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1.7 Intvoducdo

Bem-vindo ao mundo dos sistemas operacionais. Durante as ultimas décadas a computagao se desenvolveu a uma
velocidade sem precedentes. A capacidade do computador continua a aumentar a taxas fenomenais, enquanto o0 custo
declina extraordinariamente. Hoje, os usuarios de computadores tém estagdes de trabalho de mesa que executam bilhdes
de instru¢des por segundo (BIPS), e supercomputadores que executam mais de um trilhdo de instru¢des por segundo ja
foram construidos,' 2 nimeros que ha alguns anos eram inconcebivelis.

Processadores estao ficando tdo baratos e poderosos que os computadores podem ser empregados em quase todas as
situacoes de nossas vidas. Com computadores pessoais, podemos editar documentos, jogar, ouvir musica, assistir a videos e
gerenciar nossas finangas. Equipamentos portateis, incluindo laptops, assistentes pessoais digitais (PDAs), telefones celulares
e aparelhos MP3, em todos eles 0os computadores sao 0s componentes principais. Arquiteturas de rede com e sem fio estao
aumentando nossa interconectividade, permitindo que usuarios se comuniquem instantaneamente a distancias imensas. A
Internet e a World Wide Web revolucionaram os negdocios criando demanda para redes de computadores de grande porte
e capacidade que processam numeros enormes de transagdes por segundo. As redes de computadores se tornaram tao
poderosas que sao usadas para executar pesquisas complexas e projetos de simulacdo, como modelar o clima da Terra,
emular a inteligéncia humana e construir animac¢oes em 3D que parecem reais. Essa capacidade de computacao poderosa e
onipresente estad modificando os papéis e responsabilidades dos sistemas operacionais.

Neste livro revemos 0s principios dos sistemas operacionais, discutimos os ultimos avan¢os na computacdo que
estdo redefinindo os sistemas operacionais € mvestigamos a estrutura e as responsabilidades dos sistemas operacionais.
Consideracoes de projeto como desempenho, tolerdncia a falhas, seguranca, modularidade e custo sdo exploradas
detalhadamente. Também abordamos questdes mais recentes do projeto de sistemas operacionais que surgem do rapido
crescimento da computagao distribuida possibilitada pela Internet e pela World Wide Web.

Dedicamos muito esfor¢o para criar o que esperamos ser uma experiéncia informativa, interessante e desafiadora para
vocé. Ao ler este livro, vocé talvez queira consultar o nosso site em www.deitel.com para atualizagdes e informacdes adicionais
sobre cada topico. Se quiser falar conosco, envie um e-mail para deitel@deitel.com.

1.2 O que éwm sistema operacional?

Na década de 1960 a defini¢cdo de um sistema operacional como o software que controla o hardware estava de acordo
com aquela realidade, contudo, desde entdo, o panorama dos sistemas de computador evoluiu significativamente, exigindo
uma descri¢do mais rica.

Hoje o hardware executa uma grande variedade de aplicagdes de software. Para aumentar a utilizagdao do hardware, as
aplica¢des sao projetadas para ser executadas concorrentemente. Se elas nao forem cuidadosamente programadas poderao
interferir umas nas outras. Isso resultou na existéncia de uma camada de software, denominada sistema operacional, que
separa as aplicagdes do hardware que elas acessam e fornece servigos que permitem que cada aplicacdo seja executada
com seguranca e efetivamente.

Sistema operacional € um software que habilita as aplicagoes a interagir com o hardware de um computador. O software
que contém os componentes centrais do sistema operacional é denominado nucleo. Sistemas operacionais podem ser
encontrados em dispositivos que vao de telefones celulares e automoveis a computadores pessoais € computadores de
grande porte (mainframes). Na maioria dos sistemas operacionais um usuario requisita ao computador que realize uma
acdo (por exemplo, executar uma aplicagao ou imprimir um documento), e o sistema operacional gerencia o software e o
hardware para produzir o resultado desejado.

Para grande parte dos usuarios, o sistema operacional € uma ‘caixa-preta’ entre as aplicagdes e o hardware sobre o qual
funcionam e que assegura o resultado correto dadas as entradas adequadas. Sistemas operacionais sdo, primordialmente,
gerenciadores de recursos — gerenciam hardware como processadores, memoria, dispositivos de entrada/saida e dispositivos
de comunicac¢do. Também devem gerenciar aplica¢des e outras abstragdes de software que, diferentemente do hardware,
nao sao objetos fisicos.

Nas secOes seguintes apresentamos uma breve historia dos sistemas operacionais desde o sistema simples, em lote
(batch), de um unico usuario da década de 1950, até as plataformas complexas de hoje: multiprocessadoras, distribuidas
e multiusuério.

Revisiio
1. (V/F) Sistemas operacionais somente gerenciam hardware.

2. Quais sao as finalidades primarias de um sistema operacional?
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Capitulo 1
Resposlas

1) Falso. Sistemas operacionais gerenciam aplicacdes e outras abstracdes de software, como maquinas virtuais. 2) As finalidades
primarias de um sistema operacional sao habilitar aplica¢des a interagir com um hardware de computador e gerenciar os recursos
de hardware e software de um sistema.

1.3 O comeco da historia: décadas de 1940 e 1950

Sistemas operacionais evoluiram nos ultimos 60 anos, passando por diversas fases ou geracoes distintas que correspondem
aproximadamente as décadas (veja o quadro “Reflexdes sobre Sistemas Operacionais, Inovagdo”).” Na década de 1940, os
primeiros computadores digitais eletrnicos ndo tinham sistemas operacionais.*>® As maquinas daquela época eram tao
primitivas que os programadores muitas vezes submetiam seus programas a linguagem de maquina, um bit por vez, em filas
de chaves mecanicas. Com a introducao das perfuradoras de cartao, esses mesmos programas foram submetidos a cartdes
perfurados. Assim, linguagens de montagem (assembly) — que usavam abreviaturas parecidas com palavras em 1nglés
para representar as operagdes basicas do computador — foram desenvolvidas para acelerar o processo de programagao.

Os Laboratorios de Pesquisa da General Motors implementaram o primeiro sistema operacional no inicio da década de 50
para seu computador IBM 701.” Sistemas da década de 1950 geralmente executavam somente um job por vez, por meio de
técnicas que tornavam mais suave a transi¢ao entre jobs para obter uma utilizacdo maxima do sistema do computador.® O job
(servi¢o) era composto de um conjunto de instru¢oes de programas correspondentes a uma tarefa computacional particular,
como folha de pagamento ou estoque. Jobs normalmente eram executados sem entradas do usuario durante minutos, horas ou
dias. Esses primeiros computadores eram denominados sistemas de processamento em lote de fluxo unico porque programas
e dados eram submetidos em grupos ou lotes carregando-os consecutivamente em uma fita ou disco. Um processador de
fluxo de job lia 0s comandos em linguagem de controle (que definiam cada job) e facilitava a configuragcdo do job seguinte.
Quando o job em questao terminava, a leitora de fluxo de job lia os comandos em linguagem de controle para o proximo job e
executava as tarefas de preparo apropriadas para facilitar a transi¢cao para o job seguinte. Embora os sistemas operacionais da
década de 1950 reduzissem os tempos de transi¢cdo entre jobs, era muito comum solicitar aos programadores que controlassem
diretamente recursos do sistema como memoria e dispositivos de entrada/saida, o que se mostrava um trabalho lento, dificil e
tedioso. E mais, os primeiros sistemas exigiam que um programa inteiro fosse carregado na memoria para poder ser executado,
limitando os programadores a criar programas pequenos com capacidades reduzidas.’

