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UNIDADE 3 — GERENCIAMENTO DE ARQUIVOS, ENTRADA E SAIDA
MODULO 1 — ARQUIVOS E DIRETORIOS

1 - ATRIBUTOS DE ARQUIVOS

Uma das principais caracteristicas dos sistemas operacionais é prover armazenamento persistente para
os dados gerados pelos aplicativos de sistema ou do usuadrio, ou seja, disponibilizar um meio para que as
informacdes sejam armazenadas de maneira permanente, independente do fornecimento de energia
elétrica para o equipamento. Para prover esta funcionalidade, os Sistemas Operacionais modernos se
baseiam na utilizacdo de duas abstragGes, os arquivos, que fisicamente sdo representados por uma
sequéncia linear de bytes, e os diretdrios, que sdo estruturas que permitem a organiza¢do dos arquivos.

De forma pragmatica, arquivos e diretdrios sdo as principais estruturas utilizadas pelo Sistema
Operacional para armazenar os dados em disco rigido. Além dos dados pertencentes a cada arquivo,
cabe ainda ao sistema operacional gerenciar o armazenamento de todos os metadados, ou atributos,
associados a estas estruturas de dados, os métodos de acesso as informagdes dos arquivos e as
operacoes bdsicas executadas sobre os mesmos, como a criacdo ou a exclusao.

sty

Muitas destas caracteristicas relacionadas a arquivos e diretdérios, como os atributos relacionados ao
nome, forma de implementacdo de métodos de acesso, as formas de definicdo dos tipos de arquivos e
uma série de outras caracteristicas relacionadas a arquivos e diretérios sdao diretamente vinculados a
cada implementagdo de Sistema operacional. Estas e outras questdes relacionadas a duas das principais
estruturas de dados do Sistema Operacional, os arquivos e os diretérios, serdo abordadas no decorrer
deste mddulo.

Quando um arquivo é criado, algumas informac&es que |Ihe sdo vinculadas sdo automaticamente
geradas e gravadas em disco, sdao os chamados “atributos” do arquivo.

Sdo diversos os atributos que podem ser associados aos arquivos: as informacées sobre data e hora da
criacdo, os dados sobre quem foi o usuario que criou o arquivo e sobre quem tem permissdo de acesso
sao alguns exemplos. Uma lista contendo os atributos de arquivo utilizados nos principais sistemas
operacionais do mercado é apresentada abaixo:

e Nome do arquivo;
e Numero de série ou Identificador do arquivo;
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e Dispositivo;

e Atributos de leitura e escrita;
e Tamanho do arquivo;

e Usuario dono do arquivo;

e Grupo dono do arquivo;

e Ultimo acesso;

¢ Ultima modifica¢io;

e Momento de Criagdo.

Nome do arquivo
O nome do arquivo é representado por uma sequéncia de caracteres que é exibida para o usudrio e que
segue as restricdes de nomenclatura de cada sistema operacional.

Numero de série ou Identificador do arquivo
O numero de série ou identificador do arquivo diz respeito ao nome Unico utilizado para a identificagao
do arquivo pelo Sistema Operacional.

Dispositivo
O dispositivo identifica o hardware que contém o arquivo, ja que um computador pode possuir
multiplos discos instalados.

Atributos de leitura e escrita
Os atributos de leitura e escrita fazem referéncia as permissdes de execugdo das operagdes de leitura
e/ou alteragdo dos arquivos.

Tamanho do arquivo
O tamanho do arquivo indica o espag¢o que o arquivo ocupa no dispositivo de armazenamento.

Usuario dono do arquivo
Todo arquivo tem um proprietario, que necessariamente é um dos usudrios cadastrados no sistema
operacional.

Grupo dono do arquivo
Além de um usuario, todo arquivo também tem um grupo que mantém permissdes de proprietario
sobre o arquivo.

Ultimo acesso
Registra a data e hora do Ultimo acesso sofrido pelo arquivo.
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Ultima modifica¢do
Registra a data e hora da ultima modificacdo realizada no arquivo.

Momento de Criacao
Registra a data e hora da criagdo do arquivo.

Apesar de estas serem caracteristicas conhecidas, é importante ressaltar que ndo existe uma lista de
atributos padrao, de modo que o conjunto de atributos associados a um determinado arquivo pode
variar a depender da implementacdo do Sistema Operacional.

No MS Windows, por exemplo, é possivel visualizar os atributos do arquivo clicando com o bot3do direito
do mouse sobre o icone que o representa e selecionando a opgdo “propriedades”. A figura abaixo
representa a janela inicial de propriedades do arquivo do Windows, nela é possivel observar
informagdes como o nome do arquivo, o tipo, o local de armazenamento, o tamanho, a data e hora da
criacdo, do ultimo acesso e da ultima modificacdo.

4 = o —
2. Propriedades de Artigo.pdf 5

Geral |Seguranca | Detalhes | Versses Anteriores |

iy Sy

Tipo de Adobe Acrobat Document (pdf)
anquivo:

Flimooeis: | (o iaaces 1

Local: C:\Users\NOTEBOOKRIC\Desktop ‘
Tamanho: 107 KB (110.310 bytes)

;:e_"‘f’:"m €M 108 KB (110.592 bytes)

Criado em: quartafeira, 31 de dezembro de 2014, 10:10:30
Modfficado quartafeira, 31 de dezembro de 2014, 10:10:32

Acessado em: quartafeira, 31 de dezembro de 2014, 10:10:10

Atributos: [] Somente letura Oculto
Sequranca:  Este arquivo veio de outro
computador, e pode ser Desblogueac "

bloqueado para gjudara
proteger este computador.

| [ OK ][ Cancelar H Aplicar ]
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A aba “segurang¢a” completa os atributos do arquivo com as informacdes de controle de acesso, com a
identificacdo dos usuarios e grupos do sistema que possuem algum tipo de permissdo sobre o arquivo,

seja de leitura, modificacdo ou execucao.

“X. Propriedades de Artigo.pdf

Geral | Seguranga | Detalhes | Versdes Anteriores |

Nome do objeto:

C:\Users\NOTEBOOKRIC\Desktop‘\Artigo.pdf

Nomes de grupo ou de usuario:

4 SISTEMA

& NOTEBOOKRIC (NOTEBOOKRIC-HP\NOTEBOOKRIC)
S:SAdmiristmdores (NOTEBOOKRIC-HP\Administradores)

Para alterar pemissdes, clique em Editar.

Pemissdes para SISTEMA

Pemitir Negar

Controle total
Modficar

Ler & executar
Leitura

Gravar

Pemissoes especiais

Para pemissdes especiais ou configuragdes
avangadas, clique em Avangadas.

Saiba mais sobre pemissdes e controle de acesso

OK

][ Cancelar ] Ap!,:cai

i‘
I

- — —— 4

J4 nas distribui¢des Linux, uma das formas mais conhecidas de se listar os atributos do arquivo é através
da utilizagdo do comando “Is”, fornecido pelo Sistema Operacional.

A execugdo do “Is” em associagdao com o parametro

_III”

, faz com que sejam listados todos os arquivos e

diretdrios existentes dentro do diretdrio atual, exibindo os nomes dos arquivos, permissées de acesso, o
tamanho de cada arquivo e a data e hora da ultima modificacdo, conforme pode ser visualizado na

figura abaixo.
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2 - EXTENSOES DE ARQUIVOS E MIME TYPES

A extensdo de um arquivo é um sufixo agregado ao nome do arquivo e que tem por fungdo indicar o
formato ao qual o arquivo estd vinculado. Historicamente n3do é claro o momento exato do surgimento
das extensdes, entretanto, tem-se que a popularizacdo do seu uso se deu com a publicacdo do Sistema
Operacional Microsoft DOS.

Por padrao, as extensOes de arquivo sdo separadas do nome base através da utilizacdo de um ponto
(“.”). Desta forma, para um dado arquivo de exemplo “RELATORIO1.DOC”, o termo “RELATORIO1”
representaria o nome base e o termo “DOC” indicaria a extensao do arquivo.

Como comentado, cada extensdo padrao associa um arquivo a um determinado formato, o que acaba
por criar uma lista de extensdes para classificagdo dos formatos dos arquivos. Documentos produzidos
pela ultima versdo do aplicativo Microsoft Word, por exemplo, sdéo nomeados com o sufixo “docx”, ja os
arquivos criados a partir do aplicativo Corel Draw tém como sufixo “cdr”. Uma lista com algumas das
extensoes de arquivos mais conhecidas pode ser visualizada na tabela abaixo.

doc ou docx Arquivos produzidos pelo aplicativo Microsoft Word

txt Arq.uivo's de texto puro produzido pelos mais variados
aplicativos

exe Arquivos executaveis do MS Windows

wav, mp3 e wma Arquivos de audio produzidos pelos mais variados aplicativos

odt Padrao para documentos de texto do OpenDocument

sh Arquivos de script utilizados nas distribuicées Linux

bat Arquivos de script executados no MS Windows

Padrdes de arquivos de imagem produzidos nos mais variados

bmp, jpg, png, tif, gif aplicativos

Padrao aberto para troca de documentos eletronicos,
Pdf inicialmente desenvolvido pela Desenvolvido pela Adobe
Systems mas hoje mantido pela International Standards
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Organization (ISO)

avi, mpg, wmyv Arquivos de video produzidos pelos mais variados aplicativos

mov Formato multimidia utilizado pelo aplicativo Quicktime

ppt ou pptx Arquivos de apresentacao do Microsoft Powerpoint

xIx ou xlIxs Arquivos de planilha eletronica do MS Excel

ods Padrao para Arquivos de planilha eletronica do
OpenDocument

php Arquivos de codigo fonte da linguagem php

zip Formato de arquivos compactados no padrao ZIP

Além de permitir a identificacdo do formato do arquivo pelo sistema operacional, a utilizacdo das
extensoes também facilita o manuseio dos arquivos por parte dos usuarios, sobretudo daqueles
arquivos cujas extensdes sdo de conhecimento geral, como os formatos padrao de imagens, a exemplo
do JPG e BMP, ou os formatos padrao de musica, como o MP3.

Se em alguns sistemas operacionais, como o MS Windows, a utilizacdo da extensdo é obrigatdria para
gue o SO possa identificar corretamente o aplicativo que ird tratar um determinado arquivo, em outros,
como o Linux e o Mac OS, a utilizacdo do sufixo é apenas uma convencdo, ndo sendo uma premissa
obrigatdria do Sistema Operacional. Uma das principais alternativas adotadas pelas distribui¢cdes LINUX
e pelo MAC OS para substituir a necessidade da extensao dos arquivos € a utilizacdo dos

tipos MIME (ExtensGes Multi fun¢do para Correio de Internet).

O MIME é uma informagdo resumida sobre o formato do arquivo e que se encontra embutida no inicio
do préprio cddigo do arquivo.

Originalmente, o MIME foi pensado como uma extensdo do protocolo de e-mail, que tinha como
principal funcionalidade permitir a troca pelos usuarios dos mais variados tipos de arquivos. Apesar de a
modelagem inicial visar o protocolo SMTP do correio eletronico, o uso do tipo MIME (ou MIME Types)
foi expandido e passou a ser utilizado nos protocolos de internet e também por alguns Sistemas
Operacionais, como alternativa ao uso das extensdes de arquivos.

