


@

AGRADEClBaENTOS

No decorrer deste trabalho recebi a ajuda valiosa de diversas pessoas.

A todas gostaria de expressar aqui a minha gratid;o

Devo agradecirnentas especiais:

Ao prof. Guy Augier, da Universidade de Grenoble, Franca,
cujo estímulo teve influência decisiva para que este trabalho fôsse feito;
ao Dr. Valdemar W. Setzer peia sua segura orientação e paciente ].eitura
do manuscrito que foram muito apreciadas; aos m.ombros da banca Dr.
lvan de Queiroz Barras e Dr, MaxHehl que aceitaram o encargo de ju}
gar este trabalho apesar da época inconvenielxte; aos m.eus colegas do dS
partamento de Matem.ética Aplicada, professores e funcionários que mui
to m.e ali.ç,param de parte de minhas responsabilidades usuais; ao Sr: Jo!.
ge Stolfi que leu parte do manuscrito, pelas suas valiosas observações;
aa Dr. Adolpho Ribeiro Netto, ao Sr. rosé Antonio Lacerda Duarte e ao.
Sr. Elmo Sigueta da Fundação Carlos Chagas pela 9ua co:.aboraçao na
elaboraç;o üsmatrizes deste trabalho, e em particular â D. Marianina
Ma[vezzi, à Seta. Veta ]]ie]ena Cardoso Diasf à Seta. Mlarilda Colferai e
à Sita. Rito de Cássia Nazário, pe].o excelente trabalho de datilografia e
ao Sr. Josg Antonio Lacerda Duarte pelos desenhos de ótima qualidade;

ao Sr. Armando Garcia Segura pelo esmerado trabalho de im.pressão.

( 1 1 )



SUMÁRIO

Este trabalho trata das técnicas utilizadas em montadores e sis
temas operacionais. O capítulo l trata ie conceitos fundamentais de pro-
gramação. A organização básica de um computador digital é descrito; um
computador hipotetico, o lÍIPO! ep definido; é dada um.a introdução rigorosa
ao conceito de funções conxputáveis; o conceito de subrotina á precisamente
definido e os métodos de ligação usuais com subrotinas fechadas é tratado;
o conceito de subrotina recursiva é abordado com detalhes; a9 técnicas fun-
damentais de busca. ern tabelas s;o revistas; e finalm.ente g apresentada uma
evolução geral cronológica dos sistemas operacionais. Na eapi/tule 2 s;o
vistas as técnicas e conceitos fundam.estais usados em. m.tentadores. A lin
guagem. de m.ontagem do }1lPO, HAL, é introduzida; o m.tentador de dois pa!
sos é examinado em detalhes; e o montador de um passo só é descrito sucin
temente. O capi/fulo 3 contém as técnicas fundamentais de ligação entre m7
pulos. O conceito de módulos independentes é definido; o problema da re-
locaçao g examinado; símbolos externos e publicas relativamente a um mopdu
lo são introduzidos; a declaração de sÍ;nbolos externos e publicas em. FOR-
TRAN e HAL á exposta; o ltliHk or'' jcarregador á estudado detalhada-
m.ente;.finaltnente o problema de superposição á tratado e um esquem.a geral
autom.ético de 8uperposição, para o cago em que módulos são subrotinas fe-
chadas não recursivas, é proposto; O caÉi'tule 4 versa sobre o sistema
de contr81e de entrada/saída. Os conceitos de canal e interrupção sao in-
troduzidos; a, técnica de ''buffers'' mxÍltiplos é estudada; as rotinas e tabelas
básicas da sistema de contr81e de entrada/saída s;o expostas. O caplztulo
5 trata das conceitos e técnicas utilizadas em. si$tem.as de m.ultiprogramação
e tempo compartilhado; o conceito de programa reentrante é introduzido;
métodos de relocaçao dinâmica com registradores-base, e através de pagi-
nação e segmentação são expostos; o conceito de processo e processadores
virtuais é definido e o problema de sincronizaç;o de processos paralelos e
eram.irado; o problem.a da alocaçao de recursos cP tratado e finalmente o tra
balão se encerra com. considerações a respeito de probleznas de proteçao
por ''hardware'' e ''software''.
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Ca pítulo l

Intrg4uç$g j :})31&g..gj:sitas

l . } Organização e funcionam.ente básico dos computadores digitais

Um contputador eletrÓnico se compõe de um. certo nÚm.ero de
subsistem.a6 , cada urn com. uma função específica executada independentemen«
te dos outros 3ubsiatemaa. Um. subsistema, por sua vez, se com.põe de 'urra
ou lnaís partes funcionais menores, que se chamam. unidades.

Os principais subsistem.as do com.putador sâo

MEMóRiA
PROCESSADOR CENTRA.L
EQUIPAMENTOS Dn ENTRADA E DE SAIBA
SUBSISTEMA DE CONTROLE

Estes subsistem.as estão e8quelnaticam.ente repõe sentados :n@-

fig. l

EQtjlP

CONTROLE
MEMÓRIA

PR;OCE$$
CENTRAL

EQUwi.
.hi-'';'i;a

Fig ! Sub distem.as principais do computador digital

A m.etnÓria tem. três funções

a) armazenamento de !nformações por tempo indeterminado
b) recuperação de !nícrmaçâo armazenada (leitura da memÓría}
c) memorizaçâlo de informação (escrita ina memÓ.t'ia)

Para executar estas funções a mem.ária se utiliza de quatro Uní
dados



1. A unidade de arlnazenanlento, que se colnpce ãe '=rn grande n.á,
m.ero de registradores {usualm.ente de dezenas a cena.Chás de n\:luar. }; ace.!
eiveis indívídua[m.ente, chamados de cé].ula.s de m.emÓri.a. A cada célula é
aasocÊado um numero natura! dêucmiaD&do de endereço ãa cél..!!a. Células c'l--
joB endereços diferem de l 8âo denominada.s de cé!\tias contigtia.c.

iZ. Urn regi.gerador denominado cle ÀÁxA.R {de Wmelnc,rbr add!'eas
gisteru) que armazena o eEaereçc da célula que va!. sel' ut;.!izad eni l:.11:Lã

ração de leitura ou eecri.ta executada em seguida.

!11. Utn regíetrador denomi.nado de MDR {ãe çnieclo!'v d.a+.a t'cgâo-;
terra em que e cop:;ado a $.rúorrnaçâlo da ce:ula !!-Ja nlzina open'açâc dc le:.{:: -

ou da qtxa[ é copiada a ].níornlaç:c na c':]ui.a eac='ira ni: ia oFerEça.:. : c esú
e;fita

:V. U:idade de corltr31e da memoria, que cone!'al:a e se.=c'o:iC?.H
outras três unidades desci?.taa.

A fi.g. l!. !!usara. a organi,zaçâ.o da idem.árida..

LT'r:idn.d e ãc
talk. .....!==!:!!-. = e nÉ o

dados

LT :: /e 3cri:=E

1.;;:-- ü:-=-::-- -----.--:e-i!'...;t.---.-:..;..-.l

J
'l Cloiit:vale

da : emõz'ia

'L. ' i' ce'i :!i;, ' de n--c =-E' (}l-: ;. ]

3.

,open'açao.
( completa)

F!g 2: A. b.4emÓrla

A funçâlo d.e armazena.:=:\unto ccns{ te em nlantcr as :.n11o=rnaçães
mem.orizadas para evenhlal consulta postal':.or. As á!: }a$ são construidas
de tal modo que uma vez con.tendo cala feri:a, i-:prol'm.anão, sãa capazes de gua.=.
dá-!a por tempo 5ndeter:ateado scn't m.n.d].íicaçâo até qlie e íentua!=:Ylente a iln
formação seja alterado. por Bala ope:'açao de eac=ita !!esta cédula. lt.stc ::lo!:!Hall..
mente é consegue-do aLTa\r s ':ie n;óleos m=.gnát;ccs que llnla. '-/e:ç r:laE=e;:.aa.d03
num senti.do, íicaTn rnagnetizaúo' neste seno:.do até qli.e e:.'el-L:aã }uc:itc :e rna':l
fique o sentido de m.agnetÊzaçâo ao ser apl-icado ao núcleo :zi'n ':anipc, ni;s.g=.ete(
de sentido contrário.



A função de leitura da mem.ária consiste eln $e obter a informa-
ção armazenada numa célula. Em cada operação de leitura pode-se obter a
informação de exalam.ente uma célula. Esta célula e especificada através de
9eu endereço. A inforlnaçâlo armazenada num.a célula $e diz o conteúdo da
mesm.a. A função de leitura nâo destrói o contendo da céJ-ula, isto é, a célu-
la contínua com. o m.egm.o conteúdo após executada unia leitura. Para ge exe-
cutar uma leitura, armazena o endereço da célula que 9e quer ler no MAR;
em seguida a unidade de contr81e da rnemóri.a é requisitada para um.a leitura
através de um pulso de leitura; é dado uln pulso que inicia o processo; a uni-
dade de contr81e localiza a célula pedida e copia o $eu conteúdo no MDR; fi-
naltnente a unidade de cantrõle indica que a operação foi executada através de
um. pulso de operação completa. A infox'm.açâo lida esta então disuonÍÇel no

A funçâlo de escrita n-a memc:r:.a e il=lte.!ralnente análoga. Consis-
te que ge modifique Q conteúdo de exa.ta=:íl.ente urna célula. especificada atra-
vés de 9eu endereço. A {nformaçâlo que se q.uer arte penar, !sto e. o que ge-
ra a novo contelÍdo da célula, é colocada na MDR; o endereço cujo conteúdo se
quer m.edificar é colocado no MAR; requisita-se ao subsistema da m.ernória
um.a operação de escrita através de um. pulso dü escrita; l.cicia--3e o proces-
so através de uzn pulso de inÍcIo; a upi.dado de co;!tr8]1e localiza a célula espe
cifícada e nela copia o contenda de b4DR; a unidade de contr61e gera urn pulso
indicando que a operação foi completada. A f:i.nção de egcrl.ta, como se ve, e
destrutiva, no sentido de que a iníorrnaçâo contida a célula afetada antes da
operação é perdida.

B - O pr)cessador central consiste de 'Jnla. ti.l;.;áz-de de cor:tr81e e de um. cer
to número de registradores e6çecia:s sôbre p qua.is se cxec:utãlH opera.

ções eles.entare3. As informaçâec que vala saíra? tre.=sfox'!naçãee $ao arm.a-
zenadas nos registradores do pro'-:e3sadar; a ':nid ,de de co::!tróle é i.nformada
da função que deve executar; urn p'Hino de inl'cl.o é dado; a u.n:dc-,ãe de contr81e
do processador central executa a operação x-cqu si.tôda paíisando as informa
çÕes atraves de blocos operadores que fazem paooo a passo aõ transform.a
ç8es necessáríag para a execução da fun;;âo, --.rnlüze:!ando as informações in-
term.ediárias ou o resultado nos ='egâatrador::s -3o processador; qu.ando a fu2.
çâo foi executada indica o fãm do pro'cesso pol: ';l:n. sina.! de {lunnxâ.o completa.

C - Os equipamentos de entrada / sa11dn. tem por ilu-nçâo a coniunÍcaçâo de in-
form.açÕes entre o complzi:apor e o meio exterior atra-/és de algum. meio

intermediário com.o cartão, fita rnagne'.ica, disco magné+Líco, tan)bor, fita de
papel, forniularío contíguo, etc. Equipameittos de entrada executam transfe-
rência de inforrnaçâo de algum doe rnei.os intermedi.ari.os para a memória.
Uma transferência assim! e referida como uma gi!=;E12:ç.!g g..}$itura, e nora.al
m.ente envolve a execução de várias funções de elslile em células conta.guas
de memória. (Nâo confundir corri a função de !e$t11ra da memória). Analoga-
mente, equipamentos de saída executam tranBferê1lcia de i.nforrnaçâo da m.e-
mÓria para algum m.eio intermediário.

D - Cada processador central possui unl cona.lur:to de +.rans11ornlaç8es que e
capaz de executar, chamadas de i-nstx-uç8es. Cada ilistruçâlo é usualzne2.

te um.a operação relativas.ente s5.rnpjes, como por exe=nxplo uma solda entre
dois nlÍmeros inteiros . Conlbinanão« $e, poz'éni, co=x;enienteínente estas ins
truções pode conseguir transfarm.ações m.ai.s co:nplcxa.o . Cara.cterízar



que tipo de transfornzações se pode conseguir atr=-vés dietas conibínaç8es de
instruções e unl assunto da teoria matemática da computação e sôbre a qual
lançarem.os alguma luz na secção 1 . 3.

Instruções sâo codificadas de tai modo qiie podem ser armazena
das em células da m.entÓri.a. Um conjunto ordenado de !nstruções armazena
das em células {em. gel'aí contíguas} da nienxórla oe chanxa um programa. A
execução de um progranxa constate na e:;ec'ração ordenada de suas instruções,
uma atrás de Cubra. Â. ordem eln que as instruções =âo executadas é de m.á-
zima importância. Assina é im.po!'tente especi::içar após a execução de cada
instrução qual e a in9truçãlo seguir'Le. Verenlof; n)a,is adiante colho $e faz es
ta especificação.

A íuniçâlo do subsãstenta de controle é exatamente controlar a exE.
cução de um programa arznazenado na meznóila. O subs$.stema de controle
dispõe para isso dao outras eub internas aos qua:s da ordens de üm.a manei-
ra ordenada. Ente contr61e é feito corri G a,uxi'lio de quatro uiaidades deste
slÊ bàístólüã:

a.; U:n r. g sxL18,ãQF que cone;:vi a $.nstr:lçi:o a. ser ou sendo
citada, dencm.i.nado de iR (de 't:-q:lLZ ::. c= R'3C:.steriJ}

'.e'xe.

'D} Unl :registrador que collten:. r} e1ldereço da insi::uçâo que eg
tá sendo ou va! $ei' e;;:ecutada, denom.:nado de :AI (âen..-.":1 3..=Eiol:: address re

gíster':)

c} c) controlador, que ããetz'lbui. as i.ilfornxaç8es para os outros
subsistemas, =uc'. gequêlxci=. ap 'opriacizi e n\!per'-'$ cioz.a as í':i.nções executadas
por outros slllbsistemas (iní:,ci.ando estas ílunçães ccx:n pulsos de início e z'ece-
bendo pulsos de fllnç;lo ccnlpleta}

B

d} =) ar-a.l:.Dador. que decodifica qui.! i! in t='uçâo que deve sez'
executada, feto é; que dcteinli.r.a Q que de';e ser í?lto de acôrdo com a instru-
ção que está no iR.

A. e)íecuçâo de c'\d?. ]ne.trução é íeit : e n duas fases. ]'Ta primei-
ra fase obtém\-3e a in.utrução êl $e: executada. (:iFetcht:}. Na segunda fase
analisa-se a ins+uruÇâo quc eni E,egt,i.da é e:;ecus,ada.

Na prirneí.ra. fase Íníexucha} o conteúdo de iAE- é transferido pa-
ra o MAR; suão\lhamog para slnlpl1lli.car qtle cada :nstrução seja armazenada
em. exatannente Gala célula. üe ilnemória.. O controlador ín$p.ia então uma fun
çâo de !eltura da. memória; o subsícl:afia da nlt:inória obÍern então o conteú-
do da célula de endcrâço em M:::b.R e cop:ia es;:e conteúdo eln }/DR, indicando
que a função lcoi coznple'ba.da po:' un! px.1l-sa de íunç:ü completa; o conteúdo do
MDR é então trn.!isilel:ião par''à o IR. terra.ina.ndo asse.m a primeira fase.

NI sega.nda {lase o a'dali,sp,dar !tianãa 'unl g =a! a.propriado por uma
linha particular' de cada campo da :.n=;truçg.o ccABllol'Tl:Q o conteúdo desta pa!'te
do IR. tTm dos c;l.Ripas !mais ünporta!-.i:cs 5 a cócií:gc de operação da instrução,
que especifica a tià.tu]«cz= da open'açâlo a. cer exe=ut da. U:n decodiíicador li-
gado ao campo do iR ,que cointéni o código de open'anão gera 'um sinal caracte-
re'ético na li!!ha correspondente, caraci:e:"içando acta ai)eraçâo. Este sinal dÊ.



sencadeia aa operações elementares na sequência necessária executando as-
sim. a instrução. As operações executadas dependem da particular instrução
considerada. Na mataria dos casos um dos campos do IR contém um endere-
ço, que apor determinadas transformações que podem depender de outros gani-

do iR (tais como indexação, que veremos na secção 1. 2 , por exemplo)
vâo produzir um endereço de um.a célula que no znoznento oportuno será lida
au escrita na memoria no decorrer da execução da instrução. Os pulsos pr.2.
duzidos pelo anali3ador sâo coordenados pelo controlador que delega a3 sub-
tarefas necessárias a execução da instrução aos demais subsistem.as na se-
quência apropriada. Ao terminar a segunda fase da execução de uma instou
çâo que nâo modifica o IAR, este é lucrem.estado de urna célula iniciando
então novo ciclo de iífetcha causando a execução da instrução seguinte. As
ínstruçâeo que nâo m.edificam. durante a $ua execução o conteúdo de IAR são
seguidas. portanto, pela execução da instrução contida na célula iaiediatam.e2
te contígua. Existem. porem., algumas instruções que modificam. durante
sua execução o contendo do IAR, alterando-se, assim, a ordem de execução
das instruções do programa.

@

1. 2 O com.putador hipotético AIPO

Para fixar idéias vamos, a seguir, definir um. computador
m.infindo assim. um conjunto de instruções típico. Apenas o essencial é
coito aqui. Informações completas podem ser obtida,s em. [ 12]

des

O AIPO é um com.putador hipotético definido com finalidades
O seu simulador foi implantado no B-3 500 do CCEUSP

di
dáticas

A. Generalidades - A m.emÓria do AIPO é constituída por 1000 células de
m.emoria de tam.anho fixo. Esta riem.ária pode ser ex-

pandida se necessário até 10000 cé].umas. A célula de mem.ária do HINO se dÊ.
lamina de palavra, e é constítuíha de um sinal algébrico ( + ou 10 alga.
sismos decimais. As palavras sâo numeradas de 0000 até 0999. O núme-
ro associado a uma palavra coma já se viu, é o $eu endereço. Leitura e es-
crita na m.em.ária sâo feitas com o auxz/lio dos registradores MAR e MDR,
excitam.ente com.a foi descrito na secção l. l.

O lÍIPO está atualm,ente ligado a apenas um.a leitosa de cartões
com.a equipamento.de entrada e a uma im.pressora de linha, con\a equíparnen-
to de saída. Nada impede, ne entanto, que outros equipara.entoa de entrada/
saída Ihe sejam ligados.

O AIPO possui ainda 3 registradores, fora da mem.ária,
acessíveis por program.a:

que sao

a) O Acumulador (indicado por A) - que é um registrador do
tam.anho igual ao de um.a palavra da mem.ária. Gamo veremos, a m.aioria das
instruções usam. o conteúdo de A podendo ou não modifica

b) A extensão do acumulador (indicado por Q) - que é um re
gistrador de mesma tamanha que A (isto é 10 dígitos com sinal) e que é usa
do independentem.ente ou em conjunto com A por algum.as instruções.

c) O IAR, que tem a aiesma função que foi explicada na sec
çâa l.l

5
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B. Endereço Efetivo - As instruções da HIPO quando executadas operam
sôbre dados que estão ou na memória ou em algum

de seus registradores cam.o o acém.ulador per exemplo. Quando a instrução
se refere a um dado na memória é necessário em. geral especifica:: qual a pa-
lavra da idem.orla que contém o dado em questão. Evidentemente isto se faz
através do endereço da palavra. Este endereço é achado por algum dos pro-
cessos de endereçamento que serão descritos a arguir e se coam.a de endere-
ço efetivo. O endereço ef'!tive é i.ndicado por EA.

C FQlm41o das Instruç$g.g Cada ilistruçâo do AIPO ocupa l palavra
tela G seguinte forra.ato:

b..UQa x inanxl
4 56789

--' .. . .:::'. " '?e:kq!!"

onda

X
l

representa o código da instrução;
e a especi.ficaçâo de indexação;
e o caInDo de ente:eçamento indireto;
e o campo de endereço éa instr'ração

.e

trução
Os campos X; ;- e BEBE detzrntlinn! o enciei8çc. efe ;ivo da

D. Representa.çâo de número! e siTnbOICS - C conteúdo de urna palav?a dc
}ilPO pode ser íntcz'pretadc},

de três ma.Deitas diferen+-es: coinG l.«in I'iuulQFO eln ponto fixo, comia ur11 nuns'ze

ro em. ponto Hutuante e conte uma. p?,la,v:a. alfanwnérica. Ca(!a :=istruçgc in-
terpreta os dados sabre a$ quais opera de unl:, e só unia beatas nianeíz'as.

ouando unia ínsti'uçao {nterp:'eta o contelÍdo da palavra Gonzo u:n
número em. ponto fixo, a pala'i-ra representa um. número inteiro de dç:z dígitos
decimais com sinal. Acsàm -329 geria. reF+resen+uado na melnórie. do FiiPO
com.o -0000000329, O nÚnierü O lzerc) pode ser t'epreselit,ada cc,rno
+ 0000000000 ou -0000000000 , embora o resultado de uma operação ar'-tina.
teca em ponto fixo que dê zero se=ja sempre :epresentado ccm. sinal [

(1)uando uma instrução interp:eta a conteudo da palavra colho urn
numero em ponto flutuante, a pala,vra. representa um número fracíorlária deck.

mal da formal: . m.mini;nz,m=n! ;ni;nlÉ X !0
chama excesso cinquenta. na. de"e ser sernp:-e diferente de zero pa3'a núme-
ros nâo nulos, isto é, o náznebo de:.-e $er nora.a:içado. O sinal da pala,vra .é
o sinal da mantissa. O parto é subentendido à esquerda da l:)lx-,nÍiepa de $ ãz'gi
tos decimais representado pelas posições de 0 a 7 da palavra. As posições
8 e 9 representam o e)=poente ue,ea'' excesso 5un. Gs exemplos abas.xo es-
clarecem a notação=

©e
a} Esta notação ae



25 x ].01 : . 25 x ] 05i

Reoresentaçâo na nleniórÊa

0. 87
n 50-50

87 x 10' = -. 8'7 x !o

o «. 'ic0 x 10' ''

O rrlai.or !iuilxerc: !'epreüenfávei é .F . ?')999999 X :C';V ; o menor

nlímero é - . 99999999 >( !04q nor riume=o Fosí.t!;/o representável é

+

-KO100a0000 x 10 ''

!nfox'mação Halo nu Dórica e representada no CEPO por meio de
códigos numéricos. Cada cia.!'ater alíanunl;rico e cc3ilica.do num código de
dois dígitos declrnais. A conver$â para QS cl5digan i:ltcFfloB é fe:ta automa-
ticamente pela.s itlstrutl ães ãe enÊ:r?da, a,!ían-urna:Liga, bem olho a conversão
dos códigos interno ?ar=, os caracteres ctsrrcs')03xrientee, pelas instruções
de saída.

Fora de st.=r {i-!T:uç.3ee pcl:'éwi, ilüoi:nla:;go coálíãcaãa a.líariumá -
rica pode eer Íllc'ce8=ada . )i':o sc ::ãç:; {i:!a n açã: iluí=.{ç=ic;l. Oc valores
nunléri.cos dcs cédigcs d.os c.lraC"LC=eS sác cresci: t:es na c;:dcni alfabética
para ag !etrat;: G q'ie }er:'n.:lte p.3 ' e:it::=.}}.;c' .o='íi.:.:..ar t :cnE el=. crdenl a.i.{=bé-
tica. (/. SEQUENCU. DC=; {=é;.)iacl::s ; ü :r'3'3=na, Cc cé i.ga CDIC). Damos
a seguir a tat,e]a de cÓãi.gos ::,.Lf;:cu.-né':,ico ã ] l:PO,

:{.brãn ó

.(.3

/ '.r l
€JD

:\.

B

C

'n

E
x'

'/=

.f'.)

=4

T.'q

'F

V
.l.J

H. 'Ç4'

C

Bl

Z

3

4

5

6

f

8
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(

+

&
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Ê

}

/

u'

'x.?23

27

2$

.8 5:''

T.?

'?e:
í .'i...l

T9

8 ;' X

E
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.QT.
. / .'Ü.-.

29

31

32

33

E. !gl1=98..ée Endeze$'':!ne .ta. - .í.;l ío] ãitc qo.e c enter;ço eíetiva para c3.
:in. !nnl:ruç c 4 deter:'c.!nado pelos campos

X l e EEEE âa i.nstlurac.. O }jlPO =.tiilza .:i::!i:o íorr:}.:l de en.dereçalnen
to. Clama insti'uçálo iriterp!'eta estes car!).pos pcFr UEI do= --nc!!os abaixo des-
crit:os.



a Endereçar.ente direto

É o tipo mais comum de endereçamento. Neste caso og campos. X
e l da instrução devem conter zero$& O endereço efetivo será igual ao pró
paio conteúdo do campo EEEE.

Endereço:!Bento indexado

As palavras de endereço 0001 a, 0009 da rnernóri.a do AIPO têm
funçâlo especial e sâo chamadas de indexadore$. Estas palavras podem ser
usadas normalmente, como as outras palavras, ruas têm algumas propried2.
des adicionais. A m.ais importante destas propriedades é o $eu papel no en-
dereçamento indexado. Tôdas as instruções que permitem endereçamento
direto, perra.item também endereçamento indexada.

'\.

Haverá endereçamento indexado se o campo X í8r diferente de
zero. Se X # 0 (e 1= 0) o endereço efetivo EA sei'á a soma algébricado
conteÚdodoindexador X com. EEEE. Assim se X= 1 EA= BEBE +iX!
onde IXI éoconteÚdodapa[avra 0001; se X= 2 EA= EEEE+].X2 é o
conteiÍdo da palavra 000Z; e assim por diante. Doravante indicaremos o coZ
teudodapalavra n com l g n g 9. comooindexadorn, ou simplesmen

!xüté

O endereçamento indexado é muito Útil em operações com m.abri.
ãê$

c Endereçamento índireto

Tôdas as instruções que permitem endereçainento direto permi-
tem também endereçamento indireto. Fiaverá endereçamento inãireto se o
campo 1= 1. Neste caso (supondo X= 0) o endereço BEBE indicando .o
endereço do parâmetro da instrução, isto é, o endereça efetivo EA, zna$ é o
endereço de uma palavra cujos últimos 6 algarisxnos são interpretados como
os novos valores de X,l e EEEE, que indicaremos para evitar confusão
por X. 1, e E.E.E.E., com os quais se repetem os cálculos de endereça-

Assim se 1. = 0 dizemos que o endereçamento indireto é de pr{.
m.eira DIreI. Se 1. = 1 repete-se o procedia.ente obtendo valores de

X2 l2 E7.E2E=jll2;se agora l2: 0 dizetnos que o enãereçamento indíreto é de2:: Z 2::Z;;2::Z:: : Z
seguido nível. Como se vê teoricam.ente pelo m.entes podemos ter infinitos
nÚv'eí3 de endereçar.ente indireto. Em muitos computadores isto e realmen
te possível. No AIPO poréxn, tendo em vista a sua finalidade didática o níl-
vel de endereçar.entes indiretos foi limitado em 10. De qualque!' m.odo é
muito raro ger necessário mais de 2 nz/fieis de endereçamento indireto.

Vamos resumir os tipos de endereçamento vistos ate agora
.P

Instruções que permitem endereçam.ente direto calculam
vés dos campos X, l e EEEE da instrução do seguinte modo:



1. Se X = 0 íazemoo A - BEBE; senão p/ X=n#0fazemos A
BEBE + IXn.

2

3

Se 1 = 0 o endereço efetivo EA é A

Se 1 = 1 osaáltimos 6 dígitos da palavra de endereço A sâo interpreta'
dos como naves valores de XI, 1, e EEEE voltando-se ao passo 1. pa'

ra repetir os cálculos de endereçamento com os novos valores de X, l
e EEEE

d Outros tipo!. de endgrR m.ento do !!!PO

A maioria das instruções do AIPO utilizam. um parâmetro en-
dereçado através do procedam.ento acima descrito. Algumas das instruções
da AIPO interpretam. oa campos X, l e BEBE de outra form.a. Assim .as
instruções 29, 40, 50, e 70 ignoram o conteúdo destes cam.pos ('dde des
criçâodas instruções -itemF); e as instruções 61 62 63 64 e 65
imediatas. Dizemos que uma instrução e imediata se o cam.po EEEE não é
um endereço, mas já é o valor do parâmetro utilizado pela instrução. Neo
taainstruções l éignorado. Nas instruções 61 a 64 se X# 0 o valor
do parâmetro é dado pelos 2 ultimas algariom.os do indexados X.

F. Instruç Qgs do limPO

Para completar nossa discussão vam.os descrever as ínBtruH
ções do HINO. Na descai.çâo das instruções indicaremos o conteúdo da pa
lavra de endereço EA por E: o acuznulador por A; a extensão do acumu
dador por Q. Quando a palavra de endereço EA .é interpretado com.o nu
mero em ponto flutuante, indicaremos Q seu conteúdo flutuante coma FI (E);
analogamente FI (A) indica conteúdo flutuante de A. A flecha deve,ser lida
aé stíbstituido porá. Nas instruções em que A e Q formam. um se regia
trador (com os algarismos de Q à direita dos de A, e prevalecendo o si-
nal de A) indicam.os este regiotrador de tamanho duplo por AQ. Sempre

nâo é especificado o contrári.o, A, Q e E sâo interpretadas com.a nu
meros intei.roo .

:-: .

} Instruções de transferencia

Código da
operação

Código
!tih ilb0&iao ( significado ) Operação

i:2

1'3

1:4

LDA
STA
LDQ

STQ

(Load Acumulador)
(Store Acumulador)

A - E

EA - A

(Loas Extension) Q - E

EA - Q($tore Extension)



2. Instruções de máscara

Nas instruções de m.escara E é interpretado caldo uma Rrnáscaras
de 10 algarismos que sâo processadas dígito a dÍ'gato com o algarism.o corres-
pondente (ie de mesma posição relativa) de A. Na descrição das instruções
de máscara indicaremos por D um dígB;o do acumulador e por M o dígito
correspondente da máscara.

1 5 LZR (Loas zeros) carrega zeros no acumulador nas posições em que
M é fera os outros dígitos de A nâo sâo altera-
ãó$

M / O D nâo é alterado
M = O 1) '-- )

16 LDG (Loas digíts) carrega os dígitos Ralo nulos da máscara nas post
ções correspondentes de A:
, 9e M ?É 0 D '" M
{ :L 'Ú : il O nâo é are-ado

3. Instruções aritm.éticas

21 AOD (Add)

22 SUB (Subtract)

k - k

k - h

23 M:PY (Multíply) AQ - A X E; os sinais de A e Q fi
cam iguais ao sinal do produto.

24 DIV (Divide) A - AQ/E
resto da divisâlo

25 FAD (Flaating add) FI (A) + FI (E)

2?

28

FSU (Floating Subtract) n (A) - Fi (E)

FMP (Floating Multiply) FI {A) x FI {E)

FDV (Floating Divide) n (A) / Fi (E)

29 RVS (Reverte Siga)

Nas instruções aritméticas é possível acontecer que o resultado
de uma operação aritm.ética não Fossa ser representado numa palavra do
AIPO. porque o resultado seja maior do que a maior número representável
(+ 9999999999), ou menor do que o menor número representável (-9999999999),
inteiro ou de ponto flutuante.



Neste caso dizemos que ocorreu uma sobrecarga (:'Overflowu).
e é arm.azedado respectivamente o mai.or ou m.enor número representável,
inteiro ou flutuante conforme o caso. No caso de operações flutuantes, é
pos81vel também. que o resultado da operação seja menor, {eln valor absolu
to), do que o menor número positivo representável. Dizemos então que ocos
reu um eunderflawtç, e é arm.azedado + 0000000G00.

O aipo possui um indicador especial indicado por OF, que é
ligado em. qualquer dos casos acima. OF é desligo.do apenas pela instrução
58 (lide abaixo).

3. Instruções de entrada

RNW (Real numerical word) Transmite a pa].avia perfurada
nas primeiras ll colunas de um.
cartão para EA. O sinal deve
vir perfurado na coluna l poden
do se usar ou & no lugar de
+. Brancos nas colunas 2 a l l
são lidos como se fossem zeros.

3 2; RNC (Read numerícal cara) Lê em EA, EA + 1, . .., EA +
6 . 7 palavras perfuradas nas cg
lunar ! a 77. A priznei.ra palavra
é perfurada nas colunas l a 11, a
segunda de 2 a 22, . . . a sétínxa
de 71 a 77. Valem. a9 convenções
descritas na ínatrução 311.

3:5: (Real alphanumeric
word)

Tranrxnite o conteúdo alfanum.éti-
co perfurado nas colunas l a 5 de
um cartão, para EA. Cada cará-
ter é automatlcam.ente convertido
para o codígo correspondente de.E
coito no item D . O sína]. de EA
éé: ;tarda 1. 4

36 RAC (Real alphanumeric
cara)

Lê em EA, EA + 1, . . . , EA + 15,

16 palavras perfuradas alfanum ê
Ficam.ente nas colunas l a 80 de
um cartão. Valem as convenções
descritas na instrução 3 5.

4. Instruções de saála

40. DMP (Dump) íinprlme pela ínipressora o can
tendo de toda a m.emÓria e encer-
ra o processamento deste progra.
ma entrando ern estado de carga.
{vide abaixou

4i PNW (Prínt numerical
word)

[m.prime ntlmericam.ente a pa].a -
vra eni EIA, nas posições l a l l
da impressora.



42 PNL . (Prínt numerica] ].ine) Im.prime n'.unê.Ficam.ente o contei
do nurnárico de 10 palavras cóntzf-
guas {EA, EA + 1. . . . , EA + 9)
nas posições ! a 119 da im.pressa.
ra, deixarão urn branco entre 2
palavras consecutivas.

45 PA'W (Print alphanumeric
word) Inlprirne alfanunieri=am.ente a PZ

lavra de endereço E.é\ nas posi-
ções l a 5 Ja. inipressara. O si-
nal da palavra é ignorado. Cada
caráter deve e=tc,r na n\ernóri.a
no código do itens D.

46 PAL (Print alphanumeric
lide)

Irnprilne alfanunleE'icaaiente 24
palavr?,s de endereços EA, EA +
+ !, . . . , EA + 23, Elas posições l
a 120 cia impressora 'valem as cop

menções de=críLa na instrução 45.

5. Instruções de desvio

Sâo as instruções que alteram o .iA=.
tualm.ente, a ordem. de execução daa instruções

='iodíili.cardo . as nêle, evel

50. NOP {No operation)

BRN (Branca)

l;fL=. + !

53

BNP

BNZ

(Branca no positíve) $e .A = = , i.FLl:i. -- EA. ; senão
31AIÊR, :: -' ; EA;lll ;

se ;. / :], l.A.R - E.A., senão
]A& ''- M.R -F l

(Branca no zero)

BPS (B ranch positive) =e P. > O, !A.a '- ilA; senão
]:AR - EP.R + l

53

56

57

58

B ZR (Branch on zero) se A = 0, ]a.R '-- EA; senão
IAR '- !AR .F !

BNG (Branca negative) se /- < 0 . !/.::. - EA: senão
IAR - 32.!{ + !

BNN (Branca no negativo) se .A à 3, IA:). EA; nenâa

BOF (B ranch on overflow) $e a3' ': 1 , 11AIR. '- EA; senão
iA a.; ;':- }.âh .:. ; }
OF - O.

59 BST (B ranch and stone) EA - i.AR + } (paizvra seguin-
te a i.n :''uçálo =ST sendo executa
da) ::AR ' }l:A + l .



6 . Instruções de deslocamento

Nestas instruções o num.ero de deslocamentos de dígitos do ac=.
mulador se X = O e dado por EE (duas Últimas posições de BEBE), au se
X ?É 0 pelos 2 Últímog algarismos do indexados X. l é ignorado. O pree2
chim.ente de casas e feito com. zeros. Os sinais de A e de Q nâó é altera-
do

63

64

$!.A

SRA

SLQ

(Shift left acumulator) Desloca A para a esquerda

(Shift right acumulator) Desloca A para a direita

(Shift left acumulador
and extension)

Desloca AQ para a esquerda

SRQ (Shift right acumulator
and extension)

Desloca AQ para a direita

7. instruções m.iscelâneas

65 MDX (Mlodify index and skip) Som.a ern ponto fixo o número
BEBE (positivo) aa indexados X
e pula a próxima instrução (IAR'
IAR + Z) $e o resultado da so-
ma fâr nulo ou com sinal opas:o
ao do conteúdo original do indexg.
dor. l é ignorado.

70 STP (Stop) O AIPO entra ern estado de car
ga. (veja item G)

G Estado de carga e estado normal

Todos o$ com.putadores têm projetada algum recurso para po-
der inícializar a sua operação, isto é carregar algum.as instruções na mento
ria para poder iziiciar a execução de um programa. Em geral estas instru-
ções carregam o resto do programa na mem.ária para depois iniciar a sua
execução. No H]PO a carga de programas e a].temente facilitada. O AIPO
possui dois estados de funcionam.ente. No estado norm.al a AIPO está sob
controle do programa em sua mem.ária, conform.e já foi descrito nas secções
anteriores. No estado de carga, porém., o AIPO carrega automáticas.ente
em. sua m.emoría o program.a eni cartões em. determinado forra.ato.

Para m.piores i.nformações veja [ 12]

!. 3 AlgorÍtm.os e funções computaveis

Nas secções precedentes é descrito o funcionamento básico dos
computadores e foi definido um computador específico (o EilPO).

}3



O objetivo principal dêste trabalho é estudar certos programas que
sâo referi.dos normalmente por sistema operacional. Ao explicar as técnicas
e funcionamento dêstes programas precisarem.os descrevo-los d.e algum mo-
do. Seguiremos nesta descrição, em geral, a notação de algorÍtmos propos-
ta por Knuth em [lO ] . Nesta secçá]o exp]icaremos esta notação. Contudo,
esta secção tem ainda uma outra finalidade. Mesmo quem já tenha certa ex-
periência no u90 e programação de vários computadores achará natural in
alagar certas questões sabre a natureza destas máquinas como:
l que todo procedimento descrito na notação m.encionada pode $er

programado em qualquer com.putador l

Qual é a classe de problem.as que podem ser program.idos? Esta clãs
se de problemas varia de computador para computador?

Tendo em vista as perguntas l e 2 , tem sentido aflrntar que a$ instru-
ções do AIPO sâo ÜtÍI)icasu? isto significa de algum modo que as di-

ferenças entre os diversos computadores nâo são essenciais no que cop:
cerne aos problem.as que neles podem ser processados? etc.

Estas questões levam naturalmente a um. exame m.a{.s minucioso de
o que é um. programa e é isto que discutiremos resumidamente nesta secçãlo.

Uma discussão excelente destas noções pode ser encontrada em
[ !0 ]. Nos repetiremos aqui, os pontos mais im.cortantes daquela discus9âo
por conveniência. Começarem.os por e)=am.:nar a noção de procedimento , oü
método com.putacional. Na secção anterior examinámos o procediznento que
o AIPO segue para achar o endereço efetãvo do parâmeti'o da maioria de suas
in struçõe 9 :

Dada uma instrução do HliPO [:fQOCcxinnaE] já sabemos
S 0 1 Z 3 4 5 6 T 8 9

que entram no cálculo do endereço efetivo EA, os valores de três variáveis
de norne$ X, l e EEEE. O valor inicial destas varjláveÍs encontra na pa
lavra de endereço IAR. X é o valor do quarto algarismo, ! a valor do quin-
to, e EEEE, o valor do cam.po que vai do sexto algarismo até o nono algarig.
mo da palavra em questão. Quando q'aerentos defl.nlr uni campo de uma pa-
lavra do AIPO usarem.os a notação: endereço [a. : a? ], onde t3enderêçoa e
o endereço da palavra em questão; a. e o nuznero do primeiro algaris?no 'lo
cam.po; e aT e o número de algarismos do campo Asse.m r)r)32 [2: 5] signi-
fica o campo que vai do segundo algarismo até o sexto algarísm.o da palavra
0032. Com. esta notaçâ]o X, ] e EEEE sâo os campos !AR [4: 1], !AR [ 5: 1],
e [AR [6 : 4 ] , CONT (endereço) significa o conteúdo da pa]avra de endereço
BenderêçoR. Assim. CONT (0318) é o conteúdo algebrico da palavra e318.
Tendo ern vista estas convenções a desci:.ção do procedi.m.unto fica:
PTQçedirpento A.

[[nicia[ize X, ], e EEEE ]X '- !AR [ 4 : 1 ], 1 '- IAR [5
EEEE ''-' jAR [ 6 : 4 ] .

l ' ,

AZ [Ache EA inicía[. ] Faça EA - EEEE

A3

A4

[ É indexada? ] Se X # r) seja EA '- EA + r.ONT (X)

[ Nâo e indireto?] Se ] = O o pracedirnento termo.na. EA é o enderê
ço efetivo.
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H
H

l

A5 [Ache novas X,], EEEE] (É indireto) X '" EAE4: 1], 1 - EA]5
EEEE - EA [ 6 : 4 ] e va para A2.

