
Quarta aula de FSOJosé A. Cardoso e CunhaDI-FCT/UNLEste texto resume o 
onteúdo da aula teóri
a.1 Obje
tivoO obje
tivo da aula foi o estudo dos sistemas de multiprogramação, emparti
ular a sua utilização nos sistemas intera
tivos de múltiplos utilizadores,em regime de time-sharing. Ini
ia-se o estudo do ambiente de exe
ução depro
essos num sistema 
omo o Unix. Ini
ia-se o estudo do sistema de �
heirose as 
hamadas ao sistema de �
heiros do Unix2 Rendimento de utilização dos periféri
os e do CPUNa �gura 1, ilustra-se a evolução temporal das a
tividades de leitura de
artões (Pi), pro
essamento (P
) e impressão de resultados (Po), num sistemade monoprogramação, sem a
tividade de SPOOL.
Tempo

Pi

Pc

PoFigura 1: Pro
essamento sequen
ial de tarefasObserva-se o seguinte:
• enquanto o primeiro 
artão não é lido para memória, o programa nãopode ini
iar-se;



• enquanto o programa não produzir resultados, a a
tividade de impressãonão se pode ini
iar;
• enquanto a a
tividade de impressão não terminar, as outras a
tividadesnão são (re)a
tivadas, embora tal pudesse a
onte
er;
• a 
ada momento, só se exe
uta uma a
tividade no sistema, ainda quehaja múltiplos dispositivos físi
os: leitor de 
artões, pro
essador 
entrale impressora.Com base no me
anismo de interrupções de programa, é possível exe
utardiversas a
tividades de forma 
on
orrente, tal 
omo se ilustra na �gura 2.
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Pi

Pc

PoFigura 2: Pro
essamento 
on
orrente de tarefasObserva-se agora que a leitura de 
artões se tornou uma a
tividaderegular, 
om a vantagem de melhorar a utilização do leitor de 
artões queagora se mantem sempre o
upado (enquanto houver 
artões para ler e espaçolivre de memória para os armazenar). Isto permite ao sistema ir-se ante
ipandona leitura de 
artões para bu�ers em memória e, deste modo, quando oprograma ne
essitar de ler dados, já pode lê-los a partir de memória, nãotendo assim tanto tempo de espera. Só quando esses bu�ers de entradaestiverem vazios, é que o programa terá de aguardar, até que sejam lidosmais dados do leitor de 
artões. Os intervalos em que o programa aguarda
orrespondem às zonas 'interrompidas' do traço vermelho da a
tividade P
.Durante este tempo, o CPU �
a ina
tivo.Também a impressão de resultados se tornou uma a
tividade regular.Para isso, basta que o programa vá es
revendo os seus resultados em bu�ersde memória, em vez de dire
tamente na impressora. Enquanto houver dadosnesses bu�ers de saída, a a
tividade de impressão pode prosseguir.Como se pode observar pela �gura, durante a maior parte do tempo,temos agora três a
tividades em progressão simultânea: leitor a ler, CPU aexe
utar e impressora a imprimir.



A �gura 3 ilustra o tipo de intera
ções envolvidas no pro
essamento
on
orrente das entradas, exe
ução do programa e saídas.
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Figura 3: Bu�ers de entrada e de saídaAdmita-se um regime de pro
essamento de trabalhos em lotes, segundo oqual se exe
ura 
ada trabalho sequen
ialmente, isto é, em regime de monoprogramação.Podem fazer-se as seguintes observações:1. se o tempo total para a exe
ução de um trabalho é dominado pelasa
tividades de entrada e saída, em 
omparação 
om o tempo de pro
essamento,então haverá intervalos de tempo signi�
ativos em que o CPU estaráina
tivo; por exemplo, sendo os tempos de leitura e de es
rita que
ara
terizam os periféri
os, tipi
amente muito superiores (da ordemdos segundos, milisegundos, ou mi
rosegundos) aos tempos que 
ara
terizamo 
i
lo do relógio do CPU (da ordem dos nanosegundos), o pro
esso Pi'demorará' muito tempo a preen
her o bu�er de entrada, pelo que opro
esso P
 terá de aguardar, enquanto aquele bu�er estiver vazio; domesmo modo, o pro
esso P
, muito 'rápido' 
omparado 
om o pro
essoPo (pois este está limitado pelo tempo típi
o de impressão), en
herá



