quebrou a seguran-
ca e fez um estrago importante, freqlientemente adotam
passos para tornar uma entrada nao-autorizada muito mais
dificil. Por exemplo, cada usudrio poderia ter permissdo
para conectar-se somente a partir de um terminal especifi-
co e apenas durante certos dias da semana e em certas ho-
ras do dia.

Linhas de telefone discadas poderiam funcionar da se-
guinte maneira. Qualquer pessoa pode discar e conectar-
se, mas apds um Jogin bem-sucedido, o sistema imediata-

Figura 5-21 Um dispositivo para medir comprimento dos dedos.



300  TANENBAUM & WOODHULL

mente derruba a conexdo e chama de volta o usudrio em
um nimero previamente definido. Essa medida significa
que um intruso ndo pode quebrar a seguranca a partir de
qualquer linha de telefone, mas sim apenas a partir do te-
lefone (de casa) do usudrio. Em qualquer caso, com ou
sem retorno de chamada, o sistema deve levar pelo menos
10 segundos para verificar qualquer senha digitada em uma
linha discada e deve aumentar esse tempo apds varias ten-
tativas de /ogin consecutivas malsucedidas, para reduzir a
velocidade das tentativas do intruso. Apds trés tentativas
falhas de login, a linha deve ser desconectada por 10 mi-
nuitos, e o pessoal de seguranca notificado.

Todos os logins devem ser registrados. Quando um usu-
drio efetua login, o sistema deve informar o momento e o
terminal do login anterior, assim ele pode detectar uma
possivel invasio.

0 préximo passo € estabelecer armadilhas na forma de
iscas para capturar intrusos. Um esquema simples € ter um
nome especial de Jogirz com uma senha facil (p. ex., nome
de login: guest, senha: guest). Sempre que qualquer pes-
soa conectar-se, utilizando esse nome, os especialistas de
seguranga de sistema imediatamente sao notificados. Ou-
tras armadilhas podem ser bugs “faceis de achar™ no siste-
ma operacional e coisas semelhantes, projetados com o
propdsito de capturar intrusos no ato. Stoll (1989) escre-
veu um relato divertido das armadilhas que ele montou
para rastrear um espifio que invadiu um computador de
uma universidade, procurando segredos militares.

5.5 MECANISMOS DE PROTECAO

Nas se¢des anteriores, vimos muitos problemas poten-
ciais, algum deles técnicos e alguns nfio. Nas secdes a se-
guir, vamos concentrar-nos em algumas técnicas detalha-
das que sdo utilizadas nos sisteras operacionais para pro-
teger arquivos e outras coisas. Todas essas técnicas fazem
uma distingao clara entre politica (quais dados devem ser
protegidos de quem) e mecanismo (como o sistema impde
a politica). A separacdo entre politica e mecanismo € dis-
cutida em (Levin ef a/., 1975). Nossa énfase estard no me-
canismo, nio na politica. Para material mais avancgado,
veja (Sandhu, 1993).

Em alguns sistemas, a prote¢io € imposta por um pro-
grama chamado monitor de referéncia. Cada vez que é

Dominio 1

Arquivot[R]

Arquivo2[RW]

Dominio 2

Arquivo3[R]
Arquivo4[RWX]
Arquivo5[RW]

tentado um acesso a um recurso potencialmente protegi-
do, o sistema primeiro exige que o monitor de referéncia
verifique sua legalidade. O monitor de referéncia, entio,
olha em suas tabelas de politicas e toma uma decisio. A
seguir, descreveremos o ambiente em que um monitor de
referéncia opera.

5.5.1 Dominios de Protecdo

Um sistema de computador contém muitos “objetos”
que precisam ser protegidos. Esses objetos podem ser har-
dware (p. ex., CPUs, segmentos de meméria, unidades de
disco ou impressoras) ou podem ser software (p. ex., pro-
cessos, arquivos, bancos de dados ou semaforos).

Cada objeto tem um nome tnico por meio do qual ele é
referenciado e um conjunto limitado de operages que os
processos tém permissdo para executar. As operagdes READ
e WRITE sdo apropriadas para um arquivo; UP e DOWN fa-
zem sentido em um semédforo.

E 6bvio que € necessdrio um meio de proibir que pro-
cessos acessem objetos a que eles nZo tém acesso autoriza-
do. Além disso, esse mecanismo também deve tornar poss-
vel restringir os processos a um subconjunto das operacdes
legais quando isso for necessario. Por exemplo, o processo
A pode ser autorizado a ler, mas nio a gravar, o arquivo F.

Para discutir diferentes mecanismos de protegio, é ttil
apresentar o conceito de dominio. Um dominio é um con-
junto de pares (objeto, direitos). Cada par especifica um
objeto e algum subconjunto das operagtes que podem ser
executadas nele. Um direito nesse contexto de permissao
significa executar uma das operagdes.

AFigura 5-22 mostra trés dominios, mostrando os ob-
jetos em cada dominio e os direitos (Read, Write eXecute —
leitura, escrita, execugio) disponiveis para cada objeto. Note
que a /mpressoral estd em dois dominios a0 mesmo tem-
po. Embora nio mostrado nesse exemplo, € possivel o mes-
mo objeto estar em multiplos dominios, com diferentes di-
reitos em cada um.

A cada instante de tempo, cada processo executa em
algum dominio de protecdo. Em outras palavras, hd uma
cole¢do de objetos que ele pode acessar, e para cada objeto
h4 um conjunto de direitos. Os processos também podemn
alternar de dominio para dominio durante a execugo. As
regras para comutagio de dominio sdo bastante dependen-
tes do sisterna.

Dominio 3

Impressoral | Arquivos[RWX]

Plotter2[W]

Figura 5-22 Trés dominios de protegio.
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Para dar uma idéia mais concreta de dominio de prote-
¢40, vejamos 0 UNIX. No UNIX, o dominio de um processo é
definido por seu id e seu gid. Dada qualquer combinagio
(uid, gid), & possivel fazer uma lista completa de todos os
objetos (arquivos, incluindo dispositivos de E/S represen-
tados por arquivos especiais, etc.) que podem ser acessados
e se eles podem ser acessados para leitura, para gravagio
ou para execugdo. Dois processos com a mesma combina-
¢do (uid, gid) terdo acesso exatamente 20 mesmo conjun-
to de objetos. Processos com valores (wid, gid) diferentes
terdo acesso a um conjunto diferente de arquivos, embora
haja consideravel sobreposi¢io na maioria dos casos.

Além disso, cada processo no UNIX tem duas metades: a
parte do usudrio e a parte do £ernel. Quando o processo faz
uma chamada de sistema, ele alterna da parte do usudrio
para a parte do kernel. A parte do kernel tem acesso a um
conjunto de objetos diferente da parte do usudrio. Por exem-
plo, o kernel pode acessar todas as pdginas na memdria
fisica, o disco inteiro e todos os outros recursos protegidos.
Assim, uma chamada de sistema causa uma comutagio de
dominio.

Quando um processo faz um EXEC em um arquivo com
o bit SETUID ou SETGID ativado, ele adquire um novo uid
ou um gid efetivo. Com uma combinagio (uid, gid) dife-
rente, ele tem um conjunto diferente de arquivos e de ope-
ragdes disponiveis. A execugio de um programa com SE-

TUID ou SETGID é também uma comutagdo de dominio,
uma vez que os direitos disponiveis agora sdo diferentes.

Uma questdo importante € como o sistema monitora
quais objetos pertencem a qual dominio. Conceitualmen-
te, pelo menos, pode-se conceber uma grande matriz, com
as linhas sendo os dominios, e as colunas sendo 0s objetos.
Cada elemento da matriz lista os direitos, se houver algum,
que 0 dominio contém para o objeto. A matriz para a Figu-
ra 5-22 € mostrada na Figura 5-23. Dados essa matriz e o
numero atual de dominio, o sistema pode dizer se € permi-
tido um acesso a um dado objeto de uma maneira particu-
lar a partir de um dominio especificado.

A propria comutacio de dominio pode facilmente ser
incluida no modelo de matriz, percebendo que o dominio
em si € um objeto, com a operagio ENTER. A Figura 5-24
mostra a matriz da Figura 5-23 novamente, sG que agora
com os trés dominios como os objetos em si. Os processos
no dominio 1 podem alternar para o dominio 2, mas uma
vez |4, ndo podem voltar. Essa situagio modela a execugio
de um programa SETUID no UNIX. Nenhuma outra alterna-
¢ao de dominio é permitida nesse exemplo.

5.5.2 Listas de Controle de Acesso

Na prdtica, o armazenamento da matriz da Figura 5-
24 raramente € feito, porque a matriz é grande e esparsa. A

Objeto
Arquivol Arquivo2 Arquivo3 Arquivod Arquivo5 Arquivo6  Impressoral  Plotter2
Dominio
f Leitura
1 Leitura Escrita
Leitura Leitura
2 Leitura Escrita - Escrita
Execugao Escrita
Leitura
3 Escrita Escrita Escrita
Execugdo

Figura 5-23 Uma matriz de protegio.

Arquivol  Arquivo2  Arquivo3  Arquivod  Arquivo5
Dominio

Objeto

Impres-
Arquivot soral Plotter2  Dominiol  Dominio2  Dominio3

, Leitura
1| Letura | Eserita

Enter

Leitura

2 Leitura Escrita 'éi'é:’l;; Escrita
Execugdo
Leitura
3 Escrita Escrita Escrita
Execugdo

Figura 5-24 Uma matriz de prote¢do com dominios como objetos.
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maioria dos dominios ndo tem nenhum acesso para a
maioria dos objetos; entdo, armazenar uma matriz grande
e na sua maior parte vazia € um desperdicio de espago em
disco. Dois métodos que sdo prdticos, entretanto, sao ar-
mazenar a matriz por linhas ou por colunas e, entdo, ar-
mazenar somente os elementos nio-vazios. As duas abor-
dagens sdo surpreendentemente diferentes. Nesta se¢io, ve-
remos armazenamento por coluna; na seguinte, estudare-
mos armazenamento por linha.

A primeira técnica consiste em associar a cada objeto
uma lista (ordenada), contendo todos os dominios que po-
dem acessar o objeto, e como. Essa lista é chamada lista
de controle de acesso ou (ACL — Access List Control).
Se fosse implementada no UNIX, a maneira mais fdcil seria
colocar a ACL para cada arquivo em um bloco separado de
disco e incluir o nimero deste bloco no né-i do arquivo.
Como somente as entradas nio-vazias da matriz sdo ar-
mazenadas, 0 armazenamento total exigido para todas as
ACLs combinadas € muito menor que a que seria necessi-
ria para a matriz inteira.

Como um exemplo de como as ACLs funcionam, va-
mos continuar imaginando que elas sejam utilizadas no
UNIX, onde um dominio ¢ especificado por um par (uid,
gid). Realmente, as ACLs foram utilizadas no modelo do
UNIX, 0 MULTICS, mais ou menos na maneira como descre-
veremos, ento, o exemplo ndo € tio hipotético.

Vamos agora supor que temos quatro usudrios (i. e.,
uids) Jan, Els, Jelle e Maaike, que pertencem aos grupos
sistema, staff, estudante e estudante, respectivamente.
Suponha que alguns arquivos tm as seguintes ACLs:
Arguivo0: {(Jan, *, RWX)

Arquivo1: (Jan, sistema, RWX)
Arquivo2: (Jan, *, RW-), (Els, staff, RW-), (Maaike, *,

RW-)

Arquivo3: (*, estudante, R- -)
Arquivod: (Jelle, *, - - -}, (*, estudante, R- -)

Cada entrada de ACL, entre parénteses, especifica um wid,
um gid e os acessos permitidos (Read, Write, eXecute —
RWX). Um asterisco significa todos os zids ou gids. Arqui-
00 poder ser lido, gravado ou executado por qualquer pro-
cesso com uid = Jan e qualquer gid. Arquivol poder ser
acessado somente por processos com uid = Jan e gid =
sistema. Um processo que tem wid = Jan e gid = staff pode
acessar Arquiro0, mas ndo Arquivol. Arquivo2 poder ser
lido ou gravado por processos com wid = Jan e qualquer
gid, lido por processos com uid = Els e gid = staff, ou por
processos com uid = Maaike e qualquer gid. Arquivo3
poder ser lido por qualquer aluno. Arguivo4 € especialmente
interessante. Ele diz que qualquer pessoa com wid = Jelle,
em qualquer grupo, ndo tem absolutamente nenhum aces-
s0, mas todos os outros alunos podem 1é-1o. Utilizando ACLs,
é possivel proibir wids ou gids especificos de acessar um
objeto, enquanto permite todas as outras pessoas na mes-
ma classe.

Bem, j4 falamos demais sobre o que o UNIX nio faz.
Agora vejamos o que ele realmente faz. Ele oferece trés
bits, razx, por arquivo para o proprietdrio, o grupo do pro-

prietdrio e os outros. Esse esquema € simplesmente a ACL
novamente, mas compactada para 9 bits. Trata-se de uma
lista associada com o objeto, dizendo quem pode acessi-la
e como. Embora o esquema de 9 bits do UNIX seja nitida-
mente menos geral que um sistema de ACL pleno, na pré-
tica ele é adequado e sua implementacgdo € muito mais
simples e barata.

0 proprietdrio de um objeto pode alterar sua ACL a qual-
quer momento, tornando assim facil proibir acessos que
anteriormente eram permitidos. O tnico problema € que
alterar a ACL mais provavelmente nio afetard qualquer
usudrio que atualmente esteja utilizando o objeto (p. ex,,
que atualmente tem o arquivo aberto).

5.5.3 Capacidades

Aoutra maneira de cortar em fatias a matriz da Figura
5-24 € por linhas. Quando esse método € utilizado, associ-
ado com cada processo estd uma lista de objetos que po-
dem ser acessados, junto com uma indicagdo de quais ope-
racdes sio permitidas em cada um, em outras palavras,
seu domf{nio. Essa lista é chamada lista de capacitagio, e
os itens individuais dentro dela sio chamados capacida-
des (Dennis e Van Horn, 1966; Fabry, 1974).

Uma tipica lista de capacitagio é mostrada na Figura 5-
25. Cada capacidade tem um campo 7ipo, que diz qual é o
tipo de um objeto, um campo Direitos, que € um mapa de
bits, indicando quais das operagdes legais sao permitidas
para esse tipo de objeto e um campo Objefo, que € um pon-
teiro para o préprio objeto {p. ex., seu ndmero de né-i). As
listas de capacitagio so elas prprias objetos e podem ser
apontadas por outra lista de capacitacio, facilitando assim
o compartilhamento de subdominios. As capacidades sdo
freqiientemente referidas por sua posi¢do na lista de capa-
citagdo. Um processo poderia dizer: “Leia 1K do arquivo
apontado por capacidade 2. Essa forma de enderegamento
¢ semelhante a utilizar descritores de arquivo no UNIX.

E relativamente 6bvio que as listas de capacitagdes ou
listas € como fregiientemente sio chamadas, devem ser
protegidas contra alteragdes indevidas por parte do usud-
rio. Trés métodos foram propostos para protegé-las. A pri-
meira maneira requer uma arquitetura etiquetada, um
projeto de hardware em que cada palavra de memdria tem
um bit extra (ou etiqueta) que diz se a palavra contém
uma capacidade ou nfo. O bit de etiqueta no € utilizado
por instrugdes aritméticas, de comparagao, nem outras fun-
¢des comuns semelhantes e pode ser modificado somente
por programas que executam no modo kernel (i. e., o sis-
tema operacional).

A segunda maneira € manter a lista C dentro do siste-
ma operacional e simplesmente fazer os processos referir
as capacidades por seu nimero de entrada, como mencio-
nado anteriormente. O Hydra (Wulf et a/., 1974) trabalha-
va dessa maneira.

Aterceira maneira é manter a lista C no espago do usu-
4rio, mas criptografar cada capacidade com uma chave
secreta desconhecida para o usudrio. Essa abordagem €
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# Tipo Direitos Objeto

0 File R-— Ponteiro para Arquivo3

1 File RWX Ponteiro para Arquivo4

2 File RW- Ponteiro para Arquivo5

3 Pointer -W- Ponteiro para Impressorat

Figura 5-25 Alista de capacitagio para o dominio 2 na Figura 5-23.

particularmente adequada para sistemas distribuidos e é
utilizada extensamente pelo Amoeba (Tanenbaum e/ al.,
1990).

Além dos direitos especificos dependentes do objeto,
como leitura e execugo, as capacidades normalmente tém
direitos genéricos que sdo aplicdveis a todos os objetos.
Exemplos de direitos genéricos sao

1. Acapacidade de c6pia: cria uma nova capacidade
para o mesnio objeto.

2. Copiar objeto: cria um objeto duplicado com uma
nova capacidade.

3. Remover capacidade: exclui uma entrada da lista
C; nio afeta o objeto.

4. Destruir objeto: remove permanentemente um ob-
jeto e uma capacidade.

Uma ultima observacdo que merece ser feita sobre sis-
temas de capacitagdo € que revogar acesso a um objeto é
bastante dificil. E dificil para o sistema localizar todas as
capacidades destacadas para qualquer objeto e tomda-las
de volta, uma vez que elas podem estar armazenadas em
listas G por todo o disco. Uma abordagem € ter cada capa-
cidade apontando para um objeto indireto, em vez de para
o préprio objeto. Por ter o objeto indireto apontando para o
objeto real, o sistema sempre pode quebrar essa conexdo,
invalidando, assim, as capacidades. (Quando uma capaci-
dade para o objeto indireto posteriormente € apresentada
ao sistema, o usudrio descobrird que o objeto indireto ago-
ra estd apontando para um objeto nulo.)

Outra maneira de obter revogacio € o esquema utiliza-
do no Amoeba. Cada objeto contém um ndmero aleatério
longo, que também estd presente na capacidade. Quando
uma capacidade é apresentada para utilizagao, os dois sdo
comparados. Somente quando estdo de acordo € que as
operagdes sao perniitidas. O proprietdrio de um objeto pode
solicitar que o ntimero aleatdrio no objeto seja alterado,
invalidando, dessa forma, capacidades existentes. Nenhum
esquema permite revogago seletiva, isto €, tomar de volta,
digamos, apenas a permissdo de um usudrio em particular.

5.5.4 Canais Secretos

Mesmo com listas de controle de acesso e de capacita-
¢des, podem ocorrer vazamentos na seguranga. Nesta se-
¢do, discutimos uma classe de problema. Tais idéias de-
vem-se 2 Lampson (1973).

0 modelo de Lampson envolve trés processos e € princi-
palmente aplicdvel a sistemas de compartilhamento de tem-
po de grande porte. O primeiro processo € o cliente, o qual
deseja que algum trabalho seja realizado pelo segundo, o
servidor. O cliente e o servidor nio confiam inteiramente
um no outro. Por exemplo, o trabalho do servidor € ajudar
clientes no preenchimento de seus formuldrios de impos-
to. Os clientes estdo preocupados com que o servidor regis-
tre secretamente seus dados financeiros, por exemplo, man-
tendo uma lista secreta de quem ganha quanto e, ento,
vender a lista. O servidor est4 preocupado com o fato de os
clientes poderem tentar roubar o valioso programa de im-
posto.

O terceiro processo € o colaborador, que, de fato, estd
conspirando com o servidor para roubar os dados confi-
denciais do cliente. O colaborador e o servidor geralmente
sdo possufdos pela mesma pessoa. Esses trés processos so
mostrados na Figura 5-26. O objeto desse exercicio € proje-
tar um sistema em que é impossivel para o servidor vazar
para o colaborador as informagdes que legitimamente re-
cebeu do cliente. Lampson chamou isso de problema do
confinamento.

Do ponto de vista do projetista de sistema, o objetivo é
encapsular ou confinar o servidor de tal maneira que ele
ndo possa passar as informacdes para o colaborador. Utili-
zando um esquema de matriz de prote¢io, podemos facil-
mente garantir que o servidor ndo possa comunicar-se com
o colaborador por meio da gravagao de um arquivo a que o
colaborador tenha acesso de leitura. Provavelmente, tam-
bém podemos assegurar que o servidor nfo possa comuni-
car-se com o colaborador, utilizando o mecanismo de co-
municagio interprocessos do sistema.

Infelizmente, podem estar disponiveis canais mais su-
tis de comunicagio. Por exemplo, o servidor pode tentar
comunicar um fluxo bindrio de bits como segue. Para en-
viar um bit 1, ele trabalha o mdximo que pode por um
intervalo fixo de tempo. Para enviar um bit 0, ele vai dor-
mir pelo mesmo intervalo de tempo.

O colaborador pode tentar detectar o fluxo de bits por
meio do cuidadoso monitoramento do seu tempo de res-
posta. Em geral, ele obterd melhor resposta quando o ser-
vidor estiver enviando um 0 do que quando o servidor esti-
ver enviando um 1. Esse canal de comunicagio € conheci-
do como um canal secreto (covert channel) e é ilustrado
na Figura 5-26(b)
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Cliente  Servidor Colaborador
/ / /

[ /4 4
L]
Kernel
(@

Figura 5-26

vazar para o colaborador via canais secretos.

Naturalmente, o canal secreto é um canal com muito
ruido, contendo muitas informagdes estranhas, mas as in-
formagdes de confianga podem ser enviadas por um canal
ruidoso, utilizando um cédigo para corregdo de erros (p.
ex., um c6digo de Hamming ou algo até mais sofisticado).
0 uso de um cédigo para corrego de erros reduz a largura
de banda, jd baixa, do canal secreto ainda mais, mas ain-
da pode ser suficiente para vazar informagdes substanci-
ais. E relativamente 6bvio que nenhum modelo de prote-
¢do baseado em uma matriz de objetos e de dominios im-
pedird esse tipo de vazamento.

Modular o uso da CPU nfo € o tnico canal secreto. A
taxa de paginagZo também pode ser modulada (muitas
falhas de pdgina para um 1, nenhuma falha de pigina
para um 0). De fato, quase qualquer maneira de degradar
o desempenho do sistema de modo temporizado € candi-
data. Se o sistema oferecer uma maneira de bloquear ar-
quivos, entdo, o servidor pode bloquear algum arquivo para
indicar um 1, e desbloquear para indicar um 0. Em alguns
sisternas, € possivel um processo detectar o status de um
bloqueio mesmo em um arquivo que ele nio pode acessar.

Adquirir e liberar recursos dedicados (unidades de fita,
plotadoras, etc.) também pode ser utilizado para sinalizar.
0 servidor adquire o recurso para enviar um 1 e libera-o
para enviar um 0. No UNIX, o servidor poderia criar um
arquivo para indicar um 1 e remové-lo para indicar um 0:
o colaborador poderia utilizar a chamada de sistema AC-
CESS para ver se 0 arquivo existe. Essa chamada funciona
mesmo que o colaborador nio tenha nenhuma permissio
para utilizar o arquivo. Infelizmente existem muitos ou-
tros canais secretos.

Lampson também menciona uma maneira de vazar as
informacdes para o proprietdrio (humano) do processo de
servidor. Presumivelmente o processo de servidor serd inti-
tulado a dizer a seu proprietdrio quanto trabalho fez em
favor do cliente; entdo, o cliente pode ser cobrado. Se a conta
real do cdlculo for, digamos, 100 délares e a renda do cli-
ente € 53K de délares os servidores poderiam informar a
conta como 100,53 para seu proprietdrio.

Simplesmente localizar todos os canais secretos, dei-
xando de lado a agdo de bloqued-los, € extremamente difi-

Servidor encapsulado

™ Canal
secreto

(a) Os processos do cliente, do servidor e do colaborador. (b) O servidor encapsulado ainda pode

cil. Na prdtica, ha pouco que pode ser feito. Introduzir um
processo que causa fathas de pdgina aleatoriamente ou, de
outro modo, que gasta seu tempo degradando o desempe-
nho do sistema a fim de reduzir a largura de banda dos
canais secretos no € uma proposta atraente.

5.6 VISAO GERAL DO SISTEMA DE
ARQUIVOS DO MINIX

Como qualquer sistema de arquivos, o sistema de ar-
quivos do MINIX deve lidar com todas as questdes que aca-
bamos de estudar. Ele deve alocar e desalocar espago para
arquivos, monitorar blocos de disco e liberar espago, ofere-
cer alguma maneira de proteger arquivos contra uso néo-
autorizado e assim por diante. No restante deste capitulo,
vamos aprofundarnos no MINIX para ver como ele realiza
esses objetivos.

Na primeira parte deste capitulo, repetidamente referi-
mo-nos ao UNIX em vez de ao MINIX por generalidade, em-
bora a interface externa dos dois seja praticamente idénti-
ca. Agora nos concentraremos no projeto interno do MINIX.
Para as informagGes sobre aspectos internos do UNIX, veja
Thompson (1978), Bach (1987), Lions (1996) e Vahalia
(1996).

0 sistema de arquivos do MINIX € somente um grande
programa em C que executa no espago do usudrio (veja a
Figura 2-26). Para ler e para gravar arquivos, 0s processos
de usudrio enviam mensagens para o sistema de arquivos
dizendo o que eles querem que seja feito. O sistema de ar
quivos faz o trabalho e, entio, envia de volta uma resposta.
O sistema de arquivos €, de fato, um servidor de arquivos
de rede que estd executando na mesma mdquina que o
chamador.

Esse projeto tem algumas implicagdes importantes. De
um lado, o sistema de arquivos pode ser modificado, expe-
rimentado e testado quase completamente independente
do restante do MINIX. Por outro, é muito ficil mover o siste-
ma de arquivos inteiro para qualquer computador que te-
nha um compilador C, compild-lo af e utilizd-lo como um
servidor remoto independente de arquivos UNIX. As tinicas
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alteragdes que precisam ser feitas estdo na drea de como as
mensagens s3o enviadas e recebidas, que difere de sistema
para sistema.

