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ntes de decidir-nos a escrever sobre os sistemas ope-

racionais para computadores domésticos e pessoais

de maneira que fosse compreensivel para pessoas

nao experts, pensamos bastante, jé que o tema ¢,

sem divida alguma, um dos mais complexos no

campo da Informética, tratado unicamente em facul-
dades de Informética e Engenharia em cursos altamente especia-
lizados. Por outro lado, a grande difusao dos computadores obri-
gou as industrias a criar alguns sistemas operacionais que se adap-
tassem as caracteristicas de suas maquinas e as exigéncias de al-
guns usuarios que nao sao profissionais de grandes centros de cal-
culos, mas estudantes e aficcionados, comerciantes e pessoas de
todo tipo. Assim as caracteristicas dos sistemas operacionais mu-
daram em relagao aquelas outras dos grandes equipamentos. Foi
sendo difundida a idéia de que estes aparelhos téo sofisticados ne-
cessitam ser dia a dia mais versateis, isto &, faceis de operar por
parte de um nimero cada vez maior de pessoas.

De todas as maneiras, iremos ver ao longo deste livro como
os sistemas operacionais dos computadores pessoais repetem no
tempo o desenvolvimento experimentado por seus irméos maio-
res. De fato, dado que os progressos tecnolégicos referentes aos
circuitos integrados estao reduzindo cada vez mais a diferenga en:
tre “micro” e “mini” computador, assim os sistemas operacionais
assumem no campo do computador pessoal os éxitos obtidos no
grandes sisitemas, transvasando aos “pequenos” muitas de tais ex-
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periéncias.Neste aspecto aparece o Unix, sistema operacional que
em aparéncia comegca a predominar, especialmente na classe dos
microcomputadores profissionais. Este e outros fatos induzem a
considerar nao utépica a suposigao que, em um futuro nao mui-
to distante, as diferencas entre ambas as categorias serao reduzi-
das até desaparecer.

Este livro, repetimos novamente, nao esta destinado aos es-
tudantes universitarios da Informatica, mas aquelas pessoas que
desejam aproximar-se a este tema sem serem obrigadas a ler to-
neladas de livros em inglés, e sem renunciar ao mesmo tempo a
um tratamento rigoroso.

A propésito do inglés, este tem sido outro dos problemas que
estabelecemos, ja que a linguagem utilizada em Infomatica esta
repleta de vocabularios americanos, freqlientemente impossiveis
de traduzir por tratar-se de neologismos, inclusive em seu préprio
idioma de origem. Assistimos assim a difusao de uma estranha lin-
gua com palavras do tipo “digitalizar” (de digit). Por outro lado, esta
claro que o indioma normalmente utilizado em Informética é o in-
glés, e ndo sabemos até que ponto seria interessante traduzir ca-
da palavra. O tnico pais do mundo onde tentaram fazer uma ope-
ragao deste tipo (indubitavelmente de muito mérito), foi a Fran-
Ga, porém com resultados nao tao satisfatérios como os espera-
dos. De fato, tornou-se uma linguagem pouco prética, ja que aque-
las pessoas interessadas no campo dos computadores foram obri-
gadas a estudar dois idiomas: o inglés técnico, para poder seguir
os desenvolvimentos e avangos no tema que os interessa, sempre
em publicagées em inglés, e o “francés-informatizado” para
entender-se com os compatriotas.

Nés temos tentado seguir uma via intermediéria, utilizando
aquelas palavras em portugués que ja estéo integradas dentro do
vocabulario comum, e os vocabulos ingléses quando for impos-
sivel ou fora de lugar a tradugéo (por exemplo, como bit, byte, etc.).

Temos traduzido alguns termos quando sao indistintamen-
te utilizados em inglés e em portugués.

Vamos tratar agora a questao da organizagéo do livro, cuja
matéria, como ja dissemos, &€ ampla e complexa. Nossa intensao
nao € a de apresentar os problemas de Dijsktra e Brinch Hansen
(importantes “cérebros” na matéria) sobre processamentos con-
correntes e multiprogramacao, mas facilitar o trabalho daquelas
pessoas que se aproximam pela primeira vez a estes temas no
mundinho dos computadores pessoais.

No primeiro capitulo veremos qual foi a histéria dos compu-
tadores e dos sistemas operacionais desde seu nascimento até ho-
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je, para, uma vez definidas as caracteristicas que estes assumiram
nos computadores pessoais, examinar os aspectos fundamentais
dos sistemas operacionais mais difundidos.

O segundo capitulo apresenta aquilo que hoje em dia é um
dos aspectos de maior interesse: a questao da meméria, fazendo
também referéncia a organizagao adotada pelo IBM-PC.

Na terceira parte seréao tratados os dispositivos para o arma-
zenamento de grandes quantidades de dados: fitas e discos. Exa-
minamos dos mesmos suas caracteristicas quanto ao desenho, e
os aspectos de gestao que afetam o interesse ao sistema operacio-
nal.

No ultimo capitulo nos referimos aqueles programas que, ape-
sar de nao fazerem parte do sistema operacional, constituem, di-

)amos assim, sua natural expansao formando com ele o chama-
do “software de base”, parte essencial no funcionamento e uso
eficaz do computador. Estamos falando dos Editores, Assembla-
dores, Intérpretes, Compiladores e outros que cruzam a fronteira,
entrando na area propriamente de aplicagées...

Aquelas pessoas que, uma vez concluida a leitura, queiram
saber algo mais desta matéria, aconselhamos consultar a biblio-
grafia que incluimos ou que se dirijam a alguma biblioteca técni-
ca.






SISTEMAS OPERACIONALS: NASCIMENTO, HISTORIA E MODELOS

sistema operacional, € um instrumento indispensa-
vel para fazer do computador um objeto vivo e, so-
bretudo, util para nés. De fato, sob este nome sao
agrupados todos aqueles programas que permitem
aos usuérios a utilizagéo desse embrulho de cabos e
circuitos, que de outra forma seriam dificeis de
controlar. Formalmente, um sistema operacional é definido com
um conjunto de procedimentos, manuais e automaticos, que per-
mitem a um grupo de usuérios compartilhar uma instalagao de
computador eficaz.

Se for uma instalagao particular que néo vai ser dividida, uti-
lizada somente por um Gnico usudario é ampliada a defini¢ao an-
terior dizendo que os sistemas operacionais possibilitam ao usuério
a realizagd@o de determinadas operagoes (por exemplo, as de en-
trada/saida) de forma cémoda e eficaz.

Poucas pessoas sabem que, na origem da histéria dos com-
putadores, isto €, ha uns quarenta anos, os sistemas operacionais
né&o existiam; assim, a introducéo de um programa para ser exe-
cutado se convertia em um incrivel esfor¢o que somente podia ser
levado a cabo por muito poucos experts. O tempo requerido pa-
ra colocar um programa naqueles mastodontes de escasso cére-
bro superava em muito o de execugéo, de modo que era pouco pro-
veitosa a utilizagdo dos computadores para a resolugéo de proble-
mas préticos.

Como é facil supor, o nascimento dos sistemas operacionais
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e seu posterior desenvolvimento foram decisivos para conseguir
o nivel de difuséo, cada vez maior, dos computadores. A tendén-
cia mais generalizada em nossos dias é a de sistemas operacionais
“amigaveis” (“friendly”), isto é, orientados para uma compreensao
e manejo imediatos por parte do usuério, sem necessidade de gran-
des esforgos mentais.

Acreditamos que a melhor forma de aproximacao a este te-
ma é a de conhecer primeiro algo de sua histéria em relagcdo com
o desenvolvimento dos computadores, desde os anos quarenta até
nossos dias. De fato, existe uma clara tendéncia por parte dos com-
putadores pessoais de seguir os passos de seus irmaos maiores até
nos minimos detalhes. Assim os sistemas operacionais dos com-
putadores pessoais percorreram até o dia de hoje aproximadamen-
te o mesmo caminho que os grandes computadores entre os anos
quarenta e sessenta. A eveolugao destes em anos sucessivos nos di-
ra, portanto, com muita probabilidade, qual sera o desenvolvimen-
to que sera verificado no campo da microinformatica nos proxi-
mos anos.

Um pouco de histdria

A evolugao dos sistemas operacionais segue muito de perto
ao dos computadores. Estes foram desenvolvendo-se segundo o
avanco da tecnologia, desde os primeiros processadores a valvu-
las até os atuais, baseados em circuitos em grandissima escala de
integracao (VLSI, Very Large Scale of Integration). A histéria dos
sistemas operacionais esta catalogada por geragdes (aproximada-
mente as mesmas dos computadores): desde a geragao zero, nos
anos quarenta, quando existiam os processadores, mas ainda nos
sistemas operacionais dignos deste nome, a quarta geragdo, mais
sofxstlcada unllzada ho;e em dia nos sistemas mais avancados.
e~ c 1 0s sistemas operaclonals es-
tavam ancorados na pré hlstorla os processadores estavam cons-
tituidos por enormes caixas de valvulas que apresentavam em seus
painéis uma série de interruptores. Por meio destes o operador in-
troduzianocomputadoruma série de“zeros” e“uns”;iniciava o pro-
cessamento e examinava, por meio de pequenas lampadas, o con-
teddo da meméria para obter os resultados. Como é facil de su-
por, se tratava de um sistema Iongo, complexo e que fazia muito
dificultoso o manejo da maquina.

No cormr dos an enta surglram os eiros, rudi-
mentares mas Ja utels as op Seu ob_]etwo era re-
duzir ¢ npC ece } t

10



gra e outro, ja que até aquele momento a maior parte do tempo
era perdido nas fases intermediarias, durante as quais o programa
era introduzido no sistema, e ao final do processamento, quando
havia que extrair os resultados. O programa era “carregado” en-
tao por meio de um leitor de cartées, ocupando ja nesta fase a me-
méria completa. Ao finai do processamento o operador devia car-
regar outro programa para proceder ao exame de meméria, remo-
ver fitas, cartdes e dados impressos. Somente nesse momento o
computador podia aceitar outro programa, repetindo desde o co-
mego as diferentes fases (Fig.1).

Para reduzir estes tempos mortos foram criados s sisternas
operacionais por lotes (ou em “batch”), nos quais os programas
eram tratados por grupos (lotes) em vez de individualidade. Assim
surgem os chamados BATCH, pequenos computadores auxiliares
que eram encarregados de ler os cartdes dos distintos programas
e de transferir seu conteido a uma fita magnética. A funcao do sis-
tema operacional consistia em carregar em meméria um progra-
ma da fita e executé-lo: ao finalizar era realizado o salto a uma di-
recdo de meméria desde onde reassumia o controle do sistema
operacional, que carregava o programa seguinte e o executava.
Desta maneira o tempo entre um tabalho e o outro era nitidamente
inferior (Fig.2).

Logo foi imposto outro conceito fundamental, que continua
sendo valido em nossos dias: a definicdo dos dispositivos de en-
trada e saida por meio de nomes légicos. Assim ja nao era neces-
sario conhecer com todo detalhe estes subprocessamentos, mas
que genericamente podia ser feita referéncia a um “leitor de car-
toes” para a entrada ou a uma “impressora” para a saida. Agora
era o sistema operacional que se preocupava de fazer a funcao de
“Interface” entre os programas e o exterior; gragas aos IOCS (In-
put/Output Control System), grupos de programas para gestionar
os peritéricos em todos seus detalhes. Hoje em dia este tipo de pro-
gramas tem sido desenvolvido e aperfeicoado, permitindo ao usua-

Figura 1 — Processo que permitiam os primeiros sistemas operacio-
nais.
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. Figura 2 — Sistema operacional por lotes (em batch).
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. Figura 3 — Situagcao dos DASD no sistema.

rio toda uma série de operagoes sofisticadas, independentemen-
te de como as realizem os periféricos. Surgem os DASD disposi-
tivos de armazenamento de acesso direto (Direct Access Storage
Devices) (Fig.3).

Na década dos sessenta, com a segunda geracao, assistimos
ao nascimento dos sistemas de tempo repartido: se trata do inicio
da multiprogramacéo e do sistema multiprocessador. Vejamos o
que significam estes conceitos que, se bem que levam o mesmo
resultado externo, sdo baseados sobre pilares completamente di-
ferentes.

A sincronizagéo entre o processador central e os dispositivos
periféricos foi resolvido mediante as interrupgées. Uma interrup-
G&o é um sinal de sincronizagao enviado por um dispositivo peri-
férico a um registro acessivel para o processador central.

Este registro é examinado pelo processador central depois da
execucéo de cada instrugao. Quando seu contetdo assinala uma
interrupgao, o processador central suspende a execugéo do pro-
grama em curso e d4 inicio a de outro (“atende a interrupgao”). Esta
técnica torna possivel o funcionamento concorrente de um proces-
sador central e seus dispositivos periféricos. A técnica de progra-
magéo usada para manejar o funcionamento concorrente do com-
putador.¢ denominada MULTIPROGRAMAGCAO.

Com a multiprogramagao séo encontrados presentes na me-
moria do computador vérios programas de uma vez. O processa-
dor, Unico, comuta seu funcionamento - sua atengéo - continua-
mente de um programa a outro. Ao ser os tempos de comutagao
muito pequenos em relagdo com os de reagéo dos seres humanos,
0s usuarios ndo percebem uma diferenca sensivel no funcionamen-
to.
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Figura 4 — Com os si ionais de ti) haring o compu-
tador observa todos os terminais. Se algum envia uma pergunta, a pro-
cessa e devolve os ao mesmo inal, do 4 situa-
¢do de “escuta”.

O procedimento de tempo repartido, de todos os modos, tor-
na mais lento os préstimos, ainda que é muito dificil que o usuario
se dé conta disto.

Nos sistemas multiprocessadores, ao contrario, sdo encontra-
dos varios processadores simultaneamente no mesmo computa-
dor: desta forma os préstimos ficam aumentados extraordinaria-
mente.

No mesmo periodo vem a luz outro conceito fundamental da
filosofia multiusuario: a divisao de tempo, mais conhecida como
“timesharing”. Por fim os usuérios podiam estabelecer um dialo-
go com o computador utilizando um terminal dotado de um tecla-
do, por meio do qual era possivel enviar mensagens, e outro pe-
riférico por onde receber as respostas. Assim foi possivel um fun-
cionamento interativo, no qual o usuério fazia uma peticdo, o com-
putador a aceitava, a executava e enviava a resposta ao terminal
do usuério (Fig.4).

Este funcionamento permitiu desenvolvimentos formidaveis
no campo da Informatica. Basta pensar no processamento de ela-
boragéo e verificagdo de um programa. Antes do advento destes
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sistemas operacionais o usuario devia perfurar um bom namero
de cartdes (um para cada instrugéo), introduzi-las em seguida
no leitor de cartées e, quando chegava o momento (ap6s aigumas
horas), retirava uma listagem onde estavam assinalados os erros.
Assim, antes de ter uma versao definitiva do programa e conse-
guir que func1onasse transcorria muito tempo. Com o temas
ario, cada usuario puqia escre-
e uma maneira muito mais

haring, ao cor
tar os progral

da e rapida

Mas, como sempre também esta a outra face da moeda: os
novos sistemas operacionais, para poder oferecer estes servicos
tao uteis, além de ter custado grandes esforgos sua implementa-

-t.CPU t. periférico
Programa
1
] [l ;
Programa
2
’—I t
Programa
3
11 :
Sistema
operacional
t
Figura5 — ] em ip
cédo. Durante o lempo de ati fe podem su-
pping”) outros si: alinha inua

indica o lempo de agdo do sistema operacional, necessario para sal-
var os parémetros de um programa, antes de passar a outro.
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céo, requeriam muitissima memoéria para poder funcionar. De fato,
como é facil compreender, a multiprogramacao requer uma gran-
de quantidade de fungoes, todo um software que consome muita
memoria.

Esta técnica nasceu ao comprovar-se que a unidade central
do computador permanecia inativa durante a fase de entrada/saida
de dados, ao ser esta operagao muito lenta em comparagao com
a velocidade do processador central. Se pensou entao que durante
estas atividades (que podiam ser realizadas com dispositivos au-
tocontrolados situados nos periféricos) a atengédo do computador
podia ser desviada para outro programa para economizar tempo,
renovando a execugao do programa original ao término de sua fase
de entrada/saida (Fig. 5). Naturalmente, pode acontecer que o 2°
programa inicie também uma atividade de entrada/saida, de mo-
do que o sistema operacional deve ser encarregado entéo de ce-
der o controle a um terceiro programa. Isto pode dar lugar a uma
verdadeira cadeia de atividades de célculo e do Input/Output, ba-
se da economia do tempo.

A operagao de comutagao da unidade central de um progra-
ma a outro é muito delicada, ja que deve conseguir salvar toda a
informagao em posse do processador, incluindo o contetido dos
registros e as diregoes em que esta trabalhando, de forma que pos-
sa ser recuperado depois no momento de restaurar as condigoes
de funcionamento.

Esta claro que quando o nimero de programas “simultanea-
mente” em processamento (isto €, em atividade comutada) se faz
consideravel, a quantidade de trabalho que o sistema operacional
deve efetuar para salvar e restabelecer os contextos das distintas
atividades adquire grandes proporgoes. Se trata de um limite pa-
ra este tipo de organizagao: de fato, & necessario nao superar nunca
uma certa carga para o sistema, pois de outra forma perde com-
pletamente sua eficacia, chegando a uma situagéo na qual todo o
tempo-maquina é consumido em executar operagdes de mudan-
ca de contexto.

IBM 360 e Unix

Entre os anos sessenta e setenta foram realizados os maio-
res esforgos na melhoria dos sistemas operacionais. Os produtos
mais importantes sao o Sistema Operacional da familia IBM 360
e o Unix. Totalmente diferentes quanto a delineamentos e objeti-
vos: 0 e 0 ande butadores até
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A terceira geracao de computadores tinha como fim o de estar
destinada a um campo de aplicagdes o mais extenso possivel. A
firma IBM pensava realizar, com a familia 360, um snstema capaz
de satisfazer as exigéncias mais d|spares do usuario. -

a d Alem
disso, para convencer aos compradores em posse de outros com-
putadores a passar aos IBM, o sistema operacional do 360 era ca-
paz, por meio de simuladores e emuladores, de executar direta-
mente programas realizados em outros computadores.

O nascimento deste sistema foi como uma bomba no merca-
do internacional. As firmas competidoras tiveram que tomar pron-
tas medidas, cada uma de um modo diferente. A RCA, como ou-
tras, pretendeu copiar o sistema operacional de 360 para vendé-
lo a um preco inferior. Esta tentativa foi um fracasso tédo clamo-
roso que provocou a retirada da RCA do mundo da Informética
com um déficit superior aos 500 milhdes de délares.

Outras companhias, como a General Electric e a Burroughs,
trataram de realizar um sistema operacional ndo compativel com
0360, porém mais eficiente e potente. Este projeto também aca-
bou sendo demasiadamente ambicioso, pelo que a General Elec-
tric teve, por sua vez, que abandonar o mundo dos computadores.

Firmas como Control Data, Univac e Honeywell, ao contrario,
se limitaram a desenvolver sistemas mais simples e similares aos
mais antigos da IBM, chegando a convencer aqueles usuérios que
néo se decidiam a passar a categoria dos 360.

Por outro lado, as esperancgas da IBM de realizar um tnico sis-
tema operacional para toda a série 360 ficaram também frustra-
dos devido a grande quantidade de necessidades diferentes dos
usuérios. Foram assim realizados quatro sistemas operacionais,
de acordo com as distintas dimensées dos computadores:

- DOS/360 para os menores,
- OS/MFT e OS/MVT para médios/grandes,
- CP-67/CMS para os mais potentes.

Possuiam como caracteristica comum a de oferecer aos usua-
rios um nimero notéavel de programas de suporte que permitiam
uma utilizagado mais simples e proveitosa do computador.
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Poucos anos depois do nascimento da série 360 saia a luz um
sistema operacional baseado em uma filosofia totalmente diferen-
te: O Unix. Concebido por um grupo de pesquisadores da Bell La-
boratory que haviam participado no estudo de um sistema opera-
cxonal destinado a compenr com o 360, o Multlcs,

O Umx opunha assim slmphcxdade e efncac:a acom-
plexndade e enormidade do 360 IBM.

Desenvolvido em um ambiente universitario, possue carac-
teristicas muito mais avangadas com respexto as da maior parte
dos sistemas operaclonals

iras, as quals SO-
mente exlge que este jam dotadas aos menos de 256 Kbytes de me-
méria e de um mlcroprocessador de 16 ou mais bits. Este fato per-
mite supor que o Unix serd um dos sistemas operacionais mais di-
fundidos a nivel de minis e médios computadores, além de ser o
candidato com maiores possibilidades para a préxima geragao de
computadores pessoais.