Revisio
1. Por que foram desenvolvidas linguagens de montagem (assembly)?

2. O que limitava tamanho e capacidades dos programas da década de 50?

Resposlas

1) Linguagens de montagem foram desenvolvidas para acelerar o processo de programac¢ao. Habilitavam os
programadores a especificar comandos sob a forma de abreviacdes parecidas com palavras em inglés utilizadas pelos seres
humanos para trabalhar com maior facilidade do que com instru¢des em linguagem de maquina. 2) O programa inteiro
tinha de ser carregado na memoria para ser executado. Como era relativamente cara, a quantidade de memoria disponivel

naqueles computadores era pequena.
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Inovagao

Inovacao € um desafio funda-
mental para projetistas de sistemas
operacionais. Caso quelramos fazer
0S Investimentos macigos exigidos
para produzir novos sistemas
operacionals ou novas versoes de
sistemas operacionais existentes,
devemos avaliar constantemente
novas tecnologias, novas aplicacoes
de computacao e comunicagcoes e

novos modos de pensar sobre como
0S sistemas devem ser construidos.
Fornecemos milhares de referén-
clas e centenas de recursos da
Web para que vocé possa ler mais
sobre 0s topicos de seu Interesse.
Vocé deve pensar em se assoclar a
organizacoes profissionals como a
ACM (www.acm.org), o IEEE (www.ieee.org)
e 0 USENIX (www.usenix.org), que pu-

blicam periodicos sobre as ultimas
pesquisas e esforcos de desenvol-
vimento no campo da computacao.
Deve também acessar a Web fre-
guentemente para se colocar a par
de desenvolvimentos importantes
na area. Ha sempre um alto grau
de riIsco nainovacao, mas as recom-
pensas podem ser substancials.
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1.4 A década de 1960

Os sistemas da década de 1960 também eram sistemas de processamento em lote, mas usavam os recursos do computador
mais eficientemente executando diversos jobs a0 mesmo tempo. Entre esses sistemas estavam muitos dispositivos periféricos
como leitoras de cartao, perfuradoras de cartdo, impressoras, unidades de fita e unidades de disco. Um job qualquer raramente
utilizava todos os recursos do sistema eficientemente. Um job tipico usaria o processador durante um certo periodo de
tempo antes de executar uma operagao de entrada/saida (E/S) em um dos dispositivos peritéricos do sistema. Nesse ponto
o processador ficava ocioso enquanto o job esperava a operagao de E/S terminar.

Os sistemas da década de 1960 melhoraram a utilizacdo de recursos permitindo que um job usasse o processador,
enquanto outros utilizavam os dispositivos periféricos. Na verdade, executar uma mistura de diferentes jobs — alguns que
utilizavam principalmente o processador (denominados jobs orientados a processador ou jobs orientados a computacio)
e outros que usavam principalmente dispositivos periféricos (denominados jobs orientados a E/S)— parecia ser a melhor
maneira de otimizar a utilizagcdo de recursos. Com essas observagcdes em mente, projetistas de sistemas operacionais
desenvolveram sistemas de multiprogramacao que gerenciavam diversos jobs ao mesmo tempo.'* ' 2 Em um ambiente
de multiprogramacao, o sistema operacional comuta rapidamente o processador de job em job mantendo varios deles em
andamento e, a0 mesmo tempo, 0s dispositivos periféricos também em uso. O grau de multiprogramacao de um sistema
(também chamado de nivel de multiprogramacao) indica quantos jobs podem ser gerenciados ao mesmo tempo. Assim, 0S
sistemas operacionais evoluiram do gerenciamento de um job para o gerenciamento de diversos jobs a0 mesmo tempo.

Em sistemas de computacao multiprogramados, o compartilhamento de recursos € uma das metas principais. Quando
recursos sao compartilhados por um conjunto de processos, € cada processo mantém controle exclusivo sobre certos recursos
a ele alocados, um determinado processo pode ficar esperando por um recurso que nunca se tornara disponivel. Se 1SS0
OCOITEr, €SS€ processo nao conseguird terminar sua tarefa e o usudrio talvez tenha de reinicia-lo, perdendo todo o trabalho
que o processo tinha executado até aquele ponto. No Capitulo 7, “Deadlock e adiamento indefinido”, discutiremos como 0s
sistemas operacionais podem lidar com tais problemas.

Normalmente os usuarios da década de 1960 ndo estavam presentes no local onde o computador estava instalado
quando seus jobs eram executados. Esses eram submetidos em cartdes perfurados ou fitas de computador € permaneciam
em mesas de entrada até que o operador do sistema (um ser humano) pudesse carrega-los no computador para execugao.
Muitas vezes o Jjob de um usudrio ficava parado durante horas ou até dias antes de poder ser processado. O menor erro em
um programa, at€é mesmo uma virgula ou um ponto que faltasse, ‘bombardeava’ o job, quando entdo o usuario (muitas
vezes frustrado) corrigiria o erro, submeteria novamente o job € mais uma vez esperaria por horas ou dias pela proxima
tentativa de execuc¢ao. O desenvolvimento de softwares naquele ambiente era penosamente lento.

Em 1964, a IBM anunciou sua familia de computadores System/360 (°360’ retere-se a todos os pontos existentes em uma
bussola para exprimir sua aplicabilidade universal).'*'*!>1¢ Qg varios modelos de computadores 360 foram projetados para
ser compativels com o hardware, para usar o sistema operacional OS/360 e para oferecer maior capacidade de computagdo
a medida que o usudrio ia subindo na série.!” Com o passar dos anos, a IBM desenvolveu sua arquitetura 360 passando
para a série 370'® '° e, mais recentemente, para a série 390% e para a zSeries.*'

Foram desenvolvidos sistemas operacionais mais avancados para atender a diversos usuarios interativos ao mesmo
tempo. Usuarios interativos comunicam-se com seus jobs durante a execuc¢do. Na década de 1960, os usuarios interagiam
com o computador via ‘terminais burros’ (dispositivos que forneciam uma interface de usuario, mas nenhuma capacidade
de processamento) on-line (ligados diretamente ao computador via conexdo ativa). Como o usudrio estava presente €
interagindo com o sistema do computador, esse precisava responder rapidamente as solicitacoes daquele; nao tosse assim,
sua produtividade poderia ser prejudicada. Como discutiremos no quadro “Reflexdes sobre sistemas operacionais, Valor
relativo de recursos humanos e de computador”, a melhoria da produtividade tornou-se um objetivo importante para os
computadores, porque recursos humanos sdo extremamente caros em comparagao aos de computador. Foram desenvolvidos
sistemas de tempo compartilhado para apoiar usudrios interativos simultineos.*

