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Chapter 2

(vestao de Processos

Resumo

Este documento contém uma versio de trabalho do capitulo sobre a Gestdio de
Processos da futura sebenta de Sistemas Operativos. Destina-se a apoiar
as disciplinas de Sistemas Operativos (32 ano da LESI e LMCC), e Sistemas
Operativos, Compiladores e Ambientes de Frecu¢do (32 ano LIG) e Opg¢ao (52
ano LEI). Embora este capitulo esteja parcialmente imcompleto, a parte em
falta encontra-se em qualquer um dos livros recomendados. Nao é permitida a
utilizagao e/ou reproducao deste texto para outros fins.

2.1 Introducao

De um modo geral, um processo representa qualquer actividade em execucao
num sistema, tenha ela sido criada pelo sistema operativo ou pelos utilizadores.
Estas actividades competem pelo CPU e portanto surge a necessidade de fazer o
seu escalonamento (process scheduling). Neste capitulo discutem-se os critérios e
estratégias de seriacao dos processos para efeito de atribuicao de tempo de CPU.
No entanto, é de salientar que os conceitos aqui apresentados sdo perfeitamente
genéricos. Sao vélidos no caso de competi¢ao por recursos, sejam estes
informaticos (CPU, impressora, disco, registo de base de dados, etc.) ou mesmo
nao informaticos (alocacao de tarefas a uma maéquina ferramenta, escolha do
primeiro ministro, etc.).

Sao vdrias as razoes que determinam a criacao de actividades concorrentes.
A primeira é logo por uma questdo de estruturacdo. H4 indmeros casos em
que um algoritmo se exprime facilmente a custa da composicao (concorrente) de
varias actividades sequenciais: por exemplo, num sistema de gestao de stocks
em ambiente multi-utilizador seria impensdvel desenvolver um programa que
fizesse o polling dos varios terminais e tivesse de manter o estado de cada um.
E muito mais naturar encarar cada terminal como uma actividade separada,
que nada tem a ver com as outras excepto quando acede a recursos comuns.
Ou seja, primeiro desenvolvem-se isoladamente as varias actividades (até aqui
supostamente sequenciais), e depois introduz-se o controlo de concorréncia se for
caso disso.
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Outro exemplo cldssico é a construcao da interface com o utilizador num
sistema de janelas. E conveniente associar um processo a cada janela, pois
deste modo o utilizador pode executar varias tarefas em “simultaneo” e comutar
entre elas conforme entender. No entanto, cada uma das tarefas continua a ser
sequencial — se a meio da leitura do correio electrénico tiver necessidade de
abrir outra janela e executar novo comando, se regressar ainda estarad no mesmo
ponto.

De forma analoga, num sistema distribuido é altamente desejavel que os ser-
vidores possam dedicar uma tarefa a cada sessao associada a um cliente remoto.
A ideia é sempre a mesma: manter o modelo sincrono, a invocacao sequencial de
programas/procedimentos a que os programadores estdo habituados, mas sem
que estes sintam “remorsos” ao invocarem uma operacao demorada que vai blo-
quear todo o servico. La por baixo o sistema operativo se encarrega de atribuir
o CPU a outra tarefa desse servidor.

No outro extremo, os sistemas operativos utilizam concorréncia ao efectuarem
pedidos de 1/O sobre periféricos lentos: enquanto que uma tarefa se bloqueia
a espera do fim do pedido, outras tarefas podem utilizar o processador. Isto
acontece a todos os niveis, desde os device drivers até aos spoolers de impressoras
e servidores de ficheiros remotos. Os préprios utilizadores podem querer langar
em background operacdes demoradas, e prosseguir a tarefa principal.

Os utilizadores também podem criar virios processos numa tentativa de ex-
plorar a existéncia de multiplos CPUs, seja em sistemas de multiprocessamento!
com memoéria partilhada, seja em multicomputadores de meméria distribuida.
Aqui ja nao se trata apenas de concorréncia mas sim de paralelismo real. O
desenvolvimento de algoritmos paralelos adequados a essas maquinas pertence a
chamada Computacdo Paralela, que est4 fora do 4&mbito desta disciplina?.