1 ],

Examinam.os a notação empregada para a descrição do procedinieq.
to. Para a descrição de um procedimento daremos um.a letra de identifica
çâo (A no caso acém.a), e cada passo do procedia.ente é identificado por esta
letra seguida do número do passo (AI, AZ, etc. )

Cada passo começa por uma frase curta entre colchetes. Esta fr2.
se resume o conteúdo do passo. Se a descrição do procedam.ente vier acom-
panhada de um udiagrarna de blocosn (v. fig. 3), esta frase aparece no blo-
co correspondente ao passo. Seguindo a frase entre colchetes, vem a desce'í
çâo precisa do passo. Às vozes há também urn comentário entre parênteses,
que não faz parte da descrição prõprÊam.ente dita, mas é incluído com.o uma
explicação adicional sobre o passo. (v. no passo A5. ) A flecha ii - B indi+
ca uma operação importante, que deram.inaremos de operação de designação
ou de substituição. w - lç deve ser lido ué 9ubstituido porá, e significa que o
valor da variável a esquerda da flecha deve ger substituí;io pelo valor da ex-
pressão a direita da f]echa, ca]cu].ada com os valores presentes das variá-
veis que nela comparecem. Assim. EA - EA + CONT (X) por exemplo (pa:
se A3) significa que o valor de EA depois da execução da operação de subs-
tituição será o valor presente de EA (ié antes da substituição) somado ao va-
lor presente do indexados X. Quando um passo (como o passo A3. ) começa
com uma condição, o restante do passo se e aplicável se a condição fõr sa-
tisfeita. Assim, no caso do passo A3, se X = ') não é somado a EA o valor
do indexados X m.as continua-se o procedimento no passo A4, O procedi
m.ente com.eça no passo de menor número e continua em ordem crescentedos
passos, a nâo ser que o passo especifique clarim.ente a ordem da com.puta-
çâo como no passo A5. por ava para A2. D

!hícíalâzé XAi

Ache EA ;:izlícâ&lA2

É indexada?A3

$ãm

XSome a EA Index

SR;;';'l;ãÜéi;$A4

(é indireto)Nulo

Ache novos valores deA5
X, i, EEEE

EA é o entereÇO
eíetív:ó

Fig. 3 Diagram.a de blocos do procedia.ente A



Um procedimento é então um conjunto finito de passos que des-
crevem uma sequência de operaçoea que resolvem. unl tipo específico de prg
blem.a. Estes passos devem porém satisfazer às quatro condições seguintes

ib ]llÊ$giçâlg..Precisa - Cada passo do procedimento deve estar precisa-
m.ente definido. de modo que as operações possam

9er executadas rigorosas.ente e sem ambiguidade

ii - B111r+da - Um. procedimento tem zero ou mais entradas, i.é valores
iniciais que são dadas a algum.as ou todas as suas variáveis,

antes de começar a execução do procedimento. Estas entradas devem. ser
tom.abas de urn conjunto bem especificado de elementos. Por exetnplo no prg
cedimento A. a entrada é IAR, que deve $er tomado do conjunto de ende-
rêçoo do AIPO, (portanto um. número inteiro nâo negativo menor do que 1000
no nosso caso), e, implicitamente o conjunto dos conteúdos de todas as pa-
!ãV+ã â;: dÓ :RIPA

iii IJtn procedimento tem urna ou mais saídas, i. e' valores com.
uma relação especificada com. as entradas, que o procediinen

to fornece quando term.ina. O procedia.ente A. tem por saída EA, que é
o endereço efetivo da instrução que está na palavra de endereço IAR.

iv Um. procedam.ente deve ser efetivo, no sentido de que to+
das as operações do procedimento devem. ser suficíenteu

mente básicas para que em. princípio possam ser executadas ern tempo fmi
to e de m.aneira excita por um homem usando apenas lápis e papel. AB ope
rações do procedimento A. sâo : a operação de substituição, comparaçâlo
de um número inteiro com. zero e santa de números inteiros. Todas estas
operaçÕéh sâo efetivas. Consideremos algumas operações nâo ofetivas. Por
exemplo u Expresse, por m.eio de funções elementares, a integral

A e 'z'dz a nâo é efetiva porque Halo se collhece uzn m.etodo finito para e3.

primar esta integral por funções elementares. Em. gez'al o processo de in-
tegração de um.a funçâa conta;iua nâo e efetiva, pois embora dem.onstre-se
que a integral de qualquer função contígua exista, nâo conhecem.os, no casa
geral, um método para acharmos uma expressâa explícita, por m.eio de fun
ç8es elementares por exemplo, mesa.o que tal expressão exista. (em contrai
te, o processo de integração de funções racionais em form.a fátorada, é efe
tive, bem como o processo de derivação da9 funções elementares) É fácil
dar, portanto, exemplos de operações nâo efetivas. É possível dar mesmo,
operações bem especifícadao, m.as que não sabemos sequer se são ou nâo efe
uvas, Por exemplo: R Se n nâa e o maior número perfeita então vá para o
passo 5. n É fácil construir um procedam.ente que após um num.ero finito de
passos determine se um número inteiro positivo é ou não um número perfez
to. Portanto. se testarm.os sucessivam.ente os números inteirdo n + l,
n + 2, . . . podem.os determinar se existe um nÚm.ero perfeita maior que n.
Como nâo sabemos, porém, se existem. !nfinitos números perfeitos ou não ,
não sabemos se este passo é ou não efetivo.

0

Um algorÍtm.o, e um procedam.ente que satisfaz mais um.a
diçâo, além. daa quatro condições já estipuladas:

có&



v - Finitude Um. a].gorl'talo setnpre ternzina após um num.era finito de
passos. O procedimento A. nâo é, portanto, um algorít-

mo pois para certas entradas, i. e. para certos valores de IAR, e certaBcon
figurações de memória, o procedimento nunca termina. (Sâo as configura-
ções que corresponderiam. a infinitos níveis de endereçamento indireto) Por
exemplo para IAR = 0100 e CONT (0100} = + 0011010100 o procedia.ente A
nunca termina. (Embora no caso real, mais de 10 nÍ\'eis de endereçamenta
indireto, no AIPO, causarlanl uma mensagem de erro; mas isto acontece
porque o procedia.ente seguido pelo lllPO pare. a determinaçâlo do endereço
efetivo não é exatamente o procedimento A. )

A definição acima de pz'ocedimento e algori'tmo nâo e evidente
mente urna definição matemática precisa: mag foi. não obstante até muito re
centernente a Única definição disponível destes conceitos. Ela é suficiente -
mente precisa semp='e que i:©.bjlm.os um algorítmo, (ou procedimento), que
resolva um. deter'minado problema, m.as não é suficientem.ente precisa para
demonstrar, por exemplo, que nâo existe um algorÍtmo para uni certo pro-
blem.a, ou demonstrar a existência de um algorz/tm.o, mas sem. exiba'-lo. É
óbvio, portanto, que para se chegar a res'ultad08 deste tipo é essencial for-
mular uma definição mais precisa, uma definição, por assim. dizer, mais
çlmanejável'g matematicamente, e que no entanto conservasse a9 proprieda-
des én\lüéi&dâ,s .

Não ae pode esperar no entanto um.a delD9991E3çâjg rigorosa de
que o conceito formalmente definido seja equivalente ao conceito um. tanto v3.
go m.as nintuitivotT de procedimento no sentido visto acima. Dedicaremos o
restante desta secção a exposiçâla de uma definição precisa de procedia.ente
e algorítm.o,

Forntalrnente um m.étodo computacional ou procedimento, é
uma quádruplo ordellada {Q, E, 8 f), em que Q é um conjunto, que repre-
senta os estados da coniputaçâo, E é o conjunto das entradas, sendoE C Q,
e E o conjuntodas saídas, sendo E C Q, e f duma funçâode Q em Q
(f: Q - Q) tal que se q € E f(q) = q, chamada de regra computacional.
Cada entrada X € E define uma sequência com.putacional Xn, X. . . .X
por

X9 : X

Xn .f, f {Xn) para n 2 0

Dizemos que a sequência computacional termina em k pasmos
sse (se e somente se) k. é o menor inteiro tal que X].. € E, (e neste ca-
so será e'ddeütemente X; = X+. para todo j à'(!=lP; emtal caso diremos
que X produz a saília Xk pelo procedimento. Se para qualquer X ein E
sempre existe unl k tal que Xk ( E então o procedimento é un. algorítmo.

Para formalizar nestes term.os o procedimento A
plo, podemos tomar

pot exenl

E = conjunto de endereços admissz'vens do FilPO
(ié no nossa caso, o conjwito dos inteiros nâo negativos menores que 1000);

?;?



M = conjunto de configurações da memória do AIPO,

ro tacolle nto das 1000-uplai )ZO ZI ' ' .Z999) onde Zi é um número inte2.

E = E x M;

C = conjunto das sétuplas da forma

(IAR, Z, EA, X, ]., BEBE, n) onde IAR, EA € E. Z eM, e
X, 1, BEBE, n sâointeirostais que OS X s 9, O g l g 9,
0 g BEBE g 999.9 e l g n g 5;

Q: E U E U C

Sejam gv: E - Zt (Zt = conjunto das inteiros nâo negativos)
gT: E - Z"

gEEEE: E ' Z'

gX(END, Z)=X gl(END, Z)=1 e gEEEE(END. Z)=EEEE

onde Z=(Z0' ZI'... ZEND' ..' Z999) eM;END (E e

ZEND : s X(PX 106 + X X 105+ lx 104 + EEEE) com g = d:l
P, X, 1, EEEE ( Z+ sendo P, BEBE g 9999; X, l s 9

definidos por

(portanto, as funções gX gl e gEEEE definem. respectivamente os campos

ENDE4: 1], END]5: 1] e END [6:4]) definimos finalmente a regracozB
putacional por:

f (EA) = EA para EA € D ;
f (IAR. Z) = (IAR, Z, O, O, 0, 0, 1) para (IAR
f (IAR. Z, EA, X, 1, EEEE, l) = (IAR, Z, EA

gl(IAR, Z), gEEEE(IAR, Z). 2)
veja correspondência com o passo AI.)

Z) € E;

gX (IAR',Z)

f (IAR, Z, EA, X, 1, E:EEE, 2)
f(IAR, Z. EA.O.l, EEEE,3)
f (IAR, Z, EA, X, 1, EE:EE, 3)

para, X ?é 0

f(IAR, Z, EA, X,O, BEBE,4)
f(IAR, Z, EA. X,l, BEBE,4)

para l / O

(IAR, Z, EEEEe X,l, EEEE, 3)
(IAR,Z, EA,O,l, EEEE, 4)

(IAR, Z,EA+Zv, X,l,EEEE,4)

EA

(IAR. Z, EA, X,l. EEEE.5)



f (iAR, Z, EA, X. 1, BEBEI 5)= (1AR, Z, EA, gv (EA, Z),
gl (EA, Z), gEEEE(EA, Z), 2}

A. correspondência entre o procedimento formal acém.a e o pro
cedilnento : A. é evidente .

A definição forra.al acima equivale às condições i, ii e iii
pois a regra computaciozul é de deflriição precisa, e e razoável supor que
qualquer passo de procedimento precisamente definido possa ser formalizado
em. têrm.os de função e, portanto, incluído num.a regra computacional con
veniente; a relação entre ii e E e entre ili e E é óbvia.Observem.os a
penas que em. iii ímpusem.os pelo nICHos uma saída, o que é uma condição
conveniente do ponto de vista prático mas Halo essencial. De qualquer modo,
podem.os incluir esta condição na de5.niçâo fo!'fetal impondo E # @ . A con(Ü.
çâo de finitude, ( v ) para algotz'tm.os claramente é equivalente à condição da
existência de urn nlnnero intei.ro K tal que X,, € E para qualquer entrada.
A condição de efeti'idade (iv} nâo está !n.cluíã.à na definição forra.al acima,
pois nada impede que os eles.entes de E Ralo passam. ser objetos nao re
presentáveis de m.odo finito no papel, como por exemplo números reais, e a
definiçâlo de regra computacional é também gera! dem.ais, de modo que na
da impede que inclua transformações nâo efetivas. Para incluir, portanto,
tanlbéin a noção de efetívidade, é necessari.o restringir Q, E, E e f. Esta
é a condição cuja formalização é a mais aííilbli, pois que em última análise é
preciso interpretar e form.alízar a noçâa um. tanto vaga de o que podeum. ho
mem fazer com. lápis e papel. As re8triçõcs que iremos fazer estão deacõ=
do com L 13j.

Quando executam.os urn procedintento usando lápis e papel re-
giBtram.os a$ valores das variáveis no deck:'rer da com.putaçâo no papel. Pa
ra isto utilizam.os símbolos com significados prex.Hlamente convencionadas cg.
ma letras, algarismos. sil;nbolos de operações, ou outros caracteres. Um.
procedimento utiliza usualmente variáveis qüe Fogem eer de natureza nxuito
variada, como números inteíroa, fraçâes, palinomi.os, fórmulas do cálculo
de predicados. tabuleiro e peças de xadrez; etc. Quando as valores destas
variáveis sâo representadas os símbolos sâo uti].;fados frequentem.ente eni
arranjos bidímensionais no pape! colho por exem.pio '; -;l= n no caso de fra

au no cãéó dé uiüá.

dC

ções, ou representando uma potência com.o ern

matriz como em l ' ' l

É parem fácil ver que com. convenções ap='opriadaF; podemos representar os
mesmos abjetos em arranjos ].i.nearen unidi=Y:ansíonais. Assim par exemplo
n08 casos mencionados podem.oo utilizar :!(ni/nlt; no caso de fiações, au
'(x t n)u no caso de potências, ou ;;a, b TçÍ c, d: no caso de matrizes.
Com separadores apropriados podem.os representar um núm.ero arbitrário
de abjetos de natureza diversa. Ê portanto razoável admitir, que nâo se pe!
de generalidade alguma se restringe.nuas os objef:os de um procedimento a
cadeias unidim.ensionaig de caracteres . .FI.ssiln seja A um conjunto finito
de sÍ;mbolos, que denominaremos de alfabetc e seja AÜ Q conjunto de sentei
ças de A que definiremos conto o conjunto das sequênci.as finitas de sÍmbo-



].ocde A :A+ = {ala2'.. a 1. ai eA paralgjKn, neZ+}. Umpr.2.
cedlmento transíorm&, portanto, em passos sucessivos, um.a sentença de A+
em outra que constitui a saída do procedia.ente.

Seja Qr eA#. NÓs dizem.os que e gço!!e em. cv sse existirem.
7, õ € A+ tal que @ = 1.' e 6. Por exem.plo se 'XI';''ta, b, c} então ]iacR
ocorre em itbbcbacbn. ocorre 2 vozes em i:acbacbu e rlâlo ocorre em
scabc:;. Cada passo do proceda.!mento trai sforma uma sentença em outra a-
través de certas regras. Nós vamos chamar dC"iWH passo elementar, que
indicarem.os por ê ' i: onde g, a € A+, um.passo que aplicado aü € A+,
substitui a primeira acorrêlicia de 8 por a. {ié que transforma }' e 6 exn
7 c! õ: sendo q\ie e =âlo acorre enz '). Se 0 Halo ocorre emo dizem.os
que o passo elementar 8 -"' a Halo é aplicável a a Claramente um passo
elementar é efetivo. Nós vam.os a.dixit;.r porém. que qualquer passo efetivo
possa ser reduzido a ap].ícações sucessivas de passos elementares. Itnpore-
mos, portanto, que cada passo do procedi.mento seja um. passo elementar.
Miai.s ainda. admitiremos qtxe sempre seja possível a especificar um pfoce
dimento através de 'unia lisa.a f:Dita ordem.aãa de passos elem.estares aplicam
dos do seguinte nY:iodo:

Em cada estágio da -:ompi:açâlo aplicamos o primeiro passo e-
lementar aplicáve! a sentença atual da cam.mutação. Um.a execução de um
proceda.mento especi.fi.ca.do desta forma si3niflca aplicar repetidas vozes a
regra precedente até q:le et«:ntualnlente nenhu.m. dos passos elementares da
dista possa se=' aplacada., ou até que ap].i.qu.Cruas a]g'im pas90 elementar afi-
nalc. Passos e!=niertta-res fZlaa:ic sao passos elementares previamente deoi&
nados como flnaisw: o que si.gi3.i.fica sintpiesniente que se aplicados enter
ram a compita.çÉ:o. Esta.o idéias F'odern ae: formalizadas em. termos da qué.
drupla (Q, E. = f} do segciyzte modo: Dado u.m alfabeto A tomaremos Q
o conjunto de pares arder.idos da fauna {« j} onde a € Af' e O g j < n.
onde n, j € Z+ (Ê:atei.ros não rlegati.voos. = sez:á o conjunto de pares da
forma (a. O) e E da foi'rna (a, n}. Dador ainda os passos elementares: U

eo Qo

®,
.i

$

n-l

definãremos a regra com.putacioilal f por
f (Q n) = (q n); e p/ j <i! f-jw, j).::(a, j+l)se ê

a=70: õ e 0: nâo ocorre emy: f {q j} : {l' (2:

j
não ocorre eni a; e: ::$

.P
e'.'.''ui11õ, n) se Q.J Qj

passo elementar f;nal, ou

f(a, j) = ( ' @: ã, 0} ern caso contrária

..3



Fica assim definido procedimento (aígort'tmo) efetivo. Mais u-
ma vez enfatizam.os que a argulnentaçâo afim.a não constitui um.a prova da
equivalência do conceito formal com o conceito cintultivotç, mesmo porque já
dessem.os que tal prova é f.mpossz'vel. A experiênci.a entretanto m.ostra que
os algorámos conhecidos podem ser formalizadas nos têrm.os propostos.
Mais ainda, vários autores como Church, Post, Turing, definiram por ca-
minhos independentes o conceito de procedãrnento efeti.vo, pretendendo cada
um. caracterizar a classe 'le ilnnções mais geral possível, com.potáveis atra
vés de um proa'=dimento efetãvo. Batas definições no entanto se mostraram
equivalentes.

Pal'a encerrar esta. secção vamos voltar agora a unia rápida
discus3âa da.s questões enunc].abas no !vício desta secção, à luz do que foi
exposto ate aqui..

Cada instr[.]çâlo da EJllPO fo! descrita na notação vista nesta seE.
çâo e é clamam.ente efetiva. Qualquer programa AIPO portanto é um proce-
dimento efetivo. Abstraindo -se da !ím.!taçâo de mem.ária do }ilPO, (que. em
princxpi.o. pode ser e].l-!nana.da !:!içando-set' ao EiiPO un:.jades de disco mago)É.
t].co poz' e;=em.plo}, qualq'ler procedimento efetíva !g!!=âl pode ser progra-

mado no ]liiPO. Aãrnitida portanto a equiva.!ência do conceito formal com o
conceito 3inEujtivoi:, qu.a].quer procedÊlnento pode ser programado no Hino.
TUlHa ilatruçâo qua.lquer de :.:rn camputaãor digital qualquer nas m.olhes des-
criltos =.a secção ! . l é uma íunçÊ;o cujo valor depende apenas do conteúdo de
unl corte nÚnlera de célula.s de melniÓrla; isto é, e domínio da função é 6xni-
tc. !sto signÊíl.ca q\ie qllalquer ínsti'uçâlo é eíetiva e que portanto qualquer
programa em qualquer computador é um. procedia.ente. Se as instruções do
caKlputador õâo acfí(.:!entcnxente poderosas para que passos elementares po2
sa:n ser ü ecutador; no sentido vasto, então qualquer pracedilnento pode ser
progra.made neste computador . Em particular, cada i.nstrução de um com
lutador A Fode ser encarada corno uzn procedimento e portanto pode $er
progran:ad aura ccnlputador E , o qüe atesta a possibilidade de um com.pu-
xador A- qualquer Fartei' ser s1lnula.do :nim. cor'!puxador B, Neste senti.do,
portantc., ccrnp=.Eadore= são niáquixlas univer sais,

1.4. Subroti.nas

Frequen:3nnente g coH\rcE.icHtc consEruír um. n ovo algorÍtmo
com.binando dois algorl.tlncJo no seguinte sent!.do: para uma certa entradaapU
cam.os inicialmente o prinlei-ro algori/tino; e ertâo tomam.a3 a saída dêste c.2.
rno entrada do segundo, e a.plicamos o segundo algorítmo. Analogamente pg
dera/amos consi.gerar a ::ombãna.çâlo de n algorÍtm.os a. .a. . . . a.. Esta
iaéia :orre9po dc à com.posição de íu.nçÕes, e o algori'tm.o resultante da caia
bínaçâlo de algori.'talos no sentido descai.to se chan:a com.posição dos algorít-
rnos dados. Ccnsàdei'erros a compoa$çâo de a. a? . . .a ' Se rn dêstes al-
gorítntos (l g rn É; n} foz'emiguais; íé a: = a; = a: = f? então

diremos que J$ e urna subroê:!na da composição a de a}, a2 ' . . a.. Imagl
nem.os agora o progra:na que corresponde ao algorÍtbio cam.posição a. Se
as f.nstruçâes que correspondem a B sâo repetidas m. vozes no program.a,
correspondendo respectiva.mente a. a; , a: , - .. a. , ctitão diremos que

B e unia subrotina a.benta., Sc; ae i.nstruç8es que correspondem a B apare-

l '2
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cem. urna aó vez no programa, e cada vez que Õ deve ser executada desvia
m.os para B retornando depois da execução de P ao passa seguinte em. qpe
chamamos ê, então diremos que 8 e uma sxíbrotina fechada. Quando di.E
sermos sim.plesmente subrotína, entenderem.os implicitamente .:!:blg!!=a
fechada. Especialmente quando a P correspondem. muitas instruções 0
uso de subrotitus fechadas é vantajoso porque em. cada ponto do progra-
m.a em que é neceosáría a execução de P só sâo incluídas algum.ao poucas
instruções necessárias para transferir o contr81e do pragrarna a P o que
acarreta considerável econom.ia de mem.aria.

A vantagem do uao de subrotínas nâa reside apenas na econo
mia de mem.ária. Elas poagibUitaln a 'dsualizaçâo fácil da estrutura de
uai algarítmo complexo em função de algorÍtmos mais simples o que facíli
ta em geral o prometo de programas complexos; reduzem. a tarefa de pro
graau.çâo polo program.ando uma vez as subrotitu8 abásícagR de um
certo processo calnplexo, podenioa programar o processo compondo canse.
nientemente ag subrotínas já programadas; facilitam Q tente de tais pro-
gramam complexos polo cada s\ibroti.na pode ser tentada indlHdualmente i=
dependentemeate das demais; poa slbilitam a forlnaçâo de bibliotecas de aub.
rotinas, etc. O emprêgo de subrotinas é iu realidade tão importante que
a maioria d08 com.lutadores possuem instruções eopecíalmente projetadas
para facilitar o seu uao.

Como sübrotinas sâo executadas em. geral várias vêzea unM
programa e em pontos iadependentea,. a entrada e a saída da subrotina, em
cada execução podem ser distintas. É aecesaário portanto. em. cada caso
eapecifícar quais ae variáveis que serão a entrada da subrotina em cada e=
xecuçâo, e quais as variáveis em que queremo?. armam:nar a? sax'das da
subrotina. Entradas e saíllas da aubrotina oerâa por aao desigzndas por
parâmetros. Quando queremos portanto desviar para uma subrotina, (dis-
se: chamar a subrotina) devemos especificar quais os valores presentes de
seus param.etros. Além de eopecifi.car os parâmetros é necessário trens
mitir à subratlaa qual a ponto do programa para onde a subrotina deve de.g
vier após a sua execução, já que se a subrotina f8r fechada bate ponto de-
penderá de onde ela fai cham.ada. O método pelo qual se deB'da para a suê.
rotilu chama ligaçâa com a subrotina.

Um.a subratína pode chamar por oua vez outras subrotinas. IE.
to ae chama de encadeam.eito de sübrotinas. Chamamos de zlível do enca»
deam.ente o número máximo de subroünas encadeadas. O nível de encadeâ.
mento pode em geral ser arbítràríamente grande, mas frequentemente Old.
ge tôdas ao gubrotinas encadeadas seja distintas. loto é, em qual
quer ponto do encadeamento sÓ podemos chamar uma subrotina que ainda
nâo foi encadeada. Se esta restrição f6r levantada, feto é, se fõr permiti
do que uma oubrotina se chame a si própria, (di.retamente ou indíretamen
te através do encadeamento com. outras subrotinas) diz-se que a subrotina
em. questão e recuroiva. A ligação com subrotinas recursivas exige tecni
cas especiais como veremos logo.

'-!V+'- H' 'Ç!.:.;.-ã!: : i;çÜ &r }!W{ ;. Ú: '.



( la. chamada)
ponto de retarda endere'ço'+' ESR

palavra
da subrotina.

( 2a. chamada)

Fig. 4 Ligação com subrotinas

A fig. 4. esquem.atiza a ligação com. um.a subrotina
agora alguns métodos comuns de ligação.

Veremos

No HIPO a instrução BST de código 59 pode ser utilizadapa+
ra a ligação com sübrotinas. Esta inatruçâo armazena na palavra de onde
roço EA o conteúdo + l de IAR, e desvia para EA + 1. Assim a primel.
ra instrução da subrotina deve ser co].ocada ern EA + 1, sendo a palavra
de endereço EA reservada para, quando a sübrotina f6r coam.ada, conter
o endereço de retl3rno. Na fig. 4 êste endereço esta representado por ESR
As pa].avias seguintes à instrução BST sâo-usadas para armazenar os en
derêços dos parâmetros nesta particular chamada da subrotina, unu pala
vra por parâmetro, num.a ordem preestabelecida para cada subrotina. As
sim. a 8ubrotina poderá ter acesso aos endereços dos param.etPos atraves
de referências indiretag ao cóntelÍdo de ESR. Obter estes endereços é
com êste método de ligação um. tanto tFab&ltzoso no entanto pois para . 3e
obter o endereço do n-ésímo parâmetro e preciso somar n-l ao conteúdo
original de ESR, o que significa a execução de algumas instruções adido
naif para cada param.etro a ser obtido. O endereço de retorno da subrotina
será Q endereço original contido em ESR som.a''o a m, onde m e o nüm.e-
ro de parâmetros da subrotina. Depois de fazer êste ajuste, portanto, po-
dem.os voltar ao programa que chamou a subrotina através de um desde i3
direto para ESR. Observemos ai.nda que êste m.étodo de ligação perm.!te
sem. nenhuma dificuldade o elicadeam.ente de subrotinas já que o endereço
de retorna fica armazenado na própria subrotína, mas nâo permite, (sem
técnicas adicionais), o emprego de subrotinas recurso'ras, pais se num de-
terminado encadeamento unia subrotina f6r coam.ada mai.s de um.a vez, o
endereço de retorno da primeira chamada $e perde.

'.Fenda em vÍs'.a fao.fitar o retorno e o acesso aos param.etros
alguns com.putadores utilizam. urna técnica de li.gaçâo diferente que passará.
mos a discutir agora. Nêste m.etodo t!.ra-se pro'Feito da possíbillidade de
endereçar os param.etros através de endereçamento relativo a um indexa
dor, (ié endereçamento indexados. Vamos chamar uma instrução dêste ti-
po de BSX, mnemónico de çoBranch and store in index reglstern. Esta inl
traçara desvia para EA, e armazen.a no indexados especificado pela instru-
ção o conteúdo + l de IAR. (!é: X - FIAR + l (endereço da palavra seguin-
te à instrução BSX sendo executadas IAR ' EA)
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IJsando esta instrução o acesso aos parâmetros fica m.unto fa
cintado. Por exemplo se usarm.os o indexados 4 para a ligação com a
subrotina e se na palavra seguinte à instrução BSX guardarmos o enderê
ço do primeiro parâmetro então a instrução LDA 4, 1, 0000(+ 00114100a0
no AIPO) carrega o llgJ;W' (nâo o endereço) do primeiro parâmetro da sub-
roti.na. Analogamente: LDA 4, 1, 0002 carrega o ilg:lp! do terceiro pa-
râmetro. etc. É portanto m.alto mais fácil obter os parâmetros usando a
instruçâlo BSX para a ligação com subrotinas do que a instruçálo BST. O
retorno também fica facilitado. Com. efeito podentos voltar ao programa
que coam.ou a subrotina através de uma instrução de desvio incondicional
indexada. Por exemplo se a subrotina tiver 5parâmetros a instrução BRN
4, 0D05 ié + 0051400005, volta ao ponto de retorno..Se a instrução BSX fa
cinta em relação a instrução B$T o acesso aos parâmetros e a retorno
da subrotina, em. compensação dÊfâculta o encadeamento. Com. efeito para
podermos encadear várias gubrotiilas precisamos salvar o conteúdo da inda.
xador que usam08 para a ligação com. subrotinas, pois a instrução BSX de.g
trai o conteúdo prévio dêste ândexador.

Assim. antes da instrução BSX é necessário salvar o conteúdo
dêste indexados que deve 3er restaurado depois do retorno da subratina.
Este método de ligação também nâo permite (sem técnÍlcas adicionais) o
emprêgo de subrotinas recursivas.

O terceiro método de ligação comi subrotinas incorpora as
vantagens vistas nos doã.s métodos já vistos e permite outrossim fàcilmen-
te em.pregar subrotinas recur$!vas. Subrotinas recursivas são muitas vo-
zes de grande utilidade e frequentemente podem facilitar muito a tarefa de
programação.

Muitos conce$.tos galo definidos recursivamente em m.atem.éti-
ca. Por exetnplo, urna u:pressão aritmética envolvendo apenas 'Karãávels
e as quatro operações eleznentares pode $er definida recursivam.ente da 8.g
guinte maneira:

Ruma expressão aritmética é uma fórmula forxnada:
@

! . por uma gÓ val'iáxrel; ou
2. por (A + B); ou

(A - B); ou

(A x Bl; ou

3.
4..

5,

por
por

(A Bl;
onde de 2 a 5. A e B sâo expressões aritrnétlcasti

Assim., se representarmos variáveis por letras znínuseulae

x -

(x + y)

e uma expressão aritnlétÍca pela regra l
e uma expressâlo aritmética pois x é um.a expressão
aritmética {regra 1); y é uma expressão aritmética
(regra 1) e portanto (x + y) é uma fórmula da tipo da
gra 2.
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Analogamente ((x x y) + (z } (w - t))) é uma expressão ar8
m.ética. Por outro lado, pela definição afim.a, x + y é uma expre.g

nr.'.-..'.''.'-.«.'. '.ÕP- -.'' ' .'''.-...+.'.' ./ . '.«.' .''. .'. '..' .F'-.'.'' '..'/ '.'.'.' '-..''''.'.'.'/'..'..'.'.'..'..'.'-'.'.Ó'.4Psão aritmética pois nâo é formado por uma só variável e nem. é uma fõrniu-
la do tipo da regra 2, 3, 4, ou 5.

Se quiserm.os fa,zer uma subrotina que reconheça se uma dada
expressão é ou não uma expressão aritmética, a tarefa de progranuçãa sg
rá m.unto facilitada se a subrotina puder coam.ar-se a $i própria, isto é, se
f8r recursiva, devido à estrutura recursiva das expressões aritméticas,
evidenciada pela definição acima .

Sabexnos que em cada chamada da subrotina, esta premi.sa co
nhecer og seus parâmetros atuai8 e ó ponto de retorno para onde a subrotí
zn deve desviar apor terminar suà. execução. Chamarem.os ao par pontode
retorno parâmetros+ de par de ligação. As técnicas de ligação vistas até
aqui :iâó podem set' itáádos diretãfnente para á ligação Cota gübtotinas re
cursivas pois com. êátãs técniêa# àÓ há uni i'egiétrador reservado para o
par de ligação láeüta ctlhmáüa. Assim. se esta subrotina se chamar a sipr.2
afia a póütü áe Pet8rno original e destruído antes da. subrotina utiliza-la.
É portanto uma ideia natural resolver êste problem.a prevendo a subrotina
nâo com um registrador, m.as can! vários, para conter oa pares de ligação,
um para cada coam.ada. Chamaremos estes registradores de pilha,.de li
gaçâo. A razão dêste nozne se tornará aparente logo a seguir. Em prin
círio o numero de vozes que a subrotina. pode coam.ar sucessivamente,
chamado de nível de recursâlo. é arbitrário. mas na pratica êste numero é
restringido a algum. nÍb'el m.áximo, compatível co=. o espaço que podemao
reservar para a pilha de ligação. Não é necessário reservar um.a pilha de
ligaçâa para cada subrotina. Basta que reservamos um.a pilha de ligaçâa
para tôdas as subrotinaa, o que significa uma econamla de inemótia. e áo
mesmo tempo permite que o nível de encadeamento e de recursâo maxi.rno
seja o maior possível para tôdas as subrotinaa. Isto é possível porque wna
subrotina recursiva pode ser vista como o encadeamento de uma subrotina
com. sí mesma. Em. outras palavras, quando várias subrotinas são encadeg,
daa, eventualmente com. gí meamag, o$ pares de ligação são utilizados di.â
ciplinadam.ente, em ordem tal que a última Bubrotina encadeada é sem.pre
a primeira a terminar e retornar ao seu ponto de retorno. Podemos por-
tanto armazenar oe pares de ligação numa lista, única para tõda8 a$ subrg.
tinas, do tipo Ho Últim.o que entra na lista é o primeira que sair, ié uma
lista com estrutura de píllha. Esta é a razão do nom.e de pilha de ligação.

Descrevemos agora o terceiro m.étodo de ligação com subroti
nas e em seguida estudarem.os um. exemplo detalhado de como êste método
pode sel utilizado para implem.enter uma subrotina recursiva. Vamos ch2.
m.ar uma instrução dêste tipo de BSS, moem.único de »branca and store in
stackB. Esta instrução utiliza a indexados 9 e a palavra de enderêço0000
(fera) da mem.ária. A palavra 0000 deve conter antes da execução da
instrução a endereço da primeira palavra livre da pilha de ligação. A ins-
trução BSS armazena a partir do endereço apontado pela palavra 0000 , o
conteúdo + (n + 1) de IAR, o conteúdo de IX9 e o conteúdo das n pala-
vras seguintes à instrução BSS sendo executada (que deverão conter os PZ
râmetros, ou og endereços doo param.erros da subrotina nesta chamada),
em seguida transfere o conteúdo da palavra 0000 para iX9; e Bania n + 2



ao conteúdo da palavra 0000 (que portanto conterá assim. o endereço da pré.
)dma palavra livre na pilha). desviando finalmente para EA. O valor de n
é especificado na própria instrução. A fig. 5 ilustra a execução da instrg.

IX9) antes
Pll..HA

a) Parte ocupada da
pica.

=uçÊo de BSS.Fig. 5 Situação antes da êx©

Pil.HA

a) Parte ocupada antes da
execução da instrução BSS. SR

b) n+2 palavras ocupadas depois
da execuç;o da instrução BSS.

\:=.. Fig, 5 Situação depois da execução de BSS.

Para retornar da subrotina existe uma instrução usada em
conjunção com BSS, que chamaretnos de RET, mnemónico de t'return"
instrução RET, transfere o conteúdo de IX9 para a palavra 0000, ern se-
guida o conteúdo da palavra de endereço igual ao conteúdo + l da palavra
0000 para IX9, e finalmente desvia para o ponto de retorno, (contido na
palavra da pilha apontada pela palavra 0000).
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Estudemos agora como êste método pode ser utili.fado para a
i.mplem.entaçãlo de um.a subrotína recursiva. Examinaremos a. implemente -
çâo recursiva da função inteira fatorial. Êste exemplo foi escolhido devido
a sua simplicidade. Com.o $e sabe fatorial pode 3er definido recuroivame2.
te poz'

0 !

n! = n . (h - 1)! para n > 0;

ou na nossa notação empregando o nome de função FA'f para. fatorial

ALGORÍTMO F (calcula a função FAT (n)
te)

fatorial de n, recursivam.e2

FI. Se n=0 FAT - l eoalgori/tnlotermina; senão
F2. FAT '"- n. FAT (n - l).

Vejamos com.o esta subrotina seria implementada no HIPO
usando a técnica BSS. Suporernos que a subrotina seja armazenada em
0100, que a pilha seja armazenada a partir ãe 0500, e que a subrotina ar-
mazene o valor do fatorial por ela calculado no acumulador. Suporemos
que a instruçâlo BSS seja de código 91 e que o valor do número de para
metros seja armazenada n03 dígitos 0 e l da instrução, e que a instrução
RET seja de código 92.

Endereço i Conteúdo Comentários

0009

+ 0000000500 Aponta inicialmente para o comêço da pilha
.F 0000000000 IX9

COMEÇO DA SUBROTINA
{. 00;11900002 carrega o valor do parâmetro (n) no acuinu

+ 0053000104 se n # 0 desvia para 0104
+ oõiloooili carrega l no acumulador (A '" O! )

+ 0092D000D0 rêtorzia,

+ 9022000111 subtrai 1 4o acumulador

+ 00i2009197 arrnazezn para a cham.ada
chama FAT, coxa l parâmetro.

o valor do param.etra e ax'm.azedado aqui0107 .} 0933{)00000

-F ooz3900002 multiplica o param.etro pelo acumulador
+ ')063000910 guarda o resultado no acumulador
+ 0092003.300 rêtónú

constante !
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Em. subrotínas recursivas, especia] cuidado deve $er tolda(]o no uso ãe va
Fiáveis internas ]a subrotina, verá.ficando se entre a definição ãa variável e
qualquer uso da mesma não há uma chamada recursiva. Neste Último caso a
variável não deve ter um endereço fixo na subrotina pois durante a chamada
recursiva o seu valor prèviamente calculado pode $er destruído. Por êste
motivo estas variáveis devem $er guardadas na pilha, o seu endereço m.u-
sando dinãmicam.ente como se fossem parâmetros.

1. 5. Tabelas e Buscas ern Tabelas

Consideremos um conjunto S. Chamaremos um elemento de
S de chave. Seja S. um subconjunto finitude S e T umoutro conjunto
de objetos. Uma tabela é uma função cujo campo de deHiniçâo é S. e cujo
campo de variação é T. Uma tabela, portanto, é um subconjunto 6znito de
S. XT, ié um conjunto finito de pares ordenados (s,., t,.) onde s.. € S. e
t],. € T. Para cada chave, $ € S. existe e é Único o par ordenado que per-
tença à tabela, com o primeiro elemento do par sendo s. Tabelas sâo de uso
frequente em program.as, e muitas vozes a eficiênci.a de um programa depep:
de da adequada representação de suas tabelas e da organização conveniente
dos algorÍtmoo que processam estas tabelas.

S

Quando os elementos de S. e T podem ger representados
em um número fixo de palavras, frequent:emente unia representação couve
dente da tabela na memória é guardar os n pareci ordenados (s. , t. ) da ta-
bela em n X rn palavras contíguas da memória, cada par ocupando m. pê.
lavras consecutivas . As operações frequentemente encontradas relaciona-
dos com tabelas são: Dada uma chave o: determinar o t: correspondente;
acrescentar mais um par (9:, t.) à tabela; alterar um par (s:, t;) databela,
etc. Tôdas estas operações envo].vem a localização de um par com um.a de
terminada chave. Um.a maneira de fazer isso é com.parar a chave de 9uces
sivaa entradas da tabela coxa a chave procurada. Êste algora/tm.o simples é
chamado de busca sequencial, ou de busca linear. Se a tabela.tiver n ele-
mentos, e cada elemento é procurado com frequência uniform.e então para
uma busca, em média, sâo necessárias (n +l)/Z comparações. A busca li-
near é portanto um processo re].atívaxnente demorado. Várias técnicas fo
raID por isso desenvolvidas para melhor'ar a eficiência da busca.

Para certas tabelas é poostvel ordenar os elementos de tal
maneira que o endereço do par correspondente a cada chave é urna função de
cálculo sim.pleB da chave. Por exemplo se S. = {1, 2, ... n} e cada par
ocupar 3 palavras, guardando os pares em. ordem. crescente das chaves. o
endereço do par (m, t.. ), relativo ao comêço da tabela, será 3 m-3. Qual:
do um arranjo dêste tipo é possível diremos que a tabela é de acesso díreto.
Neste caso a busca será extrem.amente eficiente, pois uns poucos cálculos
permitem. localizar qualquer eles.Bato da tabela. Quando a tabela é de acesso
direto, é desnecessário, em geral, guardar a chave na tabela, pois esta e
imp[ícitamente determinada pe[a [oca[izaçâo do e].ementa correspondente na
tabela. Assim, no caBO do exem.plo anterior, basta guardar na tabela t
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De uma maneira geral, porém, nâo é possível ordenar o$ ele
rnentos de m.odo a se obter uma relação tão sim.pies entre a localização do
elemento e a $ua chave. Por exemplo tomemos para S o conjunto de todos
símbolos possíveis formadas com 3 letras, e S. o conjunto dos sílmbolos
que sâo nunem8nicos de ínstruç5es do AIPO. OJ sí;nbolos que sâo chaves vá
lidas, ié que pertencem. a S.. galo combinações de 3 letras bastante arbitra
rias. (para que sejam mnemBnicos), e assim nâo existe nenhuma ordem
em que poderíamos guarda-los numa tabela e ter uma função simples para
obter a partir das 3 letras de um determ.irado nunem8nico o seu lugar na ta-
bela. Se ordenarmos os 263 sunbolos de S eln ordem alfabética é fácil de-
term.mar o número de ordem. de um sÍ;nbolo particular qualquer dentre to-
dos os sÚnbolos de S. Mae para usarmos êste numero como localização do
sÍ;nbolo dentro ãa tabela, precisaríamos urna tabela com. 263 falem.entes a-
pesar :ie que $ó um número niuíto menor de elenient03 vai ser efetivamente
usado. Em casos como êste portanto nâo é poBstvel termos uma tabela de
acesso direto. e é conveniente o uso de técnicas especiais que permitam rg
luzir ao m.áximo o nÚm.ero de com.paraçÕes necessárias para se achar um
símbolo na tabela .

Uma das técnicas preferidas para a soluçâlo dêste problema é
a aleatorizaçâo da chave. (Rrandon)izing or hashing techniquesn}. Esta técni
ca consiste ezn subdividir a tabela em m subtabelas menores. Cada elem.en
to da tabela é colocado em um.a destas subtabelas conforme o valor de uma
função pseudo ária da chave que varia entre O e m.-l. Assim.. qual
do quisermos localizar um elezneato da tabela com. uma certa chave, aplicam:
do a função pseudo-aleatória a esta chave determinam.os a subtabela na qual
o símbolo deve ter sido arm.azedado e assim precisamos efetuar um.a busca
numa tabela menor, reduzindo o número de comparações necessárias na ].o-
calízaçâo do elemento. Em. outras palavras a função aleatoría nog aá a lo.
calízação aproximada do elemento procurado facilitando a busca. Por exem
plo se a nossa tabela tiver 10D elementos uma busca linear exigirá em m.é
dia 101/2 e 50 comparaçÕaB . Se dividírm.os a tabela ern 19 subtabelas, ca
da um com 10 elementos, então gerando a partir da chave um. numero pseudo
aleatório entre 0 e 9, localizam.os a subtabela que contém o elem.ente de
sejad0 lendo neceasárías então em média apenas 5 comparações para locali-
zar o elemento desejado. Um problema que pode ocorrer ao ger construída
um.a tabela com esta estrutura é ger selecíonada um.a subtabela para m.ais
elem.entes do que a subtabela pode comportar. Neste caso seremos obriga-
das a invadir uma casa disponível de uma outra subtabela, que será gelecig
nado por algum critério, por exemplo aplicando mais unu vez a função pseg
do-aleatória. A busca entretanto sÓ continuará eficiente se sobrecargas de
gubtabela dêste tipo forem. relativamente raras, o que em geral pode ser coB:
seguido reservando para a tabela um espaço m.alar do que D estritas.ente ne
cêssatio..