Existe uma correlagdo entre os MIME Types e Sufixos MIME Types
as extensdes de arquivos, muito em func¢do da Doc application/msword
manutencdo da compatibilidade entre os Exe application/octet-stream
sistemas Windows, que exercem o dominio Jpg image/jpeg
entre os SO instalados em computadores Bmp image/bmp
domeésticos, e os demais Sistemas Mov video/quicktime
Operacionais. A tabela abaixo apresenta alguns .

Mp3 audio/mpeg3

exemplos de sufixos com os MIME Types
correlatos.
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3 - OPERACOES BASICAS E METODOS DE ACESSO AOS ARQUIVOS

Cada Sistema Operacional tem um conjunto préprio de operag¢des que sdo permitidas em seus arquivos,
com o objetivo de prover uma série de funcionalidades basicas, como a leitura e a escrita de novos
dados. Entretanto, analisando diferentes implementag¢des de SO, percebe-se que determinadas
operacdes sdao encontradas com mais frequéncia. Uma lista com este grupo de operagdes e uma breve
descricao é exibida abaixo.

¢ Criagdo

E a operacdo que inicia o ciclo de vida de um arquivo, promovendo a sua inclus3o no dispositivo de
armazenamento.

* Abertura

Operagdo necessdria antes que se possa ler ou alterar efetivamente um dado arquivo, ja que permite ao
SO carregar os atributos do arquivo em memdria principal.

e Leitura

Esta operagdo permite o acesso para leitura aos dados pertencentes a um arquivo.

e Escrita

Permite a inclusdo de novos dados a um arquivo ou a alteragdo de informagao ja existente.
® Busca

Posiciona o ponteiro para uma determinada localizagao do arquivo de modo a permitir o acesso
especifico a uma localidade, seja para execugdao de uma operagdo de leitura ou de escrita.

* Encerramento

Quando ndo ha mais operacdes a serem executadas sob o arquivo, é recomendavel que se execute a
operacgao de encerramento, ou fechamento, para que sejam liberados os recursos em memaria principal
alocados para viabilizar a execucdo de operacgdes sobre o arquivo.

¢ Alteracdo do nome

Como o préprio nome ja sugere, a operagao é acionada quando o usuario necessita alterar o nome do
arquivo.

e Remogao
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Esta operacdo apaga todo o contelido do arquivo, promovendo a sua exclusdo do dispositivo de
armazenamento.

Métodos de Acesso aos Arquivos

Os métodos de acesso definem a forma como sao realizadas as operacdes sobre os arquivos e a forma
como as aplicacdes acessam os dados.

S3do trés os principais métodos de acesso implementados nos sistemas de arquivo atuais:

e 0 sequencial,
e odiretoe
e o indexado.

No acesso sequencial, a operacao de escrita de novos registros sempre ocorre ao final do arquivo e a
operacao de leitura sempre ocorre sequencialmente, vinculados a ordem em que os dados foram
armazenados. Um desenho esquemadtico do método de operacdo é exibido na figura abaixo, o método
sequencial é geralmente utilizado na geréncia de acesso aos dispositivos de fita magnética.

Inicio do espago Posicao Atual Final do espaco
de armazenamento de armazenamento
( Leitura ou escrita sequencial dos dados

Retornar ao Inicio >

J4 no acesso direto, os registros podem ser acessados independentemente da ordem em que foram
armazenados, desta forma o ponteiro é direcionado para a localizacdo exata do arquivo antes que seja
executada a operac¢do desejada. Nesta modalidade, que é muito utilizada em discos, os arquivos sdo
vistos como uma sequéncia ordenada de blocos de registros, conforme exibido na figura abaixo, que
representa o método em anilise.

Inicio do espago Posicao Atual Final do espago
de armazenamento de armazenamento

Leitura ou escrita direta dos dados
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O método de acesso indexado, por sua vez, é construido sobre o conceito do acesso direto, sé que tem
a performance incrementada através da utilizacdo de um indice para localizacdo dos blocos de registros
associados a um arquivo.

4 - DIRETORIOS

Os diretdrios sdo estruturas que foram pensadas com dois objetivos principais, primeiro o de prover
uma estrutura de organizacao dos arquivos por parte dos usuarios, e segundo o de prover uma interface
de nomenclatura que permitisse ao sistema operacional separar a organizacao ldgica dos arquivos da
sua localizacao fisica no disco.

Os diretdrios tradicionalmente se organizam de forma hierarquica, formando uma espécie de arvore de
diretdrios. O exemplo exibido na figura abaixo traz uma representacdo da arvore de diretérios tipica do

7

Sistema Operacional Windows. Observe que o diretério “Disco Local (C:)” é o diretério raiz, ou seja, o
primeiro né da arvore, estando os demais diretérios organizados hierarquicamente abaixo deste,
caracteristica que estd representada na figura através da utilizacdo da indentacdo a direita.

4% Computador
4 &, Disco Local (C:)
4 |, Arquivos de Programas (x36)
4 |, Adobe
4 |, Reader11.0
) Esl
4 ). Reader
AcroRd32.exe
1] AcroRd32Info.exe
%] AcroRdIF.dll
%/ AcroSupbd.dil
[577 AcroTextExtractor.exe
__| Adobe.Reader.Dependencies.manifest
&5 AdobeCollabSync.exe

Outra constatacao importante acerca do exemplo dado é a existéncia recursiva de diretdrios dentro de
diretérios. Observe que o diretério “Arquivos de Programas (x86)” engloba o “Adobe”, este ultimo
engloba o “Reader 11.0”, e assim sucessivamente até que seja alcangado o Gltimo nivel de diretérios. E
justamente a organizac¢do desta arvore de diretérios que define o que é chamado de enderego
absoluto do arquivo, ou seja, o caminho para que o usuario possa localiza-lo no sistema de arquivos do
equipamento.
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Seguindo a ldgica proposta e tomando como exemplo o
arquivo “AcroRd32.exe” e a estrutura de diretérios
exposta na figura, o endereco absoluto para acesso a
este arquivo seria:

4 ). Reader
AcroRd32.exe
(7] AcroRd32Info.exe
%] AcroRdIF.dlI
%] AcroSupbd.dil
[17] AcroTextExtractor.exe
|| Adobe.Reader.Dependencies.manifest
& AdobeCollabSync.exe

C:\Arquivos de Programa (x86)\Adobe\Reader
11.0\Es/\Reader\AcroRd32.exe

E importante ressaltar que a utilizagdo da barra invertida
(“\”) para a separacdo dos diretérios é uma caracteristica
especifica do SO Windows, outros sistemas operacionais
podem, portanto, utilizar padrao diferente, como, por
exemplo, as distribui¢es Linux, que utilizam como
separador a barra normal (“/”).

Dentre outras motivagGes, os enderecos absolutos se tornam essenciais em funcdo da possibilidade de
se ter mais de um arquivo com o0 mesmo nome armazenado numa mesma estrutura fisica de disco, mas
ndo dentro de um mesmo diretdrio. A utilizacdo dos enderecos absolutos faz com que se mantenha a
singularidade nos nomes dos arquivos a partir da definicdo ndo apenas do seu nome, da sua estrutura
completa, incluindo a arvore de diretdrios a que pertence.

Cotidianamente, as implementacdes de sistemas operacionais costumam definir uma série de diretdrios
padrdes para facilitar a experiéncia do usuario na operagdo do SO. Um dos exemplos mais conhecidos é
o esquema de diretdrios, utilizado na maioria das distribui¢des Linux, o qual é exibido a seguir.
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bindrios essenciais do usuario

arquivos estaticos de boot

arquivos de dispositivos (devices)
arquivos de configuracéo nao especificos
pastas dos usuarios comuns do sistema

ponto de montagem temporario para midias removiveis

ponto de montagem temporario para
sistemas de arquivos montados

softwares adicionais (adicionados pelo usuario)
binérios do sistema

dados para servigos providos pelo sistema
arquivos temporarios

multi-usuario utilitarios e aplicacoes

arquivos variaveis (contetido dinamico)

home do superusuario (root)

sistema do arquivos virtual, documentos do kernel
e status de processos como arquivo de teto

Assim como o Linux, o MS Windows também possui alguns diretdérios com objetivo definido, sdo eles:

e Arquivos de Programa;
e Windows;
e Usuarios.

Arquivos de Programa

Diretdrio que agrupa as pastas dos aplicativos instalados pelo usuario.

Windows

Arquivos referentes ao sistema operacional, como arquivos de sistema, fontes, drivers etc.

Usuarios

Agrupa os arquivos pessoais relacionados a cada um dos usudrios cadastrados no sistema
operacional, incluindo documentos, imagens e downloads realizados.
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RESuUMO

Arquivos e diretérios sdo as principais estruturas utilizadas pelo Sistema Operacional para armazenar os
dados em disco rigido, além dos dados pertencentes a cada arquivo, cabe, ainda, ao sistema operacional
gerenciar o armazenamento de todos os atributos associados a estas estruturas de dados, os métodos
de acesso as informacgdes dos arquivos e as operacdes basicas executadas sobre os mesmos, como a
criacdo ou a exclusao.

Os atributos dos arquivos estdo associados a informacdes que caracterizam os arquivos e que sao
armazenadas pelo sistema operacional, a exemplo do nome, dos atributos de leitura e escrita, os dados
sobre quem foi o usudrio que criou o arquivo ou sobre quem tem permissao de acesso. Apesar das
diferentes implementagdes de sistemas operacionais utilizarem o conceito de atributos de arquivos, é
importante ressaltar que ndo existe uma lista de atributos padrao, de modo que o conjunto de atributos
associados a um determinado arquivo pode variar a depender do SO.

Além dos atributos padrao, tradicionalmente os arquivos possuem um sufixo agregado ao seu nome que
tem por funcdo indicar o formato ao qual o arquivo esta vinculado. Além de permitir a identificacdo do
formato do arquivo pelo sistema operacional, a utilizacdo das extensdes também facilita o manuseio dos
arquivos por parte dos usuarios, sobretudo daqueles arquivos cujas extensdes sdo de conhecimento
geral.

Entretanto, se em alguns sistemas operacionais, como o MS Windows, a utilizacdo da extensdo é
obrigatédria, em outros, a utilizacdo do sufixo é apenas uma convencdo, e uma das principais alternativas
adotadas pelas distribuigdes LINUX e pelo MAC OS para substituir a necessidade da extensdo dos
arquivos é a utilizagao dos tipos “MIME”, que é uma informagdo resumida sobre o formato do arquivo e
gue se encontra embutida no inicio do préprio cédigo do arquivo.

Cada Sistema Operacional tem um conjunto préprio de operag¢des que sdo permitidas em seus arquivos,
com o objetivo de prover uma série de funcionalidades basicas, como a leitura e a escrita de novos
dados, entretanto, determinadas operagdes sdo encontradas com mais frequéncia, como as operagdes
de criagdo, abertura, leitura, escrita, busca, encerramento, alteragdo do nome e remog¢do do arquivo.
Além das operagdes basicas, os métodos de acesso também sdo vinculados as implementagdes de SO.
Os métodos de acesso definem a forma como sdo realizadas as operagdes sobre os arquivos e a forma
como as aplicagGes acessam os dados, sendo trés os principais métodos: o sequencial, o direto e o
indexado.