rapidamente o bu�er de saída, devendo aguardar até que Po 
onsumaos dados desse bu�er ;2. se, pelo 
ontrário, o tempo de pro
essamento domina os tempos deentrada e de saída, então haverá intervalos signi�
ativos em que osperiféri
os �
arão ina
tivos; de fa
to, sendo agora P
 muito 'lento',demorará muito tempo a 
onsumir os dados do bu�er de entrada,pelo que Pi não poderá prosseguir a leitura de mais dados; do mesmomodo, P
 produzirá resultados muito lentamente, pelo que Po �
arásem trabalho, enquanto o bu�er de saída estiver vazio.Um programa que, durante a sua exe
ução efe
tua muitas leituras ees
ritas, tende a exibir um 
omportamento 
omo o do primeiro 
aso. Este
omportamento diz-se limitado pelas entradas e saídas ou input/output bound.Um programa que, pelo 
ontrário efe
tue pou
as operações de entrada e desaída, mas tenha longos períodos de 
ál
ulo, sobre estruturas de dados emmemória, exibirá um 
omportamento 
omo o do segundo 
aso, dito limitadopelo pro
essamento ou CPU bound.Um per�l input/output bound favore
e a utilização dos periféri
os, masprovo
a tempos de deso
upação do CPU. Por exemplo, um programa queinteraja muito 
om o utilizador, através de um terminal (te
lado e é
ran),passa a maior parte do tempo a aguardar dados ou a visualizar as respostas.Um per�l CPU bound favore
e a utilização do CPU, mas deixa os periféri
osina
tivos por períodos signi�
ativos. Por exemplo, um programa de 
ál
ulo
ientí�
o, para a simulação de um modelo matemáti
o por 
omputador,pro
essa matrizes de grandes dimensão, e tem enormes 
i
los de iteraçõessobre esses dados. Se os dados 
abem em memória, tal programa exibe um
omportamento CPU bound.A di�
uldade é que, em geral, um programa passa, durante a sua exe
ução,por umas fases em que o seu 
omportamento é input/output bound e poroutras fases em que é CPU bound. Sendo assim, pergunta-se 
omo é queo SO 
onseguirá melhorar o rendimento de utilização dos periféri
os e doCPU, se os programas têm um 
omportamento dinâmi
o e tão imprevisível?Nos antigos sistemas de monoprogramação, tal não se 
onseguia.3 Como garantir uma boa utilização dos periféri
os?Pretende-se garantir um �uxo o mais regular possível de dados de/para osperiféri
os, o mais independente possível das irregularidades do 
omportamentodos programas. Deve re
orrer-se a bu�ers de entrada e de saída, devem