Para ilustrar a técnica vejamos como ficaria a est.Futura da
tabela ezn que SI é o conjunto dos rnnem8nicos de instruções do AIPO. O
lilPO possui 42 ihÉruções descritas até agora. O numero znedio de campa
rações empregando busca linear seria portanto 21. 5, para cada busca, 8e
cada elemento da tabela fôsse procurado com. a m.esnxa frequência. Se po
rém a frequência f6r a m.esmo com que cada instrução é usada em progra
mas, podemos esperar que certas instruções serão de uso m.ais frequente
que outras. Por exetpplo é razoável supor que LDA e STA sâo muitoxnais
usadas do que STP ou BOF. Colocando na tabela estas instruções que sâo
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usadas mais frequentemente antes das menAos usadas, nas consultas m.ais fre
quentes o número de com.parações será pequeno. Com. esta pro'adênçias ,
portanto, podemos reduzir o nÚm.ero média de corlxparaçÕes de uln acesso à
tabela para, digamos, 15. Dívãdindo a tabella erra 1;; subtabelas, se a função
aleatorizante conseguisse dãstrÊbuir uhi.formernente as chaves pelas subta
belas teriaznos 4. 2 elementos pox' subtabela com o que o numero m.Ódio de
comparações por acesso cairia para 2. 6. Colocando, porém, em cada sub-
tabela as instruções mais coadas antes das men.as -asadas, êste número cai-
ria mais ainda.

mn.emoaico
( chave )

Representação
interina nó Ripa

íx)

Nlirnero gerado a
pa.rt].r dl- chave

Subtabela
(89 dígito)

LDA
STA
LDQ
STQ
LZR
LnG
ADD
SUB

DiV
FAD

FMP
FDV
RVS
RNW
RNC
RAW
RAC

PNL
PA]V
PAL

BRN
BNP

BZR
BNG
BNN
BOF
BST
SI.A
SRA
SLQ
SRQ
MDX
$TP
BSS
RET

+

+

+

+

+

+

+

+

+

0000736461
0000828361
000073:6478
0000828378
0000738979
000Ó?36467
0000616.{64
ooa08z8462
0000747788
0000646'?85
000®66 1 64
a000668284
0000667477

0000793582
000079T586
0000797563
n nn n '.pa 4. l )t z.

00D0796163
0Õ00647471'
00007T'7;536
0 0T')0':'7':p573
00001'76186

03DQ?5?677
00006:2?975
00006275'77
DOD062:?589

0030 6289'r9

3,390627575

0))06Z8283
QD008Z7361
90a38Z7961

0900827978
Q03074;6437
D0038Z8377
0000628282
3000796533

5.423T4804521
686181946321
5423998'}4484
686?10110884
54603995Z441
54 z.s 8s Ó4 2089
38002T863296
68634923$444
559186392944
4 } ê3 589 ;${) 9Z2 5
4437;744'4896
44660350Ç656
44 5 32 5 [g. 352 9
444:2D223$Z25
63 ?'1'332ã0'?24
(.3 . '.43 4 ZÇ'3 96

6:; :; ]. 0 $ "Í.!: ê3$Ó 9
b33 9i?,! i6S96
6338?$$=2$69
4] ?=Z'':,4C 5529
Ó{.)4 ój 9:?8T]9 6
6$46jÇ??03=9
602464736596
6:1Z444525929
ET4074436329
';:a.a(! q )'l0 ÃP q

39:;85Z890929
3 93':1i;'J'f9 32921
394}!t)z:39SZ4
395514582441
] 93 84 -] 3 3 94 8 9
393830380625
3939646Ü'7556
394T395=8389
684326=Z432}
6855194}T521
684$54354834
63 5 !K 7 3684 34
55'F242841169'
636203434129
394"?382'ri5Z4
63a5444'F58t39

0
4
4

!

6
4
6
8
9
9

?

0
4
5

l
2
3

4
2
6
8
7
9
2

3
0
9

í:5
3
8
3
8

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

0
2
2
l
5
6
4
5
7
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N? media de comparações por acesso com frequência unífarme de buscas por
elemento e 2. 7. Colocando as chaves mais usadas antes das m.eras usadas
êste número seria ainda m.enter

Um outro método de busca que reduz drasticamente o número m.é
dio de comparações por acesso e o algoz/tmo de busca conhecido por busca
binária, ou busca logarl/tmica. No algori/tmo de busca binária a tabela deve
estar ordenada em ordem. lexicográHlca, crescente por exemplo, das chaves.
Esta restriçâlo nâo chega a ser um.a séria desvantagem em. pelo m.entes dois
caso''s:

1 ) Quando a tabela deve ser ordenada de qualquer jeito devido a outras ra
zões, (com.o por exemplo numa tabela de símbolos de um programa qual
do se quer editar og sí;nbolos usados em ordem alfabética);

2) Quando as chaves da tabela já sâo pràvíamente conhecidos, e portanto, a
tabela já pode ser construída em ordem lexicográfica. (Êste é o caso
por exemplo das chaves que 3âo mnem8nicos de instruções do limPO, que
estudamos anteriormente).

Existem algorÍtmos eficientes de ordenação, (que exigem da or
dem de nlog.n comparações para ordenar n itens) e também métodos

matem construir a tabela com um.a estrutura ãe árvore binária tal
eve em. conta a ordem lexicográíica de seus e]ementos. [4]

O algorÍtmo ãe busca binária consiste em comparar a chave pro-
curada com. a chave do elemento que esta no meio da tabela, ié com orn/21-
ésimo elem.ente. Se a chave procurada fl;r m.enor do que a chave dêste ele
m.ente, então como a tabela está ordenada o elemento procurado certamente
estará na primeira metade da tabela. já que as chaves de todos os elementos
da segunda m.etade são mai.odes do que a chave do rn/21 ésinio eleznento.
Se a chave procurada fõr m.alar do que a chave dêste elem.ente. então por r2.
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ciocz'nio análogo o elemento procurado estará na segunda m.etadp da tabela.
Evidentemente se a chave procurada fâr igual a chave do l"n/2'l ésimo ele
m.ente então localizaniae o elemento procurado e o algorítrno i:.:rmina; se-
não isolaznos uma subtabela com. Ln/2U elementos que contém o eles.ente
procurado e então repeti.aios os mesmos passos com esta subtabela. Assim
por bÍsecç5es sucessivas iso].alhos subtabelas de tamanho cada vez menor
até localizarmos o elemento procurado. Damos abaixo a definição recursiva
dêste algori/time. {e fácil a programação iteratíva do algori/tm.o de busca bí
nária. A descriçálo recursiva que dam.os a seguir nâo é conveniente portanto
para efeitos práticos e rali escolhida apenas por $'ua concisão e elegância. )

Algoramo B
(Função recursiva BB (BASE. n, =} cujo valor é o Índice do elemento
chave C numa tabela que começa no riem.ente de S'ndice Bale + l e teta
elementos. )

L XJ indica o maior inteiro contido em:

:Ü

l X l indica o menor iate?.ro contido em: Fxl min m.

[Pegue o e]em.ente da meloa Se n = 0 o e]emento procurado nâo es
tá na tabela e o algorz/JL:no term1lia; senão faça BB - BASE + [n/zq;

[ Compare a$ chaves] conapare as chaves C e CHAVE .EnB] ;

i) se f3rein i.quais o alvor.Ítmo termina;
ii) se C > C]HAV= Í:BB] BB '- BB{Base F [n/2'], jn/ZJ, C) e o alg.2.

rítrno termina;

!.ii} se C < CHAVE [BBll3B- BB{Base, jn/21, C) e o algorÍtmo
l:êrlhína.

O numero médio de conxparações por acesso na buscabinária,
supondo qu.e cada chave seja procux'ada na tabela com a mesm.a frequência e.g
táentrelog?n-l, elog.)n. Para n k Z8 êstenumeroe commuito boa
aproxlm.açâlo loggn - 1 . 0 HI.ÍU18FO niáxímo de comparações para localizar
um. elemento da tabela é Liog7nJ + !

Vimos portanto nesta secção d'uas técnicas que reduzem consi
derávelrnente o número de comparações por acesso a urna tabela em. relação
ao a].garítm.o de busca seq'uenclal. Como o uso de tabelas é muito frequente i
tem merecido conside!-ável estude o desenvolvimento de estruturas de arma
zenamento convenientes e algorlÍt.nos eficien.tes de busca em tabelas. Nos
computadores mai.s novos eni geral llá instruções especiais que realizam u-
ma busca com a execução de uma ún.i.ca. instruçãlo. Quando isto acontece em
geral é anais conveniente usar estas ãns+.rações para efetuar buscas do qpe
program.ar um a]gor$1tmo dos t].pos descritos, pois apelar de as instruções
de busca em geral fazerem urna busca sequencial, um. algorÍtmo por Bsoft-
wareQ será provavel.meDIte menor eflci.ente. Contudo se alguns coinputado
res possuem instruções de busca sequencial por %.ardwarea, talvez dentro
de algum tempo seja económico im.plernentar por %ardwareD algoz/tmos de
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busca binária, ou técnicas de aleatorizaçâo. Técnicas cada vez mais eficie-n
tes continuam a ter portanto intenso interesse nlesnlo neste caso.

1 . 6 Sistemas Operacionais: uma visão geral

O com.lutador di13ital nos moldes descritos na secção !. 1. surgiu
há menos de 30 anos. A grosso modo a primeira destas trem ãecadas foi de
desenvolvimento e de intensa pesquisa em Universidades muitas vozes asse
dado a projetos subvencionalos por agências governamentais tendo em 'da-
ta finalidades específicas com.o por exemplo o desenvolvimento de uma m.á
quina capaz de fazer cálculos balÍsticos. Como resultado da tecnologia e
conhecimento adquiridos nesta década surgiram há cêrca de 20 anos os pri-
m.eiras computadores fabricados por fírm.as especializadas e vendidos comem
cialmente. Nos 20 anos seguintes o progresso alcançado no projeto de com-
putad-ares e nas suas aplicações foi verdadeiramente prodi.glosa. Do ponto
de data tecnológico, viu o aparecimento de três gerações de computado
res . Sâo considerados computadores de prim.eira geração o$ computadores
à válvula. O aparecem.ente do transístor foi o responsável pelo primeiro
grande salto tecnológico surgindo então o$ cornputa.dores da segunda geração
em que as válvulas foram substituÍiias por transístores. Nos computadores
de terceira geração o trànsistor deu lugar ao circuito integrado. Paralela
mente à estas inovações tecnológicas houve um enorme progresso no prome-
to do nbardwareit. Êste progresso foi responsave]. por uln aumento gigante.g
co da velocidade dos computadores que 9e tornaram. dezenas de n:bilhares de
vozes mais rápidos que os prim.eiras modelos.

0 4.esenvolvimento Ímpar do 'hardwarea dos com.putadores foi
acompanhado, e na realidade inti.mam.ente ligado, a urn progresso igualm.enü
te notável do asoftwaree. As aplicações dos coznputaiores foram enarm.e
mente diversifica-ãas e facilitadas por uma multidão de program.as de utili-
dade, linguagens d.e programação e seus com.picadores, interpretadores, e
sistemas de programação especialmente prajetados para melhorar tanto a
eficiência do uso 4o equipamento, corno o aten-lim.ente rlc usuários de : urna
deterá.incida instalação. Êste8 ultim.os galo cham.aços ãe distem.as operacio-
nais e ao seu estudo será dedicada uma boa parcela dêste trabalho.

Os primeiros modelos de com.puxadores eletrânicos funcionavam
sem. sistemas operacionais. A saa programaçâlo era em geral trabalhos-a e
a depuração los programas era feita junto ao computador, frequentemente
interrom.penda o teste para o programador tentar descobrir pelo painel ão
computador alguma falha do seu programa. Em geral não havia operador e
o próprio programador operava a máquina. Quando uni programador' termo
fiava sua tarefa junto do computador, entregava o equipamento a um outro
usuario que repetia com 0 9eu programa o ]negm.o processo. Coza o aum.en
to da velocidade dos compradores porem. logo ficou aparente que bate tipo
de operação era muito ineficiente, país o computador estava na nníor parte
do tempo param) esperando alguma intervenção ão operador. O desnível en
tre a ve]ocídade 'ia m.agulha e a ve]ocí']aãe ]) operador era sim.plesm,ente
tão grande que $e o operador tivesse de intervir frequentem.ente, a máquina
ficaria parada por intervalos consid.aráveis de tempo cada vez que tal enter:-
vençâo se fizesse necessária. Era necessário mudar o método de operação
t.orçando o pr)cesso anais autora.ético. Fai gesta necessidade que surgiu o
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sistema operacional. O distem.a operacional era ]e início um programa pr.2.
jetajo para realizar automàticamente certas funções que sem êle seriam fei.
tas pelo operador. Na época em que surgiram estes primeiros sistemas,
por vara de 1965, programava-se muitas vozes em linguagem. de máquina e
em linguagem de m.ontagem e :depois de 1957 em FORTRAN. Os prim.eiras
distem.as operacionais consistiam 4e um program.a, 4enom.inato de monitor,
que controlava a execução de diversos programas de diversos usuários, um.
atrás âo outro, cha.m.ando quando apr3priaão as várias com.parentes do sis
tema: o montador, um compilados FtORTRAN, ou o carregador para cafre
gar na m.emória programas em linguagem de máquina {linguagem objeto). V2.
rias tarefas eram agrupadas para formar um conjunto de tarefas denomina-
do cie ttbatcha (lote). A ideia era que cada. t?batchn seria executado sem ín
tervençâo ]o operador. O programador era obrigado a seguir certas .regras
para permitir esta operação autom.ética, com.o: usar para entrada/ saída rg.
tinas do sistema que eram progranzadas adequadamente para evitar que um.a
tarefa lesse como dados os cartões ãe outra tarefa; ao fim do program.a o
usuário tinha de desviar para o programa monitor que se encarregava de
iniciar a tarefa seguinte; etc. Uma evolução natural dêstes sistemas ini
dais levou ao emprego extensivo de subrotinas, pro'tidas pelo sistema ou
programadas pelo próprio usuário. Uni program.a portanto consistia em ge
ral de um program.a principal que chamava diversas subrotínas, do sistema
ou nâa. Quando da execução ão programa, era necessário carregar na me-
mória o programa principal e tôdas as subrotinas necessárias, disponíveis
previaaiente numa fita de sistema, au numa fita de subrotinas de biblioteca
do usuário. Como o endereço absoluto onde as rotinas seriam. carregadas
nâo eram cozlhecidas ao tem.po da com.pilaçâo da rotina, as rotinas ficavam.
guardadas em forma relocável (ver cap. 3). Com a programação de síste-
m.as de programas cada vez anis com.plexos logo ficou aparente que a e3ca.g
sez de mem.ária era um problem.a a sêr enfrentado. O reconheci.mento deg
te fato levou à uma melhor técnica ãe utilização da mem(ária: a técnica de
superposiçâo ('ioverlayB). Essa técnica consiste em carregar na mesma á-
rea de mem.ária, à m.edita que se tornam necessárias, cada parte intercambiá
vel do programa. isto é possível de 3er feito com tôdas a.s partes do proa
gralha que nâo necessitem estar simultâneamente na memória. EntrelnentQg
a velocidade do processador central foi aumentando com. cada novo m.odeio
de computador. Embora também. o$ equipam.entes periféricos de entrada e
saÍlla fossem cada vez mais rápidos e aperfeiçoados, o aum.ente de velocída
de destes era limitado devido ao fato desta velocidade estar xntimam.ente li-
gadas velocidade do mo'dm.ente mecânico de suas peças Assim a velocida
de do processador central aum.estou comparativam.ente muito mais que a das
m.agulhas perífericaB. Em consequência a execução ãe cada instrução de..e=.
traria/saída levava o mesa.a tempo que a execução de centenas de instruções
enormaisH (ié que nâo envolves $em entrada/saída)

@

©

Seria portanto interessante que a entrada/Balda se processasse p2.
ralelaznente com o processamento das demais instruções do progralxu tor
nando o sistema mais eficiente. O aparecimento do canal e do conceito de
interrupção tornou isto possível, ao mesmo tem.po em que estimulava um. n:2
vo desenvo].vim.ente dos distem.as operacionais, cam a inclusão de técnicas
especiais para o aproveitamento da capacidade de processam.ente paralelo
do ehardwarew

A observação cuidadosa de cada geraçâlo de sistemas, ate o grau



(]e sofisticação visto até aqui, revelou que mesmo com as técnicas especiais
]e aproveitamento da capacidade ]e processamento paralelo znencionado aci-
ma, muitas vozes tal capacidade era subaproveitada, quando ãa execução de
programas que exigem enorme quantidade de informações para serem lidas
e escritas, e ao m.esmo tempo fazem trens-fonxmções relativamente simples
destas informações. Estes programas praticamente durante tôda a sua exe-
cução estalo esperando alguma unidade de entrada/saída com.pletar unia ope-
ra.çâo de leitura ou escrita requisi.tapa. Em contraste existem. aqueles pro-
gramas que exigem enorme quantidade de cálculos mas leem. e escrevem
comparativamente poucas informações. Os primeiros são programas cuja
velocidade ãe rxecuçâo está li.m.atada pela velocidade de entrada/saída do si.g
tema, enquanto que os dnu segundo tipo têm. sua velocidade de execução limi-
tada pela velocidade de transforinaçãlo d-e informações do processador cen
trai. É e\doente portanto que a eficiência ãe utilização áo sistema seria
muito melhorada $e o$ dois programas coexistissem na !memória e fossem
alternaáalnente executados: enquanto o program.a do primeiro tipo espera
pelo término de unia operaçâlo de entrada/saída, {nâo podendo prosseguir por
fa].ta das informações a serem lidas, ou por falta de espaço de memória ewi
que produzir novas informações de saída). o programa do segundo tipo po
geria ser executa.do, aproveitando assim. ao m.áximo os equipaznentos de en
traria/sacha e o processador central e a capacidade de processam.ente para-
le].o do distem.a. Ao IH©guio tem.po um distem.a deste tipo reduziria o tempo
de espera entre a entrega ão programa para processam.eito e a devolução
dos resultados em muitas situações, tornando desnecessário esperar o tér
m.ino de uin i)rogralna i.ongo para executar wn programa curto por exemplo.
A inlpleinentaçâo desta íãéía levou ao$ distem.as de multiprogram.açâo.

Percebeu $e também, gradatívamente, a necessidade de ter .re
cursos para contorna,r diversas situações de anom.alia automáticam.ente. As
sim tornou- oe aparente que um possível êrmo de progranlaçâlo nâo deveria
inutilizam' o suster.na., pois Esta exigiria a intervençâlo do operador para rei
nicíalizar o sí$ter=ta, e reiniciar a operação nora.al. Para conseguir a ope-
raçá.o autoinát:c :enl qualquer situação foram incluídas no projeto do i:hard-
waren !nterrupçunes ge3'abas pelo processador central em situações an8zna
la,s, comia tentativa de u=ecuçâo de uma instrução inválida, ocorrência de
um êrmo ãe endereçanxento, ocorrência de uma sobrecarga (moverflowR)etc.
Era precisa ta!::lbél'n ínipedir que um programa de um usuário pudesse des-
truir parte do si.stenia ope!'acional (por exemplo a parte residente na m.em.õ
ria), ou lutei:ferir ÊHdcvcxã&uleHtê no programa em execução de um outro u-
suário (no caso de sísten:as de multlpragramaçâo). Mecanismos adequados
de proteçâo íorain l.mpleznentados para conseguir isto. Para evitar que uln
programa !nadvert$.danlente usasse tem.po excessivo do processador central
ou gerasse urna saída de uni núm.ero excessivo de páginas impressas, foram
incluídos no sístelna, operacional mecanismos para Q controle destas grau
delas. Para poss$1bili.tar o controle do tem.po foi incluído no ithardwareH um
relogío interno acessível pelo distem.a operacional. Êste relógio gerava
urna interrupção quando passasse um certo tempo (estabelecido pelo riste
ma operac!.oral inlciallzando um registrador especial 4o relógio).

$
H

O I'elogio interno era necessário, depois, também para iznplernen
tar um si sten[a. de ]nulLipregram.ação bem como possibilit O]]. que o sistetna
operaciona]. fizesse uma adequada contabilidade do tem.po de uso entre os di
versos usuários do sistexna. Para evitar que o usuário pudesse ter acesso
ao regãstradar do relógio e que f$s3e obrigado a usar as rotinas de entrada/
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saída do distem.a surgiram as instruções privilegia=ias, que s(3 poderiam ser
executadas pelo distem.a operacional. A tentativa de execução de urna instrl
çâo privilegiada no programa do usuário gerava urna interrupção desviando
] contr81e para o sistema operacional.

Os sístema8 Operacionais que descrevemos acém.a incorporam i!=.
portantos melhoramentos na utilização da nhardwarea disponível. Os obje
tivos fundamentais em todos êles porem tem. em vista a utilização m.ais eHi
ciente ão %.ardwareU, embora signifiquem muitas vozes tam.bém uma lne-
Ihoria na qualidade de atendimento do usuário do sistema. A qualidade de
atendam.ente pode ser vista com.o a facilidade de usar o sistema, o que signo
fica tanto uma diversidade dos recursos do mesmo facilitando um grande nü-
m.ero de funções comumente utilizados pelo usuário, com.o sobretudo o tem-
po decorrido entre a entrega do programa para processamento e a devolução
do programa com os resultados. Ê:ste tempo é chamado de tempo de devo
luçâo ("turn around timea). Ora, a experiência demonstra que a eficiência
de utilização do sistema pode ser elevado, especialmente 9e o equipara.ente
tem muitos.usuários, mas frequentemente, e sobretudo neste ú].temo caso, o
tempo de devoluçâlo se deteriora para varias }ioras, ou mesmo dias. O ater
alimento do usuário portanto pode ser bastante defi.ciente. Isto é particulara
mente sensível na fase de depuração ãe um programa, quando o programa
dor terá de esperar frequentem.ente várias horas apenas para descobrir que
esqueceu uma vz/rgu]a em a].gum. comando do seu programa por exemplo.

Tendo em vista êste problema e que ou!'giu a ideia dos sistemas
de tempo compartilhado. (nTime sharing system.s :ç). A ideia fundamental
destes distem.as é dar ao usuario a impressão de que o sistema está sob seu
exclusivo comando, respondendo a cada solicitação dêste em tempo bastante
curto: tendo por assim. dizer tempo de devolução de questão de segundos. Na
reagi.jade o sistema, para que isto seja econ6micanxente viável., dã esta im.
p?essao a vários usuárioo ao mesmo tempo, atendendo um atrás o outro eih
rápida. sucessão. Isto e possível porque a velocidade do equipamento é mi
Ihares de vozes superior à velocidade de reaçâo do usuário. Portanto o sis
tema pode atender a dezenas de usuários dando a cada um a impressão que
êle e o uni.co a utilizar o distem.a. Fundamentalmente portanto um distem.a
de tempo compartilhado é bastante semelhante a unz si.steína de !nultiprogra
mação .. As diferenças surgem porque enquanto o objetivo fundamental da
primeiro e dar ao usuario um excelente ser'üço de atendimento, fazendo com
que o UPuario seja parte integra,nte do sistema, a ênfase do segundo é na efi-
ciência de utilização do equipaxnento. Isto usualm.ente implica em uma se
rie de diferenças na$ tecnicas utilizadas como por exemplo: o núm.ero de
programas ativos num distem.a de tempo co:npartilh.ado é geralmente bem.
m.alar do que num sistema de multiprogramaçâo; Em. consequência a mem.o
ria e um recurso extrem.agente solicitado sendo necessárias técnicas eaxcíe2.
tes de sua. utilização como paginação, etc.: Num s:stema de tempo compar-
tilhado em. geral e exigido que possam ser a êle ligados terra.mais que per-
mitam que o usuario poisa interagir com o sistema nem linhas; devido ao
u$o frequente de compíladores, editores de te;(to etc. . . , nos sistemas de
tempo compartilhado é conveniente que estes programam sejam. com.partilha-
dos por diversas usuarios no sentido de.que apenas um.a cópia 4o program.a
esteira na memoria agindo em diversas áreas de dados, (um para cada usuá
ria): É o que se chama de program.a reentrante; etc.
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Procuramos nesta aecçâo dar urna ideia do desenvolvimento de sis
teRIas operacionais até a presente data.

Nos capítulos subsequentes estudaremos varias das contponentes
dêstes programas.

W

W

n
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C apil'tuta 2

A linguagem 4ç mgBllê:gglB: ç Q plQglglpq !pQ;;gtB.dgl

2. 1 A lingtugem de montagem do AIPO

As linguagens de programação surgiram para facilitar a pro-
gramação dos computadoresl cuja programação em sua linguagem de máqui.
na á muito tedioaa. Uma das linguagens :mais simples, em geral de sintaxe
extremamente elementar. e cujos comandos executáveis tem uma correspol
dência 1 - 1 com as instruções do programa correspondente em linguagem&:
máquina é a linguagem. de montagem. Nesta secção descreverem.os a língua.
gem. de m.ontagem do AIPO. A linguagem. de montagem do lapa foi denomi
nado de HAL (de ''Hipo Aaoembly Language''). O programa que transforma
uiu programa fonte em HAL para uin programa em. linguagem de m.equina
do nlpo, (programa objeto), á o montador.

Um programa em HAL consiste de um número arbitrário de
comandos HAL. Cada comando á perfurado num carta) com campas pré-fixa.
dos. O formato deite cartão é o seguinte:

Rótulo Este campo pode conter um sil;nbolo ou deixado em branco. Um
siinbolo coaoíste de um a seis caracteres alfanumáric08 sendo o
prim.eira uma letra. que deve aer perfurado na coluna 1, e os dS
maia podem ser qualquer do conjunto de caracteres alfanuméricon
b-s intercalados não são permitidos. A cada sil;abalo o montador
vai a8socíar um endereço.

do comando HAL -

#-

de oper4çêgcáa
por um s1lnbolo mnemónico
aão de dois tipos
às inetruçõee do HIPO e cujo comigo de operação }JIAI
ético já visto na descrição das instruções do mPO

Cada comando do HAL é identificado
de l a 4 letras. O8 comandos em HAL

: a) Os comandos executáveis que correepadem
e o maemo

no capiltulo l.

.'ü .l:
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  Cólicas Nome do Campo  

  

Rótulo
b (branco)
código de operaçaa do comando HAL
b
Campo X
Carnpol
b
Campo de Operandos
C omentàr ios  

     



b) Os pseudo dos também denominados de
pseuda-instruções ou siznplesm.ente pseuda&. Estes carnandos não
são executáveis, e a êles não corresponde nenhüina ;instrução no
programa objeto em linguagem de maquina. estes comandos por
tanto não são instruções ao H]PO (durante a execução do programa;
são antes instruções ao próprio program.a montador. São usados
para definir áreas para. variáveis, constantes, controlar a lista-
gem do program.a efinalidades simi lares.

a; Bão usados n&s instruçõeso;s ;campos e

deternnna o conteúdo dos cam.póé X e
executáveis e seu conteúdo
l da instrução FilPO corre.g

patdente. O campo X pode 8er b ou ru quando não Be quer usar
indexados ou l a 9 indicando o indexados a ser usado.
O campo l pode ser b ou O para endereçamento direto, ou l ou l
para indicar endereçamento indireto.

o cam.po ãe operandos - o uso do campo de operandos
capo mais tarde. Nas instruções executáveis êste campo
{xúãa;x' ó; êoãté\ido

nog pseudos será exp!&
vài dótói

do campo ÜEE.E da instrução aiPO cox'respondem
te ao comando. Ê;ste campo pode conter:
a) um nome- - neste caso êste número .erá o conteúdo de .E.Ed-E
b) um sÚnbolo - neste caso o endereço associado a êste silnbalo

será o conteli Ho ãe EE.ÜE,
c) uma expres'ão do tipo - .<simbolo>' +'<cte. nome ricas ou

<símbolo> numérica > e neste
caso o contéudo de E.EEE; será a som.a
(diferença) do endereço associado ao
<óíã bóió> cole a .«;te. nulnétiéa>

o uso de literais permite que cada instrução do
RIPA que em linguagem de máquina utiliza enter.Ê
çamento direto, funcione com.o se fosse um.a in.2
trução que utiliza endereçamento imediato. Uma
literal pode ser numáricaf (inteira ou de ponto
flutuante). ou alfanumárica. O montador reconhg.
ce que o operando da instrução é uma literal se
na coluna 16 estiver um sinal = . Literais alfanu
mericos podem $er no m.animo de 5 caz'actores
(para a literal poderser representada numa pala-
vra) e devem estar entre aspas (''). Literais nu-
méricas que contam um ponto (. ), são transfo.:
nados numa constante ã.utuante. Quando o mon-
tador encontra uma literal reserva uma palavra
na. m.etária que ao tempo de carga Dera iniciali-
zada corri a representação interna do valor da ii
teralt e coloca no campo EbÁ.d o endereço da
palavra que contém a libera.l. Quando se qtnr que
o caráter aspas ('') seja um dos caracteres da g
tera[ a]fanum.ética devem ser colocadas (luas as-
pas no lugar correspondente.

d) uma literal
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literà,! Conteúdo da palavra
reservada pelo montador

EX. + 0000090003

- 250000Üe51
+ 2503000348
.L $!7361â26}
+ Úl0{)0QÜ009
.p 32613Z000'1)

322
Z. 5

2. 5 = . 3
: IA }.,A.}3.A.
tl.Alt

! .1

t :l ! . '.{ t

e) #' ou expressões envolv'ando 'ç do tipo: j'+ <cte. numePrica> ou
+ - <cte . nulner ica>

}:ios (bois cegos '+ fluHciOH& como se fosse
UTn símbolo ao q\:al G ontador associa
o endereço da palavra sendo montada.

A atocação das instruções, eiaibolos, constantes e literais do
programa na m.emoria e feita pelo montador. Cada calhando é atacado seqUeI
cialmente na meinaria, a partir de um.a oxigena que pode ser especificado pdo
programador através de um pseudo ORG (vida a.baixo). Se o programador
n:o especificar o endereço a partir de onde o pragram.a vaí ser alocado a mo2
tador assume o comêço ão programa enn 0010. Após alocaro program.a e suas
constantes e símbolos o montador alaga. a$ literais usa.das.

Para o m.ontaãor traduzir um comando HAL executavel para
instrução HINO deve detenninar o conteúdo de cada campo

vimos, tem o seguinte formato
i7P é determinado pelo código mne-

Para determinar êste campo basta que o montador desci
bra qual o código de instrução do HINO que corresponde ao :nnemõnico em
questão e isto e feito procurando-se numa tabela cuja. chave s e o mnemõni
co e cujo w.lor t correspondente é o código numérico da instruçaa.

correspondente
da instrução. Uma instruç4a, como ja

0 éã,mDÓ

Os campos X e l da. instrução HINO fica.nn 4iretamente deter
minados pelos. campos X e l da comando HB-L. conforme foi v:sto acima.

O campo a'üü'' á determinado pelo campo de opcrandos do
comando leAL. Para determinar êste campo da instrução o montador pode pr.2
asar do enderêçci associado a um si"m.bolo au o endel';lço de uma literal. Para
isto o montador precisa. durante o processo de montagezn construir uma ta
bela. de sil;nbolos, em. que a chav ) s é o sinnbolo usado e o va.lar t corrc$-
podente e a endereço associado ao sillhbolo, c também, ãe n!',.neira análoga,
uma tabela de literais. Diz-se que um símbolo usada em HAL fica definido
quando ente sunbolo aparecer no campo ''rotula'' de um cair\a.ndo HAL. Quando
um si'mbolo é definido num comando executável. o montador a.ssocia- 3 êle
o endereço em. que êste comando }íAL está sendo atacado. Um símbolo pode
$er usado, pQremí num confiando anterior ao con:n'.n'lo em que é definido.
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Portanto. quando o primeiro e encontrado o montador ainda não associou ao
sí;nbolo usado no cam.po de operandos o seu endereço, isto é, nesta altura o
montador nao pode ainda determinar o campo Edd-E da instrução .correspon-
dente. O mesmo ocorre se urna ]itera]. f8r usada. A solução a êste problema
na maioria dos montadores á usar um algoritm.o de tradução em dois passos:
os comandos do programa ]lÍAL sao lidos duas vezes; da prinietra vez, isto e,
no primeiro passo do montador, os comandos sao lidos e quando um si.m.bolo
e' definido e avocado co]acando na tabe].a de sÍmbolos3 na entrada correspon-
dente, o $eu ender;ço; quando uma litera.l à usada, e colocada na tabela de
literais e quando todos os comandos jaP foram lidos no primeiro passo, o mol

%: l!:=;:;=:i:::l:;:=:":='=:==.1: =':=:=T:'L=.= 1:*.:?
:-'' -;;i ]i' »;=g'':=.E=:.::=T::h:==: :1 ;:;:;=;=:::'; =:#
correspondente, isto e, o programa objeto pode ser gerado-.

Os símbolos usados num programa leAL podem ser:. 9
Foptulo de um. coniandc executável, quanclc' então serão associados ao endereço
da instrução }ilPO correspondente a êste comando DCI programa objeto; ou o

vem ser reservadas uma ou !pais palavras na mem.ária para. estas variáveis
ou constantes e o endereço cu-~rrespDndente deve.ser associado ao sím.bolo em
questão. A posição na m.em.orla, relãtivarnente à$ instruç15es e outras variá-
veis ou constantes do programa, e o niÍrnero de palavras a ser :enervado pa-
:;, l; ;i..;i;::, .« . wl- d; .-;t;nt., ;ã. .;Pj?':':';a.; ;.t,-é' d' -- '«'',
apropriados ten(]) por rotula o stnnbolo da variável ou constante. Em n.aü, a
posição relativa e determinada pela posição da pneu(]o dentro do p:i:ograma, is
to eP, a alocaçao clo sÍ;nbolo e' feita quando,a pseudo que define o símbolo e
encontrada no endereço da palavra que está sendo m.anta(]a.

Vejamos agora quais s;o a$ pseudos em HAL:
CoPdigo de ç?peraç$jq }1:4L Significado

Esta pseudoi.astruçao indica ao m.tentador o
endereço da proxinxa pala'wa a 9er arcada
peia monta.(]or. Êste ender8çc: e especifi-
cado nc} campo de operando.

a) (7KC

b) TK(7N A posiç:o desta pseudo indica 'o endereço
de int/cio ,!o TRACE (v.cap.l). Êste ende-
r6çü w-i ser CQlc3cQdo nag colunas 22 - 25
do cart;o // EXECUTE AIPO a ser gerado
pelo montador.

c) TK(7F' A posição desta pseu'Jo indica o enderêçc
Je fim. do TRAJE. Êste enjerêço' vai ser
colocadonas colunas 27-30 do cartas
/7' EX=CUT.= HIPG a ser gerado pelo mo=
tâ,dor.
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l i:. i-:-'

d) grNP A ocorrência desta pseudo gera unia le-
tra (7 na. coluna 32 do cartão //EXECUTE
FilPO, indicando que nao se quer urnane2

.# sagern ''O\rERFLQW''quando ocorrer unia
sobrecarga durante a execução do progr.2

e) END .Esta peseudo indica que êste e o
com.ando HAL (iÊeste programa.

Últim.o

f\ nf-X/ "V C)uando esta pcseudo e/ encontrada g re
servida uma pal-avia na mem&'ia cujo
endereço e associado, ne o comando
tiver uln simbo]-o no cam.po de roPtu].o, a
êste sí;nbolo. Nesta palavra, ao tempo
de carga do programa )bjeto será cair:
Bacia a constante especificada no campo
de operandos clo comando, que pode ser
alfanumePrica. inteira. cu de ponto flutuan
te, va].endo as mesmas regras descritas
para a especificação de literais , respec!!
valente, alfanuméricas, inteiras ou de
ponto flutuante.

g) DS Qua,nd0 9 montador encontra esta pseudo
reserva o niimero de palavras especifica
(!o no campo de operandos, e associam se
o comando tiver um. sÍmbo].o no campo
de roPtulo, o endereço (!a primeira destas
palavras a ;ste símbolo.

h) DA Quando o monta.ãür encontra esta pseudo
reserva um:' palavra na memória, cujo
endereço será associam:o, se o comando
.tiver u]n símbolo n] cam.po de F;tult], a
E[ste sÍm.bo]o. Nesta pa].avia, durante a
carga do programa objeto vai ger carre-
gado u=m endereço (que pode ser usa.do
como encher:ço indiretc' pelo programa)e.!
pacificado pe[os campos X, ] e operam(]o
do cornanclo, que pode ser qualquer tipo
üe operan:lü dos usados em con)findos e-
;:ecutávei; ,(excet. cite,al).

Exemplos:

Nos exemplos abaixo da pneu(!o DA suporenios que a
;)roPxinia pa]avra a SeF co]ocada pe.].o nxontador quan-lo a. pseudo é encontrada
seja a de endereço 0321 e que o si.;nbol3 A ; associado ao endereço 0583.
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SYMn(7L DA 3 1 A 'h7 Esta pseudo associara o endereço 0321 ao
si;nbolo ''SYMBi#L''. Durante a carga do
programa obljeto será armazenada nesta
palavra o endereça .:. 3000310590.

W
W

Ex 2: E:X2S DA + -1 0321 associado ao símbolo ''EX2S''. É;nd&
roço carregado durante a carga em 0321t
4 QG0000:032:Q.

@

Ex 3: SYMB 3 DA ü321 associado ao sirnbolo ''SYlaB 3't. n.E.

der8ço carregado durante a carga em 0321:
:+ 00{)0000800.

O uso de uin sÍnlbol-o no campo de rotula
desta pseudo é obrigatória, Esta pseudo
associa a Êste sí;nbol:o o enãerêço assoclg.
do ao operada:3 que pode ser qualquer dos
tipos usados eni comandos executaveis,
(excet. cite,al).

E xem.plo $ (suponhamos que c ?nderêçc' associado ao silo:nbolo A SS.
ja 0583P e que a proxima palavra a $er alocadapelo nxn
tador ao encontra,r a pseudo seja 0321).

Ex l SYMB#l EQ .À'+7 Associa ao símbolo ''SYMBl7L'' o endere-
ço 0590. A proxima palavra a ser alocaJa
cc,}ltinua sendo 0321.

Ex2 .Cx2S EQ + -! Assada ao sÍI):!bolo ''.LX2Stt o endereço
D320. /i. proxima palavra a ser alocada l::=.
tinua $en(]o 032 1.

A pseudo EÇI) apresenta u na diferença,essencial eni rE.
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As tabelas do montador :

A$ idáas ba ficas do montador ja/ foram esboçadas na
secção anterior. Foi visto que os montadores $ao nornla].Utente algeritmos de
dois passos devido ao lata de que o campo cle operandos pode conter símbolos (n
literais ainda nao alagados; que a al3caçao de com&DJuns e feita seqUêncialnlen -
te; e que a m.ontagem de cada instrução e feita consu]tando certas t:üe].as do

Existem muitas m.aneiras diferentes de organizar uln
montador de dois passos. Eni particu].ar muitas das funções do montador po(knl
ser inclui.bas no primeiro ou no segundo passe indistintamente. Na.s secções se-
guintes veremos uma possível organização. As tabelas que usaremos serão:

1. Tabe].a de comandos - ié uma tabe].a que conterá- por chave s! o c.á
digo de ope:l'a,çao HAL e por valor t associado à chave $, o código
de operação HIPG correspondente. S6 CORtiiQXI Comandos executãvás

2. Tabe].a de sÍh.bolos - Esta tabela É construída durante o processo
de montagem e tem por chave o sÍ;nbolo usado, e por valor associa
do à chave o endereço ]o silnbolo correspondente,

3. Tabe].a de literais - Literais sao constantes especiais que $ao do-
ca.(]as pelo montador apoPs todos as con\findos do programa HAL tE.
rem sido alocados. A tabela cle literais teta por chave a represen-
tação limbo'fica do literal, isto e', a cadeia de caracteres que defi-
nem o ]itera] na cam.po ]e operando e por valor associado ã chave,
o enter;ço Ja palavra na qual o literal foi a.lacado, e a Constante
que deveram $er carregada nesta pa]awa .durante a carga (isto é, a
representação interna da constante .]efinila pela literal). Com esta
organização, literais usados em vários cca=?,idos com a m.esnla r.Ê
presentaçao gimboPlica serão todos associados à n\erma palavra.
PoFepm representações simboplic&s di:crentes da. mesma represen-
taç;o interna serão alaga:las exn palavras diferentes. Por exemplo:
=.61E22 ou =+.61.E22cnu =6.1E+ZI ou =''Abbb iK11 nu
= 6100000072 sa,o todos literais ccrn a me$nla representação interna
+ 6100000072. U!!xa alternativa para elinünar êste possível inconvÊ.
dente seria usar por chave a representação interna da constante
definida pe].o literal, que porárn apresenta a desvantagem de . ser
necessa rio transíorlnar o literal para a reFresentaç;o interna (pa'a
determinarmos 3 chave), tôda. vez que D literal é usado,. !!mesmo
quando a mesa.a representação simbólica é usada em vários corna2
do:é

@

A doca.ç;o do prcngrama, con\:: jaP f i: ito, e' sequen-
cial, isto e. a rnenloria vai sendo ocupada em. ordena crescente de endereços
pelos comandos na ordem em. que êsses aparecem. no program.a }iAL, A ordem
de ocupação da IHcmoaFi& pode ser altera:aa i)ore nl pel-o uso de comandos ORG.
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O programador porém neste caso deve tomar cegos cuidadas para naa utilizar
as mesmas posições de melhoria para finalidades distintas. O controle da a12
cação de nlemária será feito através de um contador de locação que chalüare
mos de C-L(7C cujo valor dul'ante a montagem, ao iniciar o processamento
de um novo comando HALL será o endereça da próxima pãlavta da m.erhóriaa
$er alagada. Outros contadores podem ser usadas para deterá.mar certas
quantidades que podem 9er de va].ia para o programador colho número total,
de células de !nemária utilizadas pelo programa, nlÍmero de células de nxe-
moi'ia utilizadas para instruções, numero de célula.s de melhoria utilizadas
para dados etc. A determinação destas quantidades porém pode 9er dificulta-
da pelo uso de \ra/FIOS comandos (?lnc.