2.2 Objectivos a Atingir

A importancia relativa de cada um é sempre um bocado subjectiva, mas mesmo
assim podemos relacioni-los com os dois grandes objectivos de um sistema ope-
rativo:

Conveniéncia

e Justica
e Reduzir Tempos de Resposta

e Previsibilidade

Eficiéncia

'N&o confundir multiprocessamento, computadores com vérios CPUs (= hardware), com
maltiplos processos ou sistemas operativos ditos multitarefa (= so ftware).

2No entanto, o Grupo de Sistemas Distribuidos tem estado envolvido em vérios projectos de
investigacdo nessa area, e possui mesmo maquinas paralelas de varios tipos. Os interessados
sao encorajados a contactar os docentes desta disciplina.



CHAPTER 2. GESTAO DE PROCESSOS 3

Throughput
e Maximizar a utilizacdo do CPU (e outros recursos)
e Favorecer processos “bem comportados”
e ...
Infelizmente, é frequente a falta de coincidéncia entre os pontos de vista
de utilizadores e administradores. H& assim que encontrar um compromisso

entre a conveniéncia desejada pelos utilizadores e a eficiéncia procurada pelos
administradores.

2.3 Critérios de Escalonamento

Para se atingirem os objectivos enunciados anteriormente, as estratégias de es-
calonamento a incorporar no gestor de processos scheduler poderao ter em con-
sideracao diversos critérios. Em primeiro lugar, faz sentido olhar para carac-
teristicas dos processos, nomeadamente

e tipo I/0-bound ou CPU-bound

e Interactivo ou batch

Urgéncia de resposta (eg. tempo real)

e Comportamento anterior (eg. meméria virtual, burst CPU)

Necessidade de periféricos especiais (eg. banda magnética)
e ctc...

Note que as caracteristicas anunciadas pelos utilizadores na altura da criacao
dos processos poderdao nao ser de confianca. Um exemplo tipico é a submissdo
(inadvertida ou deliberada) de jobs longos para a fila dos processos interactivos.
Mesmo estes podem entrar subitamente numa fase diferente (eg. uma pesquisa
mais demorada numa base de dados, uma ordenacao de ficheiros, a garbage col-
lection num interpretador de Lisp, etc.).

Isto aponta para a necessidade de classificacao dinamica dos processos, se
possivel & custa de mecanismos que valorizem quer o passado recente de cada
processo (= capacidade de reaccao rapida) quer o comportamento “médio” des-
ses mesmos processos. Por exemplo, um editor de texto como o emacs é um
exemplo de um programa altamente interactivo mas que ocasionalmente tem
bursts de CPU longos. Nao é por isso que ele deve ser considerado CPU-bound.

Além disso, as estratégias de escalonamento deverao ter em atencao outros
critérios que tem apenas a ver com o préprio sistema, e nao com as caracteristicas
dos processos, incluindo:

e Prioridades adquiridas (eg. pagas!)

e Servico recebido até ao momento (eg. tempo de CPU acumulado, se foi ou
nao “ultrapassado por outros processos” )
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{ Em Execucao Bloqueado

Figure 2.1: Diagrama de Estados Simplificado

e Contribuigao para os objectivos (eficiéncia, tempos de resposta, etc.)

e efc...

2.4 Principais Decisoes

Num sentido lato, um processo encontra-se “em execucao” desde o instante em
que foi criado até que termina. No entanto, durante este tempo de vida o processo
acaba por passar por dois estados fundamentais, o da execucao propriamente
dita, e um outro estado em que o processo nao pode prosseguir a sua actividade
porque estd a espera de um determinado evento.

Conforme indicado na Figura 2.1, um processo que foi escalonado pelo sis-
tema operativo encontra-se no estado de execugao. A transigao inversa (1 — 2)
pode ser causada por chamadas ao sistema bloqueantes (por exemplo leitura de
buffer vazio, ou pausa durante & segundos), ou por acontecimentos relacionadas
com o processo (tipicamente falta de pagina que tem de ser carregada do disco).

Num sistema monoprogramado que suporte apenas um utilizador, o pro-
grama pode ficar em espera activa (polling) a testar continuamente se o evento
pretendido ja ocorreu. Nao ha qualquer problema nisso, como 86 existe um pro-
grama no sistema, nao ha mais nada a fazer. Eo que acontece por exemplo em
MS-DOS?.