Nas secDes a seguir, apresentaremos uma visao geral de
muitas das dreas-chaves do projeto do sistema de arquivos.
Especificamente, veremos as mensagens, o arranjo do sis-
tema de arquivos, os mapas de bits, nds-i, o cache de blo-
cos, os diretérios e caminhos, os descritores de arquivo, o
bloqueio de arquivo e os arquivos especiais (mais canali-
zagbes). Depois que estudarmos todos esses temas, mostra-
remos um exemplo simples de como os pedagos ajustam-
se entre si, rastreando o que acontece quando um processo
de usudrio executa a chamada de sistema READ.

5.6.1 Mensagens

0O sistema de arquivos aceita 39 tipos de mensagens que
solicitam trabalho. Todas exceto duas sdo para chamadas
de sisterna MINIX. As duas excecBes s3o mensagens geradas
por outras partes do MINIX. Das chamadas de sistema, 31
sdo aceitas de processos de usudrio. Seis mensagens de cha-
mada de sistema sio para chamadas de sistema tratadas
primeiro pelo gerenciador de memdria que, entdo, chama
0 sistema de arquivos para fazer uma parte do trabalho.
Duas outras mensagens também sdo processadas pelo sis-
tema de arquivos. As mensagens sao mostradas na Figura
5-27.

A estrutura do sistema de arquivos € basicamente a
mesma do gerenciador de memoria e de todas as tarefas de
E/S. Ele tem um lago principal que espera uma mensagem
chegar; quando uma mensagem chega, seu tipo é extraido
e utilizado como um indice em uma tabela de ponteiros
que contém os procedimentos dentro do sistema de arqui-
vos que tratam todos os tipos. Entfio, o procedimento apro-
priado € chamado, faz seu trabalho e retorna um valor de
status. O sistema de arquivos, entdo, envia de volta uma
resposta ao chamador e volta para o topo do lago, esperan-
do a préxima mensagem.

5.6.2 Arranjo do Sistema de Arquivos

Um sistema de arquivos MINIX é uma entidade 16gica
autocontida com nés-i, com diretérios e com blocos de da-
dos. Pode ser armazenado em qualquer dispositivo de blo-
co, como um disquete ou (parte de) um disco rigido. Em
todos os casos, 0 arranjo do sistema de arquivos tem a mes-
ma estrutura. A Figura 5-28 mostra esse arranjo para um
disquete de 360K com 128 nés-i e um tamanho de bloco de
1K. Sistemas de arquivos maiores, ou aqueles com mais ou
menos nés-i ou um tamanho de bloco diferente, terdo os
mesmos seis componentes na mesma ordem, mas seus ta-
manhos relativos podem ser diferentes.

Cada sistema de arquivos comega com um bloco de
inicializa¢do. Esse contém cédigo executdvel. Quando o
comnputador é ligado, o hardware 1€ o bloco de inicializa-
¢do do dispositivo de inicializagdo para a meméria, salta
paraele e comega a executar seu c6digo. O cédigo do bloco

de inicializag@o comega o processo de carregamento do sis-
tema operacional em si. Uma vez que o sistema foi inicia-
lizado, o bloco de inicializagdo ndo € mais utilizado. Nem
toda unidade de disco pode ser utilizada como um disposi-
tivo de inicializa¢fio, mas mantendo a estrutura uniforme,
cada dispositivo de blocos tem um bloco reservado para o
cddigo do bloco de inicializagio. Na pior das hipoteses, essa
estratégia desperdica um bloco. Para impedir que o har-
dware tente inicializar um dispositivo nZo-inicializdvel um
ntimero magico ¢ colocado em uma posigio conhecida
no bloco de inicializagdo quando e somente quando o ¢6-
digo executdvel € gravado no dispositivo. Quando iniciali-
za de um dispositivo, o hardware (na realidade, o cdigo
de BIOS) ird recusar-se a tentar carregar de um dispositivo
em que falta o nimero magico. Fazendo isso, previne-se
que lixo seja inadvertidamente utilizado como um progra-
ma de inicializagéo.

0 superbloco contém as informagdes que descrevem
o arranjo do sistema de arquivos. Ele € ilustrado na Figura
5-29. A principal fungZo do superbloco € dizer ao sistermna
de arquivos o tamanho dos virios pedagos que compdem
tal sistema. Dados o tamanho de bloco e o nimero de nés-
i, € facil calcular o tamanho do mapa de bits de nés-i e o
ndmero de blocos de nds-i. Por exemplo, para um bloco de
1K, cada bloco do mapa de bits tem IK bytes (8K bits) e
assim podem monitorar o status de até 8192 nés-i. (Real-
mente o primeiro bloco pode tratar somente até 8191 nds-
i, uma vez que ndo hd um né-i 0 (zero), mas € fornecido
um bit no mapa de bits, de qualquer maneira.) Para 10.000
nds-i, dois blocos de mapa de bits s3o necessdrios. Uma vez
que cada nd-i ocupa 64 bytes, um bloco de 1K armazena
até 16 nés-i. Com 128 nds-i utilizdveis, 8 blocos de disco
so necessdrios para conter todos.

Explicaremos a diferenca entre zonas e blocos detalha-
damente mais adiante, mas por enquanto € suficiente di-
zer que o espago em disco pode ser alocado em unidades
(zonas) de 1, 2, 4, 8 ou em geral 27 blocos. O mapa de bits
de zonas monitora o espago livre em zonas, nao em blocos.
Para todos os disquetes-padrdo utilizados pelo MINIX, 0s
tamanhos de blocos e de zonas s3o os mesmos (1K); por-
tanto, para uma primeira abordagem, uma zona € o
mesmo que um bloco nesses dispositivos. Até chegarmos
aos detalhes da alocagdo de espago mais adiante no capi-
tulo, é adequado pensar “bloco” sempre que vocé ver
“zona".

Note que o ntimero de blocos por zona nio € armaze-
nado no superbloco, uma vez que ele nunca € necessdrio.
Tudo o que € necessdrio € logaritmo de base 2 da zona para
proporgio de bloco, que € utilizado como contagem de des-
locamento para converter blocos em zonas e vice-versa. Por
exemplo, com 8 blocos por zona, log,8 = 3, portanto, para
localizar a zona que contém o bloco 128, deslocamos 128
para a direita 3 bits a fim de obter a zona 16.

O mapa de bits de zonas inclui somente as zonas de
dados (i. e., os blocos utilizados para os mapas de bit e nés-
i ndo estZo no mapa), com a primeira zona de dados de-
signada zona 1 no mapa de bits. Como com o mapa de bits
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Mensagens dos usudrios Parametros de entrada Valor da resposta
ACCESS Nome do arquivo, modo de acesso Status

CHDIR Nome do novo diretdrio de trabalho Status

CHMOD Nome do arquivo, novo modo Status

CHOWN Nome do arquivo, novo proprietario, grupo Status

CHROOT Nome do novo diretdrio-raiz Status

CLOSE Descritor de arquivo do arquivo a ser fechado Status

CREAT Nome do arquivo a ser criado, modo Descritor de arquivo
DUP Descritor de arquivo (para dup2, dois fds) Novo descritor de arquivo
FCNTL Descritor de arquivo, cédigo de fungéo, arg Depende da fungao
FSTAT Nome do arquivo, buffer Status

I0CTL Descritor de arquivo, codigo de fungéo, arg Status

LINK Nome do arquivo a vincular, nome do vinculo Status

LSEEK Descritor de arquivo, deslocamento, de onde Nova posi¢éo
MKDIR Nome do arquivo, modo Status

MKNOD Nome de dir ou modo especial, enderego Status

MOUNT Arquivo especial, onde montar, sinalizador de ro Status

OPEN Nome do arquivo a abrir, sinalizador de r'w Descritor de arquivo
PIPE Ponteiro para 2 descritores de arquivo (modificado) Status

READ Descritor de arquivo, buffer, quantos bytes # Bytes lidos
RENAME Nome do arquivo, nome do arquivo Status

RMDIR Nome do arquivo Status

STAT Nome do arquivo, buffer de status Status

STIME Ponteiro para tempo atual Status

SYNC (Nenhum) Sempre OK

TIME Ponteiro para onde colocar o tempo atual Status

TIMES Ponteiro para buffer de tempos do processo e do filho Status

UMASK Complemento de méascara de modo Sempre OK
UMOUNT Nome do arguivo especial para desmontar Status

UNLINK Nome do arquivo para desvincular Status

UTIME Nome do arquivo, tempos do arquivo Sempre OK

WRITE Descritor do arquivo, buffer, quantos bytes # Bytes gravados
Mensagens do MM Parametros de entrada Valor da resposta
EXEC Pid Status

EXIT Pid Status

FORK Pid do pai, pid do filho Status

SETGID Pid, gid real e efetivo Status

SETSID Pid Status

SETUID Pid, uid real e efetivo Status

Outras mensagens Parametros de entrada Valor da resposta
REVIVE Processo a reanimar (Nenhuma resposta)
UNPAUSE Processo a verificar (Veja texto)

Figura 5-27 Asmensagens do sistema de arquivos. Os parametros do nome de arquivo so sempre ponteiros para o nome. O c6digo

de status como valor de resposta significa OK ou ERROR.
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Figura 5-28 O arranjo de disco para o disco mais simples: um disquete de 360K, com 128 nds-i e um tamanho
de bloco de 1K (i. e., dois setores de 512 bytes consecutivos sdo tratados como um tnico bloco).

de nds-i. o bit 0 no mapa nio é utilizado; entdo, o primeiro
bloco no mapa de bits de zonas pode mapear 8191 zonas e
blocos subseqiientes podem mapear 8192 zonas cada um.
Se examinar os mapas de bits em um disco recentemente
formatado, vocé descobrird que tanto os mapas de bit de
né-i como de zonas tém 2 bits configurados como 1. Um é
para o né-i 0 ou zona 0 (inexistentes); o outro € para o né-
i e a zona, utilizados pelo diretdrio-raiz no dispositivo, que
€ colocado af quando o sistema de arquivos é criado.

As informagdes no superbloco s3o redundantes porque,
as vezes, elas sdo necessdrias de uma forma e, as vezes, de
outra. Com 1K dedicado ao superbloco, faz sentido compu-
tar essas informag@es em todas as formas que sejam neces-
sdrias, em vez de ter de recomputd-las freqiientemente du-
rante a execugdo. O nimero de zona da primeira zona de
dados no disco, por exemplo, pode ser calculado a partir do
tamanho de bloco, tamanho da zona, niimero de nds-i e
nimero de zonas, mas € mais rdpido simplesmente man-

Ndimero de blocos de mapas de bits de nds-i

Numero de blocos de mapas de bits de zonas

Sinalizador para somente leitura

Sinalizador big-endian do sistema de arquivos

Versao do sistema de arquivos

Numero de nés
Nimero de zonas (V1)

Presente Primeira zona de dados

em disco Log2 (bloco/zona)

ena

memdria Tamanho méximo de arquivo
Numero magico
Preenchimento
Numero de zonas (V2)
Ponteiro para né-i da raiz do
sistema de arquivos montado
Ponteiro para né-i montado
Nés-ilbloco

Presente Ntmero de dispositivo

na memdria

mas ndo

em disco
Zonas diretas/nés-i
Zonas indiretas/bloco indireto

Primeiro bit livie no mapa de bits de né-i

Primesiro bit livre no mapa de bits de zonas

Figura 5-29 O superbloco do MINIX.
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té-lo no superblioco. O restante do superbloco é desperdiga-
do de qualquer modo, portanto, utilizar outra palavra dele
ndo custa nada.

Quando o MINIX € inicializado, o superbloco para o dis-
positivo-raiz € carregado em uma tabela na meméria. De
maneira semelhante, de acordo como outros sistemas de
arquivos sdo montados, seus superblocos também sio tra-
zidos para a memdria. A tabela do superbloco armazena
alguns campos ausentes no disco. Esses incluem sinaliza-
dores que permitem que o acesso a um dispositivo seja es-
pecificado como apenas de leitura ou como seguindo uma
convengdo de ordem de bytes oposta ao padrdo e campos
para acelerar o acesso, indicando pontos nos mapas de bits
abaixo dos quais todos os bits s30 marcados como utiliza-
dos. Além disso, hd um campo que descreve o dispositivo
do qual o superbloco veio.

Antes de um disco poder ser utilizado como um sistema
de arquivos MINIX, ele deve receber a estrutura de dados da
Figura 5-28. O programa utilitdrio nzkfs foi oferecido para
construir sistemas de arquivos. Esse programa tanto pode
ser chamado por um comando do tipo

mkfs /dev/fd1 1440

para construir um sistema de arquivos vazio de 1440 blo-
cos no disquete na unidade 1, como pode receber um ar-
quivo de protétipo, listando diretérios e arquivos para in-
cluir no novo sistema de arquivos. Esse comando também
coloca um nimero mégico no superbloco para identificar
o sistema de arquivos como um sistema de arquivos MINIX
vélido. O sistema de arquivos MINIX desenvolveu-se e al-
guns aspectos do sistema de arquivos (p. ex., o tamanho
dos nés-i) eram diferentes em versdes anteriores. O nime-
ro magico identifica a versao de m&fs que criou o sistema
de arquivos, de modo que as diferengas podem ser ajusta-
das. Tentativas de montar um sistema de arquivos que ndo
no formato MINIX, como um disquete MS-DOS, serdo rejei-
tadas pela chamada de sistema MOUNT, que verifica o su-
perbloco para um nimero mégico vilido e outras coisas.

5.6.3 Mapas de Bits

O MINIX monitora quais nds-i e quais zonas esto livres
utilizando dois mapas de bits (veja Figura 5-29). Quando
um arquivo € removido, entdo, € uma simples questdo de
calcular qual bloco do mapa de bits contém o bit para o
né6-i sendo liberado e a localizd-lo, utilizando o mecanis-
mo normal de cache. Uma vez que o bloco foi localizado, o
bit correspondente ao né-i liberado é configurado como 0.
As zonas sdo liberadas do mapa de bits de zonas da mesma
maneira.

Logicamente, quando um arquivo estd para ser criado,
o sisterna de arquivos deve pesquisar o primeiro né-i livre
pelos blocos do mapa de bits um por vez. Esse né-i, entio,
¢ alocado para o novo arquivo. De fato, a c6pia na memo-
ria do superbloco tem um campo que aponta para o pri-
meiro né-i livre; entdo, nenhuma pesquisa € necessdria até
depois que um né for utilizado, quando o ponteiro deve ser

atualizado para apontar para o nove proximo né-i livre, o
qual freqlientemente serd o seguinte ou um préximo. De
maneira semelhante, quando um né-i é liberado, uma ve-
rificagdo € feita para ver se o né-i livre vem antes do atual-
mente apontado; e o ponteiro € atualizado se necessdrio.
Se cada entrada de né-i no disco estiver cheia, a rotina de
pesquisa retornard um 0, que € a raziio por que o né-i 0
ndo € utilizado (i. e., para que ele possa ser utilizado para
indicar a falha na pesquisa). (Quando #2&fs cria um novo
sistema de arquivos, ele zera 0 né-i 0 e configura o bit mais
baixo no mapa de bits como 1, de modo que o sistema de
arquivos nunca tentard alocd-lo.) Tudo o que foi dito aqui
sobre os mapas de bits de nds-i também se aplica ao mapa
de bits de zonas; logicamente ele é pesquisado quanto 2
primeira zona livre quando espago € necessdrio, mas um
ponteiro para a primeira zona livre é mantido para elimi-
nar a maior parte da necessidade de pesquisas seqiienciais
pelo mapa de bits.

Com essa fundamentagio, agora podemos explicar a
diferenca entre zonas e blocos. A idéia por trds das zonas é
ajudar a assegurar que blocos de disco pertencentes ao
mesmo arquivo estejam localizados no mesmo cilindro,
melhorando o desempenho quando o arquivo € lido seqiien-
cialmente. A abordagem escolhida é tornar possivel alocar
diversos blocos por vez. Se, por exemplo, o tamanho de um
bloco for de 1K e 0 tamanho de zona for de 4K, o mapa de
bits de zonas ird monitorar zonas, no blocos. Um disco de
20M tem 5K zonas de 4K, daf 5K bits em seu mapa de zo-
nas.

Amaior parte do sistema de arquivos trabalha com blo-
cos. As transferéncias de disco s3o sempre um bloco por
vez, e 0 cache também trabalha com blocos individuais.
Somente algumas partes do sisterna que monitoram ende-
regos fisicos de disco (p. ex., 0 mapa de bits de zonas e os
nés-i) tém conhecimento das zonas.

Algumas decisdes de projeto tiveram de ser feitas ao de-
senvolver-se o sistema de arquivos do MINIX. Em 1985, quan-
do o MINIX foi concebido, as capacidades de disco eram pe-
quenas, e acreditava-se que a maioria dos usudrios teria
somente disquetes. Uma decisdo foi tomada para restringir
enderecos de disco para 16 bits no sistema de arquivos V1,
principalmente para ser capaz de armazenar muitos deles
nos blocos indiretos. Com um niimero de zona de 16 bits e
uma zona de 1K, apenas 64K de zonas podem ser endere-
cadas, limitando os discos a 64 M. Isso era um espago enor-
me de armazenamento naquela época e pensou-se que 4
medida que os discos aumentassem, seria ficil alternar para
zonas de 2K ou de 4K, sem alterar o tamanho do bloco. Os
ntmeros de zona de 16 bits também tornaram fécil man-
ter 0 tamanho dos nds-i em 32 bytes.

A medida que o MINIX desenvolvia-se, € os discos maio-
res tornavam-se cada vez mais comuns, tornou-se obvio
que alteracdes eram desejdveis. Muitos arquivos s3o me-
nores que 1K, entfo, aumentar o tamanho de bloco signi-
ficaria desperdigar largura de banda de disco, lendo e gra-
vando principalmente blocos vazios e desperdigando pre-
ciosa memoria principal, armazenando-os no cache. O ta-
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manho da zona poderia ter sido aumentado, mas um ta-
manho de zona maior significa mais espago em disco des-
perdigado e era ainda desejdvel manter uma operagio efi-
ciente em discos pequenos. Qutra alternativa razodvel se-
ria ter tamanhos diferentes de zona de acordo com o tama-
nho dos dispositivos.

No fim, decidiu-se aumentar o tamanho dos ponteiros
de disco para 32 bits. Isso torna possivel o sistema de arqui-
vos MINIX V2 lidar com tamanhos de dispositivo de até 4
terabytes com blocos e zonas de 1K. Em parte, essa decisio
baseou-se em outras decistes sobre o que deve estar no né-
1, 0 que tornou razodvel aumentar o tamanho do né-i para
64 bytes.

As zonas também introduzem um problema inespera-
do, methor ilustrado por um exemplo simples, novamente
com zonas de 4K e blocos de 1K. Suponha que um arquivo
tenha 1K de comprimento, o que significa que 1 zona foi
alocada para ele. Os blocos entre 1K e 4K contém lixo (re-
siduo do proprietdrio anterior), mas nenhum dano € cau-
sado porque o tamanho de arquivo claramente é marcado
no né-i como 1K. De fato, os blocos contendo lixo nio se-
rdo lidos no cache de blocos, uma vez que as leituras sio
feitas por blocos, ndo por zonas. As leituras além do fim de
um arquivo sempre retornam uma contagem de 0 e ne-
nhum dado.

Agora alguém move para 32768 e grava 1 byte. O tama-
nho do arquivo agora € alterado para 32769. Movimentos
subseqiientes para 1K seguidos por tentativas de ler os da-
dos agora serdo capazes de ler o contetido anterior do blo-
co, uma importante falha na segurancga.

A solugio € verificar essa situagao quando uma grava-
¢do € feita além do fim de um arquivo e explicitamente
zerar todos os blocos que ainda nio foram alocados na zona
que era antes a Gltima. Embora essa situagfo raramente
ocorra, o c6digo precisa lidar com ela, o que torna o siste-
ma ligeiramente mais complexo.

5.6.4 Nos-i

0 leiaute do né-i do MINIX € dado na Figura 5-30. Ele ¢
quase 0 mesmo de um né-i padrio do UNIX. Os ponteiros
de zona de disco sdo de 32 bits e hd somente 9 ponteiros, 7
diretos e 2 indiretos. Os nés-i do MINIX ocupam 64 bytes, o
mesmo que os nos-i padrdo do UNIX e h4 espago disponivel
para um 10° (triplo indireto) ponteiro, embora sua utili-
zagdo ndo seja suportada pela versao padrio do sisterna de
arquivos. Os tempos de acesso, de modificagio e de altera-
¢do do né-i no MINIX sdo padrdo, como no UNIX. O Gltimo
destes € atualizado para quase cada operagfo de arquivo
exceto para uma leitura do arquivo.

Quando um arquivo € aberto, seu né-i € localizado e
carregado na tabela inode na meméria, onde permanece
até que o arquivo seja fechado. A tabela inode tem alguns
campos adicionais ndo-presentes no disco, como o niime-
ro e o dispositivo do né-i; ento, o sistema de arquivos sabe
onde regravar se ele for modificado enquanto na memg-
ria. Ela também tem um contador por né-i. Se o mesmo

arquivo for aberto mais de uma vez, somente uma cépia
do né-i é mantida na meméria, mas o contador € incre-
mentado cada vez que o arquivo € aberto, e decrementado
cada vez que o arquivo é fechado. Somente quando o con-
tador por fim alcanga zero € que o né-i é removido da tabe-
la. Se foi modificado desde que foi carregado na memoéria,
ele também € regravado no disco.

A fungdo principal de um né-i de arquivo ¢ informar
onde os blocos de dados estdo. Os primeiros sete ndmeros
de zona sdo dados diretamente no préprio né-i. Para a dis-
tribui¢do padrdo, com zonas e blocos de 1K, arquivos até
7K ndo necessitam de blocos indiretos. Além de 7K, zonas
indiretas sdo necessdrias, utilizando o esquema da Figura
5-10, exceto que somente blocos siniples e indiretos duplos
sao utilizados. Com blocos e zonas de 1K e nimeros de
zona de 32 bits, um bloco indireto simples armazena 256
entradas, o que representa um quarto de megabyte de ar-
mazenamento. O bloco indireto duplo aponta para 256 blo-
cos indiretos simples, dando acesso a até 64 megabytes. O
tamanho maximo de um sistema de arquivos MINIX € de 1
G, portanto uma modificagdo para utilizar o bloco indire-
to triplo ou tamanhos maiores de zona poderia ser titil se
fosse desejavel acessar arquivos muito grandes em um sis-
tema MINIX.

0 né-i também armazena as informagdes de modo, que
dizem qual € o tipo de um arquivo (comum, diretério, de
bloco especial, de caractere especial, canalizagio) e d4 os
bits de prote¢Zo, SETUID e SETGID. O campo niimero de vin-
culos no né-i registra quantas entradas de diretério apon-
tam para o n6-i, entdo, o sistema de arquivos sabe quando
liberar o armazenamento do arquivo. Esse campo nao deve
ser confundido com o contador (presente somente na ta-
bela inode na meméria, ndo no disco) que diz quantas
vezes 0 arquivo estd atualmente aberto, geralmente por
processos diferentes.

5.6.5 Cache de Blocos

0 MINIX utiliza um cache de blocos para melhorar o
desempenho do sisterna de arquivos. O cache é implemen-
tado como uma matriz de buffers, cada um consistindo em
um cabegalho contendo ponteiros, contadores e sinaliza-
dores, e um corpo com lugar para um bloco de disco. To-
dos os buffers que nio estdo em utilizagio sio encadeados
juntos em uma lista duplamente encadeada, do mais re-
centemente utilizado (MRU) para o0 menos recentemente
utilizado (LRU), como ilustrado na Figura 5-31.

Além disso, para ser capaz de rapidamente determinar
se um dado bloco estd no cache ou nio, uma tabela de
hash € utilizada. Todos os buffers contendo um bloco que
tem c6digo de hash k estdo encadeados juntos em uma lis-
taencadeada simples apontada pela entrada & na tabela de
hash. A fungdo de hash simplesmente extrai os 7 bits de
ordem inferior do nimero do bloco, portanto blocos de dis-
positivos diferentes aparecem na mesma cadeia de hash.
Cada buffer estd em uma dessas cadeias. Quando o sistema
de arquivos € inicializado depois que o MINIX € inicializa-
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16 bits
Modo <— Tipo do arquivo e bits rwx
Ndmero de vinculos |«— Entradas de diretdrio para esse arquivo
Uid | «— Identifica usuério que possui 0 arquivo
Gid [~+— Grupo do proprietario
- Tamanho do arquivo |~—— Namero de bytes no arquivo
- Tempo de acesso
T Todos os tempos sdo em segundos
- Tempo de modificagao desde 12 de Janeiro de 1970
- Tempo de alteragao de status
- Zona 0
- Zona 1
64 bytes
- Zona 2
I Zona 3
Ndmeros de zona para as primeiras sete
zonas de dados no arquivo
- Zona 4
- Zona 5
|- Zona 6
I Zona indireta
Utilizado para arquivos maiores que 7 zonas
- Zona indireta dupla
- Nao-utilizada |«— (Poderia ser utilizado para zona indireta tripla)
Figura 5-30 0O né-ido MINIX.
Frente Fundo
Tabela de (LRU) (MRU)
hash
——
——

Figura 5-31 As listas encadeadas utilizadas pelo cache de blocos.
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do, todos os buffers ndo estio em uso, naturalmente, e to-
dos estdo em uma Unica cadeia apontada pela entrada 0
da tabela de hash. Nesse momento todas as outras entradas
da tabela de hash contém um ponteiro nulo, mas uma vez
que o sistema inicia, os buffers serdo removidos da cadeia
0 e outras cadeias serdo construidas.

Quando o sistema de arquivos necessita de um bloco,
ele chama um procedimento, gef_block, que computa o
cédigo de hash para esse bloco e pesquisa a lista apropria-
da. Get_block é chamado com um niimero de dispositivo
assim como um numero de bloco, e a pesquisa compara
ambos os ntimeros com os campos correspondentes na ca-
deia de buffers. Se um buffer que contém o bloco € locali-
zado, um contador no cabegalho do buffer € incrementado
para mostrar que o bloco estd em uso, e um ponteiro para
ele € retornado. Se um bloco ndo é localizado na lista de
hash, o primeiro buffer na lista de LRU pode ser utilizado;
ndo € garantido estar ainda em utilizagfo, e o bloco que
contém pode ser expulso para liberar o buffer.