©

As variáveis do montador serão denotadas em letras minuscu-
las sublinhadas. Os 80 caracteres.de um. comando simboPlico serão lidos numa
variável denominada de ''comando''. Os cam.pos de rótulo) código mzemõnico
de operação, X. 1, e operando de un\ comando serão denotadas por r(;t [.S2..:
zz=ge. ] , gE Eçg=12=g2 ], .zt g2na=!= ] , ]t ç:=22g2 ] ' ,,9E= [ sgn3:2g2J'
rfnpectivaznente. O campo de endereço associado a um símbolo s na tabela
de símbcl].os será denotado por end-simb [s ]; o endereço associado a um li-
teral de representação simboP]ica .]. ':]enotaremas por end-lit [1], e a repr.Ê
sentaç;o interna correspondente do valor do ]itera] por val-]it [1].; o
co'digo de operação }]]PO associa:io na tabe].a cl? comandos a um moem;único
op de um comando executáve] gera denotado por codoo-com [92] ; chave-
-simb [ s ] indicará o campo ]e chaves isto e, clQ sÍ;nbolo .!#na tabela de
símbo[os e chave-]it [1] o cam.po de chave, isto á, do símbolo da literã.
l,na tabela de literais. b representa o cara,ter branco.

R

®

l
W2. 3 primeiro Posso

PI l.

PI 2.
PI 3;

[nicia[ize a ].im.pe tabe]as; c-]oc ..- !0; traí .- 0;
-- 0; oí -. b;

W

@

Le ia próximo comando (caril;o) em comando;

Compare .gE..[comanaao] corri os códigos rnnem6ni.cos de
pseudos;
Se í6r u::l pseudo vá para P! 13. (Análise de pseudos);
senão, (ou á um comando executável ou é um comando
ilegal. Para nao fazer uma busca na tabela de carnan-
dos assumirernos neste ponto do primeiro passo que e
um comando executável. ):

PI :4;

PI 5.

Faça ! '"-!.glrcomandol; se .! = bbbbbb vá para P].7
(an;liso do campo de operandos no primeiro passo);
$'ê'üa'.'©'

Procure o sÍ;nbolo s na tabela de símbolos; $e ;ste
sÍ;nbolo jaP está presente, á um Brio, (si.;nbolo super-
definido, isto g, definido mais de unia vez), e vá para
o passo PI 7; senão
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Pi.6. Coloque o sinlbolo .g e seu endereço na tabela de sizy:
bo].08l-- iá faça chave-simb [.EJ .- .g; end

.... c

P!?. Se o2er [ comandg] n;o f8r um !iteral (ie se o
rneiro caráter deste campo nao f8r o carácter:
vã para Pll l ;

nTR

P19.

(É libera!) faça .! - oner [ co":andQ] ;

Procure a representação simb8licca .! na tabela de
literais; se já esHver na tabela vá ao passo Pll!;

P!!G. Faça chave-lit L ll - l (ie coloque a represelxt12
ç;o sjmbo]ica da nova literal ]. na tabela de literais)

Plll.

Pll2.

Faça c-lgç -- c-loc + 1;

Grave .gengggg.. (para leitura posterior no segundo
passo) e vã a P1 2.

Pll3. (Análise de pseudos. )

Se .gÊ [comandol
ra PI !2;
Se .gÊ comangg.
ra PI 12;
S. 2Ê [,.ommdg
P! 12; -
Se U [.sgna=ê9]
PI 23 (alócaçâo de
Se gB [ coma114g]
Se gp. [ comB1149]
Se :2 [.çgn.a2g9]
Se .92 [ camas;4é]
Se j:2 [ comandç]

TKQN, faça .!=e! .c-loc e vã p2

TKPP, fa.ça txof.-- c-].oc e va pg.

@FNP, faça .g{ Q . .á paz'a

para= END, grave coma:n4:g e vã
literais) ;
: gKC. va para P1 14.
: DC va para P! 15.
= D$ v; para P! !5.
= DA vcn para PI 15.
= EQ vá para. PI 20.

Pi14. ( gKC ) (gEU ['"m-d.l d'v' ''" y«. end'''ç'
a.bseluto) Transforme a constante numérica em doer
[ .çgl112:ngS] para a representação numérica interna,

dana:!o por resultado endereço; . (em .gÊgg. rconiando]
*':n's '. r'presentaçá=';B==::é.í.; ãéste 'nderêço).
Faça c-loc -. enderece e vá para PI 12;

Pl15.

Pl16.

( DS .u DC ou DA ) F''ça .g -... l$t
g.= ebbbbB vã para PI 18; $en;o

[ co"g1:4Q]; se

Procure o sambol0 6 na tabela de s$nbolos; se este
símbolo já está presente e um erro (sÉnbc'lo super-
definido), e va para P! ll ; serio

Pi17. Faça chave [.g] '- .g; end-simb [.g] a-lgg;

Se .gll! [ coYnandol # DS vá para PI 11 ; senão
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Pl19. ( Ê D$ ) Transforme doer E!=na=g93 {que deve ser
um número absoluto, indicando o número de palawas
a ser reservada pelo pseudo D$) pa='a a sua repx'ese=
taçâo =lwnãrica4nterna dando por resultado endereço;
Faça .g:lgg. - c-loc + endereço e vã para PI 12;

P120. ( EQ ) rasa.â - l& rcomandon ; se g.
erro, e và para PI 12; senão

..#.

e

Execute a subrotina E, de cá].cu].o do endereço espe'
cíficado no campo de operaados, que dã por resulta
do endereço;

Ptodtue .$ iu. tabela, de sÍlnlbolas; se já está
8 ergo ([l$nbolo supcrdefiüdo); sen;oi

presente

P122.

P123.

Faça chave ]:S.] - .g;
e vá p;;;'PI iZ;

end gpb [ g.] endereço;

(Alocução d-e literais) percorra. a tabela de
e para cada literal, faça:

literais

1 -- chave [ 1 ] ; Transfornne a literal .L pal'n
a representação interna--de seu valor9 dando por re-
sultado.y$12:; Faça val-lit -t.!;J . miar e .g!©=
]i! [J:.'] .- ç=]gç; Faça c-loc.-. .g=]gg.. + l e
i;ad;"; p,8:ã=;"'llit.-alÍ se';:;'iá .;il;lied;i, :,.
alagar na tabela vã. para PI ! l (segundo passo do mc\2:
tador)l +

2.4 A Sübrotina E.

Esta subrotina g utilizada tanto pelo prímeirnu T)a';o (pide PI 21. ) cg.
mo no seguido pasmo e tem por objetivo determinar c endereço espe-
cKícado no Campo de operanaos da colzlan'' ), oner [comandon , da2:
do por resultado g11€:!ereç:o;

EI. Se .Ê29:1 [comandd g um n mero (iâ endereço abbso-
luto) Transfonne o para a aua representação enter
na, (!anão por reslllntaão .ÊgÉÊ=Êgg. e retorne da su
brotina.; se11ão

/'

E3.

E4.

Peg\le--o prínleiro sGnT)ol.o de .2Egg. [ corda.ndo'l cola.

cardo-o em .g.{;

Se s! # ü vá para EIO; senão faça enaereco.-.!8gS;

Faça .gl ' #; pegue o proxirno caráter n;lo branco de
Quer tgggl3=g-o ] , se houver. e coloque-o em .g.{;

E5.

E6.

$e;$ 'h retorne da subrot:ina; se3:1âlo

Traznsforrxle o ni;mero que deve segllir o sinal n;o bran-
co .Zll para a sua rep!'esentação i:lternae danço por
resultado :rl-;
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E7. Se sl. = +Faça endereço .- endereco+.3 e retorneda
subrotina; senão

E8.

E9.

EIO

Se sl = » Faça endereço- elidel'ece
da sub!'atina; senão

Ê erro, (expressão invalide. no campo de operandos) e
retorne da subratina;

Procure gt na tabela de s$nbolos; $e !no estival' pre-
so«:te É erro (sÍhbclo nãc defi«ido) e retorne; sen;lo

El!. Faça endereço '- end sixnb ru.g.!]

2. 5. O Segundo Passo

Ne segundo passo todos os sunbolos defi11idos no pro-
grama já esta o na tabela de s$nbolos com c,s correspondentes endereços e to--
das as literais estão devídalnente alojadas. Assim para cada comando $í:n
bélico lido É possível gerar a, palavra correspondente no programa objeto (se
â que há esta correspondência). O programa objeto É montado nana variável
.gbÍ.que tem dois campos: .93Ü [gbi] e cona [gbj.] que s;o respectivame2:
te os dois caxnpos de wn caFÉ;o de carga; .gglit ]]]gbj] e o Contendo da pala
vra que será caz'regada na palavra de endereço .g;!g: [2bj] . No segundo pag.
se o programa fonte e objeto ê listado. Gaba liz)ha da listagem é montado ext}
[íst coza os campos corri j:]ist] e 2ÉI.[ lista, contendo respectivamente o c2
mando simbólico e o com.ando objeto.

P=!.

P=2.

Faça c-loc -- 10 e p -- O;

Leia. o ]3r;xlzno Ganhando ern comando. limpe as áreas

P=3.

P=4.

P=5.

Se .22 = co:=lando ] í8r pseudo v; para Plllzü; sen;o

Se2 O faça index - c-loc eZ'--!; seda o

Procure .gÊ [ comandar na ta.l=ela de comandos;
$e não esta n;l'i;i;:l!=1"g erro (ec;mando nega!) e vá pa-
ra FIlIa; senãc>

P=6. Faça :c8digc -- ca(k)p .3; [ comapdp'] ]

Trens:forme ]c- [.SS!=a2iÊg:] T)ara. a sua repõe sentaç;lo
nulnéríca interna dan c E ;

P=7.

P=8.

Se i íccnlanão-
i -. o;

l ou l fa.ça .i .- 1; senão faça

Se Quer [conxandol n;o fo r literal va para P]113;
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P=21. Se.H; [comanduo] = DS Transforme .SWSli [.ggS
ln3=éa.] para a sua representação nurnêrica enter
na dando por re'multado endereço! .
Faça .sJ=eg. '"- c-loc +endereco e vã para FIlIa; se11ão

Pn22. (TRPNp TRgP, GENE, .EQ) v'a para FIlIa.

2. 6. Observaç8egi

Q montador deve ter recursos para descobrir os er
ros deteatãvais dtuante a montagem., e se o erro for suiliéíentemente grave-
n;o gelar o programa objetó, mas apenas a listagem do programa indican-
do os erros descobez'tos. Algwls dos erros est;c, indicados na desce'ição do
tnontador na secção anterior, como s6:nbolos superdefiliidos, subdeíânídos,
EQ i[ega[ de sg:nbo].os, comando i]egal etc. Outros porém foram omitidos
demão a desce:içar dada nâo ser de sldiciente grau de min;cia para :t:chu-
los. Este É o caso dos erros de forznaç;o das diversas entidades sintéticas
que compõem um comandos como rótula inválido, e)q)rSssão no campo de
operandos ma] form.ada, constante inválida, literal inválida, etc. Estes er--
ros são detectados po= lnn recolüecedor sintético, cujos detalhes de imple-
mentação n;o foram indicados.

Um comalaclo consiste de wna cadeia de 80 caracteres-
alfanwnericos. No HIPQJ onde cada palavra contêm 5 ca.ractéres alfanwnêri=
co$. um comando seria lido em !6 palavras da nxxenlória, que indicamos na
descrição do m.tentador por comando. No }iA.L cozlxo vimos os. diwrsos cale:
pos do comando aparecem em certa.s posíçoeG prefixadas. É função (]o reco
1lhecedor sintético separar de cada vez o campo ern analise ão coznando e alia
ligar a cadeia de caracteres que o fornlaln verificand.o se se trata de wn
campo bem formado síntaticalnelÉe. Por exemplo o caxnpo de rótulo no Ei.àl
consiste de 6 caracteres, que podem ser ou deixadas em branco, ou conter
um s$nbolo que consiste de l a 5 caracteres, sem brancos intercalados. se.B
llo o rilheiro caráter ol)rigatoriam.ente wna letra devendo ser perfurada na
coima !. Assim g o anallsador sintética que deve descobrir que 03bbb+
AbBbbb, bALFAln, n;o s;o rótulos vãliãos.

O znenta:or descrito 8 ntador 'le d.ois passos!
.à necessidade de dois passos foi exposta na secç;o 2. 1. Se porém ao invés
de construir' cada instruç;o do programa, objeto, wn3 por vez, todo o progl;$
ma objeto í8r armazenado na memória, Q montador pode ser de wn ]msso só
(no sentido de haver neces.siclade de ler os comandos fonte wna vez sõ) pois

duzídos, sendo completados qua.ndo o símbolo em questão íor defizúclo.

Se 8uarclarlnos todo o preSTa:n objeto na
a montagezn de uin passo sc pode scr feito :!o seguinte modo:

':#'

rneinoria#

Ao encontrar uln comando sinil3l;ligo, o Úzúco canzpo
que pode eventualmente nao ser {lnediatamente montado, por conter uxn s6:n-
bolo ou literal n;o definido, ê o campo de operandos. Todos os outros cam-
pos podem ser montados gemi transtorno ao $er encontrado o calhando sim
bélico. Vejamos ent;o o que o rYlontadlor deve fazer com o campo de operam
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dos. O caxnpo de operanàos como sabemos pode conter um numero, (ié8 eg
mereço absoluto). caso em que pode ser imediatamente montado; um + ou
urna eH)cessão do tipo + + constante ou + - constante casos eln que o caIn-
Do de operandos tainbgm pode ser monta(!o inlc(!iatalnente pois. o 'tv&loFlt do
silmbol; + 8 o conteúdo do contador cle passos; wn .gÉ=1=g;g já defiMdo ou
uma oq)cessão do tipo sãnbçlo+ ccnHstâHte ou !$nbolo - constaptç, são c.g
sos em que ainda o camlDO de ci3erandos pode- nner iineclíatalnente montado p(is
o ''valor-. de wn s$nbolc já defii)ido encontra-se na tatnela de s$nbolog; e
fina[rnente wna, ]ítera].. ou un s$mlsa]o ainda n;lo definido o'u uma expressão'
do tiPO ou :sGnl:olo ainda Halo defhlqcl-
constante. sio os casos em que o caznpo de operando não pode ser imediata
mente !montado. Se o operando fo r uma literal, qlnndo a literal é encontrada
pela primeira vez 8 colocada na tabela de literais. e o endereço da instnlção
â colocado também na tabe]a (]e literais; quando o segundo uso da literal i en
contrario o endereço da instrução ê colocado no campo :!e endereços da íns-
truç;o ]o primeiro uso. e assina por diante: para caem !íteral formamos xnnü-
lista ligada de todos os seus 'usos. Assixn quando a literal íõr finalmente alo
cada e seu endereço colahecido, este pode ser. colocado nos campos de onde
Teço de todos os comandos er que a literal Õ usada. O !:lesma procedíniento
l)ode ser fato com sí' bolar ainda ::la o definidos. O caso de expressões cn.
volvendo s$nbolos nâo defilaidos exige um tratamento um pouco mais com.ple-
xo, laois neste caso e necessário guardar a constante que deve sér algebric2
mente somada, ao endereço do s$nbolo quando este f8r co11hecido. A ideia
íundamenta]. no entanto continua a nlesnia: da ta])e]a de s&n])aios tenros wn
aponta,dor para opprilneiro uso do slÉ:nbclo. de onde temos wn apontador para
um lugar que ou é o segundo uso. ou é uln caxnpo cona uln in(!Ícadox' de que .se
trata. de uma constante a ser soldada ao endereço do símbolo, o valor a18ê
br'íco desta constante. e unl apc3ntador }aara o segw2(!o uso. e assim por dias'-
te. Expressões que envolvem vários sánbolos, e que Rcn Êi/ll-, n;o sao per'
metidos exigem estruturas üc dados ainda !na.is complexas mas á ideia funda
mental 8 sempre a mesma: e:lca(!ear os campos que não podem ser imediata--
mente montados para posterior' re'ds:o no momento em que todos cs endere
ços envolvidos forem c03ahecidoo.

Do inQslDO mola, se n;o houver necessidade de a].o
car ob comandos sequencial;mente, o montador tamlnéni pode ser de wn pa;g"
se s8. Os connputadores madcrllo em sua esmagadora maioria porém exe+
curam suas ínstruç3es em seqa8ncia, excito quan=to enc'3ntran?l uma instnp-
ção de desvio, o que exige alocução sequencial ãas instruçoes. i'mesmo as
slm. já =íói constrt:Lobo pelo rlnnoo m. computador em que esta e;agência foi
levantada. Trata ]o ]Bh4 que tinha ínstruçi5es Je 2 endereços: o pri'
melro endereço especifica o parâmetro 3a instrui:o ta! qual no lilFO, e o
segun=lo especifica a endereço (!a prE;xil11a instrução a ser executada. Tudo
se passa como se cada instruía o fosse conl1lsinação .--!e wma instrução normal
e uma de desvio incondiciona.l. Para o 113}Á-605 .portan&uo g posszvel fazer
un} montador tlc urn passo soP pois nao h; necessidade :le alocaçao sequencial.

C> mc;ntador que fbi sto Cera um programa objeto
absoluto, i8, os endereços gerados serão efetivanxlente as l)osíç8es da me-.
!n8ria enl que o programa será arnxa.zenado pa.ra execução. Como se ve!'ã
no cap. 3 isto enl certos casos él inconvexliente cle ntodo que' o montador de
ve ter unha oiça o em que gere u!:=x programa o'njetc relativo. Em palticuJPar
a instrução ORG especi:fica urna ori8eln absoluta nc caso visto. Para poder



$er especificado unia origem relativa e necessário que.no campo de operandos
possa ser usado urn endereço simbólico. Deve-se porem ei(agir que todos os
sí:mbolas usados num ORG já tenham sido definidos anteriormente, caso co2
traria pode acontecer que nâo seja possível determinar qual o endereço que ãg.
ve ser designado a g.:!gg. pelo ORG, ou que a deternünaçâo dêste endereço
exija m.ais que dois passos. Com. a restrição acima, basta que para a deter
minaçâo ão endereço especificado pelo operando ge execute a subrotina E.
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C api/tule 3 : :;

0 Processo de "link-edição'l e a carga do tograma gbjçtp Q4 memória

3.1. Introdução

Programas em lingu.agem de má.quina, absoluta, podem ser cal
regados na me:nÓria, no RIPA, automaticamente através do seu estado de car
ga. Em outros computadores eni geral não existe um !'ecur$o de nhardwaren
deste tipo, e programas têm de ser carregados por uil} pequeno programa chg:
nado de carregador. Se a programa estiver em fon1la absoluta o carregador
seta um algoritnlo muito É;in\pies. análogo ao algoritmo i:-or nhardwaren do es
todo de carga. do H].PC}. Como logo veremos porem, nem sempre e convenieB
te que tenha::!\as programas em forno-a absoluta. Nestes casos o carregador
gera mais complexo, e e o que examinaremos neste capx'tufo.

. Programa $ são escritos geralmente numa linguagem de progrâ
mação como a linguagenl} de montagem, FORTRAN, ALGOL, etc.. Um pro-
grama escrito em uma destas linguagens, antes de poder ser executado, pre-
cisa ser traduzido pa!'a a linguagem de máquina do computador, o que é feito
por um programa denominado de compilados; este Último êl carregado na me-
moria e então executado. Pa.ra a programação de problemas complexos em
geral ê conveniente subdivide:' o problema em subprot)lemas menores, expri-
mindo a solução do problema complexo em função da solução dos subproble-
mas. Se hã à disposição varias linguagens de programação, pode ocorrerque
para diversos subproblemas. diferentes !inguagens sejam a$ mais adequadas.
Assim, a so].ução de um problel1la complexo pode envolver a programação de
diversos subproblemas programados em vária $ linguagens diferentes. Cada
um dos subproblernas deve ser compilado independentemente dos demais e na
hora da carga juntados, formando a programa em linguagem de máquina que
corresponde ao problenm total origina!.

©

A$ diversas partes independentes de um programa serão cha
medas de m.õ duros.

Para que um esquema deste tifo fi.Inciane é preciso que dois
problemas sejam resolHdos. O primeiro problema ; que sendo o mÓdulouma
parte apelos de un} progra.ma tnaior, e devendo $er compilado independente-
mente dos demais !nÉ)duros cuja extensão e outras c3FãctcFtrsticãs são desco-
nhecidas na hora da cotllpilaçio, nao e possível determinar a posição absolu-
ta em que o módulo devera ser carregado, i'l; o compilados não pode compilar
o módulo para linguagem de máquina ern forma a.bso]uta. ]üais ainda, o mes-
mo módulo pode ser util-azado em programa.s diferentes, ocupando nos dois
programas ao tempo.de execuçlio posições diferentes na memória. A solução
para este problema ê deixar variável a posiç;o inicial ern que o módulo vai
ser carregado. O módulo b com.pelado como $e fosse carregado a partir da
celula 0000 na, memória. O$ seus endereços que se referem a células do mó-
dulo não são assizn endereços absolutos, mas relativos à origem do módulo.
Por exemplo Q endereço relativo 0320 nâo se refere à palavra 0320 na memo-
ria, n\as á 0321 -ilha palavra do ]2âdlilo , i; o scu vercjadeiro endereço será



p + 0320 onde p e o endereço da pa.lavra em que o rnédulo vai ser efetivalnen
te carregado. C) módulo nesta forma diz-se estar em forma relocável.

O segundo problema ; que sendo o$ diversos módulos partes de
um programa maior e preciso que se intercomuniquern na. hora da execução.
Assim, embora sejam compilados independenterT\ente ê preciso que hajam re-
cursos de intercomunicação entre módulos independentes incorporados às lin-
guagens de preSTa!.nação em que o$ n Óculos são programados. De urna lna-
neria geral estes recursos $e lirTlitarn a ter acesso em uin módulo a um ende-
reço de outro módulo. Este endereço pode $er urn ponto do programa do se-
gundo rnõdulo. para o qual o primeiro deve desviar ein algum ponxto de sua exq
cuçao, ou pode ser o endereço de nula área de dados do segundo méldulo, que
se deseja uti].içar no primeiro. Em qualquer dos case:s o endereço deve ser
associado a um símbolo definido na segundo nliÓdulo nla.s usado no primeiro.
Sendo assim o endereço associado a este siznbo].o é desconhecido na hora ein
que o primeiro niõdulo ê con\pelado. Assina o coinpilador não pode traduzir
para língua.gem de maquina. inteiramente, os comandos que utilizam este sx'm
bolo. Os outros comandos, entretanto, que independem dos recursos de inteE
comunicação podem. ser inteiramente compilados. (Nornnlniente estes comam
dos constituem a maias' parte do programa. ) ria hora da execução porem to-
dos o$ comandos devem estar em linguagem. de máquina. Os comandos por-
tanto que foram só parcialmente compilados precisam $er completados antes
da.execução. Esta tarefa cabe ao carregador, que por ter acesso a todos os
módulos do progrzlma pode cor::!poetar o$ coznandos incompletos.

Devido aos dois problemas mencionados os compiladores não
podem compilar o$ diversos niÕdulos para linguagem de máquina absoluta,
pois os endereços que $e referem a uma célula do módulo sendo compilado $g
rão endereços relativos. e comandos que utilizam células de eutrcjs módulos
r3ão podem $er inteiramente compilados. Por este !notlvo os compiladores
compilar .não para linguagem de máquina absoluta, luas para urlla linguagem
intermediária. na qual o$ endereços são relocáveis e o$ recursos de comum
cação intermõdulos são preservados. Uma vez porem que os módulos estejam
eni linguagem intermediária , ao carregador él virtual!!!ente impossz/vel saber
qual a linguagem fonte da qual o programa foi conYlpilado. Para ele todos o$
mõdu].os estão em linguagem intermediária , sendo por ele transformados para
linguagem de máquina abso].uta. Não constitui portanto nenhuxna complicação
adicional que os diversos módulos originalmente fossel11 programados em. lin-
guagens de programaç'ao diferentes.

3. 2. O problema da relocação

Unl módulo, em fornta relacável, confornze as idéias da secção
anterior, é um conjunto de células de memória conta'duas, cuja origem (ié en-
dereço da prilxleira c;lula do módulo) é variável. Todos as endereços que se

sãa endereços relativos ao começo do nnédulo e
precisada ser ajustackls, iê retocadas, na hora em que o mé,pulo é carregado
a partir da célula de endereço p da xnemÓria. Relocar um endereço significa
somar a este endereço relativo a origem. p do módulo.



Por exemplos o módulo num certo ponto possui uma instrução
de desvio incondicional para o endereço relativa e. O endereço absoluto coZ
respondente seta e + p , e assim\ a parte de endereço da instrução de desvio
deve $er incrementada de PÁ Nem todas as palavra.s do rné)aula devem sofrer
este acréscimo porém. Assim, uma constante do programa (que não seja um
endereço relativo) como ci valor de q por exemplo não deve ser alterada; uma
instrução que endereçe unia palavra fixa. na memória, (con\o um indexadorpor
exemplo) não deve ser alterada; urlla instrução imediata não deve ser altera-
da;, étc

Q carregador deve ter elementos para poder decidir quais as
palavra,s do módulo que devem ser increnlentadas de p. A partir de un! mêdo
lo em linguage!!i de maquina é ilnposstvel determinar quais as palavras que
devem $er increznentadas. Essencialmente a dificuldade é o fato de que num
prograzna em linguagem de nlãquina, dados, constantes, endereços relativos,
endereços absolutos, instruções, etc. , são indistinguz/fieis. Por exemplo a
instrução +0012{)0 0001 (ST.A) tanta pode ser uma instrução para armazenar
o acumulador no índexador 1 , caso em que o endereço 000i será absoluto co-
mo uma para armazenar o acumulador na palavra l do rnõdulo, caso ern qge
o endereço 0001 seta relativo e deve ser acrescido de p. .Durante a compila-
ção porém cada endereço, constante, etc. tem seu significado claramente es-
pecificado, e assim ao compilados é relativamente fácil descobrir quais os eB
dereços que devem ser relocados e quais a6 palavras que deverá! ser inalter3:
das durante o processo de relaxação. O compilados indica então quais as pa-
lavras relocãveis através de um indicador associada a cada palavra do módu-
lo, ou através de uma tabela relacionando todas as palavras do m.Ódulo a se-
rem. increme nta da s .

3. 3. Facilidades de intercornunica;ão intermÓdulos

Já vimos que o problema da comunicação intermodulos se resg
nlIQ em ter acesso nun\ mé;dulo A a um endereço associado a um sÍ'miolo S]
de um módulo B. O sÍ.mb'slo SI em relação ac módulo A se diz um símbolo
externo. Como na hora da con:pi].ação de A o endereço do sz/rebolo SI é des
conhecido, eln cada u$c 4o sinabolo SI devemos preservar a infcrinação de
que neste ponto temos uma referência a um símbolo externo de nome $1 . Cada
símbolo externo deve ser pclrtanto r'elacionado numa tabela . q\!e contêm ainda
os endereços (relativos) de todas a$ palavras nas quais S} 8 usado no módulo.
Assim esta tabe].a que ch&KiâFeulo$ cle tabela dos sÍlmbolos externos ou tabela
de uso teta a seguinte estrutura:

8
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TABELA. DE USO ou TABELA DE SÍMBOLOS EXTERNOS

O cara'egador na hora da carga deve descobrir que SI ê um
sz'miolo do módulo B, conseguir seu endereço e substitlúr este endereço em.
toihs as palavras em que SI e usado, procedendo de modo aiÚ.logo com o$
outros símbolos externos. 'Deste n}.odo, ao tempo de execução A pode ter
acesso ao endereço correspondente a um símbolo externo.

Por outro lado $1 e um símbolo definido no modelo B. Quando
B f8r compilado, fica determinado o endereço relativo que corresponde a SI.
Depois da compilação porem! um sz/inbolo ncrrnalmente fica dissociado de $eu
endereço. Assim, se o mesmo acontecesse a S! , na hora da carga não have-
ria meio de determinar que SI e urn símbolo de B e qual o $eu endereço re-
lativo em B. Deste modo não basta que guardenxos SI na tabela de símbolos
externos de A; ê preciso tamb;lm não deixar dissociar o endereço de .SI do
seu sÍ.miolo SI, a fim de que o carregador possa determinar que SI ê um
sÍ.miolo de B e qual o seu endereço. Assim no rnõdulo B e preciso guar-
dar numa tabela todos os si/mbo].os deste módulo que podem eventualmente ser
usados por um outro módulo, juntamente com seu endereço. Um símbolo SI
definido num. módulo B llm$ eventualmente usado nuns outro nxõdulo diz-se
um st/mbolo p;tblicc em relação a B. Portanto todos os sl'miolos publicas de
um m.adula deveria $er relacionados numa tabela contendo o símbolo e scu en-
dereço relativo dentro do n):l;=iulo. Esta tabela se denomina TABELA DE SÍlg
BOLOS PÚBLICOS. ou TABELA DE DEFINIÇÀ.0.

Fica claro que sznibolos n;c sao por si mesmos nem externos
nem publicas: a sxmbolc SI Je nosso exenlp]c' e externo em re].ação ao mé)dg
lo A. e pólblico ern relação ao nlÓtiulo B. A figura a seguir ilustra a tabela
de definição:

$?
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A estrutura da tabela de uso descrita deixa a desejar pois o zl=
mero de usos de um strlDbo].o externo é variável de sl/nxbolo para sznibolo, e
assim o espaço ocupado por cada sz/mbolo é variável na tabela. A estrutura
pode ser melhora.da eliminando este inconveniente. $e observarmos que os
campos em que o módulo utiliza o si'rebolo externo não contêm inforlnaçao re-
levante até a hora da carga dos mê)dulos: quando c carregador ali coloca o e2
mereço do stPRtbolo externo. Assim estes campos podem ser aproveitados pa-
ra conter o endereço do pr;Rima uso da si'nlbolo externo, torinndo a tabela de
uso com urna estrutura ligada. ("].iz)ked:')- A tabela conteria assim o símbolo
externo, e o endereço relativo do primeiro uso; no ca=npo de endereço da pa-
la.vra correspondente ao primeiro uso teremos o endereço do segundo u$o; e
assim por diante.

J
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contém o endere
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.A figura anterior ilustra o esquema ãa tabela de uso cornestrutura ligada. Pâ
ra canja símbolo externo foi nela incluída um ai)tentador F,ara o Último uso do
símbolo externo. Assim quando a tabe]a ê construí ]a pe]o compi]ador e este
]etern)ina o endereço En + ] do (n + ])8sime u$o, o endereço ]o n-ésimo (iê
o G.]timo at; esta altura) u$o esta dil'etaxnente ]isponi'vel. Basta portanto ali
arxnazenar En + [, co]ocar na pa]avra En +] c apontador especia.] in(ficando
que ê o último uso, e atualizar c apontador de último uso arrrnzena:lo nele

1 .

O esquema Jüã tal3ela ie uso eom estrutura ligada elimina o in-
conveniente anteriormente citados e ê urlu solução adequada qual:io se quer
plena generali:laje de comunica.ção entre módulos. A solução tem o inconve-
niente de ser pouco eficiente, pois na hora ':ia carga o endereço do símbolo e=
terno SI tem de $er arnnzenado nl vezes, a saber na campo de endereço de
cada um dos nl. usos do símbolo SI. Se restringirmos um pouco a generali-
dade com que símbolos externos ]l)odem ser usam!o$ õ possível evitar tanibem
este inconveniente, substituin(]o o símbolo extel'no pelo seu endereço apenas
unia vez no módulo. independentemente do número de usos dç) símbolo. Isto pg
cle ser conseguido corri o auxílio de endereçamento indireto. Esta técnica co=
riste ern relacionar numa região de com.unicação do mã)aula, denominada de
vetou de transferência tojos os s1lmbo].os externos do rn;du]o, e l:ara cada uso
de um si/miolo SI no módulo fazemos unm referencia in*üreta a palavra no vg.
tor de transíer8nçia que contêm o símbolo SI. O carregador na hora da car-
ga substitui o símbolo SI no vetou de transferência pelo seu endereço absolu-
to e assim na hora .]a execuçãop a instrução que utiliza SI tem acesso ao seu
endereço através de endereçamentc índireto. O vetar ]e transferência e por-
tanto uma tabela de si/nlbolos externos especial que faz parte do rn6dülo duram
te a execução, pois há no mé;aula referencias inJiretas a seus elementos. A
tabela de uso com estrutura ligada, em coütrasteí ê utijiza*ia apenas comovi
formaç;o auxiliar para o carregam.or, perdenaao a função depois da carga. O
m.esmo acontece con\ a tabela de definição.

A figura 3 seguir ilustra o mecanismo 'lo vetar =:ie transferência

t
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região :ie
coinunlcaÇao
vetou 3e

transfer;lncia

En](S l )

$pJ:l$Z )

19 uso de SI

29 uso '!e SI

!9 uso dé $ corpo ]o
mo .lula

antes da carga -depois ]a carga

A t;cnica clo vetou Je transferência

Legenda EI , E2 - endereços (relativos) das palavras do vetar :íe traiu
ferência que contêm SI e S2.

'Ei , EZ - endereços (absolutos) '1ls mesmas pala'was.
En](SI), En](S2) - endereço's (absolutos) 'le $1 e S2

A t;calca de usar um vetou cle transfer;ncia restringe as faci]i.lajes de intel
comunicação, pois, usando cndereçarnentc indireto para ter a,cesso ao sin:lbo-
lo externo impede a utiliza,ção direta !o endereço enl instruções imediatas por
exemplo. Em outras palavras a naanipulação de endereços externos fica !ifi-
cultada, embora não imF-ossibilitala já que pode-se obter o endereço do sím-
bolo externo em si fazendo-se acesso (não indireto) ao vetar '!e transferência.

3. 4. Strmbolos externos e publicas eln FORTRAN E HA.L

O esquema de com.unicn-ç:o intermoclulos que vimos na secção
3. 3. pode $er usada em diversas linguagens que permitem. a sub:divisão do
programa em m.ã)dulüs. Corno o ccrnF.ilador deve construir alba das informa
çoes para l relocaç;o do zn;(lula unia tabela le definiç;o e uma tabela ~ie usc
(ou então um vetar de transfer;ncia) para os strmbolos externos, para cada
módulo, a$ linguagens devem ter recursos projetaclos para o compilado,r po-
der reconhecer quais os $trwbolos externos e publicas üo nloílulo. Nesta sec-
ção examinaremos come, isto 8 leite, en\ FGRTRAN e no HAL,

No FORTRAN um strtDbQlo externo pode ser o nome ãe urna su2
rotina, associado { primeira insl:rução a s3r executada desta subrotina.Osmb
pulos em B'ORTRAN são as subrc>tinas e o prollraina F)rincipal. Urn módulo



usar uni stmhclc externo $ em FQRTRÉ.N significa chamar a subrotina S
neste modu]o. Uma subrotina ern FORTRAN pol-e ser ]e tipo função ou não.
Se a subrotiiua n:o f;lr :lo tipo função a clnnlacla e feita através de urn colham
]o CALL que tem o fornlate:

<nome ta subrotina> (<pai'l> , <parf'' , ... ,<parn>)

Este comando especifica alêlrn Jos paralnetros, que se deve .:les'Har para a
subrotina <nome ]a subrotina> , e que este símbolo ê uln sitHbolcn externo
para este módulo. Em resp-)sta a. urn camanlo CALE o conlpilador, supondo
que a técnica usada para a comunicação intermõdulos seja i:or meio do vet:or
de transferência, irá verificar se o símbolo externo especifica=io pelo cc-man-
do já está no vetar de transferência; se não estiver reserva uma Palavra !ao
vetar de transferência onde coloca G sírnbolc externo ern questão e compita
unu instrução de desvio para subrotina, indireto, para esta palavra do vetar
de transferência que contêm agora o símt.olo externo;se o símbolo externo jà
estiver presente no vetou de transferência apenas compila urna instrução de
desvio para a subrotina, indireto para a palavra do vetar de transferência que
contem o stPmbolo externo. Os parâmetros são transmitidos na hora da exe-
cução conforme foi discutido no capítulo l.

Se a subrotina f8r do tipo função a chamada ê feita dentro deram
.ü .. n .+. .=ü . . -p+' -- .:.. . . . - .. .P. . . . . ... . .. . p-. . .. . ./. l . . . . . . . ,.. ..-. .. .Jh.

comando de definição de variável numa expressão que contêm uma referência
a função atraves da especificação do nome da função seguida de seus parâme-
tros separados por vírgula e entre parêntesis. Ex. : suponham.os que XM se-
ja uma funçlio:

A B y' C + D(l, J) . XM (A,B)

Quando o compilados encontra urn sÍ.miolo seguido de abre par;ntesis, (, ve-
n. . .. . . .. . . .. liP..--. -.R . .B . ..... +u. .. #P. .. - + . .. .IP -. . .. avl. . . + + . a - . - .tl-.-.P.+ .. . .+ . .q

rifica se o símbolo não 8 uma. matriz, i8 se não foi previamente definido num
comando DIM.ENSION; se não for verifica se não e uma função definida den-
tro do prépprio módulo por um comando de definição de função, ( Ustatenlent
function" ); se ainda n;o í8r enfio o conlpilador a-$$uwc que o sl'mbolo ; uln
sílmbolo externo nome de uma funç:o, e compita uma instrução de desde para
subrotina, indireto para a palavra de vetou de transferência que contêm. este
sz/mbolo externo, análoga.mente ao caso discutido de chamada de subrotina por
rhéió dé CALL.

Vimos assim como e cornpila.-ior FORTRAN conclui que um dÊ
tenninado sÍm.bolo 8 externo. Examinemos agora como determilm. que um
sz/mbolo é público. Um nome de subrotina e definia.z em FORTRAN atrav;s de
um comando FUNCTION $e fiar do tipo função, ou SUBROUTINE eln caso
contrario. Em ambos os casos estes comandos indicam que o sirnbolo seguia
te ê um símbolo público, que pode ser usado externamente e 'leve portanto ser
inc[uido na tabela c]e definição ]a subrotina, juntamente com o seu endereço
que safa o endereço do início da subrotina.

Assim: SUBROUTINE <nonle cla subrotina> (<parl> , ... ,

<parn> ) indica quc <norne da subrctina> ; uln sz/miolo pÚ.bloco. Análogo eo
caso em: FUNCTION <nome ::ia função> (<parl> ,<par2>, . . . ,<parn>).
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Alguzns compíladores FORTRAbí p 3rinitenl que unia subrotina
tenha vários pontos de entrada. Os pontos üe entrada s;o especificados neste
caso por uln cornan:jo ENTRY que tanlb;nl .define urn símbolo público.

Em }]/tl sÍ.rnb.Dias p;blocos e externos $ao especificados atrg:
v8s de pseudos reservados para este íim. $i'mbolos públicos são :declarados
através de um pseuao ENTE que tenha no campo ie opünranios o si/mboloque
se deseja declarar pútllico. Como unl si'miolo público ê um sÍ'miolo definido
dentro do rnÓdula ele e defini=lo corno qualquer outro sz/rebolo interno do n!;du
lo. comparecendo nc campo de rótulo de algum comando executavel ou pseudo.
SÍnxbo].os externos $ao dec]a,ra.]os através ::le uni pseud.c EXT , que tenha por
rótulo o símbolo eXternCJ êKI questão.

3.5. O algoritnto .:to carrega:lo!' e link e:litor

A função do liilk-editor ; juntar os módulos de um programa,
estabelecer as necessárias liga.ç3es de interconiunicaçâ.o, e transformar o
programa em língua.gem. de máquina absoluta. O carregador tem por função
carregar o prograxna na memoria. O algoritmo que exporemos incorpora eX
tas duas funções, embora. as duas funções possam ser encaradas corno inde-
pendentes e ern certos casos pode ser conveniente fazer a link-edição sem 11:g
cessariarnente carregar o programa na inernãlria.

Para que o carrega.]õ!' !ink.-editor possa fazer a $ua tareia e
necessário que tenha. acesso a todos os m8Julos do programa, em linguagem
intermediária, ern um meio cle arnnzenamento ccrno por exemplo o disco
magnético . Suporemos que no disco o sistema operacional mantenlaa urn gire
tê)rio ãe todos os módulos nele armazenados, e dos respectivos si'n)bolos pÚ-
b'li'cõ$:;'

Para contro].ar a. link-edil o algoritmo que veremos nlantérn
uma tabela J.e todos os str=bo]o$ pÚb]icos já carrega(]os na memória, ccm os
respectivos endereços jã reloca-lcns. A técnica ;:le comunicaç;o intermÓdulos
gera o vetar de transferência. O a].goritmo que vex'erros mânt;ui tambénluma
tabela da localização cio proxinio símbolo externo a ser processa'!o eln cada
vetar de transferência e o número de seus sx'mbolos externos ainda a proces-
sar. Deste m.ode quando un\ sÍ.mbo]o externo él achado pe].o algoritzno, ; poÂ
sável verificar se o nxõjulo correspondente já está na memória, verificando
se este símbo].o já está i:regente na. tabela :ie símbolos pÓ.blocos carregados.
Em caso afirmativo o m;aula correspondente já está na mem;ria e ru algorit-
mo ?ode opte!' Q enüereçc (absoluto) (!o sx'miolo em questão; em caso negativo
o módulo ainda não foi carregado. Com este esquema o a].goritmo evita que
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mesmo mã):!ulo seja carregado mais :Je uma vez na memória

As variáveis do algoritmo ser;o denota:las com letras rninÚs-
As variáveis principais com as respectivos significa::tos são as seguiacujas

tê$!

sunbolc externo sen=lo processado.
c: x'e]. - ..'.'.'.'.'.-..''.-..'?'' '. ..' ' ''.'-'. -. .''..-constante de relocaçao.

irndice do vetar de transíerencia sendo Processa(!o.
número cle vetcres ]e transfer;nela na memória.

nl- reg mern8ria requerida pelo mâ::lula
m.emé;ria total. disponxvel.

vetores de transfer;nela

fer8ncia
vetar de

Szrmbcilo l)Úblico endereço: en4 - 11 Ü]

Leia nome
n'"O;

dc ln;dulc' principa.l en! .g ; Faça c-re1 -. 0; .i.'" l;

LE2.
LE3.

Procure no dirct3ric módulo com sí.n-bolo público .g ;
Se .g está ausente no diret8rio o algoritmo termina ;
(m;fulo com símbolo; público .g ausente do disco); senão localiza o
módulo correspondente na disco. ;

L; do disco a rneméria requerida pelo novo módulo enl Ui-!'cQ ;
Se .S:!iSI.+ m-rea > m - disn o algc;ritmo termina;
(programa exige mais memória .lo que a mem;ria :disponível); senão

Incorpora na tabela de strlHbolos públicos carregados a tabela de sl'ip:
bolos pÍ;blices do novo nié;pulo som.ando anu endereço de cada sz/miolo
público ].ido a constante ãe relocação c-rcl ; Incorpora a tabela dos
vetores de transfer;]ncia a ].ocalizaç;o :lo Primeiro si/mbolo externo
no vetar c]e transferência deste rn3du]o inCFestHCHt3dO ]e c-rel e .-J nÚ
mero de síml=olos neste valor de transferência: Faça =-3 + l
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en(mereço ]o próximo stzmbolo
externo a ser processado no
vetar de transferência i .

variável: end-vt [.1]

numero e siil bolos externos
a serem processados ainda
no vetou de transferência i.

variável: n-se [ 1.]n- se [ j:.]
  Í

t

r a,!!g : ;F  
i   +
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....jSnl l tabela de sz/mbclos públicos carregados
     



LE 6. Carrega e retoca o rn8 :ulo, a partir Jo en=iereço .Ê=.lg!. em palavras
contíguas, somando .ç.:.:SL aos endereços que devenz set relccad08
conforme o indicador de relocação;

LE7

LE8.