A atual geragao de sistemas operacionais esté claramente in-
fluenciada pelo fenémeno mais importante dos ultimos anos: a di-
fuséo dos microprocessadores. Gragas a estes dispositivos, aqueles
computadores enormes que até poucos anos custavam milhoes,
hoje em dia podem ser fabricados por poucas dezenas de milha-

res.

Inclusive a CPU do IBM 360 foi reduzida a um circuito integrado
com dimensdes de poucos milimetros quadrados. Deste modo, os
sistemas operacionais tiveram que adaptar-se ao fato de que, com
pregos decididamente razoaveis, pudessem ser obtidos hoje prés-
timos impenséveis em outro tempo. De fato, ja existem disponi-
veis redes de computadores onde o sistema operacional deve ser
encarregado da gestao atenta e inteligente de uma enorme quan-
tidade de dispositivos (computadores periféricos e unidades de
memoria).

wq'ama

superi qu de memoéria dis _Este mxlagre é
devndo a que aseu devido tempo, sao carregadas no computador
as “péaginas” de software e de dados necessarios nesse instante, to-
madas das memorias de massa externas. De tudo isto é encarre-
gado o sistema operacional, sem que o usuério deva possuir ne-
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nhum tipo de nogéo acerca de como esta constituido internamente
o computador. Isto &, por fim esta sendo produzido aquele que era
o proposito dos estudiosos de sistemas operacionais desde suas
origens: conseguir que o usuario nao tenha porque ser um expert
de eletrénica ou informatica, mas tdo somente o que seu nome in-
dica, um usuério. Desta maneira, os modernos computadores séo
apresentados com uma série de “menus” (telas com possiveis op-
coes) que permitem escolher as fungdes que deseja executar, e sera
o servigal sistema operacional quem se preocuparéa de manejar to-
dos os dispositivos de hard e soft que a operagao requeira.

0s sistemas operacionais dos computadores pessoais

Gragas aos avangos conseguidos com o desenvolvimento da
tecnologia e a lei do mercado, os sistemas operacionais dos com-
putadores pessoais estdo colocando-se rapidamente ao nivel de
seus irméaos maiores. Desde as primeiras placas como de jogo, on-
de uma série de interruptores acendiam alguns LEDs vermelhos
e verdes, passamos a placas de microprocessadores muito mais
elaboradas.

Até ha pouco, nenhum computador pessoal estava dotado de
sistema operacional, mas somente de um Mo . E néo se trata
da tela de visualizagdo, mas de um programa, escnto a proposito
para cada placa de microprocessador, que é encontrado armaze-
nado em uma EPROM (Erosable Programable Read Only Memory.
memorla de somente leitura programavel e apagavel) e )

permmndo a utlllzaqao de um terminal de vi-
impressora, um cassete de fitas magnéticas
e, as vezes, uma unidade de disco. De fato, transportar um siste-
ma operacional desde um grande computador ficava demasiada-
mente oneroso para os primeiros microprocessadores, ja que os
sistemas operacionais requerem um grande quantidade de memé-
ria e, a0 menos, uma unidade de disco, elementos estes que com-
portam um aumento consideravel no preco do equipamento. O
problema foi inicialmente resolvido por meio das memérias
EPROM, ja que estes circuitos integrados permitem complementar
€ conservar permanentemente em memaria um certo nimero de
programas de utilidade a pregos razoavei

As fungoes destes “monitores” eram limitadas somente as es-
senciais para o funcionamento do computador, isto é: escrita e lei-
tura de memoéria e registros em forma hexadecimal, possibilida-
de de fazer executar e parar os programas, manejo de tela, tecla-
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do e impressora, e gravagao e leitura de dados e programas a partir
de fitas de cassete ou discos flexiveis.

Nos encontramos, portanto, na primeira geragao dos sistemas
operacionais. Um primeiro passo importante foi a realizagéo de in-
térpretes da linguagem BASIC, por meios dos quais podem ser
transmitidos comandos ao computador. Deste modo, o usuério
nao deve preocupar-se de gestionar pessoalmente os canais de co-
municagao, programando as portas de entrada/saida registro por
registro. E suficiente uma instrugao “PRINT”, por exemplo, para
que o intérprete BASIC se ocupe de todas as operagoes de controle
necessarias.

Mas a verdadeira revolugao foi produzida quando, com o de-
senvolvimento tecnolégico, foi possivel comercializar unidades de
disco e memoérias a pregos competitivos. Assim foram criados os
primeiros sistemas operacionais desenhados especificamente para
os computadores pessoais. Hoje em dia, por fim, o usuério dispoe
de meios muito eficazes para aproveitar ao méximo, e com o grau
de comodidade que deseja seu pequeno computador.

No inicio, como € légico, cada firma construtora tratava de
realizar um sistema operacional préprio, de tal modo que fosse in-
compativel com qualquer outro computador. Isto fazia com que
fosse impossivel utilizar um software de aplicacéo realizado para
um computador distinto. Agora ent&o, dado o0 enorme nimero de
microcomputadores presentes no mercado, isto supunha uma
grande desvantagem para os compradores, ja que cada aparelho
podia executar unicamente os programas escritos especificamente
para ele. A situagao constituia também um problema para as pe-
quenas empresas fabricantes, que ndo conseguiam desenvolver
grandes pacotes de programas, pois era tarefa demasiadamente
grande para suas estruturas. A Gnica saida viavel era a de estabe-
lecer um standard, comum para todos os equipamentos, para a
realizagdo do software.

Na segunda metade dos anos setenta comegou a ser difundido
na Américaum sistema operacional desenhado especialmente pa-
ra microprocessadores de 8 bits: o CP/M. Nao é que seja precisa-
mente o melhor sistema operacional sob muitos pontos de vista:
o modo de gestionar os discos faz mais lento o acesso, as mensa-
gens de erros sdo indecifraveis e nao é possivel nenhuma técnica
refinada em questéo de gest&o de arquivos. Mas possui uma gran-
de vantagem: foi realizada de tal maneira que pode ser adaptado
com facilidade a todos os computadores que utilizam um micro-
computador com cédigo Intel 8080, Z-80 ou compativeis, sem pro-
blemas de intercambio de memoéria, periféricos e discos. Deste mo-
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CP/M — 8058% CP/M — 862%

Unix 2%
Oasis 2%

Pick 1%

Outros 4%

p — System 12%

Apple DOS 24%
MS —DOS 29%

Figura 6 — Distribuicao no mercado dos sistemas operacionais mais
utilizados (dados de 1983).

do foi feito realidade aquilo qua havia sido sempre um sonho pa-
ra a indistria do computador pessoal: transportar o software de um
equipamento a outro.

A Digital Research, sociedade criadora do CP/M, realizou toda
uma gama de versdes deste sistema operacional, que s&o adapta-
dos a quase todos os computadores pessoais em circulagéo,
apropriando-se nada menos que de 58% do mercado mundial (Fig.
6). Além disso, apés comprar a licenga, qualquer firma pode adotar
o CP/M em seus computadores somente seguindo as instrugdes
proporcionadas pelo fabricante.

Enquanto isso, os dias colossos da indistria dos computado-
res pessoais ndo poderiam ficar de bragos cruzados. Assim reali-
zaram ou encarregaram seus proprios sistemas operacionais: o
DOS da firma Aplle e o MS-DOS da Microsoft (o PC-DOS) para
IBM Ambos foram criados especificamente para determinados
equipamentos, obtendo um bom resultado. De todas as maneiras
também adotaram, como sistema operacional adicional, o CP/M:
a quantidade de software disponivel para ele (sobretudo jogos) é
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tal, que tanto Aplle como IBM, para nao perder um elevado nimero
de posslvels compradores tiveram que acelta lo.
andard, de f

\S-DOS: como vemos, de alguma
maneira esta sendo rependa em pequena escala, a histéria da série
360...

Anatomia de um sistema operacional

Ap6s ter visto o nascimento e desenvolvimento dos sistemas
operacionais tanto em computadores grandes como pequenos, ve-
jamos agora sua organizagao. Evidentemente, ndo se encontra
dentro de nossos objetivos descrever neste volume o correspon-
dente aos grandes computadores, naturalmente mais complexos.

Observando a Figura 7 pode chegar a ter certa idéia da com-
plexidade das fungoes de um sistema operacional. Quando com-
pramos um computador pessoal nos encontramos frente a toda
uma série de dispositivos de cujo interior sabemos pouco ou na-
da. Existe a nossa disposig¢ao um teclado, uma unidade de video,
uma impressora, uma unidade de discos e o computador em si,
composto por sua vez de uma unidade central (ou CPU), a meméria
interna e varios elementos de entrada/saida.

O sistema operacional deve encarregar-se de organizar todos
estes dispositivos de maneira que para nés possam continuar sen-
do, em seu interior, totalmente desconhecidos. Imagine a quan-
tidade de problemas que nos seriam delineados se cada vez que
necessitassemos utiliza-los tivéssemos que ocupar-nos deles! Va-
mos colocar, tao somente como exemplo, o funcionamento de um
terminal de video. Cada vez que pressionarmos uma tecla e apa-
rece na tela o caracter correspondente, o sistema operacional de-
senvolve toda uma complexa série de operagoes elementares: dis-
por uma direcao de entradas de dados, codificar o caracter tecla-
do, apés ter eliminado os multiplos pressionamentos (devidos a
rebatimentos mecanicos das teclas), memoriza-lo em uma area in-
terna, denominada “buffer”, converté-lo em uma forma visualizavel
e envia-lo a tela. Como pode comprovar, se trata de uma série de
operagdes demasiadamente complicadas e longas para que este-
jam todas as vezes a cargo do usudrio...

Mas o trabalho do sistema operacional nao termina aqui. De
fato, uma vez que o usuario completou o comando, este deve ser
estudado: um programa do sistema, denominado “analisador sin-
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Figura 7 — Fungées desenvolvidas por um sistema operacional.

tatico” (em inglés “parser”), deve verificar se a sintaxe do coman-
do é correta ou nao e decidir, portanto, se deve fazer referéncia a
sua memoéria interna, aos discos ou a outros dispositivos periféri-
cos. Nos préximos capitulos veremos quais sao os grandes proble-
mas que auxiliam a utilizagado destes recursos.

Passemos agora a examinar de que maneira séo colocados

em funcionamento Devido a suas dimen-
soes (uma versao simples de CP/M ocupa tacilmente 8 Kbytes de
memoria)
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jamento ini

Com esta operagao é evitado elegantemente |mpor uma es-
colha definitiva do sistema operacional ao computador: bastara
mudar a verséo que é encontrada no disco para dotar ao compu-
tador de um sistema operacional renovado (inclusive, as vezes, dis-
tinto).

O CP/M, por exemplo, foi modificado e colocado em dia va-
rias vezes ao longo dos anos sem que os usuérios tivessem que
abrir para nada o computador; tdo somente é necessario mudar
o disquete e deixar que o bootstrap se preocupe de carregar a nova
versao.

Este método também ¢ utilizado nos computadores maiores:
no VAX 11/780, por exemplo, é possivel usar o VMS ou o Unix in-
diferentemente, pois € suficiente fornecer um ou outro sistema no
momento do booting (|mc1ahzaqao, €a execucao do boot-strap).

S 5 ao contréa-

1 ¢ er M: des-
te modo é evmada a necessndade do disco, mas, por contra fica vin-
culado ao sistema operacional escolhido.

Uma vez carregado em memoéria, o sistema operacional ofe-
rece ao usuério a possibilidade de escolher entre uma variada gama
de comandos e servigos. Os jos formam, por regra geral
pane do sistemace, portanto, f s em RA

momento dc t 1a e
bastando somente reallzar o salto a uma dlrecao de memdria de-
terminada. Os comandos oermitemn levar coes como
o exame da meméria do computador, a cépia de arquivos (e de
programas), o exame dos arquivos residentes em disco, ou entao
fornecer informagé&o acerca do comprimento de um arquivo, da
quantidade de meméria disponivel ou do espago ocupado no disco.

Outros elementos mais sofisticados sao os chamados “servi
¢os” (ou utilidades - “utilities”) fornecidos pelo sistema operacio-
nal, como editores, compiladores, Assembladores, editores e pro-
cessadores de texto e tratamento de gréaficos. Estes servigos
residem normalmente em memdria, dada a consideravel quanti-
dade de espaco que ocupam, mas que s3o transferi das unicamente
quando sao solicitados pelo usuario. De todas as maneiras falare-
mos com mais detalhe destes programas no capitulo 3.

n todos

strap
ap

Panoramica dos sistemas operacionais presentes no mercado

Agora que tratamos em grandes passadas de seu funciona-
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mento, vamos ver quais os sistemas operacionais mais difundidos
hoje em dia no mundo dos computadores pessoais. Na Figura 6
& mostrada uma visdo do mercado atual, mas deve-se ter em conta
que se encontra em constante e rapidissima evolugéo; vérios dos
que aparecem podem dispor de mais de um sistema operacional.

CP/M 80, 0 *“bus do software"

[ 2 ara sis monou Co-
mercializado por Gary Kildall no inicio dos anos setenta com a ver-
s&o 1.4 ao prego de 70 délares, foi desenvolvido ao longo destes
altimos anos com vérias versdes, dentre as quais a 2.2. foi a mais
difundida.

Realizado por Digital Research, seu éxito firmou-se principal-
mente em dois fatores: sua reconfigurabilidade e a enorme quan-
tidade de programas disponiveis no mercado. Desenvolvido ori-
ginariamente para os microprocessadores Intel 8080 e 8055 pos-
suia o c6digo executavel compativel com o Zilog-Z-80. Em versoes
sucessivas foi adaptado completamente para o Z 80 que, ao ser o
processador mais comercializado, exerceu a misséo de veiculo de
arraste do CP/M.

CEP) >

O fator que mais o ajudou a impor-se foi seu médulo BIOS,
isto &, aquela parte que permite adaptar o CP/M as caracteristicas
(memodria, periférico e discos) de qualquer computador que utili-
ze 0 Z 80. Tudo isto sem esquecer que, segundo a opini&o da maio-
ria, o CP/M é um sistema operacional facil de aprender por parte
dos recém-iniciados, com um péssimo diagnéstico de erros e um
método de acesso aos discos bastante lento. Mas, ainda que pa-
reca curioso, é precisamente esta escassa otimizagao do sistema
que permitiu uma notavel adaptagao as caracteristicas de diferen-
tes computadores. Com o CP/M podem ser gestionados programas
de um comprimento até 8 Mbytes cada um, que utilizem até 16
discos, com a possibilidade de proteger os programas individual-
mente e de repartir um disco em 16 areas diferenciadas.
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A ultima versao do CP/M é a 3.0, denominada vulgarmente
CP/M Plus. Oferece uma organizagao dos dados em arvore (veja,
mais adiante, 0 que comentamos no Unix),uma gestio da memo-
ria de acordo com as grandes quantidades desta, disponiveis ho-
je em dia e sofisticagdes tipicas dos sistemas operacionais moder-
nos.

Além disso, foi introduzido no mercado o CP/M Personal, to-
talmente residente em ROM, que permite implanta-lo em compu-
tadores domésticos. Isto permitiu também aos sistemas portateis,
dispor de um verdadeiro sistema operacional.

Apple DOS

Foi desenvolvido especialmente para o Apllell, e gragas a
enorme difus&o que este teve no mercado, obteve grande exlto
Possui um grande ponto fraco, 50
computador.

Trata
aproveitar
ria e deixa a disposigao do usuério a maior quantldade posswel de
RAM. Existe no mercado uma quantidade verdadeiramente notével
de software de aplicagao. Assim, pode ser encontrado um name-
ro incrivel de jogos (o que sem dtvida alguma contribuiu de for-
ma determinada para a difusao deste computador no mercado
americano), mas também grande abundéncia de programas de
aplicacdo desde os de administragao de armazéns até outros mais
sofisticados que fizeram possivel também a utilizagado do Apple em
aplicagoes profissionais.

O futuro deste sistema operacional esta claramente ligado as
intensées de sua empresa, que parece mostrar-se decidida a con-
tinuar utilizando este produto para suas futuras aplicagées na area
dos 8 bits.

MS-D0S, o standard da IBM

Desenvolvido pel
também como PC-DOS, ja q raci B
do pela IBM para seu Persc . Tem a sua dis-
posicdo uma enorme quantidade de programas de apllcacao so
bretudo no campo das aphcat;ées fissionais. ol

icroprocessadores de 16 bits 6 e 8088 da |
do tem um bus de dados externo de 8 bits, mas internamente tra
balha também com 16), de modo que funciona unicamente em
equipamentos que adotam este tipo de CPU.

é conhecndo

puter (
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Foi iniciada uma veloz corrida entre inimeras casas fabrican-
tes para realizar computadores de 16 bits baseados nas CPU
8086/8088; sao os chamados “compativeis” (IBM-PC, claro). O MS-
DOS repete assim o fenémeno CP/M na éarea dos 16 bits. De to-
das as formas, se trata de um sistema operacional avangado em
rela(;éo aos seus predecessores de8 blts, ja que estéa dotado de uma

cata A S que sao encon-
O:estaé precnsamente uma das tendéncias dos sis-
temas operacionais da ultima geragdo, como o Unix.

Sob o ponto de vista sistemético, o MS-DOS possui um gran-
de mérito pela possibilidade de acrescentar com facilidade novas
unidades de dlSCD sem penosas operagées Sob o ponto de vista

r C o] é a abundéancia de soft-
Ao ter-se 1mposto como o mais vendido entre os
computadores pessoais, o IBM-PC induziu com rapidez a todas as
empresasde software do mundo a comprometer-se ao maximo na
redagéo de programas para este sistema, superando atualmente
inclusive aos disponiveis para o CP/M.

Outra vantagem do MS-DOS é a do tratamento das mensa-

n que, enquanto no CP/M ficava demasiadamente re-
duznda e escura, é, ao contrario, extensa e clara neste sistema.

Empurrados pelo éxito obtido, estdo sendo produzidos hoje
distintas com melhores e novas prestagées.
da firma Microsoft, que
nas a um tempo. Cada pro-
grama se “apropria” de uma parte da tela, de maneira que o usuario
pode observar seu funcionamento em paralelo. No entanto, nao
é possivel contudo, em rigor, falar de um verdadeiro sistema mul-
tiarea, como o Unix ou CP/M concorrente, ja que os programas,
para poder funcionar no modo que é definido como “concorren-
te”, devem residir todos juntos em meméria, o que supde um forte
limite pela quantidade de meméria disponivel.

Nos sistemas operacionais mais avangados, para remediar tal
inconveniente é utilizado o disco de uma maneira muito intensa,
tratando de fazer residir cada vez na memoéria central somente pe-
quenas partes dos programas em execugao, transportando-os do
disco a RAM quando for necessario e apagando-os quando ja nao
fagam mais falta.

A familia CP/M de 16 bits: muitos filhos, mas nem todos afortunados

Com o advento dos microsistemnas de 16 bits, o CP/M nao po-
dia, ficar atras. Assim foi reescrito em uma versao para o micro-
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processador de 16 bits 8086 na Intel, chamado CP/M-86, que per-
mite usé-lo, por exemplo, no IBM-PC, que o adotou como alterna-
tiva a seu MS-DOS.

Sua filosofia é a mesma que a do CP/M 80 (porque ainda per-
manecem esses pequenos vicios de indecifrabilidade para o usua-
rio), mas foram incluidas certas melhorias que pretendem fazer do
CP/M-86 um dos vitoriosos na guerra desencadeada entre os sis-
temas operacionais para os micros de 16 bits, ainda que até ago-
ra teve pouco éxito devido a supremacia no mercado do MS-DOS.

Mas a caracteristica mais interessante dos esforgos da Digi
tal Research é o desenvolvimento de uma familia CP/M de 16 bi
de fato, existe disponivel ariedade multiusuario, denominada
MP/M-86, uma versao multiar nonousuério, o CP/M concorrente
e o CP/M-68K para computadores baseados no microprocessador
de 32 bits (e bus de dados externo de 16) 68000 Motorola.

O MP/M-86 (disponivel também para 8 bits com o nome de
MP/M-2) é um dos mais conhecidos entre os ainda raros multiu-
sudrios.

Dispoe de uma gestao da memoéria a participagao fixa e oferece
também uma forma simples, mas eficaz, na blocagem dos regis-
tros.