Muitos dos sistemas de tempo compartilhado da década de 1960 eram multimodais que suportavam processamento
em lote, bem como aplica¢des de tempo real (sistemas de controle de processo industrial).?® Sistemas de tempo real
tentam dar uma resposta dentro de um certo prazo limitado. Por exemplo, uma medic¢do realizada em uma refinaria de
petréleo indicando que as temperaturas estio muito altas exige atencio imediata para evitar uma explosdo. E comum que
os recursos de um sistema de tempo real sejam extremamente subutilizados — € mais importante que tais sistemas déem
uma resposta rapida do que usem seus recursos eficientemente. Executar tanto jobs em lote quanto de tempo real significava
que os sistemas operacionais tinham de distinguir entre tipos de usudrios e fornecer a cada um deles um nivel apropriado
de servico. Jobs de processamento em lote podiam sofrer atrasos razoaveis, enquanto aplica¢des interativas demandavam
um nivel mais alto de servigo e sistemas de tempo real exigiam niveis de servigos extremamente altos.

Entre os mais importantes esfor¢cos de desenvolvimento de sistemas de tempo compartilhado desse periodo estdo o
CTTS (Compatible Time-Sharing System, sistema compativel de tempo compartilhado)* > desenvolvido pelo MIT, o
TSS (Time Sharing System, sistema de tempo compartilhado)®® desenvolvido pela IBM, o sistema Multics*’ desenvolvido




Capitulo 1 Introdugdo aos sistemas operacionais 7
pelo MIT, GE e Bell Laboratories para ser o sucessor do CTTS, e o CP/CMS (Control Program/Conversational Monitor
System, programa de controle/sistema monitor conversacional) que eventualmente evoluiu para o sistema operacional VM
(Virtual Machine, maquina virtual) da IBM, desenvolvido pelo Cambridge Scientific Center da IBM.**** Esses sistemas
foram projetados para executar taretas basicas de computacao interativa para individuos, mas seu real valor provou ser a
maneira como compartilhavam programas e dados e demonstravam a importiancia da computagao interativa em ambientes
de desenvolvimento de programas.

Os projetistas do sistema Multics foram os primeiros a usar o termo processo para descrever um programa em execugao
no contexto dos sistemas operacionais. Em muitos casos, 0s usuarios submetiam jobs contendo varios processos que podiam
ser executados simultaneamente. No Capitulo 3, “Conceito de processos”, discutiremos como sistemas operacionais de
multiprogramacgao gerenciam vAarios processos a0 mesmo tempo.

Em geral, processos concorrentes sdo executados independentemente, mas sistemas de multiprogramac¢ao habilitam
VArios processos a cooperar para executar uma tarefa comum. No Capitulo 5, “Execucao assincrona concorrente”, € no
Capitulo 6, “Programacdo concorrente”, discutiremos como 0s processos coordenam e sincronizam atividades € como o0s
sistemas operacionais suportam essa capacidade. Mostramos muitos exemplos de programas concorrentes, alguns expressos
genericamente em pseudocddigo e outros na popular linguagem de programacgao Java™®.

O tempo de retorno — o tempo entre a submissao de um job e o retorno de seus resultados — tfo1 reduzido para minutos
ou até segundos. O programador ndo precisava mais esperar horas ou dias para corrigir os erros mais simples. Podia
entrar com o programa, fazer a compilacao, receber uma lista de erros de sintaxe, corrigi-los imediatamente, recompilar
e continuar esse ciclo até o programa estar livre de erros de sintaxe. Entao ele podia ser executado, depurado, corrigido e
concluido com economias de tempo semelhantes.

O valor dos sistemas de tempo compartilhado no suporte do desenvolvimento de programas foi demonstrado quando o
MIT, a GE e o Bell Laboratories usaram o sistema CTSS para desenvolver um sucessor proprio, o Multics. Esse programa
fo1 notavel por ter sido o primeiro grande sistema operacional escrito primariamente em uma linguagem de alto nivel (EPL
— estruturada segundo o modelo PL/1 da IBM), e ndo em linguagem de montagem (assembly). Os projetistas do UNIX
aprenderam com essa experiéncia; criaram a linguagem de alto nivel C especificamente para implementar o UNIX. Uma
familia de sistemas operacionais baseados no UNIX, entre eles o Linux e o UNIX Berkeley Software Distribution (BSD),
evoluiu do sistema original criado por Dennis Ritchie e Ken Thompson no Bell Laboratories no final da década de 1960
(veja no site deste livro: “Biografia — Ken Thompson e Dennis Ritchie”).

TSS, Multics e CP/CMS, todos incorporavam memoria virtual, que discutiremos detalhadamente no Capitulo 10,
“Organiza¢do da memoria virtual”, e Capitulo 11, “Gerenciamento de memoria virtual”. Em sistemas com memaoria
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Valor relativo de recursos humanos e de computador

Em 1965, programadores razoa- 0 custo de homem-hora subiu até de sistemas de processamento em

velmente experientes ganhavam
cerca de US$ 4 por hora. A taxa
de aluguel de tempo de computa-
dor em computadores de grande
porte (cuja capacidade era muito
menor do que a das maquinas de
mesa de hoje) era normalmente de
US$ 500 ou mais por hora — e isso
em dolares de 1965 que, devido a
Inflacao, seriam comparavels a mi-
hares de dolares em moeda atual!
HoJe, vOCcé pode comprar um com-
putador de mesa topo de linha, de
enorme capacidade, pelo custo do
aluguel de uma hora de computador
de grande porte, de capacidade bem
menor, 40 anos atras! Enquanto o
custo de computacao despencou,

um ponto que, atualmente, 0s recur-
SOS humanos sao muito, mas muito
mals caros do que 0s recursos de
computacao.

Hardware, sistemas operacio-
nais e programas de aplicacao para
computadores sao todos projetados
para alavancar o tempo das pessoas,
para melhorar eficiéncia e produti-
vidade. Um exemplo classico disso
fol 0 advento de sistemas de tempo
compartilhado na década de 1960.
Esses sistemas interativos (com
tempos de resposta quase Ime-
diatos) muitas vezes habilitavam
0S programadores a se tornarem
muito mais produtivos do que era
possivel com 0s tempos de resposta

lotes que chegavam a horas e até
dias. Um outro exemplo classico fol
a criacao da Interface grafica com
o usuario (GUI) originalmente de-
senvolvida pelo Palo Alto Research
Center (PARC) da Xerox na década
de 1970. Com recursos de compu-
tacao mais baratos e poderosos, e
com o custo relativo de homem-
hora subindo rapidamente em
comparacao ao de computacao, 0S
projetistas de sistemas operacionals
devem fornecer capacidades que
favorecam o ser humano sobre a
maquina, exatamente o oposto do
gque faziam os primeiros sistemas
operacionals.
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virtual, os programas conseguem enderecar mais localizacées de memoria do que as realmente providas na memoria
principal, também chamada memoria real ou memdria fisica.’® ! (Memoria real é discutida no Capitulo 9, “Organizacio e
gerenciamento da memoria real”). Sistemas de memoria virtual ajudam a livrar os programadores de grande parte da carga
do gerenciamento da memoria, liberando-os para se concentrarem no desenvolvimento de aplicagdes.