Uma vez que um bloco foi escolhido para expulsao,
outro sinalizador em seu cabegalho é verificado para ver se
0 bloco foi modificado desde que foi lido. Se tiver sido, ele é
regravado no disco. Nesse ponto, o bloco necessdrio € lido
mediante o envio de uma mensagem 2 tarefa de disco. O
sistema de arquivos € suspenso até que o bloco chegue,
momento em que ele continua, e um ponteiro para o bloco
€ retornado para o chamador.

Quando o procedimento que solicitou o bloco comple-
tar seu trabalho, chama outro procedimento, put_block,
para liberar o bloco. Normalmente, um bloco serd utiliza-
do imediatamente e, entdo, liberado, mas uma vez que é
possivel que solicitagdes adicionais para um bloco sejam
feitas antes de ele ser liberado, put_block decrementa o
contador de uso e coloca o buffer de volta na lista de LRU
somente quando o contador de uso voltar a zero. Enquan-
to o contador nZo for zero, o bloco permanece no limbo.

Um dos pardmetros para pu/_block informa qual clas-
se de bloco (p. ex., nés-i, diretério, dados) estd sendo libe-
rada. Dependendo da classe, duas decisdes-chaves sio fei-
tas:

1. Colocar o bloco na frente ou no fundo da lista de
LRU.

2. Gravar o bloco (se modificado) para disco, imedi-
atamente ou nao.

Os blocos que podem nfio ser necessdrios novamente em
seguida, como superblocos, viio na frente da lista para que
sejam reivindicados da préxima vez que um buffer livre for
necessdrio. Todos os outros biocos vao no fundo da lista no
verdadeiro estilo LRU,

Um bloco modificado ndo é regravado até que qual-
quer um destes dois eventos ocorra:

1. Alcangar a frente da cadeia de LRU e ser expulso.
2. Uma chamada de sistema SYNC for executada.

SYNC nio varre a cadeia de LRU, mas em vez disso percorre
a matriz de buffers no cache. Mesmo se um buffer ainda

ndo foi liberado, se foi modificado, SYNC ird localizd-lo e
assegurard que a copia em disco seja atualizada.

H4 uma excecdo, contudo. Um superbloco modificado
€ gravado em disco imediatamente. Em uma versdo mais
antiga do MINIX, um superbloco era modificado quando
um sistema de arquivos era montado, e o propdsito da gra-
vagdo imediata era reduzir a chance de corromper o siste-
ma de arquivos em caso de uma queda. Os superblocos ndo
sdo modificados agora, entdo, o c6digo para gravi-los ime-
diatamente € um anacronismo. Na configuragio-padrio,
nenhum outro bloco € gravado imediatamente. Entretan-
to, modificando-se a definigdo padrio de ROBUST no ar-
quivo de configuracio de sistema, include/minix/config. b,
o sistema de arquivos pode ser compilado para marcar blo-
cos de nés-i, de diretérios, de mapa de bits ou indiretos de
tal modo que eles sejam gravados imediatamente na libe-
ragdo. Isso com objetivo de fazer o sistema de arquivos mais
robusto; o prego a ser pago € a operagdo mais lenta. Se isso
serd efetivo, nfo é claro. Uma falta de energia que ocorra
quando todos os blocos ainda néo foram gravados causard
uma dor de cabeca se um né-i ou um bloco de dados for
perdido.

Note que o sinalizador de cabegatho indicando que um
bloco foi modificado é configurado pelo procedimento den-
tro do sistema de arquivos que solicitou e utilizou o bloco.
Os procedimentos gef_block e put_block estio preocupa-
dos apenas com manipuladores das listas encadeadas. Eles
ndo tém nenhuma idéia de qual procedimento do sistema
de arquivos quer qual bloco ou por qué.

5.6.6 Diretdrios e Caminhos

Outro subsistema importante dentro do sistema de ar-
quivos € o gerenciamento de diretérios e os nomes de ca-
minho. Muitas chamadas de sistema, como OPEN, tém um
nome de arquivo como pardmetro. O que € realmente ne-
cessdrio € o0 né-i para esse arquivo, entéo, cabe ao sistema
de arquivos localizar o arquivo na 4rvore de diretdrios e
obter seu né-i.

Um diretério MINIX consiste em um arquivo contendo
entradas de 16 bytes. Os primeiros 2 bytes formam um ny-
mero de né-i de 16 bits e os 14 bytes restantes s30 0 nome
do arquivo. Essa € a mesma entrada de diretério tradicio-
nal do UNIX que vimos na ilustragio da Figura 5-13. Para
procurar o caminho /usr/ast/mbox, o sistema primeiro
localiza usr no diret6rio-raiz, ento, localiza ast em usre,
por fim, localiza mbox em /usr/ast. A pesquisa real segue
um componente do caminho por vez como ilustrado na
Figura 5-14.

A tnica complicagdo € o que acontece quando um sis-
tema de arquivos montado € encontrado. A configuracio
normal para o MINIX e para muitos outros sistemas tipo
UNIX € ter um pequeno sisterna de arquivos-raiz contendo
0s arquivos necessarios para iniciar o sistema e fazer a ma-
nuten¢do bdsica de sistema, e ter a maioria dos arquivos,
incluindo diretérios dos usudrios, em um dispositivo sepa-
rado montado em /usr. Esse é um bom momento para ver
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como a montagem € feita. Quando o usudrio digita o co-
mando

mount /dev/hd2c /usr

no terminal, o sisterna de arquivos contido na parti¢do 2
do disco rigido € montado sobre /zsr no sistema de arqui-
vos raiz. Os sistemas de arquivos antes e depois da monta-
gem sZo mostrados na Figura 5-32.

A chave para todo o negécio da montagem € um sinali-
zador configurado na cdpia em memdria do né-i de /usr
ap6s uma montagem bem-sucedida. Esse sinalizador in-
dica que o n6-i foi montado. A chamada MOUNT também
carrega o superbloco do sistema de arquivos recentemente
montado na tabela super_block e configura dois ponteiros
nela. Além disso, ele coloca o né-i raiz do sistema de arqui-
vos montado na tabela /rzode.

Na Figura 5-29, vemos que os superblocos na memoria
contém dois campos relacionados com sistemas de arqui-
vos montados. O primeiro desses, o 126-i-do-sistema-de-
arquivo-montado, é configurado para apontar para o né-
i raiz do sistema de arquivos recentemente montado. O se-
gundo, nd-i-montado, € configurado para apontar para o
né-i onde ocorreu a montagem, nesse caso o né-i de /zisr.
Esses dois ponteiros servem para conectar o sistema de ar-
quivos montado 2 raiz e representam a “cola” que une o
sisterna de arquivos montado i raiz [mostrado como os
pontos na Figura 5-32(c)]. Essa cola € o que faz os siste-
mas de arquivos montados funcionarem.

Quando um caminho como /usr/ast/f2 estd sendo pes-
quisado, o sisterna de arquivos olha em um sinalizador no
n6-i de /usr e sabe que deve continuar a pesquisar no n6-i

Sistema de Sistema de
arquivos raiz arquivos a ser montado
/ /
/lib /binN\Jusr /bal
/ast/f1
(a) (b)
Figura 5-32

arquivos de (b) em /usr.

raiz do sistema de arquivos montado em /usr. A pergunta
¢: “Como localiza esse né-i raiz”?

A resposta € simples e direta. O sistema pesquisa todos
os superblocos na meméria até encontrar aquele cujo cam-
po nd-i montado aponta para /usr. Esse deve ser o super-
bloco para o sistema de arquivos montado em /xsr. Uma
vez que ele tem o superbloco, € facil seguir o outro pontei-
ro para localizar o n6-i raiz para o sistema de arquivos
montado. Agora, o sistema de arquivos pode continuar a
pesquisar. Nesse exemplo, ele procura asf no diretdrio-raiz
da particdo do disco rigido 2.

5.6.7 Descritores de Arquivos

Uma vez que um arquivo foi aberto, um descritor de
arquivo é retornado para o processo de usudrio para utili-
zagdo em subseqiientes chamadas READ e WRITE. Nesta se-
¢do, veremos como descritores de arquivos sdo gerenciados
dentro do sistema de arquivos.

Como o kernel e com o gerenciador de memdria, o sis-
tema de arquivos mantém parte da tabela de processos den-
tro de seu espago de enderegos. Trés dos seus campos sdo de
interesse particular. Os primeiros dois sdo ponteiros para os
nGs-i para o diretério-raiz e para o diretério de trabalho. As
pesquisas de caminho, como a da Figura 5-14, sempre co-
megam em um ou em outro, dependendo de o caminho ser
absoluto ou relativo. Esses ponteiros sdo alterados pelas cha-
madas de sistema CHROOT e CHDIR para apontar para a nova
raiz ou para novo diretério de trabalho respectivamente.

0 terceiro campo interessante na tabela de processos é
uma matriz indexada pelo nimero do descritor de arqui-

Depois da
montagem
/
/lib /bin\Jusr
/ast/f2
Jusr/bal /usrfast
/usr/ast/f2
{c)

(a) Sistema de arquivos raiz. (b) Um sistema de arquivos nZo-montado. (c) O resultado da montagem do sistema de
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vo. Ela é utilizada para localizar o arquivo adequado quan-
do um descritor de arquivo € apresentado. A primeira vista,
talvez parecam suficientes ter a b-ésima entrada nessa
matriz apontando simplesmente para o né-i do arquivo
pertencente ao descritor de arquivo 4. Afinal de contas, o
nd-i é buscado na meméria quando o arquivo est4 aberto e
¢ mantido af até que seja fechado, assim ele fica seguro de
estar disponivel.

Infelizmente, esse plano simples falha porque os arqui-
vos podem ser compartilhados de maneiras sutis no MINIX
(assim como 1o UNIX). O problema surge porque associa-
do com cada arquivo estd um nimero de 32 bits que indica
0 préximo byte a ser lido ou gravado. E esse niimero,
chamado posi¢do do arquivo, que € alterado pelo cha-
mada de sistema LSEEK. O problema pode ser facilmente
declarado: “Onde o ponteiro de arquivo deve estar armaze-
nado? ”

A primeira possibilidade € colocd-lo no né-i. Infeliz-
mente, se dois ou mais processos tiverem aberto a0 mesmo
tempo o mesmo arquivo, todos eles deverdo ter os préprios
ponteiros de arquivo, uma vez que seria péssimo que uma
LSEEK de um processo afetasse a préxima leitura de um
processo diferente. A conclusio: a posi¢io do arquivo ndo
pode entrar no né-i.

Que tal colocd-lo na tabela de processos? Por que nio
ter uma segunda matriz, paralela 2 matriz de descritores
de arquivos, dando a posi¢ao atual de cada arquivo? Essa
idéia também ndo funciona, mas a razdo € mais sutil. Ba-
sicamente, o problema vem da semdntica da chamada de
sistema FORK. Quando um processo bifurca, exige-se que
paie fitho compartilhem um tinico ponteiro que d4 a posi-
¢do atual de cada arquivo aberto.

Para entender melhor o problema, considere o caso de
um script do shell cuja saida foi redirecionada para um
arquivo. Quando o shell bifurca o primeiro programa, sua
posi¢do de arquivo para saida-padrdo € 0. Essa posigdo,
entdo, € herdada pelo filho, que grava, digamos, 1X de sa-
ida. Quando o filho termina, a posi¢fo de arquivo compar-
tilhada agora deve ser de 1K.

Agora o shell 1€ algo mais do script de shell e cria outro
filho. E essencial que a segundo filho herde uma posicio
de arquivo em um 1K do shell, de modo que ele comegard a
gravar no lugar que o primeiro programa parou. Se o shell
ndo compartilhou a posi¢io de arquivo com seus filhos, o
segundo programa sobrescreveria a saida do primeiro, em
vez de anexar a ela.

Como resultado, ndo é possivel colocar a posicdo de
arquivo na tabela de processos. Ela realmente deve ser com-
partilhada. A solugfo utilizada no MINIX € introduzir uma
nova tabela compartilhada, filp, que contém todas as posi-
¢Oes de arquivo. Sua utilizagio € ilustrada na Figura 5-33.
Por ter a posi¢do de arquivo verdadeiramente comparti-
lhada, a semdntica de FORK pode ser implementada corre-
tamente, e scripts de shell funcionam adequadamente.

Embora a tinica coisa que a tabela filp realmente deve
conter € a posicao de arquivo compartilhado, € convenien-
te colocar o ponteiro de né-i af, também. Assim, tudo que a
matriz de descritores de arquivos na tabela de processos
contém € um ponteiro para uma entrada filp. A entrada
Jilp também contém o modo do arquivo (bits de permis-
sd0), alguns sinalizadores que indicam se o arquivo foi
aberto em um modo especial e uma contagem do nitmero
de processos que o estdo utilizando; entdo, o sistema de
arquivos pode dizer quando terminou o Gltimo processo
que estd utilizando a entrada, a fim de reivindicd-la.

5.6.8 Bloqueio de Arquivos

H4 ainda outro aspecto de gerenciamento do sisterna
de arquivos que requer uma tabela especial. Isso € o blo-
queio de arquivos. O MINIX suporta o mecanismo de comu-
nicagdo interprocesso do POSIX de bloqueio de arquivo
consultivo. Este dltimo permite que qualquer parte, ou
multiplas partes, de um arquivo sejam marcadas como blo-
queadas. O sistema operacional nio impde bloquear, mas
esperd-se que 05 Processos sejam mais comportados e pes-
quisem bloqueios em um arquivo antes de fazer qualquer
coisa que geraria conflitos com outro processo.

Tabela de
Tabela filp nods-i
Tabela de
processo
Posigac do arquivo
: Y
/ Ponteiro de né-i
Pai 1
Filho 1

| S

Figura 5-33 Como posi¢des de arquivo sdo compartithadas entre um pai e um filho.
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As razdes para oferecer uma tabela separada para blo-
queios siio semelhantes s justificativas para a tabela filp.
discutida na seiio anterior. Um tinico processo pode ter
mais de um bloqueio ativo, e diferentes partes de um ar-
quivo podem ser blogueadas por mais de um processo (em-
bora, naturalmente, os bloqueios ndo possam sobrepor-se),
assim nem a tabela de processos nem a tabela filp sdo um
bom lugar para registrar bloqueios. Uma vez que um ar-
quivo pode ter mais de um bloqueio colocado sobre ele, o
né-i também ndo é um bom lugar.

O MINIX utiliza outra tabela, a tabela file_lock, para
registrar todos os bloqueios. Cada entrada nessa tabela tem
espago para um tipo de blogueio, indicando se 0 arquivo é
bloqueado para leitura ou para escrita, o ID do processo
que estd fazendo o bloqueio, um ponteiro para 0 né-i do
arquivo bloqueado e os deslocamentos do primeiro e do
tiltimo bytes da regido bloqueada.

5.6.9 Canalizacoes e Arquivos Especiais

As canalizacdes (pipes) e arquivos especiais diferem de
arquivos comuns de uma maneira importante. Quandoum
processo tenta ler ou gravar em um arquivo de disco, é cer-
to que a operacio ird completar-se dentro de algumas cen-
tenas de milissegundos no méximo. No pior caso, dois ou
trés acessos de disco talvez sejam necessarios, nao mais. Ao
ler de uma canalizacdo, a situagio € diferente: se a canali-
zagdo estiver vazia, o leitor precisard esperar até que al-
gum outro processo coloque dados na canalizagao, o que
talvez leve horas. De maneira semelhante, ao ler de um
terminal, um processo terd de esperar até que alguém digi-
te algo.

Como conseqiiéncia, a regra normal do sistema de ar-
quivos de tratar uma solicitagio até que ela termine 0 tra-
balho nio funciona. £ necessdrio suspender essas solicita-
¢Ges e reinicid-las mais tarde. Quando um processo tenta
ler ou gravar de uma canalizagdo, o sistema de arquivos
pode verificar o estado da canalizagdo imediatamente para
ver se a operagio pode ser completada. Se puder, ela é com-
pletada, mas, se ndo puder, o sistema de arquivos registra 0s
pardmetros da chamada de sistema na tabela de processos,
assim ele pode reiniciar o processo quando a hora chegar.

Note que o sistema de arquivos ndo precisa realizar
qualquer agdo para ter o chamador suspenso. Tudo queele
precisa fazer € deixar de enviar uma resposta, deixando o
chamador esperar a resposta bloqueado. Assim, depois de
suspender um processo, o sistema de arquivos volta ao seu
lago principal, esperando a préxima chamada de sistema.
Logo que outro processo modifica o estado da canalizagdo,
de modo que 0 Processo suspenso possa continuar, o siste-
ma de arquivos ativa um sinalizador para que da proxima
vez que passar pelo lago principal ele extraia os pardme-
tros do processo suspenso da tabela de processos e execute
a chamada.

A situagiio com terminais e com outros arquives espe-
ciais de caractere é ligeiramente diferente. O né-i para cada
arquivo especial contém dois niimeros, o dispositivo prin-

cipal e o dispositivo secunddrio. O nimero de dispositivo
principal indica a classe do dispositivo (p. ex., disco de RAM,
disquete, disco rigido, terminal). Ele € utilizado como um
indice em uma tabela do sistema de arquivos que o ma-
peia para o nimero da tarefa correspondente (i. e., driver
de E/S). De fato, o dispositivo principal determina qual
driver de E/S chamar. O ntimero do dispositivo secund4rio
é passado para o driver como um parametro. Ele especifi-
ca qual dispositivo deve ser utilizado, por exemplo, termi-
nal 2 ou unidade 1.

Em alguns casos, principalmente dispositivos de termi-
nal, o ndmero de dispositivo secundrio codifica algumas
informagdes sobre uma categoria de dispositivos tratada
por uma tarefa. Por exemplo, o console primdrio do MINIX,
Jdev/console, é o dispositivo 4, 0 (primdrio, secunddrio).
Consoles virtuais sio tratados pela mesma parte do softwa-
re de driver. Estes tltimos sdo os dispositivos /dev/tycl
(4,1), /dev/ ttyc2 (4, 2) e assim por diante. Terminais de
linha serial necessitam de software de baixo nivel diferen-
te, e a esses dispositivos, /dev/ty00 e /dev/tty01, s3o atri-
buidos os nimeros de dispositivo 4, 10 e 4, 17. De maneira
semelhante, terminais de rede utilizam drivers de pseudo-
terminal e estes dltimos também necessitam de software
de baixo nivel diferente. No MINIX, a esses dispositivos, #1p0,
typl ete., sio atribufdos niimeros de dispositivo como 4,
128 e 4, 129. Cada um desses pseudodispositivos tem um
dispositivo associado, p&yp0, phip 1. etc. Os pares primdrio,
secunddrio de nimero de dispositivo para esses 530 4,192,
4,193 ¢ assim por diante. Esses niimeros s&o escolhidos para
tornar facil para a tarefa de driver chamar as fungdes de
baixo nivel requeridas para cada grupo de dispositivos. Nao
h4 nenhuma expectativa de que qualquer pessoa ird equi-
par um sistema MINIX com 192 ou com mais terminais.

Quando um processo & de um arquivo especial, o siste-
ma de arquivos extrai os nimeros de dispositivo primdrio e
secundério do né-i do arquivo e utiliza o ndmero de dispo-
sitivo principal como um {ndice em uma tabela de sistema
de arquivos a fim de maped-lo para o nimero de tarefa
correspondente. Uma vez que tenha o nimero de tarefa, o
sistema de arquivos envia  tarefa uma mensagem, inclu-
indo como parametros o dispositivo secunddrio, a opera-
¢7io a ser executada, o niimero de processo € 0 enderego de
buffer do chamador e o niimero de bytes a serem transferi-
dos. O formato € o mesmo que da Figura 3-15, exceto que
POSITION nio € utilizado.

Se o driver for capaz de executar o trabatho imediata-
mente (p. ex., uma linha de entrada jd foi digitada no ter
minal), ele copia os dados dos préprios buffers internos para
o usudrio e envia ao sistema de arquivos uma mensagem
de resposta, dizendo que o trabatho estd feito. O sistema de
arquivos, entdo, envia uma mensageini de resposta para o
usudrio, e a chamada termina. Note que o driver ndo co-
pia os dados para o sistema de arquivos. Os dados proveni-
entes dos dispositivos de blocos vao pelo cache de blocos,
mas dados de arquivos especiais de caractere ndo.

Por outro lado, se o driver nio for capaz de executar o
trabalho, ele registra os pardmetros da mensagem em suas
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tabelas internas e imediatamente envia uma resposta para
o sisterna de arquivos, dizendo que a chamada ndo pode
ser completada. Nesse ponto, o sistemna de arquivos estd na
mesma situagdo que estaria se tivesse descoberto que al-
guém estd tentando ler de uma canalizagao vazia. Ele re-
gistra o fato de que o processo estd suspenso e espera a pré-
xima mensagem.

Quando o driver adquiriu dados suficientes para com-
pletar a chamada, transfere-os ao buffer do usudrio ainda
bloqueado e, entdo, envia ao sistema de arquivos uma men-
sagem que informa o que fez. Tudo o que o sistema de ar-
quivos precisa fazer € enviar uma mensagem de resposta
a0 usudrio para desbloqued-lo e informar o nimero de byvtes
transferidos.

5.6.10 Um Exemplo: a Chamada de
Sistema READ

Como veremos brevemente, a maior parte do cédigo do
sistema de arquivos € dedicada para dar conta de chama-
das de sistema. Portanto, € apropriado concluirmos essa
visdo geral com um breve esbogo de como a chamada mais
importante, READ, funciona.

Quando um programa de usudrio executa a declara-
¢ao

n = read(fd, buffer, nbytes);

para ler um arquivo comum, o procedimento de biblioteca
read é chamado com trés parimetros. Ele constréi uma
mensagem que contém tais pardmetros, junto com o cédi-
g0 para READ como o tipo de mensagem, envia a mensa-
gem para o sisterna de arquivos e fica suspenso aguardan-
do a resposta. Quando a mensagem chega, o sistema de
arquivos utiliza o tipo de mensagem como um indice em
suas tabelas para chamar o procedimento que trata a lei-
tura.

Esse procedimento extrai o descritor de arquivo da men-
sagem e utiliza-o para localizar a entrada filp; entdo, o né-
i para o arquivo a ser lido (veja a Figura 5-33). A solicita-
¢do, entdo, € dividida em pedagos de tal modo que cada
pedago ajusta-se dentro de um bloco. Por exemplo, se a
posi¢do do arquivo atual for 600 e 1K bytes tiverem sidos
solicitados, a solicitagdo serd dividida em duas partes, de
600 até 1023 e de 1024 até 1623 (supondo blocos de 1K).

Para cada um desses pedagos, por sua vez, € verificado
se 0 bloco relevante estd no cache. Se o bloco nao estiver
presente, o sistema de arquivos seleciona o buffer menos
recentemente utilizado que n4o esteja em uso e reivindica-
0, enviando uma mensagem 2 tarefa de disco para regra-
vé-lo se ele estiver sujo. Entdo, é solicitado 2 tarefa de disco
que busque o bloco a ser lido.

Uma vez que o bloco estd no cache, o sistema de arqui-
vos envia uma mensagem 2 tarefa de sistema, pedindo-lhe
para copiar os dados para o lugar apropriado no buffer do
usudrio (i. e., bytes 600 até 1023 para o inicio do buffer e
bytes 1024 até 1623 para o deslocamento 424 dentro do
buffer). Depois que a cépia foi feita, o sistema de arquivos

envia uma mensagem de resposta para o usudrio especifi-
cando quantos bytes foram copiados.

Quando a resposta volta para o usudrio, a funcio de
biblioteca read extrai o c6digo de resposta e retorna-o como
o valor da fungfo para o chamador

H4 um passo extra que ndo é realmente parte da cha-
mada READ em si. Depois que o sistema de arquivos com-
pleta uma leitura e envia uma resposta, ele, entdo, inicia
uma leitura do préximo bloco, desde que a leitura seja de
um dispositivo de bloco e outras condicdes particulares se-
jam satisfeitas. Uma vez que leituras seqiienciais de arqui-
vo sdo comuns, € razodvel esperar que o préximo bloco em
um arquivo seja solicitado na préxima solicitagio de lei-
tura e isso torna possivel que o bloco desejado j4 esteja no
cache quando for necessdrio.

5.7 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA DE
ARQUIVOS DO MINIX

O sistema de arquivos do MINIX € relativamente grande
(mais de 100 pdginas em C), mas bem simples e direto. As
solicitagdes para executar chamadas de sisterna chegam,
sd0 executadas e respostas sdo enviadas. Nas secGes a se-
guir, nds o estudaremos um arquivo por vez, indicando os
destaques. O préprio c6digo contém muitos comentdrios
que ajudam o leitor.

Ao examinar o cddigo de outras partes do MINIX geral-
mente olhamos primeiro o lago principal de um processo
e, entdo, olhamos as rotinas que tratam os diferentes tipos
de mensagem. Organizaremos nossa abordagem para o sis-
tema de arquivos de maneira diferente. Primeiro, passare-
mos pelos subsistemas importantes (gerenciamento de ca-
che, gerenciamento de néds-i, etc.). Entdo, veremos o lago
principal e as chamadas de sistema que operam sobre ar-
quivos. Em seguida, veremos chamadas de sistema que
operam sobre diretérios. Por fim, discutiremos as chama-
das de sisterna restantes que no entram em nenhuma ca-
tegoria.

5.7.1 Arquivos Cabecalho e Estruturas
de Dados Globais

Como o kernel e o gerenciador de memdria, vdrias es-
truturas de dados e tabelas utilizadas no sistema de arqui-
vos sdo definidas em arquivos de cabegalho. Algumas des-
sas estruturas de dados sdo colocadas em arquivos de cabe-
galho de sistema em include/ e seus subdiretérios. Por
exemplo, include/sys/stat.b define o formato por meio do
qual chamadas de sistema podem oferecer as informag@es
de né-i para outros programas, e 4 estrutura de uma entra-
da de diretério € definida em include/sys/dir.h. Ambos ar-
quivos sdo exigidos pelo POSIX. O sistema de arquivos € afe-
tado por diversas defini¢des contidas no arquivo global de
configuraco include/minix/config.h, como a macro RO-
BUST que define se estruturas de dados importantes do sis-
tema de arquivos sempre serdo gravadas imediatamente
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no disco e NR_BUFS e NR_BUF_HASH, que controlam o
tamanho do cache de blocos.