Num sistema multiprogramado, a espera activa é inaceitavel pois nao existem
tantos CPUs quantos os processos (nao bloqueados). Por isso, sempre que um
processo se bloqueia o CPU é-lhe retirado e atribuido a outro processo que
esteja “pronto a executar” (Figura 2.2). A transicao 2 — 3 da-se quando surge o
evento aguardado pelo processo (fim de transferéncia de disco, etc.). O escalo-
namento de processos diz entao respeito ao conjunto de decisoes relacionadas
com a transicao 3 — 1, e eventualmente 1 — 3.

Em principio, a decisdo mais importante é a escolha do préximo processo a
executar, seleccionado entre os que estao no estado 3. Logo a partida esta é uma
decisdo dificil, pois, havendo uma lista de espera, escolher um significa atrasar
0s outros. ..! E necessrio muito cuidado com a definicdo das ”prioridades”!

No entanto, nao basta escolher o préximo processo. Ha também que definir
QUANDO é que essa decisdao entra em vigor. Por exemplo, suponha que um
processo de alta prioridade se bloqueia a espera de uma transferéncia de disco, e
que o sistema operativo comuta para um processo de baixa prioridade. Quando

#Na préatica nio bem assim, pois os programas TSR (Terminate and Stay Resident) também
competem por tempo de CPU.
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Figure 2.2: Diagrama de Estados Revisto

a transferéncia terminar, devera comutar novamente para o processo anterior (=
overhead, possivel interferéncia com a gestao de meméria, etc.), ou devera deixar
ficar assim?

Além disso, hd que considerar que a escolha do processo a executar é to-
mada num dado instante, possivelmente com base no contexto existente naquele
instante, e talvez no comportamento anterior do processo, ou naquilo que o uti-
lizador disse (eg. é processo interactivo, portanto prioritario).

Mas, ... serd que esse contexto e comportamento se mantém? Dito de outra
forma, QUANTO tempo vai o processo executar? Tendo escolhido um processo,
terei ou nao possibilidade de reconsiderar a minha escolha se as condicoes se
alterarem significativamente? E se o processo “parecia” ser interactivo e afinal
mostra ser CPU-bound? Compare com a escolha de um governo . ..

Em resumo, escalonamento tem a ver com decisoes sobre:

e QUAL o proximo processo a executar
e QUANDO comega a executar
e Durante QUANTO tempo executa

A primeira decisdo implica a nocdo de prioridade, as outras tem a ver com
o facto de se usar ou nao desafectacao forcada (em inglés preemption). A
decisdo sobre utilizacdo ou nao de estratégias de escalonamento com desafectacao
forcada afecta particularmente os tempos de resposta sentidos pelos processos,
razao pela qual este conceito serd tratado na seccao seguinte.

2.5 Desafectacao Forcada

Uma estratégia de escalonamento sem desafectagao forcada (non-preemptive sche-
duling) permite que um processo, uma vez escolhido, execute até que este liberte
voluntariamente o CPU (transicao 1 — 2 na figura 2.2) ou termine a execugao.
Pelo contrario, se se utilizar uma estratégia com desafectacao, o processo em
execugao pode ser removido em qualquer altura (transigao 1 — 3).

Apesar do overhead causado pela comutacdo de processos, a desafectacdo
traz enormes vantagens quando a carga do sistema nao é estivel ou é mesmo
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Terminais

Figure 2.3: Modelo de Sistema Interactivo

desconhecida. Em particular, permite favorecer processos prioritarios, designa-
damente os de tempo real ou altamente interactivos, melhorando assim os seus
tempos de resposta, embora obviamente a custa dos outros. ..

Para facilidade de exposicao, suponha-se em primeiro lugar que um sistema
interactivo estd sugeito a uma carga absolutamente homogénea: todos os pro-
cessos seguem um padrao rigorosamente igual, consistindo num ciclo infinito em
que pedem C' unidades de tempo de CPU, e a seguir bloqueiam-se durante 2
unidades de tempo. Este ciclo estd representado na Figura 2.3, e pretende re-
produzir o comportamento de um utilizador ao terminal: requisita CPU, pensa
na interaccao seguinte, submete novo pedido, etc. Serd possivel desenvolver um
modelo mateméatico que nos forneca algumas indicacoes quanto aos tempos de
resposta provaveis para um nimero variavel de terminais? No caso geral, o
tempo de resposta é dado por

R=W+C

onde W representa o tempo de espera, e C representa o tempo de servigo. Mas
ha casos particulares. ..