Além dos arquivos, os Sistemas Operacionais precisam lidar também com os diretdrios, que sdo
estruturas que foram pensadas com os objetivos de permitir a organiza¢ao dos arquivos por parte dos
usudrios e de prover uma interface de nomenclatura que permitisse ao sistema operacional separar a
organizacgao légica dos arquivos da sua localizagdo fisica no disco.

UNIDADE 3 — GERENCIAMENTO DE ARQUIVOS, ENTRADA E SAIDA
MODULO 2 — IMPLEMENTACOES DE SISTEMAS DE ARQUIVOS
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1 - SISTEMAS DE ARQUIVOS E ESTRUTURACAO DOS Discos RiGIDOS

No mddulo anterior, foram apresentadas uma série de funcionalidades providas ao usudrio pelo Sistema
Operacional, relacionadas sobretudo a arquivos e diretérios. Entretanto, enquanto para os usuarios o
importante é a forma como os arquivos sdo nomeados e quais opera¢bes podem ser executadas sobre
estes arquivos, para o sistema operacional a questdao mais importante é como armazenar fisicamente os
arquivos e diretdrios e como gerenciar o espaco em disco de forma eficiente, eficaz e segura. Este
mddulo dara énfase justamente nesta questdo, promovendo uma discussdo sobre a estruturagao,
funcionamento e forma de implementacao dos sistemas de arquivos encontrados nos principais
sistemas operacionais do mercado.

O sistema de arquivos é o elemento que fornece ao programador uma série de interfaces que
permitem que os aplicativos que estdo sendo codificados tenham acesso as funcdes de
armazenamento e recuperacao no disco rigido, independentemente do fabricante e do modelo do
hardware que esta sendo utilizado pelo computador.

Os discos rigidos, por sua vez, sdo os dispositivos de memoaria responsaveis por armazenar a maior parte
dos arquivos e diretérios em um computador e, por conseguinte, por hospedar a implementacao do
sistema de arquivos do SO. A grande maioria dos discos pode ser segmentada em uma ou mais
particdes, de forma a permitir a configuragdo de multiplos sistemas de arquivos em um mesmo disco.
Para poder gerenciar e controlar a existéncia concorrente destas particdes, o disco se vale do MBR,

ou Master Boot Record. Apesar de poder conter multiplas particGes, é importante ressaltar que cada
disco possui apenas uma MBR.

O Master Boot Record esta presente no primeiro setor do disco, sendo o responsdvel pela inicializacdo
do sistema.

Na pratica, o MBR é o local que é lido e carregado pela BIOS quando o equipamento é ligado. E durante
o processo de particionamento do disco que é criado o MBR, estrutura composta por trés elementos:

e uma pequena quantidade de cddigo de inicializacdo, chamado de “master boot code”,
e atabela de parti¢cdes do disco;
e e aassinatura do disco.

O master boot code tem como principal fun¢dao promover o inicio do sistema. Para isso, executa uma
varredura na tabela de parti¢cdes visando localizar o setor de inicio da parti¢do ativa e, em seguida,
carrega uma copia do setor de inicializagao, originalmente presente no disco, na memdria principal,
transferindo o controle para o cddigo executavel recentemente carregado em memoria.

A necessidade de se ter uma tabela de partigées se dd em fungdo da possibilidade da existéncia de
multiplas particdes em um Unico disco e da necessidade de se identificar a localizagdo fisica de cada
uma destas particoes.
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Além de conter o cddigo de inicializacdo, as particdes sao, na pratica, uma estrutura de organizacdo do
disco onde, apds a configuracao do sistema de arquivos a ser utilizado, serdo armazenados os dados de
usuario e sistema.

O ultimo componente da MBR é a assinatura do disco, que nada mais é do que um identificador Unico
que individualiza cada um dos discos para o sistema operacional.

Observe a figura a seguir, que representa o desenho esquematico da configuracdo padrdao de um disco
rigido, com a posi¢cdo da MBR, da tabela de parti¢cdes e da relagdo desta com as parti¢gdes do disco.

Disco

Tabela de particoes _ Particao do disco

‘ ﬁ
MBR

Como ja explanado, em cada particdo pode ser implementado um diferente sistema de arquivos, sendo
gue os mais conhecidos sdo aqueles que integram os principais sistemas operacionais do mercado, a
exemplo do File Allocation Table (FAT) e do New Technology File System (NTFS), que sao utilizados pelos
sistemas Windows, e das diferentes versGes do Extended File System (EXT), que compde a maior parte
das distribui¢des Linux.

Cada um destes sistemas de arquivos serd estudado com mais detalhes no decorrer da disciplina.

2 - FILE ALLOCATION TABLE (FAT)

O sistema de arquivos FAT - File Allocation Table foi desenvolvido no final dos anos 1970, tendo se
tornado conhecido no inicio dos anos 80, apds a sua inclusdo no sistema operacional MS DOS. A sua
primeira versao foi o FAT12, sistema de arquivos voltado para discos flexiveis, ou disquetes.
Atualmente, existem mais trés versdes, o FAT16 o FAT32 e o extFAT, ou FAT64, sendo que a diferenga
basica entre elas é o tamanho, em bits, das entradas na estrutura da tabela de aloca¢do de arquivos em
disco. A arquitetura File Allocation Table foi desenvolvida originalmente para computadores aderentes a
arquitetura IBM PC.

O sistema de arquivos FAT é formado por quatro diferentes quadrantes, que sdo organizados no
volume do disco na seguinte sequéncia:

e Setor reservado ou de “boot”,
e Setor FAT,
e Regido do Diretorio Raiz e

© 2015 - AIEC - Associacgdo Internacional de Educacéo Continuada

14




108 — Sistemas Operacionais | Unidade 03

Regido de dados dos arquivos e diretdrios.

E importante ressaltar que a Regido do Diretdrio Raiz ndo existe na versdo FAT32 e extFAT.

Os modelos esquematicos das diferentes versdes do sistema de arquivos File Allocation Table sdo

exibidos abaixo.

Setor FAT
Setor reservado

Diretdrio Raiz

FAT 12/16

Regiao fe Dados

|
v

/ |
/ |

Setores  Numero de FATS
reservados X

Tamanho de cada FAT

1 —8 I

T

N |
A 5 ;
. Namero de Setores

Nimero de entradas N0 Sistema de
no diretério raiz Arguivos

Setor FAT
Setor reservado J'

Diretdrio Raiz

FAT 32

Regiéo de Dados

4

{...

/ I
f I

Setores  Nimero de FATS
reservados

X
Tamanho de cada FAT

— |
\\ I
. Nimero de Setores no
Localizag@o do Sistema de Arquivos
inicio do diretorio
raiz

Setor de boot

Originalmente, o setor de boot esta localizado na primeira se¢do do volume de disco e é o responsavel
por armazenar as informagdes sobre todo o restante da organizagao do sistema de arquivos, como, por
exemplo, o tamanho dos setores do disco, a quantidade de setores por cluster, a versao do sistema de
arquivos (FAT12, FAT16 etc.), o rétulo do volume e a identificagdo do volume.

Setor FAT
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Outra estrutura importante na composicao do volume de disco é o setor FAT, elemento responsavel
por armazenar a localizacdo de todos os clusters do disco, se tornando o Unico meio para se localizar
arquivos e diretdrios armazenados. As tabelas FAT, por sua vez, sdo similares a listas ordenadas de
dados, sendo que cada entrada légica da tabela é traduzida para o endereco fisico de um determinado
conjunto de dados armazenado em disco.

Diretdrio raiz

O diretdrio raiz é o diretério primario de qualquer disco formato com o padrao FAT e, diferentemente
dos demais diretdrios onde sdo armazenados os dados, tem que obrigatoriamente estar presente no
sistema de arquivos. Além disso, nas versoes FAT12 e FAT16, o diretdrio raiz esta posicionado em um
local fixo no disco, logo apds a ultima tabela de alocagdo de arquivos, e tem um tamanho padrdo pré-
definido. Diferentemente das versGes mais antigas, o diretdrio raiz na versao FAT32 pode ter um
tamanho varidvel, de forma similar a qualquer outro diretdrio existente no disco.

Regido de dados de arquivos e diretdrios

E o ultimo setor encontrado nos volumes formatados com o padrdo FAT. A regido de gravagio de
arquivos e diretorios, como o préprio nome ja diz, é responsavel por armazenar os dados de todos os
demais arquivos e diretdrios existentes no disco.

Existem dois padrdes de nomenclatura utilizados nos sistemas de arquivo FAT, os nomes curtos e

os nomes longos. Os nomes curtos de arquivos e diretérios sao limitados a oito caracteres, ndo
contando os trés caracteres associados a extensdo dos arquivos e o caractere “.”, que é utilizado como
separador. Além disso, o tamanho total do enderego absoluto dos arquivos é limitado a oitenta

caracteres.

Além dos tradicionais caracteres alfanuméricos tradicionais (letras de A a Z e nimeros de 0 a 9), no FAT
0s nomes curtos admitem a utilizacdo dos seguintes simbolos especiais na nomenclatura dos arquivos:

o S%'-MI(){1H&_@~
e Caracteres com codigo ASCIl maiores do que 127.

A utilizacao dos nomes curtos esteve associada ao langamento do Sistema Operacional MS DOS, que
rodava sobre FAT16. Entretanto, com o desenvolvimento do SO Windows surgiu a necessidade de
utilizacdo de nomes de tamanho maior do que os oito caracteres utilizados no DOS.

O novo padrao utilizado, definido como nomes longos, permitia a utilizacdo de 255 (duzentos e

cinquenta e cinco) caracteres para definicdo do nome do arquivo e de 260 (duzentos e sessenta)
caracteres para definicdo do endereco absoluto.
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Apesar de manter a compatibilidade com os caracteres utilizados para criacdo dos nomes curtos, seis
novos caracteres foram adicionados ao padrao de nomes longos: + [ ], ; =.

Uma caracteristica importante de ambos os padrdes de nomenclatura é o fato de que todas as
operacdes de busca realizadas tanto em nomes curtos como em longos sdo “CASE INSENSITIVE”, ou
seja, ndo diferenciam maidsculas de minusculas.

Nesta linha, a busca por um arquivo através das entradas “Documento” ou “DOCUMENTOQ” trariam o
mesmo resultado.

Outra observacao relevante é que, mesmo com a introducdo dos nomes longos nas versées mais
recentes do sistema FAT, para toda operacgao de criagdo de um novo arquivo com nome longo também
Ihe é gerado e armazenado no disco um nome curto.

A necessidade da criagdo deste “atalho” de no maximo oito caracteres se deu para que se pudesse
prover a compatibilidade entre as diferentes versdes dos sistemas.

Apesar de se apresentar como um Sistema de arquivos leve e rdpido, os padrdes FAT12, FAT16 e FAT32
apresentam dois grandes problemas:

e 0 primeiro relacionado ao fato de que ndo permitem o gerenciamento de permissoes de acesso
a arquivos ou pastas,

e 0 segundo esta relacionado ao tamanho maximo do arquivo individual, que é limitado a 4 Gb
na versao FAT32.