Desde que carregados na memoria principal, os programas podiam ser executados rapidamente; todavia, a memoria
principal era demasiadamente cara para conter grandes numeros de programas de uma vez. Antes da década de 1960, os
jobs eram, em grande parte, carregados na memoria usando cartdes perfurados ou fitas, um trabalho tedioso e demorado
durante 0 qual o sistema nao podia ser utilizado para executar jobs. Os sistemas da década de 1960 incorporavam
dispositivos que reduziam o tempo 0c10s0, armazenando grandes quantidades de dados regraviveis em mei1os magnéticos
de armazenamento relativamente baratos como fitas, discos e tambores. Embora discos rigidos permitissem acesso
relativamente rapido a programas e dados em comparac¢ao com fitas, eram significativamente mais lentos do que a memoria
principal. No Capitulo 12, “Otimiza¢do do desempenho de discos”, discutimos como sistemas operacionals podem
gerenclar requisi¢coes de entrada/saida do disco para melhorar o desempenho. No Capitulo 13, “Sistemas de arquivos
e de bancos de dados”, discutimos como 0s sistemas operacionais organizam dados em cole¢des chamadas arquivos e
gerenclam espaco em dispositivos de armazenamento como discos. Discutimos também como 0s sistemas operacionais
protegem dados contra 0 acesso por usuarios ndo autorizados e evitam que se percam quando ocorrem talhas de sistema
Ou outros eventos catastroficos.

Rovisdio
1. Como a computac¢do interativa e a melhoria que causou no tempo de retorno aumentaram a produtividade do
programador?

2. Quais foram os novos conceitos incorporados pelo TTS, Multics e CP/CMS? Por que foram tao uteis para oS
programadores?

Retposla :

1) O tempo entre a submissdo de um job e o retorno de seus resultados to1 reduzido de horas ou dias para minutos ou até
segundos, 0 que habilitava os programadores a entrar, editar e compilar programas interativamente até eliminar seus erros
de sintaxe e, assim, usar um ciclo similar para testar e depurar seus programas. 2) TSS, Multics e CP/CMS incorporavam
memoria virtual. A memoria virtual permite as aplicagdes acesso a mais memoria do que estaria fisicamente disponivel no
sistema, 0 que, por sua vez, habilita os programadores a desenvolver aplicagdes maiores, mais poderosas. Além disso, sistemas
de memoria virtual liberam o programador de grande parte da carga do gerenciamento da memoria.

1.5 A década de 1970

Os sistemas da década de 1970 eram primordialmente multimodais de multiprogramac¢do que suportavam processamento
em lote, tempo compartilhado e aplicagdes de tempo real. A computacdo estava em seus estagios incipientes, favorecida
por desenvolvimentos anteriores e continuos da tecnologia de multiprocessadores.*? Os sistemas experimentais de tempo
compartilhado da década de 1960 evoluiram para produtos comerciais solidos na década de 1970. Comunicacdes entre
sistemas de computadores por todos os Estados Unidos aumentaram quando os padroes de comunicac¢des TCP/IP do
Departamento de Defesa passaram a ser amplamente usados — especialmente em ambientes de computacao militares e
universitarios.> >** A comunica¢do em redes locais (LANSs) ficou pratica e econdmica com o padrio Ethernet desenvolvido
no Palo Alto Research Center (PARC) da Xerox.**?"No Capitulo 16, “Introducéo as redes”, discutiremos TCP/IP, Ethernet
e conceltos fundamentais de redes.

Os problemas de seguran¢ca aumentaram com o crescimento dos volumes de informacao transmitidos por linhas de
comunicagoes vulneraveis (veja no site deste livro: “Curiosidades — Abraham Lincoln e o Cuidado com a Tecnologia™).
A criptografia foi alvo de muita aten¢cdo — tornou-se necessario criptogratar dados proprietarios ou privados de modo
que, mesmo que corressem riscos, ndo teriam nenhum valor senio para aqueles a quem eram destinados. No Capitulo 19,
“Segurancga”, discutiremos como 0s sistemas operacionais protegem informacgoes vulneraveis contra acesso ndo autorizado.
Durante a década de 1970 os sistemas operacionais passaram a incluir capacidades de redes e de segurancga, e seu desempenho
continuou a melhorar para atender as demandas comerciais.

A revolucao da computacgio pessoal comecou no final da década de 1970 com sistemas como o Apple 11, e explodiu
na década de 1980.

Revisio

1. Quais foram os desenvolvimentos da década de 1970 que melhoraram a comunicac¢do entre sistemas de
computadores?
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2. Qual fo1 0 novo problema introduzido pelo crescimento da comunicac¢do entre computadores? Como esse problema
fo1 abordado?

Reiposla :

1) Os padroes TCP/IP do DoD (Departamento de Defesa dos Estados Unidos) passaram a ser amplamente usados em
redes de comunica¢cdes — inicialmente em ambientes de computagao militares e universitarios. E, também, o PARC, da
Xerox, desenvolveu o padrdo Ethernet, que tornava praticas e econdmicas as redes locais (LANSs) de velocidade relativamente
altas. 2) A comunicacao entre computadores introduziu problemas de seguranga, porque os dados eram enviados por
linhas de comunica¢ao vulneraveis. Empregou-se a criptografia para que os dados ficassem ilegiveis para todos, exceto
para quem deveria recebé-los.

1.6 A década de 1980

Os anos 80 representaram a década do computador pessoal e da estagdo de trabalho.* A tecnologia do microprocessador
evoluiu até o ponto em que era possivel construir computadores de mesa avancados (denominados esta¢oes de trabalho) tao
poderosos quanto os de grande porte de uma década atrds. O Personal Computer da IBM lancado em 1982 e o computador
pessoal Apple Macintosh, em 1984, possibilitaram que individuos e pequenas empresas tivessem seus proprios computadores
dedicados. Podiam-se utilizar recursos de comunicacao para transmitir dados rapida e economicamente entre sistemas.
Em vez de se levar dados a um computador central, de grande porte, para processamento, a computacdo era distribuida
aos lugares onde necessario. Softwares como programas de planilhas de calculo, editores de texto, pacotes de bancos de
dados e pacotes graficos ajudavam a dar impulso a revolugdo da computagdo pessoal, criando demanda entre as empresas
que podiam usar esses produtos para aumentar sua produtividade.

