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ABSTRACT

The object of tais work is to describe and anal-yze
several techniques for the automati.c management of memory

spacer in computer systems and languages that aliou llnked
data structures and liberal allocatlon of storage áreas.

We are mainly concerned with the recovery of Inac-
cebslble storage áreas (better kown as "garbage collection')
slnce this is usually the most complex and demanding func
tion of any memory manager that doesn't rely on usei-dt-i.ven
recovery

A special algorithmic notation is developped fere
for the description of memory management methods.

First, we study several algorithms that traverse
and mark all accessible records of a data structure, and we
classify them according to their behaviour. These algorittüw
are used in garbage collectors of the "mark and collect" tape,
that are described nexo. Thls class Includes the "garbage
compactors'' , that relocate àccessi-ble recorda in ordem to
coalesce all avallable space in a single área

The second class of garbage collectors studied co=
slsts of methods that copa all accesslble recorda to a fresh
memory spacep and reclalm the old

Flnally, "on-the-fly" garbage collectors, that can
be run in parall-el with the usei program, are described and
analyzed.

Special attentlon is pala throughout for data struc
tules with overlappi.ng and/or very small nodesr slnce .they

are verá common in modem high-levei languages, and pose se'
rious pr'oblems qarbage collectors.
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imunopuçÃQ

Este trabalho ê uma descrição dos princi-pais algoril
mos para a recuperação de espaço i.nativo em sistemas com alg
cação dinâmica de memória.

Tais algorltmos são conhecidos na literatura em in
goês como "garbage co]]ectors" (]]tera].]nente "coletores de

li.xo'') , por locallzarein as áreas da memória uti.lizadas e deg
cartadas por um programa (i-sto é, o ''lixo") e recolherem-nas
a um estoque de áreas livres, de onde el-as podem ser extrai
dcRS e re-usadas pelo mesmo programa, quando necessário.

Procuramos dar maior ênfase neste trabalho aos aspeg
tos práticos do problema, e nos preocupamos, na medida do
possível, com detalhes da Implementação dos algorltnlos e do
n\eio onde eles \usualmente serão executados. Isso nos abri.gou
a sacrificar em alguns pontos a precisão matemática e o aprg
fundamento dos problemas teóricos.

Em particular, muitas das definições adiante encon-
tradas são incompletas e vagas, para os padrões matemãti.cos;
os termos ''quase'' , ''geralmente'' , ''aproximadamente" , e simula
res, ocorrem talvez com frequência excesso-va. Entretanto,co=
liderando-se que os conceitos aqui. tratados são oriundos do
mundo real, e portanto naturalmente vagos e incompletos,acre
citamos que tais definições e afirmações são suflc:i.entemente
precisas para serem usãveis com provei-to.

Os algoritmos não são examinados em ordem cronológi-
ca, mas agrupados segundo suas características de está'neura e
funcionamento. Embora o material tenha sido quase que total-
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mente obtido da ]iteratura existente, este traba].ho pretende
ser uma analise de métodos, e não de artigos.

Assim, todos os algorltmos foral reescritos, com mg
dia.cações mais ou menos profundas, de modo a revelar ao mê
xln\o as semelhanças e diferenças em suas estrutu:ras. Alguns
deles foram desmembrados, sendo suas partes ana].asadas como

algoritmos distintos, enquanto outros foFcRTR simplificados ou
agregados

Considerada a exigtlldade de espaços decldlntos oinltlr
quase que totalmente as demonstrações dos algorltmos, e a dÊ
rivação das fórmulas que exprimem o ten\po e espaço au-xi-bar
exigidos pelos mesmos. Apenas nos casos mais complexos ou dg
].icados, inda.camos, sucinta e informalmente, os princípios eg
senciais da demonstração.

A.creditamos ser esscl Olnlssão justificável, ein vi.sta
da simplicidade dos algorltrnos, e do fato que as referênci.as
originais dos mesmos contem frequentemellte tais demonstraçc»s.
o valor pratico das mesmas é, além disso, bastante questiona
vel: sabe-s;e que a demonstração manual de urn algoritn\o esta
também sujeita a erros, talvez mais que o próprio algorltmo,
e teria que ser totalmente refeita em cada i-mplementação deg.
te

Preferimos desenvolver uma notação própria para os
algorltmos, em vez de recorrer a lingaguens de programação g
xistentes. Fon\os nisso motivados pelas restrições que as li=
guagens de alto nível i.apõem à manipulação de endereços e á-
reas de memória, e pela exlstênci.a nelas de mecanlsirtos de gg
rência de memória excessivamente sofisticados, cuja ImplemeB
tação ê justamente o objeto de nossos estudos.

O trabalho consiste de sete capítulos, além desta in
trodução. No pri.melro, definimos, ou precisamos, vários ter-
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lhos e expressões que serão utilizados no decorrer do traba-
Ihoi os mesmos são sublinhados na ocorrência que os define
Deve-se observar que a nomenclatura dos. conceitos aqui estu-
dados não é universal, e a nossa pode dIferIr em pontos es-
senciais da usada por outros a\teores.

O capitulo 11[ ê uma descrição da notação utilizada
parca descrever os algoritinos, e a definição dos parãmcltros B
tíllzados na analise de sua eflclênclzt

No capitulo 111, apresentamos os algorltmos fundarneB.
tais para o percurso e marcação das áreas potenclaln\ente em
uso. Como esses algoritmos são fundamentais para a tarefa de
recuperação de espaços dedicamos especial catenção a sua anà'-
lise

O assunto do capítulo lv são os recuperadores por cg
Zela e compactação, que exigem a execução prévia de um dos
algoritmos do capítulo 111, e recolhem as áreas não marcadas
pelo mesmo ao estoque de áreas disponíveis. Os recuperadores
por compactação rearranjaln nesse processo o conteúdo da inemê
rla, de modo a transformar o espaço disponível numa área cog
tInHa

No capítulo V, tratamos de outra classe (íle recupera'
dores, que copia as áreas potencialmente usãveis para novas
posições consecutivas na memõri-a, e incorpora as áreas orig2.
Dais (usãveis ou não) ao espaço livre

O capitulo VI descreve algoritmos e técnicas utili-
zadas para executar a recuperação si.multaneamente com o prcl-'
grama usuãrio, evitando a suspensão deste por períodos muito
]-ongos.

Finalmente, apresentamos no capitulo Vll aJ-gramas coU
ãpq pntrp aç; várias técni.cas examinadas, e relacionantosparaç



4

alguns dos problen\as em aberto e áreas de pesquisa relaciona
dos com o assunto deste trabalho.
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CAPIVULO l NOCÕES FUNDA\MENTAIS

1.1 Variáveis

O conceito de Variável existe em quase todas a.s lin
guagens de programação: um objeto que, durante o processa-
mento de um programa, contem a cada instante uma informação ,
ou valor

A operação de CQngy;ta a uma variável pr'oduz seu va
lor corrente; a p:iÇX.+bl!+çaQ substitui. este por outro valor
dado. Geralmente, variáveis podem ser criadas e destruídas
no decorrer da execução de um programa.

Uma variável pode ser composta, Isto é, formada por
duas ou mais variáveis, seus çoypç?nentes, cada um dos quais
pode ser manipulado Independentemente dos demais. Um compo-
nente de uma variável c.omposta pode ser ele próprio uma va-
riável composta. Componentes podem ser obtidos aplicando-se
operações de ggJ:gç99 ou .!=ngSZgçeg às variáveis que os con-
tem

Uma variável que não pode ser subdividida em compo'
Rentes é dita simoles. Em quase todas as linguagens de alto
nível, duas variáveis simples distintas são sempre indepen-
dentes, isto é, a atribuição de uln valor a uma delas não a-
feta o da outra.

Toda variável. composta é no fundo formada por compg
Rentes simples. Duas variáveis compostas dlsti.fitas podem não
ser independentes; neste caso, elas possuem um ou mais com-
ponentes simples em comum .
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Os valores armazenãveis numa variável estão sempre
restritos, desde o momento de sua criaçãor a um conjunto f.}
ni.to ( o ç:!:pg da variável) , definido pelo programador ou pg
las regras da linguagem.

Ent algumas li.nguagens, as variãvei-s podem ser difí-
ceis de reconhecer. Em LISP 1.5 {Car 4/60r Wel 67}/ por exeU
plo, as variáveis podem ser Identi-facadas com as "cê;lulas ''
que constituem as S-expressões, e com os elementos dasP-li.g
tas e dca A-lista que contem os valores dos "átomos". A atr.{
buição nas pri-Deitas é feita pelas funções RPLACA e RPLACD,
e nas demais por SET, CSET, DEFINE e pelo rl\ecanismo de pas-
sagem de parâmetros.

lj:m ALGOL 68 'ÍWij 75}/ os objetos con\ "modo" ref . p
podem ser interpretados como variáveis ,pois podem lhes ser
atribui.dos valores do ''modo" u.

Além disso, consideraremos variáveis todos os tempo
Fartos, acumuladores, regi.stradores, etc. , criados e manlpg
lados implicitamente pelo compi.lados para armazenar resulta
dos i.ntermedi.brios de operações complexasr ou "constantes ''
(como as do ALGOL 68) cujo valor é calctllado no decorrer
da execução do programa

1. 2

A semântica de uma li.nguagem de programação de alto
nível é usualmente descrita em termos de objetos abstratos,
como variáveis, valores intei.ros, reais, etc. . A i-mplemen-

tação de uma linguagem num computador específi.co exige que
se estabeleça uma correspondência entre esses objetos abs-
tratos e os objetos existentes neste últi.mo.
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Uma parte essenci.al de todo sistema de processamen-
to de dados é um dispositivo de arma;enamento 4g =lDforlnKatlx5es

ou memória. Em quase todos os si-stemas, esta assume a forma
de uma memória linear, constituída de uma sequência finita
de unidades elementares; i.1ldivi.cíveis e uniformes, cada. uma
das quais, em cada i.nstante. pode assuntir um de um conjunto
finito de estados possíveis. Uma sequência fInIta de tai.s
estados será chamada de dado.

Na rl\aiori.a dos casos, cada unidade e].emendar pode
assumir apenas dois estados, sendo chamada de glS&.Ea biná-
rio ou blt. Entretanto, pode ser conveniente as vezes consl
gerar a memória subdi.vida.da em unidades maiores ( "dígitos
decimais", "caracteres'', ''palavras'', etc.) e tratar tais y:
nidades como elementares.

Cada unidade elementar é identificada por um endere
çg, único e exclusivo. Neste trabalho, vamos supor que o am
junto dos endereços é um i.ntervalo dos números Inteiros.

A ordem natural dos endereços induz uma ordem sobre!
as uni.jades elementares; podemos portanto dizer que unn prg
cede ou segue outra, ou que duas delas são consec:utivas, e
assim por diante, se essas afirmações valerem para seus en-
dereços.

Uma coleção de unidades elementares seta chamada de
espaço de lbemõria. O tamanho do espaço S, denotado por tam(S),
é o numero de unidades elementares em S. O conteúdo de urn

espaço de memória num dado i-nstante é o dado formado pela
sequência dos estados correntes de suas unidades, na ordem
natural destas. Dois espaços sao suoernostos de tem uni.ja-
des em comum, e dlsjuntos caso contrario.

Uma área da memÕri.a é uma coleção não vazia de uni-
dades elementares consecuti.vas. O endereço da área A, deno-
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Lado por.end (A), ê o endereço da primeira de suas unidades,
e o ].i.mire de A, l im(A), é definido como sendo end(A)atam(A)

A. área A precede a área B (e B geme A) se end(B):llm(A).

Se valer a igual-date, diremos que A eggy:g. llt\ediata-
mente B. As áreas AI' A2'. . Ak são ditas consecutivas se Ai
precede Imediatamente Ai+l (para 1 ( 1 < k)

A men\orla é manipulado por meio de duas operaçoes
fundamentais: a consulta, que produz o estado corrente de
wna unidade elementar, e a g.EliJ=b11J=çgg/ que faz assumir um
estado fornece.do. Em ambas a uni-dade é especificada pd.o seu
endereço.

Essas operações podem ser estcndldcas a áreas de me-
mória. Assim, dados o endereço e o tamanho de uma área, a
consulta fornece seu conteúdo, e a g.!!i&D!!Xçeg permite subs-
tituí-lo por outro dado.

Neste trabalho não consideraremos memõri-as cuja es-
trutura não possa ser enquadrad.a na definição acima, comor

por exen\pior rrten\árias associativas e memórias de reglstro
permanente ("frite-once'')

Qucando nada for dito em contrãri-o, estaremos supon'
do que o custo (ou tempo) para consulta ou atei.bui.ção de qual
quer unidade el-en\enter é constante, Independendo de seu en-
dereço ou conteúdo. Suporemos também que a manipulação de g
ma área tens custo grossei-lamente proporcional ao seu tama-
nho. Isso exclui, por exemplo, memórias de acesso sequenciual
(fitas e registradores de deslocamento)

i. 3 Pçlgêllg...!esl:=egP:

A exceção mais importante da hipótese de custo uni
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forme na manipulação da memória são os sistemas de nsnêlil.g
-afinada ou virtual. Neles, a memória linear, onde as infor

mações são armazenadas, é formada por dispositivos como dig.
cos e tambores n\agnétlcos, cujo custo de consulta e âurlâzc-
namento é elevado, mas praticamente i.ndependente do tamanho
da área mcanipulada

Para aumentar a eficiência dessa memória, ela é di.-
vivida em áreas relata.vamente grandes, chamadas pég..!=Bgg.Qual
do uma unidade elementar tiver que ser manlpulada, toda a
pari.na que a conter\ é copiada para uma memória menor, colTt

custo de acesso reduzido e uniforme, e a mini.pulação é fei-
ta sobre essa cópia

Se jã exIstIr uma cópia da pagina em questão na me-
mória rápida, a manipulação pode ser efetuada imediatamente
evitando-se o acesso à memória lenta. Se tal não for o caso./
e se a memória rápida estiver totalmente ocupada com cópias
de paginas, UMcR ou mais destas são re-copiadas na memória
lenta, abri.ndo espaço para a pãgi.na desejada

A efici.ência deste esquema explica-se pela tendên-
cia que operações de consulta e atribuição tem de se conce2
luar em endereços próximos entre si. Isso eleva bastante a
probabilidade de uma consulta ou atribui-ção usar unidades
que estão nas mesmas paginas das usadas pela operação ante-
ri.or, e que portanto jã estão na memória rápida.

1.4 Registros e Campos

Un\a implementação de Lama linguagem num computador eg.
pecíflco consiste de algori.tios que traduzem cada programa
fonte escrito nessa linguagem para um p;lç?grama Qb'feto ''e-
quivalente" , na linguagem de máquina desse computador.
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Esses algoritmos devem estabelecer uma correspon'
dência entre as variáveis do programa fonte e espaços da me
ltlÓria do computador. Os valores dessas variáveis devem cor-
responder aos conteúdos dos espaços. Comandos e formulam que
mini.pulam essas variáveis e valores, no programa fonte, de-
vem ser traduzidos para Instruções da maquina que manipulam
esses espaços e seus conteúdos.

O reqistro de uma variável, num dado i.estante, é o
espaço de menlÕrla que está.ver correntemente associado a ela
Os componentes de um reglstro são as partes do mesmo correm.
pondentes aos componentes da variável a ele associada.

Neste trabalhe) admitiremos que a duas variáveis In-
dependentes correspondem sempre registros di-sjuntos.Para sim
plificar a descrição dos algori.amos, nos capítulos que se-
guem, suporemos também que cada registro é formado por urna
única área de memória.

Esta última hipótese nem sempre vale na prãti.ca.Por
exemplo, um trecho de matriz (slice) do ALGOL 68, eln qual-
quer implementação razoável, pode corresponder a uma cola-
ção de áreas não adjacentes, intercaladas eventualmente com
áreas associadas a outros slices da mesma n\atroz.

Muitos dos resultados aqui expostos podem ser apli-
cados, com poucas movi.flcaçÕes, mesmo aos casos em que essa
hipótese não vale. Por razões de espaço não nos preocupa'
remos em Indicar. em cada caso específico e em cada algorl.E
mo, quais seriam essas modifi.cações.

Um registro correspondente a uma variável simples é
dito um camoo. O regi.selo de uma variável composta pode co=
ter, além dos campos associados a seus componentes simples,
uma ou mais áreas auxiliares, Invisíveis ao programador. Os
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exemplos mais comuns são enchimentos, usados para ajustar e=
dereços e tamanhos de campos de acordo com as idiossincrasi-
as da inãquina; mqlçgg, descritores ou .j=Bdicadores,usados pe
las rotinas e instruções do programa objeto para deterrni.nar
as propri.edades ou o estado do registro.

Suporemos essas áreas auxili-ares disjuntas duas a
duas, e completando com os campos todo o espaço ocupado pelo
registro. Uns e outros serão chamados de i-tens do reglstro.

En\bola uma variável simples seja Indivisível para o
programa fonte, pode ocorrer que apenas uma parte do campo
associado seja usado para conter a codlfi.cação de seu valor,
e o restante da área usado por enchi.intentos,n\arcas, descrito-
res e indicadores referentes ao campo.

O formato de um registro é a especificação de seu ta
banho, do número de i.tens que ele contem, e do tamanho e deg.
crição de cada um

Apresentaremos graficamente registros e seus itens
Como ilustrado na fig. FI.l. A é um registro follucâdo pelos
itens AI, A2 e A3; B ê outro registro, superposto a A e for-
mado pelos itens A2, A3. A4 e A5. A figura Indica também que
que AI, A2, A3, A4 e A5 são áreas consecutivas da memõri.as.

Figura FI.l - Representação de registros e seus íterls
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1.5 Gerência de Memória

A associação de espaços de memÓrIa às variáveis do
programa (a pode sér feita de varias mg:

Detrás.

A técnica mais simples é a ggggg=!.gçgg.....est:ética: a
cada variável que o programa pode vir a usar, é associado um
registro distinto, em tempo de compilação.

A alocução estática é muito i.neficlente no uso da me
mória, e só é possíve] nas ]-inguagens mais rudlinentares. Nas
linguagens como o ALGOL 60 e seus derivados é Impossível, dy.
unte a compilação do programa fonte, estabelecer um llmi.te
para o número de variável-s usadas pelo mesmo.

Assim, hoje em dla usa-se universalmente a 3e.g9sJ:eçeç
di.nâmica: um espaço de memÓrIa é associado a ull\a variável sõ
se, e quando,esta é criada; e a associação termina quando
esta é destru51da.

O espaço quem num dado momento, não esta associado a
nenhuma variável,e nem reservado para outros fins (p. ex. ,
instruções) , é chamado de esnaco livre. Quando o programa eg.
pecifica a cri-ação de Lama nova variável, o Erocedí.mento...g.!g-
cador escolhe uma área de tamallho adequado no empa.ço livre,e
a associa à variável. A destruição de uma variável é realízg
da por um r que recolhe ao espaço ll
vre o registro da mesma.

Nas linguagens com estrutura de blocos "puta" , como

no ALGOL 60, as variáveis destruídas são sempre as mais rg
centemente criadas das que existem no momento. Esse fato su-
gere a implementação do alocador e do recuperador baseados
ntlma estrutura de pilha: o espaço livre é seiBpre uma uni-ca
área, e o alocador extrai os regi-soros sempre da mesma extra
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cidade desta. Quando um registro ti\reF que ser recolhido,e-
le sela adjacente ao espaço ]-ivre. e portanto os dois pode-
rão ser agregados numa Única área

A dIscIplIna de pilha para criação e destruição de
vara.ãvels é excessivamente rÍgIda para lt\ultas aplicações.Eln
seu lugar, ou em paralelo a ela. as linguagens rnals recen-
tes possuem uma dIscIplIna mais liberal: o programa pode
criar novas variáveis independentemente cla estruttlra de blg
cos, e estas continuam existindo enquanto forem Úteis ao
programa.

Devido à ordem aleatória em que os regist::ros são cria
dos e destruídos, em sistemas con\ alocução liberal, o empa'
ço livre pode fi.car dividido em inúmeras áreas não adjacen-
tes, o que complica a tarefa do alocador

Em alguns casos/ pode ser necessãri.o relocar um re-
gistrq isto é, mover seu conteúdo para un\a nova área no es-
paço livrei recolher a antiga, e atuallzar o que for neces--
safio no estado da computação para que a respectiva vara.a-
vel passe a ser associada ã nova posição. A reloccação pode
ser usada para comoactar todos ou alguns registros, aglonte-
rando as áreas li.vres entre eles numa área única. Outras a-
plicações são a concentração dos registros nun\ número peque
no de paginas de memória. ou c3 ampliação do tâNcRnho detm rg
gistro após sua cri.açao.

1. 6 Referências e Anontadores

Um programa pode desi-gnar as variáveis a usar,em cg
da operação, de diversas maneiras. Uma variável pode ser eg.
pecifi-cada implica.talnente, pelas regras da linguagem; como
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resultante de uma operação de seleção ou indexação, apJ-icada
a outra variável; ou por um valor especial (sua referência )
que, seguida, gSgJ:SgS unlvocamente a variável

Referências podem ter VãFicâs formas, e podem ser ob-
tidas de diversas maneira.s , dependendo da linguagem.Podem cons
tar explicitamente do programa, podem ser abri.buidas e obti--
das por consulta de variável.s, ou, em certos casos, podem re
multar de operações envolvendo outros valores e de operações
de ].ei.Lura.

O acesso a vara.ãvei.s por meio de referênci.as compli-
ca bastante a gerênci.a da memória. Se as operações permiti.das
pela ].i-nguagem puderem produzir a referência de qualquer va-
ra.ãvel, a recuperação liberal de espaço torna- se impossível
durante toda a execução, exceto talvez nos últimos i.nstantes,
ê impossível garantir que uma variável nlmca irai.s seta usada
pelo programa

Por esse motivo, as linguagens que permitem a cr
ção e destrua.ção liberal de variáveis i.mpõem restrições ã rug
negra como as referênci.as podem ser geradas.

A solução clássica para esse problema ê fazer com que
as Únicas operações que podem criar uln povo valor .do tipo ''re-
ferência'' exijam como operando a variável designada, ou a
criem na mesma ocasião. Veremos mais adiante como essas res-
tri.çÕes permitem detetar algumas das vara-ãveis que deixam de
ser úteis, no decorrer da execução.

A representação interna de um valor de ti.po referên-
cia ê uin apontador. Referências podem ser armazenadas em va-
riável.s (sin\pies, de ti.po "referênci.a'') ; um item de um reais
tro que contem um apontador é dito um itçD gpgptador. Itens
que não são apontadores são di.tos atómicos. Um apontador de-
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si-gnq, ou aoonta o registro da variável designada pela refe-
rência que ele codifica. Um reglstro apontado por alguém é
dito um nõ.

Apontadores são representados como na figura FI.2. /\ ,
BeC sãonóscomltensEAI, A2, A3],[Blf B2] e [B2p
C2, C3, C4 ] , respectivamente (os dós B e C são superpos"
tos). Ontem A2 apontaparaonó B. A3 apontaparaC, BI
aponta para A, e C4 aponta para o próprio C . Os demais .}
tens são atómicos.

A figurca FI.2 Indica também\ que AI., A2 e A3 são ag
jacentes e ocorrem nessa ordem dentro da rnemÕrla; o mesmo va'
le para BI, B2, C2, C3 e C4. Nada se pode afirmar, entretaD
to, a respeito das posições lelati.vcãs dcRS áreas A e BuC, ex'-
coto que elas são disjuntas.

B2 ICZ C3 C4
@

Figura FI.2 Representação de nÓs e apontadores

1.7 Variáveis Ativas e Inativas

Num momento qualquer durante a execução/ algumas das
variáveis podem ser potencialmente acessíveis ao progr'ama por
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serem variáveis internas, temporários, variáveis de mini.pula
ção implicita, etc. ; por serem mencionadas explicitamente nas
instruções; ou ainda por serem component.es dessas. Em algu-
mas linguagens, pode haver unia classe especial de vara-ãvei.s,
cujas referências podem ser geradas sem obedecer às restri-
ções expostas acima (esse é o caso dos "átomos" na li.nguagem
LISP 1.5, por exempJ-o, cujo nome pode ser lido ou gerado em
tempo de execução)

Variáveis com as propriedades acima são ditas variá-
veis de base, e cas demais são ditas flutuantes. O mesmo vale
para os correspondentes registros .

Uma cadeia de variáveis e uma sequência de uma ou ma
is variáveis, onde a primeira é de base. e cada uma das ou-
tras é componente da anterior, ou designada pelo valor des-
ta. O térmi.no da cadeia é a última dessas variáveis.

Seja A o conjunto das vara-áveis que, em determinado
instante, são términos de cadeias de variáveis, e l o das
demais variáveis. Note-se que A contem todas as variável.s
de base, e que uma variãvelern A não é componente e nem desi.g-
rada peão va]or de nenhuma vara.ãve]. em A (senão, a cadeia
que termina nesta poderia ser estendida até a Fria\eira)

Suponha por absurdo que, em algum Instante posterior,
o programa manipule alguma variável de 1 , e considere a pr.}
medra ocasião em que Isso ocorre. Essa operação não pode se
referir explicitamente ã variável ou ao seu nome, pois ela
não é de base; não pode obtê-la por seleção a partir de ou-
tra, pois esta outra teria que estar em A ; deve portanto ob
tê-la seguindo uma referência. Mas esta referência não pode
ser extraída de uma variável (que seria de A ) e nem cons-
truída sem primeiro obter a variável que ela designa.Conclui
mos portanto que as variáveis em l serão Inativas até o fim
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do processamento. Apenas as variáveis de A são ( potencial
mente) atlvas. As mesmas denominações serão usadas para seus
registros.

Ao recuperador compete a tarefa de detectar as va-
riáveis que se tornaram ]nati.vas e reco].her os regi-selos (:bs
tas. Como as cadelas de vc31i.ãveis podem ser criadas,destrua
das e modifi.cartas pelo programa de maneira i.mprevisível, es
sa tarefa é bastante complexa e trabalhosa, e tem que ser
contínua, ou repetida periodicamente

A gerência das variáveis de base, que geralmente o-
bedecem à disciplina de pilha, é relativamente si.mples, e
não será tratada neste trabalho.

A relocação de regi-soros também é complicada pel-a prg
vença de referências: quando uma variável é associada a urn

novo registro, todos os campos apostadores que designavam o
registro antigo, ou componentes deste, devem ser localizados
e alterados, de modo a apontar para a nova área

O espaço livre e os reglstros flutuantes constituem
juntos o esoaçg qS gJ:gçg:çqg, e os registros de base formam
o espaço dq base

Note-se que a cadela de variáveis mais cur'ta que Hr
mina numa variável daéla Inclui apenas uma variável de base,
a primeira da cadeia. Portanto, referências que designem va
riãveis de base podem ser Ignoradas na determinação das vg
Fiáveis ativas.

Como além disso não vamos tratar da gerência dos re
gistros de base, adotaremos a hipótese de que todos os apor
dadores designam nÕs flutuantes; os que apontariam para nÕs
de base serão considerados átomos. Em consequência, "nÓ'' se
rã si.nânimo de ''nÕ flutuante''
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L.8 Cadeias Estruturg& .e Árvores

Uma cadela de aponçqdores (ou simplesmente cadela )
de comprlnlento m é uma sequência alternada de m itens aponta
dores emnõs(AI' XI' A2' X2'... Am' Xm) ondem> 0,cada
A. éumitemdonÓ X:.. (paral<i$m)..edesignao no

X:(paul: i.:m). O otan Aléolníciodacadela, e Xm

lténnino. Se AI for um item de Xm' a cadela é fechada.Duas

cadeias são paro:jj:gl:gg. se forem distintas e tlverein mesmo i.nÀ.
cio e n\esmo término. Se todos os itens forem distintos, a cg
dela é urna trilha; se todos os nós o foremr. ela é un\ caminho

Os descendentes imediatos (ou filhos) de um registro
são todos os nõs apontados pe].os itens não atómicos do regis-
tro, que por sua vez é um (ou ])al) de cg
da um desses nÕs.

Um nó X diz-se atlnglygl ou acessível a partir de
Llm item A se existir uma cadeia com Início A e término
X . Os descendentes de um item (ou reglstro) são todos os n(B
atingíveis a partir do mesmo (ou dos i-tens do mesmo)r e ele
ê um ascendente desses nÕs. Note-se que um nó é descendente
de si próprio se e somente se existir uma cadeia fecha(ila na
qual e].e ocorre

Note-se que um registro é atlvo se e só se for um rg
glstro de base. ou for un\ nõ atlrlgível a partir de UTTI campo
de base, ou for um componente de um nÕ nestas condlçoes.

A estrutura apQl11çggâ por um item é a união de mesmo

con\ todos os reglstros atlngívels a partir dêle. Se o Item
for atâmlco, diremos que a estrutura apontada 'pelo mesmo e
atõn\ica

Cada Item de um nó aponta para uma estrutura, evento.
+Âm].-a: Êgsas são as sub-estruturas do nÕ.a ].mente a
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A estrutura apontada por uin item A ê uma ãtxgi.s se
cada nõ da mesma tiver sub-estruturas duas a duas dlsjuntas.

Isso equivale a dizer que para cada nÓ da estrutura
existe uma única cadela comi inicio em A e térn\ino nele; o
comprimento dessa cadela é a ElglÊgEdidade do nÕ. Uma flores-

ta é uma coleção de arvores disjuntas.

A profundidade da arvore é zero se ela for atómica ;
caso contrario é a maior das profundidades de seus nõs. Os
r\õs da arvore que estão à mesma profundidade k constituem o
níve]. k da árvore. O único nó de profundidade ]-, se existir,
é a raiz, e os que não tem descendentes são as folhas da ar-
vore. A larcrura da ãçvore é a cardlnalldade do nível com ma-
is nos

Uma lista ligada é uma estrutura na qual cada nÕ tem
no máximo um filho. A lista é linear se não contem cadelas
fechâdasr e gj=11glilar se existe uma cadela fechada que contem
todos os nos.

1. 9 Codifi-caç

Procuraremos ignorar, na medida do possível, os dela
lhes da codificação dos vaJ-odes da lin(jhagem. e seu arinazeng
mento nos registros da memória. Entretanto, teremos que nos
preocupar com a maneira como o tipo dos nÕs e de seus campos
são codifica(Elos.

Dizemos que a Implementação utIlIza nós auto-"descri-
tos se o tipo e forn\ato de cada nÕ , incluindo o nÚimro de seus
campos e os tipos destes, forem codificados por um ou mais
descrltores, localizados em posições fixas dentro do próprio

O tamanho dos descritores não precisa ser multo grau
no
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de. Unl dado programa usa sempre um número fi.nato de tipos
dista.nãos de variáveis, de modo que um descritos pode se rg
luzir a apenas um i-nteiro (não multo grande) que Identifica
um desses tipos. Uma ta.bela separada pode conter o número
de campos, e a descrição destes, para cada ti-po de nÓ.

Se os nõs são auto-descritos, os apontadores podem
consista.r apenas do endereço do registro apontado.

Uma vantagem importante das implementaçÕes cola nÕs
õ\uto--descritos é que nelas é possível o exame sequencial de
dois ou mais nÕs adjacentes. De fato, dado o endereço de um
no, seus descritores permitem\ determinar seu tamanho, e pol
tcaDtO o endereço do registro Imedi.atamente seguinte a ele
na men\orla

Quando o tipo de cada nÓ não esta completamente co-
di.ficado no próprio nõ. díz-se que a Implementação usa ggg
amorfos. As linguagens de alto nível que permitem variáveis
sobrepostas, como por exemplo, o ALGOL 68, exigem uma ImplÊ
mentação desta espécie. Nestas li.nguagens, pode haver inÚme
ros nÓs,de ti-pos e tamanhos diferentes, começando no mesmo

endereço da meinóri.a; portanto, não hã como colocar em cada
um seu próprio descritos

Mesmo em ].Inguagens que permitem va:Fiáveis sobrepor.
tas, as variáveis simples (e portanto os campos) nunca o são

Portanto, é sempre possível incluir eni cada caírtpo um desci.}
tor que codifique seu ti-po e formato, obtendo-se ÇBpnos au-
to-descai.tos.

Ell\ i.!nplementaçÕes com campos auto-descritos, um a-
pontador prece.sa conter apenas informações sobre o endereço
e o número de campos do nõ designado.Além disso, o percurso
sequenci-al da memÓrIa ainda é possível, campo'a'campo an vez
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de nõ-a-nó

Na linguagem ALGOL 68, e em outras similares, os cam
pos podem ser bastante pequenos, reduzindo-se até mesmo a
um único "bit". A inclusão de um descrltor em cada campo pg
de ser nesses casos muito dispende.osa; o que torna aconse-
lháveis, para essas linguagens, Implementações com nós e cam
pos amorfos.