Por conta disto, e visando aproveitar o melhor desempenho do padrao FAT em relagdo a sistemas mais
complexos e pesados como o NTFS, a Microsoft lancou em 2006 o exFAT, ou FAT64, que é um sistema
de arquivos voltado a dispositivos com menor capacidade de processamento e memdria e que era
fornecido com versdao embarcada do Windows CE.

3 - NEW TECHNOLOGY FILE SYSTEM (NTFS)

No inicio da década de 1990, a Microsoft resolveu investir no desenvolvimento de Sistemas
Operacionais voltados ao ambiente dos data centerscorporativos, visto que as versdes do MS DOS e do
Windows 3.x ndo tinham condi¢es de competir em igualdade com as distribuicdes UNIX neste
mercado.

Uma das principais fraquezas da versao Windows 3.x se concentrava justamente no seu sistema de
arquivos FAT que, apesar do desempenho, ndo provia com seguranga caracteristicas
fundamentais para a operacdo em ambiente corporativo como, por exemplo:

® Controle de acesso e seguranca
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As versoes do FAT ndo implementavam a funcionalidade de controle de acesso a arquivos e diretoérios, o
gue praticamente inviabilizava o desenvolvimento de aplicacdes corporativas que possuissem requisitos
de seguranca no acesso aos dados.

* Confiabilidade

Uma das principais caracteristicas esperadas em sistemas corporativos é que seja habil a se recuperar de
problemas evitando a ocorréncia de perda de dados.

e Tamanho dos nomes dos arquivos e das particdes

No inicio da década de 90, a versdo em uso do FAT era a de 16 bits que, como ja apresentado, tinha os
nomes de arquivos limitados a oito caracteres e o tamanho das parti¢ées limitado a 4GB.

Visando enderecar estes problemas relacionados ao modelo FAT, a Microsoft realizou o langamento

do NTFS 1.1, sistema de arquivos desenvolvido para acompanhar o Windows NT 4, sistema operacional
langado para uso em servidores corporativos. No ano 2000 foi langada uma inovadora versdo do New
Technology File System, o NTFS5, que corrigiu uma série de problemas encontrados na versdo anterior e
adicionou diversas novas funcionalidades. Sdo algumas das principais inovag¢des advindas com o NTFS5:

e Criptografia;
e Quota de Disco;
e “Journals”.

O NTFS5 trouxe, ainda, o suporte a arquivos esparsos, funcionalidade que permite aos programas criar
arquivos muito grandes e consumir o espaco em disco apenas quando necessdrio. Este recurso se dd em
fungdo de que muitos arquivos tém a caracteristica de conter dreas que estdo momentaneamente sem
dados, e que sdo representadas por longas sequéncias de zeros, conforme exibido na figura a seguir.

Sem o suporte a arquivos esparsos

Dados esparsos (zeros) ‘

—— [ =—
%H |

Dados significativos

Dois
Terabytes
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Com o suporte a arquivos esparsos

} 50 Megabytes
Criptografia

O sistema de arquivos incluiu a funcionalidade de armazenar automaticamente os arquivos em disco
criptografados.

Quota de Disco
Esta funcionalidade permitiu que os administradores do sistema pudessem atribuir limites para

armazenamento em disco para usudrios ou grupos do sistema operacional.

“Journals”

As partigdes NTFS5 passaram a ser configuradas para manter o registro das alteragdes realizadas em
arquivos e diretdrios, criando um registro das a¢des que tinham sido executadas de modo a tornar o
sistema mais resistente a falhas.

Assim como ocorre com o sistema de arquivos FAT, o NTFS divide a drea util de armazenamento em
blocos. Estruturalmente, o NTFS é simbolicamente dividido em duas partes, uma area reservada para a
Tabela Principal de Arquivos (Master File Table — MFT) e uma outra utilizada para o armazenamento dos
arquivos e diretdrios propriamente dito, conforme exibido na figura abaixo.

MFT copia dos primeiros 16 registros da MFT

v v v

local para os arquivos local para os arquivos

Zona MFT (teoricamente a master
File table cresce nesta direcao)

Um quadro comparativo das principais funcionalidades dos sistemas FAT e NTFS, em suas diversas
versoes, é exibido abaixo.

© 2015 - AIEC - Associagéo Internacional de Educagdo Continuada

19




108 — Sistemas Operacionais | Unidade 03

Compressao Nao Nao Nao Nao Sim Sim
Criptografia Nao Nao Nao Nao Nao |[Sim
Quota de disco Nao Nao Nao Nao Nao |Sim
Arquivos esparsos Nao Nao Nao Nao Nao |Sim
A s ~ ~ ~ Sim (como | . .

Tolerancia a falhas Nao Nao Nao TFAT) Sim Sim
Performance em Alta Alta Alta Alta Baixa | Baixa
volumes pequenos

4 - EXTENDED FILE SYSTEM (EXT)

O extended file system se tornou conhecido por ser o sistema de arquivos padrao das mais conhecidas
distribuicGes Linux. A primeira versdo do EXT foi desenvolvida em 1992, inspirada no sistema de
arquivos utilizado nos sistemas UNIX, o UFS (UNIX File System).

Apesar de apresentar uma série de melhorias em relacdao ao MINIX, sistema de arquivos que até entdo
era utilizado no Linux, o EXT em sua primeira versdo ainda apresentava uma série de problemas como,
por exemplo:

e afrequente ocorréncia de fragmentacdo do sistema de arquivos e
e limitagGes relacionadas ao tamanho dos discos.

Por conta destes problemas estruturais, o EXT teve uma vida curta, sendo substituido pelo EXT2 ja em
janeiro de 1993.

Dentre os sistemas de arquivos utilizados nas distribui¢gdes Linux, certamente o Second Extended File
System (EXT2) foi o que obteve maior sucesso. Assim como a grande maioria dos sistemas de arquivos,
0 EXT2 se baseia na premissa de que os arquivos e diretdrios sdo armazenados em blocos de dados
presentes no disco, todos de mesmo tamanho, apesar da definicdo do tamanho padrao ser configuravel.

E importante ressaltar, entretanto, que nem todos os blocos presentes na particdo de disco sdo
utilizados para o armazenamento de dados, ja que o correto funcionamento do EXT2 exige que sejam
armazenados também os metadados dos arquivos e diretérios.

De uma forma geral, o EXT2 divide a area disponivel na parti¢do do disco em diversos grupos de blocos
que sdo utilizados para armazenar o contetdo dos arquivos e os seus metadados, conforme exibido
abaixo.
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Grupo de Grupo de Grupo de

blocos 0 blocos N - 1 blocos N
Super Descritores Block Inode Tabelas Blocos de
bloco do Grupo Bitmap | Bitmap de inode dados

Como pode ser visualizado, o padrdo EXT2 divide cada um dos grupos de blocos em:

¢ Super Bloco

Contém a descricdo dos dados basicos do sistema de arquivo, como a configuracdo do tamanho do
bloco ou a quantidade de blocos por grupo. Apesar de usualmente apenas o superbloco do grupo de
blocos 0 ser lido quando o sistema é montado, os N grupos de bloco do disco mantém uma cépia das
informagdes.

¢ Descritores do Grupo

Armazenam os dados que descrevem as informagdes dos grupos de blocos como, por exemplo, os
enderegos do“block bitmap” e “inode bitmap”. Assim como acontece com o superbloco, as informacgées
dos descritores de grupo sao duplicadas em todos os grupos de blocos.

¢ Block Bitmap

Gerencia o status da alocagao dos blocos do grupo de blocos.

¢ Inode Bitmap

Gerencia o status da alocagdo dos inodes do grupo de blocos.

* Tabelas de Inode

Agrupa os inodes que descrevem os arquivos armazenados no grupo de blocos.

No modelo definido pelo Extended File System, os arquivos sdao descritos através dos inodes, cujos
registros sao mantidos agrupados pelo sistema em tabelas.

Inodes sao estruturas de dados que armazenam tanto os dados que comp&em os atributos do arquivo
(como as permissGes de acesso, a identificagdo do proprietario, o tamanho do objeto, a data de
modificacdo, ou a data do ultimo acesso), quanto a informagao sobre os enderegos dos blocos de dados
ocupados pelo arquivo descrito.

A figura abaixo apresenta detalhadamente a estrutura de um inode.
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A figura exibe, ainda, a possibilidade de referéncia direta ou indireta aos blocos de armazenamento da

particao.

Nome

Proprietario

Tamanho

Ultimo acesso

Blocos Diretos

—>|_Dados |
| _Dados |

Dados

» | Dados

Blocos indiretos

Duplamente indiretos

IE—

Triplamente Indiretos

i

[—»

—>|_Dados |

Os doze primeiros ponteiros presentes na
estrutura dos inodes apontam diretamente
para a localizagao de blocos fisicos onde os
dados do arquivo estardo armazenados, ja
os trés ponteiros restantes direcionam para
niveis de apontamentos indiretos. Assim, ao
invés de apontar diretamente para um
bloco de dados, os ponteiros indiretos
apontam para blocos que armazenam
ponteiros para novos blocos de enderecos
(blocos duplamente ou triplamente
indiretos).

Os apontamentos indiretos sdo uma
alternativa para arquivos cujo tamanho

ultrapassa doze vezes o tamanho maximo alocado para os blocos no sistema de arquivos.

Assim como os arquivos, os diretdrios também sdo representados no modelo EXT2 como inodes sé que,
ao invés de apontarem para blocos que armazenam dados, tém como conteldo uma lista de entradas
gue descrevem os nomes e os enderec¢os dos inodes dos arquivos pertencentes ao diretdrio. A figura
abaixo traz o esquema de funcionamentos dos diretérios no modelo EXT2.

Tabela inode

Diretério
i1 arquivo 1
X arquivo 2
S— i3 arquivo 3
i4 arquivo 4
P
enderecos Nomes dos
dos inodes arquivos

Em fungdo do sucesso do EXT2, a terceira versdo do extended file system teve um lapso temporal de
guase oito anos, sendo langada apenas em 2001. A principal novidade do EXT3 em relagdo a versdo
anterior foi a inclusdo de uma area dedicada no disco onde era feito o registro de todas as mudangas
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executadas no sistema de arquivos, o que reduzia a possibilidade que o sistema fosse corrompido em
caso de uma queda inesperada. Este conceito foi definido como “Journaling”.

A versdo mais recente do extended file system, o EXT4, foi langada em 2008. Em comparagao com o
EXT3, foi percebida a inclusdo de uma série de funcionalidades com o objetivo de melhorar a
performance e a seguranca do sistema de arquivos, tais como:

e apossibilidade de alocacdo tardia,

e um sistema mais rapido de arquivos de verificacdo,

e aalocacdo multibloco e

e autilizacdo da soma de verificagdo, ou checksum, na tarefa de journaling.

Além disso, o tamanho maximo individual de cada arquivo foi extendido para 16 TB, e o tamanho total
do sistema de arquivos foi alcado a 1 EB (ou 1024 PB). A tabela abaixo apresenta a evolugdo de algumas
caracteristicas relacionadas aos sistemas de arquivos MINIX e as diversas versdes do extended file
system.