O produto mais interessante de toda a gama €, com toda se-
guranga, o CP/M concorrente. Este sistema permite a um so usua-
rio ter varios programas funcionando ao mesmo tempo em um uni-
co computador. Pode, por exemplo, estar correndo um programa
que realiza o balango mensal, enquanto o usuério se dedica a es-
crever uma carta na tela e em uma impressora esté saindo a lis-
tagem ou os resultados de outro programa. Este sistema opera-
cional, que requer ao menos 256 Kbytes de meméria e um abun-
dante suporte de memoéria de massa (normalmente um disco ri-
gido), foi realizado “ex professo” para o IBM-PC, no qual funcio-
na com regularidade, ainda que agora é encontrado também dis-
ponivel para outros computadores que utilizam o 8086.

A versao com olhar mais para o futuro de todos os CP/M &,
sem duvida alguma, o CP/M-68K. Se trata, de fato, do primeiro de
toda a gama que esté escrito em linguagem C (veja mais adiante
o paréagrafo sobre o Unix); isto taz que, sempre que tenha a sua dis-
posigao os compiladores apropriados, possa ser utilizado em com-
putadores com microprocessadores diferentes. A primeira versao
foi escrita para tratar de marginalizar ao recente Unix, que funciona
precisamente e com preferéncia , em computadores baseados no
CPU 68000 da Motorola. Mas esta ansia € muito dificil que chegue
a cumprir-se: o Unix chegou com forga e, com as caracteristicas
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e préstimos que oferece, é muito superior.
0 grande Unix

Considerado por todo o mundo como o sistema operacional
dos anos oitenta, apareceu em 1984 no mundo dos computado-
res pessoais apds o acordo firmado entre IBM e Bell Labs para uma
futura implementagéo no IBM-PC.

E um sistema quepermite o funcionamento tanto multidrea
como multiterminal, facilitando assim a presenga de varios usué-
rios conectados em um mesmo instante ao mesmo computador.
O sistema do éxito deste sistema operacional, que obrigou a rivais
como o CP/M e o MS-DOS a inspirar-se nele para manter suas
vendas, reside, por um lado, em ter sido escrito em C (o qual faz
muito facilmente transportavel) e, por outro, em sua filosofia, al-
tamente inovadora.

Podem ser distinguidos trés niveis: envolvente, nicleo e Fi-
le System.

O envolvente (em inglés “Shell”), atua como interface entre
o sistemna e o usuario. Para seu manejo, o usuério pode utilizar um
tipo de linguagem a muito alto nivel, o “Command Language”, que
permite um uso bastante eficiente. De fato, este modelo de lingua-
gem possui uma forma particularmente coloquial que permite ser
utilizado inclusive por pessoas néo experts na arte da programa-
géo. Além disso, existe a possibilidade de escolher e personalizar
este aspecto: cada firma que adota o Unix pode remodelar o Shell;
inclusive a empresa mae permite ao usuério a possibilidade de es-
colher entre dois. '

O ntcleo, ao contrério, é a parte do sistema operacional que
gestiona diretamente o hardware do computador; se correspon-
de na pratica com o BIOS do CP/M. Permanece em meméria du-
rante todo o tempo em que o Unix esté ativo, controlando todas
as fungdes de acesso ao disco, tratamento da meméria e opera-
coes de entrada/saida.

O File System (sistema de arquivos) ¢ a parte mais original.
Esta organizado com uma estrutura em arvore (Fig. 8) que permite,
por exemplo, a existéncia de varios programas com um mesmo
nome, ainda que para ser alcangados deveremos recorrer distin-
tos caminhos (pathway).

O usuaério Unix tem & sua disposicao trés possiveis tipos de
arquivos: comuns, diretérios (“directory”) e especiais.

Os arquivos-diretério sdo listas de outros arquivos ou de ou-
tros diretérios e se comportam como os comuns, mas ndo podem
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PASC FILEB HELP FILEA
FOR s
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CAP. 1
CAP. 2
CAP. 3
CAP. 4

00000

Figura 8 — Organizagao em érvore do Unix. A linha ondulada indica
. o percurso, desde a raiz aos sub-diretérios, necessario para alcangar
um arquivo determinado.

ser escritos por outros programas; somente podem ser manejados
pelo sisterna. Os diretérios podem ser varios e estao todos depen-
dentes do Diretério Raiz, que é um arquivo que contém os nomes
de todos os Diretérios. Recorrendo as sucessivas cadeias de Dire-
térios se pode chegar a cada um dos arquivos.

Antecipando algo sobre o que insistiremos a seu devido tem-
po, o arquivo CAP.2, incluido no diretério BOOK, que forma por
sua vez parte do LIB, que, por altimo, é encontrado na lista UT, &
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reconhecido como o nome composto UT/LIB/BOOK/CAP.2. Na Fi-
gura 8 esta remarcado com linha o percurso que, desde a raiz, le-
va ao arquivo.

Os arquivos especiaisao conceitualmente mais dificeis de
entender, por nao ser uma colecao de dados ou informagées co-
mo os demais. De fato,  sao utilizados para poder aceder aos ca-

nais de entrada/saida de uma maneira facil e eficiente Cada me-
canismo de entrada/saida tem ao menos um arquivo especial, cujo
nome indica o tipo de dispositivo que gestiona. Um programa, ou
um usuério, que desejam utilizar, por exemplo, uma impressora,
nao necessitam saber nada acerca deste dispositivo: bastara que
fagam referéncia ao arquivo “impressora” normalmente para que
o sistema operacional gestione a operagéo.

Outros sistemas operacionais

Existem alguns sistemas operacionais que no Brasil ainda nédo
sao muito conhecidos, mas que nos EUA tém certa difus&o, ape-
sar de nao serem em absoluto comparéveis aos sistemas tratados
até agora.

Destes, o mais extenso é o "'p-System), desenvolvido pela Uni-
versidade de San Diego, na California (a mesma do UCSD Pascal).
Se trata de um sistema para um s6 usuério, cuja principal carac-

teristica € a adaptabilidade a todos os computadores.Além disso,
programas escritos com o p-System para microprocessadores de
8 bits, podem ser facilmente transferidos a um p-System de 16 bits.
Ao ter sido realizado em um ambiente universitario esta muito di-
fundido na América como instrumento didatico, mas naturalmente
sao0 escassos os programas de aplicagao de tipo profissional. Es-
te fato, acrescentando a falta de compiladores para linguagens me-
nos cientificas que o Pascal e o FORTRAN, faz incerto seu futuro.

Tem sido, ao contréario, muito bem aceito no mundo comer-

cial o sistema operacional Oasis. Apto para computadores de 8 a
16 bits, mono e multiusuério, é muito facil de utilizar e oferece
bons préstimos tanto sob o ponto de vista da seguranca como da
organizacao dos arquivos.Por desgraca, devido a uma série de mo-
tivos, a versao de 16 bits entrou no mercado demasiadamente tar-
de em relagéo ao Unix e agora fica muito dificil cobrir a diferenca
que foi criada.

Totalmente orientado para o mundo comercial estd 0 BOS
Este é um sistema multiusuario, desenvolvido na Inglaterra com
ofim de suportar uma linguagem, o Micro Cobol,com algumas ca-

racteristicas decididamente de gestao. Se trata de um sistema que
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funciona na atualidade em varios computadores, permitindo a ges-
téo dos arquivos ISAM (Indexed Sequential Access Method). Ao
ter como unica linguagem o COBOL n&o permite assegurar a pos-
sibilidade de um grande desenvolvimento no futuro.

Concluimos nossa descrigado com um sistema operacional
muito interessante: o Pick. Desenvolvido no principio para os
micro-computadores foi agora readaptado para os aparelhos fun-
damentados em microprocessadores em versoes tanto monousua-
rio como multiusuério. Oferece préstimos de grande relevancia
como a organizagao da memodria virtual, e a capacidade (intrinseca)
para gestionar bases de dados; € muito veloz e facil de utilizar. Na
atualidade esta disponivel somente para alguns poucos computa-
dores baseados no microprocessador 68000 da Motorola, mas ja
existe na América uma versao para o IBM-PC.
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A MEMGRIA CENTRAL: UMA ORGANIZACAO COMPLEXA™

Generalidades

organizagao da memoéria principal, interna, central

ou priméria (em contraposigéo a secundéria ou de

massa, da qual falaremos no capitulo 3), que de to-

das estas formas pode ser chamada é um dos aspec-

tos mais importantes no mundo do computador.

Precisamente dentre as fun¢des mais arduas para
um sistema operacional detaca-se a gestdo da meméria interna,
a tal ponto que podemos afirmar que, junto com a dos discos, tem
sido o fator de maior influéncia na hora de projetar e realizar os
distintos sistemas operacionais.

A memoéria central é aquela parte do computador na qual de-
ve ser encontrado obrigatoriamente um programa para poder ser
executado, Sem ela (e, conseqiientemente o software necessério
em cada ocasido) ndo seria possivel nenhum tipo de funcionamen-
to. Além disso, quanto mais meméria temos a nossa disposigao,
mais amplo sera o uso que poderemos dar ao computador, ja que
nos permitira escrever um maior nimero de linhas de programa
e executar programas mais complexos, que requerem mais quan-
tidade de meméria para tratar os dados.

Nos computadores pessoais mais econdmicos, nos quais a
memdria principal ndo é precisamente abundante, o sistema ope-
racional proporciona mecanismos para utilizar a meméria secun-
daria, por exemplo, uma fita magnética ou urn aisco.flexivel, co-
mo expansao da primaéria.
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Quando o usuario esgotou a quantidade de memoéria dispo-
nivel e ndo pode armazenar o programa que esta teclando, o sis-
tema operacional é encarregado de gravar na meméria auxiliar a
informagao presente na meméria principal, deixando-a assim dis-
posta para aceitar novas informagoes. Este sistema, ainda que sim-
ples, torna tremendamente lento o funcionamento, sobretudo se
amemoéria principal disponivel é pequena. Por outro lado, ao ser
este dispositivo bastante custoso, o problema da quantidade de
memoria disponivel é importante inclusive nos grandes compu-
tadores, onde existe nada menos que milhdes de bytes. Por cau-
sa desta situacao tem sido desenvolvidos métodos que permitem
digamos assim, snmular memoria’ quando nao existe. Sdo as de-
nommadas écnicas » que pern

z g 3 mern . No momen-
to somente estao a dlsposlgao dos grandes computadores mas se-
rdo com toda probabilidade utilizadas pelos computadores pes-
soais dos préximos anos, para permitir um melhor aproveitamento
dos mesmos.

Organizagdo da memdria

Ao longo da histéria dos computadores o problema da me-
méria interna tem sido tratado sempre com apreenséo, ja que pode
incidir muito no prego do equipamento. Como é facil de supor, a
quantidade que deveria ser incorporada era avaliada cuidadosa-
mente tratando de instalar a menor possivel, para nao exceder no
custo, mas de forma que fosse suficiente para armazenar os pro-
gramas do sistema operacional e os do usuério. Ultimamente, gra-
cas ao grande desenvolvimento da tecnologia, os pregos baixaram
um pouco, mas o problema, ainda que menos grave, continua
existindo.

Em anos anteriores foram colocados & venda computadores
pessoais com uma quantidade de meméria apenas suficiente pa-
ra conter o mais simples dentre os jogos “marcianinhos”. Deste
modo o comprador se encontrava com a desagradével surpresa
que, ao tratar de realizar um programa um pouco complicado, este
né&o cabia no computador...

Por outro lado, o problema de utilizar a menor quantidade
possivel de meméria sem diminuir os préstimos do sistema tem
sido um objetivo que, desde sempre, atraiu aos estudiosos dos sis-
temas operacionais, que chegaram a desenvolver solugées verda-
deiramente engenhosas. Gragas a eles, como ja dissemos, € pos-
sivel hoje em dia fazer funcionar, nos grandes computadores, pro-
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gramas maiores que as dimensoes reais da meméria.

Qual é a estratégia que o sistema operacional deve utilizar?
Sera um modo de trabalho para um sé usuario, ou para vérias pes-
soas trabalhando simultaneamente?

No primeiro caso sera possivel escolher entre uma forma de
ubiquacao simples ou multipla, de forma que seja permitido um
funcionamento de tipo “multitask” (isto é, varios programas de um
mesmo usuario funcionando ao mesmo tempo). No segundo ca-
so terd que escolher a filosofia para a gestao multiusuério

timesharing’, multiprogramagéo com divisdo de meméria ou
de peticao de pagina.

Vamos examinar com mais detalhe o funcionamento da me-
méria de um computador. Como ja vimos, existe dois tipos de me-
méria: a primaéria, ou central, e, a secundaria, chamada também
periférica ou de massa. Desta ultima trataremos no terceiro capi-
tulo do livro. A memoéria central esta geralmente constituida por
circuitos de somente leitura (ROM, PROM, etc.), e RAM, para lei-
turae Cri

Os primeiros, de somente leitura, sao freqiientemente, de um
tipo intermediario, como as EPROM (isto €, que podem também
ser reescritas por melo de aparelhos especificos, bastante simples
€ econdémicos); S40 © i jue, programados pelo fa-
bricante no momento da const
ser modificados por n:»mmx a (ainda que, em casos co-
mo o antes ¢ xndo pelo usuario). Sao, em geral,
utilizados para conter programas de “bootstrap”, pequenas partes
ouy, inclusive, todo o sistema operacional (ou um mterprete BASIC)
em aparelhos que ndo possuem discos.

A vantagem destes dispositivos, além da de nao ver voléteis
como a RAM, é que, ao nao poder ser reescritos desde o progra-
ma, garantem uma protegao segura contra acessos nao desejados.
Além disso, ndo necessitam transferéncias de informacao dos dis-
cos, o que faz mais veloz o funcionamento dos programas conti-
dos neles.

O inconveniente é que, ao nao poder manipular seu conteu-
do, conservam seu campo de direcionabilidade de forma defini-
tiva, enquanto que as vezes fica til reorganizar a disponibilidade
de memoria em base as exigéncias do momento.

As memérias de tipo RAM sao urp.ecdd* ao contréario para
conter dados e programas durante o funcionamento destes, ja que
nesta fase é necessario que ambos se encontrem na meméria cen-
tral, pois a CPU nao pode aceder ao disco cada vez que deve exe-
cutar uma instrugao.

o computador, ndo podem
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A memoéria periférica (discos e fitas) é, pois, empregada so-
mente para conservar as informagdes que voltarao a ser utilizadas.

Quando € necessério executar um programa que reside em
disco, se transfere primeiro & memoéria central; o processador o
executa e (por regra geral) o resultado é novamente transportado
ao disco (em outros casos os resultados sdo levados somente a im-
pressora e/ou tela). Quando o computador é desligado, o conte
do da RAM é destruido, enquanto que o armazenado em disco fi-
ca gravado de forma permanente.

Nos computadores ma
memoria denominada “caché possui algumas caract
cas parecidas com as da RAM, mas com um tempo de acesso m
to mais breve. Estes dispositivos sao muito caros, por este tato sao
utilizados com moderagéo. Cada vez que um programa é execu-
tado, o sistema operacional transfere a parte em execugéo (cujas
dimensées dependem da quantidade de meméria “caché” dispo-
nivel) a estes circuitos ultra-velozes, onde o funcionamento requer
tempos muito mais curtos.

Naturalmente, a quantidade desta meméria deve ser tal que
evite que o tempo empregado pelo sistema operacional para trans-
ferir o programa desde a RAM normal  veloz seja maior que o eco-
nomizado gragas a “caché”, pois em outro caso o sistema teria efei-
tos negativos no tempo de execugéo.

Para fazer ainda mais veloz a execugéo de um programa fo-
ram estudadas estratégias de busca (“fetch”) mais refinadas. O
“fetch” é aquela fase na qual o processador vai buscar na memo-
ria o cédigo da instrugdo que deve executar. Até a pouco tempo,
pensava-se que, ao nao ser possivel conhecer de antemao o c6di-
go que o processador necessitaria em seguida, ndo havia outro re-
médio sendo realizar isto conforme o processador fosse requeren-
do.

modernos é utilizada também uma

Hoje em dia, no entanto, estdo sendo desenvolvidas estraté-
gias cada vez mais sofisticadas que permitem, com certa seguran-
ca, prever onde o programa devera ir procurar a seguinte instru-
G&o, economizando assim uma grande quantidade de tempo. De
fato, o pré-fetch é feito com antecipagéo, no preciso momento em
que a CPU executa a instrugéo correspondente. Queremos fazer
notar que este método, parcialmente adotado na atualidade em al-
gumas CPU’s de 8 e 16 bits, parece destinado a afirmar-se em um
futuro préximo. Se trata de técnicas muito atuais, inclusive para
os melhores computadores pessoais.
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Como € gestionada a RAM

Os computadores pessoais, como os primeiros que foram
criados, utilizam uma forma de gestionar a meméria do tipo “sim-
ples usuario com distribuicdo continua”. Isto €, que somente um
usudrio de cada vez pode utilizar o computador e todos os recur-
sos do equipamento CPU, meméria, discos, periféricos) estéo to-
talmente a sua disposigao e, enquanto nao s&o utilizados, perma-
necem a espera de ordens.

Os programas sao dispostos na meméria central segundo o
esquema da Figura 1: na cabega o sistema operacional com todos
seus procedimentos, em seguida o programa do usuério e, por ul-
timo, a area de meméria ndo necesséria. que permanece inutili-
zada. Deste modo se o usuério deseja executar um programa maior
que a quantidade de meméria disponivel, o sistema operacional
0 comunicaré que isto é impossivel.

A Gnica solugéo sofisticada que este tipo de organizagéo apre-

MEMORIA (48 KByte)

0000

TFFF

A00O
A001

BFFF

Direcées (hexadecimal)

Figura 1 — Distribuicao simples contigua: tipica partigao funcional da
memoéria.
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senta é o uso dos “overlay”: o programa do usuario é subdividido
em rotinas, utilizadas freqiientemente, e segoes, que sao utiliza-
das uma s6 vez; na meméria central sao carregadas somente aque-
las partes do programa cujo uso é requerido com mais freqiiéncia
As outras, ao contrario, sdo carregadas e executadas uma por uma,
commaiorempregodetempo, certamente, mascomavantagem
depodertrabalharsobre porgdesdememériamaisreduzidas. Esta
claro que o esforgode subdividirum programaé elevado, de mo-
doqueseosistemaoperacionalnao é capazde efetua-loautoma-
ticamente, serapreferivelrecorreraestatécnicasomenteemca-
sode absolutanecessidade.

O sistema de protegao fica muito mais facil, pois tendo um
s6 usudrio e um sé programa em funcionamento, o tnico proble-
ma éimpedir que o programa do usuério possa ser escrito aciden-
talmente sobre as posigdes de RAM reservadas ao sistema ope-
racional. Para evitar isto, um registro especifico é encarregado
de controlar todos os acessos executados pelo usuario. Assim,
quando existe umatentativa de penetrar na zona de memoériare-
servada ao sistema operacional, é colocado em marcha um me-
canismo que interrompe o programa e assinala a infragao.

Reduzir os tempos mortos

Nos anos cinquenta foram feitos estudos estatisticos acerca
do funcionamento de um programa, e perceberam que aproxima-
damente 60-70% do tempo de execugao estava na realidade de
dicado a Operac“e. e entrada/saida, quais o processadm
era utilizado. Assim, desde ent&o tratou-se de aproveitar ao ma-
ximo estes tempos mortos para melhorar os préstimos do compu-
tador, dando origem a toda uma série de técnicas de gestdo dame-
méria que se comprometiam a nao denxar nunca ocnosa a CPU.

Esta inquietude deu lugar a
completamente as fases de proces ento das de control
riféricos é possiv itar muito melhor o process: 2
fazer isto é necessério realizar a gestéo de entrada/saida de uma
forma “inteligente”, de tal modo que seja possivel o manejo dos
periféricos de uma forma totalmente desvinculada do processador
central. Assim sera possivel, por exemplo, efetuar a impressao de
um programa, ao mesmo tempo que estéa sendo executado outro.

De fato, ja existe no mercado alguns computadores pessoais
dotados de dois processadores: um que é a CPU propriamente dita
e outro que é encarregado do controle dos periféricos. Nos com-
putadores maiores s&o complementados alguns “controladores de
canal” que sdo ocupados de governar, de forma auténoma, os dis-
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PROGRAMA 1

INPUT cru PROGRAMA 2
N
.
OUTPUT CcPU
PROGRAMA 3
P
.
.
.
.
.
continua sTop
. CPU (d0S.0.)
.
.
.
.