Se n-seEi] =0 vazo passo LEIO; sento
Faça .g -- CONA rena-vtfj:.)] (Pegue proxima sÍ.miolo externo)
Procura sl'ntbolc .g na tabela de sÍmLüolos públicos carregados}
Se ausente vã ao Passo LE 2. i
Se presente ha entrada ..L da. tabela, Fa,ça
CONA Cena-vt(i.)].- end-sn [j] ; (substitui sÍ.mbo]c; externo no vetar
de transfer;ncia pelo seu endereço); n-seEj:] .- n-seEj:.] - !;

LE9. Faça end-vtEj;] .- end-vt [j:.] + ] (endereço do pré;ximo eventua]
símbolo externo no vetar de transferência { ); vâ ao passo LE 7.
(vetou de transferência .{ já processado) Faça .i. ''" .j:. + l;
Se .i. g .g vã ac passo LE7 .; senão o algoritmo termina. (todos
os módulos do programa estão carregados na memória, e todos os
símbolos externos foram\ substituídos pelos seus en:lereços).

O algoritnto acima ou termina corri sucesso no passo LE IO.
com todos os mÕdu].os devida,mente ca,pregados, e tolos os símbolos externos
em todos os vetores de transferência substituídos pelos respectivos endereços,
ou termina por ía[ta de memória no passe LE 4. , clu por fa]ta de a]gurn ]os
rnõãulos necessários no disco no passo LE: 3.

3. 6 A técnica da ggpçlpogiç$ç? (overlay.)

Q ca.rregador que vimos na secção anterior carrega todos o$ m6
pulos na memória. Durante a execução dc programa porém, num ponto arbi-
trário da execução+ ern geral não ê necessária a .)re$ença de todos os módulos
':io progrann. Como já vimos na secção 1. 6. , com a programação Je sistemas
de programação cada vez mais complexos a memória. requerida pelo progra-
ma era ca::ia vez maior, tornan.]o a escassez de memória disponível um. pro-
t:,lema a ser enfrentado. Se pclrtanto, durante a execução de um :ietermiindc
mé;pulo a presença de um outro for desnecessária na meml;ria, deixar não
obstante todos o$ mõ:nulos na menlÕria cone,-:itui unl desperdício de memória
que eventualmente poderia ser evitado. O reconhecia.ente destes fatos levou
à tÉc1lica de superposiç;lc de módulos na memoria (uoverlayn), que Ê um mÉ
ta:lo de utilização da memória ITHn.is eficiente do que a. carga Fura e simples de
tojos os módulos antes de iniciar a execução do progrann.

A técnica de superposiçao consiste essencialmente ein carre-
gar um medula na m.emõria apenas qual:llo a sua presença se torre necessária.
Naturalmente se o rnÕ=lulo fosse nesta. altura carrega(!c in nle$1na posição unw
que seria carregado se to ios os rn5dulos fossem carregados simultaneamente,
como o fizemos na secção anterior, então nenhuma economia de memória re-
sultaria carrega-lo apeius qual(lo fosse necessário; a economia resulta do
fato de este m8:lula poder ser carregado na tnesma posição em que está um
outrc e cuja presença ê desnecessária na. memé)ria enquanto o prim.eito per-
manecer na memé)ria. Vários módulos podem assim ocupar a mesma área da
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memé)ria, em instantes distintos durante a execução

Na técnica de superposição os módulos são guardados em for-
m.a absoluta, portanto já link-editados, a fim (le tornar a carga de cadarnõdu-
lo durante a execução o mais rápido possível. Para que o programa possa ser
[ink-editado ê necessário portanto, ao tempo da ].ink-edição, '!eterminar quais
os módulos que podem ocupar as mesmas áreas de memória, iê que podem
$er superpostos, Muitos sistetnas deixam a cargo do programador especifi-
car as superposições possíveis. Urna vez especificados os diversos conjun-
tos (disjuntor) de módulos, tais que todos o$ mé)dulos ie cada conjunto partem
ser superpostos o processo de link-edição em si muda muito pouco ern rela-
ção ao algoritmo visto; ê necessário apenas que todos os módulos que com-
partilham uma área da memória sejam relocados nesta área. !)tirante a exe-
cução antes de um símbolo externo ser referenciado, o progranm deve cha-
mar uma subrotina que verifica se Q si'mbolo em questão está presente na mS
mõria, carregando o mã)aula correspondente se não estiver, e err seguida re-
tornar ao módulo que o chamou. A$ instruções de ligação com esta subrotina
devem ser portanto inseridas pelos compiladores nos pontos apropriados.

\.

Existem certas situaç13es no entanto em que e posszvel cons-
truir um. algoritmo sistemático, que determina quais os conjuntos de módu-
los que podem ser superpostos. Examinaremos agora um destes casos. O al-
goritmo não determina a maneira anais eficiente de superposição; determina
apenas um.a divisão de módulos superponíveis que funciona.

Como vimos em FORTRAN os si'mbolos externos $ao nomes de
subrotinas. No caso de urn programa em. que os mE)pulos são subrotinas 8 po.g
cível determ.mar uma partição dos nnE;aulas do programa em conjuntos de nl;-
aulas superponiveis, analisando apenas os vetores de transferencia dos mêldy:
los do programa.

Isto é possível porque existe entre as subrotinas de urn progr2.
ma uma hierarquia natural que pode $er aproveitada para construir a partição
mencionada!..... A figura a seguir representa a árvore cle subrotinas do módulo
principal (=4,i de um programa.

@



GL--
C

G

K L

/iiive1 6

#níú'êl l

/

nilvel 3

/
-- - nÍvé !; 4:

.â,-] q

A árvore acima pode ser ccnnstFul/=ia a partir dos vetores de
transferência de um proHrarna FORTRAN. A regra para a construção da ár-
vore e simplesmente cada né,. (que êl o nome dc um :ios mé;lulas doprograma),
ter por filhos todos os seus símbolos externos. Corno cala strmbolo externo ê
o nome clc uma subrotina, isto significa que cãilã no ten! For filhos a$ subroti
nas que ele chama. Durante a execuçã'), em cada inata.nte, to:jas as subroti-
na$ encadeadas precisam ficar sirnu].taneamente na melhoria. Esta e a unica
restrição a ser obedecido pela partição =ie.módulos. Quais a$ subrotirms que
serão efetivarnente encadeadas não é possível :Jetern\mar apenas :las informa
çoe$ disponíveis nesta altura, reis po']e depender ]e condições que ocorrerem
durante a execução. Potencialmente porem a$ subrotinas que estão ao longo
de um caminho que vai !a raiz ate urna folha da árvore s;lo as que eventual-
mente podem ser encadea::las. .assim, por exemplo, na arvore acima A, B,
E, e J slo módulos que n;lo po'Jem ser soLTeI::oitos. Com esta estrato:ia a
rninima memoria necessária ao l-ragrama e = que se aht;m (iuan.io caia mé;Ju
lo e carregado no endereço de menor valor maior (ãue G en;mereço da Últinu pg
lavra ie tojos os mÉ;aulas que pedem chanlá-]a. .z\.ssim nü exentp]o ]a árvore
dada 3 endereço enl que o m6.iulc E pode ser correra?o -leve ser maior que a
endereço ]a última palavra :te B, L e D. A relação =iefinila acima estabe-
lece uma relação de ordem parcial sotJTC o conjunto dos m;lulas {o programa.
Alojar os módulos .le Programa .ie modo a requerer a menor memória ' rpossa-
vel significa ordenar os módulos segundo esta relação ]e ordem parcial. Urn
algoritmo de ordenar uma lista em ordem }Jarcial pode $er encontrado er!!
[10] . ]ndicanJs pcr Z- a relaç;o SIZ- S2 (SI precede $2) se e s& $e SI
chama S2, tem-us as seguintes relaç;cs 'le i)reced;meia nc nessa exemplo:
AZ. B, A Z. C, /x Z. D, BZ- E, BZ- F, C; Z.G, CZ- H, DZ-.E, EZ- 1, EZ. J, GZ. K,
GZ. L. LZ. E, e LZ. ÀÁ '

(Cada relação de Fr-::ced;nela :!o tipo SIZ- S2 significa. que c endereço da pri-
meira palavra de $2 ten\ ]e ser nnaior que 9 endereço ia ultima palavra de



SI. ) Representando cada módulo por um segmento proporcional à memória
necessária ao n\odulo, e representando a memória por um eixo de abscissas
as relações acima ordenadías pelo algoritmc mencionado dão o seguinte esqui.
m.a de superposição.

.P
merda.rla'

(endereços crescentes)

'!

i:)a.mos a]:-eixo uma descrição resumida ]o algoritrno que men-
cionamos acima. A partir ricas relações ]e preces;ncia que podem ser facil-
mente obtidas da árvore de subrotinas constré;i-se uma tabela sequencial, de
acesso direto com um no X[K] para cada modulo. Cabia no X[K] desta ta-
bela ê constituído por 5 campos:

XtK
NOME[K] REQ[K] OmGnM [K] i cona [Kíl IÕPÕ l:K;i

onde NOb4E[K]
M -REQ [K]
ORIGEM[K]

e a nome (sÍmbo]o público) ]o m;aula k ;

e a menlãria requerida pelo módulo k ;

; o endereço da primeira pa.lavra :lo m;lula (inicialmen-
te O; c objetivo do algaritmo é 'determinar ORIGEM para
todos os irã :lutos)

CONT[K] e um contador que coxlt;m o número de pre.!ecessores
fetos 5ü inâ fulo k ;

TOPO[K] e um apcnta=ior para uma lista linear ligada ('llinkede) que
contêm os sucessores iiretcs =lo mõ:fulo k ;

Esta lista é composta por elementos co:Ti os ca.ml::os

ÂPONTsuc

onde SUC ; o z/ndice k .íe un': sucessor Jireto do mé;lula e APONT é um àZ-

pontador para a pr;ximo elemento Ja lista. O Ó.ltimo elemento da lista de su-
cessores cloretos tem no campo /LPONT um apontador especial (pode ser 0000
por exemplo) que Jenotarenlas por =il., e que indica que este ã o último ele-
mento ]a lista. A figura a seguir indica o conteúdo inicial :la estrutura des-
crita para o nosso exernplc:
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K

NOME[K]
},{ - p.a oCEq

on icz l:«iElq

CANTE!<]
TC pnuEK

APONT + ni].

suc

J'i.rON'T

Uma vez construx'da esta estrutura,(o que ; fácil a liartir da árvore :latia)
algoritmo consiste em:

sair com c mê.lula com campo CONT = 0;
2, obter o endereço :lia primeira palavra seguinte a este m.o.:fulo

do ORIGEM. deste mõdu].o com bã-REQ ;
sOrXai31:!i:

l)ecrementar c CONT Jac cada sucessor ide; se o campo CONT :8:
car nulo para um determinado sucessor k, colocar em ORIGEM(k) o
en:mereço obtido em 2. ; e anca:ie?.r este sucessor numa lista de elg
mentes com o campo CONT = O (o Fr8prio camPO CONT, que não
vai mais $er usado p de ser usado par', este encadeamento);
Ap;$ fazer a operação 3. para. to':ios os sucessores clo módulo
questão pegar o proxima no da ]ista de e].ementas com o campo
CONT = 0 repetindo as operações a partir de l..

Para naaiores detalhes sabre o algoritmo esboçado acima e in-
formações sobre listas ligadas ver [10]

4. G=i

3. 7. Observaç13es

1. As técnicas de intercomunicação vistas neste capx'tule foram
ini.cia]mente ]es envolvidas -:-ara, a cc,nlunicaçio entre subrotinas FORTR.AN
ou de tipo FORTRAN escritas ena outras linguagens. Uma discussão de co-
mo esta.s técnicas codex'iam sez' extendi(las ao ALGOL pode ser encontrada

[3]em +

2. Os mêtcdos 'le libação vistos ?resst.])oem que cada mé;duro,
tempo de execução ocupara um conjunto de células contíguas, que inclui

a''o

'a.'8
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eventuais instruções e área.$ de dados do mÓJu]o. A menu;ria requeri(]a pelo
módulo ê determinada ao tempo de tradução do mesmo. Estes métodos por-
tanto tal qual foram expostos não sao apropriados para modu].os cu.ja rnemé;-
ria requerida hão e conhecida áo tempo da carga, iê para estruturas de i3afor-
mação que acrescem ou decrescernn dinamicamente durante a execução do
programa.

.i: :-'i: ::i:i :

3. ;L estrutura da tabela de uso descrita neste capiltulo permite
que $e usem símbolos e}(ternos num proCra.rY)=,- Enttetãht:o a refof:nciaa slr=
bolos externos no programa tem de feri com está estrutura, tal que cada re-
ter;ncia corresponda ; substituiç;o do endereço do str=bolo ©(terno em üma
das palavras ão módulo. Em llIAL por exemplo esta restrição significa que
expressões envolvendo símbolos externos n:o poãeln ser usadas. Assim\ o o-
perando: TABELA seria admissÍ.vel, idas TABELA + 5 seria um operando
inválido, supondo que TABEI.A seja um sz'miolo externo. Evidentemente a-
daptações menores da tabela de uso peru)itirian! o uso de expressões envol-
vendo símbolos externos .

4. Programas FORTRAN e subrotinas FORTRAN podem ter
um outro tipo de a.cesso à áreas de outros módulos, através de blocos ]e sÍ.m.
bolos declarados itcomunsH por uni connndo do tipo nCOM.MONO. O uso ]e
um. símbolo declarado num comando COMMON ; unn reler;ncia externa de
tipo diferente do descrito, pais o valor simbólico neste caso é irrelevante .
Neste casa o ÇB$11gXgç9 Eçlgtivo :ie um item no bloco mCOMMONn ; detenri-
nado pela posição 'lo respectivo sz'miolo na !isto de declarações no comando
nCOA4M.ONu e portanto conhecido ao tempo da compilação. A origem. do blo-
co de nCOÀ4MONU ê no entanto (iesconheci(]a ao temIDo de compilaç;o. O pro-
blema portanto se resume em relacionar os lugares Jo módulo em que se re-
fere a um si'mbo]o ]e um bloco :ie COMMON na tabela de relocaç;o, sendo a
constante apropria:ía de relocaçÃo conhecida ao tempo Nde carga.
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Capa.tuta 4

Ent ra da /Saz'da R gSU c o nl!!Õ l e

4.1. Introdução

Entra:-la e salda ê necessária num computador porque a sua me
moda central ê bastante restrita sendo assim imperati'vo armazenar pelo me-
nos parte ia6 informações utiliza-aas na conlputaçâlo em outros m.elos de arnn
zenamento :ie informação. e tarnbêrn para 3 sisten\a poder se comunicar com
o usuario, progranndor ou operador :ie nu..negra adequada.

As instruções de entrada/salda do AIPO nâo sãc representati-
vas do processo de entrada/saa'da nos com.lutadores z'edis nlo-lemos de alta
velocidade por várias razões. Num computador real e necessária uma flexi-
bilidade limiar io que a perzniti]a pe]o ]i]PO, tanto enl termos ]a variedade
de equipamentos :Je entra=]a/sax'c]a que são ]ii3a.]os ao sistema, (por exemplo
leitosa de cart13es; perfuradorl ]e cartões; uni:jades de fita magnética;tambor
magnêticoi disco magnetico, removÍvel ou não; fita (te papel, máquina de es-
crever; tubo de raios catódicos, (':display"); traçados de gráficos; impresso-
ra em linha; etc. ), como no grau ]e contr81e sobre estes equipamentos.

Neste capaulo examinaremos como a entrada/sai'(ia e organiza
da no ithardware!! e coma ; organiza;lo o controle da entra:ja e salda no siste-
ma operacional, para facilitar as oll)eraç3es Je entrada/saída para o progra-
mador, manter o sistema a sa]vo ]e erros do progra.ma(ior referente à entra-
da/saída, e aproveitar as potencialidad.es do nharlwaren tornando o processo
possivelmente mais eficiente do que $e estas funções fossem deixadas sob res
ponsabilidade do programador

4i 2. Preces lamento e entrada/saí..Ja simultân..-::a

Equipamentos de entrada/saz'(]a (E/S) geralmente envolvem al-
gum movimento mecânico para completar uma operação de leitura (transmis-
são de informação do meio de E/S para a memória) ou de escrita (transmis-
são de informação da memória para o meio de E/S). Principalmente por esta
razão as velocidades envolvidas nas operações de entrada/saÍ'da são bem. me-
nores do que a.s velocidades de execução de instruções que não são de E/S.
Além disso dentro da ampla variedade de equipamentos de entrada/saída nlen-
ciozudos na secção anterior a$ velocidade de transmissão variam enormemen
te desde alguns caracteres por segundo para uma máquina de escrever até de
zonas ou mesmo centenas de milhares de caracteres por segundo para urna
unidades rápida como discos e tambores magnéticos. Estes fatos motivaram
a introdução de recursos no tihardwarei! que permitissem que várias opera-
ções de entrada/saída se processassem paralelamente a instruções do progrâ
ma executadas pelo processador central.

Na m.aioria tios computadores E/S paralela a processamento de
instruçoes do pragrarna pelo processador central e conseguida através da in-
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troduç;o de processadores especiais denominados de canais. Outras denorni-
naçoes comuns ]o mesrro dispositivo são processador'es de entrada/saída
controladores de entrada/saída, etc. . Embora a organizaç;o alas processa-
dores de entrada/saída e sua inter]igaç;o com ac (demais componentes ]o sis-
tema, conto unidas.es de E/S, rnerné)ria, processa.dor central, 3tc. , possam
variar de sistenn*a a sistema, um grande nülnero =te sistenus tem essencial-
mente a mesma organização que verem\os em seguida.

No esquema que verem\os 3s opera.çÕes de entrada/$alrd& s;o
inicia.(]as pelo processador central rn.as são executadas pelo canal que está li-
gado com a t41liiade de E/S envolvida, e serve de interm.ediário entre a unida-
de e a inemÕria .durante a transe:missão .]e informação entre os dois. Unia, vez
iniciada uma operaçlio de E/S num canal pelo processador central este conti-
nua 3 execução Jo programa independentemeJate do canal que paralelamente
executa a operação de E/S. Uma operação de E/S pode assim se processar sl
multaneamente corri uma instrução Jo processador central e outras operações
de entrada/sai(]a iniciadas previamente em outros can:is de entrada/sax/(]a. O
canal ê ligado a varias unidades de E/S do mesmo tipo. Na organização que
estai.os descrever:io num canal apenas uma unidade, de cada vez, poderá es-
tar envolvida numa operação de E/$. A figura 4-1 ilustra os conceitos vistos.

ineil'iori;a

-P}derhõt'íâ

{

Ptóé;ó $ óaãói'
céhttál

Canal

Fig. 4- 1

-Nesta estrutura o processador centra]. para iniciar uma opera-
ção ]e E/S transmite ao canal especificado pela instrução uma :iescri.ç;o da
operação que deve ser executada pelo canal contendc: as informações:

a) código :la operação 3 ser executaria (ex. para un} canal que



esta ligadc> a urlilades de fita magn;teca: leia da fita nmgnetica para frente,
leia para trás, reenrole, grave na fita, pulo um registro para frente, pulo um
registro para trás, etc.; ex. para urn canal que está ligado a unidades de lei-
tura de cartões: leia um cartão binariamente, leia um cartão caIU códigos
EBCDIC, teste o estado da uzüdade, etc.;);

b) A unidade que deve fazer a operação especifica'!a;

c) Se a operação envolver transmissão de infornnção de
para a memória , o endereço da primeira palavra envolvida na operação;

d) o nétmero =ie palavras da mem;ria envolvidas.
e

Ê] comum que durante a trarnissão de dados se processe tamb;m a.utomatica-
mente a conversão de cé)ditos. O canal interpreta estas informaçê;es recebi-
das, inicia.a operação adequada na unidade especificada, requisita sempre
que necessário durante a operação acesso a uma palavra :Za memória, trens -
mitindo seu conteúdo no momento oportuno para a unidade numa operação de
escrita, au recebendo da unidade no momento oportuno a informação e trans-
mitindo-o à palavra da mime)ria enx questão, numa operação de leitura, veri-
fica se a operação se desenrola normalmente e informa ao fim da operação o
processador central ias eventuais condições Juc exceçio ocorra ias (durante a
o[)oração, (tais como: uni:jade não ]üspontve], per-:!a cle informaçâ]o durante a
transmissão, erro íle paridade, começo de fita ou fim cle fita detetado, etc.),
através de uma interrupçlio. (v. secção 4. 3.)

A execução ::le uma operação' :je E/S num cana] como já (]isse-
mo$ se processa inJepen':!entemente elos demais processadores (processa(!or
central e outros canais) excito quanto aas acessos à memé;ria. Ta.nto os ca-
nais como oprocessajor central fazem acessos à riem.ori.a. O processador
central entretanto faz mais acessos ã m.emoria durante a execução de suas in&
truções do que o canal devido ã maior lenta ião do Último. Para evitar confli-
tos o xnecanismo de acesso possui a lógica necessária para atender um aces-
so por vez numa escala de prioridades. Unx canal possui Prioridade sobre o
Processador central. Assim. quando o cainl precisa ;le unl acesso à idem.ária
o processador central é bloqueado por um ciclo de mamária enquanto o aces-
so é atendido, recotneçando eín segui:la normalmente o processamento. Esta
técnica denomina-se 'irouba Je um ciclo" pelo canal (:'cycle stealingn), e evita
que dois processadores tenham acesso simultaneamente à mem;ria.

O' canal possui priori:Jade scbre o processador central quanto
ao atendimento de uni acesso à memória pois suspenden:!o a operação :!o pro-
cessa':!or central apenas se está atrasando o processamento durante o atendi-
mento ao canal, mas $e o acesso ac cana] nãc} fi;r atendido dentro .]e uzn certo
tempo, haverá perda (!e informaç;o. Por exempl(-) na leitura de uma unidade
cle fita magnética cie velocidade de transmissão 100 kc (100 000 caracteres
por segundo) quando um acesso e requisita-!o l)elo canal o pedido deve ser ater
digo em menos de 1014 $ (tempo de leitura de um novo caráter), para que o pti:
melro carãter da pala.vra a $er transmitida à rnelnoria nio $e perca. O riste
ma deve ser projetado '=ie tal maneira que com opera.çâo normal nunca ocorra
iaerda de infornuçao, mas se por alguma razão excepcional houver perda de
informação o ca.na] informe o rprocessador centra] lesta, ocorrência.



4.3. Interrupções

Uma interrupção ; uln sinal para ) processador central, gera-
do internamente ou por algum outro processadc>r. Se o processador central
recebe um sinal de interrupção, aros terminar a instruçic que estava execu-
tando quando o sinal foi recebido, desvia para uma posição, fixa para cada ti
po de interrupção , sa]van.]o automaticamente o contei:llo de certos registrado
res como o ]AR. A posição fixa em geral centena um desvio para unn rotina
]e tratamento da interrul:ção. Apé;s a execução .desta rotiln, se outras inter-
rupções nao ocorrerem, o processador central reinicia o processamento dc
ponto ern que este foi interrompido.

Muitos sistemas tem a.ssociado às =liversas interrupçE;es possa:
vens uni sisteinn :le priori.-la.:íes mediante o qual unia rotina :le tratantento de
interrupções de uln certo ni'vel s8 ê interrompido l)or alguma interrupção de
prioridade anis. alta.. Se a Prioridade de interrupção e dais ba,ixa ou igual,
a interrupção só transfere controle para a respectiva rotina de tratanlente a-
por a rotina de tratamento da interrupção de mais prioriflade termina.r a sua
execução ou ndesligarn sua prioridade

O mecanismo Je interrupção e um m.eio de intercomunicação eB
tre Processadores e pode ser aproveitado para controlar o tratamento de si-
tuações excepcionais. A interrupção pode ser gerada por algum canal infor-
mando o processador que urna OFeraçio de E/S foi completada, transmitindo
um b[oco .]e da.dos ou terminando um.a oiDeração como de posicionamento deum
mecanismo de braço de unia uni Jade de disco, ou terntino de uma operação de
pulo de pagina numa impressora etc. . Neste caso a interrupç;o e caractere's
tida .]o canal e identifica a unidade que causou a intei'rupçâo. e eventuais con-
dições de exceção que ocorreram durante a execuç;o da instrução de E/S pe-
lo caznl, Outros tipos de interrupção sao gerados no pr;lprio processador cen
trai e podem $er aproveitados para controlar no sisten)a operaciona,l situa-
ç13es de exceçao Exemplos típicos s;o: interrupção ]o relógio interno: que
ocorre depois de decorrido um certo tempo esF'edificado num registrador as-
sociado ao re]õgio interno, ou se o re].8gie atinge valor nulo e que pode ser
usado para fins de contabilidade ::lo tempo de u$o do sistema e outras íunçães;
interrupções do programa ::o usuá.rio, Ílerarlos por uma ocorrência de sobre-
carga (."overílow't) numa operaç;o aritmética; tentativa .]e execução de uma
operação invã[i:]a; tentativa (]e acesso a um en:'mereço inválido; etc

4;4 O si$tem.a de contro]e .]e E/S (ICES)

Nas secç;es anteriores foi vista uuEn. organiza.ção (]a entrada/
saída nc ithardwaret'. A programam;o :]a E/S ]e um programa é complexa pol
que o numero de si.tuações possíveis ]e ocorrer, e Fa.ra as quais o programa
:leve ter previsão ê muito grande. A]êm. disso, para que se possa aproveitar
a capacic]ade de processam\anta, para.].e]o â atividade ]e E/S do nhard:vate'i, de
ve-se utilizar de mecanismos anais ou menos complexos, assegurando om.áxi-
nio de paralelismo e ac mesmo tempo cui'tanjo por exemplo =!e que um certo
lado não seja utilizado 1lelo prc,drama. antes 'Je ser pro'luzido F,or um canal.

Por outro ]a,]o, como vi-mos, cada operaç;o de entrada/sai/]a e
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precisamente especificada no :'hardwaret' atrai;s cia designação do canal e
unida=ie envolvida, da operação particular que se quer executar na unidade
a$ palavras da memória env--lvidas . Seria eç,idententente de todo conveniente
que o programa pudesse 'L3r, nlo obstante, suficiente fl-exibilida-ie para Foder
ser executado colocando ror exemp]o urna -]ei;erntina:]a ]lii:a numa das execu-
çoes em uma unidade e p.TIHlã outra execução n\ima unidade tliferente; ou que
o programa não tenha de $er refeito ou recontpilalo $e quisern30s executa-lo
numa instalação que tenha um número diferente :le canais da ilnstalaç;ousual-
mente utilizada. Pcr todas estas raBI:eg ê conveniente o sicf;em=. operacional
controlar teia a E/S do usuãrio, facilitando enormemente a prograrnaçao, e
utilizando o nharwareBI comi eííci;ncia. Urna outra razão ainda para a inclu-
são no sistema ot)eracional deste controle, é limpe(tir que uzn usuario possa
interferir in=evijantente num processo ]e um outro usuaric, lendo por exem-
plo inadvertidamente o$ cartões 3e controle deste Último como lados de seu
programa, etc. . Por este motivo em geral a ins'üruç:o de iniciar a operação
num cana] ê privilegiada, no sentido ]e que somente poder scr executada num
estado do processador, que é usado sob conta'ole do sisterru operacional e e
reservado somente para este. Assim uma instrução de E/S quando o sistenn
esta sob controle do sistema operacional sÓ pode ser executa(]o por ele, sendo
vedado ao usuá,rio. (A tentativa ]e execução de uma. instrução pri'alegrada pg
lo programa :io usuário gera uma interru?ção).

Os objetivos i)rincipais ílo sistema de controle de E/$ sao por-
tanto conseguir uma certa independencia ':las on=raçÕes de E/'S dos dispositi-
vos de E/S ao nível do programa fontes; apto'raid:a.r l capacidade de paralelis-
mo do t'hardware"; e proteger as infornlaç8es de um usuáric de eventual uso
indevido por outro.

4. 5. Arquivos

As iníorrnaçÕes (te entrada '!e um p!'of3ran)a dc ponto de vista
deste são obtidas de uma entidade lógica (isto é. eventualmente JixrcFcntQ de
uma unidade física) chamada. ]e az'qui\rc} - Analogamente as inforl:rlaç8es de saÍ
da são transmiti:ias a um arquivo. Um g:g;qBi:::c: e unl conjunto finito ordenado
tlc gS.Zi.!!i=g.t..!gglSgZ., associado a -lr l símbolo - o i,GUIE do a.rquivo. Cada rç
gistro lógico se comp13e de certas ini.íormaçl;es- A- unlla p.a.rte das iníonnaç8es
do registro lé)Bico se ílã o nome de caJnE=. A organtzaçao do !'egistro lógico
e responsabiliza::ie do programactor: para o eistenla operacional a unidade de
inforn\a.ção nun' arquivo será o registro lógico. Em gera.l os regzstros lógi-
cos de um arquivo contêm indo:'mações correlatn.s. Por exemplo: um arqui-
vo X típico que contêm o cadastranlentc de certas iníormaçges sobre os n
alunos de urna universidade, se colnFoe de i-. r =1: ::;== IÓ81cos; cada re8istro
lógico se compõe das infornlaç8(-s sobre urn dos alunos .:!a universiclaie com
10 campos com ?,s informa.ç;es respectivarne=itc: !:olhe clo aluno, nuxnero 4o
aluna, disciplinas cursar!as com as despe:uva,s notas, -tiscipl-lhas enl blue esta
matriculado, idade do a]uno: sexo, data '!e na.scimento, ]ocal de rnscimento,
filiação e (-ndereçc. As iníorlmaç13es de um arquivo $ao a.rxxuzeiulas como
uma cadela :te t'bits't, caracteres; ou palas'ras er:] uln meio fx/fico apropria-
do (fita magnética. cartão, disco rna8:teticc, etc, }« Como cada bpa cle unida-
de tem características i::r8prias de operação, em ca:!a operação Je entrada/
saída física ê transmiti:]o unl conjunto (]e Ttbits';, cala:;teres , ou pala'i'ras dc,
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do arquivo denominado de ].glgig1llg..!;gl:çg. A$ 1imitaç3es e restrições do .:g=.
i:glira.!i:gi:sa dependem do tipo de unidade em gera! e não serão discuti:i=s a-

qui. Diremos, apenas: que em geral ê conveniente (e possível) fazer com que
um lggj:gljlgg..!;laico de urn arquiv'o se componha de 'uln ou mais registros lógi-
cos. O número de registros !õgicos por z'egistro físico chama-se Í311gl(]e
bloqueaznento.

Uma outra caracteristi.ca inlportanLue de um arquivo é a ordem
em que os seus registros 15gicos serão processados pelo programa. Se o prg.
grama faz acesso ao$ registros lé)Bicos na mesma ordem em que comparecem
no arquivo isto ê; se o programa fizer acesso ao registro lé)Bico numero n 2.
põs ter acesso aos registros 18gicos 1, 2, . ..- n-l, dizermos que o acesso ao
arquivo ê .ggqllgpcla!; se o faz em a:.gume ou'.ra ordem dizemos que o acesso
-ip.' '' -:sl.'..'-.''''...'..P'.'.'..- '.'..'-.'.. -.':";.':;'";i:i.'il::l:l":.:.:...-;;'.:...'-..'...'.'.'..4Ü.'-''..'''. .' ''.'.-.' '' '.'' ' :..' ' '.. '. -.''--+

ê aleatÉ)zio. Esta iistinçãa e importante por duas razoesT
1) Certos meios íi/bicos se podem ser usados eficientemente $e

o acesso aos registros físicos do arquivo fõr sequencial. (Ex. uma leitosa de
cartões $É) pode ler o n-êsimo cartão depois de ler os n-l anteriores;numa fi-
ta magnética $é) ê possive] ter acesso ao n-êsilno registro físico depois ]e a
fita $er enrolada atê o ponto em que começa. este rcgistro; etc. ;. lstoquer 'li.
zer que acesso aleatõri.o ou ã inteira.mente im?osso«el em arquivos armazena
dos nestes meios físicos (reitora de cat'tESes, por exzmplo}, ou então torna-se
muito ineficiente devido ao tempo necessã!'io para localizar uni determinado
registro físico, (fita nlagnêtica). En., com:zas+-e: o\!tios meios, corno disco
magnético, tambor magnético, etc. sã.o a.]equados l:.ara processar um arquivo
tanto sequencialmente como aleatoriam.ente, pois o ten\po necessário para lo-
calizar um registro nestes dispositivos 8 '.virtualmente indepenlenf:e ia posi-
ção relativa do registro físico dentro do arquivo.

2) Arquivos que são p="ocessa.]os sequencialnxeni:e tem a im-
portante caractei'estica de que e=:n qca]quex' instanL3 ]o processamento é fã.cil
o sistema operacional prever qual seta pJ prÉ);d.mo registro físico a ser pro-
cééãa3ói

4. 6. a Buffet si

Nas secçl;es an+üeriores foi visto que para o funcionamen:amais
eficiente do sistema de com.putaçao :foram i.ncluZrcios recursos no :;hardwarett
(como cana], interrupção, etc. ) que permitem que da(]es sejam transmitidos
de ou para a memória: para ou ]e um di.sposlEivo de :l}/$; simultaneamente
com a. execução de instruções =o programa F'elo processador cen:ral. O pro-
grama porém: que a processador central exec,=L{.a, corresponde a um a18orit-
mo, e como foi visto os passos de u:n a].8crit:rio são pela sua própria defini-
ção executados de maneira sequer-cial. Deí;ta maneira quando um certo -!ado ê
lido pelo algoritmo ê preciso asseguram' que este dado não seja utilizado pelo
programa antes que a unida.]e de entrada produza o referi'jo dado na n\ernõria,
Se a instrução seguinte à instruçâa de leitura s; fosse executada depois de tel
minar a transmissão de dálias esta sincrolü z?.çâo seria a':toinàtica; como po-
rém, conforme vimos tal não acontece;. ê preciso domar cuidados especiaispâ
ra que a capacidade de processamen''to paralelo coca ati'.idade de E/S seja adg
quadamente aproveitai!a.. A técnica usua! para assegurar isto ã 3 emprego de
itbuffers'i múltiplos que examinam'amos nesta secção. {0 caso :ie u-ma opera-



ção ]e escrita pelo l3rograma êl inteiramente aná,logo ao :discutido acima: i8
quando un) certo dado ê escrito pelo algoritmo ê preciso que a área correspo=
!ente da memória não seja destrua la pelo proçi'ama antes que a unidade de $aÍ
:la tenlaa recebido o referi(!o da 'o. No parágrafo abaixo discutirelros sempre
a caso ]e entra:!a, mas o caso :je saída é to:!as as vozes inteiramente aiúlogo)

Urn nbufíerH e ullrla área da n)Caloria ern. que a.rn)azenarno$ un}
registro físico , para ser processado subsequentemente pelo pr-'trama no caso
de [eitura, ou para ser transmiti.]o em selluija a uma uni'!a]e ãe E/S no caso
'n.'''''...''.-... '.-.''.''--...'.». .i r'-i ' '- #\'' ' '.i''' '.'- -.'.'' ' '+ '-. ' ..dp'-.'.'. ./ '' .''..'.-.+
Je uma operação ]e saí=ia. Quando um. novo reÍ:astro físico é necessário ao
programa, a unilacle de E/S ê como vintes, relativamente lenta ern relaçãoao
processa:ior centra.l, e assim' !ates que o programa possa utilizar o respecti-
vo nbufferR terá ]e esperar que a unidade encha o Hbuffer" considerado; logo
em seguida porém ru processador central terá de processar os registras lógi-
cos :leste registro físico e eventualmente o tempo necessário para processã-
los ê maior do que o tempo necessário à unidade para encher urn i'bufferit
cona um registro físico. Assim ê natural tentar aproveitar este tempo de prg.
cessamento para a unida-!e encher. um outro "K-ufferu com o registro físico $â
guinte. Para que c sistema operaciona], que como jã ]issemas controlará tg
do este processo. possa antecipar qual será o pr8xin,c registro físico é evi-
dente que o arquivo correspondente deve ser ]e acesso sequencial. (ou o pro-
grama deve fornecer esta inícrmaçãc de alguma maneira, se isto fõr possa.-
vel, no caso de arquivos de acesa-o aleatório). Esta é a i:J;ia básica .{a t;cni-
ca de "buffersn múltiplos.

Vamos considerar primeiro o caso de
dos esquematicamente na figura 4. 2..

2 ''-:uffers't, representa

B l (B 2)

Unidade Pr ograma
B 2(B l)

FiH. 4. 2

Inicialmente temos os leis nbufíersn vazios. I'Ja Primeira opor
tunidade o sistema de controle le E/S enclxe o "buffet't B !. Após B l ficar
cheio, as identidades de BI e B2 são trocadas (ação in:ligada na figura entre
parêntesis); o programa começa o Processamento :].e B2 (o buffer que a.calou
.ie ser enchiiio pela unidade), ac> mesmo tempo em que a unidade de entra.da,
atra,vês do cana]. respectivo, inicia ?. feitura ]o ttbuffern BI de novo registro
físico; enquanto o progra.ma processa B2 a unidade enche Bl; consideremos
inicialmente o caso anis favorável eln que e temi)o necessário para a unicia-
=ie-canal encher BI , te , ê igual a= tempo de llrocessamento de B2 pele pro-
gram.a, tP ; neste caso B] fica cheio ao me$nlo tenlFlc em que B2 acaba ]e $er
Processado. e assim, a$ ilentila3es de BI e B2 FC(!em ser novamente troca.-
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das recomeçando-se o ciclo: o programa iniciando o processamento de B2
quanto BI começa de novo a ser enchido.

Se tP> te o programa não terá cle esperar nenhuma vez (exc.g
tc, talvez pelo primeiro registro físico), pela unidade .!e entrada, sempre ten-
do à (disposição um nbuffer:t para proc'esgar. bleste caso tudo se passa como
se as operações de entrada da uni=iade consideradas fossem instantâneas gra-
ças â técnica :ie usar 2 t'bufferst' e a capacidade ]o 'thardwaren de processar
E/S e programa simultâneamente. ($e tn> t= a unidade ..te entrada é que vai
ter de esperar para o processador desoclipar unl buffet). Se tP< te o prece.ã
dador terá de esperar te - tn para cada registro ftrsico, Ê fá,cil ver que no
caso de 2 Pbuffers", e admitindo que a uni-jade e canal estejam disponíveis em
todos os instantes ern que o sistema quiser iniciar nova leitura: leitura e pxlg.
cessamento .:ie novos reüaistros começam. sempre no mesmo instante, indeFe2
dentemente se tP ê maior, iugual ou menor que te, pois o início de ambas a6
atividades depende da conclusão cla. outra. (Na realidade a leitura do registro
n + l começara ligeiram.ente antes do processamento do registro n, pois am-
ba.s as atividades são iniciadas pelo processador central>. O mesmo porém.
não acontece se utilizarmos m.ais de 2 t:buffers:z

Empregando 2 tlbufferst! o tempo cle espera do preSTam.a pela
leitura do registro n + l ê, conforme se depreende da discussão acima,
mãx {0, te(n+l) - tp(n) } , onde indicamos te(n+l) e tP(T) para realçar quere
trata Jo tempo de ehchímento do buffet pa?a o registro físico n+l e do tem.po
de processamento Jo registro físico n, O uso alternado de tlbuffersll pode
ser facilm.ente extendido para unl número arbitrário ãe k '!buífersn, que são
usa':ios rotativamente tanto pela unidades de E/S como pelo processador cen-
tral. A análise neste caso porém fica consideravelmente mais complexa de-
vido ao fato de que, como notamos acima, com mais de dois nbuffersi! os ins-
tantes de início de atividade no canal.-unidade e no processador para l)reçes-
sar um novo nbuffern podem agora ser distintos. É] fá,cil ver porem que se
tp(n) e te(n) forem constantes com n, i-ê se o processamento de um "buffet"
levar sempre o m.esxno tempo, bem corno o seu enchimento então não há nenlll
ma vantagem no emprego de mais de dois bufÍers, (a não ser, talvez, :durante
um. certo tempo transitório no início do processo). De fato sendo tP : tp(n) e
te = te(n) constantes, $e tpZ te o processador nXo espera na(b. pela entra-
da, mesmo com dois 'íbufferst: e portanto neste caso nada hã a ganhar com o
emprego de mais .]e 2 tibufferst'. Se tP <te l se o canal-uzlidacle teve tempo
no inÍ'cio ':io Processo para encher vá.rios tlbuífersn, durante algutn tempo o
processador não espera nada pela entra:ia, =consum.indon o que a unidade prg.
luziu anteriormente; Foram como tF. <te , C3í=! nbuffern ê l3rocessado antes
que um novo "buffern possa ser enchido e portanto após alguns buffers prece.g
gados a processador não terá mais nezlhun! t'bufferti para processar e teta de
esperar o canal-uni'Jade encher uin novo "buffet':; após este momento canal e
processador illiciarão senxpre no mesmo instante Q processamento de urnnovo
Bbuffern e como tP <te o processador terminará sua tarefa antes -]o canal.-
unidade e assim teta ãe esperar te - tP para recomeçar Q $eu trabalho, exa-
tamente como no caso ,le 2 nbufíers:'. Assim o enlpre8o de mais de 2
nbuffers'i só se justifica quando tP e/ou te variam consideravelmente e ag
sim o canal pode aproveitar quando tF'> te para se adia.ntar aa processador e
assim qua.nlc tp< te G processa:!or tem vários :!buffers:} a processar antes
de ter de esperar pe]a entra:ia. Um exemplo simp]-es de um caso destes e urn



programa que 18 n cartões, e deF)is os lnrocessa, ai l-e de novo mais n caE
tons e o$ processa, etc. . Neste caso .:!urahte a leitura, cites n cartões t.(1),
tP(2), . .., tp(n-l), são muito pequenos mas tP(n) é possivelmente maior do
que o tempo de enchimento de n ebuffers't.

4. 7. Ciclo de entrada e ciclo de saÍ'da 3e urn nbufferu

Bufférs
'...'. '.'.'-.'/disponível s

Esperando
ser

enchido

Büffér
sendo processado

(e;«azi;do)

Buffet sendo

Esperando
ser processado

Fig. 4. 3.