Cabecalbos do Sistema de Arquivos

0s arquivos de cabegalho do proprio sistema de arqui-
vos estio no diretério de fontes do sistema de arquivos sr¢/
f5/. Muitos nomes de arquivo serdo familiares a partir do
estudo de outras partes do sistema MINIX. O arquivo de ca-
begalho-mestre do sistema de arquivos, f5.4 (linha 19400),
¢ muito semelhante asrc/kernel/kernel b e src/mm/mm.b.
Ele inclui outros arquivos de cabegatho necessdrios por to-
dos os arquivos-fonte de C no sistema de arquivos. Como
nas outras partes do MINIX, 0 cabegalho-mestre do sistema
de arquivos inclui const.h, type.h, proto.h e glo.b préprios
do sistema de arquivos. Veremos estes ltimos a seguir.

Const.h (Linha 19500) define algumas constantes como
tamanhos de tabela e sinalizadores, que sao utilizadas por
todo o sistemna de arquivos. O MINIX j4 tem uma historia.
Uma versdo anterior teve um sistema de arquivos diferen-
e, e para Usudrios que queiram acessar arquivos gravados
pela versdo anterior, € oferecido suporte para ambos, 0 sis-
tema de arquivos V7 antigo e o V2 atual. O superbloco de
uim sistema de arquivos contém um nimero magico para
que o sistema operacional possa identificar o tipo; as cons-
tantes SUPER_MAGIC e SUPER_V2 definem esses nime-
ros. O suporte de versdes antigas no € algo que se possa ler
em textos teGricos, mas é sempre um interesse para o im-
plementorador de uma nova versao de qualquer software.
Deve-se decidir quanto esforco serd dedicado para tornar a
vida mais facil para o usudrio da versdo antiga. Veremos
virios lugares no sistema de arquivos onde o suporte para
a versdo antiga € uma questao importante.

Type.bh (Linha 19600) define as estruturas de n6-i V1
(antigas) e V2 (novas) como s3o colocadas no disco. O né-
i V2 é duas vezes maior que o antigo, que foi projetado
para ser compacto e sistemas sem disco rigido e disque-
tes de 360KB. A nova versio oferece espago para os trés cam-
pos de tempo que os sistemas UNIX oferecem. No né-i V1,
havia somente um campo de tempo, mas um STAT ou FSTAT
“fingia” e retornava uma estrutura st/ contendo todos o0s
trés campos. Aqui hd uma pequena dificuldade em ofere-
cer suporte para as duas versGes do sistema de arquivos.
Isso é indicado pelo comentdrio na linha 19616. O softwa-
re MINIX mais antigo espera que o tipo gid_t tenha um ta-
manho de 8 bits, entdo, d2_gid deve ser declarado como
tipoul6_t.

Proto.h (linha 19700) oferece prot6tipos de fungdo em
formas aceitéveis tanto para compiladores antigos, K&R
como para compiladores padrdo ANSI C mais recentes. £
um arquivo longo, mas nio de grande interesse. Entretan-
to, hd um ponto a notar: como h4 tantas chamadas de sis-
tema diferentes tratadas pelo sistema de arquivos, e por
causa da maneira como o sistema de arquivos € organiza-
do, as vdrias fungfes do_xxx estdo dispersas por vérios ar-
quivos. Proto.h é organizado por arquivo e ¢ uma maneira
dtil de localizar o arquivo a consultar quando voce quiser

ver 0 c6digo que trata uma chamada de sistema em parti-
cular.

Por fim, glo.» (linha 19900) define as varidveis glo-
bais. Os buffers de mensagem para as mensagens que che-
gam e para as mensagens de resposta também estdo aqui.
0 truque agora familiar com a macro EXTERN é utilizado,
assim tais varidveis podem ser acessadas por todas as par-
tes do sistema de arquivos. Como nas outras partes do Mi-
NIX 0 espago de armazenamento serd reservado quando
table.c for compilado.

A parte do sistema de arquivos na tabela de processos
estd contida em fproc.h (linha 20000). A matriz fproc €
declarada com a macro EXTERN. Ela armazena a mdscara
de modos, os ponteiros para os nds-i dos diretérios raize de
trabalho atuais, a matriz de descritores de arquivo, uid,
gid e ntiimero de terminal para cada processo. 0 id do pro-
cesso e 0 id de grupo do processo tambén estao localizados
aqui. Esses sdo duplicados em partes da tabela de processos
localizada no kernel e no gerenciador de memdria.

Vérios campos s3o utilizados para armazenar os paré-
metros das chamadas de sistema que podem ser suspensas
1o meio do caminho, como leituras de uma canalizagdo
vazia. Os campos fp_suspended e fp_revived requerem
apenas bits simples, mas quase todos os compiladores ge-
ram c6digo melhor para caracteres do que para campos de
bit. Também h4 um campo para os bits FD_CLOEXEC in-
dicados pelo padrio POSIX. Esses sdo utilizados para indi-
car que um arquivo deve ser fechado quando uma chama-
da EXEC é feita.

Agora chegamos 20s arquivos que definem outras tabe-
las mantidas pelo sistema de arquivos. O primeiro, bufh
(linha 20100), define o cache de blocos. As estruturas aqui
siio todas declaradas com EXTERN. A matriz bu/ armaze-
na todos os buffers, cada um dos quais contém uma parte
de dados, b, e um cabegalho cheio de ponteiros, de sinali-
zadores e de contadores. A parte de dados € declarada como
uma unido de cinco tipos (linha 20117) porque, 2s vezes, é
conveniente referenciar o bloco como uma matriz de ca-
racteres, outras vezes, como um diretdrio, etc.

A maneira adequada de referenciar a parte de dados do
buffer 3 como uma matriz de caracteres € bufl3].6.b_
_data porque buf{3].b referencia a unidgo como um todo,
a partir da qual o campo b__data € selecionado. Embora
essa sintaxe seja correta, ela é enfadonha; entdo, na linha
20142 definimos uma macro b__ data que nos permite es-
crever bufl3].b_ data no lugar. Note que b_ _data (o
campo da unido) contém dois sublinhados, ao passo que
b_ data (a macro) contém somente um, para distingui-
los. As macros para outras maneiras de acessar o bloco sdo
definidas nas linhas 20143 até 20148.

A tabela de bash de buffers, buf_bash, é definida na
linha 20150. Cada entrada aponta para uma lista de bu-
ffers. Originalmente todas as listas estdo vazias. AS macros
no fim de buef b (linhas 20160 20166) definem diferentes
tipos de blocos. Quando um bloco é retornado para o cache
de buffers depois de utilizado, um desses valores € forneci-
do para dizer a0 gerenciador de cache se ¢ para colocar 0
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bloco na frente ou no fundo da lista de LRU e se é para
gravar em disco imediatamente ou ndo. O bit WRITE
_IMMED sinaliza que um bloco deve ser regravado no dis-
co imediatamente se for alterado. O superbloco € a tinica
estrutura incondicionalmente marcada com isso. E quan-
to a outra estrutura marcada com MAYBE _WRITE _IMMED?
Essa é definida em énclude/minix/config.b para ser igual
a WRITE _IMMED se ROBUST for verdadeiro ou 0 caso con-
trdrio. Na configuracdo-padrdo do MINIX, ROBUST € defi-
nido como 0 e esses blocos serdo gravados quando blocos
de dados forem gravados.

Por fim, na dltima linha (linha 20168) HASH_MASK é
definida com base no valor de NR_BUF_HASH configura-
do em include/minix/config. h. HASH_MASK é “associada
por meio da operagfio AND” com um niimero de bloco para
determinar qual entrada em bzf_bash utilizar como o pon-
to de partida para uma pesquisa por um buffer de bloco.

0 préximo arquivo, dev./ (linha 20200) define a tabe-
la dmap. A tabela em si é declarada em fable.c com valo-
res iniciais, assim tal versao ndo pode ser incluida em vdri-
os arquivos. Essa € a razao por que dev.b é necessdrio. Dmap
é declarado aqui com extern, em vez de EXTERN. A tabela
oferece 0 mapeamento entre o ntimero de dispositivo prin-
cipal e a tarefa correspondente.

File.h (linha 20300) contém a tabela intermedidriafilp
(declarada como EXTERN), utilizada para armazenar a
posi¢io de arquivo atual e o ponteiro de né-i (veja a Figu-
ra 5-33). Também diz se o arquivo foi aberto para leitura,
para gravagdo ou para ambos e quantos descritores de ar-
quivo atualmente estdo apontando para a entrada.

A tabela de bloqueio de arquivo file_lock (declarada
como EXTERN), estd em lock. b (linha 20400). O tamanho
da matriz é determinado por NR_LOCKS, que €é definido
como 8 em const.h. Esse ntimero deve ser aumentado se
for desejado implementar um banco de dados multiusud-
rio em um sisterna MINIX.

Em inode.h (linha 20500), a tabela de nds-i frode é
declarada (utilizando EXTERN). Ela armazena os nés-i que
estdo atualmente em uso. Como dissemos anteriormente,
quando um arquivo estd aberto seu né-i € carregado na
memoéria e mantido afl até que o arquivo seja fechado. A
defini¢io de estrutura inode fornece as informagdes que
30 mantidas na memoria, mas ndo gravadas no né-i em
disco. Note que hd apenas uma versio e que nada é especi-
fico de versdo aqui. Quando o né-i é lido do disco, as dife-
rengas entre os sistemas de arquivos V1 e V2 so tratadas. O
restante do sistema de arquivos nao necessita saber sobre o
formato do sistema de arquivos no disco, pelo menos até
chegar a hora de gravar de volta as informagdes modificadas.

A maioria dos campos deve ser auto-explicativa nesse
ponto. Entretanto, i_seek merece algum comentdrio. Foi
mencionado anteriormente que, como otimizagao, quan-
do o sistema de arquivos nota que um arquivo estd sendo
lido seqiiencialmente, ele tenta ler blocos no cache mesmo
antes de eles serem pedidos. Para arquivos acessados alea-
toriamente, ndo h4 nenhuma leitura antecipada. Quando

uma chamada LSEEK € feita, o campo /_seek € ligado para
inibir o bufter de leitura antecipada.

0 arquivo param.h (linha 20600) € andlogo a0 arqui-
vo de mesmo nome no gerenciador de meméria. Ele define
nomes para campos de mensagem contendo pardmetros,
assim o cddigo pode referenciar, por exemplo, buffer, em
vez de m.m1_pl, o que seleciona um dos campos do bu-
ffer da mensagem »z.

Em super.h (linha 20700) temos 2 declaragio da tabe-
la de superbloco. Quando o sistema € inicializado, o super-
bloco para o dispositivo-raiz € carregado aqui. Quando sis-
temas de arquivos s3o montados, seus superblocos entram
aqui também. Como com outras tabelas, super_block é
declarada como EX7ERN.

Alocacdo de Armazenamento do Sistema
de Arquivos

0 ultimo arquivo que discutiremos nesta secio ndo é
um cabecalho. Entretanto, como fizemos ao discutir o ge-
renciador de meméria, parece apropriado discutir fable.c
imediatamente depois de revisar os arquivos de cabegalho,
uma vez que todos sao incluidos quando fable.c € compi-
lado. Muitas das estruturas de dados que mencionamos —
0 cache de bloco, a tabela filp e assim por diante — s3o
definidas com a macro EX7ERN, assim como também s3o
as varidveis globais do sistema de arquivos e a parte do sis-
tema de arquivos da tabela de processos. Da mesma ma-
neira como vimos em outras partes do sistema MINIX, o es-
paco de armazenamento € realmente reservado quando
table.c é compilado. Esse arquivo também contém duas
importantes matrizes inicializadas. Call_vecfor contém a
matriz de ponteiros utilizada no lago principal para deter-
minar qual procedimento trata qual nimero de chamada
de sistema. Vimos uma tabela semelhante dentro do ge-
renciador de memdria.

Uma coisa nova, entretanto, € a tabela dmap na linha
20914. Essa tabela tem uma linha para cada dispositivo
principal, iniciando em zero. Quando um dispositivo € aber-
to, lido, fechado ou gravado, € essa tabela que oferece o
nome do procedimento a chamar para tratar a operagio.
Todos esses procedimentos sdo localizados no espago de
endereco do sistema de arquivos. Muitos desses procedimen-
tos ndo fazem nada, mas alguns chamam uma tarefa para
de fato solicitar E/S. O ntmero de tarefa correspondente
a cada dispositivo principal também € oferecido pela tabe-
la.

Sempre que um novo dispositivo principal € adiciona-
do 20 MINIX, uma linha deve ser adicionada a essa tabela
informando que a agdo, se alguma, deve ser tomada quan-
do o dispositivo € aberto, fechado, lido ou gravado. Como
um exemplo simples, se uma unidade de fita € adicionada
a0 MINIX, quando seu arquivo especial € aberto, o procedi-
mento na tabela poderia verificar se a unidade de fita jd
estd em utilizagio. Para poupar os usudrios do trabalho de
modificar essa tabela ao fazer a reconfiguragdo, uma ma-
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cro, D7, é definida para automatizar o processo (linha
20900).

H4 uma linha na tabela para cada possivel dispositivo
principal e cada linha € escrita com a macro. Dispositivos
solicitados tém um 1 como o valor do argumento enzable
para a macro. Algumas entradas nio sdo utilizadas, seja
porque um driver planejado ainda nio estd pronto, seja
porque um ariver antigo foi removido. Essas entradas sio
definidas com um valor de 0 para enable. As entradas para
dispositivos que podem ser configurados em include/mi-
nix/config.h utilizam a macro que ativa o dispositivo, por
exemplo, ENABLE_WINI na linha 20920.

5.7.2 Gerenciamento de Tabelas

Associado a cada uma das tabelas principais — blocos,
nos-i, superblocos, etc. — estd um arquivo que contém
procedimentos que gerenciam a tabela. Esses procedimen-
tos sio intensamente utilizados pelo restante do sistema de
arquivos e formam a interface principal entre as tabelas e
o sistema de arquivos. Por essa razio, é apropriado come-
car nosso estudo sobre o cdigo do sistema de arquivos a
partir desses procedimentos.

Gerenciamento de Blocos

0 cache de blocos € gerenciado pelos procedimentos no
arquivo cache.c. Esse arquivo contém os nove procedimen-
tos listados na Figura 5-34. O primeiro, get_block (linha
21027), é a maneira-padrio como o sistema de arquivos
obtém blocos de dades. Quando um procedimento do siste-
ma de arquivos precisa ler um bloco de dados de usudrio,
um bloco de diretério, um superbloco ou qualquer outro
tipo de bloco, ele chama get_block, especificando o dispo-
sitivo e o nimero de bloco.

Quando gef_block é chamado, ele primeiro examina o
cache de blocos para ver se o bloco solicitado estd ai. Se
estiver, retorna um ponteiro para ele. Caso contrdrio, pre-
cisa ler o bloco para a memoria. Os blocos no cache estio

encadeados juntos nas listas encadeadas NR_BUF_HASH.
NR_BUF_HASH € um parametro ajustdvel, junto com
NR_BUFS, o tamanho do cache de blocos. Esses dois sdo
configurados em include/minix/config.h. No fim desta se-
¢do, diremos algumas palavras sobre otimizar o tamanho
do cache de bloco e a tabela de hash. HASH_MASK é
NR_BUF_HASH —1. Com 256 listas de hash, a mdscara é
255, portanto, todos os blocos em cada lista tém nimeros
de bloco que acabam com a mesma cadeia de 8 bits, isto €,
00000000, 00000001, ..., ou 11111111,

Em geral, o primeiro passo € pesquisar um bloco na
cadeia de hash, embora haja um caso especial, quando uma
lacuna em um arquivo esparso estd sendo lida, no qual
essa pesquisa € pulada. Essa € a razdo do teste na linha
21055. Caso contrdrio, as proximas duas linhas configu-
ram Jp para apontar para o inicio da lista em que o bloco
solicitado estaria, se estivesse no cache, aplicando
HASH_MASK ao nimero de bloco. O lago na préxima linha
pesquisa essa lista para ver se o bloco pode ser localizado.
Se for localizado e nZo estiver em utilizagdo, o bloco € re-
movido da lista de LRU. Se jd estiver em utilizacio, ele ndo
estd na lista de LRU de qualquer maneira. O ponteiro para
o bloco localizado € retornado para o chamador na linha
21063.

Se o bloco ndo estd na lista de hash, ele ndo estd no
cache, entio, o bloco menos recentemente utilizado da lis-
ta de LRU é tomado. O buffer escolhido é removido de sua
cadeia de hash, uma vez que estd prestes a receber um novo
nimero de bloco e, portanto, pertence a uma cadeia de
hash diferente. Se estiver sujo, ele € regravado em disco na
linha 21095. Fazer isso com uma chamada a flushall re-
grava quaisquer outros blocos sujos do mesmo dispositivo.
Os blocos que estdo atualmente em utilizagdo nunca sdo
escolhidos para expulsdo, uma vez que eles nZo estdo na
cadeia de LRU. Mas os blocos quase nunca serdo encontra-
dos como estando em utilizagao; normalmente um bloco é
liberado por put_block imediatamente depois de ser utili-
zado.

Procedimento Fungéao

get_block Buscar um bloco para ler ou gravar

put_block Retornar um bloco previamente solicitado com get_block
alloc_zone Alocar uma nova zona (para fazer um arquivo mais longo)
free_zone Liberar uma zona (quando um arquivo & removido)
rw_block Transferir um bloco entre disco e cache

invalidate Purgar todo o cache de blocos para algum dispositivo
flushall Gravar todos os blocos sujos de um dispositivo
rw_scattered Ler ou gravar dados dispersos de ou para um dispositivo
rm_lru Remover um bloco de sua cadeia de LRU

Figura 5-34

Os procedimentos utilizados para gerenciamento de blocos.
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Logo que o buffer torna-se disponivel, todos os campos,
incluindo &_dev, sdo atualizados com os novos parime-
tros (linhas 21099 a 21104) e o bloco pode ser lido para a
memodria a partir do disco. Entretanto, hd duas ocasides
em que pode nio ser necessrio ler o bloco do disco.
Get_block é chamado com um pardmetro onfy_search. Isso
pode indicar que se trata de uma pré-busca. Durante uma
pré-busca, um buffer disponivel € localizado, gravando o
contetido antigo em disco se necessdrio, e um novo niime-
ro de bloco € atribuido ao buffer, mas o campo b_dev é
configurado como NO_DEV para sinalizar que ndo hd até
agora quaisquer dados validos nesse bloco. Veremos como
isso é utilizado quando discutirmos a fungo rw_scattered.
Only_search também pode ser utilizado para sinalizar que
o sistema de arquivos necessita de um bloco simplesmente
para regravi-lo inteiramente. Nesse caso é um desperdicio
ler primeiro a vers3o antiga. Em ambos os casos, os pari-
metros s3o atualizados, mas a leitura real de disco € omiti-
da (linhas 21107 até 21111). Quando o novo bloco for lido
para amemoria, ge_block retorna para seu chamador com
um ponteiro para ele.

Suponha que o sistema de arquivos precise de um blo-
co de diretSrio temporariamente para pesquisar um nome
de arquivo. O sistema chama gef_block para adquirir o
bloco de diretério. Depois de pesquisar seu nome de arqui-
vo, 0 sistema chama put_block (linha 21119) para retor-
nar o bloco para o cache, tornando assim o buffer disponi-
vel no caso de esse ser necessdrio mais tarde para um bloco
diferente.

Put_block cuida de colocar o bloco recentemente re-
tornado na lista de LRU e, em alguns casos, de regravi-lo
no disco. Na linha 21144, toma-se a decisdo de colocd-lo
na frente ou no fundo da lista de LRU, dependendo de
block_type, um sinalizador fornecido pelo chamador e que
informa o tipo do bloco. Os blocos que podem ser necessa-
rios novamente logo vao no final, assim eles permanece-
a0 2 mio por algum tempo. Os blocos que provavelmente
ndo serdo necessdrios novamente logo sio colocados na
frente, onde serdo reutilizados de modo répido. Atualmen-
te, somente superblocos sdo assim tratados.

Depois que o bloco foi reposicionado na lista de LRU,
outra verificagdo é feita (linhas 21172 e 21173) para ver se
o bloco deve ser regravado em disco imediatamente. Na
configuraco-padrio, somente superblocos sio marcados
para gravagdo imediata, mas a Unica vez que um super-
bloco é modificado e precisa ser gravado é quando um dis-
co de RAM € redimensionado na inicializagdo de sistema.
Nesse caso, a gravagao é para o disco de RAM e € improva-
vel que o superbloco de um disco de RAM precise ser lido
novamente. Assim, essa capacidade € dificilmente utiliza-
da. Entretanto, a macro ROBUST em include/minix/
config.h poder ser editada para indicar gravago imediata
dos nés-i, dos blocos de diretério e de outros blocos que so
essenciais ao funcionamento correto do préprio sistema de
arquivos.

A medida que o arquivo cresce, de tempos em tempos
uma nova zona deve ser alocada para armazenar os novos

dados. O procedimento a/loc_zone (linha 21180) cuida de
alocar novas zonas. Ele faz isso localizando uma zona li-
vre no mapa de bits de zonas. Nao hd nenhuma necessida-
de de pesquisar pelo mapa de bits se essa serd a primeira
ZONa em um arquivo; o campo §_zsearch no superbloco,
que sempre aponta para a primeira zona disponivel no dis-
positivo, € consultado. Caso contrdrio, é feita uma tentati-
va para localizar uma zona perto da (ltima zona existente
do arquivo atual para manter as zonas de um arquivo jun-
tas. Isso € feito iniciando a pesquisa do mapa de bits a par-
tir dessa tltima zona (linha 21203). O mapeamento entre
o nimero do bit no mapa de bits e o niimero da zona é
tratado na linha 21215, com o bit 1 correspondendo 2 pri-
meira zona de dados.

Quando um arquivo € removido, suas zonas devem ser
devolvidas ao mapa de bits. Free_zone (linha 21222) é res-
ponsavel por devolver essas zonas. Tudo que faz é chamar
Sfree_bit, passando o mapa de zonas e o nimero do bit como
parametros. Free_bit também € utilizado para retornar nés-
i livres, mas, entéo, com o0 mapa de nds-i como o primeiro
pardmetro, naturalmente.

0 gerenciamento do cache requer leitura e gravacao de
blocos. Para proporcionar uma interface de disco simples,
o procedimento ru_block (linha 21243) foi oferecido. Ele
1€ ou grava um bloco. Analogamente, ri_inode existe para
ler e para gravar nds-i.

0 préximo procedimento no arquivo € invalidate (li-
nha 21280). Ele ¢ chamado quando um disco é desmonta-
do, por exemplo, para remover do cache todos os blocos
pertencentes ao sistema de arquivos recentemente desmon-
tado. Se isso ndo for feito, entdo, quando o dispositivo for
reutilizado (com um disquete diferente), o sistema de ar-
quivos talvez localize os blocos antigos em vez dos novos.

Flushall (linha 21295) é chamado pela chamada de
sisterna SYNC para descarregar para o disco todos os buffers
sujos pertencentes a um dispositivo especifico. Ele € cha-
mado uma vez para cada dispositivo montado. Ele trata o
cache de buffers como uma matriz linear, entio, todos os
buffers sujos sdo localizados, mesmo que estejam atual-
mente em utilizagdo e ndo estejam na lista de LRU. Todos
os buffers no cache sio varridos e aqueles pertencentes ao
dispositivo a ser descarregado e que precisam ser gravados
sdo adicionados a uma matriz de ponteiros, dirty. Essa
matriz € declarada como sfatic para manté-la fora da pi-
lha. Entdo, ela é passada para rw_scattered.

Ruw_scattered (linha 21313) recebe um identificador
de dispositivo, um ponteiro para uma matriz de ponteiros
para buffers, o tamanho da matriz e um sinalizador que
indica se é para ler ou para gravar. A primeira coisa que ele
faz é classificar a matriz que recebe pelos nimeros de blo-
co, de modo que a operagdo de leitura ou de gravagao seja
executada em uma ordem eficiente. Ele é chamado com o
sinalizador WRITING somente a partir da func¢fo flushall
descrita anteriormente. Nesse caso, a origein desses ntime-
ros de bloco € ficil de entender. SAo buffers que contém
dados de blocos previamente lidos, mas agora modifica-
dos. Ainica chamada a rw_scattered para uma operagio
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de leitura € de rabead em read.c. Nesse ponto, apenas pre-
cisamos saber que antes de chamar rw_scattered, get_block
foi chamado repetidamente em modo de pré-busca, reser-
vando, assim, um grupo de buffers, os quais contém nu-
meros de bloco, mas nenhum parametro vdlido de disposi-
tivo. Isso ndo é um problema, uma vez que rw_scattered é
chamado com um pardmetro de dispositivo como um de
Seus argumentos.

H4 uma diferenga importante na maneira como o dri-
ver de dispositivo pode responder a uma solicitagdo de lei-
tura (em oposigdo a uma gravagdo) de ru_scatfered. Uma
solicitagio para gravar um niimero de blocos deve ser hon-
rada completamente, mas uma solicita¢do para ler um
nimero de blocos pode ser tratada diferentemente por dri-
vers diferentes, dependendo do que € mais eficiente para o
driver em particular. Rabead freqlientemente chama
rw_scattered com uma solicitago para uma lista de blo-
cos que realmente podem nio ser necessdrios, assim, a me-
ihor resposta € obter tantos blocos quanto puderem ser ob-
tidos facilmente, mas nfo ir descontroladamente buscar
tudo que ha em um dispositivo que pode ter um tempo de
busca substancial. Por exemplo, o driver de disquete pode
parar em um limite de trilha e muitos outros drivers so-
mente lerdo blocos consecutivos. Quando a leitura estd com-
pleta, rw_scattered marca a leitura de blocos, preenchen-
do o campo de ntmero de dispositivo em seus buffers de
bloco.