Em Implementações CKm campos arnx:)rios cada apontador de
ve conter, além do endereço do nÕ apontado, o número de cam
pos e a descrição dos tipos dos mesmos. Fe].izmente, no AL-
GOL 68 ( e ern m\lhas linguagens semelhantes) , boa parte des
sas informações é conhecida em tempo de compilação. Apenas
o número de componentes de nÕs de modo row, e o indicador
de sub-ti.po dos objetos de tipo union, precisam ser i.n-
cluÍdos nos apontadores; as demais i.nformações, sobre o nó
designado são dadas pelo tipo do apontador. Se este aponta-
dor corresponder a unte variável declarada, seu tipo é conhe
ci.do pelo coinpllador; se tiver sido obtido seguIR.do-se ou-
tro apontador, o tipo deste permite detennlnar o tipo do pl4:
ineiro, e asslin por diante

Podemos ainda distinguir entre Irnplementaç.Ões com
gég...uniformes (Isto é,que obrigam todos os nós a terem o
mesmo tamanho) e as com nÕs dç t;amanho variado. Ou, ainda .
entre as cona campos unlforyçl! e as cola campos de tamanho vê
Fiado.

A linguagem LISP 1.5 é o exemplo mais i.mportante dos
si.stemas com nÓs e campos un.iformes. Muitas i.nlplementaçÕes
experimentais de li.nguagens de alto nível, e muitos progra-
mas de aplicação/ usam nõs de tamanho vara.ado e campos de
tamanho fixo, correspondendo estes últi.Idos em geral às ''pa'
lavras" da memória do computador. Fi.nalmente, nÓs e campos
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de tantanhos vara-idos são quase que obrigatórios em Implemen
tições eficientes das linguagens como ALGOL 68 e PASCAL.

1.10 Classificação dos Recupççg4ores

Podemos dIvIdIr os recuperadores de espaço livre em
duas grandes categorias: os métodos de malçg:çgg..g.colete, e
os de recuperação por cópia

Os primeiros consistem de uma etapa de glg11gggggr que
segui-ndo todas câs cadeias emanantes dos campos de base, idem
ti.fi.ca todos os nÕs ati.vos; e de uma etapa de colete, que re
colhe ao espaço livre .todas as áreas que não fazem parte dos
nós encontrados na ma.rcação.

Os recuperadores; por cópia utilizam um espaço auxi-li
car, do mesmo tamallho do espaço (ile alocução, e, seguindo to-
das as cadelas que partem dos cantpos de base, relocam os nÕs
ativos asse.m encontrados para posições consecutivas dentro des
se espcaço auxi].i.ar. Ao fim dessa operação, o espaço auxiliar
passa a ser usado como espaço de alocução; e este é ignorado
até a prõxi-ma recuperação, quando sela usado como auxiliar

Ao fim da recuperação por cõpiap' o espaço livre é for
nado por' uma única área. Nos métodos de marcação e colega,pg
lo contrario, o espaço li.vre é obtido na forma de um grande
número de áreas i.ntercaladas com nós acessíveis. Em muitos
casos, essa característica pode obrigar ao uso de uírt proced.L
mento de compactação, quer independente, quer combinado com
a etapa de colete.

Outra maneira de classifi.car os recuperadores é ba-
seada na manei.ra como sua execução é distribui-da. Um recupe'
redor serial é invocado varias vezes ao longo do processamen
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to, por exen\plo quando o alocador não consegue encontrar es-
paço livre suficiente, ou quando o movimento de paginas da
n\emÕria virtual se tornou excesso.vo. DuFcânte a execução de
um recuperador serial, o processamento do programa do usuário
é suspensos e sõ é retomado quando a recuperação de todo o
espaço de alocução estiver colbpleta

Em contraste, a execução de. certos recuperadores po'
de ocorrer si-multaneamente com q do programa usuâri-o, ou, pg
lo menos, alternando-se à deste em intervalos mui.to menores
(!ue o tempo total da recuperação. O objetivo desta técnica é
evitar a interrupção do programca usuãrio por períodos dema-
siadamente longos, o que justifi-ca a denominação de recypeeâ
dores em tempo real dada a tais algoritmoã.
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CAPITULO ll A REPRESENT

2.1 Generalidades

A notação usada neste trabalho para representar os
a[goritmos asseme].ha-se a uma linguagem de progran\ação. Ela
não pretende estar completa e rigorosamente definida, e nem

ser facilmente llnplementada e eficientemente compllãvel. A-
creditamos que ela seja razoavelmente auto-explicativa, de
modo que sua descrição se li-mltarã aos aspectos essenciais,
e, mesmo assim, apenas àqueles que serão usados neste trabg

A notação Imita o estilo e a estrutura das lingua-
gens de programação da famÍlIa do ALGOL. Sua semântica en-
tretanto, é n\als próxima às das linguagens de :liliplamntação de
sistemas, c(nu BLESS {wul,4tus/Uab 12/71} e Eyl:PL {Rlc 69} , ÊI ílt11nrtante
notar que a linguagem não possui alocução dlnâmi-ca de vara.ã
vei.s, sistema rígido de tipos, e outras características so-
fisticadas de li.nquagens de alto nível, pois ela se destina
a descrever a implementação dessas mesmas características
Eh particular, admltireinos a manipulação de endereços por g
perações aritméticas.

Iho

2 . 2 Condicionais Repetições e Blocos

As construções se ct então B senão y, e repete, e!
quanto a. B, equivalem respectivamente às contenções if a
then í3 esse y fi e while a d0 3 0d da llnguage)n ALGOL 68.

Blocos (comandos compostos) serão Indicados por colcha
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tes. Por exemplo, a sequência begin ci; í3; y end seria escrl
ta con\o abaixo:

A construção repete a atê que B equ]va]e ern A].(]1)L68

begjn a; while 13 do a od end. O correspondente ao co-
mando iterati.vo for v from t step a until Q do a od seria
repete, para v desde a, passo a atê Q a. Como em ALGOL 68,SB
poremos que v é local ao comando iterativo; passo a pode
ser omi.ti.do se a = 1. O significado de repete indefinidamen-
te a é Mhile true do a od

B ;

Y ;

A Instrução 'termina Pr se executada dentro de um
comando rotulado p, causa o término i-medlato deste,equlvaleD
do a um goto para o comando seguinte ao mesmo.

A principal fi-validade do comando ter'mina é encer-
rar malhas que não podem ser escritas diretamente com repe'
te, enquanto... Veja-se o exemplo abaixo.

MALHA: re pe te i nde fi nidamente
CI ;

se í3 en tão te rmi na MALHA;

que, en\ ALGOL 68. feri.a escrito
bege n

do cl; if B then goto FIM fi; y od;
FIM: e n d

'\

2 . 3 Áreas, Modos e Declarações

Os objetos manipulãveis na nossa notação são áreas e
seus conteúdos (dados) . Um dado pode representar um inteiro,
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valor lógico, um endereço/ e assim por diante, oportunamente
codificados.

O comando de atribuição tem a forma a'eí3, onde aÕ
uma fórmula que especifica uma área, e 13 Outra fórmula que
determina um dado. Seu efeito é armazenar o dado B na área a

Ocorre frequentemente que a informação cedi.fi.cada pg
to dado B deve ser recodi.ficaria, segundo outras convenções /
antes de ser armazenada em a. Para não ter que especifi-car ex
plicitamente essas informaçÕesf introduziremos uma série de
regras que, para cada fórmula, permitem\ determi.nar o modo de
uso da área (ou dado) por ela denotado.

O modo de um.dado informa como o mesmo deve ser in-
terpretado (inteiro, endereço/ etc.) , como foi codificado, e
qual- o seu tamanho. O modo de uma área descreve os conteúdos
que i\ela podem ser armazenados. Numa atribuição a+B o dado
11 é i-mpllcitamente recodlficado, se necessário, segundo o mg
do de a, mantendo sua interpretação.

As áreas usadas pelos algori.amos serão declaradas no
iníci.o dos blocos em que elas forem necessárias. Apesar da
semelhança dessa convenção corri as regras de escc41)o do Al:H)L 60 ,
não estamos supondo que a alocução das .áreas seja. dinâmica.

As declarações tem a rotina área cx:u onde a é o I-
dentificador da área e u seu modo. o modo pode ser re-especl
ficado por ocasião do uso; a construção a como v especial'
ca Mina área con\ mesmo endereço de a mas com modo de uso e tg
manco dados por v. O n\odo e o tamanho especificados na declg
ração de cl são ignorados neste caso.

A especi-fi-cação de uma área, num contexto onde feri-a
necessário um dado, estala denotando o conteúdo corrente da
mesma
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2 . 4 lqodos Inteiro, Booleano e Dado

O modo inteiro de TI a T2 esp.eclflca que o dadopor
ele qualificado deve ser entendido como a comi.ficação de um

número inteiro, no intervalo de rl a T9 (Inclusive)

O tamcanho de tal dado e os detalhes da codificcação sg
rão dei.xados em aberto. Suporemos apenas que, em cada imple-
mentação ,ambos são univocamente determinados pelo Intervalo

Uma regra de cedi-fícação que poderá.a corresponder a
esse modo, numa implementação típica, representaria o intei.-
ro k por uma sequência de "bi.ts" de tamanho [lo92(T2-Tl+li] ,
correspondente à codl'ficação binãri.a de k-xl

Se os modos de a e B forem inteiro de T. a To e in
tear'o de T3 a T4r respectivamente, a atribuição a<-B atei
bui a a um conteúdo que, interpretado segundo o modo de a,a)r
responde ao mesmo valor numérico de B, Interpretado segundo
o modo deste.

T v2l

Fórmulas denotando dados de modos i-ntei.ros podem ser
combi.nadas por operações aritméticas. As operações são efe-
tuadas soez-e os valores numéri-cos representados por esses ag
dos. O resultado de cada operação é codiflccado segundo um mg
do inteiro de t. a To, com TI e T? suficientes para abran
ger todos os resultados possível.s da mesma

Um dado de n\odo booleano é a codificação ( novamen-
te, segundo regras dependentes da implementação) de um d
valores lógicos, 'verdadeiro' ou 'falso'

Um dado pode te:r modo dado de tamanho 'r; nesse caso,
deve ser interpretado como ele prõpri.o, sem codificação ne-
nhuma. Este modo sela usado sempre que o conteúdo de uma á-
rea for irrelevante para o algoritmo, i.mportando apenas seu

dos
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tamanho. A atribuição cx'í3, onde a e í3 tema modo dado, sÓ
seta usada quando os dois tiverem o mesmo tamanho.

2.5 Modo Endereço

Um dado í3 de modo endereço sela Interpretado como

codificação do endereço de uma unidade de ntemõrla. Suporemos
que o tamanho de 13 é constante em cada implementação.

Se c é uin endereço, a expressão c+ como H clenotã a
área de endereço c cujo tamanha e modo são os dados por u.Se
B for um dado de modo endereço de H, í3 é um endereça; a eX
pressão B+ equivale a B+ como IJ, e denota a área de n\odo

u cujo endereço codificado é! B.

Em operaçoes aritméticas, os endereços sao Interpre-
tados como i.ntelros. Por exemplo, É:+l ê o endereço da unida
de elementar de meritória i.medi.atamente segui.nte ã de endereço
É:, e end(a)atam(a) é o da área imediatamente seguinte ã á-
rea a

2.6 União de Modos

Em certos contextos, uma mesma fórmula pode resul-tar
em áreas ou dado de modos distintos, cada vez que for calcu-
lada. Para descrever essa situação, usaremos eventualmente

urn modo da forma união de(UI'u2'''''Pn). onde UI,U2'''''Un

são os modos possíveis do resultado dca fórmula.
À Interpretação e o tan\anhode um dado 13 cola tal modo

são Indefinidas; sempre que for necessário usã'-lo, Indicare-
mos explicitamente, pela construção 13 como uj , qual das i-n--

terpretações deve ser consi.deradca
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Um dado ou área cl com modo união d ísjunta de (p.,uo,
, U.) ê acodificaçãode uminteiro í entre le n(o

reflxo de a) , seguida de un\ dada ou área de modo p; (o ceDIa
de cl)

A conversão de unt dado 13 de modo u.i para o modo união
disjunta de (ul' p2, '''' Un) será subentendida sempre (]ue
necessário. A conversão contraria, isto é, a obtenção do cel
ne de um dado com este modo, sela indicada pela construção
cerne(B), ou impli.citamente se necessãri.o. Para áreas, sõ é
aplicável a conversão neste sentido.

2.7 União Uniforme

As construções un ião e união disjunta permitem
construir um modo que descreve dados ou áreas de tamanhos va
Fiados. Em alguns casos, o tamanho de uw desses objetos pode
ser determinado, no momento da execução, a partir do próprio ;
ê o caso, por exemplo, do modo união disjunta de (booleano;
inteiro de l a 10). Para outros modos, nem isso é possível ;
considere-se o exemplo acima, com união em vez de uniãcl
di sj un ta

Somente usaremos a atribuição a+B quando B, após as
conversões implícitas do caso, tiver ]nesmo modo que cl, e os
tamanhos de ambos puderem ser determinados (no mínimo, duram
te a execução) e forem iguais nesse momento. Esta regra ex-
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club. portanto, abri.bui.ções a áreas com modo união de(. . .),
e as restringe bastante quando este modo é união disjur\ta

Para aliviar esse problema, usaremos eventualmente o
modo união uniforme de (UI,U2,''''Un) que equivalea união
de(nl'u2'''''un) , exceto que dados e áreas desse modo são com-
pletados cona um enchimento adequado, de modo a terem to-
dos o mesmo tamanho (que depende apenas de UI'u2'''''un' e
da implementação considerada)

A.nalogamente, usaremos união uniforitie disjunta de

(ul'u2'''''Pn), para descrever dados ou áreas de modo união
di s j u n t a d e(u l .U2,
descrito aci.ma.

,Hn) , completados com enchimentos con\o

Um dado de modo p{, cujo tamanho seja determinável,
pode ser converti.do iíwplicitamente para os modos un ião uni-
forme de(pl' p2, '''' Un), ou união uniforme djsjunta de
(PI' IJ2' '''' Un), pela anexação de prefixos e enchimentos
adequados.

A construção carne(a) pode ser aplicada a um dado ou
área cl de modo união uniforme disjunta, com o stghlficado õb
vio, e será subentendida se necessãri.o.

A conversão de um dado ou área a, com modo união unl

forme de (ul ' u2, ''' ' Un), para qualquer dos modos U.i' deve
ser indicada explicitamente pela construção ci como uj

Áreas de trabalho deck.aladas nos algoritmos devam ser
reservadas com tamanho suficiente para o maior dos dados ad
lni.tidos pelo modo usado na declcaraçao.



31

2.8 Modos Compostos e Sequências

Se um dado ou uma área B for descrita por um modo da

forma [al:ul' a2:p2' ''' ' aR:UR], o mesmo deve ser Interpre'
Lado como uma sequência de n dados ou áreas consecutivas, de
modos pl , Uo, .. . , u.

Cada a: é um identificador, que é usado na const:xuçao

13.aj para denotar o i-ésimo desses eleirtentos, com modo pj
Para que essa notação seja efetiva. :sõ a usaremos se

os tamanhos de todos os elementos de f! que precedem B.al fo
rem determináveis em tempo de execução.

O modo sequência de v u é usado para descrever dados
ou áreas formados pela concatenação de v elementos de nv)do p.
Se 13 é um objeto desse modo, e i é um inteiro entre l e v, a
expressão B]i] denota o i-ésimo dos elementos de 13. Ncvai\lente,

essa notação só será usada se o modo p especificar os tamanhos
dos elementos, ou se os mesa\os puderem ser determinados du-
rante a execução.

Se o modo de um dado ou breca í3 for Bal:UI ' a2:u2'
, aR:liü], e um dos U.i mencionar um aj (corri j< i) , este de-

ve ser lido 'como denotando í3.cl{. Por exemplo/ um dado de modo

[t: inteiro de l a ]O, b: dado'de tamanh.o t] consiste da cedi
flcação de um inteiro, seguida (ie um dado cujo tamanho depeB
de desse Inteiro.

Se Blr B2r '''' Bn forem dados de modos +il' }j2/ ''''
Un' a expressão [al:BI, a2:B2' '''' an:Bn] denota o dado de
modo [al:ul, a2:H2' '''' an:Hn] formado pela coiicatenaçãodos
11: na ordem dada.

A atribuição a ' Í3, se ci e Í3 forem sequências ccm lhes

ino número de elementos, si.gni-fica a atribuição de cada ele
mento de 13 ao correspondente de a
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2.9 Procedimentos

Procedimentos são defi.nados pela. construção

p ro c edi me n to lí

re c eb e n do 61 :ul ' õ 2 :p 2 '

e as áreas al :vl , a2:v2,
efetua 0

, '5 n : I' n '

, ain'v m )

onde o õ um comando, õl' 62' '''' 6n são parâmetros passados
"por va].or", e al, a9, ...í a. sao os passados "por nome''. A
i.evocação de tal procedimento teria a forma

Tr(BI , B2' ''.' ' Bn' al' a2' ''' ' am)

onde os B.i e a{ são fórmulas que produzem dados e áreas, reÊ
pecti.valente

A chamada de tal procedimento correspoí\de ã execução
do comando

ã re as 81 :ul ' 6 2 :u 2 ' ' ' ' ' 6 n :u n;

61 ''- Í31; 62 ü ll2; '''; '5n '" Bn;

onde o' é obtido de 0 substituindo-se toda ocorrênci.a de aj
por (a; como v.i). Estamos supondo, nesta'explicação, que to-
dos os Identificadores declarados no algori.tmo são (U.juntos;
é óbvio que, trocando-se adequadamente alguns Identificadores,
todo algoritmo pode ser reescrita nestas condições.

Note-se que uma atribuição a um dos a.i altera o con
tendo da área cl: correspondente. Note-se também\ que pode ha-
ver recodlflcaçao dos dados 131, se seu modo não .coIncIdIr exa
Lamente com HI, mas que o modo e o tamanho dag áreas a.l são
i.gnorados.
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2 . 10 valores SiJrlbõllcos e Modos Degenerados

Os valores i.ntelros (0, 1, 2,...) e booleanos ( 'vel
padeiro' e 'falso') são apenas casos parti-culares de }l.g:J=g'

res sin\bélicos que tem \im papel especial em certas opera
ções e comandos. Podemos usar dados para representar muitos
outros símbolos, além dessas duas classes, bastando estabele
cer regras adequadas de codifi-cação.

Nos algorltn\os, tais valores simbólicos serão Indica
dos por identificadores entre apóstrofes. Tais valores poda
rão ser arn\azedados em áreas de modos convenientes, compara'
dos (com ''::'' ou ''#") e passados como parâmetros a procedi-meD
tos

Para deflniros modos de expressões e áreas que podem
assumir valores sllnbÕlicos, teremos que começar defina.ndo mo
dos degenerados, que se restri-agem cada um a um Único valor.
e são escri.tos como este

Asse-m, os modos 5 e 'falso' descrevem expressoes cg
jos valores estão restritos, respectivamente, aos valores 5
e 'falso' . Se o modo de uma expressão é degenerado, o re-
sultado da mesma pode ser codi-ficado em zero bits.As constam
tes que ocorrem explica-Lamente no$ algoritmos tem tai.s mod(s.

Modos degenerados são frequentemente usados en\unIÕes

dlsjuntas. Por exemplo, união disjunta de ('falso', 'verde',
5, 0) descreve um dado como sendo a codificação de um dos
quatro valores mencionados. Se adotarntos, para os quatro mo-
dos degenercados, a comi-ficação mais económica (zero bits) ,
tal dado reduz-se aos dois bi.ts do prefixo da união.

Exceto pelo significado especial que a eles é atribg
Ido, os modos {ntejro de tl a x2 e booleano podem ser consl
gerados sinónimos de un íão un iforme d isjunta de (TI, tl+l,
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rl+2, ..., T2) e união uniforme disjunta de
' fa l s o ' ) , respectivamente

( ' ve rd a d ei ro )

2.11 Outras Características da Notaçãç2

Para evitar repeti.ções desnecessárias, ut]].lzaremos
também declarações de moqçls. A declaração modo cl:li perdi'
te que, no resto do bloco onde elca ocorre, o identificador a sg
ja usado para denotar o modo p

Recorreremos também, em alguns casos, à 2iliziê112:çe9

gi:J!!!1l:ç:ãD9g(cll'a2''''''an) '(BI ,B2,' '' 'B.) , cujo efei-to é o
do bloco

c'l ''- BI ;
a2 ' 132;

exceto que todas as expressões $1 são calculadas antes
pri-mei.ra atei.buição ser efetuada. Assim, (a,13)-'" (13,a)
os conteúdos das áreas cl e B entre si; esta operação
também denotado por cte->li.

da
troca
será

A instrução move Í! l;amanho T para cl aqui-vale à atri-
bui.ção (a como dado cle tamanho t) '- (B como dado de tamanho T).
Se tamanho r for omItIdo, deve-se entender tamanho tam(í3)

A. instrução move Bltamanho Tlpara alr B2 tamanho 'r2
para a2'''''Bn tamanho vR para aR' é definida,. de modo anãlg
go, como equi.valente a uma atribuição sín\ultâiaea.
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Uma declaração da forma

ã re a ci: p i ní ci al mente B

especifica que uma atribuição i-mplíci.ta a <.- 13 deve ser efetu
ada ein algum momento, antes de todos os comandos que seguem.

Comentários explicativos, delimitados por d)aves ({}),
serão insere.doé ocasiona]ntente nos a].goritmos, sem nenhum

efei-to em sua execução.

A construção errola} será usada para inda.car condi-
çoes excepcionais detectadas num algorltmo, que o obra.quem
a encerrar prematuramente o processamento. O comentário {a}
descrevera a condição detectada.

Usaremos livremente as flexões de género, número e
tempo da língua portuguesa, nos termos e identifi.calores usa
dos nos a].gatilhos, para melhorar a leglbilidade destes.

Outras construções e operações, de uso mais restrito,
serão defi.ni.das quando forem necessárias .

2.12 Analise da Efi.ciênci.a dos Algoritmos

Para dar uma ideia da eficiência (em têrmos de tem-

po de execução) de cada método, colocaremos à extrema direi

ta de cada comando, o número de vezes que este será executa

do em cada aplicação do algoritmo

Esses números, e muitas das análises feitas no tex-

to, dependem de vários parâmetros da implementação e do es-
tado corrente do espaço de alocução. Os mai.s imT:ortantes são:
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M Tamanho total do espaço de alocução
b[ Número total. de nÓs flutuantes

C Numero total. de campos flutuantes
P Número total de campos apontg4Q;es em nÕs flutuar

t'oC

Q Número total de campos atómicos desses nós (=C-P)

Os símbolos acima, com a afi.xação do índice ''A", re-
presentam os parâmetros análogos, referentes apenas aos nÓs
cativos. Com o índice ''B", representam os mesmos parâmetros,
referêntes porém aos registros de base

Por exemplo/ M. é o tamanho total dos nós ativos
CA o número total de seus campos, PB o número de apontada
res de base, e assim por diante

Usarem\os também os parâmetros

ê (ê)

â (ã)

Õ ($ )

Número máximo (médio) de campos por nõ

Tamanho máximo (médio) dos nÓs

Nilmero máximo (médio) de campos apostadores
por no

q (õ ) Numero máximo (médio) de campos atómicos por
no

Suporemos que as médias Õ, m, p e q são as mesmas
quando cal-culadas sobre todos os nÕs flutuantes e apenas so-
bre os ativos.

O tempo exigido para a execução dos algoritmos será
estimado supondo-se que o tempo consuinldo numa única Instru-
ção elementar (comparação, atribuição ou calculo aritmético)
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é lintitado por uma constante. ou por uma função linear do tg
banho total dos dados envolvidos. Como as operaçoes aritmêti
cas mais complexas que usaremos são multiplicações e di.visões
por constantes pequenasr tal hipótese é justificável

Diremos que uma quantidade T relevante para a ana-
lise de um algoritmo (tempo, espaço auxili.ar, número de ope-
rações, etc.) é n9...!eãzi:na..g.CS) , se, para cada implementação
do mesmo, existirem constantes K e K' , tais que r $ K + K'e,
sempre que os parâmetros que ocorrem em c sejam suficiente
mente grandes.

Diremos que T é Bg..iílllnlmo (ou oelo menos) 0(c), se,
]l)ara toda imlementação do algoritmo, exista.rem constantes k e
k' tais que, para toda combinação suficientemente grande dos
parâmetros de c, existir uma situação em que 't >- k + k'c

Por exemplo, se T = 31'1 + 6(CB)Z + 2, podemos dizer
que T é nomãxi.mo 0(N+(CB)3 + PA), pelomenos 0(M + CB),
e que T é 0(N + (CB)')

2 . 13 Deflniçoe!

A descrição formal dos modos ãtoino, apontador, cam-
po, etc., poderá vara-ar de um algori.tmo para outro, confor-
me as necessidades. Se não forem redefinidos, no texto ou nos
algoritmos, estaremos anotando as segui-ntes definições para
os inesnios:

modos campo: un ião disjunta de (átomo, apontador),
a pontador : e nde re ço de nÕ ,

átomo: união d isjunta de(ul, p2, ''' Un)
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onde u., por...ru. sao urn OU mais modos, dependendo da
instalação, que não Incluem endereços de áreas i.nternas ao
espaço de alocução.

Adm=1.diremos que este Último é uma seqtlênc ia de N nÕs,
equeasãreas INI e Llfl , demoro endereço, contémseu
endereço e seu limite, respectivamente, Suporemos que o espg
ço de base é uma seqtlêncja de CB camposs de nome R

O modo no seta definido, em cada caso,no texto ou
nos algorltmos.
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CAPITULO lll ALGORITMOS DE 'PERCURSO E MARCAÇÃO

11 : 1 1ntrgduç$g

Neste capitulo, estudaremos os algoritmos mais i.m-
portantes para o percurso e a marcação de estruturas.O pg11-

curso consiste em localizar todos os nõs atingívels a par-
tir dos campos de base. seguindo todos os seus campos apon-
tadores. A marcação consiste em armazenar em cada nõ a in-
formação "acessível-" ou "Inacessível'' , em Itens especialmeB
te reservados para esse flm (marcas)

Além de Importantes em si próprios, os algori.amos (b
percurso e marcação interessam-nos por constituírem a pri--
mei.ra etapa de mui-tos recuperadores.

Essas duas operações são i.nseparãvels. Por um lado,
é aparentemente Impossível determinar se um nõ é acessível
ou não sem seguir todos os apontadores de todos os nÕs aces
sÍvei.s a partir do espaço de base. Por outro,estruturas com
ciclos e cadeias paralelas sÕ podem ser. percorridas com se-
gurança e eficiência por algoritmos que sejam capazes de dg
terei.nar se um nÓ fol visitado anteriormente, ou nao; e a
marcação dos nõs visita(3os é a solução mais natural para eg
te problema.

Trataremos inicialmente o caso de i.mplementaçÕes (]ln
não permitem nõs sobrepostos. Para tai-s implementaçÕes, po-
demos supor sem perda de generalidades que os nÕs são auto-
-descai.tos.

Sem nÓs sobrepostos, é suficiente ter uma Única mar
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ca, com dois estados possíveis, cada nó. Para maior simpli-
cidade, suporemos ainda que a marca é um dos i-tens do nÓ, e
ocupa uma posição fi-xa dentro do mesmo:

Nos algorltmos que se seguem, se não for explicita
mente declarado de outra forma, estaremos consi.gerando o mo

do nÕ como descrito abaixo:

modos nÕ : marca : marca--de--nõ ,

c : i n t ejt'o d e l a ê,

corpo : sequenc{ a de c campos ,

marca--de--nõ: união uniforme djsjunta
de ( 'ütjl ' , ' {niltll ' )

Se os nÓs tiverem tamanho uniforme, as marcas podem
ser agrupadas numa área separada, fora do espaço de alocução,
na forma de uma área marcas: sequencja de N marcas--de--nõs

A marca do nõ de endereço c será, então, marca[(c - INI)/Õ]
Como as marcas são usadas apenas durante a recupera-

ção, sua alocução numa área separada pode resultar em econo-
mia de memória. Por exemplo, o espaço para elas pode ser prg
videnciado transferindo--se temporariamente o programa objeto
para um dispositivo auxiliar de armazenamento.

No InÍcIo da recuperação, todas as marcas devam con
ter o valor 'iniitjl'. Quando um algorltmo de percurso e
marcação determina que um nÓ é acessível, a marca deste re-
cebe o valor 'útil ' , permanecendo assim até o fim do algo-
ritmo. Um nó com marca = 'util' sela dito marcado.

3 . 2 Ordem de Marcação e Árvore de Percurso

Um algoritmo de marcação (para implementaçÕes can nÕs
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dlsjuntos) define uma ordem de ma;çgçg:Q sobre os nõs percol
ri-dos, que é a ordem em que os mesmos sâo marcados corra 'Uteis',

Para marccar um nó, o algoritmo deve obter seu ende-
reço a partir de um campo apontador, si-suado no espaço de
base ou em outro nÕ. Os campos que foram realmente usados
dessa forma pelo algoritmo são ditos 21J::mãrios, e os demais
secundários.

Na maiori.a dos algoritmos que veremos neste capítu-
lo, todo nõ é marcado apenas uma vez, logo que é obtido pe-
lo algoritmo. Se substituirmos idealmente todos os campos
secundários por átomos, é fãci.l verificar que todo nõ rnarcg
do continua atingível a partir de um campo de base por uma
únicca cadela. A estrutura apontada por cada campo de base,
com essa transformação, é dita uma arvore de percurso, e a
coleção dessas arvores é a f urso. Indicare-
mos por Nal o número dessas arvores, que é também o núme-
ro de raízes da floresta. O numero de apostadores pri-mãrios
da floresta de percurso é portanto NA - NAI ; NA+ ; numero
de nÓs que não são raízes da floresta de percurso.

A relação entre a floresta de percurso e a ordem de
marcação permite dividir os algoritmos deste capítul-o em
duas grandes classes: horizontais e verticais.

3 .3 Algori.tmos Horizontq+g

Estes algorltmos caracterizam-se pelo fato que to-
dos os descendentes dlretos de um mesmo nÓ, na. fl-oresta de
percurso, ocorrem em posições consecutivas na ordem de mar-
cação.

O algoritmo A3.1 é um exemplo típi-co. Ele utiliza
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proceda atento MARCA--HORIZONTAL

efetua

área PE: fila de N - [(N
zia ;

repete, para J desde l até CB,
se R [J] não é apontador, então

e se R [Jl+.marca é 'jnüti]', então

IKlül+.marca ' 'ütll' ;

[ PE ': R]ü] ;

áreas E, A: apontadores;

repete, enquanto PE não é vazia
E e PE;

repete, para J desde l até E+.c,
E+.corpo]l] é apontador, então
A + E+.corpo [lj] ;

se A+.mar'ca ê ' inüti l ' , então

marca *- 'ütjl' ;

e A

l

CB)/pl apontadores {njclalmente va

CB

PB

NAI

NA

CA

PA

NA+

A].gorltJnn A3. 1 Marcação florízontal de estruturas
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uma área de armazenamento auxiliar, na forma de uma fila
PE, {Knu 68 - 2.2.1}, cada elemento ocupado da qual contém o eB
dereço de um nõ que jã foi marcado, mas cujos campos aponta-
dores ainda não foram seguidos. A operação PE e c Insere
o endereço c na fila PE, e cx + PE retira o elemento que
esta em PE hã mais tempo e o coloca na área a. O teste PE
esta vaz ia tem o si.unificado óbvio.

Diremos que um nÕ X é marcãvel a partir de uma á-
rea apontadora A, se exIstIr uma cadela com Inicio A e tér
mimo X que contenha apenas nÓs com marca 'inutil'. Pode-
mos então afirmar que, no início de cada lteração da segunda
atalha de A3.1, todo HÓ ativo ou está marcado, ou é maleável
a parti-r de um elemento de PE

Se esse algoritmo for aplicado à estrutura da figura
F3.1 a ordem de marcação seta ABCDEFGHIIK. (As setas em
negrito i.ndlcam os apontadores primários) . Note que a arvore
de percurso é marcada "nível por nível", o que justifica o
nome ''horízonta]."

base

D

@ g

/

/

,,,-AFg--- ::::i C

{l...@eP] m
E F

Figura F3.1 - Árvore de percurso induzida pelo algorlUnn A3.1

//\\
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A fila PE pode ser substituída por uma pilha.que é
n\ui.to mais fácil de implementar. O resultado final é o mesmo

(todos os nÓs acessíveis são marcados) ,. e o número de opera-
ções tan\bém; porém a ordem de marcação e a arvore mudam. Para
a estrutura da figura F3.1, obteremos a ordem ABCDFGIKJEH,
e a arvore da figura F3.2

base

H
m

Fi.aura F3.2 - Arvore de percurso do algori.tlnn A3.1 ocxn \ma
pilha an lugar da fila PE

3 . 4 Espaço Usado pelo Algoritmo

A principal desvantagem deste método é a necessi-date
de espaço para a fila ou pilha PE; tanto mai-s que o recupg
redor é geralmente atlvado quando o espaço livre esta esgota
do

Um li.mate superior para o número de elementos que pg
dem estar armazenados ao mesmo tempo na fila ou pilha PE é
NA - rNA+/F]. De fato, note-se que cada vez que um elemento
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é retirado de PE, são i.nseridos no máximo p outros. Por
indução, verifica-se que depois de inserir k elementos, não
haverá em PE mais que NAI + k -Fk/p] . Corno nenhum endereço de
nõ é Inserido duas vezes ein PE, temos k € NA.b, donde segue o
].imite AGIR\a enunciado .