Consideremos o caso de k Hbuffersn usados rotativamente. A
figura 4.3. representa o$ diversos estados em que o íibuíferit fica durante um
ciclo de leitura. Inicialmente temos os k nbuffersn vazios disponx/vens. Es-
tes nbuífersn entram numa fila dos nbuííersH esperando pela unidade para se-
rena enchidos. Quando o canal e a unida.de puderem atender o pedido de leitu-
ra o primeiro sbuíferit da fila ê retirado desta e começa a receber o registro
físico da unida:ie de entrada; ao terminar com sucesso a transmissão de da-
dos, este ubufíern está agora cheio e entra numa fila dos 'ibufferstí esperando
para serem processados; quan(to o processador necessitar de novo nbufferu o
primeiro da fila esperando por processamento ê retirado desta e se inicia o
$eu processamento; quando o processador terminar o processamento o buffer
volta a ser disponível e recomeça o mesmo ciclo. A fig. 4.4. mostra o ciclo
de sal'da de um wbuffertt. que e inteiramente análogcn ao ciclo de entrada.
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BtxíÍe r s
'.. .-'. I' '. -' ' l l..-'.'- -'. /'
disponíveis

Esperando o
processador

pol' informaçõe s

Buífer sóbdó
processado

(recebe informações
de sai/da)

Buffet selado
eó+ààiado

Esperando ser
esvâziadó

Fig. 4. 4.

4.8 As tabelas de atividade e sua manipulação

Nas $ecçoe$ anteriores esboçados as funções principais do si.g
terna de controle da E/S. Para desempenhar estas íunçães o sistema de con-
trole da entrada/saída dispõe de alma série de subrotinas cada uma com tare-
fas específicas, e manipula uma sêde ]e tabelas ern que as informações ne-
cessárias ao controle dos diversos arquivos, Hbuffersn. filas. canais e uni(ilâ
des são armazenadas e no momento apropriado atualizadas. Nesta secção diB.
cutiremos estas tabelas e suas interpelações. O acesso ao$ -,rquivos ê nesta
secção suposto sequencial.

Como já foi cito anteriormente o programa do usuá,rio ao solici
tar urna 'tleituran de um novo registro IE)Bico refere- se apenas a urn deternxi-
nado arquivo. O sistema em. resposta a esta solicitação deve devolver ao prÊ
grama do usuãrio o registro lógico em questão. Supondo que o registro físico
que contêm o referi':lo registro lógico já. tenha si::io tx'ansmitido a um nbuffer't ,
:luas nmneiras sao comuns para o sistema dar acesso ao programa ]o usuãrio
a este registro lógico: uma é fornecer ao programa do usuário o endereço do
registro lógico em um in-dexadcr; o outro ã transmitir Q registro lógico todo a
uma área de trabalho especifica'la no programa. Evidentemente eni algum illg.
tanto anteri-or o registro físico correspondente foi fisical:ilente lido da unidade
que contêm! o arquivo. Como 'dmosp para que a sistema l:'osga ler uln regis-
tro físico precisa especificar precisamexlte o canal e a unidade envolvida,o e=
mereço ]a área memória ("buffet") envolvida e o número de palawas a trans-
mitir. Como ru..]a ':!isso ê especificado na solicitação 'to usuário o sistenn

precisa manter uma tabe].a que descreve o arquivo. Esta tabela ê o FAB ,
(de "File Activity Blockn), e contém as seguintes iníormaç3'es:

a) informações score a estrutura ]o arquivo:
al. i:lentificaçã'"J {3 arquivo: nome, numero do arquivo,

ta ie va.lidei , etc . ;
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a2. informações :je controle: Tipo de unidade (fita, cartão,
etc.)
Entrada óu $ai'da
Tamanho. clo registro
Ê'àtor de bloco
Aberto ou fe cha, do

d
log

b) informações sobre o$ fíbuffersa associados:
bl. nÍlmero de tlbuffers?' alterna.dos e endereço do prim.eito

nbuffe r n ;

h2. endereço ]o "buffet" em uso pelo programa;
b3. número ]o registro l;Bico do "buffet" em uso

b4. endereço -!o primeiro 'ibuífer't esperando pelo progra-

b5. número de ';buffers:; esi: orando pelo programa;

informações sobre a unidade associada:
cl. identificação :lo canal e uni(inda;

histérico;

dl. registro dos erros ocorridos;

pelo

c)

d)

Por sua vez cada unidade ligada ao sistema precisa ter um.ata-
bela denominada ãe UAB (de tiUnit Activity Block") que descreve a situação da
unidade, e cada canal uma denominada -le CAB (de "Charmel Activity Blocktt)
com a situação do canal:

a) identificaç;o .:ia unidade
al. tipo cle unidade;

a2. número Jo canal que controla. esta unidade; endereço
CAB (!o cana,l;

a3. número da unidade;

do

UAB

b) arquivo na unidade:
bl. rótulo (nome) --io arquivo;

b2. endereço -:io FAB que descreve este arquivo;

c) endereço do ';buffert' em uso pela unidade;

d) informações sobre a fica ]e :Pbuffers': esperan:io pela

dl. número de nbuffersi{ esi)orando pela unidade;
d2. endereço 'lc> primeiro c'buffern da fila;
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e o CAB contêm

a) identificaç;o :.]o canal;

b) endereços :ios UAB-s das unidades controla=ias por este ca
nal

c) canal ocupa Jo ou livre e
unidade em uso no caso de canal ocupado.

Os CAB-ü e UAB-s fazem parte dc sistenm. de controle da E/S.
nbuffersn e FAB-$ fazem parte =io progranxa do usuário.

oé

Vejamos agora como se processa a cntracla -:le um arquivo (se
quencial) de um certo programa.

Os nbufferst' associados.ao arquivo e o espaço para cada arquj:
vo sao reservados no programa :lo usuário pelo compilados. A estrutura do
arquivo nao e importante nesta altura e pode ser declarada quando o pro8ra-
rna vai ser carregado, através ]e cartões -Je controle apropriados. Cada lei-
tura do arquivo ê compilada como uma chamada a uma rotina apropriada do
ICES (Sistenm de contro]e ]e Entrada e Sai'da), tendo por parâmetro o Cadete
ço do FAB que vai descrever o arquivo. Antes de po:ier fazer a primeira nlei
turatt do primeiro registro ]Ógico, o IDroSrama deve &LüFiF o arquivo atrav;s
da chama:la de outra subrotina cujas funç;es logo veremos.

Antes de iniciar a execução ]o programa os arquivos devem
ser declarados através de cartões de controle especi'ficas para- este fim e que
inicializarão parte lias FAB-s respectivos. Estas informações $ao a identifi-
cação do arquivo, o tipo de unidade, tamanho do registro l;Bico, favor de blo-
queamento, e a unidade que se quer associar a este arquivo (opcional). O nu-
mero de wbuífers'i alternados e o endereço do primeiro destes nbuffers" e
preenchido pelo compila:ior quando reserva espaço ac} FAB e aos !tbuffersi!.

Vários arquivos podem ser associados à mesma unidade, em
tempo de execução porêrn apenas unx pode estar ativo, quando a unidade ; do
tipo exclusivo para uni só arquivo caldo unia unidade =!e fita rYugnetica. Qual
a uni(]acie associa(]a a um arquivo é na F=alidBduc irrelevante at; o momento em
que o arquivo fica ativo. Por este motivo a designação de unidade é opcional
na especificação do arquivo. Pai'a evitar que urna unidade seja usada aciden-
talmente para a ativiclade errada (como leitura de um arquivo A em vez de B;
ou escrita em uma fita que se tenciona ler, etc, ) e designar uma unidade se
isto ainda não foi feito ê preciso execut:ar uma rotina que abre o arquivo, A
rotilu de abertura de um arquivo torna-o .iisponlrvel ao programa que eln se-
guida pode ter acesso aos seus registros lógicos. A rotina de abertura tem
por parãxnetro o en:mereço ]o FAB correspondente e um indicador especificam
.:to se o arquivo ê 'le entrada ou saÍ'da. (O arquivo Fode ser ainda de entrada/
saída para unidade de acesso aleatório que não discutirem.os aqui).



R:OTl:NA:; DE A;BERT;URÀ

ABI. Se o arquivo estiver aberto (conforme o FAB) retorru.
(Obs. : Alguns ICES consideram isto como um erro, ié uma tentati
va de abertura inválida); senão=

AB2

AB3

Se a abertura é de urn arquivo de sai/da vá ao passo AB6

(arquivo de entrada) Se o arquivo ainda não tem unidade associada
vã ao passo AB 5; senão verifique se o rê)tule do arquivo presente
na unidade coincide com o nome :l-q arquivo em FAB. Se não coinci
dir dê instruções apropriadas ao operador; senão reserve esta uni-
dade ligando o UAB com c- Fi\.B. (Se já estiver reservado é unx er-
ro).

AB4. Chame a rotina de Leitura n vezes, onde n é o número de
ttbuífers:' ac::c;-;ã=,d')s =.oarquivo tendo por parâmetro o endereço do
FAB, (Esta ::o':i.n= vai co]ocar o "bufíert{ (]o arquivo na fila esperai
do pela unidade e se o canal estiver desocupada iniciar a leitura do
primeiro registro físico); retorne. W

A85 (arquivo de entrada ainda não tem unidade associada) Procure todas
as unidades do tipo indicado por FAB que cartel:iham un! arquivo di.g
punível com o rã)talo especificado em FAB; se nâo achar ou achar
mais de uma unidade ali instruções apropriadas ao operador; senão
destine a unidade encontra({a a F-âB ; e reserve a unidade ligando
UAB ao FAB, e vá aa passo /'B 4,

AB6. (Arquivo de saÍ.da} (O trata.mento de um arquivo de sai'da é inteira-
mente análogo ao de entrada: Se a unidade já estiver designada ve-
rifique se ela es+.ã enl condições cie escrever; d; instruções apro-
priadas ao operador enl caso contrario; reserve a unidade ligando
UAB a FAB e se o arquivo f8r rotulado escreva urn registro fz/Bico
padrão ccnl as infor3nações do rótulo, e retorne; se o arquivo não
tiver uililade designada procure a prinaeira unidade do tipo indicado
em FAB disponx'vel e enx condiçê;es de escrever, Se não achar d;
instruções apropriadas :,o operador; senão reserve esta unidade e
escreva o ré)tule se o arqui',c f;3r z'otula.do e retorne).

Uma vez aberto o arquivo o programa pode ter acesso aos seus
registros lógicos. Cada =leitura:: de um novo registro lógico á uxn desvio pa-
ra a subrotina apropriada do SCES que vai devolver ao programa o registro l;
Bico so]icitado. A rotina ]e leitura 3S..=ÊZieiç3 0 IÉ;;glçg verifica se oarquivo eX
tã aberto para leitura e indica erro se nãc estiver; verifica no FAB se há uzn
nbuffer« em u$o; se houver aval.;a um registro l;Bico neste !?:.uífert'; se o re
gistro lógico íõr anterior ou o Último registro lógico deste "buífersi devolve o
registro lógico ao programa e retorna; $e 9 ponteiro avançou para um regis-
tro lé)gico posterior ao Último ':buffet': então este "buffet:: já. foi processado
pelo programa e ê portanto liberada para nova leitura. Assim chama a rotina
clc leilil!=Z do arquivo (que vai colocar este buffet na fila de espera pelaunida-
de; depois de a rotina de leitura devolver c com.ando, ou no caso de não haver
nbufíeru em uso no programa verifica se ha um. :;bufíeru esperando pelo pro-

8;a



grama; $e nao houver o programa é colocado num estado de espera pois nãop2
de continuar atê que a unidade encha nove ubufferi'; senão retira o primeiro
Hbuífern da fila de espera pelo programa, coloca-o como ttbuífer em uso!;,
inicializa a apontador cie registros lógicos para o primeiro registra IÉ)Bica de.g
te Bbufferit e devolve este registro lógico ao programa e retorna.

A rotina de !g tyr$ recebe o endereço de urn ubuífera do arqui-
vo e o coloca na fila de espera da unidade. Em seguida se o canal (e portanto
também a unidade) estiver desocuF,alo, retira uin nbuíferu da fila. de espera
da unidade, coloca-o como nbufferu em usa pela unidade, e chama a rotina de
g:Êivg:çãle do canal tendo por paranxetro a unidade; e retorna após a rotina de
ativação devolver o comando. A ro+,ina de ZiEj;!iaSgg. marca o canal como ocupa.
do em CAB, coloca a unidade como a unidade usa.da pelo ca.nal enl CAB, mon-
ta a partir .]o UAB (que contém o buffet em uso) e FAB que contêm o tamanho
do registro fÍ.fico um comando de leitura, e inicia uma operação de E/S no câ
nal-unidade em questão , retornando a seguir.

Se o canal estiver oc\ipado durante a execução de rotina de ];Êi=.
tuta nenhuma operação de E/S é ixúciada, e as rotinas vistas aci11n sim.ples-
mente nnnipulam certas filas; mas se o canal estiver ocupado, ao fim da opÊ
ração que está executando izlformarã o processador central através de unia i2
terrupção. A rotina .]e tratamento de interrupções, depois de tomar as pro'\2
ciências necessária.s relativamente à interrupção propriamente dita, e a que
verifica se há trabalho para o canal e se houver escolhe uma das operaçoes e.g
penando pe[o cana]. e inicia nova operação. Desta maneira enquanto houver tr2
balão para um canal, este é mantido ocupado constantemente. O tratamento de
interrupções de E/S ê complexo porque cada tipo de unidade tem a sua caractg.
mística própria que requer uma ação apropriada para cada caso. Devido ao
grande número de dispositivos cada urn com uma variedade de tipos de i.nter-
rupção a rotina de tratamento correspondente nãc será. aqui abordada detalha.
darnente.

De uma nmneira geral uma rotina de interrupção de E/S come-
ça suspendendo outras interrupções de rnesnn prioridade ou de priorida:ie
mais baixa, sa]va todos os registradores importantes como o Acuxnu].apor: E31
tensão, IAR, etc. , que permitirão que o processador central recomece seu
trabalho após o tratamento da interrupção do nie$1ne ponto em que foi inter-
rompido, e recebe do canal as iníornlaçÕes que descrevem a interrupção. Em
seguida estas informações s;o arulisadas , verificando se a operação complete.
da pelo canal terminou normalmente, e em caso negativo, toma urna açaoaprg.
priada para cada tipo de situação anornul; por exemplo a providência cornu-
mente tomada no caso cle um erro de paridade na transmissão de um registro
físico de uma unidade ]-e fita., disco ou tambor magnético é tentar repetir a o-
peração um certo número de vozes (baseado na experiência de que erros des-
te tipo ocorrem muitas vezes por causas transitórias). Se a operação termi-
nou norma]mente, tratando- se .]e uma leitura, retira o endereço do "bufíertt
em uso da UAB, e coloca na fila de 'tbuffersn esperando pelo programa; veri-
fica se este programa não estava em estado de espera por esta unidade e se
esbva retira-o deste estado poi.s o programa pede continuar a.gota, jà que
tem um nbufferu à disposição; chama então a rotina de glgÊaçêlg..silo..ilsl11Ea. do
caln], e após executar esta rotina restaura os reilistra(cores salvos e as inte=
rupções e retorna.
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A rotina de q:!gçgçêla 4ç tempo tem por função determinar qual
a unidade seguinte que vai ser atendida pelo canal: se não houver nenhuma ulg
dado esperando pelo canal marca o canal como desocupado e retorna; $e hou-
ver a].gume unidade esperando pelo canal escolhe mediante um algoritxno de
alocução de horário a. próxima unidade a ser servida pelo canal, retira um
nbuíferu ãa fila :ie nbuffers" esperando por esta unidade, coloca-o como
tibufferu em usc, e chann a rotina de g:llj:lSBçao do canal tendo par par;irnetro a
unidade. A rotina de 3li:=zsê.g. jã íoi examina:ia.

A rotina de aloc4çgg :4S tempo pode seguir diversas estratégias
para a escolha da prE)xima unidade a ser seTvitJa pelo canal. Uma estratégia.
simples ê servir as unidades na ordem em que as requisições de operação cie
E/S foram feitas. Neste caso é conxunl encadear o$ diversos pedidos numa íi
la à medida que vão chegando, e a rotina simplesmente retira o primeiro de.g
ta fila e escolhe a unidade correspondente como a próxima a ser servida pelo
cana[. Uma outra estratégia sixnp]es e servir as unida(nes ]iga(]as ao canal ci
clicamente. Uma estratégia nmis complexa ê examinar a situação de cada a:
quivo ativo ]igade ao canal. e escolher o que tem maiores probabilidacjes de E)ã
Fatigar Q programa por falta de tibufferstt, eventualmente baseando essa deci-
são em informação estatt/ética colhida do processamento do arquivo atg o mo-
mento. É preciso no entanto não esquecer que o que $e ganha enl cada opera-
ção de E/S simultânea com o processamento do progranm sao enx geral ape-
nas algumas dezenas de mílissegundos e portanto a rotilu de alocução deve
ser uma rotina rã,pi.da. Uma estratégia aparentemente melhor portanto pode
não causar significativa melhora de performance ,do sistema , 3e'Hdo ao tem.po
adicional necessê.rio à execução da prã)Fria rotina de alocução.

Um arquivo depois de aberto fica ativo atê que seja fechado.

A rotina de ígçhglpg!!11g de arquivo ê análoga a rotina de abertu-
ra. Se o arquivo f8r de entrada a rotina retira os nbufíersH esperando pela
unidade; se o arquivo fõr de saída chama diversas vozes a rotina de escrita
para escrever fisicamente todos os tibufferstt esperando peia unidade e o ú].ti-
me nbufferu eventualmente incompleto que estava. em uso pelo programa , es-
creve o rótulo de fim. de arquivo $e o arquivo fõr rotulado, marca o arquivo
fechado em. FAB; ern geral executa ainda uma operação de controle conforme
requisitado na chamada cama por exemplo reenrolar uma fita magnetica e re-

nas rotixus descritas nesta secção tratamos em geral o caso de
arquivos de entrada. O caso de arquivos de saída ê inteiramente análogo e
não será visto aqui.

As rotinas descritas m.ostram como o processo de E/S e con-
trolado. Evidentemente o ICES controla taml:êrn a execução Je operações de
E/S que não envolvem transmissão =!e dados, solicitadas pelo programa tais
como voltar um registro numa fita magnética, posicionar um braço de um di.â
co, pular de pagina numa impressora, etc. .

Estas atividades enl geral são controladas For rotinas bastante
simples no entanto. e pcr isso não são descritas com maiores pormenores.
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Uma situação que precisa ser prevista pelas rotinas do ICES é
o caso de fim de arquivo e de íiln de rale. Normalmente um programa preve
um desvio para uma certa instrução, no caso ãe durante a leitura de um novo
registro $er encontra-:ío o fim de uni arquivo. Como porém no caso de einprg
go de nbuííersit multiplos o programa após a leitura ftrsic3 .:io íim de arquivo
precisa ainda processar vários registros lé)Bicos o ICES deve larovidenciar o
desvio desejado apenas depois de processados todos estes re8Jistro$. A roti-
na de leitura de registro lê)fico deve ter previsão para este caso. Evidente-
m.ente depois de ocorrer o fim de arquivo nenhuma leitura ít'fica deve ser fei-
ta. O caso de fina de ralo também deve ser previsto, tanto na entrada como
na saída, prevendo inclusive mudança eventual na. unidade associada ao arqui-
vo.

4. 9. Observações

1. Neste capiltulo examinarem.os diversos problemas associa-
dos à E/S num programa. Em particular foram examinadas as técnicas ãe u-
so de nbuffersit para controlar E/S simultânea com o processamento de ins-
truções pelo processador central; para arquivos sequenciais. Foi vistoque o
u$o de mais de dois "buffers" por uin arquivo é raramente vantajoso. Se vá-
rios arquivos laossuern registros físicos de mesmo tamanho uma técnica de e-
conomizar na memória necessária para o$ "buffersti , utilizada por alguns
ICES é a Associação de "Buffers" ('iPcol of Buffers"). Nesta técnica n
nbuffersu de mesm.o tamanho sio utilizados por n] arquivos. O ICES vaí r.g
tirando da nAssociaçãoti o$ :'buíferstÍ a medida que são necessários a um ar-
quivo e liga-os ao arquivo. Quando o programa processou um tibufíern de uni
arquivo de entra(la ou uma uni'jade esvaziou um t'buífern :!e saz'cla, o nbufíerii
ê devolvido à associaç;o. Como os i'bufíers" $ao retirados da associaç;o e
devolvidos por diversos arquivos ê necessário encadear o$ KbuffersK un$ ao$
outros numa lista ligada ( ;:linked list"), cada "buffet" apontando para o nbuffertl
seguinte da lista. O processo funciona numa maneira bastante similar ao nisto
na$ secções anteriores, excito que o sistema de controle da E/S precisa con-
trolar tamb;ln a nAssociação de "buffersn:i, o que e feito com o auxi/lio de
uxlla outra tabela de atividade, o PAB, (de 'tPool Activity BlockB), e precisa
decidir (b.namican\ente como repartir os n wbuffersti entre o$ rn arquivos.

2. Como ressaltamos, também anteriormente, o emprego de
ubuffers'i para arquivos de acesso aleatório em geral e de pouca utilidade, e
assim geralmente nó caso de arquivos aleatórios e conveniente usar apenas um
ubuffern e o.l3rogra.ma terá de esperar normalmente pelo término da operação
de E/S. O controle de uni(jades de acesso aleatório corno o disco rnagnetico á
mais complexo pois estas unicjades em geral po:iene esta!' associa.ios a diver-
sos arquivos ao mesmo tempo. Para tomar conta do espaço de discos magna
tacos (ou dispositivos similares i- acesso aleatório) o sistema precisa manter
um mapa do espaço disponível e um diret5rio de arquivos que descrevem o$
arquivos gravados no disco. O diret8rio em geral possui a identificação e lo-
calização no disco de cada arquivo e iliíornnç13es quanto ao tipo de acesso pe.Z
miudo ao arquivo e outras informações Je eventua] inter;sse (por ex. : lata de
criaçãop frequência de u$o, etc. ). Como em geral unid&rles de acesso aleatg
rio contém arquivos de '=!iversos usuârios especialmente $e o m.eic de armazX
lamento não fõr removível, ê necessário o si6tenu. prclver mecanism.os de



proteção dcs arquivos ãe um usuário :ie outro. Uma maneira simples de es-
truturar o diretõrio para $e ter um mecanismo a(leque:io a acesso a arquivos
por usuãrio ê a ,!e uma ãrvoz'e de dois níveis esquematizada na figura 4.5.

DiretÓrios0 DiretÓrio Mle stre

dl)itêtõtio
#uüuãti;o l

Diretorio
2do u$uarlo

Diretário
do u$uar] Q.'.'..:n'

Ar quivos do.Pu$uarlo
.Ãrqlii;os do Ar quivos do

Fig. 4, 5.

Esta estrutura permite que dais usuários tenham arquivos com
o mesmo nome. Para se ter acesso a um arquivo ê necessário.especificar o
usuãrio (que se não especificado pode ser assumido como o usuário solicitan-
te d; a.cessa) e o nome do arquivo. Cada usuãrio ganha acesso ao$ seus arqui.
vo$ e ao seu ]ireté)rio poãenlo mudar nomes de seus arquivos, acrescentar ou
eliminar arquivos, mudar o tipo de acesso a seus arquivos, etc. , e ter a.ces-
so ao$ arquivos de outros usuã.rios, desde que autorizado a tanto. (Normal-
mente a proteção do acesso de unl arquivo consiste de uma lista dos usuãrios
que podem ter acesso ao arquivo e o tipo de acesso que cada um pode ter, co-
mo: sÕ F,ode ler. sÓ pode escrever, pode escrever e ler, $Ó pode executar).

Outras estruturas .!e diretÓrio mais genéricas podem ser enco=
! etlaãà é : eh

3. O ICES ; programado cuida.dosamente para sincronizar
processos paralelos evitando que um :iadó seja utilizado antes de ser produzi-
do! que um processo espere quando seu progresso não ê bloqueado, que zne-
nos ou mais Pbuíferss sejam utilizados do que os (disponíveis. Parte desta siE:
cronização ê evidente pela estrutura dos algorixLmo$ expostos. Como porém
interrupções ocorrem ern instantes a]eatÕrios, certos prob].eznas rolem sur-
gir no sistema exposto. se cuidados especiais não forem tomados para evitâ-
los, no caso de urna interrupção ocorrer numa situação siníelizn. Por exei=
F[o se durante a execução da rotina (]e ]eitura de registro ]õgico, sendo pro-
cessado para[e[arnente ã entrada de urn registro físico num itbuffern (]o rne$-
mc arquivo, houver necessidade cle novo nbuífern mias a fila de espera pelo
programa estiver vazia, e ocorrer urna interrupção ]ogo depois desta fila set
consultada, a rotina de interrupção colocara o wbuffer:i que acabou ::ie ser li-
do na fila -le espera pelo program.a e retomará à rotina de leitura. que no en-

86



tanto, baseado num.a informação anterior ã interrupção colocara o program.a
em estado de espera por um ubuffer't que jã foi lido ! Este problema, e ou-
tros similares. são agravados pelo carãter aleatório do instante em que unia
interrupção ocorre , ficando virtualmente impossível reproduzir a mesma si-
tuação repetidas vozes, o que torna o teste exaustivo do SCES extremamente
dia/cill } q

Discutiremos o problenu da sincronização de processos
leias no capítulo seguinte em maior detalhe.

para

8?



C ap í'tuta 5

C o n c ç i ]lg t

e dc. tempo .go:mpartilha do

5.1. Introdução

Na secção 1.6. foi esboçada rapidamente a evolução dos sis-
temas operacionais. A complexidade de urn sistema operacional pode ser mui
to varia.da dependendo de que provisões o sustenta temi. Se o sistema f3r por
lotes (tipo nbatch"} e de ulliprogra.mação, iê apenas um progrann esta na me-
rn3ria por vez, e ê executado do inicia ac fim scrn sair da memoria então o
sistema poderá consistir de unl monitor simples que interpreta os cartões de
contro[e do sistema. E]e delega tarefas para as (diversas con]ponentes do si.g
tema a medida que s;o necessárias: urn coinpil-apor, o link-editor, o distem.a
de controle de entrada/saÍ'da, etc. . É provavel que para que o sistema possa
efetuar coxa razoável efici;ncia as suas funções pelo menos certas partes do
sistema devem peru\anecer Fermanenternente na merné)ria , podendo sempre
que necessá.rios desempenhar rapidamente suas funções.

Já vimos porem que estes sistemas t;m certas lirnitaç3es, co

1 . O nhardwaren não será utilizado com efici:nela qual-:lo um programa
usar E/S intensamente. '

2 Uma vez iniciado um programa ele prossegue ate o seu termino. As-
sim programas curtos que são submetidos para processamento de-
pois que um programa longo começa a $er executado precisarão espÊ
rar o término deste l:ara. poderem ser executados.

Estas limo.taçaes motiva.ram o desenvol-vimento :le sistemas opÊ
racionais mais sofística.dos. As duas idéias que surgira.m para tentar resol-
ver estes problemas foram os sistemas multiprogramados e cle tempo ccmpa=
filha:lo, como já o mencionamos na secç;o 1. 6. . Sistenus clc multiprogramg.
ç;o s;o vistos em geral como urna extensão de sistemas do tiFO tíbatchi:, nc
sentido de que para o usuário o$ dois sistemas parecent idênticos: nos dois
sistemas ele entrega a sua tarefa (WJQB"), ao operador, e recebe algum tem-
po depois os resulta,dos. O tempo de devo]uçãc, ê ]e se esperará prova.fiel-
mente será melhor nuxn sistenn de n)ultiprogramação, supondo que ambos os
sistemas receba.!n a mesma carga. cle serviço. Enl sistemas de tempo compa=
talhado o usu;rio terá, acesso a.e sistema. atl'avos :le terminais podendo intera-
gir comi este. Vários usuãrios tem acesso simultaneamente ao sistema e as-
sim estes sistemas sio chamados de acesso mÚ]tiplo. distem.as ]e tempo cola
partilhado podem! ser uniprogran.Lados nxovendc- se a in'LeTvzlQS de tempo cur-
t)s o processo que está na rnenl8ria para unl meio auxiliar de armazenamento,
denominam-o em geral de memória a.uxiliar, cc]mc un] tambor ou =lisco m.agne-
tico, para dar lugar a um outro processo. Este foi c case- de sistemas piongl
rc>s como o CTSS =!esenvclvi=!o no MIT na primeira meta:je da =i3cada üe 1960.
Porém sistemas nloderncls =ie tempo compartilha-:3o, para terem nnior eíicié=
cia, $ao nlu]tiprogranlaãos. e na reagi(tarte a :!istinçâc entre distem.as .]e mul-



tiprogramação e de tempo compartilhado vem $e tornando mais difícil na me-
dida em que se aproveitam técnicas inicialmente desenvolvidas para sisteznas
de tempo compartilhado ern sistemas de multiprograrnaçl;o e 'dceversa.

Neste capl/tulo examinaremos a.s t;cnic=.s e os conceitosbásicos
que a.parecem em sistemas de multiprogramação e tempo compartilhado. No
restante deste capítulo usarerno$ o termo sistema multiprogramado para de-
signar um sistema em que vários progranns coexistir!:: na memória, podendo
ser um sistema de acesso múltiplo (tempo compartilhado) ou uni sistema por
!Óté$ oii rlü sto;.

Programas reentrantcs

Em sistenxas multiprogramados e comum vários usuários usa-
rem num determinado moznento un] compil?.dor, ou algum outro programa anui
to utilizado. Uma nx).aneira de se fazer isto 8 prover ulrla cópia do conxpilador
para cada usua.ria. Desta maneira en.L determinados mo=entcns teremos dever
sas copias do mesmo programa na memória. Em virtude porém de a. nlenlb-
ria ser um recurso esca$soi convém utiliza-lo da melhor maneira e assim e
Óbvio que ê de interesse estudar unia maneira de conseguir que urna s; cópia
do compilados pudesse ser compartilhada por diversas usuãrios. Urn prnugrB:
n!?, que pode ser usado simultaneamente por diversas processos ê denc,mina-
do de pr-ngranla reentrante, ou procedia.ente puro. O conceito de processo SS
ra defina:io nuas tarde. Deíiniremos informalmente urn processo como uin
programa ©m execução ..

J

.A. execução =e un programa consiste na =.plicaçaa de unia $e-

q.{lência de instruções ao conjunto de d?.dos sobre = qua.l 3 prcgranu tr?.palha.
O prcgra.ma ê p. especificação destas instruções. O est.,::lo do processo fica
após cada instruçâjo perfeita,mente ca.racterizajo pelo contcÚd-n das células Je
memoria. que contem. o programa e 9s dados que sqo processados pela execu-
ção do programa, e por um in':icador que '.eterrnina. qual a pr8xinu. instrução
= ser executa.da. Urn process'a portanto pode ser interrompido nuxn cert-u pclB
to e recomeçada :lo rllesnlc pontc: mais tar;le, $em nenhunaa conseqa8ncia,
quanto â tareia que esta sendo executada, excetc quanto â ve].oci-.!a.ie Je exe-
cução, .desde que no iDtcFv3,lcn de tempo entre 3 interrupç;c 'Ja execução e o
reinici-a da mesnu não $e a]terem. a$ instruções que descrevem nu prograrlu,
e os dados que sãc processa.Jos, enfim D estai :io processo. Elm particular,
]es=ie que as candiçães 'Lama sejam satisfeitas, ?,s pr8Frias instruções ]o
programa podem ser executadas neste intervala. :!e tenlpc, atum,ndc sobre uma
outra área. !e dados. ie c. rnesnlo progra3:n-= pa=ie ser executam--- como uzn uautro
Frocesscn.

Para'. que urra programa l:essa ser reentrante ; necessário For
tanto que

1) o programa possa en:mereça.r vl;rias a,real '!e la(ios distintas -or
gunl xnecanismo, uma área p=-ra ca.da ?rocesso;

al

2) as instruç-oes não levem se modificar a si me$nns.

O primeirc: requisito ; conseguido separand: se as instou;3es

89

a



da área de dados, e corri certas técnicas de endereçamento que verenio$ na
secção 5. 3. . O segundo requisito pode $er conseguido disciplinando a progr3:
mação de.compiladores, e outros programas que se desejam reentrantes; ed
tango utilizar técnicas de progz'amaç;o qbe modificanx as instruções doprogrlà

0

É interessante observar a analogia ente'e programas reentran-
tes e subrotinas recursivas que exazninarnos na secção 1.4. . Também em
subrotinas recursivas as me$nlas instruções são executadas sobre arcas de
dados diferentes, pois o valor dos parâmetros e do ponto de chamada varia de
chamada para chamada e variáveis tenxporarias utilizadas pela subrotina, de-
vem taznbêm em geral ter um endereço para cada chamada da mesrlu, condor
me vimos na secção 1 . 4. . '

5. 3 Métodos de re]ocação (]inanlica e endereçamento

Em sistemas inultiprograrnados a memoria ê utilizada siznultâ
neamente por cüversos processos. Este fato pode ocasionar uma cárie de prg
blenm.s que procuraremos discutir nesta $ecç;o. '- '- r'.=

secção anterior vimos o conceito de compartilhamento de
um progrann por vários processos com uma $o copia do progrnla na mean;ria
como um rneinu de utilizar melhor a rnernÓria. Como o tannnho da mem;ria é
bastante limitado, devido ao preço elevado e tamanho íl/fico, ; em geral ne-
cessário também que durante a execução de um processo seja necessário re-
mover partes do mesmo ou de outros processos sendo executados para a me-
moria auxiliar, pa.ra dar empa.ço à (parte) de um outro processo. Esta técni-
ca se chaxna de »swapping'i. A memória auxiliar é de a.cesso mais lento que
a memoria principal, nns comparativamente tem unu capacidade Je armaze
namento enorme, enl alguns casos podendo-se considerar praticamente de ca
paridade ilimitada. Na disucssão dos problenus de alocução de rnernoria nes
ta secção teremos sempre em vista estes dois conceitos.

Neste ponto ; conveniente introduzir a noção de memoria vir-
tual. Um processo utiliza elementos de informação de um espaço de objetos
que chamarem.os de seu espaço de endereçanlento. Urn item de infornuç;o e
identificado pelo seu endereço neste espaço. Por motivos que se tornarão lo-
go aparentes, e conveniente distinguir 2 espaços de endereçamento:

i)

Ü)

o espaço físico -- que consiste das c;lulas de memoria flrsicâs indi-
vidualmente endereç;veia , ou mem;ria ítrsic& e

o espaço lógico -- também ãenorninado de espaço abstrato, espaço de
molhes, ou mernõria virtua]. que consiste de células de memória de
uma nieinoria inuginãria. O conteúdo da memória virtual frequente-mente e arnuzenado na lnernêria au)aliar

Um processo se refere a posições .]e sua memória IÓaica= ca-
da endereço do processo e um endereço }'irtual que se refere a un] (bjeto da

memoria virtual. Quando um processo é executado Q progral:na correspondem
te e interpretado pelo nhardwaren e pelo menos a parte doprogrn.:na ql-ie esta
sendo executa(]a precisa estar na mein8ria íí'siga, bem como a parte dos da-



dos que estão sendo processados. Em. surgia uma parte da memória virtual
do processo deve estar armazenada na memória. fz'fica. Cada endereço dopxlg
cesso, que él unha refere ncia a uma posição da memória virtua! precisa $er
transformado pelo ''hardware'' por Tneio de unia função apropriada no endere
ço fJ'fico da célula fa/fica que neste Instante contam a informação endereçadas
Esta íunçãof ou mapearnento pode ser de diversos tipos conforme veremos a
seguir. Até este palco nao jazz/amos distinção entre ?, mentiria virtual. e a
memoria .fí'fica, porém. a.s memorias convencionais em que isto era feito tazB
bêm poderiam ser vistas corno urna memoria virtual e uma memoria fz/fica,
como o exposto afim.a, em que a função que transforma uxn endereço lé)Bico
em uni endereço fl/sicc É a funç;o identidade. Nêste caso o rama!)ho da mem.ã
ria virtual e igual ao da nYxem6ria fz/Bica, mas É importante observar que a mS.
morda virtual. pode ser ]nenor ou maior dc} qt'e a memoria fÍ'fica, confornxe c
mêtodó de mapearnento.

Suponhamos que ''swappíng'' seja utilizado pelo sistema .para o
ennprego mais eficiente da m.em8ria fÍ'fica. Se tivermos numa memê;ría con
vencional uxn processo que temporariamente vaí para a m.emã)ria auxiliar pa-
ra dar lugar a um outro processo, quando c primeiro íor m.ovino pal'a a .me
mé;ria de novo para poder continuar sua cxecuçaop rUBis tarde, ele devera ser
movido ou exatamente para as ]nestna$ posições fi'Bicas que ocupava antes de
$er removido, cu seus endereços relocã.vens devem ser retocadas ccnfarme o
naetodo i/isto no capa;ul-o 3. Mover ]3ara a mesma posição e um procedimento
excessivamente rígido para um sistema multíprogramado em que partes . da
memoria s;o uti].iradas For Processos diferentes, e por o\úro lado Q método
de relocaçao visto no capítulo 3 É excessivas.ente demorado para .poder ser
utilizado com eficiência frequentemente. Este método de relncação chama-se
também de relocaçao estática devido a esta raz;o. A estrutura de memêlría
de um sistema convencional n;o é, portanto. pratica para a implementação de
' ' swapping ' ' .

Para tendes a flexibilidade de poder caz'regar um processo du

tas das originalmente ocu?abas, são necessárirls !ngtodos práticos de retoca
çio que sejam eficientes mesmo que o processo tenha de $er relocadc, freque=
temente. Estes nlgtodos chamam- se métodos Je relocaçaü dinâm.ica.

Utn =ctrudo de relocaçao -dinâmica usam-o frequentemente con
riste no em.prego de registradores especiais no ''hardware'', denominados de
lgglg1llê4gggg=lbgggi Sup-tenhamos í1licialmente que Q processador central te
nha. um :registza&)r se. Neste caso n en'!preço ft/saca e determinado som.ag:
do ao endereço ]é;bico o conteúdo dc} registrad.or e, que deve apontar ]l)ã
ra o endereçofa/fico do i.nÍcío da área de menlê;riaíÍ'saca que contem oprccesso. U
sande regist?apor-base wn processe pode ser facilmente retoca.ãc dinamicamcn-
te, em consequência de ilswapping''f pois se o processo for carregado Duna c'utra
áurea da mem8ría fÍ'siga basta mudar o conteúdo do registrador base que deve
apontar para o novo ini.cic da área que contêm T processo agora. Normalmen+
te o emprego cle um outro registradcr permite que se tenhaproteçao fisicaFor
ílhüTdwal:c'' de qualquer outra área. nãc c:curada pelo processo de acessos in
vertidos deste. Trata se de um regístraJor que aponta para o fim da ã,rea
que contêm. o laroces se. Cada endereço fi'sicc. geral.c, é cotnparado automática
mente pelo ''hardware'' com o endereço ãcn cclneçc e do fim da área. que con



térn o processo. Unu interrupção e gerada se o processo tentar endereçar
uma celula fora dos linütes pernútidos. '

O Compartilharnento de um programa reentrante por dois ou
mais processos pode $er conseguido caiu o emprego de dois registradores-ba.
se em vez de um. O registrador-base l aponta para o iRtrcio da ;rea que cop
tem o programa reentrante e o registrador-base 2 aponta para o inz/cio da á-
rea due dados dc programa. Enl cada acesso um dos dois registradores-base
e utilizado pelo uhardwaren. A especzficaçao de qual o registrador-base que
deve ser utilizada pode ser tanto explícita, ié fazendo parte do endereço lógi-
co, como implícita conforme o tipo de acesso que se esta fazendo (ex. : uma
instrução de des\io utiliza o registrador-base 1; uma instrução de carga ou
descarga do acumulador utiliza o registrador-base 2; etc. ). ' Quando o progr3:
ma reentrante esta sendo utilizado p.:lo processo A o registrador-base 2 apor
ta para a área de dados de A; quando o processo B está sendo executado o re-
gistrador-base Z aponta para a área de dados de B. A fig. 5-1 ilustra este
prece;sso

memória fz'fica'

pto:grãxtva

@ a

reQnerüiite BASE 2

])IDOSA

i)ANOS B

Fig. 5-1. Compartilhamento de progranus por meio de dois registradorés; base

- O emprego de urn ou dois registra':iates-base resolve oproble-
ma da relocação dinârTlica nus apresenta duas caractere'éticas incc,nvenientes

#

a) a memória virtual conseguida será menor ou igual à meml;ria fi'fica.
b) cada proc.essa precisa ocupar uma área contígua de meni6ria fÍ'fica no

caso de um registrador-base, ou :luas áreas contíguas, unu para prlg
grama e outra para a al'ea ãe dados no caso de dois registradores-ba
se. Como num si.stema multiprograxnado a memória ;l utilizada din;-
nlicanlente per diversos processos, áreas livres sao criadas quando
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um processo termina e ocupadas quando unl processo $e inicia. Even-
tualmente: como consequência deste mecanismo, teremos a situação
em que temos n áreas ocupadas interca]adas por m áreas ].ivres.
Se um novo processo precisa ser iniciado nuns situação da memória
.l ] J' ' ./.... 1. '/ '-l. '-.' ..' . ...''. ''' ' .' '' 'l'.'. .,..' /.-'.'..' ' '..'l..'.-'.'..'.'..-..".'.:-.'i..i«:..:'.I'.::i-:':/

deste tipo, e possível que aconteça que não exista nenhuns área conta
gua de tamanho suficiente para abrigar o processo embora a solxu das
áreas [ivres seja maior ]o que a área de memã)ria requisitada, sendo
necessário ou compactas as áreas oct.;-.abas ou remou'er parte de um
processo da merné>ria física.

Estes dois problenLars rlnoti.fiaram o aparecimento de uma
técnica de relocação -dinâmica denonli-nda de paginação.