Quando o nimero de utilizadores (ie. terminais) é 1, o tempo de resposta R
é obviamente C: o sistema estd sempre vazio quando este pedido é submetido,
nao havendo portanto tempo de espera. No entanto, para 2 ou mais utilizadores,
qualquer estimativa ja se torna mais dificil pois tudo depende do instante em
que chegarem os novos pedidos.

Se o segundo pedido nao se sobrepuser ao primeiro (isto é, chegar enquanto o
primeiro utilizador estd a “pensar” — no tal intervalo de Z unidades de tempo),
entdo o sistema ja estd novamente vazio e o tempo de resposta para N = 2 ainda
é C'. Este raciocinio pode ser generalizado para N = 3, ..., numa atitude assaz
optimista (e arriscada), definindo assim a recta

R=C

ilustrada na Figura 2.4. Esta recta deve ser vista como assimptota inferior dos
tempos de resposta.
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R ..

Figure 2.4: Tempo de Resposta: Carga homogénea

No entanto, hd um ponto a partir do qual a capacidade do sistema se esgota
e este fica saturado. Quando o nimero de terminais for tal que o intervalo de
tempo Z fique totalmente preenchido pelos outros pedidos, é claro que, mesmo
com todo o optimismo, hd a certeza que se se acrescentar mais um terminal, o
tempo de resposta vai subir para 2 x C': o tempo de servico C' mais um tempo
de espera C' correspondente ao tempo de servico do processo que ainda estd a
comecar a ser executado quando o meu pedido é submetido. E sucessivamente,
se acrescentar outro terminal, o tempo de resposta sentido por todos os processos
passard para 3*C'. Num sistema saturado, a assimptota dos tempos de resposta
ja é dada por

R=Nx(C-7

conforme se pode ver na Figura 2.4, onde foi usado o valor de Z = 5.

Infelizmente, a hipdtese de que os pedidos chegam perfeitamente des-sincro-
nizados é demasiado irrealista, e assim a curva provdvel andard muito proxima
das assimptotas quando o sistema estd quase vazio ou muito carregado, com
tendéncia para se afastar destas rectas para valores intermédios de N. O va-
lor exacto*, depende da forma como se “distribuem” no tempo os tempos de
servico C' e a taxa de chegada de novos pedidos aos sistema (relacionado com
7). Aqui poder-se-ia entrar no terreno da Simulagao e Estatistica, nos proces-
sos estocasticos, distribuicoes de Poisson, hiper-exponencial, etc., em busca do
valor exacto da curva. Como o objectivo deste capitulo é apenas o estudo de
técnicas de escalonamento, sendo o modelo usado apenas para introducao dos
aspectos essenciais de scheduling, remete-se o leitor interessado para a literatura
correspondente.

H4 ainda um caso particular em que poderemos estar interessados em obter
tempos maximos de resposta, em vez dos tradicionais tempos médios. E nitida-

“Convém aqui alertar para o facto de ser possivel construir um modelo mateméatico pouco
credivel, mas que produz resultados matematicamente correctos (exactos), existindo também
modelos que reproduzem fielmente o sistema (exactos), mas sdo matematicamente impossiveis
de resolver. .. Qual dos casos prefere?
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mente o caso dos sistemas de tempo real, onde de nada vale afirmar que x por
cento dos pedidos de CPU terdo um tempo de resposta inferior a y. Para provo-
car uma catastrofe, basta que um alarme dispare e o sistema nao actue num dado
tempo limite. Nestes sistemas as contas sao feitas segundo uma éptica “pessi-
mista”, admitindo-se que os pedidos podem surgir todos no mesmo instante.
Isto conduz a recta

R=Nx(_C

e o sistema é projectado jogando com as prioridades dos eventos a tratar®.

Veja-se agora o impacto que uma carga heterogénea pode ter nos tempos
de resposta. Suponhamos inicialmente que o scheduler seleciona processos para
execugao apenas com base na ordem na ordem de chegada, e que nao hd de-
safectagao forcada (ie. temos uma estratégia de escalonamento FIFO). Uma vez
selecionado um processo longo, nao hé forma de o lhe retirar o CPU. Os restantes
processos, mesmo que necessitem de pouco tempo de CPU, ficam a espera.