A tdltima funcgdo na Figura 5-34 € rm_Iru (linha
21387). Essa fungdo € utilizada para remover um bloco da
lista de LRU. Ela € utilizada somente por gef_block nesse
arquivo, entdo ela é declarada PRIVATE em vez de PUBLIC
para ocultd-la de procedimentos fora do arquivo.

Antes de deixarmos o cache de blocos, precisamos dizer
algumas palavras sobre o ajuste fino. NR_BUF_HASH de-
ver ser uma poténcia de 2. Se for maior que NR_BUFS, 0
comprimento médio de uma cadeia de hash serd menor
que um. Se houver memdria suficiente para um nimero
grande de buffers, haverd espaco para um nidmero grande
de cadeias de hash, entdo, a escolha normal € tornar
NR_BUF_HASH a pr6xima poténcia de 2 maior que
NR_BUFS. A listagem no texto mostra configuragdes de
512 blocos e de 1024 listas de hash. O tamanho 6timo de-
pende de como o sisterna é utilizado, uma vez que isso de-
termina quanto deve ser bufferizado. Empiricamente des-
cobriu-se que aumentar o ntimero de buffers além de 1024
ndo melhora o desempenho quando se recompila o siste-
ma MINIX; portanto, aparentemente, isso € grande o sufici-
ente para armazenar os bindrios para todas as passagens
do compilador. Para algum outro tipo de trabalho um ta-
manho menor ¢ adequado ou um tamanho maior talvez
melhore o desempenho.

0Os arquivos bindrios para o sistema MINIX no CD-ROM
s3o compilados com um cache de blocos muito menor. A
razdo disso € que o bindrio de distribui¢io € destinado a
executar em tantas maquinas quanto possivel. Quis-se pro-
duzir uma versio de distribuicio do MINIX que poderia ser
instalada em um sistema, com somente 2MB de meméria

de RAM. Um sistema compilado com um cache de 1024
blocos requer mais de 2MB de RAM. O bindrio distribuido
também inclui cada possivel driver de disco rigido e outros
drivers que podem ndo ser Gteis em uma instalagao parti-
cular. A maioria dos usudrios vai querer editar frzclude/
minix/config.h e recompilar o sistema logo depois da ins-
talagio, omitindo drivers desnecessdrios e aumentando o
cache de blocos, tanto quanto possivel.

Enquanto no assunto do cache de blocos, indicaremos
que o limite de 64KB no tamanho de segmento de memé-
ria em processadores Intel de 16 bits torna impossivel um
cache grande nessas maquinas. £ possivel configurar o sis-
tema de arquivos para utilizar o disco de RAM como um
cache secunddrio, armazenando blocos que sdo empurra-
dos para fora do cache primdrio. Ndo discutimos isso aqui
porque nao € necessdrio em um sistema Intel de 32 bits;
quando possivel, um cache primdrio grande oferecerd me-
lhor desempenho. Um cache secunddrio pode ser (til, en-
tretanto, em uma maquina (como um 286) que ndo tem
espago para um cache primdrio grande dentro do espago
de enderego virtual do sistema de arquivos. Um cache se-
cundirio deve executar melhor que um disco convencio-
nal de RAM. Um cache armazena somente dados que sdo
necessarios pelo menos uma vez e, se suficientemente gran-
de, pode fazer uma melhora grande no desempenho dosis-
tema. O “suficientemente grande™ nfo pode ser definido
de antemio; somente pode ser medido vendo se aumentos
em tamanho resultam em aumentos no desempenho. 0
comando /e, que mede o tempo utilizado na execugao
de um programa, € uma ferramenta 1itil quando se tenta
otimizar um sistema.

Gerenciamento de NOs-i

0O cache de blocos ndo € a Unica tabela que precisa de
procedimentos de suporte. A tabela de nés-i, também pre-
cisa. Muitos dos procedimentos sdo semelhantes em fun-
¢do aos procedimentos de gerenciamento de blocos. Sio
listados na Figura 5-35.

0 procedimento gef_inode (linha 21534) é andlogoa
get_block. Quando qualquer parte do sistema de arquivos
precisa de um né-i, ele chama gef_inode para obté-lo.
Gel_inode primeiro pesquisa a tabela /nzode para ver se 0
noé-i j4 estd presente. Se estiver, incrementa o contador de
uso e retorna um ponteiro para ele. Essa pesquisa estd con-
tida nas linhas 21546 a 21556. Se o nd-i ndo estiver presen-
te na meméria, o né-i é carregado, chamando rw_inode.

Quando o procedimento que precisava do né-i termi-
na, o né-i é retornado, chamando o procedimento
put_inode (linha 21578), que decrementa a contagem de
utilizagiio 7_count. Se a contagem, entdo, € zero, 0 arqui-
vo nfo estd mais em utilizagdo, e 0 né-i pode ser removido
da tabela. Se estd sujo, € regravado para o disco.

Se o campo i_link ¢ zero, nenhuma entrada de dire-
tério estd apontando para o arquivo, entdo, todas as suas
zonas podem ser liberadas. Note que a contagem de utili-
zagdo que estd indo para zero e 0 nimero de vinculos indo
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Procedimento Funcao

get_inode Buscar um né-i na meméria

put_inode Retornar um né-i que ndo € mais necessario
alloc_inode Alocar um novo né-i {para um novo arquivo)
wipe_inode Limpar alguns campos em um né-i

free_inode Liberar um né-i (quando um arquivo é removido)

update_times

Atualizar campos de tempo em um no-i

rw_inode Transferir um né-i entre meméria e disco

old_icopy Converter o conteudo de né-i para gravar em né-i de disco V1
new_icopy Converter dados lidos do né-i de disco de sistema de arquivos V1
dup_inode Indicar que outra pessoa esta utilizando um né-i

Figura 5-35 Os procedimentos utilizados para gerenciamento de nds-i.

para zero sao eventos diferentes, com causas diferentes e
com conseqiiéncias diferentes. Se 0 né-i € para uma cana-
lizagdo, todas as zonas devem ser liberadas, mesmo que o
nimero de vinculos possa ndo ser zero. Isso acontece quan-
do um processo que 16 de uma canalizagdo libera a canali-
zagao.

Quando um novo arquivo € criado, um né-i deve ser
alocado por afloc_inode (linha 21605). O MINIX permite a
montagem de dispositivos em modo apenas para leitura,
entdo, o superbloco € verificado para assegurar que o dis-
positivo € gravédvel. Diferentemente das zonas, em que €
feita uma tentativa de manter as zonas de um arquivo jun-
tas, qualquer né-i serve. Para poupar o tempo de pesquisar
o mapa de bits de nds-i, tira-se proveito do campo no su-
perbloco onde o primeiro né-i ndo-utilizado foi registrado.

Depois que o né-i foi adquirido, get_inode é chamado
para buscar o né-i na tabela que estd na memoéria. Entdo,
seus campos sdo inicializados, parcialmente i7z-/ine (linhas
21641 a 21648) e parcialmente utilizando o procedimento
wipe_inode (linha 21664). Essa divisdo particular de tra-
batho foi escolhida porque wipe_irode também € necessd-
rio em outras partes no sistema de arquivos para limpar
certos campos de né-i (mas nio todos eles).

Quando um arquivo é removido, seu né-i € liberado
chamando free_inode (linha 21684). Tudo o que aconte-
ce aqui € que o bit correspondente no mapa de bits de nés-
i é configurado como 0, e o registro do superbloco do pri-
meiro né-i ndo-utilizado é atualizado.

Apréxima fungio, update_times (linha 21704), é cha-
mada para obter o tempo do rel6gio de sistema e para alte-
rar os campos de tempo que precisarem ser atualizados.
Update_times também € chamada pelas chamadas de sis-
tema STAT e FSTAT, entdo, ela € declarada PUBLIC.

0 procedimento ru'_inode (linha 21731) € andlogo a
rw_block. Seu trabalho é buscar um né-i do disco. Faz seu
trabalho executando os seguintes passos:

Calcular qual bloco contém o né-i solicitado.
Ler o bloco chamando ger_block.

Extrair o né-i e copii-lo para a tabela fi2ode.
Retornar o bloco, chamando put_block.

o —

b

Ru_inode é um pouco mais complexo que o esbogo
bdsico dado acima, entdo, algumas fung¢des adicionais s30
necessdrias. Primeiro, como obter o tempo atual é caro,
qualquer necessidade de alterar os campos de tempo no
né-i € apenas marcada, ligando-se bits no campo7_update
do né-i enquanto o né-i estd na memdria. Se esse campo
for diferente de zero quando um né-i precisar ser gravado,
update_times serd chamado.

Em segundo lugar, a histéria do MINIX adiciona uma
complicagdo: na antiga versdo, V7, do sistema de arquivos
0s nés-i no disco tinham uma estrutura diferente da V2.
Duas funcdes, old_icopy (linha 21774) e new_icopy (li-
nha 21821) cuidam das conversdes. A primeira faz a con-
versilo entre as informagdes de né-i na memdria e o for-
mato utilizado pelo sistema de arquivos V7. A segunda faz
a mesma conversdo para discos com sistema de arquivos
V2. Ambas as fungdes sio chamadas somente a partir desse
arquivo, entdo, sdo declaradas PR/VATE. Cada fungio trata
as conversdes em ambas as diregGes (do disco para a me-
méria ou da memdria para o disco). O MINIX foi imple-
mentado em sistemas, utilizando uma ordem de byte dife-
rente dos processadores Intel. Cada implementagio utiliza
a ordem de byte nativa em seu disco; o campo sp- >native
no superbloco identifica que ordem € utilizada. Ambas,
old_icopy e new_icopy, chamam as fungbes conv:2 e conv4
para trocar as ordens de byte, se necessdrio.

0 procedimento dup_inode (linha 21865) simplesmen-
te incrementa a contagem de utiliza¢do do né-i. Ele é cha-
mado quando um arquivo aberto € aberto novamente. Na
segunda abertura, o né-i ndo precisa ser buscado no disco
novamente.
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Gerenciamento de Superbloco

0 arquivo super.c contém procedimentos que gerenci-
am o superbloco e os mapas de bits. H4 cinco procedimen-
tos nesse arquivo, listados na Figura 5-30.

Quando um né-i ou uma zona é necessario, alloc_inode
oualloc_zoneé chamada, como vimos acima. Ambas cha-
mam alloc_bit (linha 21926) para realmente pesquisar o
mapa de bits relevante. A pesquisa envolve trés lagos ani-
nhados como segue:

1. O externo faz um lago em todos os blocos de um
mapa de bits.

2. 0 do meio faz um lago em todas as palavras de um
bloco.

3. 0 interno faz um lago em todos os bits de uma
palavra.

0 lago do meio funciona vendo se a palavra atual € igual
a0 complemento de um de zero, isto €, uma palavra com-
pleta cheia de 1s. Se for, ela ndo tem nds-i ou zonas livres,
entdo, a proxima palavra é tentada. Quando uma palavra
com um valor diferente é localizada, ela deve ter pelo me-
nos um bit 0 nela; entdo, o lago interno € iniciado para
localizar o bit livre (i. e., 0). Se todos o0s blocos forem ten-
tados sem éxito, ndo h4 nds-i ou zonas livres, entdo, o c6-
digo NO_BIT (0) € retornado. Pesquisas como essa podem
consumir muito tempo do processador, mas o uso dos cam-
pos no superbloco que apontam para o primeiro né-i e zona
ndo-utilizados, passado para alloc_bit em origin, ajuda a
manter essas pesquisas curtas.

Liberar um bit € mais simples que alocar, porque ne-
nhuma pesquisa é necessdria. Free_bit (linha 22003) cal-
cula qual bloco do mapa de bits contém o bit a liberar e
configura o bit adequado como 0 chamando get_block,
para zerar o bit na memdria e, entdo, chamar put_block.

0 préximo procedimento, ge_super (linha 22047), é
utilizado para pesquisar a tabela de superbloco para um
dispositivo especifico. Por exemplo, quando um sistema de
arquivos estiver para ser montado, € necessdrio verificar se
ele jd ndo estd montado. Essa verificagio pode ser executa-
da solicitando a gef_super para localizar o dispositivo do
sistema de arquivos. Se o dispositivo ndo for localizado,
entdo, o sistema de arquivos nio estd montado.

A préxima fungio, mounted (linha 22067), é chama-
da somente quando um dispositivo de bloco € fechado.

Normalmente, todos os dados em cache para um dispositi-
vo s30 descartados quando ele € fechado. Mas, se acontecer
de o dispositivo estar montado, isso nfo € desejdvel. Moun-
ted é chamada com um ponteiro para o né-i de um dispo-
sitivo. Ela simplesmente retorna 7RUE se o dispositivo for
o dispositivo-raiz ou se for um dispositivo montado.

Por fim, temos read_super (linha 22088). Essa é par-
cialmente andloga a rw_block e rw_inode, mas é chama-
da somente para ler. A grava¢io de um superbloco ndo é
necessdria na operagdo normal do sistema. Read_super
verifica a versdo do sistema de arquivos do qual acaba de
ler e executa conversdes, se necessdrio; entio, a cépia do
superbloco na meméria terd a estrutura-padrdo mesmo
quando lida de um disco com uma diferente estrutura de
superbloco.

Gerenciamento de Descritores de Arquivos

O MINIX contém procedimentos especiais para gerenci-
ar descritores de arquivos e a tabela f#lp (veja a Figura 5-
33). Eles estdo contidos no arquivo filedes.c. Quando um
arquivo é criado ou aberto, um descritor de arquivo e uma
entrada filp livres sdo necessdrios. O procedimento ge_fd
(linha 22216) é utilizado para localiza-los. Entretanto, eles
ndo sao marcados como em utilizagdo, porque muitas ve-
rificagbes devem ser feitas antes de saber-se com certeza
que CREAT ou OPEN tiveram sucesso.

Get_filp (linha 22263) € utilizada para ver se um des-
critor de arquivos estd ao alcance e, se estiver, retorna seu
ponteiro filp.

0 1ltimo procedimento nesse arquivo € find_filp (li-
nha 22277). Ele é necessdrio para saber quando um pro-
cesso estd gravando em uma canalizagio quebrada (i. e,
em uma canalizagio nZo-aberta para leitura por qualquer
outro processo). Ele localiza leitores potenciais por uma
pesquisa de forca bruta da tabela filp. Se no puder locali-
zar um, a canalizagio € quebrada, e a gravagio falha.

Bloqueio de Arquivos

As fungGes de bloqueio de registro do POSIX sd0 mostra-
das na Figura 5-37. Uma parte de um arquivo pode ser blo-
queada para leitura e gravagdo ou para gravagao somente,
por uma chamada FCNTL, especificando uma solicitagio
F_SETLK ou F_SETLKW. Se existe ou ndo um bloqueio so-

Procedimento Fungao

alloc_bit Alocar um bit do mapa de zonas ou de nds-i

free_bit Liberar um bit do mapa de zonas ou de nos-i

get_super Procurar a tabela de superbloco para um dispositivo

mounted Informar se um né-i dado esta em um sistema de arquivos montado (ou raiz)
read_super Ler um superbloco

Figura 5-36  Os procedimentos utilizados para gerenciar o superbloco e os mapas de bits.
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Operagao Significado

F_SETLK Bloqueia regido tanto para leitura quanto para gravagao
F_SETLKW Blogueia regido para gravagéo

F_GETLK Informa se a regido esta bloqueada

Figura 5-37 Operagdes de bloqueio de registro consultivas do POSIX. Essas operagdes sio solicitadas

utilizando a chamada de sistema FCNTL.

bre uma parte de um arquivo, isso pode ser determinado,
utilizando a solicitagdo F_GETLK.

H4 somente duas fungdes no arquivo lock.c. Lock_op
(linha 22319) é chamada pela chamada de sistema FONTL
com um c6digo para uma das operagdes mostradas na Fi-
gura 5-37. Ela faz alguma verificagio de erro para certifi-
carse de que a regido especificada € vilida. Quando um
bloqueio estd sendo configurado, ele no deve conflitar um
bloqueio existente; e quando um bloqueio estd sendo lim-
po, um bloqueio existente ndo deve ser dividido em dois.
Quando qualquer bloqueio € limpo, 2 outra fungio nesse
arquivo, lock_revive (linha 22463), é chamada. Ela des-
perta todos os processos que estio blogueados, esperando
bloqueios. Essa estratégia é um acordo; tomaria c6digo extra
para descobrir exatamente quais processos estavam espe-
rando um bloqueio particular ser liberado. Esses processos
que ainda estdo esperando um arquivo bloqueado bloque-
ardo novamente quando iniciarem. Essa estratégia é base-
ada em uma suposi¢do de que o bloqueio serd utilizado
raramente. Se um banco de dados multiusudrio importan-
te tivesse de ser construido sobre um sistema MINIX, talvez
fosse desejdvel reimplementar isso.

Lock_revive também € chamada quando um arquivo
bloqueado ¢ fechado, como talvez acontega, por exemplo,
se um processo € eliminado antes de terminar de utilizar
um arquivo bloqueado.

5.7.3 Programa Principal

0 lago principal do sistema de arquivos estd contido no
arquivo main.c, iniciando na linha 22537. Estruturalmen-
te, ele € muito semelhante ao lago principal do gerencia-
dor de memdria e das tarefas de E/S. A chamada a ger_work
espera a proxima mensagem de solicitagdo chegar (a me-
nos que Um Processo previamente sSUspenso em uma cana-
lizagdo ou terminal agora possa ser tratado). Ele também
configura uma varidvel global, who, para o nimero de en-
trada da tabela de processos do chamador e outra varidvel
global, f5_call, para o niimero da chamada de sistema a
ser executada.

Uma vez de volta ao lago principal, trés sinalizadores
sdo configurados: /b aponta para a entrada da tabela de
processos do chamador, super_user diz se o chamador é o
superusudrio ou nfo e dont_reply é inicializado como FAL-
SE. Entdo, vem a atra¢do principal — a chamada ao pro-
cedimento que executa a chamada de sistema. O procedi-

mento a chamar € selecionado, utilizando f5_call como
um {ndice na matriz de ponteiros de procedimento,
call_vector.

Quando o controle volta para o lago principal, se
dont_reply tiver sido configurado, a resposta é inibida (p.
ex., um processo bloqueou tentando ler de uma canaliza-
¢do vazia). Caso contrdrio, uma resposta € enviada. A de-
claragdo final no lago principal foi projetada para detectar
que um arquivo est4 sendo lido segiiencialmente e carre-
gar o proximo bloco no cache antes de ele ser realmente
solicitado para melhorar o desempenho.

O procedimento gef_work (linha 22572) verifica se
qualquer procedimento previamente bloqueado agora foi
reanimado. Se tiver sido, esse tem prioridade sobre novas
mensagens. Somente se ndo houver trabatho interno a fa-
zer € que o sistema de arquivos chama o kernel para obter
uma mensagem na linha 22598.

Depois que uma chamada de sistema foi completada,
com €xito ou ndo, uma resposta € enviada de volta para o
chamador por reply (linha 22608). O processo pode ter sido
eliminado por um sinal, entéo, o cédigo de status retorna-
do pelo kernel € ignorado. Nesse caso, ndo hd nada a ser
feito de qualquer jeito.

Funcoes de Inicializagdo

O restante de 7ain. c consiste em fungdes que sdo utili-
zadas somente na inicializacio do sistema. Antes de o sis-
tema de arquivos entrar em seu lago principal, ele se inici-
aliza chamando f5_snit (linha 22625) que, por sua vez,
chama vidrias outras fungdes para inicializar o cache de
blocos, para obter os parimetros de inicializa¢do, para car-
regar o disco de RAM se necessdrio e para carregar o super-
bloco do dispositivo-raiz. O préximo passo € inicializar a
parte do sistema de arquivos na tabela de processos para
todas as tarefas e servidores até /72¢f (linhas 22643 2 22654).
Por fim, testes sdo feitos em algumas constantes importan-
tes, para ver se fazem sentido, e uma mensagem € enviada
para a tarefa de memdria com o enderego da parte do siste-
ma de arquivos na tabela de processos para utilizagio pelo
programaps.

Aprimeira fungio chamada por fs_init é buf_pool (li-
nha 22679), que constréi as listas encadeadas utilizadas
pelo cache de blocos. A Figura 5-31 mostra o estado nor-
mal do cache de blocos, em que todos os blocos estdo enca-
deados, tanto na cadeia de LRU como na cadeia de hash.
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Ele pode ser util para ver como a situagio da Figura 5-31
realiza-se. Imediatamente depois de o cache ser inicializa-
do por buf_pool, 1odos os buffers estariio na cadeia de LRU
e todos serdo encadeados na cadeia 0 de hash, como na
Figura 5-38(a). Quando um buffer é solicitado e enquanto
estiver em utilizacdo, temos a situagdo da Figura 5-38(b),
em que vemos que um bloco foi removido da cadeia de
LRU e est4 agora em uma cadeia de bash diferente. Nor-
malmente, os blocos sio liberados e retornados i cadeia de
LRU imediatamente. A Figura 5-38(c) mostra a situagio
depois que o bloco foi retornado 4 cadeia de LRU. Embora
nio esteja mais em utilizagdo, ele pode ser acessado nova-
mente para oferecer os mesmos dados, se for necessario, e,
entio, é retido na cadeia de hash. Depois que o sistema
esteve em operagio por algum tempo, provavelmente qua-
se todos os blocos terdo sido utilizados e distribuidos alea-
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$

Fundo Frente

Lo

toriamente entre as diferentes cadeias de hash. Entdo, aca-
deia de LRU ficard parecida com a Figura 5-31.

A préxima fungdo é get_boot_parameters (linha
22706). Ela envia uma mensagem 2 tarefa de sistema, pe-
dindo-lhe uma cépia dos pardmetros de inicializagdo. Es-
ses s70 necessrios para a fungio seguinte, load_ram (li-
nha 22722), que aloca espago para um disco de RAM. Se os
pardmetros de inicializagio especificarem

rootdev = ram

o sistema de arquivos do dispositivo-raiz serd copiado do
dispositivo nomeado por ramimageder para o disco de
RAM, bloco por bloco, iniciando com o bloco de inicializa-
¢do, sem interpretagdo das vérias estruturas de dados do
sisterna de arquivos. Se o pardmetro de inicializagio ram-
size for menor que o tamanho do sistema de arquivos do
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Figura 5-38 Inicializagdodo cache de blocos. (2) Antes de qualquer buffer ser utilizado. (b)
Depois que um bloco foi solicitado. (¢) Depois que o bloco foi liberado.
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dispositivo-raiz, o disco de RAM serd feito grande o sufici-
ente para armazend-lo. Se ramsize especificar um tama-
nho maior que o sistema de arquivos do dispositivo de ini-
cializacdo, o tamanho especificado serd alocado, ¢ o siste-
ma de arquivos do disco de RAM serd ajustado para utilizar
inteiramente o tamanho especificado (linhas 22819 a
22825) A chamada a pus_block na linha 22825 € o unico
momento em que o sistema de arquivos grava um super-
bloco.

Load_ram aloca espago para um disco de RAM vazio
se um ramsize ndo-zero for especificado. Nesse caso, uma
vez que nenhuma estrutura do sistema de arquivos foi co-
piada, o dispositivo de RAM ndo pode ser utilizado como
um sistema de arquivos até que seja inicializado pelo co-
mando m2kfs. Alternativamente, esse disco de RAM poderd
ser utilizado para um cache secunddrio, se o suporte para
isso for compilado no sistema de arquivos.

A Ultima func@o em main.c € load_super (linha
22832). Ela inicializa a tabela de superbloco, e carrega o
superbloco do dispositivo-raiz.

5.7.4 Operacdes em Arquivos
Individuais

Nesta se¢do, veremos as chamadas de sistema que ope-
ram em arquivos individuais um por vez (em oposi¢ao a,
digamos, operages em diretérios). Iniciaremos com a
maneira como os arquivos sio criados, abertos e fechados.
Depois, examinaremos em algum detalhe o mecanismo
pelo qual os arquivos sdo lidos e gravados. Em seguida.
veremos como as canalizagdes e as operagdes nelas dife-
rem daquelas em arquivos.

Criando, Abrindo e Fechando Arquivos

0 arquivo open.c contém o cédigo para seis chamadas
de sisterna: CREAT, OPEN, MKNOD, MKDIR, CLOSE e LSEEK. Exa-
minaremos CREAT e OPEN juntas e, entfo, veremos cada uma
da outras.

Em versoes mais antigas do UNIX, as chamadas CREAT e
OPEN tinham propésitos distintos. Tentar abrir um arquivo
que néo existia era um erro e um novo arquivo tinha de ser
criado com CREAT, que também poderia ser utilizada para
truncar um arquivo existente para comprimento zero. A
necessidade de duas chamadas distintas nfio estd mais pre-
sente em sistemas POSIX, entretanto sob o POSIX, a chama-
da OPEN agora perrnite criar um novo arquivo ou truncar
um arquivo antigo, entdo, a chamada CREAT agora repre-
senta um subconjunto das possiveis utilizagoes da chama-
da OPEN e € realmente necessdria apenas para compatibili-
dade com programas mais antigos. Os procedimentos que
tratam CREAT e OPEN sio do_creat (linha 22937) e do_open
(linha 22951). (Como no gerenciador de memdria, no sis-
tema de arquivos € utilizada a convengao de que a chama-
da de sistema XXX € executada pelo procedimento do_xxx.)
Aabertura ou a criag¢fio de um arquivo envolve trés passos:

1. Localizar o n6-i (alocar e inicializar se 0 arquivo
for novo).

2. Localizar ou criar a entrada de diretério.

3. Configurar e retornar um descritor de arquivo para
0 arquivo.

Ambas as chamadas CREAT e OPEN fazem duas coi-
sas: buscam o nome de um arquivo e, entdo, chamam
common_open para cuidar das tarefas comuns a ambas
as chamadas.