.nQ'Va

Se quisermos qtle a lrlemÓria -/irtual de um processo seja inalar
que a memória física é necessã:'io e\ridentem.ente que ãe cada vez apenas unu
fiação da meinÉ)ria virtua! esteja na memé)ria física. Basicamente ê o que fi-
zemos com a técnica de supe!'posição vista no capitulo 3. Esta técnica ê en-
tretanto uma solução apenas re].ativamente modesta, poi.s ou ê de responsabi4i
Jade -jo programador, ou exige -uma disciplina regi'ja de progranução para se
poder controlar quais as áreas s'uperponixeis.. Podemos pensar também ]u
técnica de superposição como num método que pera\!te não o e'nprego de uma
m.entõria virtual nuior que a niernã)ri.a física ma s como unl rnêi:odo engenhoso
de atacar as mesmas áreas da menaària '?irtual pa:a final.idades diferentes dg
unte a execução do processo em instantes cliferen'.es, e que acaba dando a iln=
pressão de uma mernõria virtual nlai.or do que a Ynemé)ria física.. Se porêin a
memória virtual tor Je :;Rasa.erga'; rnalo! qu't a menlb ia física o sistema pr.g
asa t@© urn mecanisnao autonlàtico que permita que se ten.ha apenas uma parte
da meznõria virtual in rnelnõ:ria .':laica. O problema com o rabis'!-apor-base
que in)pede isto e que a demo!'ia, ocl-Irada pelo ]:-rocesso e ocupada de 'unB. vez,
continuamente na memõ !a física. F'oi --nnn . ,., ,.:\ ;.;.:.' :-.:z.tuz'=]. po!'tanto dos pr.g
blemas que um registradoi'-base canga : tentar í,ol-icioná-los perrYlitindo que
um processo seja ílz-acloiaado na memória {lisica, embora seja contíguo na rne
m6ria lé;Bica. É: precisamente isl:o o que .ie faz na x-acHiGã de paginação.

'\

[qum riste:na paglrLado a memoria virtua] e sub(dividida em n
áreas de mesmo zuamanho, chanudas de pã,gilnas. Cada pág!.na tem um núme-
ro de 0 a.té n-l e tem m cl;lul:.s liulneradas de 0 a rxl-l. Uma c;!ula ê en-
dereçada pelo llúmero da pagina q'ue o co=xüêH e pelo número da c81ula .dentro
da página denominado de número da :unha. :=!n gel.'al m :: bkl e n : bk2 on-
de b ê a base em que e expresso o endereço pois assim Tc$eTX.r&Hdo-$e ki CZ
sas para a linha na pã,gixu e k2 casas para. Q numero de pá.giba a célula da PÊ
fina p linha 1 ; a c;lula de número (npl)b; i; pl na base b, cia memória vir-
tua[, (começando a numeração de O}. (Por exemp].o se b = 10 . k! = 3 e
k2 = 3 temos C13980 :eprescntando a linha 980 da página 013; e e a celula
13980 da memória vi!''Lu&l poi.s há !3 páginas de 0 a 12 antes da pa.gira con:$:
gerada, cada -zw& com 1000 células).



linha..!3
.p' ' '. ,.# .'.'...'-.'.''.''.i'-li':'';.:memória física bloco

de paginas

Fig. 5 -2 - Paginação

A mem;ria fi/fica é subdividida cni k blocos, ie mesmo tarda
nho que as paginas de modo a podermos ter aula pagina da m.emÓria v'irtual a=
nuzena.da num dos blocos da memória; n Funde $er (diferente de k, ie a me-
mê)ria virtual pode ser nuior (ou menor) que a mamã)ria !ísi.ca. A correspoB
dZncia entre unu. pagina e o bloco que a contêm é feita através de unl.roupa de
paginas que e uma tabela de acesso direto cuja entrada i contêm o número do
bloco que contêm a pagina i se esta pagina estiver presente na memoria, e
um in(picador se a pagina ino esta presente. Urn endereço físico é cornudo a
partir de um endereço logico pe]o '2hardwarei; com o auxÍ]io da tabe].a de pági-
nas: o numero da pagina e a entrada da tabela que contem o número do bloco
se a pagina estiver presente; o número do bloco ê então concatenaJo com o ql
mero da linha determinando-se o endereço físico. Se a pagina nao estiverpr.Ê
sente e gerada uma interrupção, para o sistema operacional: ein consequen-.
cia, localizar a pagina faltante na memoria auxiliar, achar unl bloco da memo
ria disponx/vel e carregar a pagina necessária ao processo atuaUzando a tabela
de páginas. Se uma pagina precisa ser removida do bloco de memória que
ocupa durante o tsswappíngn a correspondente entrada na tabela de pãgizus do
processo que utiliza a página deve ser atualizada refletindo esta sixLuação. Ca-
da processo em execução tem unu tabe]a de págirus ref].etindo a correspondem
cia entre os blocos das paginas presentes na memória física e a memoria vir-
tual. O mecalaismo esta ilustrado na Fig. 5-2.

Este método de enclereçanlento resolve os dois inconvenientes
citados em conexão com registradores base, pois permite que urn processo fi-
que fragmentado na memoria fzrsica embora sua.s paginas sejam contíguas na
memoria lélgica; permite que a memória virtual seja maicr que a memoria {11
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fica, pois não hã necessidade que todas a$ paginas de um processo estejam
presentes na memoria fÍ'fica; utiliza com eíiciencia a memória física pois pê:
ra cada processo precisam.os de áreas contíguas do tarnanhõ de unu página aJ
penas. É verdade que ocasiona a.lgum desperdt/cio na Última página de cada
processo, que em geral não estafa inteiramente ocupada. Este desperdício ê
de 1/2 página em média, pois alguns processos utilizaria anais que metade da
pagina outros menos que a metade, sendo razoãve]. supor que em média o de.g
perdício seta de 1/2 página. Qualquer pã,gana que êl removida de unx bloco po-
de ser depois colocada ein qualquer outro bloco, bastando atualizar de acordo
a tabela de paginas do processo, portanto a paginação ê um método e6.ciente
de relocação dinâmica também. Como veremos depois. compartilhamento de
programas pode ser conseguido também com relativa facilidade.

Um problema que precisa ain;da ser respondido é onde ; az'ma
zexuda a tabela de paginas.

Uma nuneira ; evidentemente guardar a tabela na memé;ria e
ter um apontador para a tabela de paginas do processo que está. sendo execute:
do pelo pr.ocessador central. Esta maneira no entanto não é adequada pois p2:
ra cada. célula que tivermos de endereçar será necessário fazerrnoe 2 acessos
a memoria em vez de 1; um acesso para determinar o bloco que contém a pá-
gina e outro para fazer o acesso à célula propriamente dita. Esta nuneira
portanto tona de $er rejeitada pois dividiria a velocidade de acesso a memoria
por 2. Se o número de páginas da memória n;o for muito grande poderá/amos
ter uma tabela de paginas por registradores do processador central. Neste
caso esta tabela seria carregada cona a tabela de páginas do l3rocesso quando
este corneçagse ou recomeçasse a sua execução. Mas um número de páginas
pequeno sigzlifica niemõria virtual pequena e portanto no caso ern que a memÓ
ria virtual ê significativamente nu.ior não é econonücamente viável ter urra
tabela de paginas com muitos registradores. A solução neste caso Ê o empre-
go de um dispositivo chamado de mexnÓria associativa. A tabela com todas as
paginas fica na memória mas o$ numeros dos blocos das páginas mais utili-
zadas são arnuzenados na memória associativa. A memória associativa é
uma tabela de registradores especial que contém a chave, (neste caso a pagi-
na), e o valor associado à chave (que neste caso ; o número de bloco); uma
busca na niemõria associativa por uma pagina é feita comparando- se simultâ-
neamente todas as entradas da tabela com a chave procurada. Desta nuneira
na nuior parte dos acessos não haverá necessidade de fazermos um acesso ex
tra ã memê)ria, que agora sê) será necessário se a pagina procurada não esti-
ver na memoria associativa. e :devido ao fato .:le todas as entradas da tabela
serem simultaneanxente varridas na busca o número do bloco correspondente
a unu pàgiru ê determinado com extrenu rapidez.

Num sistema patinado poiemós compartilhar um programa sem
problema entre dois processos, ba.atando para isso que as Rabi.nas da área de
dados sejam distintas das páginas do programa reentrante e que a$ paginas do
programa sejam colocadas iu tabela de páginas dos processos que comparti-
lham o programa. Com.o porém temos endereços no programa reentrante, as
paginas deste devem estar nas mesmas paginas da memória virtual dos pro-
cessos que comparti]ham o progranu. Pe].o mesmo motivo a área de dados
do programa te.m de começar na mesma paginar embora o número ãe paginas
ocupadas pe[a área de dados possa ser variáve] nos (diversos processos.
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# a]Q plgglgllp$ nao necessitam ocupar as mesmas paga.

se não houver reter;nazulo8amentememórias virtuais; #
ãe dados a si mesma, .gata poderá ocupar paginas distintas

virtuais dos processos que a compartilham

Uma á,rea ]e dados também pode ser compartilha(]a por dois
mais processos. Se a área nâo tiver refez;ncias (endereços indiretos) ao
grama, então a$ páginas
nas das respectivas
cia$ iia área
mexYloria s

#

.P

É digno de notar que os métodos daC relocaçãc dinânüca 'vistos
atÉ este ponto n:!.o eliminaram á necessidade de termc>s relocação estática e
um link-editor do tipo visto no capítulo 3. Aquelas técnicas foram desenvolvi
das para se poder juntar um programa a partir de módulos independenteznente
programados e compilados. O compilados que compila um determinado mõl11y:
q .A' » a. -.'. .H '.. ..+ .dP.. ... .P' .. ../'

lo não tem a informação da posição em que o mã)pulo ficara na rnemõria vir-
tual e portanto tem de compilar o m:)pulo como se este fosse para a posição
zero da ]EÊ2é=ia virtua] sendo necessário na hora da ]lnk-edição relocar o
mã)du]o esteticamente na mexnõria virtua]..

Para íinalizarmos esta secç;o varno$ estudar a t;calca de seg
mentação. A motivação para o desenvolvimento de mais urna técnica de relo-
cação dinãnlica reside em certos inconvenientes que um sisteixla patinado ain
da apresenta. Estes inconvenientes são os seguintes:

a) Se uma pagina e comparti]ha(]a por vários processos ela
comparece em cada uma das tabelas de pá.Sinas dos processos que a compar-
tilham. Se a página portanto for removida da mamã)ria, devido a nswappingH
a tabela de paginas de todos os processos devem ser alteradas. O mesmo a-
contece se uma pagina compartilhada ê carregada na memória. Isto não $Õe
pode ser demorado, como ainda exige um certo trabalho de contabilidade para
sabermos quais os processos que compartilham unu determinada pãgilu.

b) Se quisermos. compartilhar nãa sE) programas, ma$ tambénx
módulos arbitra,rios corno subrotilva.s por exemplo. então como vimos uma suh
rotina cclmparti]ha.da tem ]e ocupar a$ m.ermas paginas em todos os proces-
sos que Q cornparti]ham. isto significa que na hora (]a ]ink-e(lição as subroti-
nas jã link-editadas em algum processo precisam ir para as mesmas posições
na memória virtual, o que nlo sã) significa um desperdício de memória vir-
tual, exigindo portanto unu memória virtual enorme, como um trabalho de
contabilidade bastante cc,nsiderãvel.

'\

c) Uma m.enl&ria virtual paginara apresenta dificuldades quan-
do temos estruturas de 'lapas num processa, que podem crescer ou decrescer
dinalnicarnente. Neste caso o programador devera alocar explicitamente es-
tas estruturas na menta)ria virtual. deixando espaço para as estruturas pode-
rem crescer. lstcn também causa desperdício de nlemãlria virtual e exige tal!!
bêm memórias virtuais enormes que serão usa.(]as no entanto (!e nuneira Ku&s-
tante esparsa.

As diíicvldades acima, rnotivaranl c, aparecimento da técziica de
segmentação. Hã diversas nuneiras para se implementar o conceito de seg-
mentação. Examinaremcls o m.õtodc empregado no MULTICS ( Bmultiplexed
informa,tios and conlputing servicea) que ê um sistenu de tempo compartilhado
extremamente versãti] e complexo ]esenvo]vi.]o no MIT para o GE-645.
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Num sistema sega.estado a memória virtual se com.poe de um.
certo número de áreas de memória (virtual) contígua, denominados de segme=
tos. (Jm item de infortnação ê endereçado especificando-se qual o segmento
da memória virtual que o contêm e qual o seu endereço relativo ao início des-
te segmento. Um segmento pode conter um mã)=iulo de um processo seja de dB:
.íos ou de instruções. A posição de um segmento de um processc, na memé)ria
virtual, iê a especificação de qual o segmento que Q contém, deve ser deter-
minado apenas ao tempo de execução permitindo que um segmento comparti-
[hadc.por vários processos possa ocupar posiç13es diferentes na$ respectivas
m.emorias virtuais, apesar ;Je termos apenas uma cÓPia do segmento na me-
mória auxiliar e/ou na memória principal. O que exa.minaremos nos paragr3.
fos subsequentes desta secção ê qual o mecanismo pelo qual o conceito de se&
m.entação e implementado no MULTICS para o GE-645 e como este mecanismo
permite resolver os problemas tnencionados que surgem num sistema apenas
paginajo.

No MULTICS - GE-645 a memória virtual se rompe de 218
(ie 256k onde lk = 210 = 1024) segmentos cada um com 218 palavras indi-
vidualmente endereçãveis de 36 bits ca(]a. Cada segmento tem um numero as
soci3rJo que pode ser visto como o endereço do segmento na mem.ária virtual,
denominado de número do segmento. Na memória auxiliar a parte ocupada de
cada segmento ê armazenada como unl arquivo sendo portanto identificado por
um nome, que indicaremos por < s>. O número do segmento <$> na memó-
ria virtua] de um processo seta in(ficado por < s #:> , e pode ser, como logo
veremos. diferente para vários processos que compartilhem um mesmo seg-
mento <s> . Por outro la:io cada célula de um segmento < s> tem um. numa
ro associado que ê o seu endereço dentro ]o segmento. Como um segmento e
patencia[mente grande, cada segmento é pagina.]o de modo que num certo ins-
tante podemos ter apenas a parte clo segmento necessária ao processo presen-
te na memé)ria principal em blocos eventualmente não contz'duos.

< s> é i.]entificado no
onde < $> ê o nome simbõ

dentro do sea
transfornudo pelo compilados no endereço relativo ao começo

do segmento < s> . que indicaremos por [ a g#] , eventualmente modificado ao
tempo de execução por endereçar.auto indexado e inclireto nu$ < s #» . o nu-
mero do segmento que conterá < s> durante a execução do processo seta obti-
do apenas na hora ]a execução, peia shardwaren ,]e um registro apropriado.
< 6 #:> será fixado para um processo durante a execuç;o do mesmo quando
< s> for endereçado pela primeira vez.

Um item de informação num segnlen
rograina fonte por um par de sÍ'mbolos < s>

ligo do segmento e [cr ] o nome simb;]ico do item de infornuçao.P
[ er ]mento e

O GE-645 além dos reE;istradores usuais como acumulador, in-
dexadores, IAR(denominado de nprogram countera no GE-645), etc. , possui
mais alguns registradores usac]os especialmente no processo ]e endereçameB:
to. Estes registradores são o PBR (HProcedure ba.se registers) que contém o
numero do seÊrn99çg que está sendo executado pelo processador cento.a.l; o
DBR (8descriptor base registara) que contém um apontador para uma tabela
denominada de SDT (nsegment descriptor tablea), e 4 registradores chamados
BPR (Hbase-paio-registerstt) cada um contendo um número de segmento e um
endereço base neste segmento. O SDT é por $ua vez unl segmento que contem
a localização de todos os segmentos já endereçados pelo processo, ié dos sea
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mentes já conhecidos do processo. Um segmento < s> quando ê endereçado
pela primeira vez recebe; por um mecanismo que veremos depois, um nuxl:!g
ro < s#> que e o z/n(vice do primeiro elemento livre nesta altura do SDT. Na
entra(]a correspondente do SDT ê colocado um a.portador para o bloco de me-
mória que contém a tabela de paginas deste segmento. Para endereçar um.
item de informação < s>]ra ] de um segmento ja conhecido o tthardwareu pro-
cede do seguinte modo:

1 ) obt;m <s #:> . de 'um dos registradores PBR, ])BR ou
urlu palavra da memória. conforme o ti.po cie acesso;

de

consultando DBR obtêm a localização do SDT; com <$#:>
obtêm do $DT o bloco de memória que contêm a tabela de
paginas de < s> ;

3) a partir de [a#] que e composto de 2 partes, número da
pagina e número de linha, determina o bloco de memória
que contém a pagina em questão, da tabela de páginas de
'ç s''' ;

4) obtido o nÚm.ero do bloco que cone;m o item de infornução
< s>lEa ] a célula correspondente ; atingicía endereçada pelo
número da linha dentro do bloco que contêm a página ern
questão.

Estes conceitos são i].ustrados na fig. 5-3. (a) e (b).

segmento n

paginas do segmento n

segmento l ......+l

'/

.'./

/

segmento O

Fig. 5 -3(a) A men aria virtual segmentada
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Pfina.J linha

Tab. de
de <s>

(bloco a

(bloco b)

b].oco a conte m a tabela de pa+ginas de < s> .
b].aco b conteem. a pagina de < s> endereçada.

Fig. 5-3(b) Endereçar:tento num segmento < s #:> .

Deve-se observar que o SDT e uni segmento. e portanto pagi-
nadc> também, Assim na reali Jade o DBR aponta não para o SDT diretamente
mas para =. tabela de páginas dc SDT, que esta. num bloco da mamã)ria princi-
pall e o < s #> se compor também de uma parte que cieterrnina qual a pagina
do SDT endereçada por < s #;> 1 e io número ]a lirlha desta página que contêm
o a,contador para o segmento < s> (iê para a tabela de pã.finas do segmento
< s>) +

Para compreender este mecanismo de endereçarnento falta apÊ
na$ examinarmos como e obtido o número ]o segmento < s #> . de algum dos
registradores: PBR, DBR, ou ]e alguns palavra cla memê)ria, e o endereço
:dentro do seg«ente [ cv :# ] .

A instrução (]c. GE-645 tem c fornuto representado na fig. 5-4.

ca.mp-u =le

cngqrg.g2
bit
s-e

Fig. 5 -4. Fora..ato da instrução =ic GE-645

Quando o acesso a melhoria ; para o Processador central obter
nova instrução, < s #:> e o nurl)ero do segmento sendo executado e portanto ê
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obtido do PBR; o endereço ]a instrução centro do segmento está no !A.R; obtí.
do assim o par < s #> 1 [a i#::] o hardwaz'e procede conforme o descrito acãxna.

Se urna instrução faz xxn acesso à inem8ria.. então se o bit s-e
(bit de segmento externo) estiver desligado a referência é-interna ao segmen-
to seReIa executado. e <si#;> é obtido do PBR; se o bit s tiver lidado o
campo .!.l?ZZ {seleciona ''base ail''re8isterit} indlica qual dos 4 BPR deve
ser usam)g e < s ili:> e obtido do BPR indicado; acampa !nggÊ especifica se o
endereço dentro do segmento especificado deve ser indexado por algum index
Radar e/ou indíreto; o campo
vexado dã um endereço que jã
mente sendo executado ou em caso
contido no BPR usado pa.ra dar [a j#::
$é;é:été
da memória
« ;' #:, l [-'

ãe endereço porta.nto depois de eventualmente i2:
:ag g$gtóíó rêüciã,e [e .P
ÇQG e

, obtendo assim o par .: . #,l [~#]
[a #.] aperta para um par de palavrasendereço for índireto <

vai determinar um novo endereçoprincipal cujo cont-
#] que por sua vez pode ser ou não indireto e assim ]30r diante

Uln par de palavras localizado por uma referência indireta a
< s #:> 1 [##] (que aponta para a p!'imeira palavra do par)3 pode ser interpre-
tado de 3 maneiras conform.e a configuração de certos bits na prãmeíra pala
vra da par:

a) <st#> = <s#> e [wt#:] e obtido da prizneira palavra do par;
b) < $i #' esta na primeira palavra do par e [«'#] na segunda palavra;

c) < srP:> está no BPR indicado na pr!-'.'"::-a palavra e [ar' #]
da palavra.

na segun

O mecanismo Je endereçamento.desci'íto ate aqui funciona per-
feitamente do ponte ãe vista, 16gico, m.as seria muito lento pois para cadaaceg.
se a uma palavra de endereço <s#:> 1 [«.ÍE] sao necessários vários acessos à
melhoria: um acesso para a tabela de paginas do SDT, wn para obter do SDT
a localizaç;o da tabela de páginas do segmento < s>, um para obter o bloco
de < s> endereçado, e finalmente o acesso da palavra endereçada. Para toz'-
nar na maior parte dos acessos à memElria a consulta a estas tabelas desnece.g
sáría, o GE ul:iliba ainda unia rnem8ria associativa em. que são guardados
apostadores para os blocos mais frequentemente endereçadosf tal qual era flEá
to no caso de paginação. Apenas+ agorae a chave nesta tabela ê wna concate
nação do nÚm.ero üo segmento e da página deste segmento qu? o bloco apontado
contém. Portanto o iih&TdwQ,Tcit obterão xrn endereço <s j#Ê> 1 .cv#] procura
prim.eito na memoria associativa e bloco que c(mtêm o item de iilíormaçao eB
dez'eçado. n;o $en':c necessá.rió recorrer à tabela de pagina do SDT, ao SDT
e à tabela de pá8ína de < s> para localizar a palavra end-ereçadaf se o aponta-
dor dc bloco em questão estiver na m.emõria associativa.

Vejamos agora como o mecanismo descrito pode ser aproveita-
do para resolver os problemas que rnotivaraxn o desenvolvia.ente da técnica de
segm.entação, mencionados antes.
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Se vários processos compartilham urn segmento < s> , < s #:>
pode $er diferente em cada processo, iê a posição do segmento não ê necess3.
Piamente igual nas memória virtuais dos diversos processos que o cornparti-
[ham. Como uui segmento pode ser comparti]haio apega.r disso examinare-
mos [ogo a(diante. O apontador para a tabela de Fãgüus de < s> esta em ca(:]a
um dos SDT-s dos processos que o compartilham e para o$ quais < $> já ê co-
nhecido. A tabela de páginas porém ê única e assim $e uma pagina de < s> ê
removida da memória principal, apenas uma tabela de paginas :leve ser alte-
rada. Um segmento por outro lado pode crescer ou 'lecre$cer dinamicamente,
sem nenhum problema atê o tamanho máximo de urn segxnento que e entretanto
bastante grande. (218 palavras ãe 36 bits). Normalmente apenas unu. parte do
segmento esta ocupalal mas isto não causa transtorno pois o desperdício é
apenas na mentiria virtual, sendo armazenado, na memória auxiliar apenas a
Winformação útilB do segmento. sob forma de um arquivo, e na memória pri=
cipal, graças à paginação, apenas a parte desta informação necessária aos
processos que compartilham o segmento.

Falta apenas ver como segmentos podem ser compartilhados e
como um segmento se torna conhecido para um processo e o método .]e liga-
ção entre os (diversos segmentos-!nódulos independentes de um processo.

No MULTICS todos os procedimentos são reentrantes, ie não
$e modificam e traba]hanl eni áreas de dados diferentes, uma para cada pro-
cesso que com.partilha o segmento do procecUmento. Referências internas ao
prece(cimento são feitas pe].o mecanismo visto adn)a , relembrando apenas que
quando o procedimento esta sendo executado, o PBR contêm o número do seg-
mento do procedam.ente no processo que esta sen=io executado pelo processador
central. Reter;ncias a símbolos externos são feitas por um mecanismo esses:
cialmente igua]. ao visto no Capítulo 3, com a :!iferença que agora a ligação iB
termo)pulos ê feita na hera da execução, Assim se o proceljimento <A> faz
uma refez;ncia a um sÍ'mbolo externo < s> 1 [a ] o compilados não conhecendo
o endereço ão sí.miolo externo constroi uma referencia indiretar à secção de !i
cação de <A> que contêm um apontador para a cadeia de caracteres simbólico
< s> 1 [a ] e unu configuração de bi.ts que in:ica que o endereço esta sob for-
ma simbõ].ica. Na hora da execução se a configuração de bits que indica que
um endereço esta sob forma simbã)]ica ê encontra.]a durante o processo de en-
clereçamento pelo ahardwaren , é feito automaticamente um desvio ao oupervi
sor. Cada processa tem associado uma tabela clc segmentos já canhecidosque
contem o HOHlo do segmento conhecido e o número J.o sega.ente no processo
(esta tabela é análoga a tabela de símbolos públicos já carrega.:los discutillla no
capítulo 3). O supervisor Procura o nome do segmento em quest;o nesta tabu.
la. Se o segmento jã ê cozlhecido deste processo o numero do segmento,
< s#:> 8 co].ocaso na primeira palavra do par indireto na secção de li.gação de
<A>. Se o molde < s> não está. zn tabela,< s> passara agora a ser conheci::io
:io processo. Para isto o supervisor procura a primeira entrada livre doSDT
do processo: o índice correspondente será o <s#> para este processo, e
<s> e < s#> são colocados na tabela de segmentos conhecidos do processo,
e < s#:> na pritneira pa]avra ]o par indireto na secção de ligaç;c de <A>



Para poder colocar a localização na nxen\ária de <s> na entrada correspon-
dente do SDT o MULTICS chama o sistema de arquivos, que verificará se es-
te sega.ente eP conhecido de algum outro processo, obtendo neste caso a locali-
zação de < s> na meão/ria, (i.á o bloco que contePm sua tabela :ll: páginas). Se
<s> nao é conhecido ]e nenhuxn processo ele nã.o está na mem€3ria principal e
ent;o uma tabela de paginas ; criado para ele. Até este ponto portanto. ern
qualquer caso deterntinamos <s :#:> que substitui a primeira pala'wa do par i2
direto referenciado na secção .]e ]igaçao ]e A. .ã preciso agora ileterminar
[e ;# ] que corresponfle ao símbolo [a'] ile <s>. r a :j#:l á obtido da tabela
.]e sÍlnbo]os plÍb]icos ]e <s> que esta numa posição prefixala no segmento <s>
Obtido [a:i#;; ] este substitui o contei;lo -la segun:la palavra do par injireto. Fi -
na[rnente os bits ]a primeira pa]avra sao nloaificados inilicanlo que o endere--
ço agora nao. e mais sirnboP]ico. Assim to,]as as referências futuras .]e <A>

iniireto. Como a secção ]e ligação de < A> é molificad ae <A> é reentrante
esta nâo pote fazer parte Jo segm.ente < A>. í\ssim a secção de ligação de
< A> está num outro segmento, sendo necessária uma secção 'je ligação para
cana processo que usa <A>. Podemos pensar na secção ;:le ligação corria num
segmento deparado. e7nbora às v;zes podemu agrupa-r diversas secções ]e ].i-
ilação num se' segmento. Se porém a secção 1le ligação de '< A>.É um segxnel
to separado ]e <A> a referência a esta secção precisa obter o nÚm.ero neste SW
mento no processo. Urn tios registra;lotes BPR é reservado para este fim.

Para o contro]e de desvio :ie subrotina eP elnpregaio uma pilha
.]o modo como foi ]iscutHo no capa'tu].o !. A pilha precisa ser porém externa
tanto ao procedimento que chama uma subrotina como à subrotina chamada pois
an\bas o;o reentrantes. Assina cada processo ten\ um seg m.eito reservado
para esta pilha e o numero deste segmento fica num dos registradores BPR rE
servido para este fim.. O aponta(]or para o início atua] ]a pilha fica no regis-
tra.]or base associado a) BPR em questão. É preciso notar ainda que qual
do e' feita uma transferência de um sega.ente < A> para um segmento < B>
'Je um processo g necessário mudar o BPR que aponta para a secção .íe li-
gaç;o .lo processo em execução. No MIJLTICS isto é feito desviando-se para
a secç;o de ]igaç;o de <B> através ]a secção de digas;f' ]e < A >. ( A ins-
trução de desvio jaP mula o PBR). Na secga,o'le ligação'le<B>o BPRque apor
ta para a secç;o de ]igaç;o ]e <A> é salvo e e carregado oom o número de segnetk) :h



secção de [igação de <B> , se então .]es'dan'Jo para o ponto .]e entra:]a apto
priaãa ]e <B>

Compartilhamento ]e qualquer se8nlento, seja um procedimen-
to ou :ie da.dos e assegurado pelo mecanismo Je referi;agia a síinbolas exter-
nas visto acima. Cada processo que compartilha urn segmento texn uma có-
pia separada =lo $eu segmento :ie ligação. O segxnento carreto de ligaçlão e
utilizado semF,re que o sega.ente compartilha lo 8 executado comia parte :ia exg
cução ]o processo X, pois o BPR reserva:io para a secção ]e ligação aponta-
ra para o segrxlento de ligação associado ao processo X. O sistema operacio-
nal se encarrega de carregar os BPR com a informação correra sempre que
um processo á iniciado ou reiniciado. Se o se13rnento compartilhado for de dâ
dos e se este contêm referencias a un'-. segmento externo,unia secção .]e lioga-
ç;o á criada pelo sistema. Referencias internas não criazn nenhuns proble.rna
pois basta arrlnzenar o endereço relativo ao cozneço do segmento. O início
do segmento por sua vez ê obtido do SI)T e portanto ern cala processo que cole
partilha o segmento de dados este -pode ocupar posições diferentes na meinõ-
ria virtual correspondente.

5. 4. Processos, Trocessaiores virtuais, e sincronização

Nas secções anteriores. definimos infornmlmente um processo
conto um programa em execução. Nesta. secção examinarem.os esta noção
mais de perto. definido-a mais precisamente, inclican:io como a sua execução
e controlada pelo sistema operaci.anal, e quais a$ relações entre vários pro-
cessos paralelos.

Dennin11: .define um processo em [ 17 ] comc' um par (s,p) onde
p e um programa e s 8 uln cst&n-o. Um programa pode ser associado a unu
seqtíencia cie aç=es al, a21 .. . , ak '.'' e uma.seq8encia. de estados sol sll'

sk ... talque para kz ! ak êunu funçãoque deponle 'Je sk-l l e
sk : ak(sk-l). (Observe-se a sin:li]aridade entre esta :Jefini.ção e a ]a-:b. na
secção 1.3). Um prrlc-esse (6,p) si8niíica que a seqtlência :ãe aç3es Jaê F
a],, a.2, ..., ak''' :levegerara sequência soP slP... sk''' on:te sO:$'
NE)s interpretaremos as açoes ai como as instruções do progrann p e o$
estados si coma c conteúdo Je todas o$ registraJores do processador (inclg;
tive o ]IAR) e da á,rea de dados do FroHrama p. Ern cala- instante i a Próxima
ação ai a ser executa:la ~llepenle não $o Je p mas de si.l. Interromper uln
processo ($,p) ap;s k passos ; equivalente a .{:tinir um novo processo ($k,p).

Imaginemos agora m processos (si, pi) 1 < i< m se Froce.E
sande ao mesmo tempo. Dizemos que estes processos sao ?aralelos. Entre
estes processos p''usemos ter re]aç15es de FrecedBncia nc sentido ]e que cer-
tas açaes do processo k ]evenl $er executadas antes üe certas açõe$ clo pro-
cesso j. Se não houver entre -leis processos nenhuma relação de precedência,
dizemos que os ]cjis processos sao in=iepenlentes. A propriedade importante
sobre um conj\luto =le Processos paralelos, ê que respeitadas as relações de
prece'lenda entre eles, o resulta.do Je cada urn independe da velocidade Je exg.
cução dos :-temais e dele mesa.o, i& suspen=ien:!0 9 progresso de um processo
temporariamente, nao tem nenhum efeito score o estado fina]. deste processo



ou ]e qua.lquer outro

Num sistema de conlputaç;o modcFRcn temos vários processa(!-o
res ca,pazes de funcioznr simultaneamente. Podemos ter vários processado:
re$ centrais ligados .'\ mesma nien\ária principal e periféricos, e ternos vá-
rios processadores de entrada/salda.. i8 canais. Assim existe a possibilida-
:le =le termos Dual sistema deste tipo, efetivamente vários processos progredia
do simultaneamente. Por outro lado o número de processos que coexistem
num certo instante pode ser maior que o número ]e processadores de que dis-
pomos e assim teremos de temporariamente suspen:ier alguns processos, pa-
ra poder dar sequência a outros, e For isso a propriedade mencionada no pa-
rágrafo anterior é extremamente importante, visto que mesmo .respeitando as
relações de preces;agia entre os processos em execuçãoP ha varias sequên-
cias de aç8es que um processa-lor pode executar. Por exemplo se tivermos
unl processador executando trem processos, PI com a$ açÕes albl l P2 caIU
a$ açoes a2b2c2 e P3 comas açaes a3b3P $en:Jo que todas as ações.Pe PI e
::ie P2 devem preceder as ]e P31 as seguintes sequências de ações são todas
p')sszveis: albla2b2cZa3b3 ; ala2blb2c2a3Ku3 ; a'la2b2blc2a3b3 ;
ata2b2c2bta3bj ; a2alblb2c2a3b3 ; a2alb2blc2a3b3 ; a2alb2c2bla3b3 ; etc.

. I'': ".'

.;l: i':;'

Tendo em vista as considerações acima e natural pensar no pr.g
Frio sistema operacional como um conjunto cte processos para.belos, que pro-
gridem com velocidades indefinidas, e que são sujeitas a certas relações de
preces;nci.a. Esta nuneira -le encarar o sistema foi introduzida em [ 15 ].
A ca:ia programa ]o usuário iniciado correspon::ie um processo; a cada arqui-
vo :lae entrada corresponde um processo cuja. função ê ler registros físicos Jo
arquivo enchendo oa 'tbuffersw reservados ao arquivo; a cada arquivo Je sana,
um processo cuja funç;o ;l escrever registros físicos do arquivo esvaziando
OS nbuffers" reservados ao arquivo', etc.

Cam.o podemos ter mais processos io que processadores fÍ'sa-
cos para processa-los É necessário salvar o estalo de um processo quando e.g
te ; interrompido. para que anis tarte a execuçãc' possa ser reiniciala do
mesmo ponto em que foi interrompi:lo. O sistema operacional mantem para
este fim urna tabela para ca:ia processo, 'lenominaio de vetou cle estado. que
po.]e ser irruginado coma os registra.:fores de um processador virtual que es-
ta executam-ão o processo. O vetar !e estado consiste ::le todos os registrado-
re$ do Processador, corno o IAR, acumu]a.]or, registradores usados para o
mapeamento ie endereços, etc. , indica=iores do processador como o in(Bca-
dor :ie sobrecarga, eventuais in(&cajores do estado de dispositivos :je entrada,
e inforn\ação sobre o espaço de enJ-ereçamento .}o ]l)rocesso. e outras informa
çoes, corno porque um processo n;lc} pode continuar por exemplo, quando este
e o :cas.ó..

Vejamos agora como podemos sincronizar, iêl assegurar que
as relaç;es de preceJencia sejam resj3eitalas, num conjunto ie processos pâ
ra[e[os. Um mecanisiTlo 8era] de sincronização foi ]efini']o por i)ijkstra,
[ 15 ] . Este mecanismo se baseia xno conceito denominado de semáforo.

Um semáforo s ; unu variável inteira, com um valor inicial
nao negativo, designado a s quando ele ; criado. Após s ser izúcializado o$
processos paralelos que tem acesso a s podem faze-1o apenas através. ]e
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duas operações denomina.ias de Primitivas de sincronização. Estas operações
são a operação espere (s) e sinalize (s) , (originalmente :ienon)inatas por
Dijkstra de operação P e operação V; a nomenclatura esoere e .!j;gâlize são
usa'ias pór Habermann em [ 19 ] ). Um processo .e executa unu operação
esoere num semáforo s seguindo o seguinte algoritmo:

A].goritmo E. espere( s)

EI.
E2.

s +- $ - !

se s à O E. termina (e e pôde continuar a sua execução);
sen;o (i; se s < 0) .E á colocado numa fila ':ie espera associado ao
semáforo s e seu progresso é bloco:lo, (ié.=. entra em estado de
e ópera), e E. ternüna.

Um processo Q executa uma operação .gj:=e;J;!ZÊ (s) num semáforo
s seguindo c, a18oritmo:

Algoritmo S. sinalize ( s)

s l.
$ 2.

$ '- $ + !

Se s > O E termina; senão (iá se $ < O) um dos processos zn fila
de espera associado a s ê retirado da fila, seu progreosQ é nova-
m.ente permitido, tirando-o clo u--staclo -le espera, e E termina.

As operaç13es espere(s) e sinalize(s) são indivisx'vens. Isto
significa que se dois processos tentarem. executar estas duas operações simul
taneamente, a execução de uma das operações seta retardada ate o termino
da outra.

As seguintes observações $e aplicam ao mecanismo acinu des
cria;ó ::

A) se s< 0 h; -s processos na fila de esperaassociado a s
se s 2 0 não hã nenhum processo na fila de espera associado a
ié o número :ie processos na fila ::ie espera de $ e dado por
«Úx 1. -; ; 0 'l

ê'.''i

B) se apor uma operação sinalize(s) s < O pela propriedade (A) ha-
via nuas de um processo na sua fila de espera. Como resultado de
gj:gg:!!gg.(s) um destes processos pode agora continuar a sua execu-
ção; qual o processo que É removido da fila n;o ;l relevante do ponto
de vista da lã)Bica dos processos paralelos.

Examinemos agora como estas primitivas podem ser uti].iradas
para realizar certos tipos de sincronização.

Um tipo ãe sincronização comum e a exclusão mutua. Itnagine-
mos 'bois processos para]e]os P e ç] que cont;m uma secção 'icríticau cada
um, e suponhamos que e necessário que enquanto uma secção ncríticaa e exg.
cutada a outra não pode ser executada, i; que as duas secções nCFtrticãsu sao
mutuamente exclusivas. Este problema aparece sem.pre que vários processos



utilizam e (modificam) uma mesma tabela de variáveis de estado. A$ secções
que fazem acesso as variáveis de estado s;o ncrz/ticasli no sentido acima, pois
se ambas pudessem ter acesso simultâneo o processo P poderia por exem-
plo consultar uma variável de estado e tomar uma decisão enquanto Q modi-
fica a xne$rna variável de estado. Um exemplo deste tipo foi visto na secção
4.9. . Em outras palavras, as variáveis de estado s;o compartilhados pelos
dois processos, e se a.mãos puderem ter acesso simultâneo a tabela.o estado
final desta pode ser bastante diferente do que o desejado. Exclua;o mÚtuapo -
de ser conseguida seguindo o esquema:

Ê definido uln semáforo mutex com valor inicial ! , antes de iniciar
P ou Q.

Ptóceséó P Processo Q

P2.

P3.

parte A do processo P

Q3

parte A do processo Q
espere (mutex)
secção cn/teca de P
sinaligç (mutex)

e sper e ( mutex)
secção critica de Q
©g$!ize (mutex)

pa rte B do processo P parte B Jo processo O

O mesmo esquerda pode ser generalizado para n processos.

Um outro exemplo de sincronização ; a requerida no problema
denominado de problenn do produtor/consumidor, que e urna abstraçao ]o
processo Je uso de "buffersn na entrada ou saÍ'ia de uni processo. Trata-se
da sincronização de dois processos cíclicos paralelos P e Q que comparti-
Iharn n mbuffers't. O processo P, ou o produtor: deposita urn item de infor-
mação num t'buffern vazio para uso posterior por C ; Q :;consomem um
nbufferm cheio removendo o item de informação. Os ttbuffersi' sao usados ci-
clicamente pelos dois processos. A sincronização neste caso e necessária,
pois P deve ser impedido de depositar um novo item num nbuíferi' cheio; e
Q deve ser impe(Udo de retirar urn item de um !'buffern vazio, ou sendo en-
chido por P. A sincronizaç;o destes dois processos pode ser conseguida pg
lo esquema:

Sâo usados dois semáforos cheio e vazio com os valoresiniciais
n respectivamente, antes de iniciar P ou Q.

Processo }? jvalor inicial de k=l Proces se Q jvalor inicia! de i ]

P 2.

espere (vazio)
deposite item no buffet [ k ]
sinaligç (cheio)

Q!.

Q2.

espere (cheio)
retire item clo buífer [ i ]
g4gg:!i4e (vazio)

k- (k + l)mod n ;
resto do processo P,
vã a P!.

i - (i + l)mod n

resto do processo Q
va a Q }.

.P

Ê fácil provar que o esquema sincroniza P e Q conforme á requerido.
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Um outro esquema gera] ]e sincronismo pode ser obtido com o
emprego ]e semáforos .denomina :ios de semáforos privativos. Um seinãforo
privativo de urn processo P ê um sentáforo s tal que apenas P pode executar
uma operação e$nere (s) nest.e semáforo. Um semá.fc'ro Privativo pode ser uy;
[izado para controlar o progresso ]e P sempre que este ]l)rogresso ãepen'!a dos
valores atuais :ie certas va.Fiáveis :!e estado. Se as variáveis de estado indi-
carem que o progresso de P não pode ser permitido, unu operação espere(s)
apê)s a inspeção das variáveis de esta:Jo paralisará o processo. Outros pro-
cessos que a]terern a.s variáveis ]e esta:io, =levenx executar unia operação .ej;=.
=âJj;ZÊ.(s) , no semáforo s quan:io a barreira para o l3rogresso ]e P íor remo
vida. Um exemplo em que este tipo :!e sincronismo ê necessá.rio & o caso em
que um processo P necessita =!e urn certo recurso do sistenn como por exeiB
p[o urna uni ia:ie Ferir;rica. Se não houver nenhuma unidade (]isFonÍlve] o pro .
cesso e paralisa.lo. Quanto eventualmente uma unida.de ficar ::disponível, o
processo ê retirado do estalo =!e espera executando urna operação .Ejnalize (s)
no semáforo privativo correspondente. O esquema geral desenvolvido por
Dijkstra para este tipo de sincronismo b

$ão usados dois semáforos mutex e privativo inicializados corri 9 valor
l e 0 respectivamente. Com.o variáveis de estado s;o consultados e modifico:
]os, mutex ê usado para conseguirmos exclusão mútua das secções críticas

dos processosque compartilham as variáveis de estalo, conforme vimos aci.-
ma.; privativo b uni seilú.foro privativo íle P. G 8 o ?rocesso que eventualme=
te remove a barreira para G progresso d: P.

Preces $o }l' Fracas se Q
PI.
P2.

espere (mutex)

(secção critica ::ie P)
que inspeciona e ntodifica
a$ variãvóí $ ,1e esta.âo .

Se o processo pofle conti-
nuar executa sinalize (plJ:
votivo); senão

Q l.

Q 2.

espere (mutex)

(secç;o crítica ]e Q)
inspeciona e modifica a$ va-
ria,vais ]é está io

se conforme esta inspeção
hã necessidade de sinalizar
algum semáforc} privativo de
algum processo, (eventual-
"ente mais de u"i) executa
sinalize(privativo) correspo=
lente.