Figura 2 — Multiprogramacao: passagem da atengao da CPU de um
. programa a outro nas fases de entrada/saida.

positivos externos. Surge entao o problema de como otimizar o
uso da meméria nestas condigées.

Observando a Figura 2 pode ser visto como, quando o pro-
grama 1 libera a atencao da CPU para executar operagoes de en-
trada/saida, o sistema operacional indica a execugao do progra-
ma 2. Poderia ocorrer que este tivesse que fazer também opera-
¢oes de I/0 antes de que o programa 1 tivesse terminado as suas.
Neste caso, o sistema operacional poderéa decidir a execugéo de
um terceiro programa, e assim todas as vezes que seja necessa-
rio até que o primeiro esteja disponivel para voltar a utilizar a CPU.

Naturalmente, para passar de um programa a outro é neces-
sério salvar cada vez as informagdes relativas a que deixamos no
instante em que foi suspensa sua execugao e carregar as do novo
cuja execugéo retomamos. Este procedimento toma um pouco de
tempo, chamado tempo de servigo, da CPU. Enquanto o “tempo
de servigo” que estes procedimentos de intercambio comportam
sejam similares aos tempos mortos do processador, o assunto anda
bem. Mas quando estes tempos nao séo suficientes se assiste aum
progressivo deterioramento dos préstimos, que pode chegar a pro-
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pARTICAO 1§ |

2000
PARTICAO2 { progr. A ua | Direcao | Estado | Progr. .
4000
1 0000 | ocup.| s.o.
PARTICAO3 2 2000 | OCUP. A
3 2000 | LIVRE =
Lo a 6000 | ocup c
PARTICAO 4 { progr.C 5 8000 | OCUP. K
8000
PARTICAOS { proar. K
OFFF

Figura 3 — Distribuigao em partigées fixas: o esbanjamento de me-
méria pode ser muito grande.

vocar inclusive um “System Overhead” (desbordamento do siste-
ma), durante o qual o equipamento gastara todo seu tempo para
executar programas de servigo em lugar dos programas de usua-
rio.

Ap6s comprovar que este tipo de gestao comporta uma uti-
lizagdo melhor do computador devemos considerar
neira repartir C 6 C
nifica, naturalmente, manter vérios programas aum mesmo tempo
na memoria central: se trata de fazé-lo com a malor eflcacxa pos-
snvel T oc

e ma

mada Flgura 3.Emuma tabela guardada na memoria é reﬂetlda
a numeragao das divisoes, as dlmensoes de cada uma, suas dire-
goes e se estao livres ou ocupadas. S
da a cabo de forma estética ou di

No primeiro caso (refletido na Figura 3) as divisoes sao fixas,
porque é produzido um notével esbanjamento de meméria, ja que
somente em contadas ocasides os programas possuem as dimen-
soes que haviam sido calculadas e, portanto, abundante espago
permaneceré inutilizado.

Na atribuicao dinamica as areas
dimensdes do programa que foi encarregade. Desta maneira a me-
moéria é melhor aproveitada, mas também é produzido um fené-
meno negativo: a forga de subdividir a meméria ocorre que algu-
mas pequenas zonas nao serao aproveitadas, dando lugar a cha-
mada “fragmentagao”. Para organizar o melhor possivel a distri
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No “first fit” existe uma lista das zonas livres disposta segundo
a ordem crescente de suas diregoes de partida, que ndo examina-
das uma a uma até encontrar a primeira que satisfaca as exigén-
cias do espago do novo programa do usuério. Deste modo perma-
nece livre o fundo da memoéria para satisfazer possiveis exigéncias
de grandes trabalhos.

O “best fit”, ao contrério, utiliza uma tabela com as dimen-
soes dos espagos livres, ordenadas por ordem crescente de seu ta-
manho. Isto permite a utilizagao da érea que seja melhor adapta-
da ao programa que deve ser guardado, sem ter que procurar ao
longo de toda a tabela.

Um estudo realizado pela IBM utilizando um IBM 360/65 deu
os seguintes resultados: com programas de médias dimensoes
(128 Kbytes), a porcetagem média de tempo de espera do proces-
sador com uma distribuigao simples continua era de 65%; com um
sistema de multiprogramagao com quatro programas em funcio-
namento, esta porcetagem era reduzida aproximadamente a 10%.

Vantagens da memdria virtual

Um método para tratar de resolver o problema da fragmen-
tagéo € o de compactar perlodlcamente as zonas usadas da me-
méria.

Na Figura 4, em (a), é vista a meméria ocupada por trés proces-
samentos (A, B, e C) antes da compactagéo, e em (b) observamos
como fica a distribuigdo de meméria ap6s realizar esta operagao.
Isto conduz, no entanto, a uma série de problemas posterio-
res, como a modificagéo de todas as instrugées que fazem refe-
réncia a uma diregéo concreta da memoria e de todas as estrutu-
ras de dados que fazem uso de pontelros a dlregées Isto &, |
| :as dlregées
especnflcadas pelo programa na deﬁmqao das mstrucées deverao
poder ser transformadas em diregdes fisicas diferentes em cada
deslocamento dos programas efetuados pela compactacao

Nos sxstemas que fazem uso deste npo de or-
ganizacao, a dlreqao de uma posigao de meméria usada nas ins-
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memoria util memoria util

a) b)

livre

Figura 4 — Atribuicéo e disponibilidade de memdria antes (a) e depois
- (b) de um processamento de compactagao.

trugdes de um programa, codificado e pronto para a execugao, po-
de deferir da diregéo (fisica) efetiva na qual o sistema operacional
escrevera seu contetdo. Este fato provoca uma distincao entre a
direcéo escrita pelo programador, que chamaremos “direcao vir-
tual”, e a que seré na realidade utilizada durante a execugéo, que
chamaremos “diregao fisica”.
modo de atuar n&o é nada mais simples, pois deverao ser

mudadas tanto as dire¢des das distintas instrugdes, como os ope-
randos que fazem referéncia & memoria (escrita e leitura, saltos,
chamadas). Ainda mais dificeis de resolver s@o os direcionamen-
tos indiretos, isto é, aqueles nos quais a diregao efetiva esté por
sua vez contida em uma célula de meméria: neste caso, a opera-
cao de resituacao devera ser aplicada duas vezes.

Uma possivel solugao vem descrita na Figura 5. Nela é feito
uso de um registro base para a resituagao. Cada operagao de di-
recionamento é executada somando a diregao obtida pela instru-
céo o contetdo do registro base. Assim, no exemplo da figura, o
programador deseja carregar no registro A o byte contido na di-
regao “virtual” 10000. O sistema operacional somara a esta dire-
¢ao o conteddo do registro base, neste caso igual a 30000. O da-
do entéo sera lido na direcao 40000, onde foi resituado.
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Memoria de
programa MEMORIA
0000 0000

LD A, (100000) [* =~

1 10000
1
1
1
10000 !
1
1
i
T . 40000
OIRECAQ DIRECGES
VIRTUAL FISICAS

Figura 5 — A distingao entre diregées virtuais e fisicas permite a re-
situacdo da meméria. O registro-base converte a diregéo virtual em
fisica.

A vantagem deste método é poder gestionar de um modo
mais flexivel a memoéria, eliminando a fragmentagao da qual fa-
lamos anteriormente. O tempo requerido para efetuar as opera-
coes de resituagao e o prego dos registros especiais de resituagdo
diminuem as vantagens deste método.

Organizagéo em paginas

Uma primeira melhora é produzida com a organizagdo em pagi-
nas. Com este método o espago de meméria utilizado pelo progra-
ma é dividido em “péginas” de comprimento (pequena) pré-fixado.
A memoéria fisica, ao contrério, € subdividida em blocos, cujas di-
mensoes sdo idénticas as das paginas. Deste modo é possivel co-
locar as paginas do programa em blocos de meméria fisicamen-
te ndo continuos.

Este aperteicoamento permite aproveitar melhor as zonas li-
vres de memoéria colocando, por exemplo, somente algumas das
paginas de um programa. A correspondéncia entre paginas e blo-
cos é realizada em base a um conjunto de tabelas, chamadas PMT
(Page Map Table, tabelas de mapa de paginas). Naturalmente é o
sistema operacional o que é encarregado de manipular e colocar
em dia estas PMT.
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PROGRAMAS BLOCOS

0
1 0 1] 2
2 400 2|4 s.0
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2000 1
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B 2400 2
1 0 1] prA pég. 1
2800 3
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4 600 4|8
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€ 3800 7
i 0 1 10 pr B pag. 3
3000 8
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4000 9
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4000 12
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P g m.hm s |
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.. cada prog sdo na em blocos nédo continuos.

O sistema operaclonal é encarregado de situar as paginas nos blocos
segundo véo ficando livres. Para isto se serve da PMT (Page Map Ta-
ble). Por exemplo, as péginas 1, 2, 3, 4 do programa encontram-se co-
locadas, respectivamente, nos blocos 1, 3, 7, 8 da memoria fisica.



Na Figura 6 pode ser visto um exemplo, com quatro progra-
mas colocados a um mesmo tempo na meméria. O programa B
foi subdividido em quatro paginas que, por meio da PMT, séo po-
sicionadas em quatro blocos da memoéria fisica.

A gestao desta técnica é bastante complexa e requer um gran-
de trabalho por parte do computador. As conversées paginas-
blocos sao efetuadas por registros muito velozes, para acelerar as-
sim o tempo de execugao, mas por estas caracteristicas ficam mui-
to caros.

O desenvolvimento deste método leva a um dos mais utiliza-
hojeem diar tdo da meméria nos grandes sistemas mul-
tiusuari a “paginagao”

A caracteristica comum a todos os sistemas tratados até agora
era que permitiam carregar em memoéria os trabalhos de varios
usudrios a0 mesmo tempo, até a saturacdo da meméria fisica dis-
ponivel. Uma vez esgotada, ndo podia ser colocado em funciona-
mento um novo trabalho até liberado a memoéria o suficiente pa-
ra poder carrega-lo.

Ao observar a execugdo de um programa subdividido em pa-
ginas fica de manifesto que nao é necessario que todas as paginas
sejam carregadas simultaneamente na meméria para assegurar
seu funcionamento, ja que as rotinas de um programa n&o sao uti-
lizadas todas seguidas. Algo parecido ocorre com os arquivos de
dados, em geral muito extensos: somente uma parte é utilizada ca-
da vez durante as distintas fases da execugao. De modo que ¢ pos-
sivel realizar um sistema operacional que permita gestionar e apro-
veitar uma “memédria virtual” cujas dimensdes sejam bem maio-
res que as (internas) fisicas disponiveis.

Este tipo de organizagao implica, naturalmente, incrementar
a complexidade dos sistema operacional, que devera decidir quais
péginas tera que manter na meméria e quais nao e, além disso, as
operagées que sera essério levar a cabo quando um programa
requerer o acesso a uma pagina que nao se encontra na memoria
nesse momento. Neste altimo caso, se nao ficar espago disponi-
vel teré que tirar algumas péaginas para fazer lugar as outras, ne-
cessérias; o problema fundamenta-se em saber quais tirar, ja que
se retirar algumas paginas n&o adequadas, que o programa vai so-
licitar depois, todo o processamento anterior tera de ser repetido,
com a perda de tempo que isto acarreta.

Para determinar quais paginas podem ser prescindidas se re-
corre a teorias estatisticas que operam segundo uma filosofia do
tipo “probabilistico” sobre a futura utilizagdo das paginas,
baseando-se na histéria passada do programa. Deste modo, os al-
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goritmos do tipo “FIFO" (First Input First Output, primeiro a en-
trar, primeiro a sair) eliminam a pagina que foi carregada no me-
méria ha mais tempo, enquanto que os do tipo “LRU" (Least Re-
cently Used, usada ha mais tempo) substituem a qual nao é feita
referéncias desde ha mais tempo. Ambos os métodos possuem
vantagens e defeitos, porisso nao ¢ possivel predizer se um é me-
lhor que o outro.

O principal problema da paginagao é que, dada a quantida-
de de fungodes necessarias, a sobrecarga do sistema operacional
€ notavel, pelo qual torna-se mais lenta a velocidade do compu-
tador. Este e outros modos de funcionamento de parecida com-
plexidade podem, chegando ao limite, conduzir ao fenémeno de-
nominado “thrashing” (perda do controle) no qual é consumido
quase todo o tempo em executar os programas de gestao, permi-
tindo ao usuario dispor somente de 1% do tempo disponivel. Em
esséncia, o thrashing consiste em que o processador solicita pa-
ginas a maior velocidade da qual podem ser fornecidas. Chega um
momento em que o processador tem que ser detido (“processa-
dor ocioso”), pois todos os processamentos estao esperando pa-
ra que seja produzida uma transferéncia de pagina.

Outra técnica de gestdo da meméria € a segmentagéo. E con-
ceitualmente pan 1 a paginagao; mas utxh/a em lugar de
paginas “seg s variaveis, que sao definidos
pelo usuano no mlerlor da instrugao como pane da diregéo. Se uti-
lizarmos a segmentacéao, toda diregao sera composta de um iden-
tificador de segmento e um deslocamento. Assim, uma instrugao
Assembler do tipo:

LDRO, < 2 1000 H

significara: carrega no registro RO o contetdo da célula de memé-
ria 1000 (hexadecimal) pertencente ao segmento 2. Naturalmen-
te, o sistema operacional procederé a operar uma conversao
segmento-bloco para colocar o programa segundo suas exigéncias.
O interessante deste tipo de organizagao reside emdque os micro-
processadores de 16 bits permitem implementar esta técnica com
facilidade. Parece l6gico, portanto, supor que os futuros desenvol-
vimentos dos computadores pessoais estarao orientados segun-
do esta filosofia.

Um caso Tipico: A memdria do IBM-PC

A meméria central do IBM-PC est4 subdividida, como todas,
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DIRECAQ _
A0
DECIMAL | HEXADEC. i
0 00000 16+ 64K Byte
§ Proporcionada com
o computador

48K 0C000 RAM System Board
64 K 10000

- at6 448K .

: instalaveis A
624 K 9C000 pelo usudrio Qore)
640K A0000 Reservada
656K A4000
688K AC000
704K B0000 VIDEOB/N

Para
visualizagdes
720K 84000 © usos
particulares
736K B8000 VIDEO Color
752K BC000
768K €0000

5 192KB-expan- Aplicacées
944K EC000 so de meméria especiais
960K FO000 Reservada
978K F4000

. Proporcionados
48KB-ROMdo 2
Sistema Operacional Somocompy:

Figura 7 — Distribui¢ao da meméria no IBM-PC.

em ROM e RAM. A ROM, programada pela empresa, contém aque-
la parte do sistema operacional que ndo pode ser modificada. Para
efetuar qualquer mudanga tera que substituir o circuito integrado
por outro.
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Os programas mais importantes contidos na ROM sao as ro-
tinas de gestao dos dispositivos de entrada/saida e o intérprete BA-
SIC para fitas. Na versao base deste computador a ROM ocupa 40
Kbytes, situados ao fundo da area de meméria direcionavel. Existe
também disponiveis suportes para outros 8 Kbytes se o usuério
quer utiliza-los para armazenar programas de uma forma perma-
nente.

Para carregar os programas que normalmente residem em
disco, como o Advanced Basic Interpreter, e os do usuério, tem dis-
poniveis além de 64 Kbytes de meméria RAM. Na System Board
(placa do sistema) existe também espaco para outros 192 Kbytes
de RAM (até 256), que o usuério pode incorporar. Para necessida-
des maiores podem ser acrescentadas outras placas que permitem
um méaximo de até 640 Kbvtes.

O espago de memoéria estéd organizado sobre 1 Mega-byte
(1.048.575 bytes), segundo o gréfico da Figura 7, partindo da di-
recao 00000 até a direcao FFFFF (hexadecimal). Para ter acesso
a ela podem ser criados blocos, chamados segmentos, de um ta-
manho de 64 Kbytes cada um, que podem iniciar em qualquer pon-
to da meméria, com a unica condigéo de que sua diregao de par-
tida seja divisivel por 16. Isto equivale a que na numeragéo hexa-
decimal a Gltima cifra da direita de qualquer dirego inicial de seg-
mento seja sempre 0.

A parte baixa da RAM, desde a direcao 0 em diante, é utili-
zada para carregar o sistema operacional DOS e o Advanced Ba-
sic desde o disco, além dos programas que o usuério deseja utili-
zar. Portanto, os caracteres escritos mediante o programa Editor
terdo que ser introduzidos nesta zona de memoria.

Uma centena de Kbytes no centro da memoéria estéo reserva-
dos para a gestéo da tela, em branco e preto, a cores e inclusive
gréfica, além de para outros cartdes que é possivel introduzir no
computador.

No fundo, ao contrario, estéo colocados os 48 Kbytes de ROM
reservados para o sistema operacional. O modo de direcionamento
utilizado é do tipo “segmentado”, isto é, cada célula de memdria
esta localizada por um par de nimeros, como vimos anteriormen-
te: um que indentifica o segmento e o outro a posicéo relativa da
informacao em seu interior (offset). Deste modo, a forma de dire-
cionar uma posi¢ao de memoéria ja ndo é univoca. De fato, vamos
supor que temos que ler o contetido da célula situada na diregao
fisica 28519: se o segmento ao qual estamos nos referindo parte
da diregéo 0, o offset sera precisamente o 28519. Se, ao contra-
rio, comega na localizagdo 15000, a diregao a qual teremos que
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nos referir sera a 13519 (tudo isto em decimal).

Para ter acesso a segmentos externos ao utilizado normalmente
pelo intérprete BASIC é necessario utilizar a instrucao DEF SEG.
De fato, ao especificar um valor compreendido entre 0 e 65535,
este € multiplicado por 16 e é convertido na diregéo inicial do seg-
mento em uso desde esse ponto do programa em diante. Assim,
a instrugéao:

10 DEF SEG = HCO000
fixara o inicio do segmento na direcao C000, x 16, =C0000,

As instrugdes sucessivas farao referéncia a este nimero pa-
ra calcular as diregoes.

O BASIC utilizado no IBM-PC permite também ter acesso di-
retamente as células de meméria por meio de uma série de ins-
trugdes que poderao fazer referéncia a uma diregao compreendi-
da no segmento ativado pela DEF SEG ou a uma direcéo simbé-
lica, expressa por um nome. Para ler um byte da meméria é utili-
zada a instrugao PEEK (n), onde “n” expressa direcao compreen-
dida entre 0 e 65535. Assim, ao colocar, por exemplo,

10 CELULA = PEEK (&H5000)

o programa leré o contetdo da direcao 5000, e o colocara na va-
riavel CELULA.

Ao contrério, para escrever € utilizada a instrugao POKE n,m
que introduz o valor “m” (um byte) na direcao de meméria“n”. A
instrugao

POKE 1000,10

escrevera o nimero 10, na célula de meméria de diregao 1000,
no segmento em curso.

Para transferir um bloco de meméria ao disco (ou fita) ou ler
um programa do disco (ou fita) e colocé-lo em uma posigéo deter-
minada de meméria existem as instrugdes BSAVE e BLOAD. Com
a instrugao

BSAVE “COPIA”, &H1000, &H100
o sistema operacional colhera os 100, (em hexadecimal = 256
em decimal) bytes que partem da diregao 1000, do segmento ati-
Vo e os gravara no disco, atribuindo-lhes o nome de COPIA. Por
contra
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BLOAD “COPIA”, & H100

lera do disco o contetido do programa COPIA colocando-o na me-
méria central, no interior do segmento corrente, a partir da posi-
céao relativa 100.

No caso desta nao estar definida, o programa seré carrega-
do a partir do ponto indicado por uma variavel do programa situa-
da na meméria. A instrugdo VARPTR proporciona a diregao, no
interior do segmento ativo, da variével solicitada, E oportuno re-
cordar também que o espago de meméria ocupado por esta varia-
vel dependera de seu tipo: um nimero inteiro ocuparé dois bytes,
enquanto que um caracter ocupara um sé byte.
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SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE DADOS:
ORDEM E INTEGRIDADE

s programas em execugdo em um computador tro-
cam informagdes com os usuarios através do tecla-
do, terminal de video, impressora, leitores de cartoes,
etc. Estes programas terao, portanto, que armazenar
a informacao recebida de uma maneira estavel e per-
manente. Com este fim terd que utilizar um dis-
positivo,acessivel no menor tempo possivel, que possa armazenar
uma quantidade consideravel de dados e que seja acessivel para
todos os usuérios do sistema, mas de forma que os dados néo pos-
sam misturar-se uns com os outros. Os dispositivos de armazena-
mento massivo utilizados na atualidade sao os discos, rigidos e fle-
xiveis, e as fitas magnéticas.