Aprender e usar computadores pessoais provou ser algo relativamente facil, em parte por causa das interfaces graficas
com o usuario (GUI) que utilizavam simbolos graficos como janelas, icones e menus para facilitar a interagao do usudrio
com os programas. O Palo Alto Research Center (PARC) da Xerox desenvolveu o mouse e a GUI (para mais informagdes
sobre a origem do mouse, consulte o site deste livro: “Biografia— Doug Engelbart™); o lancamento do computador pessoal
Macintosh da Apple em 1984 popularizou o seu uso. Nos computadores Macintosh, a GUI estava embutida no sistema
operacional, de modo que o aspecto e a sensacio de todas as aplicacdes seriam similares.”® Uma vez familiarizado com a
GUI do Macintosh, o usuario podia aprender a usar as aplicacdes mais rapidamente.

A medida que os custos da tecnologia declinavam, a transferéncia de informacdes entre computadores interconectados
em rede tornou-se mais econdmica e pratica. Proliferavam aplicagdes de correio eletronico, transteréncia de arquivos e
acesso a bancos de dados remotos. A Computacao Distribuida (ou seja, usar varios computadores independentes para
desempenhar uma tarefa comum) proliferou com o modelo cliente/servidor. Clientes sio computadores de usudrios que
requisitam varios servigos; servidores sao computadores que executam os servigos requisitados. Muitas vezes os servidores
sao dedicados a um tipo de tarefa, como renderizar graficos, gerenciar bancos de dados ou servir paginas Web.

O campo da engenharia de software continuou a evoluir, com um grande impulso partindo do governo dos Estados
Unidos que visava ao controle mais rigido dos projetos de software do Departamento de Defesa.*® Entre as metas da
Iniciativa estavam a reutilizacdo de codigos e a construgao de prototipos para que desenvolvedores e usuarios pudessem
sugerir modificacdes desde o inicio do processo de projeto de software.*!

Revisio

1. Qual aspecto dos computadores pessoais, popularizado pelo Apple Macintosh, os tornava especialmente faceis de
aprender e usar?

2. (V/F) Um servidor nao pode ser um cliente.

Reiposla :

1) Interfaces Gréaficas com o Usuario (GUIs) facilitavam o uso do computador pessoal proporcionando uma interface
uniforme, ficil de usar, para cada aplicacdo, o que habilitava os usudrios a aprender a nova aplicacao mais rapidamente.
2) Falso. Um computador pode ser cliente e servidor. Por exemplo, um servidor Web pode ser ambos, cliente e servidor.
Quando usuarios requisitam uma pagina Web, ele é um servidor; se entdo, como servidor, ele requisitar informagodes de
um sistema de banco de dados, ira se tornar um cliente do sistema de banco de dados.

1.7 A historvia da Internet e da World Wide Web

No final da década de 60, a ARPA — Advanced Research Projects Agency do Departamento de Defesa dos Estados
Unidos levou adiante os esquemas para interligar em rede os sistemas centrais de computadores de cerca de uma dazia de
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universidades e institui¢des de pesquisas apoiladas financeiramente por essa agéncia. Eles sertam conectados por linhas
de comunicagdes que operavam a uma taxa, entdo impressionante, de 56 quilobits por segundo (Kbps) — 1 Kbps € igual
a mil bits por segundo — em uma €poca em que a maioria das pessoas (das poucas que podiam) estavam se conectando a
computadores por linhas telefonicas a uma taxa de 110 bits por segundo. Harvey M. Deitel (HMD) recorda vividamente
a agitacdo daquela conferéncia. Pesquisadores de Harvard falavam em comunicar-se com o ‘supercomputador’ Univac
1108 da Universidade de Utah, do outro lado do pais, para processar a massa de calculos relacionada as suas pesquisas
sobre computacao grafica. A pesquisa académica estava prestes a dar um salto gigantesco para a frente. Logo apos essa
conferéncia, a ARPA partiu para implementar o que rapidamente ficou conhecido como ARPAnet — a avo da Internet
de hoje.

Embora a ARPAnet habilitasse os pesquisadores a interligar seus computadores em rede, seu principal beneficio provou
ser a capacidade de comunicagao facil e rapida via o que hoje conhecemos como correio eletronico (e-mail). E 1sso vale até
mesmo para a Internet atual, com e-mail, mensagem instantdnea (instant messaging) e transferéncia de arquivos, facilitando
as comunicag¢oes entre centenas de milhdes de pessoas no mundo inteiro e crescendo rapidamente.

A ARPAnet foi projetada para operar sem controle centralizado, o que significava que, se uma parte da rede falhasse,
as partes que continuavam funcionando ainda poderiam encaminhar pacotes de dados de transmissores a receptores por
caminhos alternativos.

Os protocolos (conjunto de regras) para comunicac¢ao pela ARPAnet ficaram conhecidos como Transmission Control
Protocol/Internet Protocol (TCP/IP). O TCP/IP era usado para gerenciar comunicac¢io entre aplicagdes. Os protocolos
garantiam que mensagens fossem encaminhadas (roteadas) adequadamente entre transmissores € receptores € que
essas mensagens chegassem intactas. O advento do TCP/IP promoveu o crescimento da computagcdo em todo o mundo.
Inicialmente a utilizacao da Internet limitava-se as universidades e institui¢cdes de pesquisa; mais tarde os militares adotaram
a tecnologia.

Eventualmente o governo decidiu permitir 0 acesso a Internet para propositos comerciais. Essa decisao causou uma certa
preocupac¢ao entre as comunidades de pesquisa e militares — achava-se que os tempos de resposta seriam prejudicados
quando ‘a Net’ ficasse saturada de usuarios. Na verdade, ocorreu o contrario. A comunidade de negdcios rapidamente
compreendeu que podia usar a Internet para ajustar suas operagoes e oferecer novos € melhores servi¢os a seus clientes.
Empresas gastaram enormes quantidades de dinheiro para desenvolver e promover sua presenca na Internet, o que gerou
intensa concorréncia entre empresas de telecomunicagoes, fornecedores de hardware e tornecedores de software para
atender a crescente demanda de infra-estrutura. O resultado é que a largura de banda (a capacidade de transmissio de
informacoes das linhas de comunicagdes) da Internet aumentou tremendamente, e 0s custos de hardware e comunicagdes
despencaram.

A World Wide Web (WWW) permite que usudrios de computador localizem e vejam documentos multimidia
(documentos com texto, graficos, animac¢ao, audio ou video) sobre praticamente qualquer assunto. Embora a Internet
tenha sido desenvolvida ha mais de trés décadas, a introducdo da World Wide Web (WWW) € um evento relativamente
recente. Em 1989, Tim Berners-Lee, do CERN (European Center for Nuclear Research), comegou a desenvolver uma
tecnologia de compartilhamento de informacdes via documentos de texto interconectados (hyperlinked) (veja no site deste
livro: “Biografia — Tim Berners-Lee’). Para implementar essa nova tecnologia, Berners-Lee criou a HyperText Markup
Language (HTML). Também implementou o HyperText Transfer Protocol (HTTP) para formar a espinha dorsal das
comunicagdes desse novo sistema de informagdes de hipertexto, que ele batizou de World Wide Web.