Este lImIte pode ser atingido. Se PE for uma fila,
o pior caso é dado por uma estrutura de "arvore completa",cg
mo a da figura F3.3A. A figura F3.3B ilustra o pior caso qual
do PE é un\a pilha

Para a mai.orla das estruturas, o número de entradas
realmente necessãri.as enl PE é sensivelmente menor que esse
limite. Se PE for uma fi.la, esse número é exatalnente a lar
guia da arvore de percurso; se PE for fi.la, esse número nun

ca é mais que ii(1-1)+1, onde z é a profundidade da arvore

Ora, sabe-se {Knu 68, } que a profundidade mé-
dia de uma arvore a].eatõria com NA nõs é 0(1ogNA). Uma.arvo-
re com NA nõs e essa profundidade tem largura pelo menos

0(NA/logNA), que cresce mais depressa que 0(1ogNA) quando NA
aun\ente.

Isso parece justa.fi.ccar a utilização do algoritmo A3.1
com un\a pilha PE (e não uma fila) de >em menos que NA-rNA+/pl
entoadas, recorrendo-se a unidades auxiliares de armazenamento
(discos e tambores magnéticos) nos raros casos em que a mesma
for i.nsuficiente

Infelizmente, uma analise rigorosa dos dois métodos pa
tece ser muito difícil. Um fcãto que complica a anãli.se, e ti-
ra um pouco do peso da conclusão aci.ma, é que, .numa estrutura
genérica, a árvore de percurso induzida pelo algoritmo com pi
Iha é diferente (e mais profunda, em geral) do que a obti.da
com fila
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lb)

a g

Figura F3.3 - Exatplos de estruturas can Na. = 13,
(lue exigan NA- NA+/p - 9 elarnltos an PE
(a) quando PE é fila, (b) quando PE é pilha.
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Mesmo assim, o uso de uma pilha parece ser mais a-
conse].hãvel. Se analisamos o outro caso, fol porque o mes-
mo Ilustra n\elhor a ''horizontalidade" do percurso, e por t:er
grande semelhança com certos recuperadores por cópia do
capítulo V

3.5 0tlmlzação do Uso da Pílhq
Pode-se Indagar até que ponto a escolha adequada da

ordem\ de inserção e retirada de elementos na área auxlli.ar
PE pode otlll\azar o uso da .mesma. Isto é, suponha que a opg
ração E 'b PE do algorltmo A3.1, em vez de retirar o e-
lemento mais recente ou mais antigo dos armazenados em PE,
reli.ra o escolhido por uma função (ou "oraculo'') arbitrária.
Será que existe então um oraculo "ótlmo", que, na marcação
de qualauer estrutura. mini-ini-za o número maxi-mo de entradas
de PE contemporaneamente ocupados? E como é esse oráculo?
Estamos supondo que o oraculo dispõe de quaisquer recursos
necessários para toldar sua decisão, de modo que ele não prg
asa ser eficiente, nela mesmo computãvel

O oraculo óti-mo para g:lyg:gg é facilmente descrito,
embora não seja eficiente. Considere a função S(c) , defi-n.}
da, para cada endereço c de nós da ãrvqre, pela fç)rmula

S (c) max({llu {k-i+S(cl) 1 1 € 1 $ k})

onde E:lrc2''''/ck são os endereços dos filhos do nó c+,ol
senados de modo que S(cl) (l s(c2) ( ''' < S(ck)

O oraculo õtímo é o que escolhe/ para ser retirado
de PE, o endereço c que tiver menor S(c). Não é difícil
verificar que, com tlal oraculo, se inicialmente PE contém
apenas o endereço E r o número máximo de elementos simultâ-
neamente em PE é exatcâmente S(c). Verifica-se também que
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nenhum outro oraculo exige menos espaço em PE

Uma caracteristi-ca da função S é que se c' é fi.Iho de
c, então S(E:') € S(c) . Portanto, da segunda vez em diante,o
oraculo descrito acima sempre retira de PE um dos descen-
dentes do nÕ cujo endereço fol es(x)Ihldo na vez anterior. Es-
se efeito pode ser consegui-do Inserindo-se sempre os endere-
ços c:{ dos filhos de cada nõ examinado em ordem decrescen-
te de S(c{), e usando-se PE com disciplina de pilha

A função S(e) pode ser interpretada como a quantida-
de lnãxinla de "ramificações colaterais'' encontradas ao longo
de uma cadeia que comece com c. Essa função não pode ser ca.L
Guiada sem percorrer a estrutura apontada por cr de modo que
o oraculo õtimo acima é i.mprati-cível

Além do mais, a determinação da escolha õti-ma para eg
truturas genéricas, com circuitos e cadelas paralelas, é um
problema muito mais difícil. Não podemos sequer garantir que
o tempo necessário para essa determinação seja limitado por
um poli-nõmio no número de nÕs da estrutura

Porém. a analise acima oferece algumas heurlstlcas.
que diminuem eln média o número de entradas necess&las em PE
Por exemplo, se os nõs da estrutura apontada por qm endereço
E: em PE tiverem todos no máximo urn campo apontador, então
E é uma escolha Ótima em qualquer caso. Tal condição pode ser
determinada, às vezes, pelo tipo do nÓ c:+; por exemplo, em
ALGOL 68, objetos com o ''modo"

mode lisa ( { n t a , re f l i s t b )

tem essa propri-edade

C)urro exemplo é a linguagem LISP 1.5 {Cla/Gre 2/77}
Devido à notação usada para a representação das S-expressões,
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o campo CAR de cada nõ geralmente aponta para uma estrutg
ra menor e mais sintples que a apontada pelo CDR. Portan-
to, um uso mais eficiente da pilha PE . pode ser obtido re-
tirando-se sempre campo CAR de cada nÕ antes do campo
CDR. ou seja, empilhando-se este antes daquele

3 . 6

Em ImplémentaçÕes com memóri-a virtual, a econania de
espaço geralmente é um aspecto secundário dos algorltims.Mul
to mais importante do que isso é o número de ggl!=!!ge..gS..iBgi:
nas, i.sto é, o número de vezes que o algoritnto tenta canso.L
t:ar ou alterar uma pagina que não esta na memória rápida.Tai.s
falhas causam a transferência da pagina em questão para a
memória rápida, e eventualmente a de outra pagina para a mg
n\ária lenta; são portanto operações conslderavelinente demo-
radas.

Para estimar o número de falhas de paginas (ou B!!ng
falho!, apenas) faremos algumas hipóteses slmplifica-ro de

donas.

Em primeiro lugar, suporemos qye o espaço. de base ,
o algori.tmo, e as áreas de trabalho usadas por ele estão pe=
manentemente na memória rtpi.da. O espaço de alocução ê di-
vidido em G pãgi-nasr e cada nÓ esta i.ntegralmente contido
numa Única pagina

Adlnltirenlos que os nõs at]vos estão a].eatorlamente
distri.buldos entre essas G páginas, e que a probabilidade
de dois campos apostadores (de base ou das estruturas) dis-
tintos designarem nÕs na mesma pagina é desprezível

gtlnnremos também que a cada instante o sistema pode
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manter si.multaneainente na memõri.a rtpi.da um número de pagi-
nas razoável, embora muito menor que G. Adinltiremos que as
transferências só ocorrem quando uma fa.Iha é causada pelo al
goritmo, e que a escolha da próxima pagina a ser recolocado
na memória lenta leva elB conta, a medida do possível, o fun-
ci.onalnento do mesmo.

Por exempl-o, podemos supor, no algorltmo A3.1, que
o si.stema mantém na menlÕria rápida a pagina que contém o nÕ
E+, enquanto a marca de cada um de seus filhos (que estarão
geralmente em paginas distintas) é examinada. Portanto, com

memÓrIa rápida suflcente para duas paginas, o número de fa-
[has geradas é menor ou igua]. a (PB+PA)+NA' sendo o pri-
meiro termo causado pelo exame das marcas, e o segundo pelo
exame dos campos de cada nÓ.

É possível dImInuIr senso.velmente esse numero de fa-
lhas,com ligeiras modificações no algorltmo. Uma solução img
dieta é armazenar na fila, em vez dos endereços dos nÕs, os
conteúdos dos mesmos; desta forma poupam'se Na falhas de
pagxilas.

Uma solução mai-s praticável, por não consumir tanto
espaço na pilha, consiste em adiar o teste da marca para quan
do o endereço do nÕ for retirado de PE '(algori.tmo A3.2) . O
número de acessos reduz-se Igualmente a Pa+Pn, às custasde
um aumento no número de entradas na fila.

No algoritmo A3.2, a fila pode chegar a conter

PB + PA - I'PA/íl atradas, einvez de NA - [NA+/p].Se as estrutB
ras forem arvores disjuntas, esses li.mates são igual.s; caso
contrario, o primeiro ê sempre maior

Note-se que estamos supondo, em ambos os casos, que a
fila é mantida toda na memória rápida, de modo que seu uso
não gera falhas adicionais. Mesmo quando ela compartilha o
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proceda mento MARCA--HOR IZONTAL--C01vl-MENOS-FALHAS :
efetua

área PE: fila de PB+N(p-l) apostadores., inicialmente
repete, para J desde ] até CB'

se R[J] é apontador, então
PE '+ R[J] ;

área E: apontador;
t'epete, enquanto PE não ê vazia,

E <: PE;
se Eq..marca é 'inútil', então

E+.marca 'ü 'iiti l ' ;

repete, para l desde l atõ E+.c,
jie E+.c.orpo]l] é apontador, então

PE e: E+.corpor]] !

vazia;

l

CB

PB

P.+P
BA

N
A

CA

PA

Algoritlm A3.2 Marcação Horizontal ccxn menos falhas de paginas
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mecanismo de memória virtual, entretanto, as falhas de pagi-
nas causadas por ela são em geral desprezíveis, face ao to-
tal

O uso de uma pilha, em lugar da fila PE, diminui um

pouco o numero de falhas, pois assim o nõ E+ será frequen-
temente o que teve sua marca consultada por último. Uma red.g
ção maior pode ser conseguida se, na retirada de endereços de
PE. for dada preferência aos que apontarem para paginas que
estejam presentemente na memõri.a rápida. A economia de trang.
ferências ,que isso proporciona, embora dIfícIl de ser quanti-
ficada, pode ser considerãve]., pois constata-se na prática
que a probabilidade de um nÕ ter um ou mais fi-lhos na mesma

pagina é bastante elevada

A pilha ou fila do algorltmo A3.1 pode ser substitui
da por um item auxiliar em cada nÓ, com tamanho suficiente
para conter um endereço. Os nõs jã marcados que ainda não t.}
velam seus campos examinados são ligados entre sí por essa g
rea auxiliar. Se desprezarmos os demais apostadores desses nõ$
os mesmos formarão uma ]ista ].i.gcada, qUe pode ser usada como

pilha ou como fila, sem maiores dificuldades {Knu 68 -2.2.3}
Esta versão do algoritmo A3.1 não tem mais o proble-

ma de encontrar espaço suficiente para a pilha PE. Pelo
contrario, seu problema é o desperdício de espaços pois N g
reis auxiJ-lares devem ser reservadas, contra as NA - nNA+/p'l
do algoritmo A3.1

Este algorltmo é recomendável quando idiossincrasias
da maquina ou da aplicação obrigarem a reservar em cada nõ
uma área de tamanho suficiente, que não esteja em uso no n\o-
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modos ligação: união uniforme djsjunta de ('nada'
nõ: [marca: marca--de--nõ,

prox: l.igação,
c: ]nte]ro de ] a ê,

corpo: sequência de c campos] ;

procedimento MARCA--CObl--P ILHA-DISTR l BU IDA :

recebendo área L: ligação {que apontara para a

nõs marcados}.

apontador),

lista de todos os

efetua
área PE: .l igação, inicialmente 'nada

repete, para J desde l até CB'
se R[J] ê apontador

e R[JJ+.manca ê 'jnütil' , então

R[Jl+.marca '- 'Útil ' l
R [J] +.prox '" PE; PE '- R [J] ;

áreas E, A: apontadores;
repete, enquanto PE / 'nada',

E +- PE; PE +- E+. prox;

E+.prox 'e L; L .'e E;

repete, para l desde l até E+.c,
se E+.corpoEl] ê apontador, então

A +- E+ .cot''po [1] ;
se A.}. marca ê 'inüt]] ', então

A+ .mar'ca .- 'Útil ' :

A+.prox 'e PE; PE +- c

CB

PB

NAI

NA

CA

PA

NA+

Alqoritlnu A3.3 Marcação horizontal can pilha dIstrIbuÍda
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mento da recuperação. Algumas ilnplementações da li.nguagem
LISP 1.5, em computadores com palavras grandes, por exemplo,
tem enchia\entoa adequados en\ cada nõ.

Na versão apresentada a aqui (A3.3) a área PE é
o endereço do primeiro nó marcado e não exainlnado, e prox
a área auxiliar em cada nõ. Como um bónus adicional-, o algo-
ritmo A3.3 encadeia pelo campo proxr ao fim da marcação ,
todos os nÕs da estrutura. e devolve o endereço do primei-ro
nõ da cadeia no parâmetro L. Caso i-sso nâo seja convenien-
te no contexto em que a marcação é rea]]zada, basta e].Imlnar
o argumento L e as i.nstruções L'e'nada' e E+.prox'pL; L'eE
de A3.3.

O número de falhas de pãgi-nas com este algorltmo é
no mãxinto (PB+PA)+NAr como no algoritnlo A3.1. A otlmlzação
que resultou no algoritmo A3.2, infelizmente, não pode ser a
plicada neste caso.

3 . 8 Marcação com Pilha Insuflclentç

Quando não hã espaço suflci.ente para uma pilha com
NA-rNA+/m entrcadas, pode-se recorrer ao algorltmo A3.4. E.g
te algori.tmo usa unia pilha PE com uln.número reduzi-do k de
entradas, e funciona como A3.1 enquanto houver espaço nela.

Quando a pilha PE estiver lotada. e for necessário
inserir outro endereço, este é simplesmente Ignorado. Portal
to, quando a pilha PE ficar vazia, ainda poderá haver nÕs
marcados com filhos não marcados. O algoritmo A3.4 procura
localizar esses nõs percorrendo sequenclalmente o espaço de
alocução; quando um candidato provavel é encontrado, seu en-
dereço é empilhado en\ PE, e seus descendentes nâo marcados
(se os houver) serão percorridos, repetindo-se todo o preces'
se
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procedimento MARCA-COb+--P l LHA-L lblITADA:
efetua

áreas PE: pilha de k aoontadores {nicjalmente
LESQ: apontador {njcjalrnente LIM;

repete, para J desde l até CB'
se R[J] õ apontador,

e R[Jl+.marca é 'inútil' , então
R [Jl}.marca 'e 'útil ' ;
PE 'e R[JU ;

áreas E,A: apontadores:

l

CB

PB

NAI

vazia ,

]

K3+l

K,3

K3+Kl-N

repete,
enquanto PE não esta vazia ou LCSQ < LIM,

se PE esta'vazia , então

E ''" LESQ;

repete
LrsQ '- LESQ + tam(LESQF)

até que LESQ } LIM ou LESQk.marca =
senão

E + PE

repete, para J desde l até E+.c,
se E+.corPO [J] é apontador, então

A *- E+.corpo [J] ;

se A+.marca ê .'inÚtIl ' , então

A+.marca '" 'ütll';
se PE esta cheia, então

LESQ '- mln(LESQ,A)
senão

PE e A

)

K2
'''ü tj l '

N-KI

K3

õ.K3

NA+

KI

NA+-KI

Algoriünn A3.4 - Marcação horizontal can pilha l:Imitada. Os parane

tios KI ' K2 e K3 dependam da estrutura, e são ccxrentados no texto.



56

Ê. variável LESQ destina-se a tornar mais eficien-
te a localização dos nós descartados sem exame. NO inici.o
de cada itercação da segunda malha de A3.4, garante-se que
todo nÕ atlvo esta marcado, ou é ntarcavel a partir de um e-
lemento de PE, ou a partir de unl can\po de um nó marcado
com endereço >. LESA

É difíci.l dar uma anãli.se premi.sa da eficiênci.a de
A3.4. Pode-se dizer apenas que é bastante Inferior à dos vía
tos anteriormente. Se a pilha PE for muito reduzida, os
os parâmetros Kp eKa podem chegar no pior caso a 0(N ' NA) e
0((N.)z), respectlvàmente. Mesmo com uma pilha pouco menor
que a necessária para A3.1, o algoritmo A3.4 pode ser obri-
gado a percorrer muitas vezes todos o$ nõs do espaço

Este a].gorltmo. tende a produzir n\unto mais falhas
do que A3.1, o que torna seu uso desaconselhável em siste-
mas de memÕri.a virtual. De qualquer forma, nestes sistemas
o tan\anho da pilha PE não é um probl-ema

3 . 9 AlgorltBos Vertlca=1.s

Na segunda classe de algoritn\o$ de percur.se e marca
ção, que chamaremos de filhos de
um mesmo nÓ da floresta de percurso podem ocorrer, na ordem
de marcação, intercalados com outros nõs.

Após marcar um dos filhos de um dado nõ, esses alga
ritmos podem suspender o exame dos demais campos deste,pro.g
seguir examinando outros nÕs, e retomar mais tarde o exame
do nÓ "suspenso". Para tanto, o al-goritmo precisa "lembrar"
o endereço do nÕ/ e quais de seus campos jã foram examina-
dos
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O protótipo dos algorltmos verticais (A3.5) . também
usa uma pilha PE, cada entrada da qual contém o endereço
de uin nÕ, e uma pilha paralela PI cujas entradas são In-
teiros de l a ê. Cada um desses Inteiros é o índice do últ&
mo campo examinado do nÓ correspondente em PE. PE e PI
funci.onam na verdade como uma única pi-luar PEI

No algoritmo A3.5, a ordem de marcação dos nõs de B
ma estrutura pode ser definida da seguinte maneira, a par'
ti.r da arvore de percurso: a raiz da arvore, seguida da a)n
catenação da ordem de percurso de suas sub-arvores. Esta ê
a "pré'ordem", definida porKnuth {Knu 68 - 2.3.2}, excito pe-
lo fato ricas sub-arvores serem percorridas na sequênclca in-
versa (da Última para a primeira)

No início de cada lteração de MALHAR o conteúdo dcâs

pilhas PE e PI, li.do do fundo para o topos descreve os
nõs e campos da cadela que, na arvore de percurso, val de R
ao nõ E+

Conclui-se portanto que o número maxi-mo de entradas
simultaneamente ocupadas de PEI é um a menos da profundi-
dade da arvore de percurso, e portanto sempre menor que f{

A utilização de uma fila, em lugar da pilha PEI ,
não traz nenhuma vantagem importante, ê sua implementação é
um pouco mais colrlplexa. Portanto, não nos preocuparemos com
essa possibilidade

O número de falhas causadas pel-o algoritmo A3.5 po-
de ser limitado por PA+PB+NA+, sendo quq destas, NA+ ocor'
rem nos acessos a nós que acabaram de ser desentpllhados de
PE. Na verdade, muitos destes acessos não causam falhas de
paginas, graças à disciplina de pilha uscada em PE. Neste
aspecto/ portanto, o algoritmo A3.5 é comparável ao de mar-
cação horizontal A3.1
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procedimento MARCA.VERTICALMENTE
efetua

áreas PE: pilha de N-l apontadores, inicialmente vazia,
Pl: pilha de N-l inteiros de l a ê, inicialmente vazia

repete, para J desde l atê CB,
se R [J] é apontador,

e R[Jl+.marca ê 'jnÜtil' , então
áreas E, A: apontadores,

1: {ntejro de l a ê

l

CB

PB

NAI

E *- R [J] ;
r.FALHA: repete indefinidamente

E+ .marca +- ' Üt{ l
NA

PROCURA-PROXlf'10: repete {ndefi nldamente

se E+.corpo [1] ê apontador, então
A '- E+.corpo [1] ;
se A+ .marca é ' inüt{ l ' , então

termo na PROCURA-PROXlb10 ;

repete,
enquanto 1 : E+.c,

se PE estiver vazia, erltão

termina MALHA;

l e: Pl; E e PE

l *- l+l

EMPILHA:

PE «: E; PI e l;
PROSSEGUE

E * A

CA

PA

NA+

CA'NA+

CA

NA

NAI

NA+

CA'NA

NA+

Algoriünn A3.5 Marcação vertical ccxn pi-lha
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3.10 A Variante de Clark

É possível melhorar o uso da pilha/ no algoriüm A3.5,
evitando inserir nela endereços de nÕs que não contêm mais
campos apostadores a exame-nar. Esta variante (A3.6) parece
ser devida a D.W.Clark, que a usou num algorltmo para cópia
de estruturas {Cla 6/76 }

A floresta de percurso e a ordem de marcação de A3.6
são as mesmas de A3.5. Todos os comandos (]e A3.5 são executa
dos em A3.6 exatamente o mesmo número de vezes; excetua)n-se
os comandos de Inserção/remoção de PE e PI (executados K2
vezes contra NA+ ), o teste "PE esta vazia" (efetuado NAl+K2
vezes em vez de N.),. e, eventualmente. instruções de des-
vio. Note que os parâmetros KI e K.R não i-nfluem no tempo
total do algoritmo A3.6

O parâmetro K9 é o número de apontadores primários
que são seguidos por campos apontadores, dentro do mesmo nõ.
Esse numero é portanto sempre menor ou i.qual a NA.b . Embora
em algumas estruturas ocorra a igualdade (p. ex., na da íiçB
ra F3.4), em gerca] K,) é senti-ve].mente menor. Por exem-
plos se a estrutura original é uma floresta, K2 é o número
de folhas menos o nún\ero de raizes.

Figura F3.4 tlm estrutura a:xn Ko NA+
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procedi mento MARCA-.V ERT ICAL--VAR IANTE-DE---CLARK
efetua

l áreas PE pilha de N-l endereços de nÓs
inicialmente vazia;

Pl: pilha de N-l inteit'os de 2 a c,
inicialmente vazia,

repete, para J desde l atê C
se Rlül.õ apontador,

e kLijl+.marca é 'inútil '

ate b.,

NAI

, então
áreas A, E: apontadores,

1: inteiro de l a c;
E ''' R [.J] ;
MALHA: repete indefinidamente

NA E+ .marca <" 'Üt{ l ' b
l *- l ;
PROCURA..-PRÓXIMO :
repete idefinidamente

CA-KI se E+corpoll] é apontador, então

A '" E-l .corpo.[1] ;
se A+.marca e iiniitil', então

termo na PROCURA--PROXIMA;
P

A
N

3A+

CA+K2-Kl-NA+
repete,

enquanto l E+ .c,

se PE estiver vazia, então
termo na MALHA ;

l e Pl; E e PE;
A € E+.corpo [1]
se A+ .marca ê ' inütl l ' , então

termo na PROCURA-PRÓXIMO ;
K3

CA-Kl-NA
NA+

l +- l + l ;
EMPILHA-SE-4ECESSAR IO
repete,

enquanto 1 < E+.c,NA++Kl-K2

KI
l +- l + l
se E+.corpo]l] é apontador, então

PE G E; PI + l;
termo na EMP ILHA-SE-4ECESSAR 10;K2

NA+
PROSSEGUE
E .- A;

Algoritlm A3.6 - A vara-ante de Clark. KI 'K2 e K3 são E)arânetlos dasestruturas.
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Na variante de Clark, a pilha não descreve mai-s a ca
dela que leva de R a E+. O número de entradas nas piJ-has
PE e PI é geralmente menor que com A3.5, e o tamalnhodas
entradas de PI é ].lgeiramente menor (ante iro de 2 a c em

vezde intelrodel aê). Seê.<2,apilhaPI pode ser
dispensada, e o alqoritmo simpli-fica-se bastante

O número de falhas geradas por este algoritmo é no
máximo P.+Pn+K., menor que o de A3.5, poi.s cada nõ é revi--
gado sÓ se contiver mais algum apontador a exame.nar

3 .11

A grande desvantagem dos algorltmos verticais é a ng
cessidade de uma pilha maior que a exigida pelos horizontais.
Entretanto, em 1967 H. Schorr e W. M. Waite {Sch/Wai 8/67}
l3ublicaram uma versão de A3.5 que dispensa totalmente a pi-
lha PE. Esse algorltmo (À3.7) fol descoberto Independente-
mente por L.Peter Deutsch, na mesma epoca

Suponha que clr c9'...c:n são (do fundo para o topo)
os endereços de nÕs armazenados na pilha PE, elb algum pon'
to da execução de A3.5. Como di.ssemos, exi-ste um .ccan\po de
c{ t que aponta para cl+l'k/ onde i.=1,2,...fn-l, e cn apor.
ta para E+. A Idéla do algoritmo de Deutsch, Schorr e Wai.te
ê substituir temporariamente o conteúdo desse campo do nõ €1+
por cj.I' para 1:2,3,.../n.

Desta forma, conhecido c. e o índice do campo inver-

tido, cn-l pode ser determinado; e quando en tiver que ser
retirado da pilha, seu campo invertido pode ser restaurado can
o valor de E. CoIRo nessa ocasião E passa a conter en' as
mesn\as operações podem ser repetidas para retirar cn-lr e aã
sim por diante. A pilha PE então é supérflua, sendo substl
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procedi mento DEUTSCFF-SCHORR--WA ITE
efetua

] áreas Pl: pilha de N-l inteiros de
{ ni cialrítente vazia .

PE: apontador,

l a ê,

1 {-

.{-

repetep..para J desde l atê CB,
se Rt.]]. ê apontador, '

e RI.3l+.marca ê 'inútil', então

áreas A, E: apontadores,
1: {tlteiro de l a c;NI

E -. F{ [J] ;
MALHA: repete indefiniclanlente

NA
E.P.marca +- 'üti] ' ; ] .ç- ] ;
PROCliRA-PROXlf10 : r'epete i ndefi njdamente

se E+.corpo [1] e aoontador, então

A '"' E+.corpo.[1] ;
se A+ .marca e l {nütil ' , então

termo na PROCURA..-PROXIMA ;

CA

PA

NA+

Eâ-~"*

Râ.

repete,
enquanto 1 = E+.c,
se PI ê vazia, então

termo na 14ALFIA;

DESEMP l LHA :

A <-- E; E +- PE;
PE '''- E'F.co.Fpo [1]
E+.corpo [i] .-'A]

NA+

CA-NA

NA+

l + l

EMPll.HA:

E+.corpo [1] -. PE; PE ''- E
PI <: 1 ;

PROSSEGUE

E +- A;

AlgoritJnn A3 . 7 - O marcador de Deutsch-.Schorr-Waite
a pi[[ha P[ el<E)]-ícita.
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pela "inversa" da cadei-a que levaria de R até E+
F3.5)

( fig.

Quando o algori.tmo termina, todos os campos inverti-
dos nesse processo terão sido restaurados, e a estrutura es-
tará intacta (porém marcada)

Note-se que o tamanho total da p:í.Iha PI não prece'

sa ser maior- que (N-l,)lo92ê. Para o caso do LISP 1.5, por
exeitplo, que tem ê = 2, cada entrada fica reduzida a um b.it
Note-se ainda que, para um valor fi.xo de M, o tamanho total
de PI di.mlnui quando c au)menta.

Se o número de campos variar bastante de um nÕ para
outro, pode ser conveniente usar entradas de tamanho variá-
vel. A entrada correspondente ao nõ E é um ante it''o de l a
E+.c, e pode ser codi.ficaria usando apenas lo92E}.c bits.

Uma economia adiei.onal pode ser obtida notando-se que
os índices enl PI correspondem sempre a campos não atómicos
do nÕ. Em vez de 1, pode-se empilhar o número I' de apor
dadores entre os l pri-melros campos. O intervalo de varia
ção de I' é bem ]nenor que o de 1, ocupando portanto me-
nos espaço em PI

Note-se que se um nó não tem f]..lhos, ele nunca é em-
pilhado; e se tiver um único fi.Iho, sua entrada I' em PI
sõ pode ser 1, e portanto ocupa zero bits

Naturalmente, esse esquema sõ é praticável se os nõs
tiverem em geral poucos camposr ou se todos os campos aponta
dores ocorrereib em posições consecutivas; caso contrario, o
tempo gasto para locali.zar o I'-ésimo apontador dentro do nõ
pode ser considerável

Essas otan\izaçõesr e o uso de uma pilha PI separa'
da. são devidas a B. Wegbreit {\leg 9/72}. A versão original
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base base

/

/

/

/

/

/&
PI

( 1 ) (2)

base base

Figura F3 . 5 - Exenq)to do funcionairento do algoritJm de

Oeutsch, Schon e Waite (A.3.7). De (1) a (7) - si-tua-
ção no iníci-o de cada iteração de MALHA; (8) - si.tua-
ção final. (mntinua)
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base base

(5) (6)

base base

+

dP+. +++ qlaP+

PE

(7 ) (8)

FiW'a F3.5 (conclusão)
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de Deutsch, Schorr e Waite substituí.a a pilha PI por um
campo adicional Ind: inteiro de l a. c em cada nõ, para qual
dar o Índice do campo invertido (se fosse o caso) desse nÕ.
Isto é, ca pilhca PI não existia, e os comandos le PI e
PI $ 1 eram substituídos por l 'ü PE+.índ e PE+.{nd +- 1, res
pectivan\ente. Essa versão é aconseJ-hãvel quando houver espg
ço disponível ein cada nõ, devido a idiosslncrisi-as da mãqul
na e da apli-cação. Note-se que se c = 2, como era o caso da
versão original de A3.7, o campo ind ocupa um único blt

O número de falhas de pági-nas do algorltmo de
Deutsch-Schorr-Waite é o mesmo do algorltmo vertical com
pilha A3.5, isto é, menos de (PB+PA)+NA+

3 . ].2 Mqrçação de Nõs Amorfos. g sobrepostos

Em todos os algoritntos de marcação anteri.odes, supg
senos nÕs disjuntos dois a dois e auto-descritos. Se os nÓs
forem amorfos, todo apontador devera conter, além do enderg.
ço do nÓ apontado, um descai-tor que dã o formato do mesmo.
Neste caso, os a].goritrnos vistos até agora podem ser usados,
com li.gei.ras n\odi-ficaçÕes : basta carregar semprerjunto com
cada endereço de nõ, o descritos correspondente, e consul-
tar este sempre que necessário.

NÕs amorfos, poréml são geralmente usados em Imple-
mentaçÕes que permitem nÓs sobrepostos; e estla é uma carac-
terística mais problemática. A prõpri-a Ideia de marcar os
nõs atingíveis tem que ser abandonada. pois não é possível
Incluir a marca como um Item do nÕ.

Em vez de un\a marca em cada nÕ, pode-se associar u'
ma a cada campo. O algoritmo de percurso deve marcar todos
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os campos dos nÕs atlngívels; campos que não está-verem mar-
cados, ao flm do mesmo, poderão ser lecolhldosp ao espaço ll
vre. Esta colete, exige um exame sequen,clal de todos os cam-
posr er por conseguinte, exige que os mesmos sejam auto-deg
nrlt'nc:

Muitos dos algori-tmos que vimos nas seções .anterio-
res podem ser adaptados para esta situação. A título de exeB
plo, daremos apenas as versões dos algorltmos horizontal
(A3.2) e o de Oeutsch-Schorr-V7aite (A3.7) . Estas versoes sao

dadas a seguir (A3 .8 e A3 .9)

Comparado com a versão original (A3.2) , uma caracte
rústica do algoritn\o A3.8 é que, ao encontrar um novo aponta
dor acessível, ele é obrigado a examinar .ggggg os campos do
nó apontado, quer esse nõ jã tenha sido visitado quer nao
Portanto, a eficiência fica um pouco comprometida; a Indexa-
ção (ile um campo é executada CA+ vezes (em lugar de CA), o
teste da marca é! efetuado C.. vezes (contra NA), e sua a-
tribuição CA vezes (em lugar de NA)' Oparãmetro CA+ é
o número aparente de campos acessíveis, Isto é, a soma de
E.c para todo apontador acessível ou de base E. Esse total
é aproximadamente (PA+PB).Õ

Observações análogas valem para todos os outros alga
ritmo que podem ser adptados a estruturas com nos superpos'
tos. Nos algoritmos verticais, o tamanho da pilha tende a ag
menear, pois nela pode ser Inserido varias vezes o endereço
de um mesmo nõ. Assim, por exelnplor no algori.tmo de l):utsch-
-Schorr-Waite modificado (A3.9) o tamanho da pilha PI sõ

pode ser limitado, na pratica, por P. A estrutura da fig
F3.6 ê um exemplo que exi-ge PA entradas.