ontrolar-se os periféri
os pelo me
anismo de interrupções e, dentro do possível,devem explorar-se as 
apa
idades dos pro
essadores dedi
ados ao 
ontrolodas entradas e saídas (ou simplesmente as do DMA, na falta de melhor).Mas, se os programas presentes no sistema forem todos CPU bound torna-se impossível garantir aquele obje
tivo.4 Como garantir uma boa utilização do pro
essador?Para além de 'libertar' o CPU das tarefas de 
ontrolo das entradas e saídas,o mais possível, preferindo, por exemplo, o 
ontrolo por interrupções, em vezdo 
ontrolo por espera a
tiva, 
om teste das '�ags' de estado das interfa
esdos periféri
os, se só houver programas input/output bound, não se 
onseguemevitar períodos de deso
upação do CPU.5 Como garantir boa utilização dos periféri
os e dopro
essador?A resposta é muito simples: basta manter em memória, isto é, disponíveispara exe
ução, as imagens de múltiplos programas, em vez de apenas ade um programa. A imagem de um programa 
orresponde a um mapade memória, 
om regiões (ou 'segmentos') de 
ódigo, dados e pilha. Oobje
tivo é manter disponível uma 'boa mistura' de programas, de per�sdiversos (tanto input/output bound 
omo CPU bound), 
apaz de mantero
upados, tanto os periféri
os, 
omo o CPU. Este é o obje
tivo dos sistemasde multiprogramação.Multiprogramação não signi�
a exe
ução simultânea, pois por enquantoestamos a admitir que só existe um CPU no 
omputador: a 
ada momento sópode estar a exe
utar as instruções de um úni
o programa. Multiprogramaçãosigni�
a que há múltiplos programas presentes no sistema, 
ompetindo aoSO de
idir, a 
ada momento, qual deles irá ser exe
utado pelo CPU. Na�gura 4 ilustra-seQuando um programa en exe
ução(na �gura denotado por 'pro
essoP1') atinge um ponto em que deve esperar por dados de entrada ou não
onsegue produzir resultados para um bu�er de saída que esteja 
heio, entãoo SO de
ide p�r outro programa em exe
ução (o 'pro
esso P2', na �gura),enquanto o primeiro não dispuser de 
ondições para prosseguir. Na �gura,
ada linha horizontal representa a evolução temporal de um pro
esso, isto é,a sequên
ia de eventos determinada pela exe
ução de um programa.
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Figura 4: MultiprogramaçãoConsidere um programa em linguagem máquina de um 
erto pro
essador(por exemplo, o 8086). Para se ini
iar a exe
ução desse programa é ne
essário,
omo se sabe, ini
ializar um determinado 
onjunto de registadores do CPUe estruturas em memória, nomeadamente:
• 
arregar, em memória, as instruções do programa que se pretendeexe
utar, por exemplo, indi
adas num segmento de 
ódigo;
• ini
ializar, em memória, as zonas de dados espe
i�
adas, por exemplo,num segmento de dados;
• ini
ializar e reservar, em memória, uma zona de trabalho para a pilhade exe
ução;
• ini
ializar 
ertos registadores do CPU 
om valores bem de�nidos, porexemplo, no 8086:1. os registadores DS e SS 
om os valores 
orrespondentes aos endereçosreais da base dos segmentos de dados e de pilha em memória;2. o registador de estado do CPU, Flags Register, 
om os valoresini
iais das �ags;3. o registador CS 
om um valor 
orrespondente ao endereço realda base do segmento de 
ódigo em memória; o registador IP 
omo valor do deslo
amento da primeira instrução, onde se ini
ia oprograma em memóriaUma das �ags de estado que deve ser ini
ializada também é a do modode operação do CPU, a qual deve ser posta a indi
ar o modo utilizador. Noteque esta �ag não existe no 8086, que não dispõe de modos de prote
ção do



CPU utilizador/supervisor, pelo que esse pro
essador não é adequado parasuportar SO 
om multiprogramação.A nível dos 
omponentes do 
omputador, o 
ontexto de exe
ução de umpro
esso é, ini
ialmente, de�nido pelo 
onjunto dos valores a
ima indi
ados,isto é os valores das 
élulas de memória de 
ódigo, dados e pilha, e os valoresdos registadores do CPU. Esses valores são determinados pelo SO, 
om baseem informações en
ontradas no �
heiro exe
utável que se pretende exe
utar,e também 
om base no modo 
omo o SO ini
ializa a memória que reservapara aquele programa.Uma vez ini
ializado o 
ontexto de exe
ução do pro
esso P1, na �gura, oCPU 
omeça a exe
utar as instruções máquina 
ontidas na região de memóriaonde está o 
ódigo do pro
esso. Por 
ada instrução máquina exe
utada, oCPU, 
omo se sabe, pode modi�
ar o valor de alguma 
élula de memória e/ouos valores de alguns registadores do CPU, in
luindo as �ags de estado. Porexemplo, o valor de IP é in
rementado para apontar a instrução seguinte.Assim, é teori
amente possível seguir todos os passos de exe
ução de umprograma, indo 
onsultando os valores do seu 
ontexto de exe
ução. Napráti
a isto é o que 
ostumamos fazer quando se exe
uta o programa passoa passo, sob 
ontrolo de um depurador (debugger).Assim, quando um pro
esso atinge, no seu programa, uma 
hamada aoSO READ, para ler dados, se não houver dados disponíveis (por um bu�erde entrada estar vazio), é possível parar a exe
ução deste programa, atéque os dados estejam disponíveis. Isto é ilustrado no ponto a da �gura 4.Como o 
ontexto de exe
ução do pro
esso P1 é bem de�nido no ponto a, oSO pode simplesmente salvaguardar (fazendo 
ópias em zonas de memóriapróprias do SO) os valores dos registadores do CPU, 
orrespondentes a esseponto, bem 
omo as zonas de memória do programa. Isto permitirá que, maistarde, o SO possa simplesmente 
arregar nos registadores do CPU, os valoressalvaguardados, voltando a apontar as regiões de memória do pro
esso, queassim poderá retomar a exe
ução, a partir do ponto onde tinha parado, masagora 
om aqueles dados já disponíveis.Os pontos a, b e 
, indi
ados na �gura, são pontos onde se dá a 
omutaçãoentre os 
ontextos de exe
ução dos pro
essos. Uma vez salvaguardado oestado da máquina 
orrespondente ao 
ontexto de exe
ução de P1. o SOes
olhe outro pro
esso para exe
ução (o pro
esso P2). Para a
tivar P2,basta 
arregar os registadores do CPU 
om os valores 
orrespondentes ao seu
ontexto de exe
ução ini
ial, devidamente guardados em zonas de memóriado SO. E assim su
essivamente.