Neste capitulo examinaremos as caracteristicas fisicas de dis-
cos e fitas, os modelos existentes e sua organizacao. Trataremos
do conceito de arquivo, a maneira na qual séo estruturados os da-
dos que tem que armazenar em disco e a parte do sistema opera-
cional que é encarregado da gestao dos arquivos.

Memdria de massa

Sob 0 nome de meméria de massa, ou meméria secundaéria,
estdo englobadas as estruturas que permitem armazenar grandes
quantidades de dados de uma forma permanente, isto &, discos e
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fitas magnéticas. Podemos fazer distingdes entre estes dois dispo-
sitivos com base em caracteristicas como prego, quantidade de in-
formacao armazenével, velocidade e tipo de acesso. Estes para-
metros vao unidos as suas caracteristicas e, por desgraca, frequien-
temente, se encontram em conflito. Assim néo é possivel ter um
suporte velocissimo, capaz de armazenar enormes quantidades de
dados a um preco irrisério. Nos computadores pessoais (como nos
micros domésticos atuais) havia até pouco tempo como tnica me-
moéria auxiliar o cassete de fitas: lento, pouco fiavel, com escassa
capacidade de armazenamento, mas de baixo custo. Naturalmente,
este Gltimo era o parametro predominante. Agora, ao contrério,
s&o utilizados discos flexiveis e rigidos de dimensées reduzidas,
realizados expressamente para um mercado em forte expansao.

Fitas magnéticas

A memoéria de massa mais econdémica &, indubitavelmente,
a fita magnética. Fazem parte desta categoria tanto as fitas comuns
utilizadas nos computadores pessoais como as grandes de 2400
pés usadas nos grandes centros de céalculo.

A capacidade de armazenamento de uma fita magnética é
medida por

omprimento fisico da fita, que costuma ser expresso em

pés,

densidade de gravacao, que representa a quantidade de ca-
racteres que podem ser armazenados na unidade de com-
primento.

- Os cédigos mais freqiientemente utilizados sao: ASCII e
EBCDIC.

A conexé&o entre o computador e o cassete é realizada por
meio de um dispositivo de interface que é encarregado de trans-
formar a informagao disponivel no computador em formato binéario
em outra de tipo analégico vélida para realizar a gravagéao (Fig. 1).
O sinal analégico pode estar modulado em amplitude ou em fre-
quéncia (Fig. 2).

Na modulagao por amplitude sao utilizadas técnicas de tipo
PAM (Pulse Amphtude Modulation) que fazem corre: 1der ao va-
lor 1 do bit um sinal de maior amplitude que a a iada pa
valor 0. Esta técnica permite uma complementacéo muito econd-
mica, mas oferece também menos garantias, ja que os computa-
dores pessoais que adaptam esta solugéo apresentam, por regra

ao

52



GRAVADOR

INTER-
MEMORIA FACE -
FORMA DIGITAL (MODEM) e
FORMA
ANALOGICA
- Figura 1 — T éncia de il ¢do do computador ao cassete.

geral, problemas ligados a intensidade sonora de gravagao, ruidos
e outros problemas deste tipo.

(Uma melhora notéavel é obtida ao empregar técnicas de mo-
dulagéo de freqiiéncia, tipo FSK (Frequency Shift Key). Utilizam
uma correspondéncia bit-freqiiéncia, fazendo corresponder uma
frequéncia diferente a cada valor do bit. Mas este sistema tampou-
co se livra de problemas, ressintindo de fenémenos como o Wow
(flutuagao de baixa frequiéncia) e o Flutter (oscilagéo), tipicos dos
cassetes de fitas. De todos os modos, o grau de confianga nestes
aparelhos est4, na realidade, em funcéo do grau de complexida-
de da estrutura previamente escolhida e, portanto, do prego.

As vantagens destes dispositivos ao compara-los com os dis-
cos s&o, sobretudo, duas: a econémica e a grande quantidade de
informag&o que & possivel armazenar. Por isto precisamente é que
as fitas sédo utilizadas, por regra geral, para o “back up” (c6pia de
seguranga) em computadores médios e grandes. Isto &, sao em-
pregadas para armazenar, ao final da jornada ou da semana, to-
dos os programas e dados residentes em disco para criar um ar-
quivo de seguranga.

O principal inconveniente do armazenamento em fita reside
na escassa velocidade que apresenta este sistema. Isto ¢ devido
principalmente & largura da banda da fita e o dispositivo de con-
versao dos dados (que nao permitem sobrepassar uma certa ve-
locidade na leitura/escrita) e, sobretudo, ao fato de que a fita & um
dispositivo de acesso (fisico) seqiiencial.
tara pensar em uma fita musical corrente: se quisermos, por exem-
plo, escutar a sexta musica, teremos que avangar a fita até este pon-
to, passando pelas outras musicas anteriores ainda que n&o nos
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Figura 2 — Técnicas de modulagéo. a) modulagdo em amplitude (mais
sensivel aos sons); b) modulagéo em freqiiéncia do tipo FSK: os valo-
res 1 e 0 do bit estéo rep dos por sinais I6gicos) de distin-
tas freqtiéncias.




interessem. O mesmo ocorre com os computadores: para ter aces-
so ao enésimo arquivo tera que perder tempo fazendo correr a fi-
ta até o ponto desejado. Em fitas grandes este tempo desaprovei-
tado pode ser enorme (inclusive de muitos minutos).

Para solucionar ao menos em parte este problema foram es-
tudados mecanismos de procura mais velozes. Voltando ao exem-
plo anterior, se sabemos exatamente onde se encontra a musica
qua escolhemos, nao teremos que escutar toda a fita até encontréa-
la, iremos com a méaxima velocidade possivel ao nimero de vol-
ta determinado previamente.

Deste modo, se ao comego da fita colocamos um indice de
todos os arquivos que contém e que nos dé o nimero de volta no
qual é encontrado, o tempo de acesso sera notavelmente reduzi-
do. Tem que tomar a precaugao, cada vez que é acrescentado um
arquivo na fita, de colocar em dia o indice que se encontra no co-
mego. Isto implica que teré que deixar um espago livre, no qual o
sistema operacional sera encarregado de gravar e, em cada mo-
mento, atualizar o indice dos arquivos, cujo nimero estara, por-
tanto, limitado pela quantidade de espago que deixamos ao come-
co da fita. Ainda que apesar destes métodos as fitas ndo poderao
competir nunca em velocidade com dispositivos de acesso dire-
to como s&o os discos, melhoramos sua eficiéncia.

Discos rigidos e flexiveis

“Voltando a utilizar a analogia musical, consideremos desta vez
um disco. Como ¢ sabido, para ouvir uma parte determinada do
mesmo basta situar a cabega leitora no sulco, adequado; efetua-
mos um “acesso direto”a musica escolhida. O disco de um com-
putador funciona da mesma maneira, somente varia seu aspecto.
Efabricado sobre um suporte duro ou flexivel e o sulco, visivel no
disco musical, € aqui invisivel, j& que se trata de um tragado mag-
nético, chamado “pista”. A pista, por sua vez, esta dividida em “se-
tores”, com capacidade normalmente para 128 bytes.

Os discos flexiveis, disquetes ou floppy disks (Fig. 3)sao os
mais utilizados nos Computadores Pessoais e micros por sua con-
sideravel velocidade de acesso, fiabilidade e preco. Construido so-
bre um suporte de plést o flexivel recoberto por um material mag-
nético, o disquete é dividido, por sua vez, em varias classes, em
base a diferentes parametros.

Em relagado com as dimensdes temos hoje em dia trés classes:

® o classico floppy, com didmetro de 8 polegadas;

¢ o minifloppy, cujo didmetro é de 5,25 polegadas;
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® e o microfloppy, com um didametro de 3,5 polegadas.

EXxiste além dos disquetes de tamanho nao standard, alguns
de dimensdes muito reduzidas e outros com um sistema de gra-
vagao das pistas em espiral em vez de com circulos concéntricos,
que estao destinados a aplicagdes particulares.

Houve um tempo em que a diferenga nas dimensées impli-
cava uma maior ou menor quantidade de informagao armazena-
da.Na atualidade, gragas aos desenvolvimentos tecnolégicos,tu-
do isto foi modificado: de fato, ao aurnentar a densidade de gra-
vagao de dados, um minifloppy pode conter até um milhao de
bytes. Vamos proceder agora a ou!ras classmcacﬁes

A primeira € uma G

(lsto e, as unldades de I/O)

quer dlsquete pode ser utlhzado por ambos os lados p0|s estao as
duas magnetizadas; como muito, sera preciso fazer as perfuragées
utilizadas pela unidade de disco para controlar a protecao do su-
porte.

Quanto & densidade de gravagao, tanto as informagées con-
tidas na pista como o nimero de pistas presentes no disco podem
ser mais compactados. A densidade de gravagao da pista simples
pode ser dupla ou quédrupla, enquanto que o nimero de pistas de
um disco pode ser duplicado

A ultlma dnstmqao é reallzada [

> i Os soft sec-
tored que séo a quase totahdade dos discos utilizados nos com-
putadores pessoais, tém um buraco que corresponde com o come-
¢o das pistas: um dispositivo fotoelétrico é encarregado de iden-
tificar o primeiro setor da pista, enquanto que os seguintes serao
identificados por um mecanismo “software”que conhece o nimero
e situagao dos setores que tem na pista. Os “hard sectored”, ao con-
trério, possuem um orificio para cada setor, motivo pelo qual a
identificagdo é puramente mecénica.

A fiabilidade que oferecem estes dispositivos & hoje conside-
ravel, apesar de que, sobretudo em relagao com os disquetes de
elevada densidade de gravagéo, os discos rigidos sao preferiveis
para aplicagdes nas quais se requer grande confianca acerca de sua
seguranca

Os discos rigidos, normalmente de tecnologia Winchester,
na atualidade o meio mais veloz

ao
capaz e fiavel c nivel como
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memoéria de massa s grandes computadores.

Grat;as ao desenvolwmento da tecnologla estamos assistin-
do a realizagao de discos rigidos com dimensées como as de mi-
ni e microfloppys, com caracteristicas iguais as de suas irmas maio-
res, mas a um prego nitidamente inferior.

A producao destes dispositivos esta, no momento, orientada
para o mundo dos computadores profissionais e pessoais mais
avancgados, que requerem um grande suporte de meméria de
massa.

Ve)amos agora as caractenshcas dos dlSCOS rlgldos ¢
ser divididos en ' e €

e t Construldos sobre suportes me!a 0s (dal a de
nomma;ao de ngndos ") possuem dimensdes iguais ou, mais fre-
quientemente, superiores as dos disquetes (14 polegadas). A dis-
ting&o entre discos removiveis e fixos indica que os primeiros po-
dem ser extraidos da unidade de disco (como os floppy), por este
fato com uma s6 unidade de disco podem ser manejados varios
discos. Os sistemas de discos rigidos utilizados pelos grandes com-
putadores sao formados por pilhas de discos rigidos com vérias ca-
becas.

Organizagao de uma memdria de massa

Como vimos no item precedente, um disco estéa dividido em
pistas e setores (Fig. 3). Uma pista é uma linha de circunferéncia
que, ao girar o disco a grande velocidade, passa rapidamente de-
baixo da cabeca, podendo esta ler ou escrever sobre a pista.

s stand estao em geral organlzados com
om ¢
t ] € Isto é traduzudo em uma
medla de 40 plstas dlSpOanelS para um mmlfloppy de den5|dade

A pista,

por sua vez
em geral,
maxim.

cu)as dlmensoes variam, mas

ninima d 28 bytes a uma

a 7 ytes.

Nos minifloppys de densidade simples cada pista esta dividida
em 16 setores de 128 bytes cada uma; teremos, portanto, 2 kbytes
de dados por pista. Em um disquete de 8 polegadas, como o Shu-
gart SA 800, podem ser armazenados 5,2 Kbytes por pista, para
um total de 400 Kbytes, por lado. De todas as maneiras, ao utili-
zar um minifloppy com dupla densidade e duplo lado podem ser
alcangados os 370 Kbytes de um IBM-PC, por exemplo, comparéa-
veis aos 400 Kbytes de floppy disk comum de 8 polegadas.
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furo de referéncia etiqueta etiqueta

desiva adesiva
identificadora  identificadora

| |

paraprotecao
ontra
gravacao
abertura O
para

-— - <— 5,25polegadas»
8polegadas (200 mm} 20 polegas

acabeca

PISTAS

SETORES

Figura 3 — Disquetes (Floppy disk) de 8 polegadas e minifloppy de
5 1/4 polegadas. Subdivisdo em pistas e setores.

Estas cifras aumentam consideravelmente ao tratar-se de um
disco rigido: um Starfire de 10 Mbytes possue 306 pistas, com 32
setores por pista.
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Os discos novos sao vendidos virgens ou, como dizemos em
nossa giria, “nao formatados”. Isto é.devido ao fato de que mui-
tas firmas organizam seus préprios discos de uma maneira total-
mente diferente, porque um gravado sob o sistema operacional
CP/M nao podera ser lido com o sistema operacional MS-DOS, e
vice-versa. A operacao de formatar é aquela com a qual o sistema
operacional inicializa um disco.

O comando “Format” é encarregado (nos discos soft-sectored)
de dividir o disco em pistas e setores, gravando as informagées ne-
cessarias para o movimento da cabega na fase de procura do da-
do, além da criagao do diretério.

A distribuicao inicial dos setores no interior da pista comporta
algum problema na organizagéo: nao convém ordené-los de for-
ma sequencial, continuos. Vejamos, de fato, o que ocore durante
o acesso dos dois setores consecutivos. Apés ter lido o primeiro
setor o sistema operacional é disposto a repetir as mesmas ope-
ragoes para ler o segundo, mas enquanto isso o disco continua gi-
rando (com uma velocidade que pode ser da ordem de 3600 rpm),
porque, para aceder ao seguinte setor, a cabega deveréa esperar que

Figura 4 — Técnica de interposi¢cdo dos setores nas pistas do disco:
0 gap dé ao sistema operacional tempo para dispor-se a ler o seguin-
te setor.
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tenha sido completado o giro. O tempo que é perdido nesta ope-
ragao pode chegar aos 40 e 100 milisegundos, segundo a veloci-
dade do disco utilizado.

A maior parte dos sistemas operacionais nao utilizam um sis-

tema de ordenagéo dos setores de tipo seqtiencial, mas uma téc-
nica chamada de “interposicao”, na qual os setores estao coloca-
dos segundo a seqiiéncia da Figura 4. Deste modo, na hora de ace-
der ao setor sucessivo, o sistema operacional tera tempo de rea-
gir, sem ter que esperar ao cumprimento do giro.
O principal problema da gestéo dos discos fundamenta-se na ma-
neira de reservar espago para os arquivos de dados e os programas,
organizados em blocos denominados registros (“record”) que séo,
em certo modo, o equivalente das paginas em gestao da memé-
ria central. E preciso otimizar o espaco disponivel e reorganizar
o disco ao ser apagado ou gravado um pregrama. Poderia ocor-
rer que o espago recuperado néao correspondesse com o necessa-
rio para colocar um novo programa. Neste caso, é 6bvio que ndo
se devera utilizar uma colocagao seqiiencial, isto ¢, a gravacao de
um registro apés outro, em ordem numérica para cada arquivo,
mas um sistema mais sofisticado.

Uma das técnicas mais utilizadas é a dos ponteiros adiante-
atras (Fig. 5). Cada registro possui duas informagées suplementa-
res, uma situada na cabega e outra na cauda, que dao, respectiva-
mente, a posicéo (pista-setor) do registro precedente e a do seguin-
te. Assim, o sistema operacional néo tem problemas na hora de
reconstruir, quando tiver que carregar na meméria, um programa
fragmentado em inumeraveis registros separadamente por todo

D W )

Figura 5 — Registro com p it diante-atras: a) b)
. exemplo de inser¢ao de um novo registro.
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o disco.

Outro método consiste em confeccionar uma lista com todos
os registros em que esta subdividido o arquivo, de maneira que o
sistema operacional possa aceder diretamente ao interior do pro-
grama; mas esta vantagem coadjuva os inconvenientes do espa-
¢o ocupado pela tebela e o tempo necessario para realizar a con-
versao tabela-registro.

Seja qual for o método usado, o fato de apagar um programa,
determina o nascimento de éreas vazias, de dimensées variaveis,
o sistema Dpf_'dflo!‘al deve rPorqanlzar para armazenar novos
a operacao de limpeza é denominada “garbage col-
‘ect‘oﬂ (llteralmente ‘recolhida de lixo”)e pode ser feita a noite,
quando o computador esta mais livre, ou entdo quando o sistema
operacional nao encontra de imediato suficientes setores para co-
locar o arquivo necessério.

Na realidade, esta fungéo é bastante complexa e nem sem-
pre da resultados desejados, porque geralmente se costuma pre-
ferir reescrever o disco ap6s té-lo reformatado.

Outra técnica muito simples e rapida para informar acerca do
estado dos setores (livres ou ocupados) é a utilizagdo de um “bit
map” (na Figura 12 é observado um). Se trata de um mapa dos se-
tores do disco onde cada bit corresponde a um setor: o primeiro
bit, ao primeiro setor, e o tltimo bit, ao altimo setor. O estado do
bit corresponde ao estado do setor: se o bit estd em 1, o setor es-
ta livre, o contrério se esta a 0.

A ultima operagéao efetuada pelo Format consiste em reser-
var certo nimero de setores do disco para um indice geral, deno-
minado Catélogo ou, mais comumente, Diretério, que contém to-
das as informagoes relativas aos arquivos que residem no disco.

Vejamos agora brevemente de que maneira esta organizado
o formato de uma fita, Por suas caracteristicas fisicas a fita permite
somente acessos seqtienciais, porque os arquivos estarao organi-
zados simplesmente segundo blocos continuos com, em todo caso,
um encabecamento especial para distinguir blocos de dados de
blocos de programas. Infelizmente, cada firma adotou um méto-
do diferente para organizar as fitas (encabecamento dos blocos,
comprimento, etc.), motivo pelo qual é praticamente impossivel
ler com nosso computador fitas gravadas por um fabricante dife-
rente.

Arquivos: esses desconhecidos

Com o nome genérico de arquivo entendemos hoje toda se
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campos do registro

l

< registros

doarquivo

arquivo

\

. Figura 6 — Estrutura de um arquivo.

qiiencia de informagdes gravadas em um suporte fisico. Esta se-
qiiéncia é utilizada para agrupar blocos de dados, programas de
usuério ou de sistema, isto €, que recolhe um grupo de informa-
¢6es homogéneas, como podem ser o conjunto das instrugdes de
um programa, cédigo executéavel, uma base de dados para um ar-
quivo, etc.

Como vimos anteriormente, a unidade menor de informagéao
a qual podemos fazer referéncia em um disco é o setor: seu for-
mato, escolhido no momento de inicializar o disco, pode ser de 128
bytes ou um miiltiplo deste. Os arquivos s&o subdivididos em re-
gistros e os registros em campos (Fig .6). Esta é a minima unida-
de de informacé&o a que pode fazer referéncia o usuério quando qui-
ser aceder a um arquivo. O nimero de bytes que compdem um
registro pode algumas vezes ser especificado pelo usuario segundo
suas necessidades. Posteriormente, o programa de gestéao do disco
tera que efetuar a transformacao registro-setor.

No interior do disco o arquivo esta catalogado em um indi-
ce que contém uma série de informagoes suplementares denomi-
nadas atributos. Estes atributos costumam ser:
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Em seguida detalhamos o significado destes atributos:

1. O proprietério (ou criador) do arquivo indica, nos sistemas
multiusuario, o possuidor ou a origem do arquivo.

2. Este parametro & apresentado ao usuario em forma de na-
mero de registros, ja que esta é a unidade de informagéao que ele
vé. Mas deve-se ter em conta também outro pardmetro: o for-
mato do registro que, ao ser definivel pelo usuério, pode variar de
um arquivo a outro. Somente se considerar a unido destes dados
poderemos saber as dimensées reais de um arquivo.

3. A posigéo no disco indica a pista e o setor no qual come-
ca realmente o arquivo no disco.

4. A diregdo na memoédria é, ao contrario, um dado definido
pelo usuério, que serve para dar uma diregao absoluta aos proce-
dimentos executéveis (chamados correntemente programas). Em
geral, decide em qual zona da memoéria carregar o arquivo retira-
do do disco, mas o usuério pode atribuir ao arquivo uma locagéo
de meméria absoluta na qual o programa seré carregado e execu-
tado.