NO algoritmo A3.9, a pilha PI não pode mais
ída uor un\ item extra em cada hÓ, pelas mesmassubstltu

ser
ra-
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modos campo:Emarca: marca-de--nÕ,
nüc[eo: união disjunta de (átomo, apontador)] ;

apontador: [c: inteiro de l a ê,
en: endereço de sequência de c campoí]

pr'oced{ mento MARCA---HOR l ZONTALMENTE--NÜS-.AMORFOS:

área PE: pilha de PB+N(l-p) apontador'es, inicialmente vazia;
repete, para J desde l atê CB,

se R[J].nüc]eo ê apontador, então
PE <: R [J] ;

repete, enquanto PE não ê vaz-ía
E e PE;
repete, para l desde l até E.c,

se E.en+rl].marca ê 'inútil ' , então
E.en+ [1] .marca ' 'útil ' ;
se E.en+El] .nucleo é apontadors então

PE e: E.en+ [1] .núcleo;

l

l

CB

PB

P.+P
A B

CA+

CA

PA

A[goriüro A3.8 - Marcação horizontal. de nõs sobrepost:os

O parâimtro Cat é definido no texto.
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modos campo: [marca: marca-de--nõ,
nüc[eo: união disjunta.de (átomo, apontador)] ,

apontador: [c: inteiro de ] a ê,
en: endereço de sequência de c camposJ;

procedimento
efetua

D-: .PARA--NÜ$-AMORFOS :

áreas Pl: pilha de C inteiros de l a ê, injcíalmente vazia,
PE: apontador', l: {ntelro de l a ê,
A, E: apontadores;

CB

PB

repete,
se K[.J]

IE.'" R]ü] .núcleo
EMALHA:

repete {ndefjnjdamente

)

ara J desde l até C.,
núcleo é apontador: então

PROCURA-PRÓXIMO :
repete indefinidamente

l l 9

CAt

CA

se E.en+ [1] .marca é 'iniiti]
E .en+ [ll .marca 'ü
se E.én+ [1]

repete,
enquanto 1 = E.c,

A + E.en+ [1] .nüc]eo
termo na PROCURA-PRÓXIMO ;

, então
'ütjl ' ;

núcleo é apontador, então

PA

gâ:''-

q"' se PI é vazia, então
ter'mina MALHA;

DESEMP l LHA :
1 <:: P l
A 'e E; E l-' PE;
PE +- PE:Sn+.[1] .núcleo;
PE.en+ [1] .nuc]eo '" A;

)PA

CA+-PA-PB

PA

l + l ;

EMPILHA:
E.en+ [1] .núcleo 'e PE;

PE -+ E; PI <:: 1;
PROSSEGUE

E +- A

AlgoritlK) A3.9 - Marcador de Oeutsdl, Schorr e Wd.te para nõs
amorfos e superpostos . CA,., é defi.nado n) texto.
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zões que não se pode associ.ar a este uma marca. Entretanto,é
possível substituí-la por um Item extra em cada apontador,ao
lado do Item c, sem nenhuma dificuldade

O número de falhas do algorltmo A3.8 é o mesmo da ver
são original, PA+PB' No algoritmo A3.9. o número de falhas
é menos de (PB+PA)+PA' se a memória rápida for sua.ciente
para duas ou mais paginas.

base

Figura F3.6 - Uln\a est:rotura que exige PA entradas
na pilha de A3.9.

3:13 Marcação por SeglpentQg

Campos amorfos não trazem por sl próprios nenhuma di
faculdade adia.anal aa problema de marcação: as técni.cas a-
plicáveis a nÕs amorfos podem ser facilmente estendidas a es
se caso.

Entretanto, Implementações com campos amorfos são gg
ralmente recomendáveis quando os campos podem ter tamanhos
multo reduzidos (booleanos, Inteiros pequenos, etc.) e o nü-
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mero de campos é multo maior que o de apontadores. INestas con
diçÕesr incluir urn descritor eln cada campo é um desperdíc i.o
consi.derãvel de espaço, e o mesmo pode .ser dito do uso de \lm
marca individual em cada campo.

Um problema mais sério é a Impossibi-lldade de percugl
se sequenci-al dos campos. Como veremos, tais percursos sao
indispensáveis na etapa de colete, e portanto a marcação se
tela utilidade se esse problema puder ser contornado de aJ-gg
ma forma.

Uma solução, sugerida por B. Wegbrelt {Weg 3/72},(xm
si.ste en\ Ignorar parcialmente as fronteiras dos can\post e dl
vidir o espaço de alocução em segmentos de tamanho uniforme,
sendo a marcação feita ao nllvel destes. Isto é, cada segmen-
to recebe uma única marca, que é ligada se e somente se
o mesmo contiver algum nÕ ou campo atlvo, ou partes deles.

Desta forma, o número de marcas õ mantido dentro de
lImItes razoáveis, e. na colete, o percurso sequencial da mS
mõría pode ser feito segmento-a-segmento. O preço pago por
esta soJ-ução ê ul-n certo despir(llíci.o de espaços pois uma área
i.nativa situada no mesmo segmento que uma ati-va nao será re-
colhldca

Além de serena usadas na roleta, as marcas tem uma sg
funda finalidade. como jã ressal-ramos: Indicar ao algoritmo
marcador qual-s os nõs ou apontadores jã examinados, para ev.L
tar ci.rcularidades e repeti-ções inúteis.

Se houver dois ou mais apontadores num mesmo segmen-
to, entretanto, a marca deste ültlmo não permitira determíilar
qual dos dois jã fol percorrido. Portanto, para que esse teâ
te possa ser feito, é preciso usar uma outra marca em cada g
pontador/ ou garantir (pela escolha adeq\latia do tamanho dos
seamentos, ou pelo uso de enchimentos convenientes) que cada
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apontador ocupe pelo n\enos um segmento completo.

Com estas precauções, não é difícil adaptar os alga
ritmos jã vistos à marcação por segmentos. Por exemplo, pa-
ra adaptar o algorltmo de Deutsch-Schorr-Walte (A3.7) para
marcação por segmentos, preclsaremos redefinir os modos carn

po e apontador como segue

modos campo: união de(átomo, apontador),
a po n ta do r: [de s c: des c ri tor,

en : e n de re ço de nõJ

onde um dado de modo descritos consi-ste de uma descrição
do número de campos de uln nõ, e dos modos destes, oportuna-
mente codificada

Toda expressão da forma E:.en+Llll.nucleo deve ser
substi.cuida pela operação seleciona(E:.en, t:.desc, 1) que de-
volve o l-ési.nlo campo (com modo corneto)do nõ de endereço
E:.en e descritos c.desc. A expressão c.c deve ser substi-
tuída por num--campos(e .desc), que dã o número de campos de
um nõ com descritos c.desc

Se o tamanho de cada segmento for [, as marcas po'
dem ser representadas por um vedor mar(ias: sequência de M/Z
marcas--de--nõs, sendo marca[(c-INI)/Ê] a marca do segmento de
endereço c

O teste da marca de um campo deve ser substi.tuído
pela conjunção das marcas de todos os segmentos sobrepos-
tos ao campo. A marcação do campo consistira então em tor-
nar ' fitei s ' todas essas marcas

O tamanho do segmento deve ser o menor possível, pg
ra diminuir ao máximo o desperdício de espaço causado por scy.
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mentos parcial-mente Inatlvos. O espaço disponível para o Ve-
tar de marcas, o tempo gasto em testa-las e modifica-las, e
as peculiaridades dos algorltmos de col-pta. são alguns favo-
res que se opõem a essa consideração.

3.14 O Alcíorltmo Marcador de Zave

Un\a solução diferente para o problema da marcação de
estruturas com nós sobrepostos e campos amorfos é a ofereci-
da pelo algoritmo de D.A. Zave {Zav 7/75}. Seu algoritmo g
xige uma área adicional em cada campo apontador, com tamanho
sufici.ente para um endereço/ e un\a marca binãri-a.; eln compensa
ção, não exige nenhuma marca nos nõs, nem nos campos atõmi(ns
É portanto recomendável em Implementcações onde a relação P/C
e pequena.

Ein vez de marcar todos os nÕs ou campos atlvos, o a.}
gorltmo de Zave marca apenas os apontadores acessíveis,e for-
ma Diria lista ligada com os mesmos. O algorltmo de colete,tala
bém proposto por Zave, pode percorrer esta lista, em vez de
efetuar o percurso sequencial da memÓrIa, como veremos no
cap- IV

Na descrição que apresentan\os deste marcador (A3.10),
suporemos campos auto-descritos, para maior simplicidade. A
versão para campos amorfos pode ser fácil-mente obtida a par-
tir de A3.10

O algoritmo tem a mesma estrutura que o marcador ho-
rizontal A3.8. A pilha PE dcaquele é substituída poruma li.s-
ta ligada linear, formada pelos apostadores para nós ainda
não examinados, encadeados pelo Item proa; PE contem o eB
mereço do primeiro desses campos.
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modos ligação: união uniforme disjunta de('nada', ender'eço
d e aponta do r) ,

campo: união djsjunta de(átomo., apontador),
apon tador: [c: { n tei ro de l a ê ,

en: endereço de sequência de c campos,
ma rc a : marca--de--nõ ,

p ro x : l i ga çãol ;

procedimento MARCADOR--DE--ZAVE
recebendo área LAP: 1 1 gaçao
efe tu a

área PE: ligação, in ícialmente 'nada
re pele , pa ra .J de s de l atê CB

se R [J] é a po n todo r , en tão

[R[J] .prox ': PE; PE '" end(R[J'l)
LAP +- ' nada' ;

áreas E,A: endereços de apontadores;
repete

l

CB

PB

PB+PA P E ; P E +- E + . prox;
prox .e LAP; LAP 'ü E

ete , pa ra J d es d e l a té E+ .c,

A '- end ( E+ . en} [J] ) ;
se A+ é apo ntador

e A.l,.mar c a ê 'inútil ' , en tão
A.l. .marca +- ' Üti l ' ;

A+ . p ro x 'e P E ; PE -eA

l a tê a ue P E = ' nada'

CA+

PA+

PA

Algorltmo A3.10- O marcador de Zaye
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Os apostadores retirados da "pilha" são :«mcateludos
pelo mesmo item prox, ã lista ligada dos apontadores ace.g
sivels, o primeiro dos quais será LAPA.. Note-se que esta
lista contém os apostadores de base

O parâmetro P.. é definido, de maneira análoga à
Ca., como sendo a soma do numero de apostadores em E+, p2
ra E percorrendo todos os apontadores de bcase e ativos;lg
to é, PA* ; (PA+PB) .$-

O número de falhas deste algoritmo pode ser estima-
do em menos de (PB+PA) +PA

3.15 Outros Alqoritmos de Marcaçaq

Além dos algorltmos de marcação vistos nas seções
anteriores, existem muitos outros destinados a est;rutauas c(m
características peculiares, como florestas e estruturas sem
circuitos. As particularidades das estruturas a marcar ge-
ralmente permitem aumentar a eficiência (de tempo e espaço)
dos algoritmos.

Por exemplo, o algorltmo A3.11 a seguir, devido a
G. Li.ndstrom {Lln 1/73} é aplicável quando as estruturas a
marcar são arvores, e não exige nenhuma memória adicional;
nem mean\o a marca em cada nÕ é consultada pelo algorltmo.

A marcação de cada nó ESTES é executada ESTES.c+l
vezes; na pri-mei.ra, ANT aponta para seu pai(ou é 'nada'
se ESTE.l, for raiz); em cada uma das seguintes, ANT apor
ta para uma sub-arvore de ESTES que acabou dé ser marcada

Após cada uma dessas marcações de ESTES o algori.Ê
nlo retira o próximo campo a examinar, coloca em seu lugar o
campo ANT, e permuta ciclicamente os campos de ESTES. Na
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ntodo campo unl ão uni fo rme d{ ajunta de (átomo
a p o n ta d o r , ' n a da');

orocedimento f4ARCA--FLORESTAS--POR--ROTAÇÃO:
efetua

áreas ANT , P ROX , ESTE c arnp o s , i n { c { a Iene n te

n a d a '

i n tei ro de l a ê ,
rede te , pa ra J desde l a tê CB

se R [J] ê apontcado r, então
ESTE * R [J]

repete
se E STE é a oo n ta dor , e n tão

ESTE .marca '" ' üt{ l ' ;

P ROX -e ESTES . corpo [1] ;
l * l

r'eoe te

enquanto 1 < ESTE .c,
ESTES.cor'porl] «- ESTES.corpo [1+1]
l ..- l + l ;

E STE+ .co rpo [1] *- ANT

CB

PB

cA+NA+QA+QB

CA+NA

KI

KI +CA+NA

CA+NA
senão

P RO X +- ANT;

ANT -e ESTE;
ESTE .- P ROX

a tê q u e ESTE : ' nada '

QA+QB

cA+nA+QA+QB

A[gor[tmo A3.1]. Marcação de arvores por rotação
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primei.ra vez, essa operação equivale (a menos da permutação
dos campos) à inversão do pri.melro can\po para i-nclulr ESTES
na cadeia Inverta.da que leva da raiz a. ele, tal como no al-
goritmo de Deutsch, Schorr e Waite

A permutação dos campos garante que o prÓxImo campo
a examinar será sempre o primeiro do nÕ. Na Última vez que
o nõ é visitado, o primei-ro campo conterá o endereço do pai
de ESTES; a mesma operação descrita acima tem o efeito de
restaurar completamente os campos de ESTES, e o algoritmo rg.
torna para o exame de seu pal (Figura F3.7) . O algorltmo,
portanto, não precisa saber quantos campos do nõ já foram g
xaminados, e portanto a pilha PI de A3.7 não é necessária

A constante K. que ocorre na analise do algoritmo
A.3.11 é a soma de (ESTES.c).(ESTES.c + 1), para todo nõ ati.n-
gível ESTEl+. Se ESTES.c for constante (:ê) teremos Kl=
(Cü+Na)ê. Como se pode ver, este método é conveniente ape-
nas para estruturas com c pequeno

Este algoritmo é ótlmo sob o ponto de vista de eco-
nomia de espaço, mas, além de ser em geral mais demorado que
os outros que vimos, esta restrito a estruturas de arvores.
Se ]aouver cadei.as paralelas (mas não fechadas) , o algoritmo
ainda é aplicável; porémr o número de vezes que um nõ é mal
cedo passa a ser multiplicado pelo núrmro de cadeias (lue levam
de R a ele, que pode crescer exponencialmente cola NA

Se a estrutura tiver cacei.as fechadas, A3.11 em ge
ral termina antes de marcar todos os nós, e deixa de restam
rar os nõs alterados. Não se conhece nenhuma mod:iflcação que
permi.ta aplica-lo a estruturas genéri.cas; mas tampouco se
conhece uma demonstração de que i.sso seja Impossjlvel

A marca não pode ser usada para evitar o exame de
um mesmo nõ pe].a segunda vez, pois o alqorltmo é Incapaz de
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EST E ANT ESTE

l a

B B

ESTE A. ANT ESTE
[N

2b

Figura F3 .7 - Situações imediatamente antes da atribuição
ESTES.marca '- 'Útil' (a),e após ESTE *- PROX (b), no algo-
ritiro A3.11, nas quatro "visa.tas" ao nõ A, fi.Iho de B.
Legenda: .ZI.X : sub-arvore a percorrer, .A. = sub-árvo-
re perconida. ((DnUrlua)



ESTE ANT

B B

ESTE ANT ESTE

4:a 4b

Figura F3.7 (conclusão)
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decIdIr se o nõ ESTES foi encontrado ''descendo" na arvore
(isto é, se ele Õ filho de ANTA) ou "subindo" (Isto é, se
ANTA é fi.Iho dele). Assim, se ESTES.marca jã for !Ütjl',
é impossível dizer se se trata ou não de um caso de cadeias
paralelcas

Essa distinção é possível, entretanto, se a estrutu-
ra for coerente, isto é, se os endereços dos fi-lhos de um nÓ
forem consistentemente maiores que o do prõpri-o nõ. Nestas
condições/ pode-se decidir se ANTA era filho ou pai de
ESTES; se se tratar deste último caso, e ESTES.marca jã
for 'útil ' , trata-se de um. nÓ jã atingido por outra cadeia
e EISTE pode ser tratado como um átomo por A3.11

/

3 . 16 Algorltmos de Marcgçag Conclusões

O algorltn\o de Deutsch, Schorr e falte (DSW) é prova
velinente o mais popular dos algoritmos de percurso. Seu rival
!mais próximo parece ser o algoritmo de marcação horizontal
com piJ-ha (A3.1) . Embora usando mais espaço, este algoritmo
tem a vantagem de ser mais simples e um pouco mai.s rápido que
o DSW

Para uma comparação mais concreta dos dois algorit-
mos, te!\ramos codificar ambos na linguagem de maquina de um
computador hipotético, com estrutura e repertório de Instru-
ções similares aos dos computadores reais mais comuns. Em am
bos os casos foram usadas a n\asma representação Interna para
os nós, e as mesmas técnicas de progran\ação.

O tempo (em ciclos da maquina hlE)otética) necessário
para a execução de cada um desses programas fol deterlnlnado
como sendo
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THOR : 3CB+ 3PB+ 6CA + 3PA + 13NAI + 13NA+

TDSW : 3CB + 3PB + 6CA + 3PA + . 6NAI + 25NA+

e

Se CBpPB e NAI forem desprezivei.s face a CARPA e
teremosNA,

THOR ; (1 3+6ê+3$) NA

TDSUI ; (zs+õÕ+3ii) NA

Para a linguageitl LISP 1.5, por exemplo, onde c =2

e p é tlpicainente 1.8 {Cla/Gre 2/77}, taüns TDSW/THOR;1.4

O tempo TDSI.f fo] ca]cu].ado para a variante origi-
nal,com a pilha PI substituída por uin campo extra em cada
nÕ. Colo a pilha PI separador o tempo TDSl\l seria lIgeIra
mente maior: uns dois ou três ciclos adicionais por nõ.

Em sistemas com memória virtual, onde em geral o e.g
paço ocupado pela pilha não é um problema, o algorltmo hora
zontal A3.2 (ou slmi-lar) é o mais recomendável, por minlmi--
zar a movimentação de paginas.

Os algorltmos de marcação conhecidos exigem
tempo no mínimo 0(NA+PA+PB). Os que exigem no ]nãxlmo
0(NA+CA+CB), cano o DSW e o horizontal con\ pilha, exigem
disso, espaço auxiliar de tamanho 0(NA)

Embora a rlecessldade de tampo 0(fIA+PA+PB). seja facillren
te demonstrãve]., o mesmo não ocorre em relação ao espaço.Pg
rege Impossível efetuar cã ntarcação de uma estrutura arbi.trã
ria. nesse tempo e usando um espaço auxiliar de tamanho apg
nas 0(1) ou 0(1ogNA), por exemplo. Entretanto, essa i.m-

todos
tempo
além
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possibilidade ainda não fol provada, e pode bem ser que es
sa impressão seja falsa
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CAPITULO iV MÉTODOS DE COLETE E COBnACTAÇÃO

4 . 1 Colega de NÓs de Tamanho Uni.forme

Recordemos que os recuperadores por n\arcação e cole
ta, após marcarem todos os nõs ativos, percorrem\l o espaço de
a[ocação e re]ncorporam os nõs não marcados ao espaço ]-i.vre

Os aJ-goritmos usados nessa etapa de roleta são bas
tente inf[uenciados pe[a organização do espaço ]-ivre e peão
formato dos nÕs. Essas parâmetros também são determinantes
para escolha do algoritino alocador

Quando os nÕs temi tamanho uniforme, o esquema mais
simples consiste em dividir o espaço li.vre em áreas com o
tamanho de um nõ, e encadear essas áreas na forma de \lnn li.s
ta ].i.near, a li.sta livre. A cada invocação, o algoritmo alg
calor pode obter a área de que necessita simplesmente reli.-
rondo o privei.ro elemento dessa lista

A colete dos nÓs inativos é igualmente si.mples: os
nõs do espaço de alocução são examinados sequenciálmente, e
cada nÓ não marcado é inserido nessa ].lata.

Neste método (algorítmo A4.1) suporemos que os nõs
são disjuntor, que o espaço de alocação é uma sequencia de
N nÕs, e que o procedimento MARCA torna 'úteis' as mar-
cas de todos os nÕs ativos (excluindo os da lista livre) ,u-
sando um algoritmo adequado dentre os vistos n(5 capítulo lll

Normalmente, a marcação e recuperação são atlivadas
quando o alocador encontra a lista livre vazia. Não esta ex
cluida porém a posei.billdade das mesmas serem iniciadas em
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modos ligação: união uniforme djsjunta de ('nada' , apontador)
nÕ: [marca: mica-de--nõ,

corpo: sequência de ê campos] ,

área LIVRE: ligação {prjmeiro nõ da lista,livre}
proced { mento COLETE--NÕS..-UN IFORMES

efetua
apontador;área

E -+ INI

repete,
enquanto E < LIM

entãose E+.marca ê 'jnütjl
LIVRE para E+

.ü E

senão

E.l,.marca .. ' in(itll

E *- E + tam(E+)
procedimento ALOCA--NÕS---UNIFORMES

r'ecebendo área E: apontador,
efetua

entãose LIVRE = 'nada

RCA-NOS-4T AVOS

LIVRE = 'nada', então erroÍespaço esgotados;
E .. LIVRE;

LIVRE .. E+como ligação; E'k.mat'ca -e ''inútil'

À].aor]trnn A4 . ]. Cometa e alocução de nós de t:amanho uniforme
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outras circunstâncias (por exemplo, quando o programador ou
as rali.nas de execução desconfiarem que houve umare(]uçao subs-
tancial i\o numero de nÕs ativos)

O primeiro nõ da lista livre é apontado pela área
LIVRE, e cada unt dos segui-ntes é apontado por lm endereço ar-
mazenado no nó anterior

A gerência da memÓrIa por lista livre tem a vantagem
de permitir a recuperação .}!ilSglg.Ea de um nó, quando for pos-
sível deterá\mar com certeza que o mesmo se tornou ínativo
Isso pode ocorrer cora\ nÕs criados internamente pelas rota.nas
do sistema, fora do alcance do programador: tai-s nós tem frg
quenten\ente vi.da útil de duração conhecida, e portanto podem
ser recolhidos à lista livre sem esperar pela próxima ativa-
ção do recuperador

O número de falhas de paginas causadas por este alga
ri.tmo ê igual ao número de paginas do espaço de alocação/ G
em vez do número de consultas a nõs NA' Isto é devido ao
fato de que, no percurso sequêncial da memÓrIa, cada nÕ con-
sultado esta na mesma pagina do nÓ anterior, exceto quando
ele é o primeiro nó da pagina.

4 . 2 Colete de NÕs de Tamanhos Variados

NÕs de tamanhos variados dlfi.curam bastante a doca

ção e a colete com lista livre. As áreas que fazem parte deg.
ta última terão também tamanhos variados; para criar um novo
nó de tamanho t dado, é preciso localizar um.elemento da
lista livre com tamanho t'>t, "recortar" dele uma área de
tamanho t, e deixar o restante (se houver) na lista livre

Na colete, deve-se determinar se cada nõ não marcado
é adjacente a outro nas mesmas condições/ ou a uma área da
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modos elemento: união disjunta de (nõ, nõ--l ivre);
nÕ--l { vre : [desc : descai tor-de-nÕ-l { vre ,

lixo: dado de taillanho desc.compra ;

ligação: união disjunta uniforme de ('nada' , endereço
de n&--l { vre ) ,

descai tor--de-nõ--l ívre:Lprox: 1{ cação ,
compr: inteiro de o a MH ;

área LIVRE: ligação {pr'imeiro elemento da lista livrei;
proceda mento ROLETA---NÓS-4A0-UN l FORMES-COM-L l STk-L l VRE

efetua

áreas E: endereço de elemento, A: ligação,
T: inteiro de l a M;

E 'e INI ; LIVRE 'e 'nada' ; f....
repete,

enquanto E < LIM,
se E+ ê nõ,

e E+.marca ê 'Útil ' , então

ÜE+.marca . 'inútil'; E '" E + tam(E})
senão

T *- tam(E+ ) ;
se LIVRE / 'nada' ,

e LIVRE + LIVREI.desc.compr : E, então

hLiVKE+.desc.compr '" LIVREI.desc.compr + T
senão

A -e LIVRE;
LIVRE <- E ;

LIVREI.desc <- [prox: A,
cotnpr: T - tam(descritos--de-nõ--l ivre)]

E +- E + T

)

l

N+NL+l

N+NL
N

NA

N+NL-NA

N+NL-NA NL+

NL+

Algoritlnn A4 .2 - Recuperação de nõs ccml tannnhos variados , usando
lista livre. Os parâmetros NL e NL+ são o nüíero de elamntos na
lista livre , antes e depois da recuperação.
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lista livre; em caso afirmativo, as duas áreas devem ser co=
fadas numa sõ.

Existe uma grande variedade de algorltmos para a Im-
plementação de tais recuperadores é alocadores. O algorltmo
A4.2 é um exemplo dos mais slinples, e/ por razões de espaços
seta o único que aqui veremos. Outros algoritmos, e sua dis-
cussão, podem ser encontrados em {Knu 68 - 2.5}

Em A4.2, o espaço de alocução é considerado uma se-
quência de N nÕs (marcados ou não), interccalados com zero
ou mais elementos da lista livre. Esses dois tipos de áreas
são supostos distlnguíveis. O modo no, aqui e no restante
do capítulo, pressupõem a menos que seja dito de outra for-
n\a, a declaração.

modo nÕ: [marca : marca-de-nÕ,
c : i n te{ ro d e l ac,
corpo: seque ncl a d e c c ampos]

Os elementos da lista livre são nos--livres/ cada um

dos (iuals contêm\ Informação sobre seu tamanho e o endereço do
elemento segtllnte da lista

O algorltmo alocador (A4.3) supõe que o tamanho do
nó a alocar é pelo menos o de um no-livre. Isto é necessá-
rio,para que o recuperador possa recolher ã lista livre o ]iõ
alocado, quando este se tornar inativo.

Uma analise detalhada da efi.ciência do algoritrno alg
dador, e do comportamento dos parâmetros NL e NL+, esta
além das pretensões deste trabalho. Pode-se notar, entretan-
to, que o tempo para a alocução de ulB único nõ não é constam
te. e pode ser considerável

A lista livre pode conter iniclaln\ente um único ele-
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proceda mento ALOCA--NÓS--NAO--UN l FORMES--COf/f.-L l STAR 1 VRE

recebendo T: inteiro de tala(descritos-de-nõ-livre) a fl {
do nõ a alocar}

E: camoo {que aoontarã para o no alocadoJ;

tamanho

e área
efetua

áreas A, UA: ligações ;

procedi mento LOCAL IZA-ELEMENTO-L IVRE--ADEQUADO :
efetua

UA +- 'nada' ; A '" LIVRE,

repete,
enquanto A / ' nada ' ,

e (T< A+.desc.cornnr ou T # tam(Ak));
UA '" A;

A +- A+.orox;
LOCAL l Z#-ELEME riTaa iVRE-aOEQUAOO ;

se A ê 'nada' , então

MARCADOS-4T AVOS ;

COL ETA-4ÓS-4AG4FI l FORME S.40W+ l STA-4 1 VRE ;

LOCAL IZheLEraCNT0-a l VRC-aOEQUAOO ;

se A é 'nada' , então erroÍnão tlã espaço para este
se T ; tam(A+) , então

se UA = 'nada', então

LIVRE '- A+.desc.prox
senão

UA+.desc.orox +- A+.desc.prox;

nõ}

A+ .compr '" A+
E '" l Im(A+

compr - T

Algoritm) A4 .3 - Alocução de nÓs de taiítanho vara.ado a partir de una
lista li.vre
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mento; porémr após as primeiras recuperaçoes/ ela tende a se
fragmentar num grande número de elementos pequenos. Essa iras
mentação, além de di.minuir a efici.êncla do alocador, pode cau
sar o término prematuro do programa por falta de espaços po'
de ocorrer que nenhum dos elementos da lista livre seja suf.}
cientes\ente amplo para a alocação de um novo nÓ, embora a u-
ni.ão de todos eles o seja.

Embora existam multas técnicas para aumentar a efici.
anciã do alocador, e diminuir a fragmentação da lista li.vre,
todas as que se conhece produzem apenas melhoramentos margi-
nais

4 .3 Alqoritmos de CompaclÇqçgg

Em vista dos problemas que a gerência da lista livre
apresenta para nós de tamanhos vara.idos, usam-se em geral neg.

te caso alqoritinos de compactação para recuperar o espaço ll
vre

O objetivo desses algoritmos é deslocar todos os nÕs
atingiveis de modo que eles ocupem ãFecRS consecuti.vas nlm dos
extremos da memória, adregando assim todo o espaço livre nu-
ma Única área.

O alocador reduz-se então ao a]gor]trno A4.4. O a].gg
ritmo compactador deve ser tal que. após sua aplicação a eâ
trutura apontada por cada um dos campos de base seja ''aqui.vg
lente'' à que o mesmo apontava antes da compactcação. Mais exg
Lamente, deve exista.r uma correspondência bi.unívoca entre os
nÕs e itens das estrutura.s originais e os das 'ccxrç)achadas, de
tal forma que

(1) nõs correspondentes contenham campos correspon'
dentes, na mesma ordem;
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áreas LIVRE: endereço {da área livre, suposta no

alocução },

TAMLIV: inteiro de 0 a M;
proced i mento ALOCA--NÓS-S EF4--L l STA..-L l VRE

recebendo T: inteiro de l a M,
e área E: campo

efetua

se T > LIM - LIVRE, então
MARCA-4õS-4T AVOS

COMPACTA-4óS ;
se T > LIM - LIVRE, então berro espaço

E '- LIVRE;
LIVRE '- LIVRE + T;

)

fjm do espaço de

esgotados;

Algoritlnn A4.4 - Alocador para nõs não urü.foríms, cxlm espaço l.i
vre. O procedíimnt:o COMPACTA--NOS pcxle ser (qualquer dos descritos
a seguir
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(2)

(3)

(4)

Itens atÕn\ecos correspondentes contenhcRm o Ires
n\o conteúdo;

apontadores correspondentes designem nÕs correm
pondentes;

os nõs apontados por um campo da base, antes e
depois da compactação, sejam correspondentes.

A compactação envolve portanto duas operações: o des.
locamento dos nõs, que copia o conteúdo de cada nõ das estro.
tunas originais na nova área que Ihe correspollde; e a 2.Eyg-
llzaçgg de cada apontador desses nõs e da base, de modo que
o mesmo passe a designar a nova posição do nõ oricylnalmente
apontado. Essas duas operações podem ser efetuadas em duas
fases distintas, ou simultâneamente

Como pode ser i-ntuldo, a compactação é urn processo
relativas\ente demorado e complexo, de modo que, ern algumas i.!B
Riem\estações com nÓs de tamanho variado, pode ser mais conve-
ncer\te usar a gerência por lista livre, reservando-s;e a com
pactação para quando aquela falhar. Em tal caso, os elemen-
tos da lista livre devem ser tratados pelo compactador corno

nõs Inativos.

Os a]-gor]tmos compactadores podem ser Úteis nesnn (]uan
do os nós tem tamanho uniforme, para. por exemp].o, abrir eg
paço para a pilha de alocaçãop em sistemas que a utilizam.

Outra função importante dos algorltmos compactadores
ê diminuir o número de falhas de pãgi.nas em sistemas com me-
mória virtual. Os algorltmos de alocução e cometa por lista
livre tendem a distribui.r aleatÕrlamente os nõs atlvos, en-
(quanto que, nos que usam compactação, nós relacionados teB
dera a estar na mesma página. Este fato tende a din\anuir o



90

número de falhas causadas pelo programa do usuãrio, ao se
ruir os apontadores das estruturas.

4 .4 Compactaçao )or Tabela de Re!:gçgç99

Para a atuallzação dos apostadores, o método mais
simples consiste em construir uma tabela. numa área separa'
da da memÓrIa, contendo, para cada nÕ atingível, seu enderg
ço original e o de sua nova área

Numa primeira fase, um percurso sequencial do espa-
ço de alocução permite deslocar todos os nós marcados para
posições consecutivas no início da memÕri-a. Assim que um
nõ ê deslocado, é construída a entrada correspondente da tg
bela

Numa segunda fase, percorrem-se os campos de base e
os dos nÕs compactados. Cada apontador encontrado é locali-
zado na tabela, obtendo-se desta o novo endereço do nõ de-
signado. Este endereço substitui então o apontador original.

Vamos definir um bloco como sendo uma área maxlmal,
formada pela reunião de nÕs atlvos, precedida por uma área
Inatlva do espaço de alocação (coiislder-ando-se eventuais e-
lementos da lista livre como áreas Inatlvas) . Defi-nabos taD
bém um Interstício como sendo uma área Inatlva maxlmal do
espaço de alocução.