P3.
P4.
P5.

sinalize (mutex)

espwe (privativo)

restante do processa P
Q3.
Q4.

sinalize (mutex)

restante :lo processo Q.

São várias a$ vantagens ie urn mecanismo de sincronizaçãc} ullx-
ferme. como o visto acima. Ent primeiro lugar o cornFortamento fle proces-
sos paralelos Fode ser estulaclo, Je maneira precisa -lemonstranJo-se que e.g
quemas de sincronização gerais como o$ esquenus vistos nesta secção funciÊ
nato. de acor.]o com as especificações. Unia outra consequência favorável eo
fato ]e que corno as velocída-les de execução não interferem no funcionamento
lã)Bico de um conjunto .le Processos paralelos .devidamente sincroniza:Jos, o
número =ie processadores físicos de que se :jispoe i;ara executa-].os e irrele-
vante do ponto de vista ]ã)Rico. Se tivermos um nünlero menor de processa(]Ê
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res o conjunto Jle processcls paralelos será executado corretamente (lo mesmo
miolo como se tivessernos m.ais processadores físicos, tudo se passando como
neste último caso, com a Única diferença :le que Parecera que temos processa
dores mais lentos. Fi]n]mente um nxecanismo geral ]e sincroxlizaçao incor-
porado ao sistema operacional permite que u111 ?racesso do usuário possa :lB
unte a sua execução criar, por meio de chamadas apropria=las ao sistenu
operacional, outros processos que serão executados paralelamente com o pri
nieiro. devidamente sincroniza.!os entre si.

5:. 5 . Alocução de. recursos
®

Um ios problemas que um sistema operacional precisa resol-
ver e o de reservar as ,!iversas componentes do sistema computacional (]ispg
nível ás tarefas sob controle =!o sistema., no$ momentos apropriados, i; dis-
tribuir o serviço que Fnreci$a ser feito de urna maneira sracianalB, de modo a
melhor sa.tisfazer certos objetivos.

No capl/tuta 4, a rota.na de a]ocaçãc- 'te tempo (!o cana], (]iscutiJa,
tlrevem.ente, b um exemplo cie um problema :leste tipo. Naquele problema c
ICES colocava em filas de espera pela uni-:jade de E/S pedidos de operaçoes de
E]/S; quando um cana] fica.va desocupado üra necessário decidir qua] ]os pe(]i
jcns devia ser ateu:ji.]o em sefTuida .e]o cana]. Prob]em.as selne].dantes ocor-
rem na ~.üstribuição .le trabalho Para a, rr 3moria, processador central, etc. .
Algoritmos que resolvem estes prob]emas sãc- referidos em gera] por a].gorit
mo$ :1e alocução de recursos ou :]e a]ocaç;o ]e temo:3 (tischedulinHu). Estes
a.lgoritmos são necessários nc sistema o;.eracional nãe se para aliviar o pro-
gramador da tarefa de alocação, como -le conseguir atingir as metas da inata.
laçlo prole)orcionanão utilizaçaa mais eficiente tla nlesnia e serviço de quali:Ía
de mais aceitável ao usuá rio.

Urr)a na[aneira ]e pescar, uti] =]o F.omito .]e vista :!e alocaçao de
recursos, e encarar um processo corno uma entidade que necessita dinan)ica-
mente durante a sua execução ]e Rrecur$08D. Uxn recurso ;l unuentidade do
sistema, seja :ie Phardwaren au Rsoftwareti que pode ser aloca=ia ao processo.
Assim um bloco :ie memória, uma unidade centra] .]e processamento, uma.
tr[[haee(]iscc}, um cana], uma uni:la'le 'íe fita magn;teca,, etc. . . são recur-
sos cle Hhardwaren; unrl processador virtual, unu p;fina da memória virtual,
uma entra:ia no =iiretõrio ]o asco, uma entra ]a numa tabela da sistenn são
recursos de Rsoftwaren. Recursos io Bharlwaren e esoftwarea são linaitados
e e por isso que sao necessários a.]goritmos ]e a.]ocação ]e recursos. Recur-
sos do nhar,]waren são linlita=los porque se temos urn certo número de proceÂ
sa-lares centrais, um número ]imita.]c, {e blocos na. memoria l::rincipal, Je ca
Dais, de unidades .ie E/S. etc. . Recursos dc Bsc;ftwaree ta.nlb;ni podem ser
limita.]os. porque o número '!e elementos de uma certa tabela pode $er restri
ta a um certo nlàximo, por exemplo.

A alocaçãc= :ie un\ recurso de uín certo tipo pode nao ser inde-
pendente [a =]ocação ]e um outro tipo 'ie recurso. Por exemplo a alocaçao do
i:rocessa:luar central -!epen4e Ja. alocaç;o :la mera:orla: suponhamos por exeln
plo que um certo processo P está sen(]o executa.:!o i;elo processador central

.P

./"
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num. sistema pagina11o; eü.ienteinente Farte :io l:roErann do processo F e sua
área de (lados devem estar na meinÕria principal; se unu pagina que n;o es-
ta na memória for referenciada, P não pode continuar enquanto a referida pá
giba náo for para a mime)ria; a rotina ãe doca,ç;o da rnernoria i1liciará a cal
ga da pagina na memoria eventualmente desalojando uma outra página; como a
transferência de urna página da xnem6ria auxili.ar para a memória principal lg
va um tempo relativamente longo, podemos a.proveitar este tempo paz'a pro-
cessar algum outro processo Q ; o processador central e alocadc ent;o ao
processo Q; se porém Q taniLuênl não tiver unia pagã.na na mem.aria, que se-
ta logo nuas referenciada por ele pouco depois que Q íor iniciado ele taznbêin
seta interrompi::io, sendo necessário recomeçar uin outro processo R com
o qual poderá. acontecer o mesmo fenómeno. O que esta descrição sugere é
que $e um processo nao tiver aloca=ia unu certa quantidade crítica de memó-
ria nao poderá usar eficientemente o processador central. A política de alo-
caçao de um recurso pode portanto afeta.r a alocução de outro, motivo pelo
qual o problenu. da alocução de urn certo recurso nao deve ser encarada isola
demente nus como uru aspecto de um $E) prob]erna de grande (]imens;a que ;
a alocução dos recursos do sistenu. Costuma-se referir a, este problema co
rna o de garantir o uso balanceado dos recursos do sistema. Na prática É co-
mum o balanceamento de aperm.s a memória e o processador centra].. Di.scuti-
remo$ no restante desta secção a].gumes (]as técnicas de alocaç;o de proces-
sadores e mamã)ria e como eventualmente se Bode balancear o si6tenu. em re
loção a estes dois recursos.

@

Examinemos inicialmente cls aspectos =ia alocaçao de procesú3:
dores fÍ.silos supondo que a memoria disFonxvel no sistema ; ilimitada. Esta
maneira de analisar o problema ê a de Sa.].tzer, [ 20 1 .

Se nao houvesse limitações nem :Je mem;ria nem do nÍ;micro de
processadores físicos, então todos os processo cuja execuç;o ; so]icíta(]a ao
sistema poderiam ser carregados na m.eniÓx'ia e cada. um poderia ser executa
do num processador físico. Como os processos precisam ser eventualmente
sincronizadas, certos processos em determinados instantes necessitar;o es-
perar por outros. Podemos ima8iiuar diversos métodos pelos quais a execu-
ção Je um certo processo seja s\=tspensa pele tempo necessa.rio, quando seu
progresso nao ê logicamente pera):!itiio. Por exemplo o processo poderia cop
multar continuamente uma certa variável, que quando devidamente alterada
por um.outro processo, reiniciaria a execução do prixneiro. O E)roblenu corri
este moto.io ê que consultar urna variável exige consultas à melhoria o que cal
sa atrasos no atendimento -ie acessos à mamã)ria :!e outros processos. Unia
solução mais conveniente seria aparar" fisicam.ente o processa.dor, e pernxi-
tir que um outro processador mande um sinal que reiniciaria a execução. C2
!no porem o numero {=ie Processadores na pratica não é i].imitado, este metolto
tamLem não ê conveniente pois o processo durante o tempo de espera reserva
para si o processador, impedia:io-o de produzir algo util. Assim, corri cume
ro lünitado de processaJoresl a melhor solução É cessar a execução do pro-
cesso temporariamente, (bloquear o processo), guardar na memória em tabe
las apropriadas o estado do processo, ié ]o nprocessador \rírtualR. e liberar
o processa:ior para a execução ie algum outro processo. Quando o progresso
do processo for novamente perlxlitido, este fato seta. devidamente sinaliza=io,
e o a].ocador de processadores assim que tiver unx processador' :jisponivel, ep
colhera., por um mecanism.o a..iequado. um dos processos que podem continuar
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a sua execução. O mecanismo de sinalização entre processos poderá ser a
utilização de semáforos conforme foi visto zu, secção anterior. No primeiro
método todos os processos estão sempre correndo (Wrunning"); no segundomé
todo um processo pode estar correndo, ou bloqueado (quando o processador pá:
ra), e no terceiro caso, que é a solução adequada no nosso caso, o processo
pode estar correndo (quando seu progresso está permitido e um processador
íí'Bico o está executando), bloqueado (quando seu progresso não é permitido),
ou pronto-p.ara-a-execução, ou simplesmente i:tonto ( 'ready'), (quando seu
progresso e permitido mas nenhum processador o esta executando). Associa-
mos portanto a um processo 3 estados: correndo, bloqueado e pronto. Veja-
mos agora quais as mudanças entre estes estados que são pernaitidas.

Um processo quando é iniciado, antes de entrar no estado Bcor
rendoH, precisa ser carregado rn memória, (que como já. dissemos ê suposta
ilimitada nesta discussão). Depois de carregado o processo esta Bpronton,
idas e possível que não haja nenhum processador livre neste momento, e não
seja conveniente paralisar nenhuzn outro processo para iniciar a execução de.g
te. Assim um. processo P, sempre que e iniciado, entra em primeiro lugar
no estado KprontoR. Eventualmente, mais tarde, um processador fica livre e
este processo ê escolhido pelo algoritmo alocador de processadores, e $ua
execução é iniciada entrando no estado 'correndoa. Como consequ;ncia de
uma operação esoere(.g) em algum sen:iáforo .g o processo pode ser impedi-
do de prosseguir entrando no estado 8bloqueadoe. (Entrando neste estado, o
processo libera o processador e o algori':mo alocador irá. escolher algum ou-
tro processo t'prontos, reiniciando sua execuç;o). Em consequ;ncia de uma
operação sinalize(.g) executada por algum outro processador o progresso de
P pode ser novamente permitido e neste caso o processo entrará novamente
no testado nprontoR. Um processo nunca pode passar diretamente do estado
upronton para Hbloqueadow, pois para $er nbloqueadoe prece.sa antes prosse-
guir na sua execução. iã passar pelo estado Ucorrendon. Do mesmo modonão
pode passar diretamente do estado abloqueados para o estando ncorrendoa 6eln
passar pelo estadc BprontoR pc>rque eventualm.ente não tenhamos nenhum pro-
cessador para executa-lo quando o processo deixa o primeiro estado. (Se não
for este o caso, ié tivermos um processador livre, o alocador de processos
sempre pode escolher P para reiniciar a sua execução). Resta =iiscutir uma
mudança: do estado wcorrendcs para o de eprontoa

Pode acontecer que um processo nuzn certo ponto (b. sua execu
ção não se HbloqueieH mais, por exemplo ou entrando numa nnlha infiú.ta por
erro de programaçãop e assim nunca termine, ou então não ser mais bloqueg:
do a;tê o $eu término, que pode ocorrer um longo tempo depois. =m geral,
deixar um processo correr um Hlongon tempo não e conveniente. não s; .por-
que o processo pode estar no i:-romeiro caso e assim poderá passar do tempo
perm.indo ao processo pe]o usuário, com.o poderá impe(]ir que outros proces-
sos sejam atendidos satisfatoriamente. Evidentemente podemos conseguir que
tal não aconteça através da utilizaç;o do relógio interno que já foi mencionado
antes. Assim. quando um processo entra no estado ncorrendos não recebe o
comando do processador por tempo indefinido nus recebe umattfatía de telnpcR
("time slice") do processador através da colocação de uxlu certa quantia, que
pode ser eventualmente calculada dinamicamente para cada processo pelo alg
calor do processador, no registrador do relógio interno. Se o processo nao
se bloquear antes , decorrido este tempo gera interrompido pela RinterrupçãóR
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gerada pelo relógio interno. U!=u outra eventualidade que precisa ser consi-
derada õ um processo ser incorporado aos processos 'prontosu e cuja execu-
ção e mais importante, conforme a política de a.!ocaçãe de processa;fores, que
algum dos processos que est:= correndo. Em a.cubos os casos, fatia ]e tem-
po esgotada. e processo nprontoa n)ais importante do que algum dos processos
sendo executado, ê conveniente que um processo seja retirado dcn estado 'cor
Pendor antes de $er b].oqueado. Este processo pc'!Cria. continuar a seu pro-
gresso mas vai ter sua execução suspensas iê temos unia transição do estado
ncorrendoH para o estado npronton. Caso o processo tenha sido suspenso por
ter tido' sua fatia :ie tempo esgotada, o alocador ie FrocessaJores poder;. cne
gar â conclusão que este mesmo processo deve receT-ier nova fatia de tempo.
Neste caso o tempo gasto com o alocador de processadores terá si(lo inÚ.til,
rna$ este e o unico meio de evitar os inconvenientes anteriormente citados.

Neste ponto varões discutir a maneira pela qual podemos pas-
sar um Frocessc} escolhiçlo para ser executado num certo processador para o
estado ucorrendom. =videnten]ente precisamos ca.pregar os registradores ]e
processador com os conteúdos dos respectivos nregistradoresn no processa-
dor virtual deste processo, que estão guardados no vetar de estado deste pro-
cesso. (Antes missa evicíentemente já salvemos estes registradores, caso es-
tes representetn o estado de urn outro processo que acabou ..ie .deixar o centro
le do processador). Se o procedimento dc sistema operacional que deve fazer
isto esta sendo executado num outro processador isto n;o causa nuiores pro-
blemas, sendo necessário porém que o u'larclu'aTeR permita que nesta. cilcunp
!:=112. um processador modifique o$ reEistraclores de outro. Se por;m este
procedimento for executado neste mesmo pr'3cessalor, (que é certamente o
caso, muito comum, em que se talhos um processador central na instalaç;c,
por exemplo), cuidados especiais precisam ser toma '!os. O prolalema e que o
espaço :ie endereçamento do processador precisa $er mudado. enquanto n, pr2.
sedimento do sistema operacional 3 executado, que i30r sua vez tem o seu prg
Frio espaço (!e endereçamento. Saltzer sugere 3 soluções para este prablema+

! . Ter no Fracas sa:flor uma lé2192..i3Eli:Bç2:2p que salva todos os registr3:
.ilcres do processador, e cn.grega todos os registraiores a partir =e um vetar
:le esta :ia;

2. Simular uma ta.l instrução complexa por prograrrla, tenlc urna opção
no Hhardwaren que permita que durante a execuçl;o deste progranu os enderg
ços sejam considerados endereços ásj:sgg. absolutos, ao inv;s de reger;nelas
a mercê)ria virtua]. como ê normalmente;

3. Tomar os cuida:los necessários para que o ]l)roca(cimento, que levará
ser um programa reentra.ntqseja comi:artilha=Jo por tolos os processos, e es
teia na me$rru posição Da.s nxer:r:árias virtuais de to'los o$ processos.

Vintes portanto que algumas :!'us t3FCfp s da â,loc&i'uF de proceg.
sa:lares são: escolher urn dos processos que est;o no estzilo PprontoH e even
tualmente um .ios processadores. que pode ser o mesmo ern que o alocador
está $enJo executado; $e for este Q caso passar G processo respectivo para o
estado nprontoP; passar o Processa "prontos escolhido para o estado Rccrren
doe colocando-o no comando Jo processador em questão. P?,ra o alocador pg
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dez' escolher por.algum esq'gema o processo que recomeçará seu processa
mento, e necessário termos uma lista 'l08 processos no estado Rprontoo. E$
ta lista tem nornnlrnente estrutura ligada.

Existem diversas estratégias comuns para o alocador escolher
o proxima p:i'acesso a ser executado da lista dos processos no estado sprontoã.
O objetivo.de qualquer estratégia ;l otimizar certas metas desejáveis do síste
nn. Às v;zes estas ntetas podem ser enunciadas numa forma matenlaticamen
te precisa caso em que modelos nutemáticos podem ser formulados cuja aná:
liso eventual-mente indicará uma politica Ótima. Ê importante observar porem
que qualquer que seja a estratégia escolhida ela teta de $er suficientemente
simples para que o.algoritmo {i:.ocador .não necessite de tempos considera,vais
para escolher o prélximo processo a ser executado.

A t;cínica anis sinxples de alacação e a política no prim.eito que
chega ê o primeiro a ser ser\ddo:'. Neste caso basta que a lista de proces-
sos 9prontos8 seja uma fila. Cada processo nprontoB que chega â co].ocaso no
fim da fila e o atacador simplesmente retira o primeiro da fila. Urn esquema
pouco anis elaborado ê G denominado !tde prioridade fixait. Neste caso cada
processo recebe u=n número de prioridade fixa. A lista de processos '!pron-
tos!i neste caso pode ser gera.Fada em vá,rias filas, cada um corri processos de
mesnu prioridade. O aiocador escolhe simplesmente o primeiro da fila, de
processos de pri-cridade anis alta, Na terceira estrategia denonli.na(b. de :
nprioridade ca!lula,dan , cada pl'acesso recebe uni número de prioridade quanp
do chega á lista de processos vp!'antas;?, calculado atraves de alguxn algarit-
mo, que pode leva:r (B.versos fatal'es eni conta, como o tempo de processamen
to deste p:o(.osso .. a. inemb:ic-. necessária, a quantidade de outros recursos uti
ligada. o teCIDo de espera Je outros processos na lista de processos nprontosi
etc. . Esta tec-Rica pode pera:tinir que a prioridade :íe cada processo seja cal-
culada por um algoritnlo diferente. O valor de outra variável inxportante que
o alocador precisa obter par.a uni processo ê a sua fatia de tempo. Obviamen-
te o esquenun. nlai.s simples ê termos uma fatia de tempo constante. A fatia de
tempo porem pode s'?!' calculada tamb;m por algum algoritmo, permitindo
unn va.riaçac: dc!:tiro cle .=e=x.os limites, e pode, de fato, ser unia das variáveis
que dote:mina.m 3 pri.03'i.Jade do processo.

Os {:l:'es esquemas vistos calculam a posição de um processo na
lista de pi'acessos :;pronto=R na hora em que este é colocado nesta lista. Uma
outra posei-b11ida.de seria escolher a prioridade do processo na hora de meti.rar
um processo da !i.sf;a. Em geral isto nao é feito pois provavelmente envolve-
ria um tempo para o al-clcador proporcional ao numero ie processos na lista.

O atacador deve ser charnad= toda vez que um processo passa
para o estado nproiltof3: pois nesta caso un] processo precisa ser colocado ZB
lista de processos =prontos?:, no lugar apropriado! que um processo
p ssa c:o f?correndo= para {çb].oqueaclo11, pois neste caso um processador
ficou Elivrer9. Estas mudanças ern geral acontecem como resultado do trata-
mento de alguma interrupçl;o. razl:'' pela qual as interrupções $ao dados de
entrada importantes para o alocador

Antes de passai'mos a exame.nar a questão da a].ocaçao de pro-
cessadores com !neln8ria limitada, vamos considerar o prob].faina do ponto
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morto (Rdeadlocks) que pode ocorrer quando temos um conjunto de processos
paralelos. Diz-se que rloi$ (ou mais) processos entram num ponto morto, QU
lue ocorre un} ponto morto, se anxbos os processos são paralizados, ca.:ia UH.
:operando um evento a ser pro:uzido pelo outro. Esta espera ciz'Guiar para-

[iza os :bois processos} ./L e Bi definitivamente pois o processo A nao pode
progredir antes -Je um sinal a ser produzido por B e B não produzir; este si-
nal pois esta para]izado esperar ]c p''ur uln sinal de A. Um ponto morto é poZ
tanto urna situaça.o indesejável, que pode ocorrer quan:jo se tezn uzn sistenu
de processos paralelos. Um ponto morto po-je surgir de'ddo a duas causas:

1 - Como os processos se intercornunicam. o ponto morto pode $er con
sequência de um erro lógico na concepç:o d s processos; uxn rnecanislno de
sincronização geral comia G visto ]:u secç;c anterior pode facilitar a prova de
que um tal ponto !r\oito não ocorrerá num determinado sistema ]e prcnce$$os.

2 - Como o mesmo conjunto de recursos e compartilhado pelos proces-
sos podemos ter c> caso em que temos dais (ou mais) processos, sendo.execu-
tados paralelamente, enenhunx processo exija individualmente mais recursos
que o disponível no sistema mas em conjunto exijam.. Quando o tipo de recue
se com que isto acontece for intercam.fiável entre os proce$sosp i; pode ser
doca.:io e deslocado ao processo a.ates que este termine de utiliza-lo, tais co-
inc processadores, rnernõria, etc. , nio haverá problema de ponto morto. Se
porem isto ocorre com urn recurso que uma vez alocado a um processo se po-
:íe ser ndealoca:iow deÊ:,ois de liTierado pelo processos então pode ocorrer uln
ponto inerte. Por exemplo se tivermos na instalação duas leitores de cart13es
e um processo A utilizar :loas arquivos em kart;o, simultaneamente durante
o decorrer cela processo, o prin\eito arquivo Rc-) intervalo !e tempo llA =
=[tIA, tIAs, o segundo nointervalo detempo l2A:Et2A, t2A'] , e '''
llA n l2A' #: © (enten-.la-se que A abre o arquivo l aros decorrido 'u tem?o
tl.A. cle processamento ]e .êl, e fecha afãs decorrido tIA etc. ), e um processo
B com llB=rtlB, ttIB] e l2B =]t2B, tbB] , lIBn !2B# © , sendo
tlA<t2A e tlB <t2B então conforme oprogresso conjunto 'ie A e B
ode ocorrer um ponto morto. Atê que rpi. ou 13 abram o primeiro arquivos o$

a-ois processos podem prcgx'Cair seno probler.ru; se porem urn abrir um arqx4j:
vo o outro nao : eve abrir o seu FZ'imeiro arquivo atê que o outro abra também
o segundo pois se o fizer nus dois poderão progredir por mais algum tempo,
quando certamente ocorrerá um ponto morto; depois que um a!:rir os dois al
quivos nao poderá mais ccorrer ponto morta embora um dos processos Possa,
ser bloqueado têmpora.Flamante. A questão suscitada pelo problen\a do ponto
morto e, ern síntese, se 8 pcsszvel construir um a.locador '!e recursc$ prati-
co que evite Pontos- morto :la segundo tipo. O exame desta questão ; assunto
]e pesquisa muito recen+ue. Jã foram desenvo]viJos a]goritni=s que detectam
se o estado ie um certo conjunto ]e pr'acessos contém um ponta-morto, e se
urn estado é 'isegurot', no senti:!üa ]e que não leva necessariamente a uzn l::an-
ta morto, [17],[23] .[24],[ =5]

At; agora foi suposto nesta secção que 3 memoria ; i].imitada
no nosso sistenn. Este não 8 evi ientemente o caso real e portanto exazrlina-
remos agora o quc a.conhece se esta hipótese b 3t3.RclOHn.dz. Se a. rnem8ria é
lir::fita-:!a vã,rios problemas precisam ser resolvidos. Alguns (!estes proble-
mas foram .!iscutidcls em cenex;o comi métodos le relocação clinaniica na se.S
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ção 5. 3õ Em particular tratamos naquela
Ihamento de inforxnaçoes zn i1lenxoria por
da a necessidade de termos tat:elas para
principal e au)aliar. Como
vistos na secçlun 5.3. , tornou-se
se n.a, tneznoriâ, e xnove
memória
suscita problenus de
tão fundamental, que
dor déêídi+
Já foi
çao de processadores, e
çao destes dois recursos

.P
.P

$

il)üas estro
ção de qualquer recurso a
cução do processo todos os
cação.
rios. Em particular, em conexão com aa
tra.terias significam., carregar t.o=o o processo na rnernoria cada vez
vai : $ét inicia;dó ou téiniéia.:ão
ce$:$a.I'ías
pagina apenas quando
minada de paginaçl;o sob deman.ia. Fora.m feito
concernentes à maneira pel?. qual um processe.
tes estudos parecetn indicar que um processo
cabendo uma fatia de
''.e suas paginas, e 'Jepoi
te. Se portanto usam\os pa=inaça.c sob demanda, ; be
ma de processamento obti.]o seja muito ineficiente exe
mero de transfer8ncías ]e infornução entre a nleln;ria auxiliar e
principal. e fazendo pouco preces sardento realm.ente Ó.til.
Elas de alocução de mern6ria tem: sido sugeridas tendo ern vi
tes problenus. To !as esta.s estratégias tem por objetivo remover da
rxa as paginas que serão endereçadas corri menor prol)agilidade no futuro inle
hiato. sendo usadas enl conjunç;o com uma poli/tida de i)a8inaç;o sob denun-

#
/

/

a

A estrat;gia rivais simples, e cle inl;'lementaçao nuas fáci]. ; re
m ver as paginas da nlcrn&ria, quando necess;rio. na. mesma ordem ern que
as paginas foram trazidas para a nlen\ária, iêl a primeira Página removida se
ra a pagina que foi carregada ern prinxeiro lugar. Esta estratégia é de fácil
implementação, pc'i8 basta zrnnter unia tabela .ías paginas CT,pregadas nuns

a,

Unu estrato:ia mais elaborada ; remover a página Incxnos re
centemente usa la., que pax'ece uma boa estrategia admitin:jo que a paÍlina rne

}i3
'li;:,'.
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nos recentemente usada ; tamb;m a que tem menor probabilidade de ser en(]e
roçada em seguida. Para. implementar esta estratégia associa-se a cada blo-
co da memóz'ia uni contam-or denominado de registrador de idade. Quando uma
pâ8ina e endereçada, o registra'jcr cle idade correspondente ê carregado corri
um certo valor. To:ios os registra.dores de ida:Je sãó perioPuicamente decre-
rnentados. Num certo instante portanto o conteúdo :je um registrador de ída-
]e indica quanto tempo faz que a Pagina correspondente não foi referenci.a(!a
quanto menor este conteúdo maior 8 o temi)o decorri=io entre o instante ern
que a pagina íoi endereçada e o instante consiJei'ado: Assim a pagina rneno$
recentemente usada ê a que temi o menor valor no registrador ãe idade. Na
F.Fatiga, o tamanho ie cada reEistra(lor de idade senão finito, este pode pode
indicar o ten)po decorrido entre a ültiltu referência e o instante considerado
apenas ate um certo máximo. Depois de decorrido este rná,ximo o registrador
le idade conterá. zero . e portanto todas as páginas ccm o contador zero sao
considerada.s de nmesrna i.]adeti e sio as primeiras cancli3atas a. serem reinç-
vidas. Hã diversas idéias pa.ra in.tplementar registradores-idade. Por exezB
plo cada vez que urna pagina 8 referenciada um capacitar }lode ser carregado,
que depois descarrega lentamente ligando urn bit quando ficar descarregado.
Outra ideia ê ter um registrador-idade associado a cada. bloco com o seguinte
funci.onamentc: quando a pagina correspondente ê endereçada o bit rruís ; es-
querda ê carregado cona 1; periodicam.ente todos os reRistradores-idade sao
desfocados para a direita de ] bit, entran.]o 0 no bit mais â esquerda. As-
sim a l:osição do Primeiro !)it l no registraJor in:fica o tempo decorra:ão des-
de a Última referencia à página. Ê necessário tornar precauções entretanto
para que o tempo gasto nc manejamento das regista'odores-idade nEo seja \nxu.
carga significativa para 3 sistema. [ 1 ]

l .;l :ll l

: ; l;
> .

A terceira estratégia foi desenvolvi:ía por l)enr)in8, [18 ] .
ligando as estratégias anteriores, pode-se chegar ã conclusão úe que urn
seus inconvenientes e que as páginas ;ie todos os processos são can(b.datas a
remoção. Quando um certo processo 3 executado as pá.Sinas dos processos
que nac estão correndo eHJentem.ente não são en"iereçadas (excito talvez a$
páginas comparti]hadas) e p rtanto vão sen(]o removidas da memória; quando
a fatia :le temPO =!o processo que esta correndo esgotar acontecer que
qualquer ]os processos que recet,er a nova fatia Je tempo bloqueie-se quase
iene(]iatamente revi(!o a falta de algumas de suas paginas que serão logo ende-
reçadas. Denrúng t)apeia a sua estratêHia no conceito 'Je conjunto de trabalho
:ie um processo ("working set"). O conjunto de trabalho de un processo pode
ser visto corno a menor parcela lo processo que precisa esta.r zn memória }l)Z

ra processan[ento eficiente do processo. Forma]rnente define- se o conjunto
.íe trabalho (num sistenu. pagina:lo), W(t. T), ac, tempo t 'le um processo,
onde T e denomilndc de parâmetro to conjunto ]e trabalhe, como o conjunta
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de pãugínas distintas referenciadas pelo processo no intervalo de tempo
[t - T; t],; o nwnero de páginas em Wtt, T) e por definição o tamanho de
l.'FÍt,, T) e é indicado por wtto T). As primeiras candidatas à rexnoçao na es
tratêgía do conjunto de trabalho no instante t $;o as paginas do processo qtn
deíxaraxn de pertencer a Wtt, T). Wet, T) pode $er determinado corri- o auxi-
lio de registraclores e carregando a constante T no registrador
quando-uma pãguia é endereçada. Assim todas as paginas que tiverem o regia
orador e contendo zero foram x'eferenciadas há uin tempo rnaáor que T 'e
poz'tanto não Feri:encera a W(t, T). Do racíocÍilio acima conclui se que a es
tratêgia do conjunto do trabalho coincide com a estratégia da página menos re
centemente usada, se considerandos candidatas à remoção apenas as paginas
do (QU dos) processo (s) sendo executado(s). Várias propriedades interessan-
tes do modelo são uq)testas e demonstradas sob certas hipóteses em [ 18 ] eZI

Uma das vantagens..do modelo proposto por Denning É a possibi
lidade de se relaciona.r a alocução de processadores e de m.ezn8ria. Ele auÉB.
re que um processo nao deve ser carregado na memél='ia a nâo $er que se te
x)ha espaço para o seu conjunto de trabalho. Paper-se-ia também imagirnr
que o a].ocador de processadores na o comece a execuç;o de nenhum processo
antes que o respectivo conjunto de trabalho esteja na memória fzPsica. Dezming
porem. argumenta que isto pode ser fetivnlnente contraproducentes pOiS O COn
junto de trabalho de um processo pode ser radicalmente mudado depois que
ele é tbloqueado.

@
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5. 6. Proteçâo

Num distem.a multíprogramado vários níveis ãe proteçâo sâo em
geral necessários. É necessário prover a proteçâo do distem.a do usuário,
ie e necessário evitar que o usuario possa paralisar Q distem.a ou destruir in
formação essencial ao sistema; É necessário proteger um usuario de outro'
ie ê preciso que um usuario náo possa interferir no processo de um outro
usuário de uma m.abeira nâo desejada por êste; É necessário proteger um
processo do usuária de um outro processo do usuário, ié o usuário pode qug.
rer que certos processos seus tenham direitos de a:Bago restritos, a um ou
tro processo seu.

J

Finalm.ente é necessário proteger o sistema de si m.esmo, restriq
gindo o dano que um. subsistema deficiente possa causar ao resto do distem.a

A proteçâo acima exige um.a variedade de rnecaní$m.os tanto no
nharwarea como no nsoftwareB. }io ahardwareR costuma-se prover dois ü
pos de proteção:

a)
b)

proteçâlo de mem.ária
proteção contra a execução de certas instruções

Vários mecanism.os de proteçâo de m.em.aria foram im.plementados
Normalmente isto consiste ein classifica.r áreas de m.em.(ária em algumas
classes tais como: 1 - inacessível

2 - 1ê sê)mente (areal-onlya)
3 - execute -sòmente {©Execute-onlyB)
4 - 1ê e escreve

R

Certas áreas precisam ser inacessíveis à outras áreas. Porexem
plo um. usuário Ralo deve ter eventualmente nenhum acesso à área de uzn ou-
tro us'vário, que contenha informação confidencial. Às vozes é necessário
que um.a área possa ger lida mas nâo modifi.cada. Outras vozes e necessário
que uma área se possa ser executada. Por exemplo um programa de um.usg
ária que alugue a execução do m.esxno a um outra usuário, nâo deve poder
ser ].ido ou modificado pelo Último afim de garantir o direito aautoralm da
prínieiro usuário. Finalm.ente uma área pode ser lida e escrita, ié ter ga-
rantida pleno acesso.

Proteçâo pode ser garantida à memória fí'Bica ou à memoria logo
ca. IJnia maneira comum. de proteçâo da memória ÍÍ'fica é ter unha echave8
de proteçâo associada a cada bloco de memória física, especificando o üpo
de acesso aa bloco. Êste m.étodo porem nâo é convem.ente pois todos og prg.
cestos tem o mesmo tipo de acesso a urn bloco, portanto para que o meca-
nismo funcione adequadas.ente será necessário mudar as chaves cada vez
que o processador muda de processo.

Proteçâo a mem.orla lógica é mais interessante, pois neste caso
nao teremos o problema m.encionado acima. O m.atado mais simples de prg
teçã0 3 memória lógica é o já mencionado na secção 5. 3, que se consegue
corri o uso de registradores base e ]irnite. Conforme porem Gravam [22]
observa,êste mecanismo tem o defeito de $er do tipo tudo ou nada, ié um prg
cesso ou tem acesso irrestríto a urna área ou nâo tem. nenhum acesso. Aprg.

11 6



tição mais adequada pode ser conseguida.num. sístem.a patinado ou segrnen
todo. Associando no mapa da m.emÓria lógica urna chave descrevendo o tipo
de acesso, vários processos podem ter acessos de vários tipos avariasáreas
da .!112. m.ernóría lógica. Assim por exemplo, uma pagina compartilhada
num sistezna pagínado pode ser alâ-semente H num processo m.as alê e es
creve Q em outro. Num. distem.a segm.estado a proteçâo é garantida aonÍvel
de segmento. No MULTICS por exemplo no SDT (Dseglnent descríptor ta
ble8} é guardado para cada segmento uma chave que pode ser escreve-ape-
nas, lê-apenas, lê-escreve, executa-sòmente, inacessi'vel ou acesso sãxhen
te para processos do sistema. iJm problexna com êste esquem.a é que todas
os segmentos ãe um processo tem o inesm.o tipo de acesso a um. determinado
segmento do processo. Êste inconveniente poderia ser resolvido tendo um.
vetar de acesso para cada segmento, com. o tipo de acesso a todos os outros
seginentoa do processo.

Outro tipo de proteçâo necessária por %.ardwareB, também já
mencionado antes é a inclusão de instruções privilegiadas. Em lleral ínstru
çÕes de E/S, instruções de manejo do relógio interno, instruções de mudan-
ça do espaço de endereçantento, etc. sâo privilegiadas, íé se podem ser e+
Recatadas em um estado espec:ial do processador central.

A tentativa de endereçamento de um tipo nâo perm.indo a um pro
cesso, ou a tentativa de execução de uma instruçálo privilegiada no estado do
processador em. que êste executa um. prc'cesso do usuárío geram automàtica-
mente um.a interrupção. A mudança do estado reservado para processos do
usuário e o estado reservado para um processo do sistema pode ser feito de
várias m.anelras. Por exem.plo pode-se ter uma instrução especial de acha
mania para o sisternan, ou pode-se compartilhar os sega.entes do sistema ne
cesBário em. cada processo como é feito no MULTiGS, tratando um desvio
para o sistema do m.esmo m.odo como urna transferência entre sega.antas do
processo, Os bits de controle do segmento do sistema no SDT indicam que
o segmento deve $er executado no estado reservado ao sistema operacional,
Como o SDT é construção pelo si.stezna operacional e o usuario nâa tem ages
se direto a êle, tem.-se um mecanismo adequado de proteçâo.

Os mecanismos de proteçâo por %.ardwaren devem. ser comple
montados por outros .]e ©soíxt\;7are®. Em geral vários n-Íveis de proteçãa sâo
necessários. SÓ dois níveis de proteçâo, um reservado para o sistema e oy:
tro para o usuário, por exemplo, nâo é adequado nora.aumente, país de uln
lado às vozes deseja-se expender E2=!! dos privilégios do sistema ao uouÍ-
rio, e outras vozes é inconvelü.ente que um. certo processo do sistema tenha
todos os privilégios, pois isto torna qualquer procedimento da sistema potes:
cialmente muito perigoso, sendo ilimitado o dano que pode ser causado ao
sistema. por um seu procedÍmen:o defeituoso. vários ni/vais de proteçâo pol
tanto é uma meta desejável.

Pz'oteçâo por nsoftwaren é garantido em vários pontos. Por exexB.
plo o acesso ao sistema de arquivos é feito através de consultas a diretÓríos
coníorm.e \rimos no caril:ulo 4. onde parte -las inform.aç3es se destizia à verá
íicação se o tipo de acesso so]ícitado é permitido ao processo so].icitante.
Em [ZZ'] encontra-se a base da proteção no MULT]CS. A proteçâo por
%.ardwarew no MULTICS, conforme foi visto acinn protege um segmento e
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nâo o ncamizlho de acessoii ao segmento. Isto é feito par wsoftwaroa.Segmeg:
tos no MULTICS sâo agrupados em classes. O acesso a segmentos de cla.g
ses distintas é controlado pela si.stema. O modelo na qual o mecanismo é
baseado chama anéis de proteçâo. Imagina-se anéis concêntricos de prg.
teçâo. Acesso a estes anéis é feito através de um.a típortag para cada anel.
Quanto m.ais interno é o anel mais restrito é o acesso a. êle. O anel O é o
mais interno, vindo depois o anel 1, e assim por diante. Segtnentos gâo a.g
saciados a êsses anui.s. Os segmentos mais crz'tacos do sistema são associa-
d.os ao anel O. segmentos menos crl/ricos ao anel l e assim por diante, po
dem.os ter vários níveis de proteçâo no distem.a operacional. Segmentos ão
usuário são associados a níveis ainda mais externos. Um segxnento que e$
tá no anel k tem acesso direto a todos os sega.entes deste anel. Se o Bege
m.ente quiser acesso a um anel diferente, o acesso é garantido no sistema
operacional. Se o acesso solicitado é a um sega.ente de um. anel externo &o
so[icitante, o acesso é pennitido ; se porém é para urn segmento de um ane],
m.ais interno apenas acessos através da t;portal sâo pennítidos. A porta é
um conjunto de informações que precisam ser verificadas antes que oaceseo
seja garantido. Primeiro é verificado se o segmento pode tei' acesso ao se.a
m.ente chamado; ern seguida á verificado $e o ponto de entrada ao segmento
chamado é um ponto valido. Ern seguida sâo verificados os param.etros da
coam.ada. Isto é necessário pois o segmento interno tem m.piores direitos
de acesso e assim é necessário verificar caso estes contenham endereç08,
se o segmento que solicita a chamada tem. acesso aos sega.entes endereçados
pelos parâmetros. O$ param.etros deveis: sex' copiados antes desta verifica
çâo numa área de dados do mesmo anel que o segtnento chamado, pois cago
contrário se o segznento solícitante f8r compartilhado os parâmetros pode-
riam $er modificados ap€3s as verífi.cações por urn outro processo. A área
de dados interna ao anel do segmento cham.a.do só pode ser modificada por
um segm.ente deste anel ou de anéis com direitos de acesso ainda maiores.
Gravam. sugere alguns mecanismos adia,anais de Phardwaren que poderiam
facilitar a iznplementaçâo do sístenxa de anel.s proposto, embora mecanismos
adicionais nâo sejam estrita:.Dente necessários . Modelos niacemáticos de
proteção gerais, em íunçâlo ãos quais vários sistemas particulares podem
9er expressos foram desenvolvi,dos. Uzn modê]o,efta descrito eni [ 17] que
contém também as referências 'básicas nas quais o modelo está baseado.

5i 7 Observações e conclusões

! Algumas observações a(]icionais convém serem feitas nesta a]tura
bre o conteúdo dêste capa/fulo:

Na secção 5. 3 foi introduzida a noção de :gswappinuaç:. Essencía!
à ideia de gswappingis e uln algori.talo que escolhe uma área da memória que
precisa ser remo'dda para criar espaço para urna outra área que deve $er
carregada. Algumas das estratégias mais comumente encontra:ias nesta e.:
colha foram 'datas na secção 5. 5. Um.a área de memória que deve ser terno
vida não pode ser um.a das área.s .g(!3do referenciadas pelos processos em
execução. Em partícula,r se um.a operação de E/S está sendo feita por al
gum canal nesta área, então enquanto a operação se desenvolve nãó se de
ve rem.over a área: pois o canal irá depositar ou retirar !níormações onde
roçando a área através de endereços absolulgs , 'da roubo de ciclos, autom4.
tícamente. Outra observação importante em. eonexálo com. esta remoção é
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que se a área em questão nâo foi modificada nâo há necessidade de ser copia
da na unem.ária auxiliar, pois urna cópia idêntica já se acha iá. É o que ocos
re por exemplo com. páginas Blê õmenteH

Na secção 5. 5. foram vistos também os estados de um programa
necessários num. distem.a de multiprogramação, e as mudanças de estado pog.
s].;eis. Foi dito que para mudar do estado BprontoR para um. estado tibloqueg.
doc o processo precisa necessàriam.ente passar pelo estado Bcorrendoa. Às
vozes é conveniente que um processo A possa bloquear um. processo B.Se
isto fõr permitido pelo sistema operacional então B na hora que í8r blo
queado por A pode estar no estado HprontoB e portanto a mudança direta
de üpronto9 para 8bbloqueadot! é necessário neste caso.

2. Neste capítulo foram vistos alguns dos conceitos básicos para a constr=.
çâo de sistemas multiprogram.aços. Os conceit08 expostos são anais ou me+
nos aceitas geralmente como fundamentais e baseiam certo nú+
mero de artigos básicos citados nag referências.

Uma bibliografia excedente está re]acionada em [17] que contém
também com.entários valiosos sôbre alguns dos trabalhos referenciados. Em.
[ 1 1 ta.mbém há uma lista de referências bastante extensa. Nas referências
listadas neste trabalho sÓ foram incluídos os que foram efetivamente cansa!
todos na confecção dêste t rabalho.
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