Tamanho maximodo | ., g 268|278 2TB 16 TB
arquivo em disco

Tamanho Maximo do | ., g 2 GB 32 TB 32 TB 1EB
disco

Journaling Nao Nao Nao Sim Sim
Alocagao Multibloco Nao Nao Nao Nao Sim
Alocacgao tardia Nao Nao Nao Nao Sim
Journal checksum Nao Nao Nao Nao Sim

5-VIRTUAL FILE SYSTEM (VFS)

Cada sistema operacional é configurado para trabalhar com um determinado sistema de arquivos. Como
vimos, as primeiras versdes do MS Windows, por exemplo, utilizavam o sistema File Allocation Table,
conguanto as versdes mais recentes ja utilizam o New Technology File System. As distribui¢des Linux,
por sua vez, costumam utilizar versdes do Extended File System.

Conforme ja comentado, um dado disco pode possuir multiplas particdes, sendo que cada uma delas
pode conter uma implementacgao diferente do sistema de arquivos. A grande questdo que se pde é
como prover acesso aos diferentes sistemas de arquivos em sistemas operacionais que implementam
nativamente apenas um tipo especifico de sistema de arquivos.
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Foi neste contexto, de promover a interoperabilidade entre diferentes sistemas de arquivos, que o
Virtual File System foi proposto.

A ideia do Virtual File System é a de se criar uma camada acima dos sistemas de arquivos de forma a
abstrair as peculiaridades de cada implementacdo através do fornecimento de comandos padrdo que
serao utilizados pelos processos em execugao no sistema operacional.

O modelo esquematico do VFS é exibido na figura a seguir.

PROCESSOS DO SISTEMA
Chamadas de E/S padrao

CAMADAVFS
Traducao das chamadas
padrao para as
implementacoes de
Sistemas de Arquivos
FAT 32 NTFS EXT2 EXT4

RESUMO

O sistema de arquivos é o elemento que fornece ao programador uma série de interfaces, as quais
permitem que os aplicativos que estdo sendo codificados tenham acesso as fun¢des de armazenamento
e recuperacdo no disco rigido, independentemente do fabricante e do modelo do hardware que esta
sendo utilizado pelo computador. Os sistemas de arquivos sao tradicionalmente implementados nos
discos rigidos, que sdo os dispositivos de memdria responsaveis por armazenar a maior parte dos
arquivos e diretdrios em um computador. A grande maioria dos discos pode ser segmentada em uma ou
mais parti¢cdes, de forma a permitir a configuracao de multiplos sistemas de arquivos em um mesmo
disco.

Os sistemas de arquivos mais conhecidos sdo aqueles que integram os principais sistemas operacionais
do mercado, a exemplo do File Allocation Table (FAT) e do New Technology File System (NTFS), que sdo
utilizados pelos sistemas Windows, e das diferentes versdes doExtended File System (EXT), que compde
a maior parte das distribui¢es Linux.

O sistema de arquivos File Allocation Table foi desenvolvido no final dos anos 1970, sendo que sua
primeira versdo foi o FAT12, sistema de arquivos voltado para discos flexiveis. Atualmente, existem mais
trés versGes deste sistema, o FAT16 o FAT32 e o extFAT (ou FAT64). A arquitetura File Allocation

Table foi desenvolvida originalmente para computadores aderentes a arquitetura IBM PC. J&a o NTFS foi
langado no inicio da década de 1990, como o inicio da estratégia da Microsoft em investir no
desenvolvimento de Sistemas Operacionais voltados ao ambiente dos data centers corporativos. No ano
2000 foi langada uma inovadora versao do sistema, o NTFS5, que corrigiu uma série de problemas
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encontrados na versdo anterior e adicionou diversas novas funcionalidades, como criptografia, quotas
de disco e a utilizacdo de “journals”. O NTFS5 trouxe, ainda, o suporte a arquivos esparsos.

O extended file system, por sua vez, se tornou conhecido por ser o sistema de arquivos padrao das mais
conhecidas distribuicdes Linux. Dentre as suas diversas versdes, certamente o Second Extended File
System (EXT2) foi o que obteve maior sucesso, o que fez com que a terceira versdo do extended file
system tivesse um lapso temporal de quase oito anos, sendo lancada apenas em 2001. A versdo mais
recente do extended file system, o EXT4, chegou ao mercado no ano de 2008.

Com a existéncia de diversos sistemas de arquivos e com a possibilidade de que cada particao do disco
possa conter uma implementacao diferente do sistema de arquivos, surgiu a necessidade de que o SO
pudesse prover acesso aos diferentes sistemas de arquivos em sistemas operacionais que implementam
nativamente apenas um tipo especifico de sistema de arquivos. Neste contexto é que foi proposto o
Virtual File System, modelo que propde a criacdo de uma camada acima dos sistemas de arquivos, que
tem a atribuicdo de abstrair as peculiaridades de cada implementacdo dos sistemas de arquivos através
do fornecimento de comandos padrado que sao utilizados pelos processos em execucdo no sistema
operacional.

UNIDADE 3 — GERENCIAMENTO DE ARQUIVOS, ENTRADA E SAIDA
MODULO 3 — PRINCIPIOS DE ENTRADA E SAIDA (1/0O)

1 - GERENCIAMENTO DE ENTRADA E SAIDA

O gerenciamento de entrada e saida é uma das principais atividades realizadas pelo sistema operacional,
principalmente pela dificuldade que envolve a interagao dos aplicativos com uma quantidade
incomensuravel de dispositivos e periféricos, dos mais diversos modelos e fabricados pelos mais
variados fabricantes.

Nesta linha, o SO atua provendo uma interface que abstrai a complexidade de operac¢do dos dispositivos
em baixo nivel, dando a impressao aos aplicativos de usuario que o préprio sistema operacional é quem
executa as operagdes, independentemente do dispositivo que esta sendo acessado.

Uma das a¢Ges que deve ser implementada pelo SO para prover a abstracdo do elemento de hardware é
a adogdo de um padrao denomenclatura uniforme para as classes de dispositivos.

Como ndo ha como uma forma de alterar ou reescrever o cddigo do SO ou dos aplicativos do usudrio
sempre que um novo dispositivo for adicionado ao computador, os nomes que referenciam cada um
destes dispositivos devem ser conhecidos no momento da codificagdo dos softwares.

Outro conceito também relacionado a operacionalizacdo da geréncia de Entrada e Saida é o

de armazenamento intermediario, ou buffering. O fato de que os dispositivos de E/S normalmente ndo
tém grande capacidade de armazenamento de dados, associado ao de que muitas vezes durante o
processo de E/S ainda ndo se sabe a destinacgdo final dos dados, fez que surgisse a necessidade de
criagdo de um espacgo na hierarquia de memdria do computador para a manutenc¢ao dos dados extras
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oriundos dos dispositivos de E/S, provendo a abstracdo de que estes dispositivos tém mais espaco de
armazenamento do que realmente possuem.

A utilizacdo do armazenamento intermedidrio auxiliou, ainda, na solugdo de outro grande problema, a
diferenca de velocidade entre o tempo do processamento realizado pela CPU e o tempo consumido com
as operacdes de E/S. Como alguns dispositivos tém sérias restricdes de tempo real, a utilizacdo

do buffering promoveu uma melhora no desempenho global do sistema a medida que reduziu a
ocorréncia de diversos problemas como, por exemplo, os erros originados quando o ritmo de leitura é
maior do que o de gravacao.

A figura abaixo demonstra uma operacgdo de transferéncia de dados para um determinado dispositivo de
E/S como, por exemplo, uma impressora. Em condi¢gdes normais, uma situacdo onde a velocidade da
CPU em enviar os dados é maior do que a capacidade da impressora em consumir os dados faria com
que a CPU ficasse ocupada e subutilizada até que toda a impressao fosse finalizada. A utilizacao

do bufferingpermite a liberacdo da CPU para execuc¢ao de outras tarefas assim que esta acaba de
carregar os dados na area de armazenamento tempordrio, sem a necessidade de que a impressao esteja
finalizada.

RAPIDO
CPU

~ dados transferidos

\\\ para o buffer

A

| BUFFER ‘

Y
dados transferidos" 4
para o dispositivo de E/S s

LENTO

Uma ultima tarefa que deve ser provida pelo subsistema de Entrada e Saida e que compGe a geréncia de
E/S do Sistema Operacional é o controle e gerenciamento de erros na execucdo das operacdes de E/S.

Neste sentido, o SO deve tentar sempre tratar as ocorréncias nas camadas mais proximas ao hardware.
Apenas nos casos onde nao for possivel a utilizacdo desta abordagem, o problema deve chegar até o
nivel da aplicagdo do usuario.

Como pbde ser visto, o escopo da atividade de Gerenciamento de E/S é vasto e intrincado. Além disso,
os desafios ndo sdo triviais, o que faz com que o papel do Sistema Operacional seja fundamental para
promover a abstracdo da operacgao dos dispositivos e a consequente reducdo da complexidade inerente
ao processo de construcdo dos aplicativos de usuario.
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2 - DISPOSITIVOS DE ENTRADA E SAIDA (E/S)

Os dispositivos de entrada e saida costumam ter duas diferentes classificacdes, uma relacionada ao
processo de entrada e saida de dados e outra relacionada aos atores envolvidos no processo.

Ja em relacao aos atores envolvidos, os

Em relacdo ao processo de E/S, os dispositivos . o ~ .
§ P / P dispositivos sdo categorizados como:

podem ser classificados como:

e 0s que interagem com o usudrio,

e 0s que interagem com as maquinas
ou

e 0s de comunicagdo.

e deentrada,
e desaida, ou
e hibrido.

Os dispositivos que interagem com o usudrio, como o proprio nome ja sugere, estdo relacionados com a
promocdo da interagdo do operador do computador com o hardware computacional. Esta categoria tem
como principal funcdo prover um meio de comunicagdo entre o homem e a maquina, seja no sentido
homem-magquina, como, por exemplo, o teclado e o mouse, ou no sentido maquina-homem, como as
impressoras e monitores de video.

Os dispositivos voltados a maquina, por sua vez, tém como principal objetivo prover a comunicagao
entre os diferentes itens de hardware. Um dos principais exemplos desta categoria sdo os discos rigidos,
estrutura de hardware que prové informacdes que serdo transferidas para a memaria principal e
processadas na CPU, elementos também de hardware.

A Ultima categoria da classificagdo do em relagdo aos atores envolvidos é composta pelos dispositivos de
comunicagdo, que tém como meta prover a comunicagao dos componentes de hardware com
dispositivos remotos. Nesta linha, tém-se como principais exemplos as placas de fax/modem e as placas
de rede.

Ja o sistema de classificacdo em relagcdo ao processo de E/S, conforme ja comentado, enquadra os
dispositivos de E/S como de entrada, de saida, ou hibrido.

Os dispositivos de entrada sdo aqueles que se caracterizam por prover a comunicagdo no sentido
usudrio — computador, sendo os principais exemplos o teclado e 0 mouse.

Os dispositivos de saida, por sua vez, se caracterizam por prover a comunicagdo no sentido contrario,
ou seja, computador — usudrio. Os principais exemplos desta categoria sdo o monitor e a impressora.