Denotaremos por B o numero de blocos. Note-se que
pode haver nÕs que não fazem parte de nenhum bloco; isso o-
corre quando os primeiros nós do espaço de alocução forem
marcados. Denotaremos por NAD o número de nÕs (e por CAD
o número de campos) situados ent blocos. Apenas esses NAD nos
são realmente deslocados na colnpactcaçcao.
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modo entrada: [end: endereço de nÕ,

des: íntegro de 0 a M-l]
proceda mento COMPACTADOR.-COM-TABELA :

efetua
ãr'eas NB : inteiro de 0 a B,

TAB: sequência de B entradas
E: apontador9
MANT: marca-de-nõ;

{constroi tabela e compactas

NB +- O; MANT .- 'üt'il ';

E *- INl; LIVRE +- INl;

repete, enquanto E < LIM,

se E+.marca é 'útil ' , então

se MANT é ' inüt{ 1 , então
NB +- NB + ];

TAB [NB] '- [erld: E; des: E

MANT +- 'ütjl';
move E+ para LIVREI ;
LIVRE '- LIVRE + tam(E+)

senão

MANT *- 'inútil';
E ' E + tam(E+);

l

N

NA
B

LIVRE]

NA

N-NA
N

Algori-ünn A4 . 5 - Ccxlpactador ccxn tabela de relocação. A i-nvo
cação do peace(3:i.mento BUSCA localiza J tal (]ue (J ; 0 ou

TAB[J] .end < A) e (J=NB ou TAB[J+]] .end > A), i..usando \m mé-

todo efi-ciente(por exenç)lo, busca bi.nafta) . Os parâmetros B
B e N.. são descritos no t:exmo.
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{atualjza apontadores}

procedimento ATUALIZA:
recebendo área A: campo,
efetua

CA+CB

PA+PB

A é apontador, então
ãr.ea J: inteiro de 0 a NB;
BUSCA(A, TAB, NB, J);
se J > 0, então

A 'e A - TAB Eü].des;
r'epete, para J desde l até CB'

ATUAH ZA(R [J] ) ;
E -e INI ;

repete, enquanto E < LIVRE,

repete, para J desde l atê E+.c,
ATUAH ZA ( E+ . cot'po [J] ) ;

.E «- E + tais(E+);

PAJ+PB.]
l

CB
l

NA

CA

NA

Algorlüm A4.5 - (Continuação)
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O deslocar\ento é em geral efetuado de forma a consel
var as posições relativas dos nÕs pertencentes a unl imsrm blo
co (na verdade, Isto é Indispensável no.caso de estruturas
com nÕs superpostos) . Isto slgnifi-ca que todos os nÓs de um

bloco sofrem o mesmo deslocamento; portanto, é suficiente guar-
dar na tabela o endereço de cada bloco e seu deslocamento. O
algoritmo A4.5 usa esse princípi.o.

O número B de blocos é limitado por B : irtin(NA' N-NA)r
e este é onúmero de entradas a reservar na tabclca TAB.

O tempo exigido por esse algoritino é pelo menos

0((PA + PB)logB) , devido às (PA+PB)consultas ã tabela TAB , cada
uma das quais exige tempo no mínimo 0(1ogB)

Os símbolos pAJ e PBJ denotam o numero de aposta-
dores ativos e de base, resp., que precisam ser ajustados (lg.
to é, que apontam para nós realmente deslocados)

Os endereços E e LIVRE percorrem sequencialmente
a memória, de modo que o número de falhas de paginas causadas
pe].o algorltmo pode ser. estimado em G + 2GAC (GAC é o núme-
ro de paginas atlvas após a compactação) . A elas devem ser g
dlclonadas as falhas geradas pela etapa preliminar de ]narca-
ção, que são no mínimo PB+PA

Note que referências à tabela TAB não foram conten-

das como falhas de paginas.

4 .5 Compactação cç?m Vg:bglq pgg ;lplerstíci.os

A tabela do algoritmo A4.5 pode ser armazenada nos
interstllcios entre os blocos. Essa i.déia foi proposta por B.
K. Haddon e W. M. Walte em {Had/t,7ai 6/67}, e nela baseia-se
o.algoritmo A4.6.
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procedimento COMPACTADO)R-COhTABELA--NOS-INTERSTTC10S
efetua

l
áreas NB: inteiro de 0 a B, inicialmente 0,

INITB: endereço de sequência .de NB entradas,
FIMTB, PITB, IDTB, PFTB: endereços de entr'idas
PINO, PATA, QINA, QATV, FMOV, E: apontadores,
COMP , COMPTB: inteiros de l a M;

{prlmejra fase: deslocamento dos nõs e construção da tabelas
PENA +- INl; PATV +" INl; INITB 'ü INl; FIMTB 'e INI

MALHA: repete {ndefjnjdamente
Bj;+ l ÊQATV * PATV

repete
B+] {determina proximo interstício(QI.NAk)}

QINA ': QATV;
repete,

enquanto QINA < LIVRE e QINA+.marca for
QINA '- QINA + tam(QINA+) ;

ütjl

{determjna bloco seguinte(QATV+)}
B+l QATV * QINA ;

repete,
enquanto QATV < LIVRE e QATV+.marca for

QATV '- QATV + tam(QArv+) ;
N-N.+B+l
N

{ nilt{ l

{determina futura posição da tabela de relocação}
B+l COMP I'- QINA - PATV; FMOV '' PINA

PITB +- INITB; COMPTB +- O;
repete,

enquanto PITB < FMOV,

COMP

K2+B+l

K2

B+l

KI

PITB '" PITB + tam(entrada) ;
COMPTB '" COMPTB + tam(entrada)

se PITB > FIMTB, então

PITB +- FMOV: COMPTB +- FIMTB
IDTB +- PITB

INITB

senão

B+l+KI
B+l

IDTB .- FIMTB

PFTB «'- IDTB + COMPTB

até que QATV > LIVRE ou QATV PFTB > tam(entrada)

Algori-tiro A4 .6
(continua)

Ccxíç)actador can tabela nos interstícios
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{inclul nova entrada na tabelas
B+ FIMTB+ *- [end: QATV, gç!!.QATV -,FMOV] ;

NB «- NB +'l ; FIMTB . FIMTB + tam(e.ntrada)
prepara proxima iteração

PATV *- QATV; PENA --' FMOV
l LIVRE .- FMOV

{segunda fase: atualização dos apontadores}
ORDENA.-TABELA(INITB+, NB)

procedimento.ATUALIZA:
recebendo área A: campo
efetua

CB+CA

PB+PA

se A é apontador, então
área J: inteiro de 0 a fIB

BUSCA(A, INITB+, NB, J);
se J > 0. então

A -- A - INITB+ [J] .des;PB.]+PAJ
l

CB
l

"Xç6RÍ:gi?iLS]); e ' '''é ',
E +- INI ;
repete,

enquanto E '" LIVRENA+l
repete, para J desde l.até E+

[\TUA(tlA(E+.CorPoLJ]);
E '- E + tam(E+)

C

AlgoritnnA4.6(conclusão) . . . . - .
O proced:intento ORDENA-.TABELA ordena a tabeJ-a.de leio(nçao
INITB segundo o otan end. O procediilento BUSCA é o Ruam
de A4.5. Os parârmtros KI , K2 e B+ são ã.scuUdos no tex-to
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Nesse algorltmo, como em A4.5, os blocos são deslo-
cados sequenclalmente, em ordem crescente de endereços.A tg
bela de relocação é armazenada no espaç.o existente entre a
cópia do último nó deslocado, e o primeiro nó ainda por des
local. Este espaço corresponde à aglutinação dos inters;tíci
os encontrados até o momento.

Quando um novo bloco é deslocado, a tabela de relo-
caçâo (ou urna parte dela) deve ser movida para a frente, pg
ra abrir espaço para o mesmo, e uma nova entrada Ihe deve
ser acrescentada

Para que [E;to seja possíve]., o espaço ]]vre lja. acu-
mulado, mais o interstício que segue o bloco a des].ocas, de
vml ser suficientes para a tabel-a assim aumentada. Se i.sto não
ocorrer, é necessãri-o desprezar o prõxinlo interstício, tra-
tando-o como se fosse uma área aviva, e repetir a tentãtivc3
com o interstíci.o segui-nte

Note-se a maneira ctlrlosa com que a tabela se deslo
ca (fig. F4.1) : a cada etapa., apenas a parte que seria reco
berra pelo bloco a deslocar é movida para a frente. Isso des
troa a ordem dca tabela, que é reordenada novlintente antes da
atuallzcação, em tempo 0(B+logB+)

A ordem da tabela seria preservada se toda ela fos-
se cleslocada a cada passo. Entretanto, desta forma o tempo
gasto nesses deslocamentos poderia ser, em certas situações,
0(Mi) . O algoritmo A4.6, entretanto, nunca rrrwe duas entra-
das da tabela para o mesmo lugar na rnemõri-a, de iuodo que o
tempo gasto em deslocar a tabela é no maxi-mo 0(Ma)

O número Bt de "blocos" deslocados é menor ou. i-
gual ao número B de blocos realmente existentes, e sÓ é
menor se o tamanho médio dos k prlineiros Interstícios ( pa-
ra algum k) for menor que o tamanho de uma entrada da tabe-
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''.
+

9

Figura F4 .1 -11ust:ração da fase de ccxripactação do algoritlnn
A4. 6. Eh cada linha est:ã representada a si.tuação no iníci.o
de ulu iteração da ma].ha n\ai.s externa.
Legenda: 4 . '# = posição dos apontadores PINA 'e PATV

:lE1121 = i--ésirro blo(n, .gll.l:llf = interstício.
[1131] = entrada (]a tabela a)rrespondente ao i.-

-esílro bloco .

imviimntação de blocos( --) e de entra
das da tabela (---)
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la. SÕ neste caso o al-gori.tino é obrigado a deslocar vários
blocos, e os i.nterstícios entre eles, conto se fossem urn úni
co bloco.

Os parâmetros K. e Ko não são determlr\ãvels fa
E/+ +B n.n lr+ +e K. õ no rnãxi.mo

Çao

ci.Imente; mas K. énomãximo B+l, e K,., õ no
MA/tam(en t Fada)+K.

Se supusermos que a memória rápida é suficiente pa-
ra conter a tabela completa, e mais algumas paginas, o nome

ro de falhas causadas por esse algorltmo pode ser est;amado
en\ G + 2GACÍ como em A4.5. Se a memória rápida não for sufi-
ciente para conter a tabela, termos aproximadamente Gar fg.
lhas adicionais para sua construção, e mais urn número consi
derãvel para a ordenação e as buscas. Novamente, não consi--
devamos as PA+PB falhas (no mínimo) geradas pela marca-

4 . 6 Compactação de NÕs Uniformes

Para a coinpactação de estruturas cola nós de tamanho
uniforme. exi.ste um algoritmo bastante simples e eficiente,
desenvolvido orlgi.nalmente para a linguagem LISP 1.5. Esse
algoritmo foi descrito por Knuth {Knu 68 - 2.3.5 ex. 9}, e
atribui.do por ele a Daniel J. Edwards.

O algori.tmo de Edwards (A4.7) transfere o nÓ ativo
de maior endereço para o nõ inata.vo de menor endereços repg
tendo essa operação até que todos os nÓs ativos estejam em
posições consecutivas.

Desta forma. as áreas ori.glncais dos nÕs desloccados
não são preenchidas com outros nõs, e são usadas pelo algo-
rltmo para construir a tabela de relocação. Para tanto,o e2
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procedi mento COMPACTAD01+--DE-EDWARDS
efetua

área

{deslocaínento dos nÕs}

l LIVRE +- INl; E +- LIM;
MALAIA: repete {ndefinjdamente

E apontador;
l

RâB:l--.
NA-NAD

repete,
enquanto LIVREI.marca ê 'Ütjl

LIVREI .marca +-' inüti l ' ;
LIVRE '- LIVRE + tara(nÕ);

lse LIVRE >, E , então
termina MALHA;KI

NAD+l-KI

N-NA+l-KI

repete
E .. E - tam(nÕ) ;
se E < LIVRE, então

termina MALHA;
aEê que E+.marca seja ' inÜtjl

move E+ para LIVREI ;
E+ .marca +- ' i nüti l ' ;

Imove LIVRE para E+.corpo;
ILIVnE '- LIVRE + tam(nÕ);

{atualização dos apontadores}

]- K
N-NA
N

AD

procedimento ATUALIZA:
recebendo área A: cantpo
efetua

PAJ+PBJ
l

se A é apontador,
e A > LIVRE , erltão

A 'e A+.corpo como apontador
LIM -e LIVRE;

"R:8ií:ÇiFi]S] ):; ' ' ;'; '-CB
l E +- INI :

repete, enquanto E < LIM,

[repete, para J desde ] atÕ ê
[\ruA(llA(E+.corpo]J] );

E '" E + tam(nÕ)

Algori.tm) A4 .7 - O coírl)actador de Edwards para nós de
t:amanho unifome. O parâimtro KI pode ser 0 ou l
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mereço da nova posição de cada nÕ deslocado é arlt\azen.ado no
primeiro campo de sua área original. Isto permite atuallzar Ê
fi.ci.entemente todos os apontadores para' esse nõ.

Graças a essa idéla, o algorltmo de Edwards exige tan
po linear em N, e não precisa de nenhum espaço auxiliar (g
lém das marcas de acessibilidade)

Ã área original de unl nó desloccDdo dc&tcmos o nome de
nõ fantasma . Se substituirmos Idealmente todo a.portador pg.
ra um nó fantasma pelo primeiro campo deste, podemos afirmar
que a estrutura apontada por um campo de base permanece equ.}
valente à apontada antes da compactaçaop durante toda a exe-
cução do al-gorltmo A4.7

O conceito de "nõ fantasma", e a propri-edade invari-
ante acirra, ocorrem em muitos algoritmos de compactação e de
recuperação por cópia (cap. V)

Os parâmetros NAD' PAJ e PBJ (numero de nõs desloca
dos, e de apontadores ati.vos e de base que precisam ser ajug.
Lados) são menores para este al-goritmo do que perra os ante'
dores. Se os nÓs estiverem aleatorlalt\ente di.stribuldos, os
valores médios dos mesmos serãoNA(NX/N), PA(NX/N) e PB(NX/N),
onde N~, é o número de nÕs flutuantes Irmtlvos. ,PaJ:'a QS calgorltlnDS anter}.

odes, esses parâimtros seriam pratlcalmnte NAr PA e PB

Note-se que as operações E - E - tara(nõ) e LIVRE -'" LI
VRE+taín(nõ) são efetuadas, no total, N vezeís. O tempo gag.
to nelas tende a dominar toda a rec\lperaçãor se NA for }nu}.
to menor que N, pois a marcação e as demais operações de
A4.7 exlgella tempo no máximo 0(MA+MB)

O número de falhas de pãgin.as causadas por A4.7 po-

de ser estimado em G + GAC + (PAJ+PBJ)-
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4 . 7 Compactaçqç2 dq Estruturas com Poucos NÕs Ativog

Ainda para estruturas com nõs de tamallho uniforme.e-
xiste um algoritmo compactador (A4.8) cujo tempo de execução
é no rnãximo 0(Ma+Mn) , isto é, não depende do niâmero de nÕs
inativos.

Como no algoritmo de Edwards, o endereço para onde
cada nÕ foi deslocado é armazenado no primeiro campo do nÕ
ori.final. A rotina de marcação deve detQlmincRT o número NA
de nÓs atlvos, a partir do qual é calcuJ-ado o parâmetro SEP

O calgoritmo A4.8 procura preencher todos os nÕs mar
cados entre INl+(inclusive) e SEP+(exclusive) com cópias
dos nÕs atingívels situados além de SEP+

Prin\ei.lamente, são copiados os nÕs nestas condiçoes
que são apontados por um campo de base, ou por algum nÕ mar-
cado aquém de SEP+. Em seguida, essas cópias são examina-
nadas, deslocando-se seus filhos se for o caso. Esse exame
é repetido para estes filhos, para os filhos destes filhos,e
assim por di.ante, até que todos os nÓs além de Lliq tenham s.}
do copiados.

Note-se que no SEGUNDO PASSO, E é sempre menorque
LIVRE, enquanto ainda houver nÕs a copiar. De fato, quando
E=LIVRE. . tem-se que todo campo de base, todo nõ marcado e2
tre INl+ e SEP+, e todonÕnãomarcadoentre SEÍ'+ e L.!
VRE+ apontam para nõs marcados entre INl+ e SEP+, ou nÕs
não marcados entre INl+ e LIVREI. Todo nó atingível esta
rã então entre INl+ e SEP+; como hã exatamente NA nõs neg
se Intervalo, conclui-se que LIVRE=SEP e todç)s os nõs mar-
cados além de SEP+ jã foram deslocados.

A n\ovimentação dos nÓs ativos consome tempo 0(MA)
no máximo, e o mesmo pode ser dito das demais (exceto as que
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modos nõ: hnarca: mar'ca--de-nõ

cor'po: sequência de ê camposJ;
campo: união uniforme disjunta de (átomo, apontador);

procedimento COMPACTA--NÜS-UNIFORMES:
efetua

áreas E, SEP: apontadores

procedimento DESLOCA--E-4TUAL IZA :

recebendo área A: campo

efetua
se A ê apontador,

e A >7 SEP, então

se A+.marca ê ' ijti l ' , então

A+ .marca '- ' i nütl l ' ;

move A+ para LIVRE ;
move LIVRE para A+.corpo;

repete
LIVRE '- LIVRE + tam(nÕ)

atê que LIVREI.marca seja 'iníitíl
A * A+.corpo como apontador;

l

CA+CB

PA+PB

PAJ+PB.]

NAD

NA-KI

PAJ+PBJ

Algori-tJnn A4 . 8 - Ccxr11nctação de nÕs unifonnes ãn teirçn

O(MA) . O parânnlt=o KI é no mãxiim NA. e não i-nflui no
teirl)o total de execução.((bntinua)
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] LIVRE +- INI SEP '" INI + tam(nÕ) x N

repete,
enquanto LIVREI.marca ê 'Útil',

HVRE *.. HVRE + tam(nõ) ;
PRIMEIRO PASSO:

Kl+l

KI

l

CB
l

repete, par'a J desde l até CB'
OESLOCA--E-ATUAHZA(R [J] ) ;

E +- INI

repete,
enquanto E < SEP,

ie E+.marca é 'Útil', então

repete, para J desde l até ê ,
DESLOCA--E-ATUAH ZA( E+. corpo [J] )

.Ç .- E + tam(nõ);
SEGUNDO PASSO:

E +- INI

NA+l

NA

NA-NAD

CA-CAD

NA

l

repete,
enquanto E < SEP,

se E+.marca ê 'inútil', então

repete, para J desde l atê ê

DESLOCA--E-ATUAHZA( E+. corpo]J] )
senão

E+ .marca «- ' inüti l ' ;

E ' E + tam(nÕ)

l

NA+l

NA

NAD

CAD

NA-NAD

NA

m.gorlüm A4 .8 (ConUnuação)
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envolvem os campos de base) . Pode-se concluir então que atei!
po total- ê no ntãxlmo 0(MA+MB)

Corltparando-se o número de ve;:es que cada operação õ
efetuüda enl A4.7 e A4.8, conclui-se que as diferenças si.gní-
f[cati.vas ocorrem nas operações de incremento/decrentento (]e
endclreços (NANA vezes em À4.7, contra 3NA em A4.8), compg
ração de endereços (N+NA+PA+PB) contra 2NA+PA+PB), e teE
te das marcas dos nõs (N contra 3NA+PAJ+PBJ). Para NA/I'l
suficle!\tendente bcâlxo (pouco Tremor que 1/2) o algori.tmo A4.8
seta anais efi.ciente que o de Edwards.

O nÜmel'o de falhas CâUScRdàS por este algoritmo é
3GAC+PAJ+PBI' que é menor que o de A4.7 quando I'IA/M < 1/2

4 . 8 Colnpactador Genérico Sem Tabe].a

Um algori.tmo recente, devido a F.L.lqorri.s {Mor 8/78}
permite compactas estruturas genéricas (com nÕs de tamanhos
var=i.idos) em tempo no itlãxiino 0(MA+f4B) usando apenas um bit
adicional por campo. Compare-se isto com o algorltmo A4.6 .
que não precisa desse bi-t mas exige tempo pelo menos

0( (PA+P B )l og B )

A técnica usada pelo algor=í.tmo de Plorris consiste en\

fornicar', para cada nõ atingível, urr.a lista ligada com todos
os campos apostadores que o designam. (Fig. F4.2) . O endere-
ço do primeiro e]emento dessa ]-isto é armazenado no próprio
nÕ capontado, e Q conteúdo deste é temporariamente salvo no
Ú[ti.rno dos e]ementos da ]i.sta. em ]ugar do campo atÕmi.co (]ue
lá deveria haver. Essa lista é a dita a lista. Invertida do

Para construí- la. o algori.tmo percorre sequencialmen
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..--''

]::: :. [:= : :
---''''""'--i\...

+ E, NOVO

..+

NOVO

,+
B@.-TV*' !:.Eâ)J' ]

NOVO

E:ZJi::..J..:.i \ ] \ ]. :.:iB@]

E

+

NOVO

Figura F4 .2 - co]utrução e atua]ízação da dista ]nvert](]a de \m ún](n
caíllx), ccno descrita por Fi.saber. NOTO Indica a fut\Jra posição do nÓ
desigrndo por E.

situação
original

após IQ passo
( )

após 2Q passo
( )

após 3Q passo
( )

Fi-gula F4.3 - Os ires passos do algoz-lt=m de Plorrls (A4.9) , e seu efe
ito sobre a est:futura indicada na figura.
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te o espaço de alocução, e adi.dona cada apontador encontra
do à lista Invet'tida do ]lõ design.ado por ele

Quando [.im ]"]õ ó er]contrado, o algoz-hino jã conhece o
endereço que o mesa\o ocupará após o deslocamento, tendo soma
do os kart\Ganhos de todos os nõs marcados que encontrou até o
momento.

A dista invertida permite então ]oca].azar faci]mente
todos os campos que des3igna.vam o nó, e atua]]zã-].os com o fu
tufo endereço do mesmo. Ao flUI dessa operação, o conteúdo g
riginal do nõ é restaurado, e o percurso conta.nua

Esta técnica foi proposta original.mente pol" D.A..Fisher
{FI.s 7/74} qtle se lImItou a estruturas coçreptes, em que to-
do nó tem endereço menor que o de seus filhos. Essa restri-
ção é importante, pois garante que todos o$ campos apontado-
res serão percorridos antes dos nós que eles referenciam, e
pern\ite di.stinguir, pelo seu ''sentido", os apostadores de lls
tas i.nvez-tidas dos apontadores origi.Dais.

Para aplicar essa técnica a estruturas genéricas, o
algoritlito de Morria utlli.za um bit adicional em cadla cetinpo a
portador, pa.i'a distinguir os apostadores invertidos, e efe-
tua dois percursos sequenciais, ein sentidos opor'tos, através
do espaço de alocução, tratando em câdcã um apenas dos aponte.
dores com "sentido" conveniente. (Flg. F4.3)

O deslocamento dos nós para suas posições finais õ
feito por um terceiro passo, BEGE a atuali.za.ção de todos os
apostadores. Este passo pode ser combinado com o segundo,deE
de que os sentidos concordem\ (crescente se a eompactcação for
na direção de inÍcIo da inainÓria, e decrescente em caso con-
trãri.o).

É in\portante neste algoritmo que cada nÓ tenha empa
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ço suficiente para armazenar um endereço (o de sua li.sta i.3
vertida) . Outra necessidade do algoritmo é (]ue seja possível
percorrer sequencialmente os nõs nos 49:i.s sentidos.Isto siga
nifi.ca que, num dos passos, o tamanho de cada nÕ deve ser
determinado partindo-se apenas do endereço do nó seguinte

Coiro esta exigência complica bastante a descrição do
algorltmo, suporen\os que os nós são amorfos, e que os cam-
pos são auto-descritos e de tamanho uniforme. Desta forma ,
os percursos podem ser efetuados facilmente, campo'a'campo
em vez de nõ-a-nÕ ' (algorltmo A4.9)

Suporemos uma marca em cada compor que deve ser
definida por algum algorltmo de luar'cação apropriado. Esse
algorit:mo deve calcular também o número Ca de campos ati.-
vos

Cada campo apontador contém um item adicional, inv,
para distinguir apontadores invertidos

Os campos de base são inclui.dos nas listas i.nverti-
das no prlnlelro passar e atuallzaclos nessa etapa. Apontado-
res que designam a si próprios são também tratados, separa'
demente, no primeiro passo.

Note-se que o sentido do prlineiro passo deve concor
dar com o sentido do deslocamento dos nõs. Caso contrario ,
um apontador atualizado no primeiro passo pode ter seu sen-
tido invertido, e ser indevidamente atuali.zado também no sg
fundo

Este algori.tmo gera aproxi-inadamente 2G+GAC+PB+2PA
falhas de paginas.O termo 2Pa deve-se ao fato de cada a-
pontador ser seguido duas vezes: na inversão e na atualiza
Çao
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modos apontador: [c: inteiro de l a ê,
Inv: união uniforme disjunta de

('invertido', 'normal'),
ender: endereço de sequência de c campos],

jmarca: marca-.de--nã,
corpo: união uniforme disjunta de

(átomo, apontador)];
procedi mento COMPACTADOR-MORRAS:

efetua

campo :

l áreas E, NOVO: endereços de nõs;
procedimento INVERTE

usando T: campos
efetua

PB+PA.<+PA> áreas A: campo, R: endereço'de campo;
R '- T.corpo.ender;
A.corpo 'e R+.corpo;
R+.corpo 'ü [c: T.corpo.cs

{nv: 'invertido' ,
ender: end(T)] ;

cot"po 'e A.cor'poT

procedi mento ATUALIZA--L ESTA
usando A: campo,
efetua

2CA áreas T: campo, R: endereço de campo;
repete,

enquanto A.corpo for apontador,
e A.corpo.inv for 'invertido' ,

2CA+PB+PA<+PA>

3PA+PA<+PA>

PB+PA +PA
R *- A.corpo .ender;
T.corpo 'e R+.corpo;
R+.corPO ' [c: A.cor'po:ç?

{ nv : ' normal ' ,
ender: NOV0] ;

A. corpo ' T. corpo

Algoritlnn A4 . 9 -(1)anlpactador de )4)íris para dÓs annrfos am
cana)os auto-descritos e de t:amanho urü-forre. Can é o número

de carpas reaJimnte deslocados;PA</ PA> e PA: são o nüimro
de apontadores acessíveis (iue precede.dos porá seguidos por ,
ou coincidentes ccm os canlns por eles designados
(ConUnua)
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l

c+l
C

PRI ME l RO-PASSO :
repete :

se:l tE7[f3Jl?"
NOVO

ara J desde ate c. ,
apontador;, então

LIVRE:
repete
E + INI CA am(campo)t

enquanto E > INI ,

E -'- E - tam(campo) ;
se E+.marca é 'Útil então

CA NOVO '- NOVO - tam(campo);
ATUAU ZA-U STA(E'} ) ;
se E+.corpo for apontador então

[â:
se E+.corpo.encler = E, então

E'}.corpo.ender e NOVO
senão

se E+.corpo.ender < E, então
INVERTE(E+)

SEGUNDO-e-CERCE l RG+ASSOS
E l-- INI ; NOVO +- INl:
repete,

enquanto E < LIVRE,c+l
C

CA

Êâ.

se E+.marca é 'ütll', então

ATUAH ZA--LISTA( E+ ) ;
se E+.corpo for apontador

e se E+.corpo.ender > E
INVERTE(E+);

se E # NOVO, então

então

CAD

CA
C

]

move E+ para NOV0+
E+ .marca <- ' i nüti l

NOVO *- NOVO + taín(campo)

E '" E + tam(campo)
LIVRE +- NOVO

Algori.tino A4 .9 (ConUnuação)
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4 . 9 .ÇQBpg:çtaçaQ..g1211 NÕs e Campos Amorfos

Estruturas com nÕs amorfos e sobrepostos, luas com cam

pos auto-descritos, não apresentcam grandes dificuldades aos
compactadores genÕri-cos A4.5, A4.6 e A4.9, bastando que cada
campo seja inda-vidualrrtente marcado e que os percursos sejam
feitos campo-a-campo erra vez de nÓ-a-nÕ. Coiro esses algorlt-
rnos preservam a ordem relativa dos elementos deslocados, caH
pos ati.vos adjacentes continuarão adjacentes após a compacta-
ção, .preservando-se assim a Integridade dos nÕs.

Se os campos forem amorfos e de tamanhos variados,
surgem i-nÚrneras dificuldades. Torna-se Impossível percorrer
sequenclalmente os campos, e distinguir apostadores de áto-
mos; e o uso de uma marca em cada campal no caso de campos
multo pequenos, pod.e ser un\ desperdício considerável de espg
ÇO

Os algori.tmos de colete sem compacta.ção tem o mesmo

probl-ema de percurso, em estruturas com campos amorfos. Além
disso, campos de tamanho pequeno tendem a produzir interstí-
cios pequenos demais para serem incluídos na lista livre

A técnica de marcação por seglrlentos, vista no capítg
lo 111, pode ser usada com relativo sucesso também na colete
111m vez de nÓs ou campos/ o objetivo passa a ser coletar os
segmentos Inatlvos, ou compactas os atlvos (preservando, na-
tura[mente, a ordem re].ati.va dos mesmos)

Se não for usada a compactação, o ürlico cuidado espg
ci.al a tentar é garantir que o tamanho de um segmento seja SE
ficiente para sua Inclusão na lista livrei (Isto é, deve ser
capaz de conter o tamanho do eles\ento a que pertence, e a ll
cação para o próximo)
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Para a colnpactação, são necessárias precauções mais
elaboradas. A atualização dos apontadores exige que os mes-
mos possam ser ]oca].lzados durante o percurso linear dos seg.
ineptos. Para que isso seja possível, é necessário obrigar câ
da apontador a ocupar uma posição fi-xa ejn relação ao inicio
de um segntento (seu segmento orincip41) , e exigi-r que a rot.}
na de marcação indique, por mei-o de uma segunda marca en\

cada um, os sega\entos principais dos apostadores ati-vos.

Com esta modificação, os compactadores por tabela
(A4.5 e A4.6} podem ser aplicados sem problema\s. O algorit-
mo de Morria (A4.9) , porêmr apresenta uma dificuldade adlcío
nal:un\ campo pode ser pequena mentais para conter o endereço
de sua lista invertida

A solução pcara este prob].ema l$ armazenar eln cada a-
pontador. en\ vez do endereço do campo designado, unl par
Êendseg, desloca , onde endseg é o er\dereço do segmentoon
de começa o campos e desloc a diferença entre o endereço
deste último e endseng

Como a coinpactação é efetuada ao nível de segmentos,
na atualização dos apostadores é necessário lnodi.fi.car apenas
o i.tem endseg. Mais cai.nda, todos os apontadores com mean\o

endseg sofrerão a mesma atualização, independentemente de
seu des l oc

Para aplicar o algoritmo A4.9, então, deve-se obra.-
gar o i.tem endseg a estar contido Integralmente no segmen-
to principal do apontador. Cada lista invertida é fora\ada e2
tão pelos segmentos prIncIpaIs dos apostadores que deslgllant
um mesmo segmento, ligados entre si por seus endsgs. O en
mereço do pri-melro desses segmelltos é guardado no endseg
do apontado, e o conteúdo origi.nal deste é, corno dantes,sal
vo no endseg do Ú]-Limo e].Cimento da lista. (Fig. F4.4)
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Figura F4.4
se'3nentaçao

l,egetida: (a)

- llustlação do funcioncanunto do algori.bnu A4 .9 ccm
do espaço de alocução.

situação origii-nl
@m = ãt(Mias , C:Z] = apontLadores ,
::l.: = fronteiras de segmentos ;

nesrm situação, considerada a nível de segmentos :

EZ.ggÍ,= segmento atlvo sela apontadores
: seglwnto i.nativo,

IÍIZÊl$1 = segmnto auto ccxn apontador (principal) ,

[.4' : item endseg do segmento pr]ncipa].;
idas. após a (instrução das lis-t:as InverUdas ,

idem, após a c(nç)actação,
idas(d) , }lovanente ao nível. de caril)os ,

/

(b}

(c)
(d)

(e) (a)
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Durante a compactação, é necessário distinguir qua-
tro categorias de segmentos: os inatlvos; os atlvos, que não
contem apostadores; os que contem apostadores atlvos (segmeB
tos principais) ; e os que contem apostadores invertidos.. Es-
sa indicação pode ser feita por par de bits em cada segmento
(de modo que o algori.tmo A4.9 não exi-ge neste ca:se mcais espg
ço que A4.5 e A4.6) , 1rl]cia]]zados pe].a rotina de marcação.

4.10 C) Compactador de Zqyg

O compactador descai-to por D.A Zave em {Zav 7/75} é
usado após a marcação pelo algoritm.o especlali.zado, A3.10.Rg
corden\os que este algoritmo, em vez de marcar os nõs ou cam-
pos ativos, forma uma lista ligada com todos os apontadores
acessíveis e os de base. encadeados por um Item adlclonaldos
iiiesmos.