Certamente os historiadores colocardo a Internet e a World Wide Web na lista das criagdes mais importantes e profundas
da humanidade. No passado, a maioria das aplicagdes era executada em computadores ‘autdnomos’ (computadores que
nao estavam conectados uns aos outros). As aplicacdes de hoje podem ser escritas para se comunicarem entre as centenas
de milhares de computadores do mundo inteiro. A Internet e a World Wide Web fundem tecnologias de computacao e
de comunica¢des acelerando e simplificando nosso trabalho. Tornam as informagdes instantdnea e convenientemente
acessivels a um grande numero de pessoas. Habilitam individuos e pequenas empresas a conseguir exposi¢do mundial.
Estao mudando a maneira como fazemos negocios e conduzimos nossas vidas pessoais. E estdio mudando nosso modo
de pensar sobre a construgao de sistemas operacionais. Os sistemas operacionais de hoje oferecem GUIs que habilitam
0s usudrios a ‘acessar o mundo’ pela Internet e pela Web de maneira transparente, como se estivessem acessando o
sistema local. Os sistemas operacionais da década de 1980 preocupavam-se primariamente com gerenciar recursos no
computador local. Os sistemas operacionais distribuidos de hoje podem utilizar recursos em computadores do mundo
inteiro. [sso cria muitos desafios interessantes que discutiremos por todo o livro, especialmente nos capitulos 16 a 19,
que examinam redes, computacdo distribuida e seguranca.

Revisdior
1. Qual a diferenca entre ARPAnet e as redes de computadores tradicionais? Qual era o seu beneficio priméario?

2. Quais foram as criagcoes desenvolvidas por Berners-Lee que facilitaram o compartilhamento de dados pela Internet?
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Respostas

1) A ARPAnet era descentralizada, portanto a rede continuava habilitada a passar informacdes mesmo que partes dela

falhassem. O beneficio primario da ARPAnet era sua capacidade de comunicagao rapida e ficil via e-mail. 2) Berners-Lee
desenvolveu a HTML e o HTTP, que possibilitaram a World Wide Web.

1.8 A década de 1990

O desempenho do hardware continuou a melhorar exponencialmente nos anos 90.** No final da década, um computador
pessoal tipico podia executar diversas centenas de milhdes de instru¢coes por segundo (MIPS) e armazenar mais de um
gigabyte de informag¢des em um disco rigido; alguns supercomputadores podiam executar mais de um trilhdo de operagdes
por segundo.*’ Capacidades de processamento e de armazenamento baratas habilitavam os usudrios a executar programas
complexos em computadores pessoais e possibilitavam que empresas de pequeno a médio portes usassem essas maquinas
econOmicas para os servigos (jobs) extensivos de banco de dados e processamento, antes delegados a sistemas de
computadores de grande porte. A queda dos custos da tecnologia também levou a um aumento no nimero de computadores
domésticos usados tanto para trabalho quanto para entretenimento.

A criacdo da World Wide Web na década de 1990 levou a uma explosdo na popularidade da computacdo distribuida.
Originalmente, 0s sistemas operacionais executavam gerenciamento i1solado de recursos em um unico computador. Com
a criacao da World Wide Web e as conexdes de Internet cada vez mais velozes, a computacgio distribuida tornou-se trivial
nos computadores pessoais. Usuarios podiam requisitar dados armazenados em lugares remotos ou requisitar a execuc¢ao
de programas em processadores distantes. Grandes organizagdes podiam usar multiprocessadores distribuidos (redes de
computadores contendo mais de um processador) para aumentar a escala de recursos e melhorar a eficiéncia.** No entanto,
aplicacoes distribuidas ainda estavam limitadas pelo fato de a comunicag¢ao pela rede ocorrer em velocidades relativamente
lentas comparadas a velocidades de processamento interno de computadores individuais. Computagao distribuida sera
discutida detalhadamente no Capitulo 17, “Introduc¢do a sistemas distribuidos”, e Capitulo 18, “Sistemas distribuidos e
servicos Web”.

A medida que crescia a demanda por conexdes com a Internet, o suporte a sistemas operacionais para tarefas de rede
tornava-se um padrao. Usuarios domésticos € em empresas aumentavam sua produtividade acessando recursos de redes de
computadores. Todavia, 0 aumento da conectividade levou a uma proliferagdao de ameacgas a seguranca dos computadores.
Projetistas de sistemas operacionais desenvolveram técnicas para proteger computadores contra esses ataques danosos.
A crescente sofisticacdo de tais ameacgas a segurang¢a continuou a desafiar a capacidade de contra-ataque da industria de
computadores.

A Microsoft Corporation tornou-se dominante na década de 1990. Em 1981, essa empresa lan¢ou a primeira versao
do seu sistema operacional DOS para o computador pessoal da IBM. Em meados da década de 1980, a Microsoft
desenvolveu o sistema operacional Windows, uma interface grafica com o usuario sobreposta ao sistema operacional
DOS. A Microsoft langcou o Windows 3.0 em 1990; essa nova versao apresentava uma interface amigavel com o usuario e
grande funcionalidade. O sistema operacional Windows tornou-se incrivelmente popular apds o lancamento em 1993 do
Windows 3.1, cujos sucessores Windows 95 e Windows 98 praticamente dominaram o mercado de sistemas operacionais
para computadores de mesa no final da década de 1990. Esses sistemas operacionais, que tomavam emprestado muitos
conceitos popularizados pelos primeiros sistemas operacionais Macintosh (como icones, menus e janelas), habilitavam os
usudrios a executar multiplas aplica¢coes concorrentes com facilidade. A Microsoft também entrou no mercado de sistemas
operacionais corporativos com o lancamento do Windows NT em 1993, que rapidamente tornou-se o sistema operacional
preferido para estagdes de trabalho corporativas.* O Windows XP, baseado no sistema operacional Windows NT, € discutido
no Capitulo 21, “Estudo de caso: Windows XP”.