6 Exemplos de situações de 
omutação entre pro
essos6.1 Leitura de dados 
om espera a
tivaConsidere a �gura 5.
BUFFER

Programa

READ

Periferico
de
Entrada

chegada
de bytes

pedido 
de bytesFigura 5: Operação de leitura.O programa, ao atingir a invo
ação de READ, deve aguardar até quehaja bytes para ler, do bu�er. Os pro
edimentos de a
esso ao bu�er são oshabituais e estão resumidos na �gura 6.

Buffer

p g

0

N−1

put: M[p] := x;
       p := (p+1) mod N;
      cont := cont + 1:

get: x := M[g];
       g := (g+1) mod N;
       cont := cont − 1;

antes de put:
   if cont = N then
            −−− buffer cheio;
    else
          put(x);

antes de get:
   if cont = 0 then
           −−− buffer vazio
   else
          x := get();

p, g: (0 .. N−1)

inicio:
      p = g = 0
      cont = 0

Figura 6: Um bu�er e as a
ções de leitura.Quando o bu�er está vazio, função get deve fazer o pro
esso que invo
ouREAD, aguardar até que venham bytes do periféri
o. Isto pode ser 
onseguido



através de um 
i
lo de espera a
tiva, dentro da rotina READ, 
onformeilustrado na �gura 7.
READ:

while (cont = 0) do;

  retorna ao programa

 x : = get();

ciclo de espera
activaFigura 7: Ler 
om espera a
tiva.O esquema apresentado na �gura 7 só fun
ionará nos 
asos em que operiféri
o do qual se pretende ler, seja a
tivado por uma a
ção exterior ao
omputador. Por exemplo, no 
aso de um te
lado, a pressão de uma te
ladesen
adeia o envio do 
ódigo de um 
ará
ter para a interfa
e do te
lado.Assim, ter-se-ia, do lado da re
epção de 
ara
teres vindos do te
lado, a rotinade serviço de interrupções, que se apresenta esquemati
amente na �gura 8.

ROTINA SERVICO INTERRUPCOES:

          if (cont = N)
           RegCPU  := PortaDadosTecla;

then
         −− buffer cheio
else
         put(RegCPU);

IRET; Figura 8: Ler do Te
lado.Para periféri
os de entrada que exijam um 
omando de a
tivação vindodo 
omputador (por exemplo, para ler blo
os de um �
heiro de dis
o exige-seum 
omando para o 
ontrolador de dis
o posi
ionar numa pista determinadado dis
o), tal terá de ser emitido, pela rotina READ, antes do 
i
lo de esperaa
tiva (�gura 7).Este esquema, em que existe um 
i
lo de espera a
tiva na rotina READ,só é a
eitável se o 
omputador estiver dedi
ado à exe
ução de um úni
oprograma. Caso 
ontrário, o CPU �
ará o
upado, de forma inútil, na exe
uçãodas instruções máquina que realizam esse 
i
lo de espera a
tiva. Dada agrande diferença entre os tempos de �nalização das a
ções dos periféri
ose os tempos de exe
ução de instruções pelo CPU, o 
i
lo de espera a
tivarepresenta um enorme desperdí
io de tempo de CPU.