O algorltino compactador A4.10 ordena os apontadores
que ocorrem nessa li.sta, segundo os erldereços dos nõs aponta
dos. Um percurso sequencial da lista ordenada permite ao meg
mo tempo atualizar os apontadores e deslocar os nõs para suas
posições definitivas

A ordenação da li-sta de apostadores pode ser efetua-
da, por exemplo, pelo ]l\étodo de classificação repetida ("ra-
dix soft"; vede {Knu 73 - 5.2.5}) , e exige tempo pelo menos

0 ( (PA+ P B )l og ( PA+P B ) )

A atualização é compactação propriamente di.tas exi.-
gem tempo 0(MA) +(PA+PB). O parâmetro K2 é irai.s difíci.l
de quantificar, mas de qualquer for)na é no rnãxiino PA+PB' O
coinpri.mento total das áreas deslocadas pelo comando mova ê

MA
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modos ligação: união uniforme dlsjunta de ('nada' , endere-ço de
apontador),

campo: união disjunta de (átomo, apontador),
apontador: [c: {ntejr'o de l câ ê,

en: endereço de sequência de c campos,
marca : marca-de-nõ,
prox: ]lgação] ;

procedi mento COMPACTADOR-ZAVE

recebendo área LAP: ligação apara a lista de apostadores ativos}

efetua

áreas NOVO, VELHO, AUX: endereços de campos,
E: ligação ,
T: inteiro de l cã M;

ORDENA-U STA( LAP ) ;

NOVO -. INl; VELHO <" INl; E «'- LAP;

rel:mete,

PA+PB+] enquanto E # 'nada',
PA+PB jAux '' E+.en + tainjE}.enb);

se E+.en > VELHO, então

B-K. VELHO '- E+ .en;

PA+PB IEF.en '" EF.en - (VELHO - NOVO)
se AUX > VEL]]0, então

T -e AIJX - VELHO;

move VELH0+ tamanho T pai'a NOV0+;

VELHO *" VELA'lO + T,

NOVE) +- NOVO + T;

PA+PB UE ' Ek.prox;
] } LIVRE * NOVO

Algoritlro A4 . 10 - O ccxr11nctador de Zave. O proce(:li.inx:nto

ve rearranjar os e]annntos da ]ista ]i.ga(]a aponta(]a por
crescente segundo o item en. O parâmetro KI é no maxi.nn

de blo(ns rD espaço de alocação, e K2 é no mãxiDEu PA+PB

K2

ORDENA-L ESTA de

LAP, t3XT\ ordem

1; 13 é o número
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Apesar de exposto para estruturas com carüpos auto-
-descritos, o compactador de Zave aplica-se sem grandes are
rações até mesmo a estruturas com campos amorfos de qualquer
tcainanho.

Uma característica i.Importante deste algoritrno, que é
compartilhada apenas pelo colnpactador A4.8.é que seu tens» de
execução depende apenas do tamanho das estruturas ativas. Eg
bola a ordenação exija pelo menos tempo 0((PA+PB)log(PA+PB))/ o
efeito da mesma não é mui.to sensível em si.tuações típi.cas.Lg
varão-se em conta a ca.racterística acima menciona(içar conclui
-se que este algorltn\o pode concorrer será-agente com os de-
mais, especialmente qualldo PA/CA é pequeno e MA é bem mg
nor que M.

O número de fa].has causadas por este compactador ã

li.mi.Lado por .. (PA+PB)+GAC + 0((PA+PB)log(PA+PB)), sendo
este último Lera\o causado pela ordenação da lista de apor
tadores
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CAplruLO v RECUPl:DADORES POR CÓPIA

5 . 1 Introqyç$Q

Os métodos de co]eta com ]ista ].i.vre e de compactaçao
vistos no capítulo anterior :3ão justificáveis quando o prln"
cipal objetivo é aproveitar ao máximo o espaço de alocação.

Em si.stemas com memória virtual, este objetivo é em
geral secundário, pois o tamanho do espaço de alocução habi.
tualmente é maior que a soma de todos os nõs criados no de-
correr do processamento. A compactação dos nõs ativos é dele
jãvel, nesse caso, para concentrar as estruturas em uso num

número menor de páginas.

Em princípio, os algori.tn\os de marcação e coinpacta-
ção do capítulo ai\tenor podem ser usadas para este fím. En-
tretanto, existem algoritinos específicos para este caso,que,
aproveitai)do a disponibilidade vlrtualinente ili-mirada de e.E
paço, são mais si.mples e podem vir a ser mais eficientes, em
tempo e em número de acessos.

lqestes algoritmos, o espaço de al-oração é di.vivido em
doi.s gemi-espaços de mesTRa tamanho. Entre uma recuperação e
outra, as estruturas acessíveis estão integralmente locali.za
das num desses semi-e$paçosr e a alocução de novos nÕs é fei-
ta dentro deste. A recuperação consiste em cooi.ar os nõs at.}
vos para posições consecutiva.s no outro gemi-espaço, atuali-
zando todos os apontcadores de n\odo que as estruturas resultam
tes sejam equivalentes às originais. Ao fim da recuperação/o
papel- dos dois gemi-espaços é invertido,
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Exceto durante a cópia dos nõs, todos os endereços nE
nipulados pelo programa são.referentes a áreas de um mesmo

gemi-espaço. Portanto, a mesma representação pode ser usada
para um endereço num gemi-espaços e para seu ''homológo" no
outro, economizando-se desta for-ma um blt na sua codificação.

A operação ü+ terá interpretação ambígua apenas dg
Farte a recuperaçaor em que áreas em ambos os senil-espaços
são malpuladas simultaneamente. Nesse caso, convenciona.remos
(]ue c+ signo.fica sempre a área de endereço c no gemi-essa
o original (de onde as estruturas estão copiadas) . Usaremos

E:4 para denotar a área de mesmo endereço situada no .ggDl--es-
oaco novo (para onde a copia esta sendo realizada) . Desta for
ma, a troca de senil--espaçosa ao fim da recuperação, é fei.ta

permutando--se o sentido das operações "+" e ''+"
Geralmente, nos algorltrnos deste capítulo, pode-se

dizer "a priori'' a que semi-espaço um endereço se refere. Qual
do tal não acontecer, usaremos indicadores booleanos para
distinguir os dois casos.

As estruturas originais não são mais necessárias de
pois de terminada a cõplaf de modo que o algorltmo cortador
não precisa manta-las Intactas. Na verdade, todos os algorit
mos deste capítulo destroan as estruturas ori.finais , durante sua execu-
ção. Um nome mais adequado para esta classe de algoritmos sg
ria "recuperadores por movimentação''

O uso das estruturas ori.glncais coIRo áreas de tuba
Iho permite obter recuperadores mai.s efici.entes que os algo
ritmos que efetivamente copiam estruturas.

Na analise da eficiência dos algori.tmos de cópiaros
parâmetros N, NAr M aMAr etc. serão referentes ao semi-
'espaço original
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Neste capitulo , salvo observações ern contrario, supo
remos que as estruturas tem nõs d.isjuntos e auto-(]escrltos
col\l o formato abaixo,

modo nÕ: hmarca: marca--de--nÕ,
c : i n t ei ro d e l a ê,
co rpo : sequênci a de c campos]

e que o tamanho de um nõ é suficiente para conter uma
c a--d e--nõ e uln endereço

5 . 2 cópia com Marcação Prsxj::g

O primei.ro algoritmo que veremos (A5.1) é relativa-
men.te ineficiente, e sua pri-ncipal fi-validade õ preparar o
caldinho para a discussão de outros ]nétodos mais eficientes.

O algorltmo A5. 1 inicia-se can uin\a etapa de nnrcação dos
nós atlvos, por qualquer método apropriado dos vistos no cap.}
tu].o 3. Na segunda etapa/ todos os nõs marcados são copiados
para o gemi-espaço novo. Na terceira e iilti.ma. todos os apon'
dadores de base e das cópi-as são atualiz'idos, de mã)do a reflÊ
ti.r os des].ocamentos havidos.

A atualização dos apontadores baseia-se na i-déia do
algorltmo de Edwarcis, de deixar em cada. nÓ copiado o endereço
sua. cõpi.a. Esta i-dela é utilizada por todos os algoritrnos des
te capítulo.

As áreas INI e Lll'l, como dantes, contem o ende-
reço e o limite do gemi--espaço ori-gi.nal, e ININOV contem o
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procedi rnen to COP IAD01{--COM-MARCAÇÃO"-PRÉV IA
efetua

{inarcação dos nÕs acessÍvejs}
MARCA-ACESSTVE IS :

]jcopia para gemi-espaço novos
áreas E: apontador, T: {ntelro cie
E '- INI ; LIVRE '"' llqINOV;
repete, enquanto E < LIM

T ' tara(E+ ) ;
se E+ .marca ê 'Útil ' , então

move E+ par'a LIVREI';
move LIVRE para E+;
1.1VREI +- LIVRE + T;

E -c E + T;

{atuallza apostadores }

procedimento ATUALIZA:
recebendo área A: calíipo
efetua

se A é apontador, então
A '- (A} como apontador) ;

"XilÕií:9itiitStg!; ' ' 'té '-,
E +- ININOV:
repete, enquanto E < LIVREI,

E+ .marca +- ' i nÜti l ' :
E *- E + tais(E+):

l rql -> ININOV ;

LIM -'" LIVRE;

TROCA-SEMIESPAÇOS ;

ATUAUZA(E4'.cot'po]J]) ;té CB'

]

N

NA

N

l

'1

Algoritnn A5.1 - Cópia (xm nmrcação prévia. MARCA--ACESSÍVEIS é mn

peace(]:iiíento ii\arcador conveniente que torna ' atei s ' as marcas dos
nÓs acessíveis. TROCATSEMIESPAÇOS deve trocar entre' si. os si-unifi-
cados das operaçoes "+'' e ''+"
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endereço do novo semi-espaço. AO fim do algorltmo, LIVRE a
ponta para o início da área livre neste gemi-espaço,

O númel:o de falhas de pãginab causadas por este
algorltlbo é: PA+PB' no n\ilni.mo, durante a marcação} GA+GAC,

durante a cópia; e GAC+PA+PB' na atuallzaçãor dando no tg
tal GA+2GAC+2(PA+PB).

5.3 CÓpIa com Fi.la

O primeiro algor=i.tmo de recuperação por cópia a
ser publicado jã era mais eficiente que A5.1, por carbinar nE
ma única etapa as operações de marcação, cópia e atualização.

Esse algoritmo, devido a R.R.Fenichel e J.C.Yochel-
soii {Fen/Yoc 11/69} foi originalmente proposto na forma de l.M prg
cedimento recursivo. A forma que aqui apresentamos (A5.2)
substi.tui a recursão por uma fila, mas conserva as caracteríb
bicas essenciais da versão original

O a]goritmo A5.2 é uma adaptação direta do a].go-
ri-tmo de marcação horizontal com fi.la A3.1. Quando um nÕ Õ
marcado, seu conteúdo é copiado parca o gemi-espaço novo, e o
endereço da cópia é cãlmdzenâdo no ori-final. Todo a'pontadorq.
contrztdo é atuallzado, após a eventual marcação e cópia do
nÓ que ele designa. A marca-de-nÕ , neste e nos algori.tmos
que se sequer\, assume os estcados 'a copiar' e 'copiado'
ern vez de 'util' e 'inutil', respecti-valnente

Note-se que o tempo exigido por este algoritmo de
pende apenas do numero de nós, campos e apontadbres atingí-
veis, e não do numero total de nÓs, como A5.1

O numero de falhas de pági-ficas de A5.2 pode ser es
Limado em 2GAC+PA+PB
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procedimento COP IADOR-COM--FILA--AUX ILIAR :
efetua

áreas PE: fila de N-t(N-l)/fl apontadores,
{ n{ ci aumente vaza a

E: apontador;
proced i mento MOV E--E---ATUAL l ZA :

usando X: recebendo área X: campo,
efetua

se X é apontador, então
se X.}.marca é 'a lcol?iar' ;',então

move X+ para LIVRE't'; X+.marca .'e
move LIVRE para X+.c;
X -. LIVRE ;

PE e: LIVRE;
LIVRE -'- LIVRE + tam(LIVREI);

l

CB+CA

PB+PA

NA
copiado

senão

PB+PA-NA
l

X «- X.k.c como apontador;
LIVRE -'- ININOV ;

repete, para J desde l atê CB'
MOVE-E-ATUAUZA(R [J] ) ;

repete, enquanto PE não for vazia,
E e: PE;
repete, para J desde l até E4'.c

MOVE-E-ATUAHZA( E4 . corpo [J]) ;

INI o ININOV ;

LIM -. LIVRE ;

TROCA-SEMIESPAÇOS

CB
l

NA

CA
l

A].goriüK) A5.2 (1)õpi-a ccxn fila auxiliar
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Vimos que é possível. diinínulr o número de falhas
do algoritmo A3.1, empilhando os endereços dos filhos de um
nõ na ocasião. em que este ê marcado (A3.2) . Esta modificação
não pode ser aplicada a.o algorltmo A5.2, pois quando esses
endereços são desernpi-lhados, não hã como atuallzar os campos
de onde eles foram obtidos.

O número de fa].has realmente causadas por A5.2 pg
de ser diminuído, como mencionado no capítulo 3. usando-se B
nla pilha em substituição à fll-a PE, ou,melhor ainda, reti-
rando-se delalde preferência.endereços que deslgneln nõs pre'
sentemente na memória rápida.

Como a fila PE é relativamente grande, é em
gercal necessário Incluí-la na memória paglnada. Isso pôde
causar um aumento sensível no numero de falhas.

5 .4 O Algoritmo de CheneX

A pri-ncipcal desvantagem do algori.tmo anterior é a
necessidade da área auxiliar PE, cujo tamanho/ comparado ao
do espaço de alocução, esta longe de ser desprezível

Se PE for uma fila, entretanto, os en'dereçosdos
nõs são retirados dela na mesma sequência em que foram inse-
ridos. Como um endereço Õ Inserido ern PE assim que o nõ
coar'espondente é coplcado para LIVRE't, essa sequênci.a coin-
cide con\ a ordem em que as cópias estão dispostas no gemi-e2
paço novo.

Portanto, a fila PE pode ser substituída por um
apontador PE que percorra este gemi-espaço sequencíalmente,
com um certo atraso em relação a LIVRE. Os nõs entre PE4
e LIVREI, a cada momento, serão aqueles cujos endereços e2
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bati-arn em PE, no mesmo ponto dcã execução de A5.2

Para tanto, basta efetuar as segui.ates substitui
iões em A5.2:

P E : f{ l a por PE: endereço de nÕ,
l ni ci al mente ININOV ;

por E '" PE; PE '" PE + tam(E+)E <= P E

e el:iíü.nar o comando PE <':;= L]VRE. O a].goritmo resultante foi
proposto por C. J. Cheney em ache 11/70}

O tempo de execução é praticamente o mesmo do al
goritmo anterior, e o número de falhas é igualrrente 2G..+P.+P.
A eliminação da pilha PEI elimina também as falhas eventual
mente causadas pe].o manuseio da mesma

5 . 5 Alcíorltmos de Cõoi.a Vgrticaís

Os algori.amos verti.cais de marcação (A3.5, A3.6 e
A3.7) podem ser facilmente adaptados parca a cõpi.a de estrutu
ras. Essencialmente, é preciso apenas copiar para o semí-es-
paço novo cada nõ que for marcado, dei.xando eln seu lugar o
endereço da cõpi-ar e atualizar todo calupo apontador encontra
do

No caso do algoritino À3.5, essas medi.fi.cações são
bastante simples. A cõpi-a é feita Imediatamente antes da mar
cação; a atuali.zação de um apontador pode ser feita quando o
mesmo for examinado, se for secundário, ou após desempilhar
o nõ que o contêm\, se for pri-mârio (algoritmo A5.3) . A pilha
PE passa a conter os endereços das ggelgg dos nós parcial-



procedi mento COPIADOR-VERTICAL-C01\+-PILHA
efetua

l áreas E

l
pilha de N-l endereços de nõs, Inicialmente vazia
pilha de N-l {ntejros de 1. a ê,{nicjalmente vazia

CB

PB

repete! para J desde l até..Cn;; 'ii jüJ'l;'aB.RÉ;ã;. l ;i.Éãl;B

se R[Jl+.marca ê 'a copiar'' , então
lãreas 1: inteiro de l a ê.

E, A, EN, AN: aponta.dores
E +' KLÜJ ;
MALHA: repete indefinidamente

NAI

NA liiove
EN «-
E+

E+ par'a
LIVRE

IVRE+ ;
IVRE --- LIVRE
L

tam(L IVRE+)

move EN para

PROCI.IRA-PRÜXI MO :
l ].<-

rnarca
EN

copiado
E+ corpo;

r'epete {ndefirlldamente

CA

PA

NA+

PA-NA+

se EN+.corpo]]] ê apontador', então

IA -- ENI .cor'po [1] ;
se A+ .marca ê 'a copiar' , então

termina })ROCURA--PRI)Xlf40
senão

EN[' .corpo]]].- A+ .corpo como aponta(]or

CA

Râ.
NA+

repete,
enquarlto 1 :; EN+ .c

se PI fot' vazia. então
termina MALAIA:

DESEMPILHA:

l e Pl;
AN «- EN; EN

EN]'.corpo [1]
PE
AN

CA-NA i -e l + l

EMPILHA

NA+ PE e Elq
PI « l;

PROSSEGUE

E *- A

PB como apontador;

INI '"' !NINOV; LIM +- LIVRE; TROCA--SEMIESPACOS

R[J] *- R [Jl+.corpo

Algoriünu A5.3 Copiados vert=i-cal cnm pi.Idas explícitas
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mente exan\i.nados

Este copiados vertical é inferior ao de Cheney,ng
Uadamente no numero de falhas de pãginàs. As falhas ocorrem
na consulta das marcas dos nÓs (P.\+PP) , ila cri.ação das có-
pias (GAC), e quando nós são desenlpi.Ihados. Este ultimo têr
mo é no máximo Na,.. e costura\a ser bem menor, devido à dis-
ciplina de pi-lhca.

outro favor que tende a diminuir este último têr-
rnn é o fato que, no espaço ]lovo, a probclb]].idade de um nÓ es
tar na mesma pagina que seus filhos é bastante alta, revi.do
à ordem em que os nõs são copiados. Esta característica dos
copiadores verticais é extremamente desejável., pois tende a
diminuir o número de falhas geradas pelo programca do usuárlo
ao mini.pular as estruturas.

Assin\, embora a recuperação com algoritrnos verti-
cais provoque mais transferências de paginas que com o de
Cheney, no cômputo geral este pode ser desvalltajoso.

5. 6 O 4:;gç?ritmo de Relngold

O algorltmo de Deutsch-Schorr-Waite (A3.6) pode
ser adaptado de varias maneiras. Se a pi.Iha PI for conter
varia, as alterações são semelhantes às descritas na seção a2
tenor

Como no algori.tmo A3.6, a pilha de endereços é
substituída por uma cadela de cópias de nós para.aumente exg
minadas, obtida invertendo--se o ultimo campo analisado de cg
da uma (fig. F5.1-b)

Neste caso, o número de acessos sela o mesmo doaJ-
gori.tRIo com pilha explícita, i.sto é, menos de PA+PB+GAC+fIA+



120

o :3
"T -u

--í. l

(.Q (D
--J. (.n

0

g.
c)

Fi.aura F5.1 - Duas adaptaçoes do algorltnn de Deutch-SchcJ:u'-Wãlte
ao problana de copiar uma estrutura.(a) uim cadela m estrutura
orlglrul, (b) situação iirn3iatatente anterior à cé%)ía do nó ilE+ ,
na versão CKm pilha PI separada; (c) situação no rmsrm Instante,
na versão san pilha PI. Os apontadores ern negrito são os "lnver
Lidos" pelo algoritnn.
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A pi].ha PI pode ser eJ-lmlnada, se cada nó E+ t.l
ver espaço suficiente para conter, além do endereço da copiar
um Inteiro de l a E+.c (o próprio item E+.c pode ser us2
do para esse flm) . Poder\os neste caso armazenar na área orl-
gi-nal a entrada de PI correspondente a cada nó. Para que
essa entrada possa ser localizada, os apostadores Invertidos
em cada cópia dever\ apontar para o senil-espaço anui.go ( fi.g.
Ti- L. 1 -- r- \

O preço pago pela eliminação da pi.Iha PI desta
B.orça é un\ aumento no numero de falhas, polar cada vez que
um nÕ é desempllhado, a área ori-final do mesmo deve t:ainbém ser

consultada. Portanto, o número de falhas pode chegar a PA+
+PB+GAC+2NA+

Se p:2, a pilha PI pode ser eliminada sem ge-
rar falhas adi.ci.orais, bastando usar o i-tem marca de cada cÓ
pia na "pilha'', para indicar qual- de seus apontadores esta
invertido. Deve-se tomar cuidado apenas cle apagar essa marca
ao retirar um elemento da pilha, para que a próxima recupera
ção possa funcionar corretamente. Esta versão .fol apresenta-
da original-mente por E.M.Rei.ngold em {Rel 3/73}

5 . 7 0 Copiados 4e. Clark

Analisando-se o coplador vertical A5.3, pode-se ve
rificar que todo nÕ do semi.--espaço novo (ãue for artpi.olhado terá, ao
fim do algoritmo, um filho inledi.atamente adjacente a ele. De
fato, quando um endereço de nÓ é empa-lhado pel-a, prí.ruirá \rez,
ê porque o nó acabou de ser copiados e uin de seus campos de-
signa um nó ainda por copiar} este ú]tímo será movido ]-ogo

em seguida, e portanto, os dois serão adjacentes.
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Enl {Cla 6/76}, D.W.Clark observou que tais cam-
pos podem ser uti].lzados pelo algori-tmo copiados para ligar
entre si os nõs parcialmente exam=í.nados} substi.ruindo assim
a pilha PE (fi.g. 5.2) . Para tanto, é necessãri-o lentbrar ,
para cada nÕ empa.Ihado, qual de seus campos esta nessas con-
d:i.ções. Isto pode ser conseguido por meio de un\a pilha de iD
Leitos, PK

A pilha PI ainda é necessária, pois o Ültilno
campo examinado de cada nõ da pilha PE nem sempre é o que
esta invertido, ao contrario do que ocorre no algoritmo de
Deutsch-Schorr-Wai.te

Apesar de este ultimo di.apensar a pilha PK .a
técnica de C].ark é mais vantajosa, pois permi.te utilizar a o
timização sugerida por der e jã usada no algori.tmo marcador
A3.7: não empilhar nós que não tenham mais apontadores a exg
minar. O algoritnto copiador de Clark (A5.4) , graça.s a esta
característica, consegue diminuir o número de falhas de paga.

nas a PA+PB+GAC+K2' o)ade K2 ê o parâmetro (( NA+) de-
finido na secção 3.10

As pilhas PK e PI podem ser combinadas numa g
Dica pilha PKI, cada entrada da qual pe um par de inteiros
K,il. Note-se que K<1 quando ambos são ompi.Ihados, de mg

do que a entrada de PKI correspondente a uln nó com c )2
campos pode ser codificada eru no92Dc(c-1)/2a]:rlo92c+lo92(c-])]-l
bits (nÓs com menos de dois cantpos nunca são ompi-lhados) . Se
ê (.2, concJ-ui-se que as pilhas PI e PK são dispensáveis.

Como observamos na discussão do marc.apor de Clcark
(secção 3.10 ) , podemos substituir "campo" por "apontador''
(e ê por p) no parágrafo acima, o que aã uma certa econo-
mia de espaço en\ PK e PI, às custas de algum tempo adi'-
clonal de execução.
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bas e

( a )

base
[N .L

( b )

D

+1

L
' Í

!il..j
l

.bé
PE LIVREI

P KL!.llJ
p il 3 3 3

Figura F5 . 2 - 11ustraçqo do funci.onanento do copiados de Clark:
(a) situação inicial,(b) situação no início da 9â iteraçao de
lIALHA. As setas tracejadas sao apontadores tens)orãrianente substi-
tuídos pelas ligações da pilha( '+«'+ )
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procedimento COPIAD01+..-CLARK

efetua

áreas PK: pilha de N-l {ntejros de l a ê-l, in.icjalmente
vazia,

Pl: pilha de N-l {ntejros de 2 a ê, inicialmente
vazia,

PE: união uniforme disjunta de ('nada' , apontador)
i nicialmente 'nada';

repete, para J desde l até CB'
se R[J] ê apontador, então

se R[JJ+.marca é 'a copiar' , então

áreas E, EN, A: apontadores,
1, K: inteiros de l a ê;

E .. R[J[;R[J]'- LIVRE;

MALHA: repete indefjnjdarnente
move E+ para LIVREI ;

EN -..- LIVRE; LIVRE *- LIVRE+tam(LIVREI );

E+.marca +- 'copiado' ; move EN para E+.corpo;
1 .. 1 ; K «- ê;
PROCURA.-PRÜXIM0: repete i ndefi nidamente

se EN+.corpo]l] ê apontador, então
'Ã .. ENI'.corpo [1] ;
se A+.marca é 'a copiar', então

se K > 1, então
K +- l ;

termina PROCURA--PRÓXIMO ;

senão

EN+.cor'poElJ'- A+.corpo como aponta-
apontador;

]

CB

PB

NAI

NA

CA-KI

PA-K2

NA+-K3

K4

NA+-K3

PA-NA+ K2+K3

Algorlüm A5.4 - O cortador de Clark. Os parâmetros KI , Ko e
K.i foram definidos na seção 3.10. Ka é o número de nós da áE
vote de percurso que tan pelo plenos tm filho.(continua)
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CA-NA+-Kl+K3

CA-NA+-Kl+K2

NAl+K2

NAI

K2

repete,
enquanto l c-EN+.c,

se PI estiver vazia, então

termina MALHA;

1 « Pl; K + PK; EN +' PE;

PE +' EN+.corpo [jq ;
EN+.corpo [K] *- EN + tam(EN4 );

A ' ENF.corpo [1] ;

se A+.marca ê 'a copiar', então
termo na PROCURA--PROXIMOK3

senão

EN+.corpo [1] +- A+.corpo

como apontador;
K2-K3

CA-Kl-NA

NA+

l +- l + l ;
EN4'.cor'po [1] «- L]VRE;
EMPILHA.-SE--NECESSÁRIO : repete ,

enquanto 1 < EN+.c,
l +- l + l

se EN+.corpo]l] é apontador, então
EN4'.corpo [1<] .- PE; PE ü EN ;

PK «: K; PI e l;
termo na EMPILHA-SE--NECESSÁRIO;

bIA++Kl-K2

KI

K2

NA+
PROSSEGUE

E .- A

senão

R[J] +- R[Jl+.corpo como apontador

INI 'n ININOV; LIM -u LlbINOV; TROCA--SEMIESPAÇOS

Algoriüm A5.4 (conclusão)
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5. 8 NÕs e Campos Amorfos; NÕs SobrepostQg

Até agora, tratamos apenas de estruturas com nÕs
auto-descritos, dlsjuntos doi.s a dois, e com espaço sufici.en
te para armazenar um endereço.

Essas restrições sao muito importantes. A prime.}
ra pode ser elintinada, se os cambas forem auto-descritos e
as duas outras restriçoes permanecerem. Neste caso, o algo-
ritmo copiados com marcação prévia (A5.1) exige uma marca em
cada compor e que este tenha tamanho suficiente para conter
lnn endereço; o percurso do gemi-espaço antigo, e a cópia,são
feitos campo-a-can\po.

O algoritmo com fiJ-a auxiliar (A5.2) e os copa.ad2
res verticais exi.gem apenas uma marca em cada nÓ, e uma fi-la
ou pi-lha adicional de inteiros para amazenar o nÍimero de cam
pos de cada nÓ empilhado (no algori.tmo de Reingold, esta in-
formação pode ser arn\azenada nos apontadores i.nverti-dos) . O
algoritmo de Cheney di.spensa essa pilha, e percorre campo'a'
-campo o gemi-espaço novo.

Se os campos também forem amorfos, o algoz.ünx) com
marcação previ.a e o de Cheney não podem ser usados. Os de-
n\als continuam aplicáveis, gua-t:dando-se na fila ou pi.Iha adido
nal o descritos completo de cada nÓ empa.Ihado (em vez do nÚ-
n\ero de campos)

Porém, nós amorfos são usados quando os mesmos pg
dem ser sobrepostos. Nesse caso, apenas o copa.apor com marca
ção prévia (A3.1) pode ser usado. Todos os outr.os falham de-
va-do ao problema Ilustrado na figura F5.3: se o nõ B for inn

viço antes do nõ C, este último não poderá ser copiado.

Para evitar esta situação, é necessário percorrer
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(a) se:ni.espaço
origl nal

(b)
seml-espaço
original

s eml -espaço
novo

1'

B

H
/

f.,/ BA

(c) s emt -espaç o
original

seml -espaço

Figura F5.3 - O problan\a apresentado por nós superpost:os
nos algoritm)s de cópia. Se B for rmvido antes de C,.não
será possível copiar este últ:íiu) san destruir a relação
entre B e C.
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as estruturas, localizando todos os nÓs atívos, antes de co-
meçar a cópia, e mover cada bloco para o espaço novo, sem al
gerar a ordem dos nós nele contidos.

Além do algorltmo A5.1, pode-se adaptar a esse fím
o compactador de Zave (A4.10) , que tem a vantagem de funcio-
nar mesmo com campos amorfos. As movi-ficações são triviais
basta manter LIVRE apontando para o seml-espaço novo,na íg
se de movimentação dos blocos.

Se a estrutura tiver nÕs pequenos deii\ais para con
ter uln endereçar apenas o algoritmo de Zave, adaptado como

descrito acima, continua aplicável; os demais falham por não
poderem deixar no registro origi.real o endereço da cópi-a.

Pode-se pensará neste caso, em efetuar ca cõpiaE311=
secímentos, tal como fol discutido nos capítulos de marcação
e compactação; mesmo assiiu, apenas o algoritmo com marcação
prévia pode ser salvo.

O problema causado por essa técnica nos otJtros co
piadores é que um nÕ pode estar contido em dois segmentos con
secutivos, e estes podem ser copiados, para posições não ad-
jacentes, antes desse nõ ser encontrado. Esse problema pode
ser resolvido obrigando-se todo segmento a conter apenas nÓs
completosr ou apenas un\a parte de um üni.co nõ; mas isto rara
mente é pràticãvel

Note-se que nÓs e campos pequenos não apresentam
nenhum problema especi.al ao algoritmo de Zave.
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CAPITULO VI RECUPERADORES' EM TEMPO REAL

$ : 1 In+çç?q:yçqg

Os algorltmos vistos nos capítulos anteri.ares exi
gem que o programa usuãrio seja i.nterrompldo durante toda a
fase de recuperação. Em slstentas de grande portar essa paB
sa pode durar segundos, ou mesmo minutos. Suas consequên-
cias podem ir desde Irritação dos usuãri-os de programas in-
terati.vos, a desastres sérios em aplicações de controle em
tempo real.

Nos Últimos anos, este problema tem sido bastante
estudado, e publicaram-se vários a].gorltn\os recuperadores que
podem ser executados simultâneamente com o programa usuãri.o ,
ou alternando-se a ele durante breves períodos. Com tais al-
goritmos, a vel-ocidade aparente do sistema é ligeiramente rg
luzida, mas evitam-se pausas demoradas. Mais do que Isso: ê
possível garantir que o intervalo de tempo entre duas opera
ções consecutivas executadas pelo usuário será limita.do por
uma constante "razoável" , que Independe do tamanho do espa-
ço de alocução e do das estruturas atlvas.

Denomi.naremos tais alqorltmos de recuperadores pm
tçmpg Eçg!. Eitlbora muitos deles tenham sido planejados para
serem executados num processador prõprloP paralelamente ao
programa usuãrlo e raramente Interferindo com ele. todos pg
dem ser usados em sistemas de processador Único, recorrendo
-se a técnicas conhecidas de multlprogramação e tempo com'
partilhado.

Os a].goritmos vistos até aqui, para serem transpor
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medos em recuperadores de tempo real, prece.sam sofrer diver-
sas modificações. As estruturas podem ser modificadas pelo ptg
grama usuãrio no decorrer da recuperação, e é preciso garan
tlr que esta não tenha que ser re-Iniciada cada vez que Isso
acontece. As operações básicas do usuãrlo (cri.ação de ]\ovos
nõs, alteração e consulta de campos) podem encontrar nós e
apostadores relocados, ou temporariamente modificados, e é
preciso estendo-las para cobrir essas situações. Final.inerte,
e preciso sincroni.zar a execução do recuperador com a do pro
grama usuãri.o, para que os dois não tentem reagi.zar simultâ
neamente operações incompatíveis sobre os mesmos objetos.

A Ideia da recuperação em tempo real é atribuída a
M.Mi.nski por Knuth ({Knu 68 - 2.3.5 ex. 12}). O interesse ge
neralizado na mesma parece ter sido despertado em 1975, quan
do Guy L.Steele Jr. , então estudante de graduação enl Hal:vara ,
publ-icou unl recuperador e compactador enl tempo real êste 9/75}.

Muitos foram os algorltlnos que se seguiram, e este
assunto ainda esta sendo pesquisado, de modo que avanços sig
ficativos podem ser previstos no futuro próximo.

6 .2 Sincronização de Processos

Neste capítulo, o recuperador e o programa usuãrio
serão considerados dois orocessos, isto é, dois "alqoritmos"
cuja execução nem sempre termina.