Tecnologia de objeto

A tecnologia de objeto tornou-se popular em muitas areas da computagcao a medida que aumentava constantemente o
numero de aplicacdes escritas em linguagens de programacao orientadas a objeto como a C++ ou a Java. Conceitos de objeto
também facilitavam novas abordagens da computac¢do. Cada objeto de software encapsula um conjunto de atributos € um
conjunto de agdes, 0 que permite que as aplicagdes sejam construidas com componentes que possam ser reutilizados em
muitas aplicacdes, reduzindo o tempo de desenvolvimento de software. Nos sistemas operacionais orientados a objetos
(SOO0O0), objetos representam componentes do sistema operacional e recursos do sistema.* Conceitos de orientacdo a
objetos como heranca e interfaces foram explorados para criar sistemas operacionais modulares mais faceis de manter e
ampliar do que os construidos com técnicas anteriores. A modularidade facilita o suporte dos sistemas operacionais para
arquiteturas novas e diferentes. A demanda por integracdo de objetos por meio de varias platatformas e linguagens levou

ao suporte a objetos em linguagens de programacdo como a Java da Sun e a .NET da Microsoft (por exemplo, Visual
Basic.NET, Visual C++NET e C#).
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Movimento do software livve

Um outro movimento da comunidade de computacdo (particularmente na area de sistemas operacionais) durante a
década de 1990 to1 0o movimento em dire¢do ao software de fonte aberto. A maioria dos softwares € criada escrevendo-se
o codigo-fonte em uma linguagem de programacao de alto nivel. Contudo, a maioria dos softwares comerciais € vendida
como codigo-objeto (também chamado codigo de maquina ou binarios) — o codigo-fonte compilado que os computadores
podem entender. O codigo-fonte ndo € incluido, 0 que permite aos tabricantes ocultarem informagdes proprietéarias e
técnicas de programacdo. Todavia, softwares de fonte aberto ficaram cada vez mais comuns na década de 1990. Esse tipo
de software € distribuido com o codigo-fonte, permitindo que os individuos examinem e modifiquem o software antes de
compild-lo e executa-lo. Por exemplo, o sistema operacional Linux e o servidor Web Apache, ambos softwares de fonte
aberto, foram descarregados e instalados por milhdes de usuarios durante a década de 1990, e o numero dessas operagdes
cresce rapidamente no novo milénio.*’ O Linux, criado por Linus Torvalds (veja no site deste livro: “Biografia — Linus
Torvald™), € discutido no Capitulo 20, “Estudo de caso: Linux”.

Na década de 1980, Richard Stallman, um desenvolvedor de software do MIT, lan¢cou um projeto para recriar e ampliar
a maioria das ferramentas do sistema operacional UNIX da AT&T e disponibilizar o c6digo sem nenhum custo. Stallman
(veja no site deste livro: “Biografia — Richard Stallman”) fundou a Free Software Foundation e criou o projeto GNU
— uma abreviatura que significa “GNU Ndo é UNIX” — porque discordava do conceito de vender permissao para utilizar
software.*® Ele acreditava que dar aos usudrios a liberdade de modificar e distribuir software levaria a melhores softwares,
orientados pelas necessidades dos usuarios, € nao pelo lucro pessoal ou corporativo. Quando Linus Torvald criou a versao
original do sistema operacional Linux, empregou muitas das ferramentas publicadas gratuitamente pelo GNU sob a General
Public License (GPL). A GPL, publicada on-line em www.gnu.org/licenses/gpl.html, especifica que qualquer um pode modificar
e redistribuir software livremente sob sua licenga, contanto que as modificagdes sejam claramente indicadas e que qualquer
derivado do software também seja distribuido pela GPL.* Embora a maioria dos softwares licenciados pela GPL seja
gratuita, a GPL requer apenas que seu software seja livre no sentido de que os usuarios tenham liberdade para modificar
e redistribuir o software livremente. Portanto, fabricantes podem cobrar uma taxa para fornecer software licenciado pela
GPL e seu codigo-fonte, mas ndo podem impedir que usudrios finais os modifiquem e redistribuam. No final da década de
1990 foi fundada a Open Source Iniciative (OSI) para proteger o software de fonte aberto e promover os beneficios da
programacao de codigo-tonte aberto (ver www.opensource.org).

O software de fonte aberto facilita o aperfeicoamento de produtos de software por permitir que qualquer um da
comunidade dos desenvolvedores teste, depure e aperfeicoe aplicagdes, 0 que aumenta a chance de descobrir e corrigir
problemas imperceptiveis que, caso contrario, poderiam caracterizar riscos de seguranga ou erros 1ogicos. Além disso,
individuos e corporagdes podem modificar o fonte e criar software personalizado que atenda as necessidades de um
ambiente particular. Muitos fabricantes de software livre mantém sua lucratividade cobrando suporte técnico de individuos
e corporacdes e personalizando seus produtos.”® Embora a maioria dos sistemas da década de 1990 ainda executem
sistemas operacionais proprietarios — como sistemas operacionais de computadores de grande porte da IBM, sistemas
UNIX, Macintosh da Apple e Windows da Microsoft —, sistemas operacionais de fonte aberto como Linux, FreeBSD
e OpenBSD tornaram-se concorrentes viaveis. No futuro, eles indubitavelmente continuardo a ganhar terreno sobre as
solugdes proprietarias como resultado do melhoramento do produto.

Na década de 1990 os sistemas operacionais ficaram cada vez mais amigaveis ao usuario. As capacidades de GUI que
a Apple inseriu no seu sistema operacional Macintosh na década de 1980 tornaram-se mais sofisticadas na década de 1990.
Capacidades do tipo plug-and-play’ (ligar-e-usar) foram embutidas em sistemas operacionais, habilitando os usuérios a
adicionar e remover componentes de software dinamicamente sem ter de reconfigurar manualmente o sistema operacional.
Sistemas operacionais também mantém perfis de usuarios — o que atende as necessidades de autenticagao e habilita a
personalizacdo da interface do sistema operacional por usuario.

lQe:/L'&ao
1. Como a tecnologia orientada a objeto afetou os sistemas operacionais?

2. Cite alguns dos beneficios do desenvolvimento de software livre.

Respodla :

1) Projetistas de sistemas operacionais podiam reutilizar objetos ao desenvolverem novos componentes. O aumento da
modularidade devido a tecnologia orientada a objeto facilitou o suporte do sistema operacional para arquiteturas novas e
diferentes. 2) Software livre pode ser visto e modificado por qualquer um que pertenga a comunidade de desenvolvimento.
Porque essas pessoas testam, depuram e usam constantemente o software, ha maior chance de se descobrir e corrigir erros.
Além disso, o software livre habilita usuarios e organizagdes a modificar um programa para atender as suas necessidades
particulares.
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1.9 2000 e/aj%m/

Nesta década o middleware, um software que liga duas aplica¢gées (muitas vezes por uma rede), tornou-se vital, a
medida que aplicagdes sao publicadas na World Wide Web e os consumidores as usam via conexdes de Internet de alta
velocidade e pregos acessivels por linhas de televisao a cabo e linhas digitais de assinantes (DSL — Digital Subscriber
Lines). O middleware € comum em aplica¢des Web nas quais um servidor Web — a aplicagao que envia dados ao navegador
(browser) do usudrio — deve gerar conteido que satisfaca os requisitos de um usudrio com a ajuda de um banco de dados.
O middleware age como um courier passando mensagens entre o servidor Web e o banco de dados, simplificando a
comunicagao entre vdrias arquiteturas diferentes. Servigos Web compreendem um conjunto de padrdes relacionados que
podem habilitar quaisquer duas aplicacdes de computador a se comunicarem e trocar dados via Internet. Um servigo Web
comunica-se com uma rede para fornecer um conjunto especifico de operagdes que outras aplicagdes podem invocar. Os
dados sdo passados de um lado para outro por meio de protocolos padronizados como o0 HTTP, 0 mesmo protocolo usado
para transferir paginas Web comuns. Servigos Web operam usando padrdes abertos, baseados em texto que habilitam a
comunicacgao entre componentes escritos em linguagens diferentes e sobre plataformas diferentes. Sdo pecgas de software
prontas para o uso na Internet.