J4 os dispositivos hibridos tém como caracteristica atuar tanto como um receptor quanto um emissor de

dados, sendo o disco rigido um dos principais exemplos. Uma lista de dispositivos de E/S com as suas
respectivas classificagdes pode ser visualizada na tabela abaixo.
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Dispositivo Classificacdo quanto ao | Classificacao quf':\nto ao
processo de E/S ator envolvido

Impressora saida usuario

Mouse entrada usuario

Teclado entrada usuario

Disco Rigido hibrido maquina

Placa de Rede Ethernet | hibrido comunicacao

Placa de Fax/Modem hibrido comunicacao
Scanner entrada usuario

Pen Drive hibrido maquina

Placa de Rede Sem Fio | hibrido comunicacao
Monitor saida usuario

3 - FUNCOES PARA EXECUCAO DA ENTRADA E SAIDA

A funcdo de E/S sofreu uma série de evolugdes ao longo dos anos. Inicialmente o processador
controlava diretamente o periférico, depois surgiu a utilizagdo de interrupgdes para geréncia do
processo, para, por fim, ser proposta a técnica que ficou conhecida como acesso direto a meméria.

O controle direto da CPU é estabelecido através da técnica de entrada e saida programada, também
conhecida como pooling. Neste modelo, a Unidade Central de Processamento garante que o programa
ndo avanca até que a operacdo de E/S esteja totalmente completada.

O que acontece na pratica é que o programa efetua uma chamada de sistema solicitando o dispositivo e,
assim que obtém a posse do mesmo, faz uma nova chamada para que a operagdo de E/S seja executada.
Apenas neste momento o processo de Entrada e Saida passa a ser gerenciado pelo SO.

A principal caracteristica desta técnica é o fato de que o Sistema Operacional demanda que a CPU
verifique, durante a execugdo da operacdo de E/S e de forma ciclica e continua, se o dispositivo ainda
esta disponivel. Este comportamento, chamado de espera ocupada (busy waiting), € uma das principais
desvantagens do modelo programado, ja que gera desperdicio do tempo de processamento da CPU.
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De forma geral, a E/S programada se
caracteriza pela facilidade de
implementacdo e baixo custo. Como
desvantagem, pode-se citar a
ineficiéncia desta abordagem,
sobretudo pelo desperdicio de
processamento ocasionado pela
verificacdo ciclica da condicao do
dispositivo.

Um esquema de funcionamento da
técnica de e/s programada é exibido
na figura.
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Programa de Usuario

Verifica se o dispositivo

E/P Programada

esta pronto para executar |«
a operacao de E/S

Dispositivo nao
esta pronto

v
Espera um periodo i

Dispositivo
ry disponivel

Proxima instrucao Sim
do programa
Nao
Executa Operacao
de E/S
3 A operacao

foi completada?

Diferentemente do modelo programado, a utilizacdo de interrup¢6es ndo impede necessariamente que
0 programa continue a sua execucdo, exceto nos casos onde a entrada ou saida é pré-requisito para a
execucdo da proxima instrucdo. Além disso, com o uso do modelo de interrupgcées a CPU ndo necessita
verificar constantemente e de forma ciclica o estado da operacdo de E/S.

Neste modelo o fluxo é invertido, ja que é o dispositivo de E/S que passa a ter a obrigacdo de informar a
CPU, através da execucdo de uma interrup¢do, quando do término da execucdo da sua tarefa, o que faz
com que a CPU possa utilizar o tempo de processamento que seria perdido na execucdo de outras
operacdes. O desenho esquematico do modelo de E/S por interrupgées é exibido na figura abaixo.

Dispositivo de

Entrada e Saida
. A
Interrupgao

®| @

Processador

foli

E/S por Interrupgoes

Préximas instrucoes
do programa

’ A

Programa do usudrio

- ®

®

Retorno da operacéao
do dispositivo de E/S

Apesar de evitar o processo de espera ativa, a CPU continua responsavel por efetuar as transferéncias
de dados entre os diversos atores do processo no modelo de entrada e saida com o uso de interrupgdes.
O Acesso Direto a Memoria (DMA) surgiu justamente como uma alternativa para solucionar este
problema, ja que neste modelo, depois de iniciada a transacdo, o controle da transferéncia dos dados
passa automaticamente da CPU para o Dispositivo Controlador (DMAC).

© 2015 - AIEC - Associagéo Internacional de Educagdo Continuada

29




108 — Sistemas Operacionais | Unidade 03

No modelo DMA, durante a operacdo de E/S o DMAC assume o controle do barramento e passa a ter
acesso direto a memoaria, sem qualquer suporte ou intervencao por parte da CPU. Outro ponto positivo
é o fato de que apenas uma interrupcao é gerada, ao final do processo ou na ocorréncia de algum tipo
de erro, independentemente do tipo de operagdo de E/S. No modelo por interrupg¢bes, uma nova
interrupcgdo é gerada a cada evento de E/S.

Imagine, por exemplo, que um determinado processo solicita a impressdao de um documento com 50
linhas, sendo que cada linha tem 40 caracteres. Com o uso do modelo de interrupg¢des, uma nova
interrupcao seria gerada para cada novo caractere, o que demandaria um total de 2000 interrupgdes
para que o processo de impressao fosse completado. J4 no modelo DMA, apenas uma interrupgao seria
gerada, apds a impressao do ultimo caractere. O desenho esquematico do funcionamento do modelo
DMA é abaixo.

Acesso Direto a Memoria - DMA

CPU Barramento
Memoria DMAC
Porta E/S Porta E/S Porta E/S
| | |
Dispositivo Dispositivo Dispositivo
Externo Externo Externo

4 - CAMADAS DE SOFTWARE DE ENTRADA E SAIDA

Softwares de Entrada e Saida sdo comumente organizados em funcdo de quatro camadas, com
atribuicdes bem definidas, mas cujas interfaces podem variar a depender de cada Sistema Operacional.

A Figura a seguir traz o desenho esquematico das camadas de E/S.

Software de E/S em nivel de usuario

Software de Sistema Operacional

independente de dispositivo
-—_———

Drivers de Dispositivo
e
Gerenciadores de Interrupcoes

Dispositivos de E/S
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As interagOes dos softwares de E/S em nivel de usuario com o subsistema de entrada e saida
normalmente ocorrem através da realizacdo de chamadas ao Sistema Operacional, mais
especificamente chamadas de biblioteca, que fazem referéncia a chamadas de sistema.

Sistema Operacional
Essa organizacao é conforme o Livro Modern Operating Systems, de Tanenbaum.

Para se ter uma ideia desta abstracao, imagine que durante a construcao de um aplicativo em nivel de
usudrio, codificado em linguagem C, o usuario necessita gravar um arquivo em disco. Para tanto,
durante a escrita do aplicativo, o programador adiciona uma chamada de alto nivel as

funcdes fopen, fprint e close, oriundas das bibliotecas da linguagem de programacao, conforme
apresentado no cddigo abaixo.

FILE *arquivo=fopen("relatorio.txt", "w"); //abre o arquivo relatorio.txt no
disco

fprintf(relatorio.txt, "Compras 2015"); // adiciona o texto Compras 2015
fclose(relatorio.txt); // fecha o arquivo relatorio.txt

Observe que, durante a escrita do cédigo, o programador ndo precisa ter conhecimento de qual o
fabricante ou sequer o modelo do disco rigido que estard instalado no equipamento que executara o
cédigo, precisa apenas do conhecimento acerca de fungdes das bibliotecas da linguagem de
programacao que esta utilizando.

Apesar de aparentemente parecer que esta abstragdo é provida pela propria linguagem, na realidade as
funcdes da biblioteca chamam procedimentos de baixo nivel do Sistema Operacional, que sdo
pertencentes a camada de software de SO independente de dispositivo.

A camada de Software de SO independente de dispositivo é o local onde sdo centralizadas as
principais acdes de geréncia do subsistema de entrada e saida.

Dentre as fungBes desta camada intermedidria (camada de Software de SO independente de
dispositivo), pode-se citar:

e Mapear os nomes simbdlicos dos dispositivos utilizados nas camadas de usuario para os drivers
especificos localizados na camada de drivers (tomando como exemplo o SO Linux, o nome
simbdlico /dev/hda, que representa uma chamada a um dispositivo de disco, deve ser mapeado
para o driver especifico fornecido pelo fabricante do dispositivo).

e Gerenciar e prover o armazenamento intermedidrio de dados, intermediando o fluxo de
informacgdes direcionado aos dispositivos de E/S.

e Coletar os erros e reportar ao usuario de maneira consistente, quando necessario.

e Gerenciar a alocagado e liberagdo de dispositivos de Entrada e Saida.
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e Prover um tamanho de bloco independente de dispositivo, de modo a permitir o fluxo de dados
entre as camadas.

Esta camada prové, ainda, uma interface uniforme para a chamada dos drivers de dispositivo. Isto é
fundamental para o funcionamento do Sistema operacional, ja que ndo ha como se alterar o cédigo do
SO para que se adapte a cada novo driver de dispositivo instalado. Seguindo esta linha, todo fabricante
de dispositivo deve ter conhecimento prévio das chamadas do sistema operacional para que consiga
construir um driver que seja aderente as interfaces padrdo do SO (Figura abaixo). Este requisito
corrobora a necessidade de que o fabricante tenha que codificar diferentes drivers para um mesmo
dispositivo, a depender do Sistema Operacional.

Setor Trilha Cilindro

A camada de software de SO independente de dispositivo, por sua vez, tem ligacdo direta com a camada
de drivers de dispositivo.

Objetivamente, a camada de drivers corresponde ao componente que implementa a abstracdo das
rotinas de baixo nivel dos dispositivos de E/S.

Na pratica, é como se cada dispositivo anexado ao computador precisasse de uma parcela especifica de
cddigo para que pudesse ser utilizado, como ndao ha como reescrever o coédigo do SO a cada novo
elemento de E/S instalado, o cédigo é fornecido através de componentes desoftware que sdo agregados
ao SO — os drivers de dispositivo.

Além de abstrair a complexidade do hardware, os drivers de dispositivo tém uma série de outras
fungdes. As principais tarefas associadas a estes componentes de software sao:

e Executar o gerenciamento de entrada e saida.

¢ Incrementar a velocidade de E/S através da otimizagdo da operagdo.

e Realizar o controle e gerenciamento dos erros de hardware.

e Permitir o acesso concorrente ao hardware por diferentes processos.

e Prover o gerenciamento transparente do dispositivo, evitando a necessidade de conhecimento
das operagdes de baixo nivel.
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Em alguns sistemas operacionais, os drivers sdao comumente classificados em duas diferentes categorias
a depender do tipo de dispositivo.

e drivers associados aos dispositivos de caractere

Sao aqueles cuja comunicagao é realizada por meio do envio e recebimento de caracteres Unicos, como
acontece, por exemplo, com o teclado e o mouse.

e drivers associados aos dispositivos de bloco

Tém como exemplo os discos rigidos e utilizam em sua comunicagdo blocos inteiros de dados que
agregam um conjunto de caracteres por vez.

A inclusdo de novos drivers de dispositivo, a depender do Sistema Operacional, pode requerer a
recompilacdo do cddigo do SO, ja que muitas vezes este componente de software é executado em modo
kernel do processador. Além disso, em alguns sistemas operacionais, como o Windows e o Linux, existe
uma configuragdo conhecida como “plug-and-play”, onde os drivers de dispositivo ficam em estado de
hibernagdo e sdo executados apenas sob demanda, quando o dispositivo de E/S especifico é detectado
pelo SO.