5. A data de criag@o (em certos sistemas é indicada até a ho-
ra) informa acerca de quando foi criado o arquivo. Este dado é util
quando sé&o utilizados nomes parecidos para revisoes de arquivos
e ja ndo nos lembramos de qual verséo se trata.

6. A data de utilizagdo mais recente indica, ao contrario, quan-
do foi a tltima vez que foi modificado ou consultado o arquivo em
questao. A utilidade desta informagao sera apreciada ao fazer su-
cessivas modificagdes ao mesmo arquivo. Os sistemas operacio-
nais mais evoluidos sao encarregados de colocar em dia automa-
ticamente a versao mais recente do arquivo, criando outro novo
(com um sufixo numérico que indica a cronologia) cada vez que
se tem acesso a ele em uma fase de “editing” (edigao).

7. O tipo é um parametro que especifica o formato do arqui-
vo, isto é, a forma na qual foi estruturado. Os tipos podem ser:
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* fonte (.SOU),

© de texto (.TXT),

* coédigo objeto (.OBJ),

® listagem do programa (.LIS),

® ou expressam também a linguagem na qual foi escrito o

programa (.PAS,.FOR,.BAS,.ASM, etc.).

8. Com a evolugao dos computadores e a crescente importan-
cia dos dados neles guardados e dos programas, foi necessario de-
senvolver formas de protegao para os arquivos que impegam que
possam ser lidos, apagados, reescritos e inclusive o conhecimento
de sua existéncia. E possivel proteger um arquivo de forma que
outro usuério que tenha a possibilidade de aceder ao mesmo dis-
co nao possa manipular ou investigar as informagoes nele conti-
das. Nos computadores maiores, utilizados por varios usuérios ao
mesmo tempo, foram adotadas técnicas de chaves de acesso, sub-
dividindo aos usuéarios em quatro grupos:

- proprietario, quem criou é o proprietario do arquivo;

- grupo, usuérios que compartilham com o proprietario cer-

to nimero de recursos do arquivo;

- mundo, todos os demais;

- sistema, o System Manager, que deve poder aceder a todos

0s arquivos.

Em certos sistemas monousuérios e nos computadores pes-
soais também podem ser protegidos o arquivo e todo o disco da
escrita. Isto serve para defender os arquivos de nossas préprias dis-
tragoes.

0 Fle System

Um dos componentes mais importantes do sistema operacio-
nal é o programa que gestiona os arquivos, denominado File
System. Suas principais fungées sao:

- gestao do acesso:proporciona o acesso aos dados contidos

no arquivo em base e sua organizagao;

- gestao dos arquivos:organiza o armazenamento dos arqui-
vos em disco, as referéncias, controla o uso dos arquivos co-
muns e garante sua seguranga;

- atribuicao do espaco em disco:é encarregado de ceder o
espaco disponivel no disco aos arquivos;

- verificacao (check) dos arquivos:é uma das fungdes mais de-
licadas, pois é a que verifica se os dados contidos nos arqui-
vos sdo corretos, encarregando-se de assinalar se alguma ano-
malia deixou fiabilidade a informagéo contida em um deter-
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minado setor do disco.

O contetido desta parte do sistema operacional, que por si é
complexa em um computador pessoal com um s6 disquete, € tre-
mendo quando se trata de gestionar um grande centro de célcu-
lo. Basta pensar que aqui existe dezenas (ou centenas) de usuarios,
cada um dos quais possui centenas de arquivos. Existe nestes ca-
sos, em geral, véarias dezenas de discos disponiveis e certas ordens
de organizagao hierarquica que regulam a possibilidade de aces-
so dos usuaérios aos recursos que compartilham.

O File System tem, portanto, que classificar e atender um na-
mero enorme de peti¢oes de acesso a discos, garantindo, ao mes-
mo tempo, a integridade das informagoes e o acesso em um tempo
tal que o usudério nédo se dé conta de sua existéncia.

Na Figura 7 podemos ver uma estrutura tipica em arvore, so-
bre a qual o File System organiza aos usuérios e seus arquivos cor-
respondentes. O indice raiz corresponde ao indice geral do disco;
os indices usuarios, por ultimo, as “folhas” terminais s&o os arqui-
vos dos usuérios, contidos em seus diretérios.

Estruturas deste tipo e ainda mais complexas sao atualmen-
te de uso comum nos grandes sistemas multiusuérios, como o
Unix, no qual a enorme ramificagao de usuarios e arquivos faz ne-
cesséria uma estrutura particularmente complexa que permita uma
administragao eficiente do sistema.

O File System deve ser capaz de executar certo nimero de
operagdes, como:

- criar, modificar e apagar um arquivo;

- permitir que, em um sistema multiusuério, um arquivo possa

USUARIO USUARIO
B [

USUARIO USUARIO
A D

ARQUIVO 1 ARQUIVO 1

ARQUIVO1 / ARQUIVO 3

)

Figura 7 — Estrutura em drvore dos arquivos. Permite uma classifi-
cagéo melhor e oferece a possibilidade de dar o mesmo nome a arqui-
vos que pertencem a subdiretérios diferentes.

ARQUIVO 2 ARQUIVO 2 ARQUIVO2 ARQUIVO 2
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ser utilizado por vérios usuarios; modelo relacional

- intercambiar informagoées entre diferentes arquivos;

- possibilidade de reclamar um arquivo, em sistemas de va-
rios discos, sem ter que especificar em qual dispositivo fi-
sico se encontra;

- visualizar a informacgao contida nos arquivos independente-
mente da estrutura que tenham adotado ao ser armazena-
das em disco (registro, setores, etc.), de forma que o usua-
rio possa aceder a elas com maior comodidade possivel.

- criar um sistema de “back-up” automatico que permita ao
usuario, se por qualquer motivo perde o arquivo sobre o qual
esta trabalhando, recuperar ao menos parte de seu trabalho.
Esta fungao deve ser realizada automaticamente em cada
sessdo de edi¢do: quando o usuéario acede a um arquivo que
ja existe, se faz uma cépia do arquivo que permanecera de
reserva no disco.

Poderia acontecer que, por exigéncias do programa, fosse ne-
cessério aceder a alguns dados do arquivo contido em disco sem
ter que por isto executar uma fase de edigdo. Pois bem, o File
System proporciona ao usuario uma série de alternativas ao sis- .
tema, com as quais é possivel fazer varias operagdes nos arquivos:

- CREATE: cria um novo arquivo, encarregando-se de incluir
seu nome no indice do disco e de reservar-lhe um espaco;

- DELETE: destroi um arquivo ja existente, eliminando seu
nome do indice e deixando livre o espaco reservado para ele;

- OPEN: prepara um arquivo para o acesso por parte de um
usuario;

- CLOSE: conclui o acesso ao arquivo, impedindo qualquer
outro acesso até o seguinte OPEN;

- RENAME: muda o nome do arquivo, atuando a nivel do in-
dice do disco;

- COPY: duplica o arquivo, mudando o nome se for desejado;

- APPEND: permite a unido de dois ou mais arquivos em um

s6;

- SET PROPERTIES: permite a modificagao das caracteristi-
cas que sdo encontradas no indice do disco;

- READ/WRITE: permitem ler ou escrever, respectivamente,
os setores do arquivo em disco diretamente.

Um dos acidentes que ocorrem com maior freqiiéncia, sobre-
tudo com os floppy disks, é que se perde a conexao entre um se-
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tor e outro, o que determina que o usuério ja nao pode ler o arqui-
vo. Para estes casos existem alguns programas, denominados Disk
Repair, que inspecionam todos os setores do disco, eliminando os
alterados e reestabelecendo a conexao entre os que estdao em bom
estado, o que permite ao usuario recuperar a maior parte (esse ao
menos é o proposito) da informacgéo.

Bases de dados: hierarquias e relagdes entre os dados

O desenvolvimento tecnolégico e a demanda cada vez maior
fez possivel que os dispositivos de meméria de massa, como os dis-
cos rigidos e flexiveis, adquirissem pregos exequiveis. Isto empur-
rou aos usuérios a criar arquivos de dados maiores, armazenados
permanentemente em disco. As aplicagdes comerciais e industriais
que requerem grandes arquivos para a gestao de contabilidade, tra-
tamento de pessoal, etc., fizeram necesséria a criagéo de uma es-
trutura de dados muito ampla e complexa que oferega garantias
e seguranga. Assim nasceram as Bases de Dados (ou Data Base),
que acrescentam a estas vantagens outras muito interessantes.

Uma organizagdo empresarial possui muitas aplicagées que
utilizam os mesmos dados; por exemplo: um programa de gestao
de sélario e outro de organizagao do pessoal para a repartigao do
trabalho fardo uso de uma base de dados comum que contenha
os empregados da empresa. Se estes programas trabalhassem de
forma totalmente independentes haveria umesbanjamentoinutil
de memodria, ja que os dados estariam duplicados, portanto sera
muito melhor organizar uma s6 lista de empregados a qual pos-
sam ter acesso ambos os programas.

Jé vimos uma das peculiaridades que uma base de dados ofe-
rece: a possibilidade de ser compartilhada por vérios processamen-
tos. Mas, naturalmente, surge em paralelo o problema da seguran-
ca das informagées feitas “puablicas”. E necessario organizar a es-
trutura com distintos previlégios de acesso, de maneira que cada
usudério esteja autorizado somente a certas operagdes. Existira as-
sim quem poderé, por exemplo, modificar a importancia de um
salério, quem tao somente podera ler o mesmo ou quem, talvez,
podera ler somente o de certas pessoas. Por outro lado, o fato de
compartilhar a informag&o também tem suas vantagens: ao ter que
trabalhar sobre a mesma base de dados se correra menos o risco
de que varios processamentos utilizem valores diferentes para uma
mesma informagéo.

Outra caracteristica importante das bases de dados € que sua
estrutura deve ser independente do formato do dado armazena-
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do. Gragas a isto, de fato, &€ possivel adaptar a estrutura a diferen-
tes exigénciak sem ter que modificar todo o sistema.

Para facilitar o uso de uma base de dados é proporcionada
também uma linguagem especifica, por meio da qual pode
manipular-se a base de dados com comandos diretos ou em for-
ma programada, mas sem ter que recorrer, COmo antes, a progra-
mas escritos em BASIC ou COBOL. Esta linguagem é freqiiente-
mente potente e comoda para o usuério. Se, por exemplo, o usua-
rio de um sistema bancério quer saber quantos clientes depositam
quantidades superiores a 50.000 cruzados em um més nos ultimos
oito meses, ndo tem que fazer uma solicitagao para cada tributo,
mas teré a possibilidade de especificar todas as suas peti¢oes com
um sé comando.

Isto nos leva a um dos aspectos mais importantes de uma base
de dados: os diferentes modelos do sistema segundo o tipo de cha-
ves de acesso desejadas.

Imaginemos, por exemplo, que o encarregado de uma loja de
ferragens (informatizada, claro) esta interessado no artigo “chave
de parafusos estrela”. E possivel que deseje saber quantas chaves
estrela estdo no armazém ou quantas dentre todas pertecem a uma
determinada firma. Também poderia querer saber que quantida-
de de empresas tém chaves estrela em seus catalogos, ou entao,
diretamente, se a casa X tem uma chave estrela determinada. Co-
mo pode ser visto, inclusive em um caso em aparéncia tao simples,

Figura 8 — Base de dados de tipo hierdrquico de forma estruturada
e simples, nao é ainda suficic para exp relagées
muitos-em-muitos.
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existemn diferentes solicitacdes e, portanto, distintos métodos de
acesso.

Hoje em dia os modelos estudados e utilizados séo trés: hie-
rarquico, de rede, relacional.

O modelo hierarquico (Fig. 8) apresenta uma estrutura em ar-
vore onde as relagdes entre os termos estao reguladas por uma hie-
rarquia pai-filho: um pai pode ter varios filhos, mas um filho nao
pode ter vérios pais. Este modelo é relativamente facil de comple-
mentar e de utilizar: as relagdes entre os dados sao claras e bas-
tante simples de seguir. No entanto, é demasiadamente rigido e
porisso esta comegando a cair em desuso.

Para o caso em que tenha que expressar relagdes nas quais
cada filho possua varios pais (se fala também de relagao muitos-
em-muitos, em contraposigao a de um-em-muitos do modelo hie-
rarquico), nasceu ¢ modelo de rede (Fig. 9). E muito mais flexivel
que o precedente, mas tem também seu lado negativo devido a
que, quando o nimero de conexdes cresce, a rede se faz tdo com-
plexa que fica muito dificil decifra-la.

Foi desenvolvido assim um modelo que supera estes incon-
venientes e que é mais semelhante ao modo no qual representa-

FUNDO
COMUM

TRABALHADOR TRAEA%HADOR
1

TRABALHADOR ~TRABALHADOR TRABALHADOR
2 3 4

* Figura 9 — Base de dados com organizagao de rede: o sistema reti-
. cular faz possivel ter em conta todas as relagées, mas é demasiada-
mente confuso e intrincado e, em casos complexos, € quase impossi-

vel de decifrar.
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Relagdo: ferramentas

NUMERO | EMPRESA | MATERIAL PREGO RUANTIDADH CIDADE
0153 BETA ACO 1000 10 LONDRES
10679 BETA VANADIO 2000 10 LONDRES
80753 USAG FERRO 500 5 ROMA
43799 USAG ACO 1200 15 ROMA
00152 BETA CROMO 3000 12 LONDRES
35421 KRUPP AcO 1500 5 VALENCIA

Figura 10 — Base de dados de tipo relacional. E semelhante aos es-
quemas mentais do usuario e permite, ao mesmo tempo, uma gestao
mais veloz dos acessos.

mos as estruturas de dados: o modelo relacional (Fig.10). Este sis-
tema est4 composto por um conjunto de tabelas (linhas e colunas)
que expressam as relagoes entre entidades diferentes; na figura
mencionada aparece uma relagéo do tipo “ferramentas” na base
de dados de uma loja de ferragens.

Sua fungao é clara: a cada tipo de ferramenta do armazém é
atribuido um nimero de ordem, uma firma fabricante, um mate-
rial de fabricagéo, um preco e a quantidade disponivel. Somente

Relaggo: EMPRESA-CIDADE

EMPRESA CIDADE
BETA LONDRES
USAG ROMA

KRUPP VALENCIA

Figura 11 — Exemplo de projegéo das relagées. A poténcia do modelo
relacional firma-se em que permite extrair de uma (ou vérias) relagées
da base de dados visGes diferentes, segundo as chaves de acesso e os
mais variados critérios.
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o primeiro campo de cada linha é tnico (de forma que seja facil
individualizé-las), todos os demais podem ser iguais.

O namero de colunas indica o grau de relagéo. Ao mudar pe-
quenos subconjuntos das distintas relagées em jogo em uma ba-
se de dados relacional obtemos vérias proje¢des possiveis, como
a da Figura 11, que facilita a nova relagdo Empresa-Endereco.

Este modelo é compreensivel com rapidez por parte do usua-
rio e facilmente modificavel, permitindo todo tipo de combinagdes.
Além disso, os tempos de procura s&o muito menores, ao nao ne-
cessitar nenhuma modificagdo de complicados ponteiros.

Comecga-se a pensar, inclusive a nivel de computadores pes-
soais, implementar algum tipo de Bases de Dados no préprio sis-
tema operacional, com o fim de permitir ao usuério gestionar au-
tomaticamente suas Bases de Dados sem ter que recorrer a com-
plexos programas adicionais. Por outro lado, existe no mercado
inimeros e variados pacotes de software para a gestao de bases
de dados pessoais, organizadas inclusive segundo o modelo rela-
cional (dBase Il e III).

A gestio de arquivos no CP/M

Ap6s ter visto os principios relacionados com a gestéao dos ar-
quivos em um sistema de meméria de massa, trataremos agora
de como s&o executadas estas fungdes por um dos sistemas ope-
racionais mais difundidos hoje em dia entre os computadores pes-
soais: o CP/M. A gestao de arquivos no CP/M é efetuada pelos pro-
gramas CCP e BDOS.

Ao ter sido desenhado este sistema operacional com o fim de
que pudesse ser adaptado a computadores com as caracteristicas
mais dispares, com a s6 condicao de que a CPU seja uma Z80, o
tipo disquete utilizado varia desde o de 8 polegadas até o de 5 1/4,
desde densidade simples e dupla, desde hard até soft sectored.

Para que fique simples, aqui nos ocuparemos da versao 1.4
do CP/M que utiliza um floppy disk do tipo IBM 3740, de 8 pole-
gadas, densidade simples, soft sectored. O disco esta formado por
77 pistas, e cada pista por 26 setores. O formato dos setores é de
128 bytes e a correspondéncia entre setores registros é de 1:1. A
operacéo de formato organiza o disco da seguinte maneira: as duas
primeiras pistas contém informacgées do sistema e um carregador
de bootstrap; na terceira pista, 16 setores estao reservados para
o indice dos arquivos, enquanto que as restantes pistas estao dis-
poniveis para o usuario. A méaxima dimenséo permitida de um ar-
quivo é de 256 Kbytes
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Figura 12 — Bit Map do CP/M, uma maneira bastante simples de co-
nhecer o estado dos setores.

O CP/M utiliza para encadear os setores pertencentes a um
mesmo arquivo uma lista e setores, chamada File Control Block.
Cada uma destas listas, com um comprimento de 32 bytes, dire-
ciona 16 Kbytes. Estao normalmente contidas em disco, no inte-
rior do diretério, mas quando é utilizado o arquivo séo carregadas
em meméria para permitir assim um acesso mais veloz.

Quando falamos da organizagao dos setores no disco vimos
que era conveniente dispor os setores de modo continuo, ja que
havia que esperar a que se completasse uma revolucéo inteira do
disco entre um e outro acesso. Para evitar isto o CP/M utiliza uma
separacao fisica (gap) de 6 setores entre um setor “légico” e ou-
tro.

O sistema utilizado para conhecer o estado dos setores & o BIT
MAP. Consiste em um grupo de 8 setores continuos (logicamen-
te). Enquanto um dos setores do grupo esta livre, o bit correpon-
dente é mantido a 0. Quando todos foram atribuidos, o bit que cor-
responde é colocado a 1. Na Figura 12 aparece um possivel BIT
MAP do CP/M: até o bit 90 todos os setores estédo ocupados, e a
partir dele, todos estao livres.
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Vejamos agora como funciona o acesso do usuério a um ar-
quivo.Quando o usuério proporciona este nome no File Control
Block, (FCB) do disco; se existe, encontrara a informagao relati-
va a sua colocagao no disco (pista-setor) e a transferira a memo-
ria, a um segundo FCB criado pelo CCP.

Cada vez que € escrito algo no arquivo (para o que é neces-
séaria uma modificagdo do disco), o contetido do FCB é atualiza-
do. Ao concluir a sessdo o FCB presente em meméria sera copiado
sobre o que se encontra em disco, atualizando assim todas as mo-
dificagoes efetuadas.
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SOFTWARE DE BASE: MAIS ALEM DO SISTEMA OPERACIONAL

Suportes do sistema: com eles tudo fica mais facil

omo ja vimos no primeiro capitulo, o usuério de um
computador nao deve preocupar-se hoje em dia, co-
mo os de antigamente, de acionar uma série de inter-
ruptores para programar seu computador ou
proporcionar-lhé um pacote de cartes mediante um
leitor para executar um programa. Com o modo de
funcionamento interativo, o usuério, por meio de um terminal de
video, pode escrever um programa, corrigir os erros, executé-lo,
solicitar ao computador mais informagéo e inclusive utilizar pro-
gramas incluidos previamente no sistema operacional para resol-
ver certos problemas.

Na atualidade o usuério nao tem por que saber como gestiona
o computador, a meméria ou os discos, ou como recebe os dados.
O que interessa é utilizar o sistema da maneira mais simples pos-
sivel para obter resultados. Isto €, o computador deve ser um meio
e nao um fim:se um usuério tem que resolver um problema, néo
deve ter que passar todo o tempo dispondo o computador para que
funcione segundo suas necessidades, mas deve poder utiliza-lo
imediatamente e sem muitas dificuldades. Esta é a finalidade do
software de base (ou software do sistema), que compreende o sis-
tema operacional e outros muitos programas de suporte.

Para este propésito, um software de base moderno deve es-
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tar estruturado de maneira que oferega aos usuarios ao menos dois
tipos de facilidades:

- suportes para o programa em execugao,

- suportes para o usuario.