Suponha-se ainda que uma em cada 10 interacdes requer um tempo de CPU
também 10 vezes superior ao habitual (10 x('). Este modelo pretende reproduzir
com maior realismo o comportamento normal de um utilizador interactivo: a
maioria das interagoes é curta (eg. edigoes de texto, listagem de directoria, etc.),
mas pontualmente surgem pedidos mais longos, sejam compilagoes, processa-
mento de texto, etc..

Inadvertidamente poder-se-a pensar que uma interagao longa no meio de 10
interacoes curtas nao ird afectar muito os tempos de resposta®. No entanto,
basta recordar que a inclinagao da assimptota da saturacao é dada por N x C.
Agora tem-se um tempo de servico médio igual a

9+ C+1%(10%C))/10=1.9+C

que é quase o dobro do anterior.

Sem desafectacao forcada, e uma vez que ndo se alterou o tempo 7, a
assimptota continua a cruzar o eixo dos Y'Y no ponto —Z, e a sua inclinacao
sobe para 1.9 x C'. Vé-se perfeitamente na Figura 2.5 que se anteriormente este
sistema suportava 8 utilizadores com um tempo de resposta médio inferior a 3xC'
(stretch factor de 3), agora ja sé suporta metade. Se se mantiverem os mesmos
o postos de trabalho, o tempo de resposta sera elevadissimo. E 86 porque uma
em cada 10 interagoes é longal

Como sempre, hd duas solucdes para um problema de utilizacao de um re-
curso escasso: ou se aumenta a capacidade desse recurso, ou se melhora a gestao
do recurso”.

Neste caso, a solucdo errada consiste em trocar o CPU por um mais rapido
(1.9 vezes?). Mantém-se os tempos de resposta baixos, mas em 90% por cento
das interacoes o sistema estd sub-utilizado = nao consegue tirar partido do seu

SH4 vérias estratgias de escalonamento vocacionadas para sistemas de tempo real: priori-
dades estaticas, deadline scheduling, etc..

50s leitores com formacao prética em Electrénica Analégica certamente recordario a forma
como se ignorava uma resisténcia em paralelo com outra 10 vezes inferior. ..

"Se possui automével, e acha que este nao lhe dd o rendimento esperado, o que faz: compra
um automével mais potente, ou. .. leva o seu a uma garagem para ser afinado?
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Figure 2.5: Tempo de Resposta: Carga heterogénea

investimento. A solugao correcta baseia-se apenas em software (supostamente
mais barato, para quem sabe). O que é preciso é uma estratégia de escalona-
mento que detecte interacoes longas e lhes retire o CPU sempre que absorvam C'
unidades de tempo. Assim, a assimptota regressa novamente a inclinacao 1% C',
e as interagoes curtas nao sao grandemente penalizadas pela intromissiao de uma
interacdo longa. Acabamos de descobrir a estratégia conhecida por round-robin,
uma das mais simples, mas jd com desafectacao forcada.

2.6 Estratégias de Escalonamento

2.6.1 First Come First Served

2.6.2 Round-Robin

2.6.3 Shortest Job Next

2.6.4 Shortest Remaining Time Next
2.6.5 Prioridade Estdtica

2.6.6 Multi-level Queues

2.7 Niveis de Escalonamento

Até aqui estivemos a admitir que todos os processos no estado pronto a exe-
cutar (Ready) sao de facto candidatos a atribuicao de CPU. Em qualquer das
estratégias analisadas, desde que um processo nao esteja bloqueado entao em
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Figure 2.6: Diagrama de Estados com Swap

qualquer momento pode ser considerado o mais prioritdrio e passar ao estado
de execucdo. Por outras palavras, até agora o nosso diagrama de estados s6 tem
trés estados (ver figura 2.2).

No entanto, um processo nao compete apenas por CPU. Em particular, pre-
cisa de memoria central para poder executar, e até ja vimos na introducao que
ha sistemas operativos que “rejeitam” processos inteiros ou parte deles para a
chamada Area de Swap. Apesar de s6 se tratar da gestao de memdria virtual no
capitulo seguinte, ndo custa a aceitar que atribuir o CPU a um processo que nao
estd carregado em meméria leva a que este se bloqueie imediatamente a espera
de ser carregado®. O bom-senso diz-nos que seria preferivel carregar primeiro o
processo e s6 depois dar-lhe o CPU, conforme indicado na figura 2.6.