6.2 Leitura de dados em regime de multiprogramaçãoImagine-se que o esquema anteriormente ilustrado nas �guras 7 e 8 é exe
utadonum ambiente de multiprogramação. Como é que o problema a
ima men
ionado,rela
ionado 
om o desperdí
io de tempo de CPU, �
ará resolvido?Quando o programa invo
a a 
hamada ao SO READ, através de umainstrução espe
ial 
hamada ao supervisor, gera-se um pedido de interrupção,ve
torizado para uma rotina de serviço, do SO, que tratará de exe
utar aoperação pedida (READ). Note-se que o hardware do CPU, na o
orrên
ia dopedido de interrupção, desliga automati
amente o atendimento de interrupções,empilha o 
onteúdo do program 
ounter e do registador de estado do CPU(�ags), muda o modo de operação do CPU de utilizador para supervisore, �nalmente, salta para a rotina de serviço. Esta rotina está des
rita,esquemati
amente, na �gura 9).
programa utilizador

SupervisorCALL READ()

instrucao maquina
que gera pedido de
interrupcao vectorizada
para uma rotina do SO

RotinaServicoReadSO

    if (cont < N)
             then 
                  −− devolve o caracter lido
                  −− IRET
            }

{

else

    

P1

regista que P1 vai bloquear−se;
salvaguarda estado de P1;
selecciona outro processo (P2);
inicializa o estado de P2;
activa a execucao de P2

}

programa utilizador P2

{   desencadeia a leitura do periferico
 −− buffer vazio

Figura 9: Leitura sem espera a
tiva.Note-se que a rotina de serviço de interrupções, 
onforme en
ontre obu�er vazio ou não, de
ide:
• a
tivar outro programa (P2) (após ter desen
adeado a operação deleitura dos dados pedidos por P1 e de ter salvaguardado o estado deP1);
• ou retornar de imediato ao programa P1.



Deste modo, no primeiro 
aso, durante o tempo em que P1 está bloqueado,aguardando a transferên
ia dos dados, a partir de um periféri
o, o CPU podeestar o
upado a exe
utar as instruções do programa do pro
esso P2.Quando a operação de transferên
ia de dados, do periféri
o, estiver 
ompletada,será gerado um pedido de interrupção externa, vindo da respe
tiva interfa
e,
onforme se esquematiza na �gura 10).
Programa utilizador P2

periferico
de 
entradapedido de

interrupcao

RotinaServicoInterrupcao

transfere byte da interface 
para um buffer do SO ;

a execucao (no ponto d e retorno
da chamda READ);

decide quem vai retomar a 
execucao: P2 ou P1?

SupervisorCallREAD()

regista que P1 pode prosseguir

Programa utilizador P1

Figura 10: Desbloqueio de um pro
esso.O tratamento desta interrupção obriga a interromper a exe
ução doprograma P2. A rotina do SO que trata a interrupção en
arrega-se de ler osbytes da interfa
e do periféri
o, 
olo
ando-os num bu�er, depois a
tualiza ainformação (em zonas de memória internas ao SO) indi
ando que o pro
essoP1 pode ser desbloqueado (pois já 
hegaram os dados que aguardava) e,�nalmente, de
ide qual dos dois pro
essos (P2 ou P1) deve prosseguir aexe
ução. Esta última de
isão depende da estratégia de es
alonamento doSO. O es
alonamento de pro
essos (pro
ess s
heduling) é a a
tividade do SOque trata de de
idir, a 
ada momento, qual deve ser o pro
esso que deve sera
tivado para exe
ução. Tal de
isão depende de diversos fa
tores, desde umaprioridade que possa ser atribuída a 
ada pro
esso no iní
io, até fa
tores quedependam do tipo de 
omportamento exibido por 
ada programa, tais 
omoo espaço de memória exigido ou a frequên
ia de operações de entrada e saída.