Em princípios os doi.s são executados em paralelo: is
to é, as operações efetuadas por um são simultâneas, ou arbi
trará.amente Intercaladas, com as do outro. Não far(3ms a pri.o
rl nenhuma suposição quanto ã velocidade com que cada preces
se caminha; admitiremos apenas que, a cada instante, pelo me
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nos um deles esta sendo executado

As áreas de memória ].orais a. um processo são cas iba-
nipuladas exclusivamente por ele. Áreas'que podem vir a ser
consultadas ou alteradas por mais de um processo são ditas
].obals aos iwesnlos. No nosso caso, terão forçosamente que ser

globais os espaços de base e de al-oração.

Se dois processos tentam alterar ou consultar simul
tâneamente uma mesma área g]oba], o resu].Lado da operação de
pendera do sistema em questão, e, ein muitos casos/ de fato-
res totalmente aleatórios. Ê Indispensável, portanto, que tg
nhamos a].gum meio de impedir tais acessos simultâneos.

O rne:í.o que adotaremos para ta] f]m, nos a].gorltmos
(iue se seguem, é a inclusão nos mesmos de ope=raçÕes .explic.}
tas de sincronização, com que um processo pode interromper o
outro quando houver possibilidade de conflito. Estas opera'
çÕes são baseadas no conceito de genâÉg:gf proposto por E.W.
Dijkstra em {Dij 11/68}

Para nõs, um semáforo cl será betslcamente uma área ,
global aos processos que devem ser sincronizadas, que pode
conter apenas os doi.s vcalores 'ljvl"e' e 'ocupado', e que
pode ser n\anipul-ada apenas pelas operações reger'v.a cl e
li b e ra a

A operação reses'va u pode ser executada apenas se
o conteúdo do semãforcn for 'llvr'e' , e seu Ceei-to é torna-lo
'ocupado'. Se o sen\afora jã estiver 'ocupado', o preces'
se que tentou executar reserva ct é suspenso.Eventualmente,
após um período não especificado, o mesmo é retomado, a par'
tir da opercação reserl/a; se Q ainda está.ver -ocupado o processo
ê novamente suspensos e tudo se repete rnals uma vez.

A opc:ração libera a deixa o semáforo a 'livre',
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independentemente de seu estado no momento. Asslmr um proceg
se que fol suspenso por executar reserva a com a 'ocupado'
sõ poderá prosseguir se \an outro processo executar l i bela a

Essas duas operações devem ser mutuamente exclusivas,
isto é, o sistema deve suspender automaticamente um processo
que tente executar reserva a ou libet'a a, enquanto outro
estiver efetuando qualquer dessas operaçoes .

O conteúdo inicial de um selnãforo será sempre espec.}
ficado na declaração do n\esmo.

A titulo de exen\plo,vamos mostFcâ.F cabo essas duas o-
perações podem ser usadas para evitar que doi.s processos teD
tem manipular ao mesmo tempo uma área gJ-obal. Para tanto, .dg
clara-se também uma área a:semâfot'o injclalmente 'l ivre' Ern

cada processo, toda referência à área gJ-obal deve seF prece'
diria por un\a instrução reserva cc, e segui-da por libera ü

Desta forma, se dois processos tentarem n\anipular ao
mesmo tempo a área global, o primeiro a executar reses'va a
encontrara o semáforo a 'livre' , e poderá prosseguir; enquap.
to que os outros, encontrando cl 'ocupado' , serão suspensos, até
que o primeiro termine suas manipulações da área global- e e-
fetue a operação l ibera cl

Se a é um sen\ãforo como o acIrRa descrito, uma sequêB
cla de Instruções quaisquer que não afetem a, precedida por
r'eserva cl , e seguida por libera a, é denominada ziss&êa
a-crítica, (ou simplesmente região çlítlca se a for subenteB
dado)

Duas regIÕes ct-crIEi.cas, em processos dlstllatos,são
mutuamente exclusivas, isto é, enquanto uma delas estiver sal
do executada. a outra não poderá ser i.ciciada. No exemplo que
demos acima, cada operação envolvendo a variável en\ questão
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foi. transformada numa região a--crítica

Comandos condicionais executados por um processo tam
bêm podem necessitar do uso de semáforos, se o teste envolver
áreas globais, para evitar que o outro processo altere estas
(e portanto InvaJ-ide o teste) , antes do comando ser completa
do. Regiões criticas, neste e ein outros casos, sao o meio ma
is simples de evitar conflitos entre processos,

Além do comando r'enerva, outras conde.çÕes podem dÊ
terminar a suspensão de um processo. Se o numero de processa
dores for menor que o número de processos, pode ser , necessã
rio suspender alguns destes para que os outros possam conta
ntiarl

Os crltÕri.os para a escolha do próximo processo a ser
suspenso ou ativado, e do momento em que Isso deve ocorrer .
serão chamados de crltéri.os de prioridade . Esses critérios
devem ser escol-lidos de modo a assegurar que todos os proceg
sos avancem de maneira "satisfatória-'

6. 3 Sincroni:gçgg Eficiente ente.ç Rgçyper.gdg; e pgyãri-o

Se usarmos regiões criticas para sincronizar os pro-
cessos recuperador e usuãrio, este ii].tin\o poderá ser suspenso
toda vez que ocorrer um conflito. Com os crltõrJ.os de prior.L
jade mais favoráveis, a duração máxima de uma dessas suspen'
iões será igual. ao tempo exigido pelo recuperador para execg
tar a maior de guias regi-Ões criticas. Se quisermos evi.tar sus
pensoes demoradas, então, este tempo deve ser Rlanti.do peque'-
no

O processo usuârlo pode ser suspenso também quarldo o
alocador encontra esgotado o espaço livre. Neste caso, o prg
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cesso usuãrlo é forçado a esperar que o recuperador coJ-ete Ê
reis Inatlvas suficientes para a alocução. Para eliminar paE
sas deste tipo, é necessário que o recuperador avance a uma
velocidade suficiente para repor o espaço livre à mesma ra-
zão que o alocador o consome. Isto exige, além de critérios
prioridade adequados, que o programa tlsuãrio nao crie nõs em
demasia dentro de suas seções críticas.

Nos alqorltmos que apresentaremos neste capitulo,usg
remos em geral um semáforo Único para controlar o acesso aos
espaços de base e de alocução. As regIÕes criei.ca.s do proce.E
se usuãrlo serão limitadas às operações que afetam esses dois
espaços/ e as do recuperador terão eito geral duração cotuparã'
vel a essas.

O uso de um Único semglforo controlando todo o espaço
de alocução é ineficiente, em sistemas com dois ou mais pro'
cessadores, pois a probabilidade deocorrer um conflito é ele
varia, e nessas ocasiões apenas um dos processadores pode ser

-% . "# -B -B .H +' '+ .\ .usado. A execução em para].elo sõ é possível enquanto o proas
ma usuãrio estiver manipulando áreas situadas fora desses do
xs espaços.

Na verdade, é possível diminuir bastante esses con-
flitos, usando-se técnicas mais soflstlc(idas de sincronlzcação
Entretanto, é Impossllvel usar corretantente essas técnicas,que
permitem um grau elevado de paraleJ-isino entre os dois proceg.
sos, com base apenas na Intuição. A Úlllca maneira de justlfl
car o funcionamento de tais algoritntos é por meio de longas
e tediosas demonstrações formais, que aliás, coIRo pode ser
constatado na bibliografia ({Gr1 12/77}) , não são i.nfalíveis.

Portanto, procuraremos sintplificar ao maxi.mo os moto
dos de si.ncronização usados nos algoritmos,e discutiremos no
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final do capítulo as Idêlas básicas dessas tõcnlcas mais se
fi.sticadas.

6 . 4 O A]gor[tlno de Stee].e

O primei.ro algoritmo que estudaremos é uma variante
do proposto por Guy Steele Jr. em êste 9/75} . O método usa
do é basicamente a marcação hor]zonta] cc)H p]]ha (A3.].) , se-
guida de compactação e colete.

A compactação é feita usando-se a técnica de Edwards
(A4.7) , e a colete usa lista livre (A4.1). Essas duas carac
teristi.cas restri.ngem o a]gor]tino de Stee].e a situações com
rias de tamanho uni.forme.

Para sua execução simu]tânea. tanto os a].gori.amos a-
cima quanto o processo usuãrio devem disciplinar seus acessos
aos espaços de base e de alocução. Usaremos para esse fim um
semáforo S; toda Instrução que puder eventualmente alterar
ou consultar um desses espaços deve ser englobada por uma re
pião S-crítica.

Duas sequências de Instruções, uma en\ cada processo,
cuja intercalação pode produzir resultados incorretos,também
devem ser transformadas em duas regiões S-críticas. Como es
tas não podem ser multo extensas, entretanto, teremos que re
correr a outras técnicas para evitar os problemas que po-
dem ocorrer dessas i.ntercalaçÕes.

Um desses problemas surge quando o usuãrio tenta ma-
nipular um nó A+, que foi relocado pelo recuperador, antes
deste atualizar o apontador A. . O usuãrio deve poder deter
tar esta situação, e, caso ela ocorra, deve atualizar A por
conta prõpri-a, antes de manipular A+



135

Um segundo probl-ema ocorre quando o usuario efetua u
ma atribuição entre doi-s camposr de base ou de nõ,durante a
etapa de marcação. Suponha. por exemplo,. que o recuperador já
marcou toda a estrutura apontada pelo campo de base A, e
que, antes que ele possa examinar o campo Br o usuãrio efÊ
tue A*"B; B .'nada' . Como o recuperador não voltara a exam.}
nar A antes da próxima colete, o nõ A+ pode continuar sem
marca, e ser recolhido ã lista livre apesar de ser atingí-
vel por A.

Um problema sImIlar ocorre durante a etapa de atual.}
zação dos apontadores. Se o recuperador atualizou A, iras
não B, e o usuãrlo efetua A<-B, A pode continuar desagua
lizado até a colete seguinte, quando o nó A+ poderá ser rg
colhi.do à lista li.vre

Para resolver esses doi-s problemas, após a atribuição
A+-B o usuãrio deve atuallzar A, se A+ tiver sido retoca
do, e empilha-lo, marcando A+, se este não estiver marca-
do

Os nõs criados pelo usuãri.o no decorrer da etapa de
compactação podem não ser relocados, mesmo que haja un\a área
livre de endereço menor; portanto, o espaço livre geralmente
ê formado de varias áreas não consecutivas, tornando obriga-
tório o uso de uma lista livre

No i.cicio da co].eta, a lista livre geralmente não es
tara vazia; e é necessário que ela continue assim, pois o u
suãrio pode criar novos nós durante a cometa. Os nõs que ai3
da estão na lista livre não podem ser recolhidos como os Ina
uivos, pois isso destruiria a estrutura daquela. Portanto, o
recuperador deve ser capaz de distingui.r esses nõs no percul
se sequencial da memória.



136

Na descrição do recuperador de Steele (A6.1), supore-
lbos que cad.a nó possui uitl item marca, que pode assumir qua
tro valores, re].acionados a seguir com seus significados a-
proximados:

' ü t { l In(inca que o nó é acessível- a partir de
unl campo de base, ou que o foi em al
gum instante recente

' i niiti l ' Ao terminar a marcação, Indica que o nó
é seguramente inacessível ao usuãrio.

Durante a cometa, pode significar que
o nõ era útil e jã foi. examinado por
essa etapa

' l i v r e ' Indica um nÕ da lista livre. O pri-melro
campo aponta para o nÕ seguinte da nes
ma

'retocado' : Inda.ca que o conteúdo original deste nó
foi copiado para outra área, cujo en-
dereço esta no primei.ro campo deste
110.

Os estados 'livre' e 'retocado' poderá.am ser in-
dicados por dois átomos especiais, reservados para este fim,
armazenados no segundo campo de cada nÕ. Desta forma, mat"ca
poderá.a ser reduzida a um único bit

Para efetuar uma atribuição RLlJ-eR[J] entre dois
campos de base, o usuãrio deve recorrer ao procedi.mento A-
TRIBUI (A6.2) . Para efetuar atribuições de e para campos de
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modos marca--de-nõ: união rotulada uniforme de ('útil
'livre' , 'retocado' ) ;

nõ: [marca: marca---de-nõ,

corpo: sequência de ê campos] ;
áreas PE: pilha de N endereços de nÕs, injcjalmente vazia,

S: semáforo, inicialmente 'livre' ,

ECOL: endereço de nõ, injcialinente INl;
procedimento EXAhlINA {a ser invocado apenas em regiões S-crlticas}

recebendo área A: campo {de base ou de nÕ},
efetua

se A não ê ãtonlo,

e A > ECOL,

e A+ .marca « ' i nüti l ' , então

A+.marca '- ' útil ' ;

PE G A;

)'{ nütll

CB+êN E

procedimento RECUPERADOR-STEELE
efetua

repete indefinidamente
MARCA-NÕS-ATIVOS ;

RELOCA;

ATUAL l Zh.APONTADORES ;
RECOLFIE

l

AlgoritJnn A6.1 - O recuperador de Steele. Llhl contem o limite do es
paço de alocução. As estatísticas incluam apenas as operações ef9
suadas pe].o processo recuperador, ern cada ciclo; os parânet=os u
sapos nas nesnns são exolicados no texto. (continua)
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procedi men to MARCA--N(iS--AT l VOS:
efetua

área E: apontador;

{M0}
reserva S; ECOL '- LIM; libera S;

repete,para J desde l até CB'

{Ml}
reserva S;
EXAMINA(R[J] );
libera S;

MALHA: r'epete indefinidamente
{M.}
reserva S;
se PE for vazia, então

li bela S;
termo na bIALFIA ;

E « PE;
libera S;
repete, para J desde l atê ê,

reger'va S;
EXAF41NA(E+ . corpo bÜ] ) ;
libera S;

l

CB

E

l

A.]-goriüK) A6 . 1(cont:=i.nuação )
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procedimento RELOCA:
efetua

áreas E, EL: apostadores,
MC: marca--de--nõ;

E *- LIM; EL *- INl;

MALF]A: repete ideflnidamente
PROCURA--«0--iNúTIL : i"epete i nclef{ nidamente

{R.}

reserva S; MC +- EL+.marca; libera S;

se MC = 'iniltil', então

termo na PROCURA-.-Nõ-INÚTIL;

EL *- EL + talo(nÕ) ;

se EL ) E, então

termina MALHA;

PROCURA--NtJ-ÚTIL : repete indefi n{ daínente

E: .- E - tam(nÕ) ;

se E < EL, então

termo na MALF{A;

{R.}
reserva S; MC -. E+.marca; libera S;

se MC = 'útil ' , então
termo na PROCURA--N0--ÚTIL ;

N,l.''l

{R3}
reserva S;
move E+ para EL+;

E+ .marca '- ' rel ocado ' ;

nove EL para E+ . corpo;
libera S;
EL -- EL + }am(nõ)

~Â.

Algori.tnn A6.1 (conUnuação) nÓs relocados
no ciclo j
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procedimento ATUALIZA {a ser invocado apenas em
recebendo área A: campo {de base ou de nÕ},
efetua

se A e apontador
e A+ .marca = 'retocado', então

A I'- A+.corpo como apontador;

j

regloes S- criticas}

<NA

-i.*-À.
procedi mento ATUAL l ZA--APONTADORES:

efetua

repete, para J desde l até CB'
.{A.}

reserva S;
ATUAHZA(R [J] ) ;
1{ bela S;

áreas E: endereço de nÕ, MC: marca-de-nõ;
E 't INl;
repete, enquanto E < LIM,

{A.}

reserva S;
MC 'ü E+.mar'ca;

li bela S;
se blC : 'Útil' , então

<NA epete, para J desde l atê ê
«:ú. llf;lreserva S;

ATUAHZA( E{ . corpo [J] ) ;
libera S;

E '- E + tara(nõ)

l

CB

l

N

Algoriüm A6.1 - (continua) . PAJ+PIJ é o númro de apostadores
acessíveis e de base, rlo ci-clo 1 , que desi.glam nós relocados.
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procedimento COLETA
efetua

MALHA: repete indefjnidanlente
{c.}
reserva S;
se ECOL < INI, então

libera S;
terei [tâ MALHA ;

ECOA *- ECOA - tan}(nÕ) ;

se ECOL+.marca # 'livre', então

se ECOL.}.marca / 'útil' , então

LIVRE para ECOL+.corpo;
.. ECOL;
marca .- 'livre'

l
N+l

«~-~J-~ê
move

LIVRE

ECC)L+

senão

ECOL+ .marca '- ' inüti l

libera S;

Algoriüm A6.1 (conclusão)
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procedimento ALOCADOR:

recebendo área A: campo {de bases,

efetua

ESPERA: repete {ndefinldanlente
preserva s;
se LIVRE / 'nada' , então termina ESPERA;

llibera s; ESPERA;
A +- LIVRE;
LIVRE -. LIVREI.corpo como apor\tador;

repete, para J desde l até ê
A+.corpo [J] *- 'nada'

se A < ECOL, então
A+ .marca '. ' Üt{ l '

senão

A+.marca -'- ' {nüt{ l ' ;
libera S

!

)

Algorítno A6 . 2 - 1ü)tinas (]ue o usuãrlo deve Inv(x;ar para criar
n3s, e alterar ou caíparar aÉnntadores , ccxí11ntívels c(m o recta)erador de
Steele. (q)ntlntJa)
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procedimento ATRIBUI
recebendo áreas A,B: campos {de base},
efetua

reserva S ;
A '- B;
EXAMINA(A) ; ATUAUZAJA) ;
].ibera S;

procedimento EXTRAI--CAMPO:
recebendo J: inteiro de ]
e ãr'eas A,B: campos {de
efetua

reserva S;
ATUAUZA (B) ;
A 'e B+.cor'po [J] ;
EXAMINA(A) ; ATUAHZA(A) ;
libera S;

a c,
bases,

procedimento ALTERA-CAMPO:
recebendo J: intimo de l a ê,
e áreas A,B: campos {de batel?
efetua

reserva S;
ATUALIZA(A);
A+.corpo [J] '- B;
EXAMINA(A+' corpo]J]);ATUALIZA(A+.corpoIJ]) ;
libera S;

proced i mento COMPARA.....CAMPOS :
recebendo áreas A,B: campos {de base},

R: booleano {resultado da comparação},
efetua

reserva S ;
ATUAU ZA(A) ; ATUAUZA(B) ;
R '- A = B;
libera S;

Algoritím A6.2 (a)nUnuação)
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nõs devem ser usados os procedimentos EXTRAI--CAMPO e ALTE
RA--CAMPO, ou combinações dos mesmos.

Para testar se unl campo de base ou de nõ é atómico,e
para utilizar seu contendo, caso o sejca, este deve ser atri-
buído primeiramente a um campo de base usando EXTRAI--CAMPO

O teste, e decai.s operações, poder\ ser feitas sobre o campo
de base, com a precaução de envolvo-los em seçÕes S-crie.}
cas. Esta Última precaução é também necessária para atribuir
um dado atómico a um campo de base.

Um cuidado especial é necessário ao comparar dois en
dereços de nós, pois um deles pode apontar para a nova post'
ção de um nÕ relocado, enquanto que o outro pode designar a
anel.ga. O procedimento COMPARA--CAMPOS deve ser usado para
efetuar essa operação. Note-se que a Ünlca comparação perml'
tida com endereços é o teste de igualdade,uma vez que a relê
cação não preserva a ordem relativa dos nÕs.

Os procedimentos de atei.bui.ção precisam marcar e em-
pilhar os nÓs 'incite is' encontrados,apenas durante a etapa
de marcação. Nas etapas de relocação e atuallzaçãor todos os
r\õs ati.vos são 'Uteis' ou 'relocados} de modoque essa
preocupação é supérflua. Durante a fase de colete,. entretan-
to, as ]narcas são apagadas, e o usuãrlo pode encontrar nÕs
'inü teia' nessa etapa.

+

Da mean\a forma, o doca(flor precisa marcar os nÕs cria
dos só quando os mesrllos ai-nda não tiverem sido examinados l;B.
lo coletor

No algoritmo A6.1, a variável global 'ECOL inda.ca
constantemente o progresso da colete. Todos os nÓs entre ECOL
(inclusive) e LIM (exclusi.ve) foram coletados no ci.clo cor
rente, e os demai-s ainda o serão. Assim, o usuãrio precisa

/
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marcar, e eventualn\ente empilhar, apenas os nÓs encontrados
ou criados que tenham endereço menor que ECOL

A variável global ECOL não é necessária; o algo-
rltmo continua funcionando, mesmo que o usuãrlo marque e eH
pllhe todo nÕ 'ínÜtjl ' encontrado, em qualquer momento. É
difícil comparar a efi.ciência desta versão com a do algorit
mo A6.]. ; os testes ''A<ECOL'' deste consomem algum tempo,
mas podem diminuir o numero de nÕs marcados em cada ciclo ,
e, portanto, caproveitar me]hor o espaço. O aJ-goritmo A6.].,
com os testes de ECOL, tem o mérito de ser mais fácil de
analisar

6 . 5 Justificativa: dQ Alaoritmo de Steele

Para justificar melhor o algori-tmo A6.1-A6.2, enuD
ci.cremos uma série de afirmações, que serão sempre válidas
(quando a execução do recuperador atingir certos pontos,des-
de que nesse montento o processo usuãrlo esteja fora de suas
regiões S-críticas.

Recordemos que um nó N é ativo quando for o térmi
no de uma cadela com origem num campo de base. Os nÕs que
estão atívos num dado Instante podem estar marcados como
'Úteis', 'jnüte is' ou 'rebocados', dependendo do ponto
eln que se encontra a execução do recuperador. Os nÓs da lis
ta livre não são considerados ativos.

Di.remos que um nÕ X é maçcãvel a partir detmcam
po A se X for o término de uma cadei-a de nÓs, todos com

marca ; 'inÚtIl' (incluindo X), comorigem em A. Defi--
nimos então os premi-cados:
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x ê ü til m a)-c a : 'iiti l '

X é PE-ma rcãv el é marcãvel a partir de um
campo de um nõ cujo endereço
esta em PE ;

X é R(J )-marcãvel X é 11tarcãvel a partir de um
campo de base li]K] , com

J ( K $ CB

X õ E( J )-lna rcã vel X é tttarcãvel a partir de al
gum campo E+ . corpo [K] com

J $ K ( ê

X.marcam'retocado' , e X.corpo]l]
designa um nó com marca ='Útil';

X é marcãvel a partir de um
campo de algum nõ atlvo com
endereço menor que ECOL

X foi rel o ca do

X é ECOL-ma rcãve l

Podemos então afirmar que, nos pontos asse.nalados do
recuperador, valem as segui.ntes condições, para todo nó ati

X

{M0} X ê R(1 )-marca v el ;

{Ml} X é útil, ou X é R(J)-marcãvel, ou X é PE-iTiar'cível

{M2} X ê Útil, ou X é PE-marcãvel;
{M3} X ê útil, ouX ê PE-marcãvel, ouX é E(J)-marcãvel;
{ M. } X é Íitjl

{Rl-3'AI.3} X é Útil, ou X foi retocado

{Cl} X ê ütjl, ou X é R(1)-marcãvel, ou X ê ECOL-warcãvel;

]
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Além dessas afirmaçÕesr podemos acrescentar que, nos
pontos {R3' AI.3 e Cl}, valem sempre

{AI }

E+.marcam'útil', e EL+.marcam'inÚtIl'

todo campo de base não atómico R[K], com l<K<J ,
aponta para um nõ com marcam'ijtll

todo campo não atõlnico, na base e enl nÕs com mar
ca='iítil' de endereço menor que E, designa um
nõ com ntarca: ' üti l '

todo campo não atómico, na base e em nÕs com mar
ca='ütll' de endereço menor que E, bem colho tg
campo não atómico E+.corpo [K] com l(K<J, . â
ponta para unl nó com marcam'util'

todo nÕ ativo de endereço menor que ECOL tem
marcam'Útil,'e nenhum nó com endereço maior ou i-
gual a ECOL tem rnarca= ' Üti l '

{ c l }

IKlai.s ainda, em todos esses pontos podemos acrescentar
que nõs com marcam'livre' estão na li-sta livre, e que, ex-
ceto em {MI.a}, pilha PE estãvazi.a.

Se {a} ê um dos pontos assinalados do recuperador,
defi.niremos a a-asserção coiro sendo a conjunção de todas as
afirmações da lista acinte associadas ao ponto {a}

Definiremos também unl cx-evento corno sendo um in.g
tente ein que a afirmação ''o recuperador encon.tra-se no ponto
{a}, e o usuãrio está fora de suas regiões S-críticas" mg
da de falsa para verdades-ra.

Note-se que.como os pontos i-ndlcados estão todos no i-
nicio de regiões S-criticas, sempre que o recuperador atiB
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ge um ponto {a}, ocorre pelo menos. um cc-evento antes que
ele possa continuar

Para provar que, em todo j3-evento, a B-asserção
correspondente é valida, devemos considerar todos os a-eveB
tos que podem preceder Imediatamente um 13-evento, e pro-
var que as instruções que podem vir a ser executadas entre
ambos, pe]o recuperador e pe].o usuãrio, intercaladas em qual
quer ordem possível, transformam a a-asserção na 13-asserção.

As operações do usuãrlo que não afetarem variáveis gl:g
pais não tem nenhum efeito sobre as afirmações dadas acima,e
podem ser Ignoradas nas demonstrações; preclsainos apenas nos
preocupar com as açÕes do recuperador, e as seções criticas
do usuãri.o.

As seçÕes criticas do usuãri-o podem ser execut:abas
em paralelo apenas com operações do recuperador que não corl-
sultam ou modificam variáveis globais. A ordem em que estas
operações são intercaladas com as do usuãrio é tota].mente ir
relevante, e podemos escolher a ordem mais adequada à demong
tracao.

Portanto, basta considerar a segui-nte sequência de
instruções, entre dois eventos sucessivos:

a)

b)

uma seção critica do usuãrlo, ou

uma seção crítica do recuperador,
segui-da de operações locais do recuperador,
seguida de zero ou mais seçõt:s críticas do
rio.

usua

Pode-se verlfi.car que a execução completa de qual
(luar seção crÍtIca do usuãrlo não falseia nenhuma das a-ãs
serçÕes. Pode-se também verificar que a execução de uma se
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ção crítica do recuperador, e das Instruções locais cornpreen
di.das entre esta e a seção critica seguinte, transformant a
asserção valida antes da primeira na asserção valida antes
da segunda, se a execução simultânea do processo usuãrlo for
i.gnorada

Ent vista disso, e do que foi. dito ante:ri.oriente. con-
clui-se que, se nujn a-evento vale a a-asserção correspondem
te, em todo 6-evento que se segue valera a respectiva B-as
serçâo. Como a execução Inicia-se com um Mn-evento, e a ag
secção a.ssocíada a {Mn} é verdadeira nesse Instante (pois tg
dos os nÕs tem ínarca=' inütjl'), concluímos que eiw todo cc-e
vento vale a respectiva a-asserção.

A afi-rlxlaLção {Cl} garante que nõs acessíveis ao u-
suãrio não serão recolhidos à lista li.vre

Uin nõ Inacessível pode ter marcam'iitjl' no momento
em q\.te for exame.nado por COLETA. Sua marca será substituí-
da por ' inútil' nessa ocasião, e nem o recuperador, nem o
usuãrio poderão torna-la -útil ' novamente. Esse nÕ gera re-
colhido na COLETA seguinte. Portanto, t:odo rlõ inacessive]. é
oportunamente reaproveltado.

A afi.rmação {Rq} garante que uin nó somente será Feio
cada para uma ã.rea ' inut íl'

Se a variável global ECC)L for eli.minada do algoritmo,
as asserções {Cl} c! {Mn} deverão incluir também a. alternati-
va X é PE--marcãvel , pois os procedimentos do usuãri.o poderão
marcar e en\pilhar nõs jã durante a colete.

Naturalmente, é necessário comprovar também que a. exe
cação do recuperador não afeta "significativamente" a execu-
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ção do programa usuãrio. Ou seja, se este fosse processado cnm

espaço livre ilimitado, sem recuperação, os comandos executa
dos (exceto os contidos nos procedimentos bãsi.cos A6.2) e os
dados manipulados (exceto endereços de nõs) devem ser os meg
rins que sao executados e mini.pulados quando o recuperador de
Steele é processado em paralelo.

As etapas de marcação e colete não perturbam a execu
ção do processo usuãrio. pois alteram\ capenas as marcas e os
nõs inativos, que não são por ele consultados fora dos procg
dimentos básicos. A etapa de reloccação pode mover um nÓ ati-
vo pcara outro endereço; porêmr todo acesso ao mesmo é automg
ticalnente substituído, pelas rotinas bãsi.cas, por um acesso
à cópia, de modo que o usuãrio obtém nessa operação. um resulta
do equivcalente ao que obteria sem relocação.

Na verdade, se substituirmos i.dealmente todo aponta-
dor para um nÕ com nlarca='retocado' pelo primeiro campo de:
se nÕ, num momento em que os dois processos estiverem fora
de regi.Ões críticas, cada campo de base apontara para uma e.E
trutura "equivalente'' (como defi.Rido na seção 4.3 ) à que
ele apontaria, nesse mesmo Instar\te, se não houvesse recupe'
ração simultânea. A função da etapa de catuallzação,e das i.n-
vocações de ATUALIZA nas rotinas de A6.2, ê exatlamente o
de col'ic=etizâF essa ''substituição ideal" sempre que ela for
necessária

As etapas de relocação e catualização podem ser supÕE
fluas, consi.gerando-se que os nÓs tem tamanho uniforme . As
duas podem ser el-i.minadas sem problemas, Juntamente com o
procedimento ATUALIZA e todas as suas invocações. Note-se
que, neste caso, os procedi-mentor EXTRAI--CAMPO e ALTERA.-
-CAMPO reduzem--se a uma apl-icação de ATRIBUI aos can\pos

envolvidos, e que a comparação de doi.s campos deixa de exi-



151

gi-r precauções especiais

O recuperador resultante foi descrito e analisado por
Philip L.Víadler em {Wad 9/76} , após o arte.go de Steele,mas
ê, provavelmente, anterior a este ultimo.

Na discussão do a].goritmo de Steele, pressupõe-se que
o nÚn\ero de nõs ativos (sem contar os 'rebocados') , em cada
invocação do ALOCADOR, é sempre menor que N. Se o usuãi'io
sentar criar um novo nó quando todos os N estlverein ati.vos,
a lista livre estará vazia, e o ALOCADOR ficara preso na
malha ESPERA, aguardando em vão que o recuperador colete
aJ-gum nó.

Numa apl-icação pratica, é necessário detectar esta-sl
tuação e cancelar a execução do processo usuãrio, por falta
de espaço. Esta decisão pode ser tomada quando dois ciclos c(m
secutivos do recuperador termo-nam com a lista livre vazia e
com o usuãrio preso na malha ESPERA.

6 . 6 Analise do Recuperador de Steele

O objetivo da recuperação em tempo real é evitar pa.g
sas den\oradas no decorrer da execução do programa do usuãrio
Se comparada com a execução i.leal (com espaço livre i.limita-
do, sem recuperação) , a execução si.n\ultânea com o algori.tino
de Steele é mais lenta. Essa demora adicional pode ser devi-
da a três causas:

(1) confli.tos entre regiões S-críticas'dos doi.s pro
cestos, que causam a suspensão do usuãrio;

(2) instruções extras executadas pelo usuãrio, para
compatibi[ízã-.]o com o recuperador. i.nc].uÍdas nas
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rota.nas ATR l BU 1 , E XTRAl--CAMA)O , etc

(3) iterações efetuadas pelo alocador (malha ESPERA) ,
para aguardar que o recuperai]or reco].ha algum nÓ
à lista livre,se a mesma for encontrada vazia

Se os dois processos ti.verem que compartilhar um Üni
co processador. o item (1) acima é substituído por

(1') suspensões do usuãrio durante a execução do recu
gerador

As pausas mai.s preocupantes são as deva.das ao it:ml (3)
Se a lista livre ficar vazia. o processo usuãri-o pode ficar
preso em ESPERA durante doi-s ciclos quase contpletos do re-
cuperador (praticamente dobro da pausa gerada pel-o algoritmo
não paralelo A3.1) , e essa interrupção pode se repeti.r a ca-
da nó criado. E possível elin\mar tais pausas, se o espâ
ço total N for sufici.entemente grande, e se os cri6rios de
prioridade permitirem que o recuperador avance a uma veloci-
dade adequada, de modo que, ao fim de cada ciclo, este últi-
mo consiga recolher à lista livre nõs suficientes para ali-
mentar o alocador durante todo o ciclo seguinte

Nesta seção, determinaremos condições sua.cientes pa-
ra que esse equi.IÍbrlo seja mantido.

No início do i-ésílBO ciclo do liECUPERADOR--STEELE, se
]am

N.' = número de nós na lista li.vre

NI = núlBero de nÓs acessíveis.