A Ultima camada de software do subsistema de E/S é a de gerenciamento de interrupgées, que, como o
proprio nome ja diz, tem como principal tarefa o controle das interrup¢ées do SO. Este é o mais baixo
nivel dentre as Camadas de Software de Entrada e Saida existentes, ou seja, é a camada mais proxima
dos dispositivos de E/S.

O gerenciamento de interrupgdes é fundamental para incrementar o desempenho do SO, pois a maior
parte das operacdes de E/S se utiliza de interrup¢Bes em sua geréncia. Isto se da porque a diferenca de
velocidade entre os elementos de E/S e o processador torna premente a utilizagdo de interrupc¢des
como forma de evitar a indesejavel espera da CPU pela finalizacdo das operacGes de Entrada e Saida.

RESUMO

Uma das principais atribuicdes dos sistemas operacionais modernos é promover o gerenciamento do
processo de entrada e saida dos computadores. Esta tarefa tem como objetivo permitir que os
aplicativos de usuarios possam utilizar os dispositivos de hardware e periféricos sem a necessidade de
conhecer detalhes da operagao destes elementos em baixo nivel.

O sistema de gerenciamento de Entrada e Saida tem quatro tarefas basilares, promover as operagées de
E/S independentemente do dispositivo que estd sendo acessado, prover adog¢do de um padrdo

de nomenclatura uniforme para as classes de dispositivos, fornecer um meio de armazenamento
intermediario para o processo de E/S e efetuar o controle e gerenciamento de erros na execugdo das
operacdes de E/S.
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Um dos principais elementos do subsistema de E/S sdo os dispositivos de entrada e saida, elementos
gue sdao comumente categorizados por duas diferentes metodologias, uma relacionada ao processo de
E/S, onde os dispositivos podem ser classificados como de entrada, de saida, ou hibrido, e outra em
relacdo aos atores envolvidos, onde os dispositivos sdo categorizados como os que interagem com o
usuario, os que interagem com as maquinas ou os dispositivos de comunicagao.

Associados aos dispositivos de E/S, o Sistema Operacional tem que prover uma série de funcdes que
promovem a sua operacdo. A funcdo de E/S sofreu uma série de evolug¢des ao longo dos anos, sendo
gue atualmente tém-se trés diferentes técnicas: a Entrada e Saida programada, em que ha o controle
direto da CPU sobre o processo de E/S, o modelo de interrupg¢des, no qual o fluxo é invertido e o
dispositivo de E/S é que passa a ter a obrigacdo de informar a CPU o término da execuc¢do da sua tarefa,
e o acesso direto a memoria, no qual o DMAC assume o controle do barramento e passa a ter acesso
direto a memdria sem qualquer suporte ou intervengao por parte da CPU.

Segundo Tanenbaum, o processo de Entrada e Saida pode ser segmentado em quatro camadas, com
atribuicdes bem definidas, mas cujas interfaces podem variar a depender de cada Sistema Operacional,
sdo elas: softwares de E/S em nivel de usuario; Software de SO independente de dispositivo; Drivers
de dispositivo; e a de gerenciamento de interrupgoes.

UNIDADE 3 — GERENCIAMENTO DE ARQUIVOS, ENTRADA E SAIDA
MODULO 4 — DISCOS

1 - ESTRUTURA DE UM Disco RIGIDO

Os discos rigidos estdo entre os principais elementos de hardware do computador, assumindo um papel
de extrema relevancia tanto no processo de gerenciamento de memdria quanto no de gerenciamento
de entrada e saida.

Internamente, como o préprio nome ja sugere, os discos rigidos se organizam com base em uma série
de outros discos, chamados de “pratos”, que se posicionam um acima do outro através de um eixo
central, ou motor. Cada um dos pratos possui duas superficies, a superior e a inferior, que sao utilizadas
para prover o armazenamento fisico dos arquivos e diretdrios. A quantidade de pratos existentes em
cada disco varia a depender da tecnologia utilizada e da capacidade de armazenamento disponibilizado
por cada hardware especificamente.

Para executar o processo de gravagao e leitura dos dados, o disco rigido possui um cabecote de leitura
para cada prato. Estes elementos sdo fixados no atuador através de bragos, o que permite a mobilidade
necessdria para que seja possivel ler todo o conteldo da superficie do prato enquanto este é
rotacionado pelo eixo.
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Braco Atuador Pratos

Eixo Atuador Cabecote

As superficies dos pratos dos discos sdo organizadas em trilhas que, por sua vez, sdo divididas em
setores.

| Um conjunto de trilhas de mesma posi¢do nos diferentes pratos é chamada de cilindro.

Estes elementos sdo os responsaveis por permitir a identificacdo dos locais para onde deve se
movimentar os cabecotes de leitura do disco rigido.

Sistema Operacional

Driver de Driver de Driver de
disco disco disco
SATA IDE SCSI

2 - POLITICAS DE AGENDAMENTO DE DISCO

A performance dos discos rigidos é normalmente mensurada em fungdo de trés fatores:

* Tempo de busca
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O tempo gasto na movimentacdo do braco do disco até que o cabegote de leitura atinja o setor onde
estd a informacgao.

e Laténcia de rotacdo

Tempo de espera pela rotagao do eixo até que o setor especifico seja alcancado.

e Tempo de transferéncia

Tempo de transferéncia dos dados armazenados do cilindro até o componente eletronico do disco
rigido.

Os principais atrasos nas operacgdées de disco se referem aos tempos gastos na busca e na laténcia de
rotacdo. De forma a tentar reduzir o custo destas operacdes, muitos discos rigidos implementam
politicas de agendamento. Estes algoritmos de agendamento do disco sdo componentes do sistema
operacional que podem ser alocados em um mddulo separado, de modo a viabilizar a sua substituicdo a
qualquer tempo, ou como parte do nucleo do SO.

Os métodos de agendamento mais conhecidos sdo:

e  First Come First Served (FCFS),
e Shortest Seek Time First (SSTF),
e Elevador (SCAN),

e Look,

e Circular SCAN (C-SCAN).

A performance de cada um dos algoritmos vai depender da quantidade e do tipo das requisi¢Ges de
acesso ao disco, em sistemas que tem um carregamento pesado no disco, por exemplo, os algoritmos
SCAN e C-SCAN apresentam um melhor desempenho, mas em outras situagdes outros algoritmos
podem ser os mais indicados.

a) First Come First Served (FCFS)

O FCFS é o modelo mais simples de agendamento, tendo como base a premissa de que as operagdes
sdo executadas na ordem em que as solicitagdes chegam ao disco, assim como ocorre com o algoritmo
FIFO utilizado no agendamento de processos pelo Sistema Operacional e ja apresentado em mdédulo
anterior.

Apesar de ndo apresentar o melhor desempenho entre os algoritmos, existentes, o FCFS evita
problemas classicos de busca em disco, como, por exemplo, o da inanicdo (starvation), ja que todas as
requisicGes efetuadas acabam sendo respondidas, mesmo que ndo da forma mais eficaz.

Para exemplificar o funcionamento do algoritmo FCFS, imagine uma fila de requisicdes para leitura ou
escrita em blocos pertencentes aos cilindros 76, 15, 84, 22, 71 e 149. Tomando como base a premissa de
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que o cabecote de leitura estava no cilindro de nimero 30 antes do inicio da operacdo, tem-se que
foram realizados os seguintes movimentos:

Movimento Deslocamento

Do 30 parao 76 46

Do 76 para o 15 61

Do 15 para o 84 69

Do 84 para o 22 62

Do 22 para o 71 49

Do 71 para o 149 78
Total de deslocamentos 365

De acordo com o calculo registrado da tabela, percebe-se que 365 cilindros foram percorridos até que o
cabecote do disco conseguisse cumprir as seis requisicdes de entrada.

b) Shortest Seek Time First (SSTF)

Tem como base o mesmo fundamento do algoritmo de agendamento de processos Shortest Job First,
ou seja, executa primeiro a requisicdo que requer o menor movimento do brago do disco
independentemente da direcdo, contando-se a partir da posicdo do cabecote de leitura antes do inicio
da operacao.

Para exemplificar o funcionamento do SSTF, imagine a mesma fila de requisi¢des utilizada no algoritmo
anterior, e que doravante serd a base para comparacdo dos demais algoritmos que serdo apresentados -
76, 15, 84, 22, 71 e 149. Tomando como base que o cabecote de leitura estava no cilindro de numero
30, tem-se que foram realizados os seguintes movimentos para concluir a operagdo de E/S:

Movimento Deslocamento

Do 30 para o 22 8

Do 22 para o 15 7

Do 15 para o 71 56

Do 71 parao 76 5

Do 76 para o 84

Do 84 para o 149 65
Total de deslocamentos 149

O que se observa neste algoritmo é que a quantidade de deslocamentos necessdrios para executar a
requisicdo, para o exemplo dado, é inferior a metade do valor encontrado no algoritmo FCFS. Apesar
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disto, o SSTF apresenta duas desvantagens que nao sao encontradas no modelo anterior, a primeira é o
fato de que a mudanca constante de direcdo do movimento de leitura pode ocasionar uma perda
adicional de tempo, e a segunda é que se uma determinada drea de disco continuar a receber
requisices com muita frequéncia, o cabegote pode permanecer indefinidamente nesta area, causando

o problema conhecido como starvation.

c) Elevador (SCAN)

O funcionamento deste algoritmo é similar ao de um elevador convencional, elemento que motivou a
sua nomenclatura. Neste método, o cabecote de leitura percorre o disco na dire¢do da requisicao mais
proxima indo até o ultimo cilindro nesta dire¢do para, sé entdo, inverter o sentido de leitura, indo
novamente até o ultimo cilindro sé que na dire¢do inversa.

Utilizando a mesma lista de requisicdes adotada nos algoritmos anteriores - 76, 15, 84, 22, 71 e 149, e
tomando como premissa que o ultimo cilindro do disco é o de nimero 200, o algoritmo executaria os
seguintes movimentos para finalizar com sucesso as requisi¢coes:

Movimento Deslocamento

Do 30 para o 22 8

Do 22 para o 15 7

Do 15 parao 0 15

Do 0 para o 71 71

Do 71 para o 76 5

Do 76 para o 84

Do 84 para o 149 65
Do 149 para o 200 51

Total de deslocamentos 230

No exemplo dado, o algoritmo do elevador apresentou desempenho inferior ao algoritmo Shortest Seek
Time First para mesma entrada. Entretanto, diferentemente do SSTF, o algoritmo do elevador tem como
vantagem o fato de que a sua ldgica evita a ocorréncia do problema da inanigdo.

d) Look

O algoritmo Look é muito similar ao algoritmo do elevador, a principal diferenca se da pelo fato de que
finaliza o seu movimento em uma determinada dire¢do a partir do momento que nao existem mais
requisices nesta direcdo, diferentemente do outro algoritmo que sd finaliza o movimento ao atingir o

ultimo ou o primeiro cilindro do disco.
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Utilizando a mesma lista de requisicdes adotada nos algoritmos anteriores - 76, 15, 84, 22, 71 e 149, e
tomando como premissa que o ultimo cilindro do disco é o de nimero 200, o algoritmo executaria os
seguintes movimentos para finalizar com sucesso as requisi¢des:

Movimento Deslocamento
Do 30 para o 22 8
Do 22 parao 15 7
Do 15 para o 71 56
Do 71 para o 76 5
Do 76 para o 84
Do 84 para o 149 65
Total de deslocamentos 149

No cdlculo de movimentos apresentado para a entrada padrao, o algoritmo Look apresentou

desempenho superior ao do elevador e similar ao SSTF, sé que com o diferencial de que a sua légica
evita a ocorréncia do problema da inanigdo.

e) Circular SCAN (C-SCAN)

O C-SCAN é uma adaptacao do algoritmo do elevador, desta forma, assim como o modelo correlato, o
cabecote inicia o seu deslocamento indo no sentido da requisi¢do cujo cilindro estd mais préoximo.