Para ja isto levanta algumas questdes: carregar um processo para memoria é
em si mesmo um acto de escalonamento. Houve um processo que foi considerado
prioritario relativamente a outros também transferidos para a Area de Swap.
Entao a pouco dissemos que o escalonamento s6 devia ser feito depois do processo
ser carregado e afinal agora sempre hd escalonamento? Ou serd que o scheduler
a0 ver que o processo eleito ainda esta na Area de Swap inicia a sua transferéncia
para memoriacentral? A primeira vista isso também nao parece muito inteligente
pois seria o proprio scheduler a bloquear-se a espera do fim da transferéncia de
disco, arrastando atras de si os outros processos. ..

Este tiltimo aspecto da potencial paragem do scheduler resolve-se com a
solucao habitual para operacoes de 1/O sobre periféricos lentos: concorréncia. Se
o scheduler “mandar” outro processo transferir do disco o processo inicial, entao
este poderd ficar bloqueado mas o scheduler mantém-se operacional. Entao por-
que nao instruir esse escravo com a politica pretendida, que ele préprio toma
a iniciativa de proceder as transferéncias? Ou seja, porque nao promover esse
segundo processo, e resolver assim o problema do escalonamento? J4 agora este
processo também podia fazer o escalonamento inverso, ie. transferir processos
para a Area de Swap segundo algum critério.

8 , . . . . . , . . ..
Se calhar até se bloqueia antes disso, pois primeiro é preciso arranjar espago em memoria
central.
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Esta analise comeca a levar-nos para a conclusido de que devemos ter mais do
que um scheduler no sistema operativo. Dito de outra forma, devemos ter dois
(ou mais) niveis de escalonamento. O de baixo-nivel, conhecido por dispatcher,
atribui tempo de CPU aos processos que estao de facto prontos a executar. O
de alto-nivel prepara os processos para execucao, transferindo-os se necessario
para meméria central, e entrega-os ao nivel inferior para “despacho”?.

Ha outras razdes que sugerem o escalonamento com mais do que um nivel. Se
sé tivermos um dnico nivel, entao a funcao que escolhe o proximo processo pode
ser extremamente pesada'®. Terd de verificar se o processo estd em disco ou
em memoria, assim como os restantes critérios de escalonamento (eg. prioridade
externa, previsao da fatia de tempo, nimero de vezes que foi ultrapassado por
outros e respectivo tempo de espera, etc. etc.. Veremos a seguir que os sistemas
operativos seguem uma mistura de politicas que pode redundar numa funcao de
avaliagao muito complexa. Com dois ou mais niveis, o nivel inferior mantém-se
muito simples e os niveis superiores executam as funcoes pesadas, embora muito
menos vezes (tipicamente uma vez por segundo, ou menos).

Um exemplo de scheduling com trés niveis poderia ser:

e Alto-nivel (job scheduler) — responsavel por admitir ou nao um job para
execucao. Por exemplo, podia recusar o login a mais utilizadores no caso
de detectar que o sistema esta saturado (cf. figura 2.5), ou podia s6 admitir
determinados jobs a partir uma certa hora, tipicamente os jobs em batch.

e Médio-nivel (process scheduler) — responsavel pelo grau de multiprograma-
cao, transfere processos entre disco e memoéria e vice-versa.

e Baixo-nivel (dispatcher) — usa uma estratégia simples e rapida para atri-
buir o CPU aos processos multiprogramados em meméria central.

Ha vantagens em que os dois niveis de cima sejam concretizados sob a forma
de processos, e nao como funcoes. Mas se forem processos, quem lhes dd tempo
de CPU? Aqui a resposta nao é complicada: o process scheduler tem de ser
residente para nunca se bloquear a espera dos seus préprios servicos...O job
scheduler pode ser um processo “normal”, e até é um bom candidato a ir parar
A Area de Swap pois em principio nao serd executado frequentemente.

2.8 FEstudo de casos

2.8.1 UnixV
2.8.2 VMS
2.8.3 Windows NT

®Compare com o funcionamento de uma secretaria: o pessoal da secretaria prepara os
documentos, o “chefe” da uma vista de olhos e assina rapidamente. . .

0Recorde o que foi dito nas aulas: queremos a todo o custo reduzir o nimero de instrucdes
executadas neste caminho pois estas fungoes de “despacho” sao executadas centenas de vezes
por segundo.