Common_open (linha 22975) inicia certificando-se de
que entradas livres da tabela de descritores de arquivos e
da tabela f7lp estdo disponiveis. Se a fungdo chamada espe-
cificou a criacdo de um novo arquivo (chamando com o
bit O_CREAT ligado), new_node é chamada na linha
22998. New_node retornard um ponteiro para um né-i
existente se a entrada de diretdrio jd existir; caso contrdrio,
criard tanto uma nova entrada de diretério como o né-i. Se
0 1n6-i nio puder ser criado, new_rode configura a varid-
vel global err_code. Um cddigo de erro nem sempre signi-
fica um erro. Se new_node localizar um arquivo existen-
te, 0 cédigo de erro retornado indicard que o arquivo exis-
te, mas nesse caso esse erro € aceitdvel (linha 23001). Se o
bit O_CREAT ndo estiver ligado, € feita uma pesquisa do
né-i, utilizando um método alternativo, a fungfio eat_path
em path.c, que posteriormente discutiremos. Nesse ponto,
o importante € entender que se um né-i ndo for localizado
nem puder ser criado com éxito, common_open termina-
rd com um erro antes de ter alcangado a linha 23010. Caso
contrdrio, a execugfio continua aqui com a atribui¢do de
um descritor de arquivo e reivindicando uma entrada na
tabela filp. Seguindo-se a isso, se um novo arquivo acabou
de ser criado, as linhas 23017 a 23094 sdo puladas.

Se o arquivo ndo for novo, entdo, o sistema de arquivos
deve testar para ver de que tipo o arquivo é, seu modo e
assim por diante, a fim de determinar se ele pode ser aber-
to. A chamada a forbidden na linha 23018 primeiro faz
uma verificacio geral dos bits v, Se o arquivo for co-
mum e common_open for chamado com o bit O_TRUNC
ligado, ele é truncado para comprimento zero e forbidden
é chamada novamente (linha 23024), dessa vez para asse-
gurar que o arquivo pode ser gravado. Se os direitos permi-
tirem, wipe_inode e rie_inode sdo chamados para reinici-
alizar o né-i e gravar no disco. Outros tipos de arquivo (di-
retdrios, arquivos especiais e canalizagdes nomeadas) sdo
submetidos ao0s testes apropriados. No caso de um disposi-
tivo, € feita uma chamada na linha 23053 (utilizando a
estrutura dinap) a rotina apropriada para abrir o disposi-
tivo. No caso de uma canalizagio nomeada, € feita uma
chamada apipe_open (linha 23060) e sio feitos vdrios tes-
tes pertinentes.

0 cédigo de common_open, assim como muitos ou-
tros procedimentos do sistema de arquivos, contém uma
quantidade grande de cédigo que verifica vérios erros e
combinagdes ilegais. Embora nido-fascinante, esse c6digo
€ essencial para ter um sistema de arquivos livre de erros e
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robusto. Se algo estiver errado, o descritor de arquivo e o
slot filp previamente alocado sdo desalocados, e o né-i €
liberado (linhas 23098 a 23101). Nesse caso, o valor retor-
nado por common_open serd um ndmero negativo, indi-
cando um erro. Se nio houver nenhum problema, o des-
critor de arquivo, que € um valor positivo, serd retornado.

Esse é um bom lugar para discutir em mais detalhes a
operacio de new_node (linha 23111), que faz a alocagdo
do né-i e a entrada do nome de caminho no sistema de
arquivos para as chamadas CREAT e OPEN. Ela também €
utilizada para as chamadas MKNOD e MKDIR, ainda a serem
discutidas. A declaragdo na linha 23128 analisa sintatica-
mente o nome de caminho (i. e., pesquisa-o componente
por componente) até o diretério final; a chamada a ad-
vance, trés linhas mais adiante, tenta ver se o componente
final pode ser aberto.

Por exemplo, na chamada

fd = creat("/usr/ast/foobar”, 0755);

last_dir tenta carregar o né-i para /usr/ast nas tabelas e
retorna um ponteiro para ele. Se o arquivo nZo existir, ne-
cessitaremos desse nd-i brevemente para adicionar foobar
ao diretério. Todas as outras chamadas de sistema que adi-
cionam ou excluem arquivos também utilizam last_dir
para primeiro abrir o diretério final no caminho.

Se new_node descobre que o arquivo ndo existe, ela
chama alloc_inode na linha 23134 para alocar e carregar
um novo noé-i, retornando um ponteiro para ele. Se ndo
restar nenhum né-i livre, new_node falha e retorna
NIL_INODE.

Se um n6-i puder ser alocado, a operagio continuard
na linha 23144, preenchendo alguns campos, gravando-
os de volta em disco e inserindo 0 nome de arquivo no dire-
tério final (linha 23149). Novamente vemos que o sistermna
de arquivos deve constantemente verificar novos erros e,
a0 encontrar um, cuidadosamente liberar todos os recur-
s0s, como nds-i e blocos que ele estd segurando. Se preci-
sassemos simplesmente preparar o MINIX para gerar uma
pane quando esgotdssemos, digamos, 0s nds-i, em vez de
desfazer todos os efeitos da chamada atual e retornar um
cédigo de erro para o chamador, o sistema de arquivos se-
ria consideravelmente mais simples.

Como mencionado acima, as canalizacOes exigem tra-
tamento especial. Se ndo houver pelo menos um par lei-
tor/gravador para uma canalizagio, pipe_open (linha
23176) suspende o chamador. Caso contrdrio, chama rele-
ase, que procura na tabela de processos por processos que
estdo bloqueados na canalizagio. Se for bem-sucedida, os
processos so reanimados.

A chamada MKNOD € tratada por do_méknod (linha
23205). Esse procedimento é semelhante a do_creat, exce-
to que termina de criar o nd-i e faz uma entrada de dire-
t6rio para ele. De fato, a maior parte do trabalho € feita
pela chamada a new_node na linha 23217. Se o né-i jd
existir, um cddigo de erro serd retornado. Esse € 0 mesmo
c6digo de erro que era um resultado aceitdvel de new_node
quando foi chamado por common_open; nesse caso, en-

tretanto, o cddigo de erro é passado de volta para o chama-
dor, que presumivelmente agird assim. A andlise caso a caso
que vimos em common_open nio € necessdria aqui.

A chamada MKDIR € tratada pela fungio do_mkdir (li-
nha 23226). Como com as outras chamadas de sistema que
discutimos aqui, new_node desempenha um papel impor-
tante. Os diretérios, diferentemente dos arquivos, sempre
tém vinculos e nunca estao completamente vazios porque
cada diretério deve conter duas entradas criadas no mo-
mento da sua criagdo: as entradas “.” e *..”, que se referem
a0 proprio diretério e ao seu diretério-pai. HA um limite
para o numero de vinculos que um arquivo pode ter,
LINK_MAX (definida em include/limits.h como 127 parao
sistema MINIX padrio). Uma vez que a referéncia a um di-
retério-pai em um fitho é um vinculo para o pai, a primei-
ra coisa que do_mhkdir faz € ver se é possivel fazer outro
vinculo no diretério-pai (linha 23240). Uma vez que esse
teste foi passado, 7ew_node é chamado. Se new_node for
bem-sucedido, entdo, as entradas de diretério para “." e
« " sdo feitas (linhas 23261 e 23262). Tudo isso € simples
e direto, mas poderia haver falhas (p. ex., se o disco estiver
cheio) e para evitar confusio providenciou-se a possibili-
dade de desfazer as etapas iniciais do processo, caso elas
nio puderem ser completadas.

Fechar um arquivo é mais fdcil que abrir. O trabalho é
feito por do_close (linha 23286). As canalizagdes e os ar
quivos especiais necessitam de alguma atengao, mas para
arquivos comuns, quase tudo que precisa ser feito € decre-
mentar o contador filp e verificar se ele € zero, caso em que
0 né-i é retornado com put_inode. O passo final € remover
quaisquer bloqueios e resumir qualquer processo que pode
ter sido suspenso, esperando um bloqueio no arquivo ser
liberado.

Note que retornar um né-i significa que seu contador
na tabela snode é decrementado, de modo que ele possa
eventualmente ser removido da tabela. Essa operagdo néo
tem nada a ver com liberar 0 né-i (i. e., ligar um bit no
mapa de bits que diz que ele estd disponivel). O né-i so-
mente é liberado quando o arquive € removido de todos os
diretorios.

0O procedimento final em open.c é do_Iseek (linha
23367). Quando uma busca € feita, esse procedimento é
chamado para configurar a posi¢do de arquivo para um
novo valor. Na linha 23394, a leitura antecipada € inibida;
uma tentativa explicita de buscar uma posi¢ao em um ar
quivo € incompativel com o acesso seqilencial.

Lendo um Arquivo

Uma vez que um arquivo foi aberto, ele pode ser lido ou
gravado. Muitas fungdes so utilizadas tanto durante a lei-
tura como durante a gravagdo. Essas fungdes estdo locali-
zadas no arquivo read.c. Discutiremos essas primeiro e,
entdo, prosseguiremos para o arquivo seguinte, urite.c, para
ver o cddigo especificamente utilizado para gravagdo. Lei-
tura e gravagio diferem sob vdrios aspectos, mas tém tan-
tas sernelhangas que tudo que é solicitado de do_read (li-
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nha 23434) é chamar o procedimento comum read_write
com um sinalizador configurado como READING. Veremos
na proxima se¢do que do_write € igualmente simples.

Read_write comega na linha 23443. H4 algum c6digo
especial nas linhas 23459 a 23462 que € utilizado pelo ge-
renciador de meméria para fazer o sistema de arquivos
carregar segmentos inteiros no espago de usudrio para ele.
Chamadas normais sdo processadas, iniciando na linha
23464. Alguma verificagio de validade segue-se (p. ex., lei-
tura de um arquivo aberto somente para escrita) e algu-
mas varidveis s3o inicializadas. As leituras de arquivos es-
peciais de caractere nio seguem pelo cache de blocos, as-
sim, s4o filtradas na linha 23498.

Os testes nas linhas 23507 a 23518 aplicam-se somente
a gravagdes e tém a ver com arquivos que podem ficar mai-
ores do que o dispositivo pode armazenar, ou gravacgoes que
criardo uma lacuna no arquivo, gravando para além do
fim do arquivo. Como discutimos na visdo geral do MINIX,
a presenga de muiltiplos blocos por zona causa problemas
que devem ser tratados explicitamente. As canalizagdes tam-
bém sio especiais e sdo verificadas.

0 ntcleo do mecanismo de leitura, pelo menos para
arquivos comuns, € o lago que inicia na linha 23530. Esse
lago quebra a solicitacdo em pedagos, cada um dos quais
se ajusta em um Unico bloco de disco. Um pedago comega
na posi¢do atual e estende-se até que uma das seguintes
condigBes seja satisfeita:

1. Todos os bytes foram lidos.
2. Um limite de bloco foi encontrado.
3. 0 fim do arquivo € atingido.

Essas regras significam que um pedago nunca requer dois
blocos de disco para satistazé-lo. A Figura 5-39 mostra trés
exemplos de como o tamanho do pedago € determinado,
para tamanhos de 6, de 2 e de 1 bytes, respectivamente. O
célculo real é feito nas linhas 23632 a 23641.

Numero do byte

A leitura real do pedago é feita por ru'_chunk. Quando
o controle retorna, varios contadores e ponteiros s3o incre-
mentados e, a préxima iteragio comega. Quando o lago
termina, a posi¢do de arquivo e outras varidveis podem ser
atualizadas (p. ex., ponteiros de canalizagdes).

Por fim, se a leitura antecipada for chamada, oné-iea
posigdo a serem lidos s3o armazenados em varidveis glo-
bais, de modo que depois que a mensagem de resposta é
enviada para o usudrio, o sistema de arquivos pode come-
car a trabalhar para obter o préximo bloco. Em muitos
casos, o sistema de arquivos bloqueard, esperando o préxi-
mo bloco de disco, tempo durante o qual o processo de usu-
drio serd capaz de trabalhar nos dados que acabou de rece-
ber. Esse arranjo sobrepde-se a0 processamento e a E/S e
pode melhorar o desempenho substancialmente.

0 procedimento rw_chunk (linha 23613) estd preocu-
pado em tomar um né-i e uma posi¢do de arquivo, conver-
té-los em um numero fisico de bloco de disco e solicitar a
transferéncia desse bloco (ou uma parte dele) para o espa-
¢o do usudrio. O mapeamento da posicdo de arquivo rela-
tiva ao endereco fisico de disco € feito por read_map, que
entende de nds-i e de blocos indiretos. Para um arquivo
comun, as varidveis b e dev nas linhas 23637 e 23638 con-
tém o ntmero fisico do bloco e o niimero de dispositivo,
respectivamente. A chamada a ger_block na linha 23660 ¢
onde o manipulador de cache € solicitado a localizar o blo-
o, lendo-o se necessdrio.

Uma vez que temos um ponteiro para o bloco, a cha-
mada asys_copy na linha 23670 cuida de transferir a par-
te solicitada dele para o espago do usudrio. O bloco, entdo,
é liberado por put_block, de modo que pode ser expulso do
cache mais tarde, quando chegar a hora. (Depois de ser
adquirido por get_block, ele no estard na fila de LRU e
ndo serd retornado ai enquanto o contador no cabegalho
do bloco mostrar que ele estd em utiliza¢do, portanto, ele
ficard isento de expulsio; put_block decrementa o conta-

11 12 13

Bloco

o 1 2 3 4 5 6 7
|
I
|
|

—— Posigao atual = 1

T 1 o

| z2%%%

l l Pedago =6

Posigao atual = 6 —

LT T ]

%)

| | Pedago = 2

Posigdo atual = 9——

L[]

I

/% Pedago = 1

Figura 5-39 Trés exemplos de como o primeiro tamanho de pédago € determinado para um arquivo de 10 bytes. O
tamanho de bloco € 8 bytes e 0 ndmero de bytes solicitado € 6. O pedago € mostrado sombreado.
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dor e retorna o bloco  fila de LRU quando o contador atin-
gir zero.) O c6digo na linha 23680 indica se uma operagao
de gravacio preencheu o bloco. Entretanto, o valor passa-
do para put_block em n ndo afeta como o bloco ¢ coloca-
do na fila; todos os blocos agora estdo colocados no fim da
cadeia de LRU.

Read_map (linha 23689) converte uma posicio 16gi-
ca de arquivo para o nimero fisico de bloco inspecionando
o0 né-i. Para blocos préximos o suficiente do comego do
arquivo, eles caem dentro de uma das primeiras sete zonas
(aquele exatamente no né-i), um célculo simples € sufici-
ente para determinar qual zona € necessédria e entdo qual
bloco. Para blocos adiante no arquivo, um ou mais blocos
indiretos podem precisar ser lidos.

Rd_indir (linha 23753) € chamado para ler um bloco
indireto. Ele foi feito como um procedimento separado por-
que h4 diferentes formatos que os dados podem assumir
no disco, dependendo da versio do sistema de arquivos e
do hardware em que o sistema de arquivos foi escrito. As
confusas conversdes sio feitas aqui, se necessdrio; entdo, o
restante do sistema de arquivos vé os dados em apenas um
formato.

Read_ahead (linha 23786) converte a posigdo légica
para um nimero fisico de bloco, chama gef_block para
certificar-se de que o bloco estd no cache (ou o traz) e, en-
tdo, retorna o bloco imediatamente. Esse procedimento ndo
pode fazer nada com o bloco, afinal de contas. Apenas quer
melhorar a chance de que o bloco esteja 2 mio se este Glti-
mo precisar ser utilizado em seguida.

Note que read_abead é chamado somente a partir do
lago principal em main. Ele nfio é chamado como parte
do processamento da chamada de sistema READ. E impor-
tante saber que a chamada a read_abead é executada de-
pois que a resposta é enviada, de modo que o usudrio serd
capaz de continuar executando mesmo se o sistema de ar-
quivos precisar esperar um bloco de disco enquanto faz lei-
tura adiante.

Read_abead em si é projetado somente para pedir mais
um bloco. Ele chama a tltima fungio em read.c, rahead,
para realmente fazer o trabalho. Rabead (linha 23805) tra-
balha de acordo com a teoria de que se um pouco a mais €
bom, um monte a mais € melhor ainda. Uma vez que dis-
cos e outros dispositivos de armazenamento freqlientemente
levam um tempo relativamente longo para localizar o pri-
meiro bloco solicitado, mas, entfo, podem ler de modo re-
lativamente répido um ntimero de blocos adjacentes, € pos-
sivel obter muitos mais blocos lidos com um pequeno es-
for¢o adicional. Uma solicitagio de pré-busca é feita para
get_block, que prepara o cache de blocos para receber di-
versos blocos de uma vez. Entdo, rw_scattered é chamado
com uma lista de blocos. J4 discutimos isso antes; lembre-
se de que quando os drivers de dispositivo sdo realmente
chamados por ru_scattered, cada um € livre para respon-
der somente & quantidade de solicitagdes que efe pode tra-
tar de maneira eliciente. Tudo isso parece complicado, mas

as complicagdes tornam possivel uma aceleragio signifi-
cativa em aplicativos que 1éem grandes quantidades de
dados do disco.

A Figura 5-40 mostra as relagdes entre alguns procedi-
mentos importantes envolvidos na leitura de um arquivo,
em particular, quem chama quem.

Gravando um Arquivo

0 cddigo para gravar arquivos estd em «'rife.c. A grava-
¢io de um arquivo é semelhante 2 leitura, e do_urite (li-
nha 24025) simplesmente chama reac_urife com o sina-
lizador WRITING. Uma diferenga importante entre leitura
e gravaglo € que a gravagio requer alocar blocos de disco
novos. Write_map (linha 24036) é andlogo a read_map,
exceto que em vez de pesquisar ntimeros fisicos de bloco
1no né-i e seus blocos indiretos, ele insere novos af {para ser
preciso, ele insere ndmeros de zona, no nimeros de blo-
o).

0 cédigo de write_map é longo e detalhado porque deve
lidar com vdrios casos. Se a zona a ser inserida estiver per-
to do comego do arquivo, ela simplesmente insere no né-i
(linha 24058).

0 pior caso € quando um arquivo excede o tamanho
que pode ser tratado por um bloco indireto simples, de modo
que um bloco indireto duplo agora € solicitado. Em segui-
da, um bloco indireto simples deve ser alocado, e seu ende-
reco colocado no bloco indireto duplo. Como com a leitu-
ra, um procedimento separado, ur_indir, é chamado. Seo
bloco indireto duplo for adquirido corretamente, mas o dis-
co estiver cheio, entdo, o bloco indireto simples ndo pode
ser alocado; sendo assim, o duplo deve ser devolvido para
evitar corromper o mapa de bits.

Novamente, se pudéssemos apenas desistir e aceitar a
pane nesse ponto, o codigo seria muito mais simples. En-
tretanto, do ponto de vista do usudrio, € muito mais ami-
gavel que o esgotamento do espago em disco simplesmente
retornasse um erro de WRITE, em vez de “travar’ o compu-
tador com um sistema de arquivos corrompido.

Wr_indir (linha 24127) chama uma das rotinas de
conversdo, conv2 ou conv4 para fazer qualquer conversio
de dados necessdria e coloca um novo nimero de zona em
um bloco indireto. Lembre-se de que o nome dessa fungo,
como os nomes de muitas outras fungdes que envolvem
leitura e gravagdo, ndo € literalmente verdadeiro. A grava-
¢o real para o disco € tratada pelas fungdes que mantémo
cache de blocos.

0 préximo procedimento em uite.c é clear_zone (li-
nha 24149), que cuida do problema de apagar blocos que
estdo repentinamente no meio de um arquivo. Isso aconte-
ce quando uma busca € feita além do fim de um arquivo,
seguida por uma gravacdo de alguns dados. Felizmente,
essa situagdo ndo ocorre com muita freqiiéncia

New_block (linha 24190) é chamado por rw_chunk
sempre que um novo bloco € necessdrio. A Figura 5-41
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Pontos de entrada

Canalizagdes

o

Obtém enderego
do bloco indireto
(se necessario)

Arquivos
especiais

Procura
enderego
de disco

read write ) Procedimento principal para leitura/gravagdo

Leitura ou gravagao de um bloco

Transferéncia do  Retorna bloco
sistema de arquivos  para o cache

para usudario

Pesquisa o cache

Listado na tabela dmap

Envia mensagem para o kernel

Figura 5-40 Alguns procedimentos envolvidos na leitura de um arquivo.

mostra seis etapas sucessivas do crescimento de um arqui-
vo seqiiencial. O tamanho de bloco € de 1K e o tamanho de
zona é de 2K nesse exemplo.

Da primeira vez que new_block é chamado, ele aloca a
zona 12 (blocos 24 e 25). Da préxima vez, ele utiliza o

bloco 25, que j4 foi alocado, mas ndo estd ainda em utili-
zagdo. Na terceira chamada, a zona 20 (blocos 40 e 41) €
alocada e assim por diante. Zero_block (linha 24243) limpa
um bloco, apagando seu contetido anterior. Essa descri¢do
€ consideravelmente mais longa do que o cédigo real.

(@) Zona livres: 12, 20, 31, 36 . ..

(b)
(©
(@)

) [2a]25]40]41]62]

Numero de bloco

) [24]25]40[41[62]63]

Figura 5-41 (a)-(f) Alocagfio sucessiva de blocos de 1K com uma zona de 2K,
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Canalizagcoes (Pipe)

As canalizagdes sdo semethantes a arquivos comuns sob
muitos aspectos. Nessa se¢do, focalizaremos as diferengas.
0 cédigo que discutiremos estd todo em pipe.c

Antes de tudo, as canalizacdes sdo criadas de maneiras
diferentes, pela chamada PIPE, em vez da chamada CREAT.
Achamada PIPE é tratada por do_pipe (linha 24332). Tudo
que do_pipe realmente faz é alocar um né-i para a canali-
zacio e retornar dois descritores de arquivo para ele. As
canalizagdes sdo possuidas pelo sistema, néo pelo usudrio,
e estdo localizadas no dispositivo de canalizagio designa-
do (configurado em include/minix/config.h), que pode-
ria muito bem ser um disco de RAM, uma vez que dados de
uma canalizagio ndo precisam ser conservados permanen-
temente.

Ler e gravar uma canalizagio € ligeiramente diferente
de ler e gravar um arquivo, porque um pipe tem uma ca-
pacidade finita. Uma tentativa de gravar em uma canali-
zagio que j4 estd cheia fard com que o gravador seja sus-
penso. De maneira semelhante, a leitura de uma canaliza-
¢éo vazia suspender o leitor. Com efeito, uma canaliza-
¢do tem dois ponteiros, a posi¢io atual (utilizado por lei-
tores) e o tamanho (utilizado por escritores), para deter-
minar a origem e o destino dos dados.

As diversas verificagdes para ver se uma operagao em
uma canalizagio é possivel sdo executadas pot pipe_check
(linha 24385). Além dos testes anteriores, que podem levar
o chamador a ser suspenso, pipe_check chama release para
ver se Lim processo previamente suspenso, devido a nenhum
dado ou a dados demais, agora pode ser reanimado. Essas
reanimagdes sio feitas nas linhas 24413 a 24452, para es-
critores e leitores que estdo dormindo, respectivamente. A
gravagio em uma canaliza¢ao quebrada (nenhum leitor)
também € detectada aqui.

0 ato de suspender um processo € feito por suspend (li-
nha 24463). Tudo que ele faz ¢ salvar os parimetros da
chamada na tabela de processos e configurar o sinalizador
dont_reply como TRUE, inibindo a mensagem de resposta
do sistema de arquivos.

0 procedimento release (linha 24490) é chamado para
verificar se um processo que foi suspenso em uma canali-
zagdo pode agora ter permissdo para continuar. Se encon-
trar um, ele chama revive para configurar um sinalizador
de modo que o lago principal o note mais tarde. Essa fun-
¢3o ndo € uma chamada de sistema, mas ¢ listada na Fi-
gura 5-27(c), utilizando o mecanismo de passagem de
mensagem.

0 tltimo procedimento em pipe.c € do_unpause (li-
nha 24560). Quando o gerenciador de memdria estd ten-
tando sinalizar um processo, ele deve saber se esse processo
est4 pendurado em uma canalizagdo ou em um arquivo
especial (caso em que deve ser acordado com um erro E/V-
7R). Uma vez que o gerenciador de meméria néo sabe nada
sobre canalizagdes nem sobre arquivos especiais, ele envia
uma mensagem para o sistemna de arquivos para solicitar.
Essa mensagem 6 processada por do_unpause, que reani-

ma o processo se ele estiver bloqueado. Como revive,
do_unpause tem alguma semelhanga com uma chama-
da de sistema, embora ndo seja uma.

5.7.5 Diretorios e Caminhos

Agora terminamos de ver como arquivos s2o lidos e gra-
vados. Nossa proxima tarefa € ver como nomes de cami-
nho e diretrios sao tratados.

Convertendo um Caminho em um No-i

Muitas chamadas de sistema (p. ex., OPEN, UNLINK €
MOUNT) tém nomes de caminho (i. e., nomes de arquivo)
como parametro. A maioria dessas chamadas deve buscar
0 n6-i para o arquivo nomeado antes de poderem comegar
a trabalhar na prépria chamada. A maneira como um nome
de caminho é convertido em um né-i € um assunto que
agora veremos detalhadamente. J4 vimos um esbogo geral
na Figura 5-14.

A andlise sintdtica de nomes de caminho € feita no ar-
quivo path.c. O primeiro procedimento, ea?_path (linha
24727), aceita um ponteiro para um nome de caminho,
analisa-o sintaticamente, arranja para seu nd-i ser carre-
gado na meméria e retorna um ponteiro para o no-i. Ele
faz seu trabalho chamando last_dir para obter 0 n6-i para
o diretério final e, entdo, chama adrance para obter o com-
ponente final do caminho. Se a pesquisa falhar, por exem-
plo, porque um dos diretérios ao longo do caminho néo
existe, ou existe, mas estd protegido contra pesquisa,
NIL_INODE é retornado em vez de um ponteiro para o né-
i.