Ao ]-ongo desse ciclo, teremos
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«é numero de nÕs empilhados em PE durante a marca
Çao, e

numero de nÕs alocados pelo usuarlo, no decor
rer do ciclo í

A co].eta recolhera à li.sta li.vre todo nÕ que tiver
nlarca='lnütil' ou 'retocado'. O nüillero desses nÕs é igual
ao número de nÕs 'inúteis' no fi.m da marcação, e portanto
N- N.' - N ;

Assim, no inicio do ci.clo {+l, a lista livre conte-

; NL-NX+(N-NL-NE) : N-NX-NE nós. Como apenas
nõs que sejam ativos no inicio da marcação podem ser empilha
dos em PEr temos Nil ( NA' e portanto

; ~-~;-~À (1)

Vamos supor que os critérios de prioridade são tais
que, durante a etapa de marcação, pelo menos kM campos são
examinados pelo recuperador, antes de cada Invocação do ALg
DADOR pelo usuãrio. Vamos supor ainda que pelo menos kR e
k. nõs tem suas marcas examinadas, por RELOCA e COLETA ,
respecti-vamente, e que pelo menos kB campos de base ou kA
nõs são tratcados por ATUALIZA-NÚS, antes de cada alocação
(blue o usuãrio efetue durante essas etapas

Isso garante que

N; :(CB+ê.NI)/kM+N/kR+CB/kB+N/kA+N/kc (2)



154

+

Se NI''' > N:'' ', o alocador nunca encontrara a lis
ta ].i.vre vazia no decorrer do ciclo {+l. Laürarxlo que N; : N;,
de (1) e .(2) obterás uma condição suflciênte para isso:

UE1-2(1/kK+l/kA+l/kc)]'NA+ê(NA+NA+l)/kU+ZcB(l/kU+l/kB)(3)

Se supusermos l/kp+l/ka+l/kr<1/2, e se o nÜmerode

nõs atlngívels, em qualquer Instante, for limitado por NA ,
a condição acima é garantida quando

NA ( 1 +2ê/kM) +2C B ( 1 / kM+l / kB )

1-2(1 / kR+]/ kA+]/ kC)

> (4)

A condição acima pode ser usada para escolher N,kM'
kR' kB' kA e kC' conhecido NA' Se as etapas de relocação
e atua]i.zação forem e].imi.nadas do a].goritmo, as anãli.ses g
cima continuam váJ-i.das, bastando omitir os termos l/ko ,
l/kA e l/kB das fórmulas.

Como é de se esperará quanto.maiores forem kM'kR'
kB' kA e kC' menor precisa ser N/NA' O aumento desses
parâmetros, entretanto, aumenta a duração das pausas devidas
a conflitos entre os dois processos sobre o semáforo S, ou
sobre o uso do processador

Seja t o tempo de execgç.99 máximo que o recupera:
dor pode precisar, entre duas alocaçoes consecutivas, para
conseguir o progresso especificado pelos parâmetros k.. Se
ja t,. a porção desse tempo t consumida dentro de seçÕes
S-críticas.

Se o usuãrio e o recuperador con\partilharem o mes
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nlo processador, a duração total das suspensões do primeiro ,
entre duas alocaçÕesr pode chegar a t. Se dois processado-
res Independentes forem usados, os conflitos ainda podem caB
sar suspensoes do usuãrio com duração total tc/ a.cada alg
cação.

Em termos macroscópicosr essas pausas equivalem a a

longas de t OU tCr conforme o caso, o tempo consumido pg
lo procedi.mento ALOCADOR. Como este tem que obedecer,em gg
ral, a limo.tes i.mpostos pela aplicação, o tempo t, e por-
tanto os parâmetros k., tan\bém são limitados. Estes,por sua
vez, determincam pela equação (4) um tamanho adequado para N,
dado o limite N.

6 .7 O Algorltmo de Baker

Outro recuperador em tempo real fol proposto por
lienry G.Baker Jr., em {Bak 4/78}. Essencialmente, trai:a-se de
um recuperador por cópj-a, baseado no algorltmo de Cheney
(A5. 2 sem a fila explícita)

O paralelismo é introduzido nesse recuperador usan-
do técnicas semelhantes às do algorltmo de Steele. Como na-
cluele algoritmo, o usuãrio deve se preocupar com a possibili.
date de encontrar apostadores para nõs que foram relocados l=g

ra outras áreas, e deve colaborar com o recuperador ao modi-
fi.car apontadores.

Durante a cópi.a, os nÕs acessíveis ao usuãrio esta-
rão espalhados pelos dois seml-espaços. Para que o processo
usuãrio possa ser executado eln paralelo, ê necessário que eg.
te possa determinar o semi-espaço para onde cada campo apon'
ta. Portanto, ao contrario do que foi suposto no capítulo V,
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admitiremos que áreas em seml-espaços distintos tem endereços
di.stintos, e que o operador "+" pode ser aplicado a qualquer
apontador. Suporemos também\ que o teste. "c aponta para o e.!
paço novo" é aplicável a todo endereço .Ez com slgnlfi-cedo
Óbvio.

O uso de endereços distintos permite eliminar a mar
ca em cada nÓ, usada pelo algorlt.mo de Cheney para distinguir
os nÕs jã copiados: estes se caracterizam por estarem no es-
paço velho, e por terem, no primeiro campo, uJli apontador pa-
ra o espaço novo

No algoritnto (A6.3), supomos que INI e LIM são
o endereço e o lilrlite do gemi-espaço antigo, e que ININOV ,
LIMNOV são os do novo. Vamos; considerar, inicialmente, o -ca
se de nÕs não-sobrepostos, auto-descai.tos, com campos de ta-
manho uniforme

O procedimento MOVE-E-ATUALIZA, usado por ambosos
processos, ao encontrar um apontador para uin nõ no espaço a2
Ligo, move este para. o espaço novo (se ainda não o tiver si
do) , e atualiza o apontador, fazendo-o designar a nova área
Os nõs são copiados para posições consecutivas, no InÍcIo do
espaço novo; ELIV inda.ca a pri-n\eira posição livre deste

No Início de cada ciclo, o recuperador aplica MO-

VE-E-ATUALIZA a todos os campos de base. Em segui-da, exami-
na todos os nÕs que foram copa.aços, entre INiNOV e ELIV ,
e apli-ca MOVE-E-ATUALIZA aos seus campos. Durante essa opg
ração, mais nós podem ser copiados/ aumentando ELIV

Eventualn\ente, todos os nós entre ININOV e ELIV
terão sido examinados. Nesse itiomento, todos os nÕs atlvos es
farão no seml-espcaço novo, e o conteúdo do antigo pode ser
destruído. O recuperador i.cicia então um novo ci-clo,Invertem
do o papel dos dois seinl-espaços
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modo nõ: [c: inteiro de l a ê,
corpo: sequência de c campos] ;

áreas ELIV: endereço de nõ, Inicialmente ININOV,

EALC: endereço de nÕ, inlcjal.mente LIMN.0V,

S: semáforo, inicialmente 'livr'e';

procedi mento MOVE-E-ATUAL IZA :

recebendo ãr'ea A: campo,
efetua

se A ê apontador,
e A não aponta para o espaço novo, então

A+.corpo]]] aponta para o espaço novo, então

se ELIV + tam(A) > EALC, então
erro {espaço esgotado - Imposs:Ível prossegujrl;

mova A+ para ELIV+;

A+.corpo [l.] -. ELIV;
ELIV -'" ELIV + tam(ELIV+);

.. A+.corpo [1]

Algorlünn A6.3 recuperador de Baker.(mnUnua)
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proceda mento RECUPERAD01+-BAKER
efetua

área E: endereço de nÕ,
EC: integro de ] a c
ET: inteiro de l a ü

repete
{B. }

Indefinidamente

rei5ete,

reserva
MOV E-E-ATUAH ZA ( R [J] ) ;
l i ber'a

'tB. }
S

S

par'a desde atê

E
FIALHA:

{B.

<

}

ININOV;
t'epete indefinidamente

reger'va s ;
ELIV ,

S
se E )

libera
te r'mi na

então

MALHA
ETEC +-

libera
E+ tais(E+) ;

s ;
C

repete.
{B }

E ET

Para . 1 desde atÕ EC

reserva S
MOVE-e-4TUAL
libera S;

IZA(E+ corpo ÍJ \

/

l N i {.--lP l F{ l lqOV
LIM .+...,n LIMNOV
EALC *- LIMNOV
ELIV .e ININOV
libera S;

Àlgori.tlm A6.3 (conclusão)
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Após atribui.r um endereço 13 a um campo ar o usuãrio
deve aplicar MOVE--E--ATUALIZA a este, pois pode acontecer
(lue B ainda seja um endereço do espaço antigo, e que cl ja tg
nha si-do examinado pelo recuperador. Se o usuãrio não tomas-
se essa precaução, o campo a permcanecerla apontando para a g
rea original, mesmo depois da mesma ser reaproveitada no ci-
clo seguinte

Além disso, o usuãrio deve evitar a consulta ou a-
tribuição a campos do nÕ designado por um apontador a,se a+
estiver no espaço antigo e ti.ver sido copiado; neste Caso ,
deve ser usada, em seu lugar, a cõpi.a de u.l. Mesmo que al não
tenha sido copiado, deve-se tomar cuidado para não atríbu:i.r a
a'k.corpolll um apontador jã atuali.zado, que mais tarde pode-
ria ser tomado pelo endereço da cópia (inexistente) de ct'k .A
aplicação de MOVE-E-ATUALIZA a a, antes da consulta, reste.L
ve ambos os problemas.

As precauçoes acima serão observadas se o usuãrio in
vocal os procedimentos ATRIBUI, ALTERA-CAMPO e EXTRAI--CAMPO

(A6.4) para executar atribui-ções entre campos de base , modifica
çÕes de nÕs, e consultas a nõs, respectivamente. Como no al-
goritmo de Steele, a comparação de dois apontadores requer a
atualização preliminar dos mesmos; isso é feito pelo procedíiten
to COMPARA- E ND ER EÇOS

Na atribui-ção de átomos de e para campos de base,ou
na comparação destes com átomos, basta envolver a operação (xm

reserva S e libera S, para evitar acessos si.multâneos.

A cada invocação do ALOCADOR, um novo nõ é. cria
do, di.retamente no gemi-espaço novo. Como os campos do nó são
inicializados com 'nada', e ALTERA-CAMPO anual-iza os que
são modificados, o rebocador não precisa exame-nar os nÕs cria
dos durante o ciclo corrente
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orocedlmento ALOCADOR:

recebendo EC: inteiro de l a ê {nÜmero de campos do nõ a crjar}
e área A: campo {de base, onde colocar o endereço do mesmos,
efetua

área ET: inteiro de l a ã;
ET ' tam(inteiro de l a ê) + EC.tam(campo);
reserva S;
ESPERA: repete, enquanto EALC

li bela S;
reserva S;

EALC *- EALC - ET; A '" FALE

A+.c *- EC;

repete, para J desde l até EC,
PA+.cot'poEJ] ' 'nada' ;

li bela S;

)

ET < ELIV ,

Algoritlnn A6 . 4 - it)U.nas do processo usuário, cxarç)atíveis
ccxn o recuperador de Baker
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procedimento ATRIBUI
recebendo áreas A,B
efetua

reserva S;
A *- B:
MOVE-E-ATUAUZA(A) ;
]jbera S;

campos {de bases

procedimento
recebendo J:
e áreas A.B:
efetua

i=eserva S;

I'y\E-.t:::E i3fm ;
MOVEM.ATUALÍ ZA(A) ;
li bela ;$;

EXTRAI--.CAMPO :
inteiro de l a ê,
campos {de bases,

procedimento ALTERA--CAMPO:
recebendo J: Inteiro de l a c,
e áreas A,B: campos {de bases
efetua

í'enerva S;
MOVE-e-ATUAH ZA(A) ;
A+.corpo [J]. B; . ..
MOVE--E.ANUAL l ZA(A+. corpo IÜJ )
libera S;

procedi mento cor.apARA--ENDEREÇOSj
recebendo áreas A,B: campos {de basal,

RES: booleano {resultado da comparaçãa}
efetua

preserva S ;
MOVE-e-ATUAH ZA(A) ;
MOVE-E-ATUAHZA(B) ;

IRES *- A = B;
1] ibera S;

Algorlbm A6.4 (cnncl\Jsão)
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Portanto, os mesmos sao criados em posições conse-
cutivas no fim do semi-espaços em vez de no início deste
O apontador EALC designa o nõ criado mais recentemente, e
ê decrementado a cada alocução. A área de endereço ELIV e li:rnite
EALC constitui o espaço livre, disponível para as criações ou
relocações de nÓs que serão efetuadas no decorrer do ci.clo.

Caso o alocador não encontre espaço livre suficien-
te para o nó a ser criado, o processo usuãri-o será suspenso
até que o recuperador termine o ciclo corrente e troque os
gemi-espaços. Porém, se MOVE--E--ATUALIZA precisar copiar um

rlõ, e não houver espaço livre para tal, o recuperador será
forçado a parar definitivamente, por menor que seja o tamanho
total dos nÕs ativos nesse momento. Esta possibilidade, que
não pode ocorrer no recuperador de Steele, é uma desvantagem
do algoritmo de Baker

Para cada ponto indicado com {a} no RECUPERADOR-

-BAKER, daremos abaixo uma asserção que é vál-lda em todo cl-
demonstração dessas asserções dão é di.fjlcil, usan-

do-se as técnicas vistas na justificação do algoriüm de Steeler
e elas contém os pontos essenciais da verificação formal do
recuperador

Di.remos que um campo esta Ztualizado quando for ãto
mo, ou apontar para um nÕ no gemi-espaço novo corrente. Se-
jam as afirmaçoes:

{ BI } todo campode base R[K], com l:K<J esta
atuali.zado;

{ B2 }

{B3}

os campos de base. e os campos de todo nõ eD
tre ININOV e E, estão atualizados;

os campos de base. os de todo nÕ entre ININOV
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e E, eoscainpos E+.corpo [K] com llK<J,
estão atuallzados;

{ B4} os campos de base. e oÉ de todo nÕ com
ININOV:end(c*)<ELIV, estão atualizados.

Além dessas, valem em todos os pontos assinalados as
afirmaçoes

{BÓ . 4 } todo nÓ atingível a partir de um campo de
base esta no gemi-espaço antigo, ou entre
ININOV e ELIV, ouentre EALC e LIMNOV

os campos de todo nÕ entre EALC e LIMNOV
estão atualízados.

{ Bil. 4}

Finalmente, suponha que todo apontador atingível que
designar um nó do espaço antigo jã copiado seja s\=tbsti.ruído E:g
lo endereço da cópia. Com esta substituiçãor a estrutura apor
fada por cada campo de .base, num dado a-evento, será equi.va-
lente à que esse campo apontaria, se o usuãrlo fosse executa-
do sózinho até esse ponto, e se o espaço de alocução fosse SB
flciente para tal

Como o usuãrlo realmente efetua essa substituição saE
tre que necessária, o resultado final de sua execução nao sg.
rã afetado pela execução simultânea do recuperador

6. 8 Analise do Algoritmo de Baker

Como jã mencionamos, o algoritmo de Baker pode se ver
iinpossibili-Lado de continuar, se o espaço livre for esgotado.
Mais que no algori.tmo de Steele, ê importante determi.nar con-
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di.çÕes sufici.entes para que tal não aconteça.

Seja Mfl o tamanho total dos nÓs copiados pelo re-
cuperador durante o ciclo i, e seja MJ a soma dos tama-
nhos de todos os nõs que o usuãri.o tentou criar durante esse
período. Se

"/:,"ê * "; (1)

o ciclo { será completado com sucesso, e sem que o usuãrio
tenha sido interrompido por falta de espaço.

Vamos supor que os critérios de prioridade garantem
(]ue, a cada vez que Q usuãrio tentar alocar um nÓ de tamanho
m durante o ciclo 1, o recuperador aplica MOVE-E-ATUALIZA
a campos, de base ou de nÕs, cujo tamanho total é pelo menos

kB'm ou kN'mr respectivamente. Então, teremos que

mj: : MB/kB + Mc/ kN (2 )

donde se conclui que. para garantir (1) , basta que se tenha

M/ 2>Mê ( ] +l / kN) +MB/ kB (3)

Pode-se verificar facilmente que apenas nÕs que se
jain ativos no inicio do ciclo { são copiados no decorrer do
mesmo. Portanto, se Ma for um limite superior para o tama-
nho total dos nÓs ativos., no decorrer do processamento, uma
conde.ção suficiente para que o mesmo termine normalmente é

M>2 [MA(l+l/kN)+MB/kB ]
/\

(4)

Como no caso do a]gor]tmo de Stee].e, o progresso do



165

recuperador, à velocidade implicada por kN e kBr pode íg
zer com que o usuãrlo seja ocasionalmente suspenso. Essas paB
sas tem o mesmo efeito global que uma demora extra, em cada a
locação/ proporcional ao tamanho do nó alocado.

6 . 9 Técnicas para Aumentar o Para].elismo

Tal como foram apresentcados, os algorltmos de Steele
e de Baker são constituídos quase que exclusivamente de seçÕes

S-críticas. Como qualquer manlpul-ação dos campos de base ou
das estruturas, pelo programa usuãrio, é também realizada den
tro de seções S-criticas, o resultado é unia elevada probab.}
lldade de conflitos, que pode tornar a execução dos dois prg
cessou praticamente sequencial. Veremos nesta seção varias têg
nucas que podem ser usadas para dImInuIr a probabilidade de
suspensão dos processos.

Uma técnica simples que atinge esse objetivo é usar
um semáforo distinto para controlar os acessos a cada nõ do
espaço de alocução. Desta forma, a probabilidade de confli.to
revi.do a acessos simultâneos a esse espaço diminui bastante ,
pois sÕ ocorrera quando os dois processos desejarem ter aces-
so ao mesmo nÕ. Esse princípio pode ser estendido aos outros
objetos globais (campos de bat;e. lista livre, pilha, etc.)

O uso de unl semáforo separado para cada nÓ e cada cam
po cie base pode ser desaconselhável, em muitos casos. Uma al-
ternativa é a que fol proposta por Steele, quando des:;deveu seu
algorltmo: o uso de dois cqmpç?g Fçgyrqqç?rçs globais, que coB
têm a cada instante os endereços dos nÕs a que cada processo
deseja ter acesso exclusivo.

Esses campos são man]pu].idos pelo procedimento SEGU
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RA (A6.5) que, dados o endereço de um nÕ e o numero (l ou 2)
do processo chanlante, verifica se o primeiro jã se encontra
no campo segurador do outro processo (isto ê, esta "seguro '
por este) . Se necessário, SEGURA aguarda até que o endere-
ço seja retirado de lã, para então coloca-lo no campo segura
dor do processo chamante, e retornar a este. Assim, se cada
processo SEGURAR sempre um nó antes de consulta-lo ou alta
rã-lo, os dois nunca tentarão n\anlpular slmultâneanlente o ims
mo no

Esse esquema ainda não é perfeito, pois o semáforo
SSEG, que disciplina os acessos aos campos seguradores, to;l
na-se ele próprio un\a fonte de confli-tos frequentes. Entretan
to, as seções SSEG-criei.cas de SEGURA são extreirlarmnte.cur
tas, e portanto as suspensoes a ele deva-das serão, mui.to prg
vavelmente, mai.s raros e menos demoradas que as causadas por
S nos algoritmos.originais.

Dependendo de detalhes de codificação, é possível que
cada processo deseje ter acesso exclusivo a dois ou mais nõs
ao mesmo tempo. É possível generalizar SEGURA para cobrir
esse caso, devendo-se porém tomar cuidado com "linpasses" que
podem ocorrer. Por exemplo/ o usuãrio "segura" o nõ a, o rS
cuperador "segura"' 13, o usuãrlo tenta também "segurar" B,o
recuperador tenta "segurar" a- e os dois processos ficam sug
pensos permanentemente, cada qual esperando que o outro "se.L
te" um nÕ, para poder prosseguir

O procedimento SEGURA pode também ser usado para
controlar o acesso a campos de base. e a outras áreas glo-
.baús, bastando que os campos seguradores possam conter ende
reços desses objetos, além de endereços de nÕs.

Os conflitos sobre a lista livre, no algoritnto de
podem ser diminuídos transforlbando-se a mesma numaSteele,
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fila, sendo os nÕs insere.do num extremo pelo rectlperador. e
reli.Fados do outro pelo usuãrlo. Assim, sÕ 1laverã conflitos
quan(ilo a fila ficar reduzida a um Único nõ.

Da mesma forma, a pll-ha PE pode ser trarlsformada
numa dupla fila de saída restrita({niu 68 - 2.2.1}),com o usuã-
rio i.nserindo endereços num extrelBO, e o recuperador reli-rab-
elo-os e i.nserindo-os pelo outro.

Nestas aplicações, é conveniente generalizar o con-
ceito de semáforo, de modo que seu conteúdo seja um número
intelroentre 0 e N, emvezdeapenas 'livre' ou 'ocu
podo'. A operação libera S soma l a esse conteúdo, e re-
serva S subtrai l do mesmo, suspendendo o processo que a e-
xecutou se e enquanto o conteúdo de S for nulo.

A sincronização desejada para a lista livre usa tal
semáforo, cujo conetúdo a cada instante é um a menos que o
número de nós na lista. o usuãrio executa reserva S ao alo-
car cada nÓ, e o recuperador libera S ao Fecal-her um. As-
se-m, o primeiro será suspenso apenõls quando a lista livre con
tiver um único nõ.

A técni.ca mai.s promissora, entretanto, parece ser o
abandono completo do uso de semáforos, e basear o controle mú

tuo dos dois processos apenas na sincronização natural dos g
cessos à meinõri.a que existe na maioria dos si.stemas

Essa sincronização natural geral)mente garante que
as operações de consulta ou alterações de uma área suficien-
temente pequena (um compor ou um item de um nÕ) são indivi.sí
vens, e mutuamente exclusivas. Isto, é,

(1) Se dois processos tentam consultar simultânea-
mente o mesmo Item, o resultado das duas con
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cultas é o conteúdo corrente do mesmo

(2) Se um processo consulta um Item que o outro es-
ta alterando, a alteração é efetuada correra
mente, e o resultado da consulta é o conteú-
do original- do item, ou o que Ihe foi atzlbuÍ
do

(3 )

(4 )

Se doi.s processos tentam alterar ao mean\o tempo
um item, o conteúdo final deste é um dos doi.s
valores que Ihe foram atribuídos.

Se dois processos tentam manipul-ar dois itens
disjuntor, do mesmo nó ou de nõs distintos ,
as duas operctções são efetuadas corretarmnte,
sem Interferência mútua.

Se essas propriedades forem satisfeitas, é possível
reescrever o al-goritmo de Steele (e, provavelmente, também o
de Baker) eli-minando totalmente semáforos e seçÕes criei.cas
Essa técnica fol primeiro apresentada, aparentemente, por
Davld Goles ({Gri 12/77}), que a aplicou a uln recuperador, sim-
ples mas ineficiente, devido a E..w.Dijkstra.

Uma descrição completa do algarltmo de Stéele ( sem
compactação) que dispensa totalmente o uso de semáforos, acom-
panhada de uma demonstração rigorosa de sua correçâo/ fol a-
presentada por Slang W.gang e H.T.Kung em {Kun/Son 5/77}

Com esta técnica, o paralela.smo é virtualmente com-
pleto, pois sÕ haverá confli.to quando os dois processos tenta
rem manipular o mesmo item simultâneamente. E, deste caso, a
suspensão não durara mais que o tempo necessário para uma coD
solta ou atribuição.
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CAPIVULO Vll CONCLUSOES FINAIS

7 .1 Comparação dos Métodos de Recuperação

A esco].ha do método de recuperação mais adequado dg
pende fortemente das características da aplicação considera
da. Para cada um dos métodos vistos neste trcabalho, existe
uma situação pratica para a qual ele é o mais Indicado.

Os ntétodos de colete si.mples, com lista. livre, são
gera].mente adequados a aplicações com nÕs de tamanho unifor
me, sem memÕri.a paginada, devido à sua s]mp]ic]dade e re].a-
viva eficiência

Recuperadores baseados em cópia ou compactação são
prata.comente indispensáveis em sistemas com memória pagInA
da, ou com nÓs de tamanho variado. O algoritmo de l11dwards mo
dificado (A4.8) , e os copiadores de Cheney e Clark,são tam
bém aconselháveis quando a parte atava do espaço de alocu-
ção é relativamente pequena, pois seu tempo de execução de-
pende apenas do tamanho desta

Apesar de sua simplicidade, os algoritmos de cõpi.a
perdem para os de compactação no que se refere ao aproveita
mento do espaço/ à generalidade, e até mesmo à eficiência
Os copladores de Cheney e Clark são vantajosos apenas no ca
se de nÕs não superpostos, suficientemente grandes e de Lama
nho variado; se os nÓs tiverem tamanho unlforme} o algorit-
rnn de Edwards ou o A6.1 são sérios concorrentes. No caso
de nós superpostos (ou muito pequenos) , apenas o algoritrno
de Zave(A4 .10 adaptado) e o baseado na marcação previa dos segímntos
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atlvos são aplicáveis, e não são vlslveln\ente superiores ao
compactador de Morria

Da mesma forma, em aplicações'de terr11n real, o algorlE
rnn de Steele/Wadler é preferíve]. para nõs de tamanho união.:
me, enquanto que o de Baker é mais adequado a nõs não-super'
postos de tamanho variado. Para nõs superpostosr OU multo pg
quenos, é possível adaptar o compactador com marcação prévia
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7.2 Pesquisas an Andamento g Probllernals em Aberto

A construção e analise de algoritmos recuperadores é
uma das áreas de pesquisa ein ci.ência da computação que esta
mais aviva no momento. Embora grandes progressos tenham si.do
realizados desde a proposta original de McCarthy, são muitos
os problemas que ainda estão em aberto.

Um exemplo de tais problen\as,de grande relevâllcla pJ:g
teca, ê uma combi.nação n\ais intima das técni-cas descritas nes
te capitulo com a doca.ção por pilhar geralmente usada para
o espaço de base

A motivação para esse problema ê a constatação de que
a di-sciplina de pi-lha usada na criação e destruição dos cam-
pos de base, e a redução dos efeitos colaterais de procedi-
mentos i.nduzi.da pelas técni.cas de programação estruturada,fg
zem com que os nÓs mai.s recentemente criados sejam, com fre-
quência. os primeiros a serem destruídos.

Um algorltmo recuperador que levasse esse fato an c(m
sideração, auxlli.ado por informações sobre a estrutura do pl:g
grama usuãrlo (recolhidas pelo compllador. ou garantidas pg
las regras do sistema) , poderia realizar a colete ou compag
tição das estruturas em tempo multo menor que o de um alga
ritmo convenc]ona].

Algoritmos com estas características são propostos e
estudados, por exemplos por D.M.Berry e A.Sorkin {Ber/Sor 4/78}

[.ün campo (lue praticamente não foi expl-orado é a otlmi.za-
ção dos recuperadores em slstemcas de memória paginada. Pode-
-se sugerir o desenvolvimento de recuperadores, executados s}
multaneamente com o programa usuãri-o, que evi-tem gerar falhas
de pãgi.nas adi-cíonais, aproveitando ao máximo as transferên-
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ci.as de paginas causadas pelo próprio usuãrio. ou, ainda, al
goritmos eficientes que redistribuem os nÕs ativos entre as
varias paginas, de modo a minimizar as falhas do usuãrio. O
artigo {Bae 11/72} é um dos trabalhos nesta área

A compactação de estruturas é outro tópico emque prg
gressos seriam altamente desejáveis. Um compactador, com teD
po linear em MA, que fosse aplicável- a nÕs de tamanhos va-
riados ou multo pequenos, temi-a aplicaçoes imediatas.

Num estudo que jã menc]onalnos {C].a/Gre 2/77}, D. W.
Clark e C.C.Green mostraram que, na linguagem LISPI.5, os
filhos de un\ nõ geralmente estão próximos a ele. Surf:riram po=
tanto que todo campo apontador a fosse substutuÍdo por uma g
rea.substancialmente menor, na qual seria armazenada a di.fe-
rença a-end(a) . Nos poucos casos em que essa área fosse insE
fiel.ente,usar-se-ia o método de "ligação por tabela" devido
a D.G.Bobrow {Bob 7/75}

Essa técnica economizaria uma quantidade substanci.al
de memória. Entretanto,. é necessário rever e adaptar muitos
dos algorltmos recuperadores para que funcionem eflclenteme2
te com essa representação. outro problema que surge nesse co2
texto é o desenvolvimento de algoritmos compactadores que aB
mentem essa "localidade" dos apontadores (note-se que o alga
ri.tmo de Edwards, A4.7, tende a destruir ta]. propriedade)

Nesse n\esmo estudo, C].ark e Green observaram que a
n\aioria dos nÕs tem apenas unl pai-. Isso movi.vou uma proposta,
por L.P.Deutsch e D.G.Bobrow {Deu/Bob 9/76}r de combinar um
algorltmo recuperador dos anteriormente estudados com uma t:éc
finca mais anel.ga. baseada em .

Nesta técnica, guarda-se para cada nÕ (num Item do
mesmo, ou numa tabela separada) o numero de apostadores que
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o designam. Este número ê atuallzado sempre que um campo a-
pontador é alterado, ou destruído; quando atinge zelar sabe-
-se com certeza que o nÕ é inacessível, e o mesmo pode ser
recolhido à lista livre

A técnica de recuperação por contadores de referên-
cias é extremamente ineficiente, por exIgIr Nrlo92NFI bits
para os contadores, e tempo consi.derãvel para sua atuallzação.
Além disso, é i.mperfeita, pois nÕs i.nativos que pertencerem
a uma cadeia fechada nunca recolhidos.

A proposta de Deutsch e Bobrow consiste em manter os
contadores em duas tabelas, com entradas apenas para nÕs com
zero ou com mais de uin antepassados imediatos. Em vi-sta dos
resultados de Clark e Green. a n\alori.a dos nõs não será re-
presentada em nenhuma das duas tape.las, o que diminui consi
deravellnente o espaço ocupado pelas mesmas. Ainda haverá ne
cessidade de um algorltmo recuperador, coIRo os que estudamos,
para cuidar de estruturas cult cadeias fechadas, nas suas Invocações
serão bem mais raras, e o artigo de Deutsch e Dobrou sugere
varias técnicas que podem ser usadas em sua otlmlzação.

Na linguagem ALGOL 68. a parte atava de um nÓ pode
ser constituída de duas ou mais áreas não consecutivas da me
rrlória; é o caso de slices de matrizes. Essas áreas podem
ser relocadas e compactadas, desde que os endereços dos ele
mentos de um sljce sejam sempre dados por uma fórmula li-
near em seus índices.

Como os compactadores dos capítuJ-os 4 e 5 não con-
servam essa propriedade, a recuperação de espaço em ALGOL 68
ê- feita tratando-se as áreas entre os elementos de um slice
como parte do registro do mesmo. ]-sso pode acarretar desper-
dícios graves de inemÓrla; não conhecemos, entretanto, nenhum

algori.tmo compactador que al-lvle esse problema.
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Outro problema em aberto, de grande relevância prã'
bica, é a construção de recuperadores .j=29rementais, isto é,
cujas invocações, ao longo de todo o processamento do progrg
ma usuârio, consomem no máximo uma fiação fixa do tempo co2.
sumido por este. Os algorltmos de tempo realr vistos no capa.
tulo 6, representam uma tentativa neste sentido;entretanto,
essa fiação é relata.valente grande, e depende da relação MA/M.

Se possível, um recuperador que exi-disse tempo reduzido, e
proporcional ao número de efetua-
das desde sua i-evocação anterior, feri.a altamente desejável

Finalmente. podemos observar que nenhum dos métodos
vistos neste trabalho é demonstradamente õtimo, de modo que
para cada um apresenta-se o problema de melhora-lo, ou pro'
var que isto é i.Impossível. Em vi.sEa das melhorias surpreerüeB
tes que surgi-ram, e continuam a surgir, em algoritmos consi-
derados "õtinlos'', a primei.ra alternativa parece ser a mais
provavel

O resultado de todos esses avanços recentes nos al-
goritmos de recuperação tornaram a alocução dinâmica com dig
ciplina li-beral uma das técnicas fundamentais da programação
de computadores. Apesar dos preconceitos contra ela, motiva-
dos pela i-Deficiência de suas primeiras Implernenta'çõesr essa
técnica esta sendo rapidamente difundida. Por um lado, a li.2
guagenl LISP 1.5 continua sendo cada vez mais usada e retina
da; por outro, a alocução di-nâmica li.geral fol i.ncluida em
virtualmente todas as linguagens modernas de programação.

Essa técnica fol inclusive i.ncorporada à própria al
(]uitetura de diversos computadores, concretos e' projetados ,
de modo que. nun\ futuro prõxi.mo, o prõpri-o conceito "clássi-
co'' de memóri.a, linear e imutável, pode vír a ser substituí-
do pelo de un\a colação de nÓs, "criados" e "destruídos" à von
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tarte do programador. Como uin dos pesquisadores da área obser
votar a posei-bilidade de algum dia usarmos LISP para contro-
lar o fogão da cozinha pode não ser tão absurda quanto pare-
ce
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