A principal diferenca é que, ao chegar ao primeiro ou ao ultimo bloco (a depender da dire¢do tomada),
o cabegote ndo inverte o sentido do movimento, e sim continua na mesma dire¢do pulando para o
cilindro que representa a outra ponta da trilha, perfazendo uma espécie de percurso circular.

Movimento Deslocamento
Do 30 para o 22 8
Do 22 parao 15 7
Do 15 parao 0 15
Do 200 para o 149 51
Do 149 para o 84 65
Do 84 para o 76 8
Do 76 para o 71 5
Total de deslocamentos 159
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Apesar de ndo ser o algoritmo 6timo, o C-SCAN apresenta um dos melhores desempenhos dentre os
algoritmos de agendamento de disco, contando, ainda, com o diferencial de também evitar o problema
da inanigdo.

3 - ESTRUTURAS PARA ORGANIZACAO DOS DISCOS

Quando se fala em estruturas de organizagdo de discos rigidos, dois sdo os principais modelos que vém a
mente, o RAID e o0 JBOD.

a) JBOD - Just a Bunch Of Disks

Em traducdo literal significa “apenas um monte de discos” e atua como um agregador de discos,
fazendo que o sistema operacional consiga lidar com o armazenamento em multiplos volumes.

A arquitetura JBOD, entretanto, ndo permite qualquer ganho de desempenho ou sequer implementa
gualquer método que viabilize caracteristicas esperadas em um arranjo de discos como, por exemplo, a
tolerancia a falhas. Conforme pode ser visualizado na figura abaixo, neste modelo os discos sdo tratados
de forma independente e a informacdo é armazenada sequencialmente nos discos.

JBOD
1

I
Disco 1 Disco 2 Disco 3 Disco 4 Disco 5

Desta forma, no padrao JBOD, caso um dos discos seja danificado, toda a informag¢do armazenada é
perdida. Além disso, ndo hd qualquer preocupagdo em segmentar a informacdo e armazena-la em
multiplos discos como forma de melhorar a performance do sistema através do incremento das
velocidades de leitura e escrita.

b) RAID - Redundant Array of Independent Disks

O modelo RAID surgiu como uma forma de prover alguma organizacdo e controle ao modelo JBOD.
Diferentemente de ser apenas um arranjo de um monte de discos, o aparecimento da arquitetura RAID
veio acompanhada de uma série de funcionalidades que buscavam reduzir a diferenca de performance
entre a velocidade de processamento da CPU e a velocidade de acesso aos discos.

Uma das ideias basicas proposta pelo RAID foi a de priorizar a utilizagdo de conjuntos de discos
menores, mas que trabalhavam de forma associada, ao invés da instalagdo de discos de grande volume
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| e alto custo.

A segmentacdo da informac¢do em multiplos volumes ndo apenas poderia aumentar a velocidade de
leitura e escrita em fungdo da maior quantidade de cabecgotes, como abriria a possibilidade de se
realizar a leitura simultdnea em multiplos discos.

Foram propostos diversos modelos de organizagao RAID, alguns com foco em desempenho e outros
mais voltados ao controle de erros. As arquiteturas RAID, que sdo normalmente identificadas através da
insercao de um numero apods a sigla (por exemplo, RAID 0 ou RAID 1), serdo estudadas detalhadamente
mais adiante.

4- ARQUITETURAS RAID

O modelo RAID 0 se caracteriza por ndo implementar qualquer redundancia de dados, dando énfase
apenas a melhoria do desempenho das operagdes executadas em disco.

Como pode ser observado na figura abaixo, este modelo segmenta a informacdo e efetua a gravacao
sequencial dos dados nos multiplos discos.

RAID 0
1

A4
B4
C4
D4
_ E4
Disco 1 Disco 2 Disco 3 Disco 4 Disco 5

Este arranjo permite que multiplos cabegotes de leitura e escrita pertencentes a diferentes discos sejam
utilizados para operacionalizar as operagdes, reduzindo o tempo que seria necessario para realizar a
leitura ou a escrita dos dados em relagdo a operacdo realizada em um Unico disco. A grande
desvantagem desta abordagem é o fato de que a perda de um dos discos pode implicar na perda de
toda a informagado, ja que ndo ha qualquer redundancia da informagdo armazenada.

Diferentemente do RAID 0, o RAID 1 implementa mecanismos de redundancia que evitam a perda da
informacdo em caso de perda de um dos discos.

A estrutura do RAID 1 é organizada através da criagao de cdpias dos dados em multiplos discos, ou seja,
os discos sdo configurados sempre em pares, de modo que um dos membros sempre é uma cépia do
outro.
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Uma das principais desvantagens da utilizacdo do RAID 1 é o fato de que o modelo faz com que metade
do espaco util de armazenamento seja perdido. J& como ponto positivo, tem-se que, a depender da
natureza da operacao, a performance de leitura dos blocos de dados pode ser até no maximo a soma do
desempenho da execucdo da operacgdo isoladamente em cada um discos.

RAID 1

E1 |
Disco 1 Disco 2

As arquiteturas de RAID 2 e 3 sdo similares ao modelo do RAID 5, sé que ao invés de utilizarem a
segmentacdo de disco utilizando blocos, implementam a segmentacdo no nivel de bits, no RAID 2, e no
nivel de bytes, no RAID 3. Além disso, o RAID 2 utiliza ECC (Error Correcting Code) ao invés de paridade,
para controle de erros, e a configuracdo do RAID 3 exige um disco de paridade dedicado, ao invés de
utilizar discos compartilhados como no RAID 5.

Assim como as arquiteturas de RAID 2 e 3, o RAID 4 também se assemelha ao 5, ja que utiliza a
segmentacdo da informacdo em blocos. Entretanto, assim como RAID 3, esta arquitetura exige um disco
de paridade dedicado para funcionar corretamente.

De concreto, tem-se que, atualmente, as arquiteturas RAID 2, 3 e 4 sdo raramente encontradas em
aplicagGes comerciais. Veja a seguir alguns motivos.

O RAID 2 caiu rapidamente J4 o RAID 3 é pouco O RAID 4, por sua vez, tem
em desuso em fungdo da sua utilizado sobretudo pelo como principal problema o
complexidade de desempenho ruim em fato de que o disco de
implementacdo e pelo fato de aplicagOes que requerem paridade tem que participar
que o algoritmo de redugao pequenas leituras e de todas as operagdes de
de erros que utiliza ja se escritas, problema escrita, o que acaba por
encontra implementado na ocasionado pelo fato de criar um gargalo e
maioria dos discos atuais. gue a arquitetura nao prejudicar o desempenho
consegue gerenciar do sistema como um todo.

requisi¢ées simultaneas.

Enguanto alguns modelos cairam no desuso, o RAID 5, ao contrario, tornou-se a configuracao de discos
mais utilizada em servidores corporativos.

O modelo se baseia na segmentagao da informagdao em blocos que sdo gravados em todos os discos. O
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controle de falhas é realizado através da utilizacdo de um bloco de paridade, sem a necessidade de
utilizacao de um disco dedicado. Saiba+

RAID 5
1

Disco 1 Disco 2 Disco 3 Disco 4 Disco 5

Saiba+

Em caso de falha de apenas um disco, a arquitetura RAID 5 permite que a informagao faltante seja
reconstruida através da utilizagdo dos dados armazenados nos blocos de paridade distribuidos pelos
outros discos. No caso de mais de um disco ser perdido, ndao ha como a informagdo ser recuperada.

O RAID 6 tem estrutura similar ao RAID 5, com a diferenga que implementa uma estrutura

complementar de paridade que permite, em alguns casos, que a informagao possa ser recuperada
mesmo no caso de falha de mais de um disco.

RAID 6
1

Disco 1 Disco 2 Disco 3 Disco 4 Disco 5

Além dos modelos RAID tradicionais, alguns modelos hibridos foram propostos para gerenciamento dos
arranjos de disco. Um dos mais conhecidos é o RAID 10, que também é chamado de RAID 1+0. Como o
proprio nome ja diz, o modelo é uma jungdo do RAID 1 com o RAID 0, o que permite que se associe 0s
beneficios da performance de um modelo com a tolerdncia a falhas do outro. O maior problema do RAID
140 é, assim como no RAID 1, o desperdicio de espago util de armazenamento.
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RAID 10

RAID 0

Disco 2

Disco 3

eficiéncia de cada um dos niveis RAID apresentados neste médulo.

Disco 4

Qtd
RAID mIL\Lma Performance | Redundancia | Eficiéncia
discos
0 1 Alta Baixa Alta
1 2 Média Alta Alta
2 3 Média Alta Alta
3 3 Média Alta Alta
4 3 Baixa Média Alta
5 3 Média Alta Alta
6 4 Média Alta Alta
10 4 Muito Alta Muito Alta Alta

RESUMO

Os discos rigidos sdo um dos principais elementos de hardware do computador, assumindo um papel

relevante tanto no subsistema de gerenciamento de memdria quanto no de entrada e saida.
Internamente, os discos se organizam em fung¢ao de uma série de componentes, sendo os principais

os pratos, o eixo central ou motor e os cabegotes de leitura. Por sua vez, as superficies dos pratos dos
discos sdo organizadas em trilhas que se dividem em setores. Um conjunto de trilhas de mesma posi¢ao
nos diferentes pratos é chamado de cilindro.

Os principais atrasos nas operac¢des de disco se referem aos tempos gastos na busca e na laténcia de
rotacdo. De forma a tentar reduzir o custo destas operagées, muitos discos rigidos implementam
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politicas de agendamento. Os métodos de agendamento de disco mais conhecidos sdao oFirst Come First
Served (FCFS), o Shortest Seek Time First (SSTF), o do Elevador (SCAN), o Look, e o Circular SCAN (C-
SCAN), sendo que a performance de cada um dos algoritmos vai depender da quantidade e do perfil das
requisicées de acesso ao disco solicitadas.

Ja quando se fala em estruturas de organizacao de discos rigidos, os principais modelos que vem a
mente sdo o RAID e o JBOD. O JBOD atua como um agregador de discos, fazendo com que o sistema
operacional consiga lidar com o armazenamento em multiplos volumes sem, no entanto, agregar ganho
de desempenho ou implementar qualquer método de tolerancia a falhas.

Ja o modelo RAID surgiu como uma forma de se prover alguma organizacao e controle ao modelo JBOD.
A arquitetura trouxe uma série de funcionalidades aos arranjos de discos, que auxiliaram na reducdo da
diferenca de performance entre e a velocidade de processamento da CPU e a velocidade de acesso aos
discos e na promogao de técnicas de tolerancia a falhas. O modelo RAID mais utilizado atualmente é o
RAID 5.
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