Uma vez de
idido qual dos pro
essos deve ser re-a
tivado, o SO retornaao P2 (exe
utando simplesmente a instrução máquina IRET) ou retornaa P1, para o que ne
essita de salvaguardar primeiro todo o estado de P2e depois 
arregar os registadores do CPU 
om os valores anteriormentesalvaguardados, quando P1 foi bloqueado por ter invo
ado READ.6.3 Estados de um pro
esso num sistema de multiprogramaçãoQualquer que seja a de
isão do SO, isto é, exe
utar P1 ou P2, o outropro
esso, isto é, P2 ou P1, terá de �
ar numa situação em que aguarda umaoportunidade futura para exe
ução. Repare que esta situação é diferente doestado em que P1 �
ou quando invo
ou READ e o bu�er estava vazio. Neste
aso, P1 teria de �
ar forçosamente bloqueado, pois os dados não estavamdisponíveis. Quando os dados vêm, P1 deixa de estar logi
amente bloqueadomas, se a de
isão do SO, foi 
ontinuar a exe
ução de P2 (por, por exemplo, termaior prioridade), então P1 �
a num estado lógi
o em que 'aguarda, aindaque esteja pronto para exe
ução', sendo vulgar dizer-se que está pronto (paraexe
ução) (ready (to run)). Quando um pro
esso é es
olhido para exe
ução,diz-se que �
a no estado exe
utando) (running). Estes estados lógi
os queum pro
esso atravessa, durante a sua exe
ução, estão ilustrados na �gura 11.
PRONTO EXEC

BLOQ

executar

bloquear

desbloquear

comutar

criar

terminar1 2

3
4

5

6

Figura 11: Estados de um pro
esso.6.3.1 Criação de um pro
essoIni
ialmente o pro
esso é 
riado (transição 1, na �gura). Isto 
orresponde àsa
ções ini
iais do SO, segundo as quais de�ne:
• o mapa de memória do pro
esso, 
om as regiões de 
ódigo, dados epilha



• os valores ini
iais de variáveis do ambiente (tais 
omo, quais os argumentosa passar ao programa, quando ini
iar a exe
ução, qual a dire
toria
orrente ini
ial, et
.)
• os valores ini
iais dos registadores do CPU, quando o programa forposto em exe
ução
• os 
anais ini
iais para as entradas e saídas
• uma entrada numa tabela, interna ao SO, na qual des
reve o estado de
ada pro
esso.Uma vez efe
tuadas estas a
ções, podemos admitir que estão preparadastodas as 
ondições para exe
utar o novo pro
esso. Ex
epto uma! Se só há umCPU no 
omputador, o programa que está 
orrentemente em exe
ução, ouseja, o pro
esso que a
abou de 
riar um novo pro
esso (mais adiante veremosque existe, em 
ada SO, uma 
hamada ao SO que efe
tua as a
ções de 
riaçãoa
ima resumidas), 
ontinuará em exe
ução. Só quando este pro
esso 'pai'terminar ou se bloquear, por exemplo, aguardando dados, é que haveráoportunidade para o pro
esso re
ém-
riado ser posto em exe
ução. Istojusti�
a o estado designado por pronto, quer dizer, o pro
esso está 'prontopara exe
ução', mas ainda não tem o CPU para ele!A esse estado 
orresponde uma �la de espera, gerida pelo SO, pois podehaver mais do que um pro
esso pronto, aguardando a vez de exe
ução. A�gura 12 ilustra esta situação.

 CPU

FILA DE PROCESSOS PRONTOS

pppp p p p

executando

p

escolha de 
um processoFigura 12: Fila de pro
essos prontos.6.3.2 A
tivação de um pro
esso para exe
uçãoQuando é que o SO de
ide es
olher um novo pro
esso para exe
ução (transição2, na �gura)? Podemos responder em três tempos:



1. quando o pro
esso 
orrentemente em exe
ução terminar (transição 6)ou se bloquear (transição 3), por ter feito uma 
hamada ao SO que oobriga a esperar, por exemplo por dados;2. quando o SO de
idir que o pro
esso 
orrentemente em exe
ução, porestar numa fase de tipo CPU bound, está a monopolizar o uso do CPU,sem dar oportunidades aos outros pro
essos prontos, de poderem serexe
utados (transição 5);3. quando, tendo a
abado de haver uma transição de tipo 4, em que umpro
esso bloqueado pode ser desbloqueado (isto é, passa ao estadopronto), o SO de
ide que este pro
esso tem maior prioridade do que opro
esso que estava 
orrentemente em exe
ução; isto pode a
onte
er se,por exemplo, um pro
esso de muito alta prioridade, a aguardar dados,vê esses dados 
hegarem: pode ser 
onveniente p�r esse pro
esso emexe
ução 'imediatamente', isto é, mesmo sem esperar que o pro
esso
orrente termine ou se bloqueie.O segundo 
aso é realizado, na práti
a, re
orrendo ao uso de temporizadoresprogramáveis. Estes são 
ontadores digitais que, uma vez a
tivados, de
rementamo valor ini
ial de um 
ontador, de uma unidade a 
ada 'tique' do relógio,gerando um pedido de interrupção ao CPU, assim que o 
ontador atinjao valor zero. O valor ini
ial do 
ontador determina o intervalo de tempoque se quer impor, 
orrespondendo tipi
amente a 20 ou 50 milisegundos (oque permite ao CPU exe
utar milhoões de instruções máquina!). Ao a
tivarum pro
esso para exe
ução (transição 2 da �gura 11), o SO ini
ializa otemporizador. Se o pro
esso posto em exe
ução, não terminar ou se bloquearentretanto, então, ao �m daquele tempo, é interrompido pelo temporizador.No tratamento deste pedido de interrupção, uma rotina do SO, veri�
andoque o pro
esso 
orrente expirou o tempo a que tinha direito, para um uso
ontínuo e prolongado do CPU, suspende a sua exe
ução temporariamente,isto é:
• salvaguarda o estado dos registadores do CPU, 
orrespondentes aoestado de exe
ução do pro
esso 
orrente, em zonas reservadas do SO;
• es
olhe o pro
esso mais prioritário da �la 'prontos';
• 
arrega os registadores do CPU 
om os valores que estejam salvaguardadosem zonas do SO, 
orrespondentes ao estado de exe
ução do novo pro
esso.



6.3.3 Bloqueio de um pro
essoQuando um pro
esso invo
a uma 
hamada ao SO que o obriga a esperarpor alguma 
ondição de que ne
essita para prosseguir, o pro
esso passa aoestado bloqueado:
• o SO salvaguarda o estado dos registadores do CPU, 
orrespondentesao estado de exe
ução do pro
esso 
orrente, em zonas reservadas doSO;
• es
olhe o pro
esso mais prioritário da �la 'prontos';
• 
arrega os registadores do CPU 
om os valores que estejam salvaguardadosem zonas do SO, 
orrespondentes ao estado de exe
ução do novo pro
esso.Exemplos de 
ondições são:
• bu�er não vazio, quando o pro
esso quer ler;
• bu�er não 
heio, quando o pro
esso quer es
rever;
• não há mensagens pendentes, quando o pro
esso quer re
eber6.3.4 Desbloqueio de um pro
essoExemplos de situações que podem satisfazer as 
ondições de bloqueio são:
• 
hegam 
ara
teres a um bu�er que estava vazio;
• são removidos 
ara
teres de um bu�er que estava 
heio;
• 
hegam mensagens.Quando se veri�
a a 
ondição pela qual aguardava um pro
esso, queestava bloqueado, este passa ao estado pronto, �
ando a aguardar a sua vezde ser es
olhido, em função da de
isão do SO.A �gura 13 ilustra de que modo um sistema 
om multiprogramação,permite ter simultâneamente em memória, diversos mapas de regiões de
ódigo, dados e pilha, 
orrespondentes aos múltiplos pro
essos presentesno sistema. A �gura também sugere a existên
ia de estruturas de dados,internas ao SO, que des
revem a informação relevante. Em parti
ular, umaTabela de pro
essos, 
om uma entrada por 
ada pro
esso 
riado, onde seregistam as alterações do estado do pro
esso (ver �gura 11), bem 
omo sesalvaguardam os valores dos registadores do CPU, ou apontadores para ondese en
ontram outra informação sobre o 
ontexto de exe
ução do pro
esso,por exemplo, os 
anais abertos para �
heiros.
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