0s nomes de caminho podem ser absolutos ou relativos
e podem ter muitos componentes arbitrariamente separa-
dos por barras. Essas questdes sdo tratadas por last_dir (1i-
nha 24754). Este Gltimo comega (linha 24771) examinan-
do o primeiro caractere do nome de caminho para ver se é
um caminho absoluto ou relativo. Para caminhos absolu-
tos, ip ¢ configurado para apontar para o né-i raiz; para
relativos, € configurado para apontar para o né-i do dire-
torio de trabalho atual.

Nesse ponto, las/_dir tem o nome de caminho e um
ponteiro para o né-i do diretério em que pesquisar o pri-
meiro componente. Ele entra em um lago na linha 24782
agora, analisa sintaticamente o nome de caminho, com-
ponente por componente. Quando chega ao fim, retorna
um ponteiro para o diretério final.

Get_name (linha 24813) ¢ um procedimento utili-
tdrio que extrai componentes de cadeias de caracteres
(strings). Mais interessante € advance (linha 24855), que
toma como pardmetros um ponteiro de diretério e uma
cadeia e pesquisa a cadeia no diretdrio. Se localizar astring,
advance retorna um ponteiro para seu né-i. Os detalhes
da transferéncia por intermédio do sistema de arquivos
montados s3o tratados aqui.

Embora advance controle a pesquisa de sfring, a com-
paragio real dasfring contra as entradas de diretdrio € fei-
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ta em search_dir (linha 24936), que é o tnico lugar no
sistema de arquivos onde arquivos de diretdrio realmente
sd0 examinados. Ele contém dois lagos aninhados, um so-
bre os blocos em um diretdrio e outro sobre as entradas em
um bloco. Search_dir também é utilizado para entrar e
para excluir nomes de diretérios. A Figura 5-42 mostra os
relacionamentos entre alguns procedimentos importantes
utilizados ao pesquisar nomes de caminho.

Montando Sistemas de Arquivos

Duas chamadas de sistema que afetam o sistema de
arquivos como um todo, MOUNT e UMOUNT, permitem que
sistemas de arquivos independentes em dispositivos secun-
ddrios diferentes “fiquem colados”, formando uma dnica
drvore de nomes transparente. A montagem, Como vimos
na Figura 5-32, € efetivamente alcangada lendo o né-i raiz
e 0 superbloco do sistema de arquivos a ser montado e con-
figurando dois ponteiros em seu superbloco. Um deles apon-
ta para o né-i montado e o outro aponta para o né-i da
raiz do sistema de arquivos montado. Esses ponteiros co-
nectam os sistemas de arquivos entre si.

A configuracdo desses ponteiros € feita no arquivo
mount.cpor do_mount nas linhas 25231 e 25232. As duas
pdginas de c6digo que precedem a configuragio dos pon-
teiros s3o quase inteiramente dedicadas a verificar todos os
erros que podem ocorrer na montagem de um sistema de
arquivos, entre eles

1. O arquivo especial dado nfio € um dispositivo de
blocos.

2. 0 arquivo especial € um dispositivo de blocos, mas
jd estd montado.

3. Osistema de arquivos a ser montado tem um nu-
mero magico podre.

4. Osistemna de arquivos a ser montado € invalido (p.
ex., nenhum né-i).

Obtém o
diretdrio final

Lago sobre os
componentes
de caminho

advance

Procura
enderego
de disco

eat_path

5. 0 arquivo a ser montado no existe ou € um ar-
quivo especial.

6. Nio hd espago para os mapas de bits do sistema de
arquivos montado.

7. Nio hd espago para o superbloco do sistema de
arquivos montado.

8. Nio hd espaco para o né-i raiz do sistema de ar-
quivos montado.

Talvez parega imprdprio continuar tocando harpa nesse
ponto, mas a realidade de qualquer sistema operacional
pritico € que uma fragdo substancial do cédigo € dedicada
a fazer tarefas menores que nZo so intelectualmente muito
estimulantes, mas s3o cruciais para tornar um sistema uti-
lizdvel. Se um usudrio tentar montar o disquete errado aci-
dentalmente, digamos, uma vez por més e isso levar a uma
queda e a um sistema de arquivos corrompido, o usudrio
ird considerar o sistema como instdvel e culpar4 o projetis-
ta, ndo a si préprio.

Thomas Edison uma vez fez uma observagio que € re-
levante aqui. Ele disse que “génio™ é 1% inspiragio e 99%
transpiracio. A diferenca entre um bom sistema e um sis-
tema mediocre ndo € o brilho do algoritmo de agendamento
do primeiro, mas sua atengio em fazer os detalhes funcio-
narem direito.

Desmontar um sistema de arquivos € mais fdcil do que
montar — hd menos coisas que podem dar errado.
Do_umount (linha 25241) trata disso. A nica questao
real € certificar-se de que nenhum processo tem qualquer
arquivo ou diretdrio de trabalho abertos no sistema de ar-
quivos a ser removido. Essa verificago € simples e direta:
simplesmente varrer a tabela inteira de nds-i para ver se
qualquer né-i na memoéria pertence ao sistema de arqui-
vos a ser removido (outro que ndo o né-i raiz). Se encon-
trar um, a chamada UMOUNT falha.

0 altimo procedimento em mowunt.c € name_fo_der
(linha 25299), que pega um nome de caminho de arquivo

Converte caminho para né-i

advance

Processa um componente

search_dir geLlnode Carrega n6-i

Localiza Retorna
bloco bloco
em cache para cache

Figura 5-42 Alguns procedimentos utilizados na pesquisa de nomes de caminho.
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especial, obtém seu né-i e extrai seus nimeros de dispositi-
vo primdrio e secunddrio. Esses 1ltimos sdo armazenados
no préprio né-i, no lugar onde a primeira zona normal-
mente entraria. Essa entrada estd disponivel porque os ar-
quivos especiais ndo tém zonas.

Vinculando e Desvinculando Arquivos

0 préximo arquivo a considerar € /ink.c. que lida com
a vinculagdo e com a desvinculagio de arquivos. O proce-
dimento do_link (linha 25434) é muito parecido com
do_mount sob o aspecto de que quase todo o cédigo € de-
dicado 2 verificagiio de erros. Alguns possiveis erros que
podem ocorrer na chamada

link(file_name, link_namey,
sdo listados a seguir:

1. File_name ndo existe ou ndo pode ser acessado.

2. File_namejitem o nimero maximo de vinculos.

3. File_name é um diretério (somente o superusud-
rio pode criar vinculos para ele).

4. Link_name jiexiste.

5. File_namee link_name estdo em dispositivos di-
ferentes.

Se nenhum erro estiver presente, uma nova entrada de di-
retorio € feita com astring link_name e o nimero de né-
i defile_name.Nocédigo, name! corresponde afile_rname
e name2 corresponde a link_name. A entrada real é feita
por search_dir, chamado de do_link na linha 25485

Arquivos e diret6rios sio removidos quando desvincu-
lados. O trabalho das chamadas de sistema UNLINK e RMDIR
¢ feito por do_unlink (linha 25504). Novamente, diversas
verificacOes devem ser feitas; o teste de ver se um arquivo
existe e o teste de ver se um diretério nio é um ponto de
montagem sio feitos pelo c6digo comum em do_unlink
e, entdo, remove_dir ou unlink_ file é chamado, depen-
dendo da chamada de sistemna que estd sendo suportada, o
que serd discutido em breve.

A outra chamada de sistema suportada em [ink.c € RE-
NAME. Os usudrios de UNIX conhecem o comando de shell
muy que, em tltima instAncia, utiliza essa chamada; seu
nome reflete outro aspecto da chamada. Ndo apenas ela
pode alterar o nome de um arquive dentro de um diretério,
como também efetivamente pode mover o arquivo de um
diretério para outro, e essa chamada pode fazer isso ato-
micamente, o que previne certas condigdes de corrida. O
trabalho é feito por do_rename (linha 25563). H4 muitas
condigBes que devem ser testadas antes que esse comando
possa ser completado, entre as quais estao:

1. 0 arquivo original deve existir (linha 25578).

2. 0 nome de caminho antigo ndo deve ser um nome
de caminho acima do novo diretério na drvore de
diretGrios (linhas 25596 a 25613).

3. Nem “.” nem *“..” sdo aceitdveis como um nome

antigo ou novo (linhas 25618 e 25619).

4. Os dois diretdrios-pai devem estar no mesmo dis-

positivo (linha 25622).

Os dois diretérios-pai devem ser graviveis, pesqui-

sdveis e estar em um dispositivo gravdvel (linhas

25625 e 25620).

6. Nem o nome antigo nem o novo podem ser um
diretrio com um sistermna de arquivos montado por
cima.

U

H4 algumas outras condigdes que devem ser verificadas se
0 novo nome jd existir, mas a principal € que deve ser pos-
sfvel remover o arquivo existente com o NOvo nome.

No c6digo para do_rename, hi alguns exemplos de
decisdes de projeto que foram tomadas para minimizar a
possibilidade de certos problemas. Renomear um arquivo
para um nome que j4 existe poderia resultar em um disco
cheio. mesmo que esse nfo fosse 0 caso, se 0 arquivo antigo
nio for removido primeiro, e € isso que € feito, nas linhas
25660 a 25666. A mesma 16gica é utilizada na linha 25680:
remover o nome antigo de arquivo antes de criar um novo
nome no mesmo diretério, para evitar a possibilidade de o
diretério precisar adquirir um bloco adicional. Entretanto,
se fosse 0 caso de 0 novo arquivo e de 0 arquivo antigo esta-
rem em diretérios diferentes, essa preocupagdo ndo seria
relevante, e na linha 25685 um novo nome de arquivo €
criado (em um diretério diferente) antes de o antigo ser
removido, porque de um ponto de vista da integridade de
sistema uma queda que deixasse dois nomes de arquivo
apontando para um né-i seria muito menos séria que uma
queda que deixasse um né-i no sendo apontado por ne-
nhuma entrada de diretdrio. A probabilidade de esgotamento
do espaco durante uma operagio de renomear € baixa. e a
de uma queda de sistena mais baixa ainda. mas nesses ca-
$0s N30 custa muito estar preparado para o pior caso.

As demais fungdes em /izzk.c suportam as que jd discu-
timos. Para complementar, a primeira delas, truncate (li-
nha 25717), é chamada de vdrias outras posi¢des no siste-
ma de arquivos. Ela passa por um nd-i uma zona por vez,
liberando todas as zonas que encontra, assim como os blo-
cos indiretos. Remove_dir (linha 25777) executa alguns
testes adicionais para assegurar que o diretério pode ser
removido e, entio, chama wanlink_file (linha 25818). Se
nenhum erro for encontrado, a entrada de diretério é lim-
pa. e a contagem de vinculos no né-i € diminuida de um.

5.7.6 Outras Chamadas de Sistema

0 Gltimo grupo de chamadas de sistema € uma mistu-
ra de coisas envolvendo status, diretdrios, protegdo, tempo
€ outros Servigos.

Alterando o Status de Diretorios e de
Arquivos

0 arquivo stadir.c contém o cédigo para quatro cha-
madas de sistema: CHDIR, CHROOT, STAT € FSTAT. Ao estudar
last_dir vimos como pesquisas de caminho iniciam olhan-
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do no primeiro caractere do caminho, para ver se é uma
barra ou nio. Dependendo do resultado, um ponteiro, en-
tdo, € configurado como o diretério de trabalho ou como o
diretério-raiz.

A alteragdo de um diretdrio de trabalho (ou diretdrio-
raiz) para outro € uma simples questio de alterar esses dois
ponteiros dentro da tabela de processos do chamador. Es-
sas alteracBes sio feitas por do_chdir (linha 25924) e por
do_chroot (linha 25963). Essas duas fazem a verificagio
necessdria e, entdo, chamam change (linha 25978) para
abrir o novo diretério e substituir o antigo.

Em do_chdir, o cédigo nas linhas 25935 a 25951 ndo €
executado em chamadas CHDIR feitas por processos de usu-
drio. Ele é feito especificamente para chamadas do geren-
ciador de meméria, a fim de alternar para um diretério do
usudrio com o propésito de tratar as chamadas EXEC. Quan-
do um usudrio tenta executar um arquivo, digamos, a.out
em seu diretdrio de trabalho, é mais facil para o gerencia-
dor de meméria mudar para esse diretério que tentar des-
cobrir onde estd. .

As duas chamadas de sistema restantes tratadas nesse
arquivo, STAT e FSTAT, sdo0 basicamente as mesmas, exceto
por como o arquivo € especificado. A primeira fornece um
nome de caminho, enquanto a iltima oferece o descritor
de arquivo de um arquivo aberto. Os dois procedimentos
de primeiro nivel, do_stat (linha 26014) e do_fstat (linha
26035), chamam stat_inode para fazer o trabalho. Antes
de chamar stat_inode, do_stat abre o arquivo para obter
seu no-i. Dessa maneira, tanto do_stat como do_fstat pas-
sam um ponteiro de né-i para stal_inode.

Tudo que stat_inode (linha 26051) faz é extrair as in-
formagdes do né-i e copiar para um bulffer, o qual explici-
tamente deve ser copiado para o espago do usudrio cha-
mando sys_copy na linha 26088 porque é muito grande
para caber em uma mensagem.

Protecao

0 mecanismo de protecdo do MINIX utiliza os bits rzex.
Trés conjuntos de bits estdo presentes para cada arquivo:
para o proprietdrio, para seu grupo e para outros. 0s bits
sdo configurados pela chamada de sistema CHMOD, que é
executada por do_chmod no arquivo protect.c (linha
26124). Depois de fazer uma série de verificagdes de vali-
dade, o modo € alterado na linha 26150.

A chamada de sistema CHOWN € semelhante a CHMOD
no sentido de que ambas alteram um campo interno de
no-i em algum arquivo. A implementagio também € se-
melhante embora do_chown (linha 26163) possa ser uti-
lizada de modo que o proprietdrio seja alterado somente
pelo superusudrio. Usudrios comuns podem utilizar essa
chamada para alterar o grupo de seus préprios arquivos.

A chamada de sisterna UMASK permite que o usudrio
configure uma mdscara (armazenada na tabela de pro-
cessos), que, entdo, mascara bits em chamadas de sistema
CREAT subseqiientes. A implementagdo completa seria so-
mente uma declaragdo, na linha 26209, exceto que a cha-
mada deve retornar o valor antigo de mdscara como seu
resultado. Esse fardo adicional triplicou o ndmero de li-
nhas de c6digo exigido (linhas 26208 a 26210).

A chamada de sistema ACCESS torna possivel para um
processo saber se pode acessar um arquivo de uma manei-
ra especificada (p. ex., para leitura). Ela é implementada
por do_access (linha 26217), que busca o né-i do arquivo
e chama o procedimento interno, forbidden (linha 26242),
para ver se o acesso € proibido. Forbidden verifica o uid e
0 gid, assim como as informagdes no né-i. Dependendo do
que encontra, seleciona um dos trés grupos ru:x e verifica
se 0 acesso € permitido ou proibido.

Read_only (linha 26304) é um procedimento interno
pequeno que diz se o sistema de arquivos em que 0 né-i
passado como parimetro estd montado somente para lei-
tura ou para gravacio. E necessrio impedir gravacoes em
sistemas de arquivos montados somente para leitura.

Tempo

O MINIX tem vdrias chamadas de sistema que envolvem
termpo: UTIME, TIME, STIME e TIMES. Estdo resumidas na Fi-
gura 5-43. Embora a maioria delas ndo tenha nada a ver
com arquivos, faz sentido inclui-las no sistema de arqui-
vos porque as informagdes de tempo sdo registradas em
um né-i do arquivo.

Associado com cada arquivo estdo trés nimeros de 32
bits. Dois desses registram os tempos do tltimo acesso e da
ultima modificagfio do arquivo. O terceiro registra quando
o status do préprio né-i foi por dltimo alterado. Esse tem-
po ird mudar para quase todos os acessos a um arquivo,
exceto um READ ou um EXEC. Esses tempos sdo mantidos
no né-i. Com a chamada de sistema UTIME, os tempos de

Chamada Fungao

UTIME Configura o tempo da ultima modificagdo do arquivo
TIME Configura o tempo real atual em segundos

STIME Configura o relégio de tempo real

TIMES Obtém os tempos de contabilidade de processo

Figura 5-43 As quatro chamadas de sistema envolvendo tempo.
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acesso e de modificagdo podem ser configurados pelo pro-
prietdrio do arquivo ou pelo superusudrio. O procedimen-
to do_utime (linha 26422) no arquivo #ime.c executa a
chamada de sistema, buscando o né-i e armazenando o
tempo nele. Na linha 26450, os sinalizadores indicando
que uma atualizagio de tempo € necessdria sio redefini-
dos, entdo, o sistema ndo fard uma cara e redundante cha-
mada a clock_time.

0 tempo real n@o é mantido pelo sistema de arquivos.
Ele é mantido pela tarefa de relégio dentro do kernel. Con-
seqiientemente, a inica maneira de obter ou de configurar
o tempo real é enviar uma mensagem 2 tarefa de reldgio.
Isso &, de fato, o que fazem do_time e do_stime. O tempo
real estd em segundos, desde 1° de janeiro de 1970.

As informagdes de contabilidade também s3o mantidas
pelo kernel. A cada tique de reldgio, ele cobra um tique de
algum processo. Essas informagdes podem ser recuperadas
enviando uma mensagem 2 tarefa de sistema, que € o que
do_tims (linha 26492) faz. O procedimento nfo € nomea-
do do_times porque a maioria dos compiladores C adicio-
na um sublinhado 2 frente de todos simbolos externos, € a
maioria dos linkeditors trunca simbolos para oito caracte-
res, o que tornaria do_time indistinguivel de do_fimes.

Sobras

0 arquivo misc.c contém procedimentos para algumas
chamadas de sistema que no se ajustam em nenhum ou-
tro lugar. A chamada de sistema DUP duplica um descritor
de arquivo. Em outras palavras, ela cria um novo descritor
de arquivo que aponta para 0 Mesmo arquivo que seu ar-
gumento. A chamada tem uma variante DUP2. Ambas as
versoes da chamada sio tratadas por do_dup (linha 26632).
Essa fungdo € incluida no MINIX para suportar programas
bindrios antigos. Essas duas chamadas estdo obsoletas. A
versdo atual da biblioteca C do MINIX invocard a chamada
de sistema FCNTL quando qualquer uma dessas for encon-
trada em um arquivo fonte em C.

FCNTL, tratada por do_fendl (linha 26670) € a maneira
preferida de solicitar operagBes em um arquivo aberto. Os
servigos sio solicitados utilizando sinalizadores definidos

pelo POSIX, descritos na Figura 5-44. A chamada € invoca-
da com um descritor de arquivo, com um cddigo de solici-
tagio e com argumentos adicionais conforme necessdrio
para a solicitagdo em particular. Por exemplo, o equiva-
lente da antiga chamada

dup2(fd, fd2);
seria
fentl(fd, F_DUPFD, 1d2);

Vdrias dessas solicitagdes configuram ou léem um sinali-
zador; o cédigo consiste em somente algumas linhas. Por
exemplo, a solicitagio F_SETFD configura um bit que for-
¢a o fechamento de um arquivo quando o processo do seu
proprietdrio faz um EXEC. A solicitagio F_GETFD € utiliza-
da para determinar se um arquivo deve ser fechado quan-
do uma chamada EXEC € feita. As solicitagdes F_SETFL e
F_GETFL permitem configurar sinalizadores para indicar
que um arquivo particular estd disponivel no modo ndo-
bloqueador ou para operagGes append.

Do_fent] também lida com gerenciamento de blogueio.
Uma chamada com o comando F_GETLK, F_SETLK ou
F_SETLKW especificada é traduzida em uma chamada a
lock_op, discutida em uma se¢@o anterior.

A préxima chamada de sistema € SYNC, que copia de
volta para o disco todos os blocos e 0s nés-i que foram mo-
dificados desde que foram carregados. A chamada € pro-
cessada por do_sync (linha 26730). Ela simplesmente pes-
quisa por todas as tabelas, pesquisando entradas sujas. Os
nés-i devem ser processados primeiro, uma vez que
ru_inode deixa seus resultados no cache de blocos. Afinal
de contas, nés-i sujos sdo gravados no cacke de blocos, en-
t40, todos os blocos sujos sao gravados no disco.

As chamadas de sistema FORK, EXEC, EXIT e SET s40, na
realidade, chamadas do gerenciador de memoéria, mas os
resultados devem ser colocados aqui também. Quando um
processo bifurca, € essencial que o kernel, o gerenciador de
meméria e 0 sisterna de arquivos saibam disso. Essas “cha-
madas de sistema” nio vém de processos de usudrio, mas
do gerenciador de meméria. Do_fork, do_exit e do_set re-
gistram as informagdes relevantes na parte do sistema de

Operagdo Significado

F_DUPFD Duplica um descritor de arquivo

F_GETFD Obtém o sinalizador close-on-exec

F_SETFD Configura o sinalizador close-on-exec

F_GETFL Obtém sinalizadores de status de arquivo

F_SETFL Configura sinalizadores de status de arquivo
F_GETLK Obtém status de bloqueio de um arquivo

F_SETLK Configura bloqueio de leitura/gravag&o em um arquivo
F_SETLKW Configura bloqueio de gravagao em um arquivo

Figura 5-44 O POSIX exige pardmetros para a chamada de sistema FCNTL.
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arquivos da tabela de processo. Do_exec pesquisa e fecha
(utilizando do_close) qualquer arquivo marcado para ser
fechado ao executar (close-on-evec).

A tltima fungdo nesse arquivo ndo € realmente uma
chamada de sistema, mas € tratada como tal. Trata-se de
do_revive (linha 26921), que é chamada guando uma ta-
refa que era previamente incapaz de completar o trabalho
que o sistemna de arquivos tinha solicitado, como oferecer
dados de entrada para um processo de usudrio, agora com-
pletou o trabalho. O sistema de arquivos, entdo, reanima o
processo e envia a mensagem de resposta.

5.7.7

A E/S no MINIX € feita enviando mensagens 2s tarefas
dentro do kernel. A interface do sistema de arquivos com
essas tarefas estd contida no arquivo device.c. Quando E/S
real de dispositivo é necessdria, dev_jo (linha 27033) €
chamada a partir de read_write para tratar arquivos espe-
ciais de caractere e de rw_block para arquivos especiais de
bloco. Ela constréi uma mensagem-padrio (veja Figura
3-15) e envia para a tarefa especificada. As tarefas sao cha-
madas pela linha

Interface de Dispositivos de E/S

(*dmap[major].dmap-rw)(task, &dev_mess);

(linha 27056). Essa chamada funciona via ponteiros na
matriz dmap definida em fable.c. As fungdes que cuidam
disso estdo todas em device.c. Enquanto dev_io estd espe-
rando uma resposta da tarefa, o sistema de arquivos espe-
ra. Ele ndo tem multiprogramagio interna. Normalmente,
contudo, essas esperas sio bastante curtas (p. ex., 50ms).
Arquivos especiais podem necessitar de processamento
especial quando sao abertos ou fechados. O que deve ser
feito exatamente depende do tipo de dispositivo. A tabela
dmap também € utilizada para determinar quais fungdes
sdo indicadas para abrir e fechar cada tipo de dispositivo
principal. O procedimento dev_opc! (linha 27071) é cha-
mado para dispositivos de disco, sejam disquetes, discos ri-
gidos ou dispositivos baseados em memdria. A linha

mess_ptr->PROC_NR = fp — fproc;

(linha 27081) calcula o ntimero de processo do chamador.
0 trabatho real € feito passando o nimero da tarefa e um
ponteiro para mensagem a call_task, que discutiremos a
seguir. Dev_opc! também € utilizado para fechar os mes-
mos dispositivos. De fato, a tinica diferenga entre as fun-
¢des de abrir e fechar no nivel dessa fungio estd no que
acontece depois do retorno de call_task.

Outras fungdes chamadas via estrutura drmap incluem
tty_open e tty_close, que servem as linhas seriais e
city_open e ctty_close que servem o console. O dltimo des-
tes, ctty_close, € particularmente uma rotina ficticia, uma
vez que tudo que faz € retornar o status de OK incondicio-
nalmente.

A chamada de sistema SETSID requer algum trabalho
por parte do sistema de arquivos e isso € realizado por
do_setsid (linha 27164). Uma chamada de sistema, 10CTL,

¢ tratada principalmente em device.c. Essa chamada foi
colocada aqui porque estd intimamente relacionada com
a interface de tarefas. Quando uma 10CT!. € feita, do_ioctl é
chamado para construir uma mensagem e enviar para a
tarefa adequada.

Para controlar dispositivos de terminal, uma das fun-
¢oes declaradas em #nclude/termios.h deve ser utilizada
€I Programas escritos para serem compativeis com POSIX.
A biblioteca C traduzird tais fungGes em chamadas I0CTL.
Para outros dispositivos que nio terminais, I0CTL é utiliza-
da para muitas opera¢Ges, muitas das quais foram descri-
tas no Capitulo 3.

A préxima fungfo € a inica fungdo PRIVATE nesse ar-
quivo. Trata-se de find_dev (linha 27228), um pequeno
procedimento auxiliar que extrai os nimeros de dispositi-
vo primdrio e secunddrio de um ntimero de dispositivo com-
pleto.

Aleitura e a gravagdo reais da maioria dos dispositivos
passa por call _task (linha 27245), que dirige uma mensa-
gem 2 tarefa apropriada na imagem do kernel, chamando
sendrec. A tentativa pode falhar se a tarefa estiver tentando
reanimar um processo em resposta a uma solicitagio an-
terior. Provavelmente seria um processo diferente daquele
em favor do qual a solicitagdo atual estd sendo feita.
Call_task exibird uma mensagem no console se uma men-
sagem imprdpria for recebida. Essas mensagens nio serdo
vistas, esperamos, durante a operagfio normal do MINIX,
mas poderiam aparecer durante tentativas de desenvolver
um novo driver de dispositivo.