Os primeiros sao encarregados de proporcionar ao usuario to-
dos os meios de que se necessite durante a execugdo: meméria,
acessos a discos, entrada e saida de dados, impressao, etc. Enquan-
to que os segundos devem facilitar a realizagao de qualquer ou-
tro desejo do usuario. O programa devera ser carregado em me-
méria sem que o usudrio tenha por que buscar uma area livre e
colocé-lo dentro. Quando um dado tiver que ser inserido em um
disco sera o sistema operacional quem se preocupara de organi-
zar todas as operagoes: busca do nome do programa no indice do
disco, direcionamento da pista-setor correspondente (veja capitulo
3), localizagdo em meméria de uma é&rea livre para a transferén-
cia, ocupagéo da érea e posterior transferéncia.

Vemos que, inclusive neste caso, existe toda uma série de ope-
ragbes que tornaria muito complexo o trabalho do programador
se ndo existissem os programas de servico, suporte ou assistén-
cia. Qutro, dos suportes essenciais que o software de base deve
proporcionar € o controle de seguranga. Poderia acontecer que o
usudrio, intencionalmente ou ndo, quisesse aceder a programas
ou éreas proibidas, o que produziria problemas ou danos mais ou
menos sérios. Para evitar isto, o software de base é ocupado de
controlar toda operacéo efetuada pelos usuéarios ou por seus pro-
gramas.

Com relagao aos suportes proporcionados ao usudrio, esta
sendo imposta ultimamente a filosofia de que sejam “amigéaveis”,
isto &, servicais, faceis de entender e préticos nas fases de criagéo,
verificagao e funcionamento do programa. Como estas assistén-
cias dependem da empresa que produz ou vende o computador,
nao é possivel estabelecer um produto standard. Veremos em se-
guida os de uso mais comum.

0s Editores

Para compor um programa ou um texto, o usuario deve ter
a sua disposigao um instrumento capaz de aceitar os caracteres es-
critos e memorizé-los em seguida em disco.

Nos inicios da programagao (isto €, ha poucos anos...) o pro-
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gramador tinha que teclar em uma méquina perfuradora um pa-
cote de cartdes com todas as instrugées e introduzi-lo posterior-
mente no dispositivo leitor. Passado um tempo, que podia ser in-
clusive o dia seguinte, o computador assinalava os erros cometi-
dos e, com toda probabilidade, o programador tinha que repetir
tudo novamente. Este método, além de ser terrivelmente pesado,
reduzia a possibilidade de manejar os computadores a alguns pou-
cos experts previlegiados de roupéo branco.

Hoje em dia, por sorte todos os computadores possuem um
programa que permite ao usuario escrever um texto, revisé-lo du-
rante a composigao, corrigir os erros e, por ultimo, armazena-lo.
Estes programas, denominados “Editores”, sdo encontrados dis-
poniveis em vérias versdes e estdo em constante evolugao para que
um numero cada vez maior de usuérios possam utiliza-los.

Vejamos agora as caracteristicas destes programas, nascidos
como auxilio ao usuério para permitir-lhe escrever textos com mais
facilidade e flexibilidade, e que estao agora cada vez mais orien-
tados para a edigao de textos (Text Editor), isto é, para a compo-
si¢@o de textos destinados & sua impresséo.

Os Editores sao divididos em duas grandes categorias: orien-
tados para a linha e orientados para o caracter. Destes ultimos de-
rivaram posteriormente os pacotes comerciais conhecidos pelo no-
me de Word Processor (literalmente processador de palavras, ainda
que costumam ser conhecidos como processador ou tratamento
de textos, ainda com a ambiguidade que isto acarreta). Para en-
tender esta distingdo, vamos explicar como funcionam na préti-
ca estes programas.

Um Editor, uma vez “chamado” pelo usuério, por regra ge-
ral com o comando EDIT, se ocupa de reservar uma zona de me-
méria destinada a recolher os caracteres escritos, pergunta como
desejamos que o programa seja chamado, reserva no disco um ar-
quivo para este fim, deposita os caracteres na zona de meméria
reservada expressamente e, uma vez concluida a sesséo de edigao,
€ encarregado de armazené-lo todo em disco.

Na realidade, além destas, que s&@o as principais fungées, o
programa deve desenvolver, em estreita relagdo com o sistema
operacional, toda uma série de operagées diferentes. As principais
s&o:

- uma vez iniciada a edigéo se ocupa de comprovar se o pro-
grama que o usuario quer “editar” é novo ou ja existe; no segun-
do caso deveré ser encarregado de fazer uma cépia de seguranga
antes de permitir que o usuério escreva em cima; :
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- na hora de aceder a um programa partilhado sao criados pro-
blemas de seguranga: nem todos os usuérios podem, por exem-
plo, escrever nos programas alheios. Existem regras de protegao
que disciplinam os acessos, e o Editor, por meio do sistema ope-
racional, n&o permite o acesso aos trabalhos protegidos;

- em um sistema multiusuario poderia acontecer que dois
usudérios quisessem ter acesso simultaneamente a um mesmo ar-
quivo. Também neste caso o Editor impedira o segundo acesso:
seria uma boa “brincadeira” que enquanto alguém estivesse escre-
vendo um programa, outra pessoa fosse mudando as instrugoes...

A distingao que assinalamos anteriormente sobre os editores
orientados para a linha ou para o caracter firma-se na forma de
apresentar um texto e, portanto, no modo de operar do usuario.

Os editores orientados para linha permitem escrever, apagar
e corrigir caracteres no interior da linha em questao. Apés ter pres-
sionado a tecla de “enter” ou “carriage return”, a linha escrita torna-
se definitiva, ainda que continue aparecendo na tela.

Para fazer uma correcéo é necessario dispor o modo de fun-
cionamento “comandos”, situar-se na linha que se deseja.corrigir
especificando seu nimero, expressar com um comando os carac-
teres que deseja substituir e efetuar a mudanga. Como pode ser
visto, se trata de um procedimento muito rebuscado e que faz per-
der muito tempo na hora de examinar o texto para encontrar e cor-
rigir os erros. Estes tipos de Editores ficam particularmente aban-
donados, sobretudo quando se tem que compor textos, introdu-
zir novos fragmentos, fazer corre¢ées ou desenvolver as diversas
operagdes que s&o normais em tipografia.

Nasceram assim os Editores orientados ao caracter, chama-
dos também “screen editor” (editor de tela), que permitem, por
meio de quatro flechas (acima, abaixo, direita, esquerda) ou de um
“paddle (alavanca manipuladora), mover & vontade o cursor ao lon-
go do texto e efetuar todas as operagdes necessérias. Esté claro
que é muito fécil para o usuério, sobretudo se dispée de um “pad-
dle”, seguir o texto escrito na tela e fazer corregoes: € como ler a
pégina de um jornal servindo-se do dedo conforme se vai lendo.

Um dos métodos para compor textos atualmente no merca-
do é o do novo super personal da Apple: o Macintosh. Seu Editor
& também gréfico: permite colocar no meio do texto certas figu-
ras que o operador desenhou na tela por meio do “paddle” (que
neste caso é o conhecido “mouse”). Além disso, tratando sempre
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de fazer o computador o mais funcional possivel; os comandos dis-
poniveis estao visualizados graficamente nas margens da tela: des-
ta maneira, até um usuario que desconheca a terminologia usada
€ capaz de executar as operagdes desejadas.

Temos que fazer uma distincao entre os “pseudo-editores”
BASIC, disponiveis nos primeiros computadores pessoais e micro
domésticos mais econdmicos, e os verdadeiros editores, que séo
encontrados juntos com os sistemas operacionais dignos de tal no-
me e ja implementados em quase todos os computadores pessoais
(como o CP/M e similares). Vamos examinar o IBM-PC que possui
ambas possibilidades: um modo de funcionamento BASIC, no qual
podem ser escritos programas em linguagem BASIC e utilizar suas
fungbes para gestionar o computador, e o editor EDLIN, que per-
mite escrever programas em qualquer linguagem.

O Editor BASICesta praticamente funcionando sempre e con-
sidera “programa” tudo aquilo que vé na meméria. Para iniciar um
novo trabalho é necessério utilizar o comando NEW, que destroi
o antigo programa presente na memoria e prepara o Editor para
aceitar outros novos. Este Editor esta orientado para a linha, pe-
lo qual memoriza uma linha cada vez. Tem que ser colocado um
numero ao inicio de cada linha, pois de outro modo o BASIC in-
terpreta a instrugao que foi escrita como um comando que tem de
ser executado de forma direta e o leva a cabo apés pressionar a te-
cla <enter>. Em modo indireto, ao contréario, o BASIC aceita e
memoriza todas as instrugées, precedidas pelo nimero de ordem
escrito. No interior de cada linha podemos efetuar todas as mo-
dificagdes que desejamos por meio das flechas de deslocamento
horizontal

Se queremos inserir uma nova palavra no meio das que ja
existem podemos utilizar o modo INSERT. Com o comando INS
o computador permite introduzir um caracter novo, deslocando
os outros para a direita. Se o que queremos é modificar linhas de
programas ja existentes, teremos primeiro que visualizé-las na tela
e operar em seguida as mudangas.

Para visualizar um programa ou parte dele existem duas pos-
sibilidades, materializadas nos comandos LIST ou EDIT. Por meio
destes comandos podemos visualizar uma ou vaérias linhas. Utili-
zando as flechas de controle do cursor nos posicionamos sobre os
caracteres que queremos mudar e escrevemos em cima os corretos
(ou acrescentamos outros com a tecla INS). Pressionando <en-
ter> a linha sera modificada também na memoéria. Para apagar
uma linha bastara ativar o comando DELETE, especificando o na-
mero da linha ou linhas que se quer mudar.
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(Uma vez terminada a edigao, o programa podera ser guardado
em fita ou disco por meio do comando SAVE. Desta maneira se-
ra possivel conserva-lo de forma permanente e voltar a utiliza-lo
carregando-o na memoéria com o comando LOAD. Uma vez que
o programa é encontrado na meméria seréa procedida a execugao
com o comando RUN.

Editor de BASIC &, como vemos, muito simples e essencial,
e somente permite a edigao de programas em BASIC. Para outras
exigéncias temos a nossa disposicao o Editor EDLIN.

Este, quanto a seu uso, € bastante parecido ao anterior, mas
permite editar textos com formatos mais gerais. Também neste
caso cada linha esta caracterizada por um nimero, mas agora nao
faz parte do pograma: a numeragao é realizada pelo Editor e so-
mente serve para fazer referéncia as linhas sem ambigiiidades. O
namero de linha esta compreendido entre 1 e 65529.

O EDLIN reside em disco e opera sobre programas contidos
em disco. Se o arquivo que vamos editar ja esté criado carrega-o
na memoria desde o disco e, ao acabar, assinala o fim do arquivo
de entrada; se nao existia nos indica com a mensagem “New Fi-
le” (novo arquivo).

O Editor é apresentado em modo “comandos” ao usuario com
um “*”. Para escrever o texto tem que pressionar um I: é situado
assim em INSERT mode e tudo o que introduzimos sera memo-
rizado. O Editor, por sua parte, escreve na tela o nimero corres-
pondente a linha que o usuério esté editando: como ja dissemos,
este numero ndo tem nenhum significado, na realidade, no con-
texto do programa.

Com o comando CTRL BREAK termina o INSERT mode e
EDLIN volta a apresentar o caracter “*”, indicando o funcionamen-
to em modo “comandos”. Nesta situag@o o usuério pode execu-
tar uma série de manipulagdes no texto:

- busca de uma seqiiéncia (SEARCH): o Editor procura uma
sequiéncia de caracteres determinada proporcionada pelo
usuério ao longo do texto, parando na primeira linha onde
a encontra. Isto é muito Gtil quando, ao voltar a tratar um
programa editado anteriormente, se quer aceder a certo pon-
to sem ter que voltar a ler tudo;

- visualizag@o do texto (LIST): permite ler na tela as linhas do
programa compostas anteriormente sem modifica-las;

- substitui¢ado de um grupo de caracteres (REPLACE): permite
a substituicdo de um grupo de caracteres por outros, ope-
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rando sobre todo o texto. Se, por exemplo, temos que mu-
dar em todo um programa o nimero 1000 pelo 999, com es-
te comando é economizada a busca e corregao todas as ve-
zes que apareca o numero 1000;

- comprovagao de um linha: pressionando o namero de uma
linha,

- o Editor apresentara seu contetdo na tela permitindo ao
usudrio sua modificagao;

- fim da edigdo semn atualizar em disco as mudangas realiza-
das (QUIT);

- fim da edicao (END): com este comando, o Editor salvaem
disco o contetido da meméria.

Este Editor é, portanto, muito mais potente e versatil que o
precedente.

Existem além desses outros Editores que pertecem as cate-
gorias dos “Screen Editor”, mais conhecidos com o nome de
WORD PROCESSOR (processadores de textos, chamados também
sistemas de video-escrita). Estes permitem compor textos para fins
tipograficos e proporcionam na tela a imagem da pagina, com a
possibilidade de efetuar corre¢es e insersoes, deslocando-se para
cima ou para baixo.

Nos computadores pessoais melhores ja existem produtos
deste tipo, mais elasticos e potentes ainda que os Editores utiliza-
dos nos grandes computadores. Citamos entre estes o Word Star,
programa que permite compor tanto textos como programas.

Tradutores e intérpretes

Agora que conhecemos os meios utilizados para escrever os
programas, vejamos o que nos oferece o computador para verificé-
los e executa-los.

Um computador funciona por meio de uma unidade central
que executa uma série de operagdes definidas por seqtiéncias de
‘0” e “1” (cédigos binarios). Escrever programas expressos em for-
ma binaria (ou hexadecimal) é uma operagao das mais complexas
e longas, de modo que recorreu-se a algum meio para simplificar
o trabalho dos programadores.

Assim nasceram as linguagens Assembler (ou Assembly) e os
programas das mesmas, que sao os que transformam os simbo-
los mnemotécnicos (ou mnem®énicos) que constituem as instrugoes
em linguagem Assembler a cédigo méquina.

Os Assembler possuem quatro vantagens de interesse em re-
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lagao aos cédigos binarios ou hexadecimais da linguagem maqui-
na:
- estdo compostos de simbolos mnemotécnicos e nao por c6-
digos numéricos da linguagem maquina;
- as diregdes sao simbdlicas e ndo absolutas:
- sdo muito mais facil de ler;
- fica mais facil incluir dados no programa

Estas linguagens imitam bastante fielmente a estrutura do
computador e, gragas ao uso de simbolos mnemotécnicos para as
instrugdes, permitem escrever e ler com maior facilidade os pro-
gramas. O programa Assembler é encarregado mais tarde de tra-
duzir para a linguagem maquina as instrugdes escritas pelo pro-
gramador, obtendo alguns cédigos compreensiveis para a unidade
central.

A outra grande vantagem de néo utilizar a linguagem méaqui-
na reside em que o programador nao tera que preocupar-se das
diregoes as quais faz referéncia na confecgao do programa, pois
sera mais tarde o Assembler (e em seguida o “Linker”) quem or-
denara e calculara convenientemente estas direcoes.

O nascimento dos Assembler trouxe associado o dos disas-
sembler. Estes programas, como seu préprio nome sugere,cum-
prem a fungéo inversa, isto é, passam o cédigo executéavel de um
computador a linguagem Assembler. Fica facil adivinhar a utili-
zagao que pode ser dada a estes programas: se os aplicamos ao
cédigo de um programa executéavel (por exemplo, um jogo ou uma
parte do sistema operacional) por si s6 indecifravel ao ser uma lon-
ga sucessao de nameros, nos encontramos frente ao mesmo pro-
grama, mas em forma simbélica, ficando assim muito mais com-
preesivel. Desta maneira, um bom programador seré capaz de en-
tender como funciona o programa e inclusive, se o desejar, de
adaptaé-lo as suas necessidades. Isto explica porque os programas
disassembler n&o sao sempre entregues junto com o sistema ope-
racional...seria a anarquia total!

De todas as maneiras, em muitas ocasiées também as lingua-
gens Assembler sao insuficientes para as exigéncias de programa-
Gao. Basta como exemplo observar a Figura 1: é mostrada a ma-
neira na qual é implementada uma simples operacao de multipli-
cagao, escrita na linguagem Assembler do Z80, isto é, associado
a CPU Z80. Como se V&, fica bastante incompreensivel e, a menos
que se trate de um expert, nao fica facil descobrir que essa longa
sucessao de siglas corresponde a uma simples multiplicagao en-
tre dois nimeros. Por este motivo nasceram as linguagens de al-
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o MULT ; Multiplicagéo entre dois
inteiros de 16 bit
; semsinal
{ Multiplicagéo em HL
{ Multiplicando em DE
* Resultado em HL

1 LD B, 16

2 LD C.D

3 LDAE

4 EX DEHL

5 LD HLO

6MLOOP:| SRLC

U RR A

8 JR NC,NOADD-$

9 ADD HL,DE

10NOAD: | EX DEHL

n ADD HLHL

12 EX DE.HL

13 DJNZ MLLOP-$

14 RET

15 END

- Figura 1 — Subrotina de multiplicagéo para a CPU Z80.

to nivel, que expressam um modo de programar o computador
mais compreensivel para o homem e o mais simples portanto.

As linguagens de alto nivel apresentam as seguintes vanta-

gens:

- requerem menos tempo para aprendé-las.Isto determina
que cada dia os novos programadores sao habituados mais
rapidamente ao ambiente de trabalho e que comegam a pro-
duzir mais velozmente. Por outro lado, os usuérios de com-
putadores pessoais aprendem com rapidez a fazer seus pré-
prios programas;

- mais facilidade para eliminar erros De fato, ndo é necessa-
rio recorrer aos estranhos truques que a linguagem Assem-
bler requer, nem é tampouco indispensavel conhecer a es-
trutura do computador que esta utilizando;

- maior poténcia expressivg que faz posivel uma linguagem
orientada para o problema e ndo para a maquina. Assim, se-
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qiiéncias de operagdes como as da Figura 1 séao recompila-
das em uma s6 instrugao, o que dé lugar simultaneamente
a que diminuam as probabilidades de erro;

- documentagao mais simples (Um programa escrito em As-
sembler requer, por regra geral, a presenca de um manual
que explique seu funcionamento; ao contrario, se o progra-
ma esta bem escrito em uma linguagem de alto nivel, per-
mite que sejam subentendidos muitos de seus mecanismos
de funcionamento;

- relativa independéncia do computador. Hoje em dia muitos
dos programas de alto nivel funcionam em todos os compu-
tadores disponiveis. Assim, se escrever um programa em
Pascal para o IBM-PC tera a possibilidade, com poucas va-
riacoes formais, de adapta-lo para o Apple, que utiliza uma
CPd totalmente diferente. Este fator € uma grande vantagem
para a economia dos programas. Nao podera, ao contrario,
fazer o mesmo com um programa escrito em Assembler, ja
que esta linguagem reproduz fielmente as caracteristicas da
CPd para a qual foi escrito;

- maior velocidade na hora de confeccionar um programa. Co-
mo o nimero de instrugdes que se tem de escrever € mui-
to inferior e tem mais estruturagéo e linearidade no progra-
ma, fica 6bvio que o tempo empregado é reduzido conside-
ravelmente.

Os programas escritos em uma linguagem de alto nivel tem
de ser tratados por outros, chamados compiladores, que sao en-
carregados de traduzi-los ao c6digo que a CPU do computador em
questéo utiliza. A principal falha que apresentam estes compila-
dores, é que, ao ter que resolver situagoes de carater geral, o co-
digo produzido por eles nao esta otimizado. Portanto, um bom pro-
-gramador em Assembler é capaz de resolver um mesmo proble-
ma com um programa mais veloz e que ocupa menos espago na
meméria. Isto, sem duvida, é certo: um compilador produz um c6-
digo executével que ocupa, em média, de duas a trés vezes o es-
paco estritamente necessario. Mas devemos tomar em considera-
cao também dois fatores importantes:

- quando um programa € muito vasto e complexo fica muito
dificil que inclusive um bom programador em Assembler
consiga dominar a situagéo e otimize o programa;

- para programas muito amplos o custo, tanto de pessoal co-
mo de tempo empregado, ficatao alto na versédo Assembler
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que é preferivel a desvantagem oferecida pelo compilador.

Para programas verdadeiramente complicados, como pode
ser o caso de um sistema operacional, hoje em dia se prefere es-
crever todo em uma linguagem de alto nivel para poder prové-lo
em um tempo razoavel. A experiéncia indica que tdo somente 20%
do programa é critico sob o ponto de vista da velocidade de exe-
cugao. Uma vez localizados estes pontos criticos o que se faz é rees-
crever somente estas partes em Assembler, deixando o resto es-
crito em linguagem de alto nivel.