0 dispositivo /dev/tty fisicamente nio existe. E uma fic-
¢30 a que qualquer usudrio de sistema multizsudrio pode
referir-se, sem precisar determinar quais de todos os possi-
veis terminais reais estio em utiliza¢fo. Quando uma men-
sagem que referencia /der/#ty deve ser enviada, a préxima
fungao, call_ctty (linha 27311), localiza os dispositivos
primdrio e secunddrio corretos e substitui-os na mensa-
gem antes de passar a mensagem via call_task.

Por fim, a dltima fung¢do no arquivo € zo_der (linha
27337), que é chamada para entradas na tabela para as
quais um dispositivo ndo existe, por exemplo, quando um
dispositivo de rede € referenciado em uma maquina sem
suporte de rede. Ela retorna um status ENODEV. Isso previ-
ne quedas quando dispositivos inexistentes sdo acessados.

5.7.8 Utilitarios Gerais

0 sistema de arquivos contém alguns procedimentos
utilitdrios de propésito geral que sdo utilizados em varios
lugares. Eles estdo agrupados no arquivo afility.c.

O primeiro procedimento € clock_time (linha 27428).
Ele envia mensagens 2 tarefa de relégio para saber qual é o
tempo real atual. O préximo procedimento, fefch_name
(linha 27447), € necessdrio porque muitas chamadas de
sistema tém um nome de arquivo como parametro. Se o
nome de arquivo for curto, ele serd incluido na mensagem
do usudrio para o sistema de arquivos. Se for longo, um
ponteiro para o nome em espago do usudrio serd colocado
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na mensagem. Fefch_name verifica ambos os casos e, de
qualquer maneira, obtém o nome.

Duas fungfes aqui tratam classes gerais de erros. No_sys
€ o manipulador de erro que é chamado quando o sistema
de arquivos recebe uma chamada de sistema que nio €
uma de suas chamadas. Panic imprime uma mensagem e
diz ao kernel para jogar a toalha quando algo catastréfico
acontece.

As tltimas duas fungdes, cone2 e conr4, existem para
ajudar o MINIX a lidar com o problema de diferentes ordens
de byte em processadores Intel e Motorola. Essas rotinas
sdo chamadas durante a leitura ou a gravagdo para uma
estrutura de dados em disco, como un né-i ou como um
mapa de bits. A ordem de byte no sistema que criou o disco
é registrada no superbloco. Se é diferente da ordem utiliza-
da pelo processador local, a ordem serd trocada. O restante
do sistema de arquivos nio precisa saber nada sobre a or-
dem de byte no disco.

0 dltimo arquivo éputk.c. Ele contém dois procedimen-
tos, ambos tendo a ver com a impressdo de mensagens. Os
procedimentos padrio de biblioteca nio podem ser utiliza-
dos, porque enviam mensagens para o sistema de arqui-
vos. Esses procedimentos enviam mensagens diretamente
para a tarefa de terminal. Vimos um par de fun¢des quase
idéntico na versdo do gerenciador de memdria desse ar-
quivo.

5.8 RESUMO

Quando visto de fora, um sistema de arquivos ¢ uma
colecio de arquivos e de diretdrios, mais as operagoes so-
bre 0s mesmos. Os arquivos podem ser lidos e gravados, 0s
diretdrios podem ser criados e destruidos, € os arquivos po-

dem ser movidos de um diretdrio para outro. Sistemas de
arquivos mais modernos suportam um sistema de diretéri-
os hierdrquico, nos quais diret6rios podem ter subdiretéri-
osad infinitum.

Quando visto do interior, um sistema de arquivos pare-
ce bem diferente. Os projetistas de sistema de arquivos pre-
cisam preocupar-se com 0 modo como o armazenanento
¢ alocado e com o modo como o sistema monitora qual
bloco que vai com qual arquivo. Também vimos como di-
ferentes sistemnas tém diferentes estruturas de diretdrios. A
confiabilidade e o desempenho do sistema de arquivos tam-
bém sdo questdes importantes.

A seguranga e a protegdo sao de interesse vital tanto
para os usudrios do sistema como para projetistas. Discuti-
mos algumas falhas de seguranga em outros sistemas e
problemas genéricos que muitos sistemas tém. Também
vimos autenticagio, com e sem senhas, listas de controle
de acesso e capacitagdes, assim como um modelo de ma-
triz para pensar sobre a prote¢do.

Por fim, estudamos o sistema de arquivos do MINIX de-
talhadamente. Ele é grande, mas ndo muito complicado.
Ele aceita solicitagdes de trabalho de processos de usudrio,
pesquisa em uma tabela de ponteiros de procedimentos e
chama o procedimento para executar a chamada de siste-
ma solicitada. Devido 2 sua estrutura modular e a posicio
fora do kernzel, ele pode ser removido do MINIX e utilizado
como um servidor de arquivos de rede independente com
apenas pequenas modificacdes.

Internamente, o MINIX bufferiza os dados em um ca-
che de blocos e tenta fazer leitura antecipada ao fazer aces-
so seqiiencial a arquivo. Se o cache tiver sido feito grande o
suficiente, a maior parte do texto do programa jd estard na
memoria durante operagdes que acessem repetidamente um
conjunto particular de programas, como uma compilagao.

EXERCIiCIOS

1. Fornega cinco nomes diferentes de caminho para o arquivo
Jetc/passud. (Sugestdo: pense nas entradas de diret6rio .

e .")

2. Ossistemas que suportam arquivos seqlienciais sempre 1€m
uma operagio para retroceder arquivos. Sistemas que su-
portam acesso aleatrio a arquivos precisam disso também?

3. Alguns sistemas operacionais oferecem uma chamada de
sisterna RENAME para dar um novo nome a um arquivo. H4
qualquer diferenga entre utilizar essa chamada para reno-
mear um arquivo e simplesmente copiar o arquivo para um
novo arquivo com o novo nome, seguido da exclusdo do
antigo?

4. Considere a drvore de diretdrios da Figura 5-7. Se /usr/jim é
o diretdrio de trabalho, qual é o nome de caminho absoluto
para o arquivo cujo nome de caminho relativo é../ast/x?

5. Aalocagdo contigua de arquivos leva a fragmentagdo de dis-
co, como mencionado no texto. Essa fragmentagio € inter-
na ou externa? Faga uma analogia com algo discutido no
capitulo anterior.

6. Um sistema operacional somente suporta um Unico dire-
tério, mas permite que o diretério tenha arbitrariamente
muitos arquivos com nomes de arquivo arbitrariamente fon-
g0s. Pode-se simular algo préximo de um sistema de arqui-
vos hierdrquico? Como?

7. 0 espago livre em disco pode ser monitorado utilizando uma
lista de blocos livres ou um mapa de bits. Os enderegos de
disco requerem D bits. Para um disco com B blocos. F dos
quais estdo livres, declare a condigfo sob qual a lista de li-
vres utiliza menos espago que o mapa de bits. Para D tendo
o valor de 16 bits, expresse sua resposta como uma porcen-
tagem do espago em disco que deve estar livre.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Foi sugerido que a primeira parte de cada arquivo UNIX seja
mantida no mesmo bloco de disco que seu né-i. Que benefi-
cio isso traria?

0 desempenho de um sisterma de arquivos depende da taxa
de acerto de cache (fragio de blocos localizados no cache).
Se leva Ims para satisfazer uma solicitagdo do cache, mas
40ms para satisfazer uma solicitagdo se uma leitura de dis-
co € necessdria, dé uma férmula para o tempo médio exigi-
do para satisfazer uma solicitagdo se a taxa de acerto é 4.
Represente graficamente essa fungfio para valores de # de 0
a 10.

Um disquete tem 40 cilindros. Uma busca leva 6ms por ci-
lindro movido. Se nenhuma tentativa for feita para colocar
os blocos de um arquivo perto um do outro, dois blocos que
sdo logicamente consecutivos (i. e., um segue o outro no
arquivo) terdo aproximadamente 13 cilindros de distdncia
entre si, na média. Se, entretanto, o sistema operacional fi-
zer uma tentativa de agrupar os blocos relacionados, a dis-
tincia média entre blocos pode ser reduzida a dois cilindros
(por exemplo). Quanto tempo leva para ler um arquivo de
100 blocos em ambos os casos, se a laténcia rotacional é de
100ms e o tempo de transferéncia € de 25ms por bloco?

A compactagio periédica do armazenamento de disco seria
de qualquer valor concebivel? Explique.

Como o TENEX poderia ser modificado para evitar o proble-
ma de senha descrito no texto?

Depois de formar-se, vocé se candidata para um emprego
como diretor de um grande CPD de uma universidade que
acaba de jogar fora seu sistema operacional antigo e alter-
nar para o UNIX. Vocé consegue o trabalho. Quinze minutos
depois de comegar a trabalhar, seu assistente entra em seu
escritdrio e grita: “Alguns alunos descobriram o algoritmo
que utilizamos para criptografar senhas e publicaram-no
no BBS”. O que vocé deve fazer?

0 esquema de protecdo de Morris-Thompson com nimeros
aleatorios de  bits foi projetado para tornar dificil para um
intruso descobrir um grande ntimero de senhas por cripto-
grafar strings comuns de antemao. Esse esquema também
oferece prote¢do contra um aluno usudrio que estd tentan-
do adivinhar a senha de superusudrio na sua maquina?

Um departamento de ciéncia da computagio tem uma gran-
de colegdo de maquinas UNIX em sua rede local. Os usudrios
em qualquer mdquina podem dar um comando da forma

machine4 who

e fazer com que ele seja executado em machined, sem pre-
cisar ter o usudrio conectado na maquina remota. Esse re-
curso € implementado fazendo o kernel do usudrio enviar o
comando e seu uid para a maquina remota. Esse esquema €
seguro se os kernels s3o todos confidveis (p. ex., minicom-
putadores de tempo compartilhado de grande porte com har-
dware de prote¢do)? E se algumas mdquinas sdo computa-
dores pessoais de alunos, sem hardware de protegio?

Quando um arquivo é removido, seus blocos geralmente sdo
devolvidos na lista de livres, mas eles niio sao apagados. Vocé
acha que seria uma boa idéia ter o sistema operacional apa-
gando cada bloco antes de liberd-lo? Considere tanto os fa-
tores tanto seguranga como desemnpenho em sua resposta e
explique o efeito de cada um.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24.

25.

Trés mecanismos diferentes de prote¢io que discutimos siio

capacidades, listas de controle de acesso. e os bits rzv do

UNIX. Para cada um dos seguintes problemas de prote¢io,

diga qual desses mecanismos pode ser utilizado.

(a)  Ken quer que seus arquivos possam ser lidos por todo
mundo, exceto por seu companheiro de escritdrio.

(b) Mitch e Steve querem compartilhar alguns arquivos
secretos.

(c) Linda quer que alguns dos seus arquivos sejam puibli-
Cos.

Para UNIX, suponha que os grupos sio categorias como pro-

fessores e funciondrios, alunos, secretdrias. etc.

Considere o seguinte mecanismo de protegdo. A cada objeto
e a cada processo € atribufdo um niimero. Um processo so-
mente pode acessar um objeto se o objeto tiver um ndmero
mais alto que o processo. Com qual dos esquemas de arqui-
vo discutidos no texto isso se assemelha? De que maneira
essencial ele difere do esquema no texto?

0 cavalo de Tréia pode atacar o trabalho em um sistema
protegido por capacidades?

Dois alunos de ciéncia da computagiio, Carolvn e Elinor, es-
tdo tendo uma discussdo sobre nés-i. Carolyn sustenta que
as memérias ficaram tdo grandes e tdo baratas que quando
um arquivo € aberto, € mais simples e mais rdpido simples-
mente colocar uma nova cépia do né-i na tabela de nés-i.
em vez de pesquisar a tabela inteira para ver se ele jd estd 4.
Elinor discorda. Quem estd certo?

Qual € a diferenga entre um virus e um verme? Como cada
um deles se reproduz?

Vinculos simbélicos sdo arquivos que apontam para outros
arquivos ou para outros diretérios indiretamente. Diferente-
mente de vinculos comuns como aqueles atualmente im-
plementados no MINIX, um vinculo simbélico tem seu pré-
prio n6-i, que aponta para um bloco de dados. Os bloco de
dados contém o caminho para o arquivo de destino do vin-
culo, e 0 né-i torna possivel para o vinculo ter proprietdrios
e permissdes diferentes dos do arquivo de destino do vincu-
lo. Um vinculo simbélico e o arquivo ou diretério para que
ele aponta podem ser localizados em dispositivos diferentes.
Vinculos simbélicos ndo sio parte do padrdo POSIX 1990,
mas espera-se que sejam adicionados ao POSIX no futuro.
Implemente vinculos simbélicos para o MINIX.

Voce descobre que o limite de tamanho de arquivo de 64MB
no MINIX ndo é suficiente para suas necessidades. Estenda o
sistema de arquivos, utilizando o espago nio-utilizado no
no-i para um bloco indireto triplo.

Mostre se configurar ROBUST torna o sistema de arquivos
mais ou menos robusto em face de uma queda. Se esse é o
caso, na versdo atual do MINIX ainda nio foi explorado, por-
tanto, pode ser qualquer um. Examine bem o que acontece
quando um bloco modificado € expulso do cache. Leve em
conta que blocos de dados modificados podem ser acomn-.
nhados por um né-i e por um mapa de bits modificado.

0 tamanho da tabela filp atualmente estd definido como uma
constante, NK_FILPS, em fs/const.h. Para acomodar mais
usudrios em um sistema em rede, vocé quer aumentar
NR_PROCS em include/minix/config.h. De que modo
NR_FILPS deveria ser definido como uma fungio de
NR_PROCS?
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26. Projete um mecanismo para adicionar suporte a um siste- 27. Suponha que um avango tecnolégico ocorra e que a RAM
ma de arquivos “estrangeiro”, de modo que se poderia, por nio-voldtil, que mantém seu contetido confidvel apés uma
exemplo, montar um sistema de arquivos Ms-DOS em um queda de energia, torne-se disponivel sem desvantagem de
diretério no sistema de arquivos do MINIX. preco ou de desempenho sobre a RAM convencional. Quais

aspectos do projeto do sistema de arquivos seriam afetados
por esse desenvolvimento?



Lista de Leitura
e Bibliografia

Nos cinco capitulos anteriores, abordamos uma varie-
dade de temas. Este capitulo foi concebido como uma aju-
da a leitores interessados em se aprofundar no grande es-
tudo de sistemas operacionais mais ainda. A secfo 6.1 é
uma lista de leituras sugeridas. A se¢io 6.2 € uma biblio-
grafia alfabética de todos livros e artigos citados neste li-
vro.

Além das referéncias dadas a seguir, as Proceedings of
the n-th ACM Symposium on Operating Systems Princi-
ples (ACM) publicadas bianualmente e o Proceedings of
the n-th International Conference on Distributed Com-
puting Systems (IEEE) publicadas anualmente sio bons
lugares para procurar papers recentes sobre sistemas ope-
racionais. Assim também € o Symposium on Operating
Systems Design and Implementation da USENIX. Além
disso, os periddicos da ACM Transactions on Computer Sys-
tems e Operating Systems Review freqlientemente tém arti-
gos relevantes.

6.1 SUGESTOES PARA LEITURAS
SUPLEMENTARES

6.1.1

Brooks, 7he Mythical Man-Month: Essays on Software En-
gineering

Um livro informativo, divertido e engenhoso sobre como
ndo escrever um sistema operacional, feito por alguém que

aprendeu da maneira mais diffcil. Repleto de bons conse-
lhos.

Introducio e Trabalhos Gerais

Comer, Operation System Design. The Xinu Approach

Um livro sobre o sistema operacional Xinu, que roda
no computador LSI-11. Contém uma detalhada exposi¢io
do cédigo-fonte, incluindo uma listagem completa em C.

Corbaté. “On Building Systems That Will Fail"

Esta € a conferéncia que recebeu o Prémio Turing, o
pai do compartilhamento de tempo aborda muitas das mes-
mas preocupagoes que interessam a Brooks em 7he #ythi-
cal Man-Month. Sua conclusio € que todos os sistemas
complexos finalmente falhario e que, para ter qualquer
chance para éxito, € absolutamente essencial evitar a com-
plexidade e esforgar-se para utilizar a simplicidade e a ele-
gncia em um projeto.

Deitel, Operating Systems, 2* Ed.

Um texto geral sobre sistemas operacionais. Além do
material padrio, contém estudos de caso de UNIX, MS-DOS,
MVS, VM, 05/2, e o sistema operacional do Macintosh.

Finkel, An Operatirng Systems Vade Mecum

Outro texto geral sobre sistemas operacionais. E orien-
tado para a pratica, bem escrito e cobre muitos dos temas
tratados neste livro, tornando-o um bom lugar para pro-
curar uma perspectiva diferente sobre 0 mesmo assunto.

IEEE, Information Technology—~Portable Operating Sys-
tem Interface (POSIY), Part 1: System Application Program
Interface (AP]) [C Language]

Este € o padrdo. Algumas partes sdo realmente bem le-
giveis, especialmente o Anexo B, “Rationale and Notes”,
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que freqlientemente joga uma luz sobre por que as coisas
s70 feitas como sdo. Uma vantagem de consultar o docu-
mento-padriio € que, por defini¢do, ndo hd nenhum erro.
Se um erro tipografico em um nome de macro passar pelo
processo de edigio ndo é mais um erro, € oficial.

Lampson, “Hints for Computer System Design”

Butler Lampson, um dos principais projetistas do mun-
do de sisternas operacionais inovadores, colecionou mui-
tas dicas, sugestdes e diretrizes de seus anos de experiéncia
e reuniu-os neste artigo que informa e entretém. Como o
livro de Brooks, essa € leitura obrigatdria para todo aspi-
rante a projetista de sistema operacional.

Lewine, POSIX Programmer s Guide

Este livro descreve o padrdo POSIX de uma maneira
muito mais legivel do que os préprios documentos do pa-
drio, e inclui discussdes sobre como converter programas
mais velhos para POSIX e como desenvolver novos progra-
mas para o ambiente POSIX. H4 numerosos exemplos de
cédigo, incluindo vdrios programas completos. Todas as
funcdes de biblioteca e arquivos de cabegalho exigidos pelo
POSIX s30 descritos.

Silberschatz and Galvin, Operating System Concepts, 4th
Ed.

Outro texto sobre sistemas operacionais. Cobre proces-
50, gereniciamento de armazenamento, de arquivos e de
sistemas distribuidos. Dois estudos de caso sdo dados: UNIX
e Mach. O material estd repleto de dinossauros. O que isso
tem a ver com sistema operacional, se € que tem alguma
coisa a ver, em plena década de 90 ndo se sabe.

Stallings, Operating Systems, 2nd Ed.

Ainda outro texto sobre sistemas operacionais. Cobre
todos 0s temas normais e também inclui uma pequena
quantia de material sobre sistemas distribuidos, mais um
apéndice sobre teoria de filas.

Stevens, Advanced Programming in the UNIX Environ-
ment

Este livro diz como escrever programas em C que utili-
zam a interface de chamada de sistema do UNIX e  biblio-
teca padrdo de C. Os exemplos sdo baseados no System V
Release 4 e nas versoes 4.4BSD do UNIX. O relacionamento
dessas implementagdes com o POSIX € descrito em detalhes.

Switzer, Operating Sysiems, A Practical Approach

Uma abordagem semelhante a deste texto. Conceitos
tedricos sdo ilustrados com exemplos de pseudocédigo e
com uma grande parte do cédigo-fonte em C para O TUNIX,
um sistema operacional modelo. Diferentemente do MINIX,
0 TUNIX nfo é destinado a executar em uma maquina real,
ele executa em uma maquina virtual. Nao é tdo realista
quanto o MINIX em seu tratamento de drivers de dispositi-
vo, mas aprofunda-se mais do que o MiNIX em outras dire-
¢bes, como a implementagio de memdria virtual,

6.1.2 Processos

Andrews and Schneider, “Concepts and Notations for
Concurrent Programming”

Um tutorial e uma pesquisa sobre processos e comuri-
cagdo interprocesso, incluindo espera ativa, sermdforos, mo-
nitores, passagem de mensagens e outras técnicas. O arti-
go também mostra como esses conceitos sio embutidos em
vérias linguagens de programagao.

Ben-Ari, Principles of Concurrent Programmting

Este pequeno livro é inteiramente dedicado aos proble-
mas de comunicacdo interprocesso. Hd capitulos sobre ex-
clusio mutua, semdaforos, monitores € 0 pr&)lema dos fil6-
sofos jantando, entre outros.

Dubois e colaboradores, “Synchronization, Coherence, and
Event Ordering in Multiprocessors™

Um tutorial sobre sincronizagdo em sistemnas multipro-
cessados com compartithamento de meméria. Algumas
idéias, entretanto, também sdo igualmente aplicdveis a sis-
temas de processador Gnico e de meméria distribuida.

Silberschatz and Galvin. Operating System Concepts, 4th Ed.

0s Capitulos 4 a 6 abrangem processos e comunicagao
interprocesso, incluindo agendamento, segdes criticas, se-
mdforos, monitores e problemas cldssicos de comunicagdo
interprocesso.

6.1.3 Entrada/Saida

Chen e colaboradores, “RAID: High Performance Reliable
Secondary Storage”

0 uso de maltiplas unidades de disco em paralelo para
E/S rdpida ¢ uma tendéncia em sistemas sofisticados. Os
autores discutem essa idéia e examinam diferentes organi-
zagdes em termos de desempenho, de custo e de confiabili-
dade.

Coffman e colaboradores, “System Deadlocks”
Uma breve introdugo a impasses, 0 que 0s causa e como
eles podem ser prevenidos ou detectados.

Finkel, 47 Operating Systems Vade Mecum, 2* Ed.
0 Capitulo 5 discute hardware de E/S e drivers de dis-
positivo, particularmente para terminais e discos.

Geist and Daniel, “A Continuum of Disk Scheduling
Algorithms”

Um algoritmo generalizado de agendamento de brago
de disco é apresentado. Simulagdo extensa e resultados ex-
perimentais sao ofqrecidos.

Holt, “Some Deadlock Properties of Computer Systems”

Uma discussdo sobre impasses. Holt introduz um mo-
delo de grafico dirigido que pode ser utilizado para anali-
sar algumas situagdes de impasse.
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IEEE Computer Magazine, Marco de 1994

Esse exemplar da [EEE Computer contém oito artigos
sobre E/S avangada e abrange simulagfio, armazenamen-
to de alto de desempenho, cache, E/S para computadores
paralelos e multimidia.

Isloor and Marsland, “The Deadlock Problem: An Over-
view”

Um tutorial sobre impasses, com énfase especial sobre
sistemas de banco de dados. Uma variedade de modelos e
de algoritmos sdo abordados.

Stevens, “Heuristics for Disk Drive Positioning in 4.3BSD”

Um detalhado estudo sobre desempenho de disco no
UNIx da Berkeley. Como é freqlientemente o caso com siste-
mas de computador, a realidade é mais complicada que o
previsto na teoria.

Wilkes e colaboradores, “The HP AutoRAID Hierarchical
Storage System”
Um novo desenvolvimento importante em sistemas de

disco de alto desempenho € RAID (Redundant Array of

I[nexpensive Disks), no qual uma matriz de discos peque-
nos funciona para produzir um sistema de alta largura de
banda. Neste paper, os autores descrevem com algum
detalhe o sistema que eles construiram nos laboratérios da
HP.

6.1.4 Gerenciamento de Memoria

Denning, “Virtual Memorv”

Um paper cldssico sobre muitos aspectos da meméria
virtual. Denning foi um dos pioneiros neste campo e o in-
ventor do conceito de conjunto funcional.

Denning, “Working Sets Past and Present”

Uma boa visdo geral de numerosos algoritmos de ge-
renciamento de meméria e de paginagio. Uma bibliogra-
fia abrangente € incluida.

Knuth, 7he Art of Computer Programming Vol. 1

Primeiro ajuste, melhor ajuste e outros algoritmos de
gerenciamento de memdria sdo discutidos e comparados
neste livro.

Silberschatz and Galvin, Operating System Concepts, 4*
Ed.

Os Capitulos 8 € 9 lidam com gerenciamento de me-
méria, incluindo troca, paginagdo e segmentagio. Uma
variedade de algoritmos de paginagio é mencionada.

6.1.5 Sistemas de Arquivos

Denning, “The United States vs. Craig Neidorf”

Quando um jovem hacker descobriu e publicou infor-
magdes sobre como o sistema telefonico funciona ele foi
acusado de fraude de computador. Este artigo descreve o

caso, que envolveu muitas questdes fundamentais, inclu-
indo liberdade de expressdo. O artigo € seguido por alguns
pareceres discordantes e por uma refutagfio de Denning.

Hafner and Markoft, Cyberpuik

Trés fascinantes contos de jovens hackers invadindo
computadores pelo mundo sdo escritos aqui pelo repérter
de informdtica do New York Times, responsdvel pelo furo
de reportagem sobre o verme que assolou a Internet, e sua
esposa jornalista.

Harbron, File Systems

Um livro sobre projetos de sistemas de arquivos, aplica-
tivos e desempenho. Sdo abordados tanto a estrutura como
os algoritmos.

McKusick e colaboradores, “A Fast File System for UNIX”
0 sistema de arquivos UNIX foi completamente reim-

plementado para 4.2 BSD. Esse paper descreve o projeto do

novo sistema de arquivos, com énfase em seu desempenho.

Silberschatz and Galvin Operating System Concepts, 4*
Ed.

Os Capitulos 10 e 11 sdo sobre sistemas de arquivos.
Abrangem operagdes de arquivo, métodos de acesso, con-
sisténcia de semdntica, diretérios e protegio, e implemen-
tagdo, entre outros temas.

Stallings, Operating Systems, 2* Ed.

0 Capitulo 14 contém uma relativa quantidade de ma-
terial sobre 0 ambiente de seguranga, especialmente sobre
hackers. virus e outras ameacas.
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