Os compiladores disponiveis na atualidade para os compu-
tadores pessoais sao capazes de traduzir quase todas as linguagens
utilizadas nos grandes computadores. Isto foi conseguido gragas
a enorme difusao do sistema operacional CP/M primeiro e o MS-
DOS depois, que possuem quase todas as linguagens mais exten-
sas.

As mais conhecidas sao:

- FORTRAN: é a linguagem de alto nivel de grande utilizagao
mais antiga;

- COBOL: é a mais utilizada no campo da gestao (caracteri-
zada por um excesso de palavreado tal que os programas es-
critos nesta linguagem batem todos os recordes em compri-
mento...);

- PASCAL: a primeira linguagem inspirada nos principios da
programacéao estruturada moderna é, com toda seguranga,
uma das mais compreensiveis e autodocumentadas entre as
existentes hoje em dia;

- C: verdadeira linguagem para a programacéo estruturada.
E “amistosa”, flexivel, muito eficiente, potente e portatil (in-
tercambiavel). Permite aproximar-se com simplicidade,
quando necessitamos, ao Assembler. Nela esta escrito gran-
de parte do UNIX, assim como compiladores e intérpretes
de muitas outras linguagens (inclusive a animagéao das ce-
nas de “O retorno de Jedi” foi programada em C).

Existem outras linguagens que comegam a ser difundidas en-
tre os computadores pessoais. Um dos exemplos mais interessan-
tes é a LISP. Esta disponivel para o Apple e em sistema operacio-
nal CP/M e é o primeiro escalao para as aplicagoes de Inteligén-
cia Artificial.

Tratamento a parte merece o BASIC, que €, com toda segu-
ranga, entre as linguagens de alto nivel, a mais facil de aprender:
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nao é casualidade que esteja implementada em todos os compu-
tadores pessoais.

Mais possui também desvantagens: a falta de estruturacao 16-
gica que a caracteriza a faz incomoda sob o ponto de vista de tra-
tamento dos dados e da compreensao dos programas. De fato, na
criagao de programas muito complexos a utilizagao freqtente de
saltos incondicionais (GOTO) e a impossibilidade de usar uma es-
trutura adequada torna frequientemente, dificil de decifra-los. Pa-
ra programas simples e imediatos continua sendo, sem duavida al-
guma, a linguagem mais eficaz.

(Uma caracteristica tipica do BASIC (utilizada as vezes por ou-
tras linguagens de alto nivel) é a de nao ser compilada mais inter-
pretada. Um intérprete é um programa que, residindo na memo-
ria, traduz diretamente as instrugées da linguagem em cédigo ma-
quina segundo vai executando o programa.

O intérprete, ao ter que efetuar cada vez que executa uma ins-
trugao sua tradugao (enquanto que os compiladores o fazem de
uma vez por todas) é, por regra geral, mais lento que um compi-
lador, mas apresenta indubitaveis vantagens. Em primeiro lugar,
€ de uso muito imediato: o usuério nem se da conta da tradugao
nem esta ocupado nelas nas vezes das complexas operagdes de
compilagao ou outras tarefas que este requer freqtientemente (lin-
ker, loader, etc.). Além disso, ao nao produzir cédigo executavel
do programa, nado necessita amplas areas de memoéria para
armazena-lo. Por este motivo sao preferidas as linguagens inter-
pretadas, como o BASIC, para implementagdes em computado-
res pessoais que, em suas versoes mais econdémicas, ndo tem pre-
cisamente uma abundante meméria.

Ao estar muitas vezes memorizado sobre uma EPROM, além
disso, o BASIC interpretado n&o necessita discos nem fitas, mas
somente memoéria suficiente para armazenar o programa editado
pelo usuério. Como né&o é produzido c6digo-maquina, toda a me-
moéria estd destinada unicamente a conter o texto teclado pelo
usuario e os valores das variaveis do programa.

Carregadores (loaders) e instrumentos de comprovagdo

Como vimos anteriormente, os programas escritos pelo usua-
rio sao traduzidos em linguagem maquina por Assembler ou com-
piladores. Ao contrério, o “carregador” (loader) € um programa
complexo que toma textos em cédigo de méaquina (ou, com mais
propriedade, c6digo objeto) e os prepara para ser executados no
computador.
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As fungées do carregador sao fundamentalmente quatro:

- reservar espago de meméria para o programa (recolocagao);

- conectar entre si todos os médulos de programas diferen-
tes (linking);

- voltar a calcular todas as dire¢cées nao absolutas, isto é, aque-
las que dependem da colocagao do programa (recolocacao);

- carregar o cédigo de execugéo e os dados em memodria.

Na atualidade, estas fungoes, tanto nos grandes computado-
res como nos pessoais, sao feitas em duas fases: a fase de enlace
(link) e a de execucgéo.

Vamos examinar, a modo de exemplo, de que maneira fun-
ciona neste aspecto o CP/M, que opera de um modo muito pare-
cido ao de outros muitos sistemas operacionais.

Quando o operador escreve programas em Assembler ou em
linguagens de alto nivel ndo se preocupa em atribuir dire¢ées ab-
solutas, mas se limita a colocar algumas etiquetas (label) as quais
fara referéncia nos saltos, nas chamadas subrotinas ou no emprego
das tabelas de dados, isto &, utiliza algumas referéncias “relativas”.
Além disso, é comum dividir o programa em vérios médulos ou
utilizar partes do programa de biblioteca (comentaremos isto em
um préximo item), pelo qual sera necessario depois fazer as opor-
tunas conexdes entre as distintas partes do programa.

O que se ocupa de efetuar estas conexdes € o programa en-
lagador (linker). Ao especificar no comando LINK todos os nomes
dos programas, ja compilados ou “assemblados”, que se quer uti-
lizar, estes sao unidos e é produzido um cédigo, executavel dire-
tamente pela méaquina. E o mesmo cédigo objeto do qual falamos
anteriormente, mas nele ja haviam sido efetuadas as conexdes en-
tre os distintos programas, e as etiquetas que compiladores e “as-
sembladores” haviam deixado, digamos assim, no ar sao “mate-
rializadas”.

O linker é ocupado, portanto, de organizar as direcdes do pro-
grama para a execucao. Normalmente, o sistema operacional
CP/M carrega o programa na diregao 103 hexadecimal, mas tam-
bém é possivel especificar uma diregao diferente para o progra-
ma em si (cédigo executével) e para os dados.

Por meio de opgdes /P:  direcdo e /D: dados o CP/M
permite ao usuério que fixe a direcao a partir da qual quer que o
programa seja carregado. Mas teréa que prestar muita atengao ao
especificar estas diregoes para eliminar coisas que ja existem (e
ainda servem) ou carregar o programa em uma zona de memoria
que nao existe... De fato, o linker ndo exerce controles de prote-
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Gao e continua com o processamento apesar de que tenham sido
cometidos erros deste tipo.

Outra opgao util oferecida pelo CP/M é a lista de todas as re-
feréncias globais dos programas: ao especificar /M o linker dara
as diregoes de todos os simbolos que declaramos globais (como
tabelas de dados, pontos iniciais de subrotinas e outros parecidos).
Este fator € muito Gtil na fase de verificagao do funcionamento de
um programa, que trataremos mais adiante. Uma vez obtido o c6-
digo executavel se da o comando de execugao (/G no CP/M) e o sis-
tema operacional é encarregado de carregar o programa em me-
moria e de executa-lo.

Aqueles que ja tentaram escrever um programa saberam que
na primeira execugao, e quase com total seguranga..., nao funcio-
narad. A maneira de sanar este pesado e inevitavel inconveniente
€ a de repassar com toda paciéncia o programa, tratando de des-
cobrir o que € que falha.

Se os programas sao muito longos e complexos, este traba-
lho é particularmente dificil. Alguns sistemas operacionais propor-
cionam um programa chamado debugger (corretor, depurador).
Gragas a ele é possivel seguir o programa passo a passo, execu-
tando uma instrugéo cada vez, o que facilita a localizagdo do ponto
de funcionamento anémalo.

Nos primeiros sistemas operacionais e computadores pes-
soais mais simples, o Gnico meio de que se dispunha era exami-
nar o contetido da meméria; o usuario podia bloquear a execugao
do programa (por meio, por exemplo, de uma tecla de interrupgao)
e, em seguida, visualizava o conteido da meméria do computa-
dor (fazia um “dump”) para tratar de descobrir o ocorrido. Com isto
se compreende a grande utilidade da opg&o vista do linker, que per-
mite saber as dire¢oes dos simbolos do programa. De fato, se uti-
lizamos algumas variaveis (isto €, células de meméria cujo contet-
do varia durante a execugao do programa) vendo seus valores se-
ra possivel ter uma idéia acerca do funcionamento do programa.
Um exemplo pode ser uma instrucao que escreve um “1” légico
em uma célula ao inicio de certa parte do programa, ou diferen-
tes valores segundo o percurso efetuado em um salto condicional.
Gragas & execugao passo a passo, o usuario sera capaz de compro-
var o percurso efetuado pelo programa.

Outro programa de suporte é o “tragador” (tracer); com ele
é simulada a execugao das instrugdes, visualizando sobre a mar-
cha o contetido dos registros do processador. Como na realidade
tal simulagéo é freqientemente mais lenta que a execugéo do pro-
grama, em muitos casos é oferecido um cartao adicional que exer-
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ce a fungao “tracer” com um processador dedicado. Este método
€& bastante interessante, ja que o usuario, ao poder seguir simul-
taneamente os dados da tela e seu programa, distinguira no ins-
tante uma possivel anomalia. De todos os modos, os mais moder-
nos sistemas operacionais oferecem alguns depuradores ou debug-
gers interativos com os quais o usuario pode manipular seu pro-
grama, para-lo e coloca-lo em andamento de novo, examinar es-
truturas de dados em memoéria e os registros da CPU e modificar
seu conteudo. Se conhecer a direcao da instrugado na qual se su-
poe que existe algum mal funcionamento, pode introduzir (ao fi-
nalizar algum passo critico) um “ponto de ruptura” (break point),
isto €, um ponto no qual o programa cessa sua execugao e cede
o controle ao operador, que podera realizar todas as operagoes ne-
cessarias na memoéria e nos registros da CPU.

Um elemento que é muito Gtil mas que, no momento, esté so-
mente disponivel para grandes computadores, é o debugger sim-
bélicg que executa todas as fungdes vistas até o momento, mas
operando diretamente sobre os simbolos e nao sobre as diregoes.
Isto torna-se indispensével se desejamos comprovar de uma for-
ma réapida e eficaz o funcionamento dos programas escritos em
uma linguagem de alto nivel, na qual, naturalmente, tudo é sim-
bélico e, em conseqiiéncia, & impossivel introduzir “break points”,
ja que cada instrucao €, em geral, traduzida mediante varias pa-
lavras da linguagem maéagquina.

Queremos fazer notar que as linguagens interpretadas con-
sentem uma discreta depuragao (debugging) com muita facilida-
de. Por exemplo, em BASIC, ao executar um programa é obtida
uma mensagem tipica (SYNTAX ERROR) cada vez que o intérprete
tropega com uma linha sintaticamente incorreta, parando nessa
linha. Assim & possivel corrigi-la no momento e fazer partir nova-
mente o programa (com o comando CONT). Em relagao com os
erros de natureza légica é boa téatica intercalar, durante a fase com-
provagao, linhas de STOP que contenham ao menos algumas ins-
trugdes para a impressao dos dados criticos (quando o programa
para sera possivel revisar tudo o que desejarmos e continuar no-
vamente com o comando CONT). Tudo isto sem ter que comprar
potentes mas custosos debuggers e sem arriscar-nos a ficar lou-
cos com novas complicagdes, aborrecidas e complexas. Somen-
te teré que prestar atengao para evitar que alguma linha errénea
nao seja descoberta, o que pode acontecer se pertence a um ciclo
que é executado somente em contadas ocasides (os compiladores
verificam todas as instrugdées em cada intervegao).
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DDT, o depurador do CP/M

Vamos ver agora um dos depuradores mais utilizados nos
computadores pessoais: o DDT (Dynamic Debugging Tool), pro-
porcionado pelo CP/M (existe outro parecido para o MS-DOS).

Com o comando DDT <nome do programa = é carregado
em memoéria o programa que tem que depurar e é colocado sob
o controle do DDT, que se apresenta com “-". Com ele & possivel
escolher entre dois modos de func;onamento: o direto e o passo
a passo (trace).

No modo direto sao especificados um ou mais pontos de pa-
rada (break point) e, por meio do comando GO, é iniciada a exe-
cugéo do programa. Este sera detido quando encontrar o break
point; entao poderemos examinar o estado dos registros e modi-
ficar seu contetido com o comando “X” (eXamine). Também po-
de ser comprovado o contetido da meméria com o comando D
(Display), que a apresenta em linhas de 16 bytes cada vez. Outro
comando util € o MOVE: desloca um bloco, do comprimento que
especifiquemos, de uma diregao a outra. Ao contrario, com o co-
mando FILL podemos escrever uma constante de um byte em toda
a érea de meméria; € muito util, por exemplo, para colocar a ze-
ro uma tabela.

O modo passo a passo (trace) faz proceder a execugéo do pro-
grama instrugdo por instrugéo, visualizando a cada passo o esta-
do dos registros da CPU, ainda que, naturalmente, também é pos-
sivel executar certo namero de instru¢des de uma maneira auto-
miatica e controlar o estado dos registros depois.

Outro comando que é muito util € o “L” (List), ja que, permi-
te desensamblar até doze linhas de programa. Além disso, visua-
liza os mnemotécnicos das instruges Assembler, permltmdo ao
programador conhecer qual osxgmflcado tém esses nimeros que
ocupam as células da meméria que estao sendo examinadas.

Se o usuario quer introduzir outro c6digo no programa pode,
por meio do comando “A” (Assembler), incorporar instrugdes ja
codificadas em linguagem méquina, na direcéo desejada. Poste-
riormente podera comprovar a exatidao da corregdo com o coman-
do L.

Como vimos, este instrumento de comprovagao é muito util
e versatil. Por desgraga, o DDT também tem um inconveniente,
que é o de ter sido escrito para o microprocessador 8080 Intel e,
portanto somente funciona com o cédigo deste (ou com outro
compativel). E ébvio que, se mudar de processador, fara falta ou-
tro debugger, como o citado anteriormente do MS-DOS,
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Bibliotecas de programas

Existem alguns suportes oferecidos pelo sistema operacional
que tratam de evitar que muitos usuéarios percam tempo inutilmen- -
te. De fato, muitos de nés nos esforcamos em escrever programas
que fagam determinadas fungdes, que sao de uso muito geral. Para
evitar isso existem certos pacotes (package) de software que per-
mitem que o.usuario utilize suas fungdes simplesmente com uma
chamada desde seu programa. Seu conjunto é o que se denomi-
na “biblioteca” de programas.

Existem disponiveis, em geral, muitissimas fungcdes matema-
ticas para as linguagens Assembler que, por si s6, ndo as possuem:
multiplicagao, divisao, raiz quadrada, elevagédo a poténcia, etc.
Também sao disponiveis pequenos programas que permitem uti-
lizar muitas das fungdes de uso interno do sistema operacional:
acesso direto a disco, manejo de 1/0...

Naturalmente, as linguagens de alto nivel dispée, por norma
geral, das fungées aritméticas elementares, mas as vezes, sobre-
tudo para usos cientificos, sao requeridas fungées analiticas que
podem ser muito complexas. Assim, existem fungdes trigonomé-
tricas (seno, coseno, etc.), logaritmicas, para o céalculo matricial,
célculo vetorial, resolucao de sistemas de equagées de vérias in-
cognitas, fungoes estatisticas das mais raras, etc.

Uma das fungées mais solicitadas para calculos cientificos e
financeiros é o uso de operagdes com ponto flutuante. Existem pa-
cotes de aritmética com célculos de ponto flutuante muito efica-
zes, mas bastante lentos. Por este motivo costuma ser incorpora-
do um médulo hardware, especializado no processamento direto
destas fungoes freqlientemente por meio de um co-processador
especifico que é incorporado @ CPU (este é o caso do co-
processador Intel 8087, opcional no PC IBM). E tudo isto sem ter
necessidade de programas de biblioteca que simulem seu funcio-
namento: a economia de tempo é consideravel.

Um campo no qual o usuéario de computadores pessoais co-
mega a encontrar as bibliotecas de servigo muito Uteis é o dos gra-
ficos. Ja existem disponiveis programas que desenham curvas, re-
tas, figuras e outras fungdes sem que o usuério tenha que fazer ne-
nhum tipo de célculo, somente deve indicar o que deseja.

Outro setor muito solicitado é o do Word Processing, ou tra-
tamento (processamento ou composigao) de textos. E muito util
poder dispor de um computador para compor cartas, artigos e li-
vros. Os textos s&o compostos como se de programas comuns se
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tratasse por meio do teclado; o processador de textos é encarre-
gado em seguida de enquadrar o escrito, organizando as margens
direita esquerda, superior e inferior, o espago entre as linhas, o na-
mero de caracteres por linha... Os mais sofisticados chegam a gerar
inclusive o indice de todos os paragrafos, o indice analitico das pa-
lavras, a lista das figuras e tabelas, em resumo, a estrutura com-
pleta de um livro.

Concluséo

Além dovisto, ficaainda por comentar o vasto mundodos paco
tes de aplicagdes, tanto para a automatizagaoe escritérios e gestao
de pessoal (desde as tabelas eletrénicas as bases de dados pes-
soais), para comunicagao, assim como os (tao na moda) pacotes
integrados (como o célebre Lotus 1-2-3), etc., todos eles muito mais
difundidos nos computadores pessoais que nos de grandes dimen-

s.

O fato de nos fixarmos nos processadores de texto se deve,
em primeiro lugar, a motivos de espago e, em segundo, que estes
temas serao tratados com maior amplitude em posteriores volu-
mes da colecéo. Talvez a escolha tenha dependido do fato de que
o Word Processador é descendente dos editores, presentes origi-
nalmente nos sistemas operacionais mais modernos dos compu-
tadores, tanto grandes como médios. Existe, portanto, uma con-
tinuidade entre a macro e a microinformética. Este foi o fator que
nos orientou a tratar, em um livro de divulgagao, as peculiarida-
des de varios sistemas operacionais, colocando em evidéncia suas
diferentes caracteristicas. Algumas destas nao séo encontradas
presente nos computadores pessoais, mas tem que ter em men-
te que a proxima geragao de computadores pessoais estd adotando
CPUs cada vez mais potentes e com espagos de meméria muito
mais amplos, o que faz possivel a comercializagdo de muitas destas
sofisticagoes também em microcomputadores. Assim mesmo é
importante destacar que:

- algumas destas fungdes ndo tém grande utilidade pratica,
ao menos ao nivel da microinformaética individual;

- a exigéncia de uma aproximagao cada vez mais “amigavel”
(user friendly) fortemente para realizar interfaces destas ca-
racteristicas amigéveis muito mais em computadores pes-
soais que nos grandes sistemas; a nova geragao de compu-
tadores pessoais, com tecnologia avangada, acentua esta po-
sitiva tendéncia (enquanto que o préprio Unix apresenta fre-
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qiientemente uma semantica de comandos muito menos
simples e clara que a que esta em uso em computadores pes-
soais).

Esperamos que com este livro tenhamos esclarecido um pou-
€O O que s&0 e para que servem esses grandes desconhecidos que
sdo os sistemas operacionais e todos os programas de suporte,
contribuindo assim também para tornar mais claro o entendimento
e o didlogo com os computadores.
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uitas vezes poderemos observar que, na hora de
falar de um computador, néo aparece por nenhum
lado a meng¢do do sistema operacional. Isto supoe
que ndo tem nenhuma importancia ou entao é
uma falha ou esquecimento do vendedor.
Realmente nem todo o mundo sabe o que é
e para que serve um sistema operacional e, contudo, sua influén-
cia é tdo grande que pode fazer com que programas existentes no
mercado (de jogos ou de aplicagées) nao possam ser executados
em seu computador por dispor de um sistema operacional distinto
ao que necessita o programa para funcionar corretamente.

O mesmo poderia ser dito de elementos como o editor de tex-
tos, compilador, carregador, enlagcador..., programas de suporte
que, junto ao sistema operacional e as linguagens de programa-
¢do, constituem o software de base ou do sistema.
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