Servicos Web ajudarao a dar impulso ao movimento em dire¢do a verdadeira computacdo distribuida. Por exemplo, a
Amazon.com permite que desenvolvedores estabelecam lojas on-line que pesquisam os bancos de dados de produtos da
empresa e mostram informacdes detalhadas de produto via Amazon.com Web Services (www.amazon.com/gp/aws/landing.html). A
mdquina de busca Google também pode ser integrada a outras aplica¢des por meio das APIs Web do Google (www.google.com/
apis ), habilitando assim o acesso aos bilhdes de sites Web fornecidos pelo Google para essas aplicagdes. Discutiremos
servicos Web mais detalhadamente no Capitulo 18, “Sistemas distribuidos e servigos Web™.

Multiprocessadores e arquiteturas de rede estao criando numerosas oportunidades de pesquisa e desenvolvimento de
novas técnicas de projeto de hardware e software. Linguagens de programacao seqiiencial que especificam uma computagao
por vez agora sao complementadas por linguagens de programag¢ao concorrente como a Java, que habilitam a especificagao
de computacoes paralelas; na Java, as unidades de computacao paralela sao especificadas via threads. Discutiremos threads
e a técnica de multithreads no Capitulo 4, “Conceitos de thread”.

Um numero cada vez maior de sistemas exibem paralelismo macico, ou seja, possuem grandes quantidades de
processadores de modo que muitas partes independentes das computagdes podem ser executadas em paralelo. Esse € um
conceito de computacao drasticamente diferente da computacao seqiiencial dos ultimos 60 anos; hd problemas significativos
e desafiadores no desenvolvimento de software apropriado para lidar com tal paralelismo. Discutiremos arquiteturas de
computacao paralela no Capitulo 15, “Gerenciamento de multiprocessador”.

Sistemas operacionais estao padronizando interfaces com o usudrio e de aplica¢do para que se tornem mais faceis de
usar e suportem um nimero maior de programas. A Microsoft ja fundiu as linhas de consumidor e profissional de seu
sistema operacional Windows no Windows XP. No seu proximo sistema operacional (de codinome Longhorn) a empresa
planeja integrar os formatos de diferentes tipos de arquivos permitindo, por exemplo, que 0s usudrios pesquisem todos
os arquivos dos seus sistemas (documentos, planilhas de calculo, e-mails etc.) que contenham certas palavras-chave. O
Longhorn incluird também uma interface com o usudrio aperfeicoada, em 3D, melhor seguranca e suporte para DVDs.>!>?
Sistemas de fonte aberto como o Linux serdo mais amplamente usados e empregarao APIs (Application Programming
Interfaces), como a POSIX (Portable Operating System Interface ) para melhorar a compatibilidade com outros sistemas
operacionais baseados no UNIX.

A computacao em dispositivos moveis, como telefones celulares e PDAs, 1ra se tornar mais comum a medida que
for equipada com processadores cada vez mais poderosos. Hoje, tais dispositivos sdo usados para fun¢gdes como e-mail,
navegacao na Web e imagem digital. Aplica¢cdes intensivas em recursos como video full-motion proliferardo nesses
dispositivos. Como os recursos de dispositivos moveis sao limitados pelo seu pequeno tamanho, a computacio distribuida
desempenhard um papel ainda maior, a medida que PDAs e telefones celulares requisitarem quantidades cada vez maiores
de dados e de capacidade de processamento de computadores remotos.

PB!/MM
1. Quais tecnologias podem ser usadas para transpor a lacuna entre sistemas operacionais diferentes? Como essas
tecnologias possibilitariam a execu¢ao da mesma aplicagao em varias plataformas?

2. Por que a computacgao distribuida € util para computacdes executadas por dispositivos moveis?

Resposla :

1) Maquinas virtuais e emuladores de sistemas operacionais transpdem a lacuna entre sistemas operacionais diferentes.
Aplicagdes podem ser escritas uma vez para utilizar a funcionalidade da maquina virtual ou emulador. Mdquinas virtuais ou
emuladores podem ser implementados para ocultar, das aplicagdes, a representac¢ao da plataforma bésica. 2) Computagao
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distribuida permite que um dispositivo movel delegue tarefas a outras maquinas com mais recursos. O dispositivo movel,
que tem recursos € tempo de bateria limitados, pode requisitar dados e capacidade de processamento por uma rede.

1.10 Bases de aplicagio

Quando o Personal Computer da IBM (quase sempre chamado de ‘PC’) surgiu em 1981, imediatamente deu origem a
uma imensa industria de software na qual fornecedores independentes de software (Independent Software Vendors —1SV's)
conseguiam comercializar pacotes para o IBM PC que podiam ser executados no sistema operacional MS-DOS (a versao
da IBM era chamada DOS). Sistemas operacionais liberam os desenvolvedores de softwares de aplicacdo da obrigacao
de lidar com os detalhes complicados da manipulacdo do hardware de computador para gerenciar memoria, executar
entrada/saida, lidar com linhas de comunicag¢ao e assim por diante. O sistema operacional oferece uma série de chamadas
a interfaces de programacao de aplicativos (API) que os programadores de aplicacdes usam para realizar manipulacoes
detalhadas de hardware e outras operacoes. A API fornece chamadas ao sistema pelas quais um programa usuario instrui
0 sistema operacional a trabalhar; o desenvolvedor de aplicagdes tem de saber, simplesmente, que rotinas chamar para
executar as taretas especificas (Figura 1.1). Note que, na Figura 1.1, a area acima da linha tracejada, o espago do usuario,
indica componentes de software que ndo fazem parte do sistema operacional e ndo podem acessar diretamente 0S recursos
fisicos do sistema. A area abaixo da linha tracejada, o espaco do nucleo, indica componentes de software que tazem parte
do sistema operacional e t€m acesso irrestrito aos recursos do sistema. Usamos essa convenc¢ao freqlientemente em nossos
diagramas para indicar o privilégio que esses componentes de software gozam na execuc¢do. Se uma aplicacao tentar usar
mal os recursos do sistema ou tentar usar recursos que nao lhe sdao permitidos, o sistema operacional deve intervir para
evitar que a aplicagao danifique o sistema ou interfira em outras aplicagdes de usuario.

Se um sistema operacional apresentar um ambiente propicio ao desenvolvimento rapido e tacil de aplicagdes, ele e
o hardware terdo mais probabilidade de sucesso no mercado. O ambiente de desenvolvimento de aplicagdes criado pelo
MS-DOS incentivou o desenvolvimento de dezenas de milhares de pacotes de software de aplicacao, o que, por sua vez,
incentivou usuarios a comprar IBM PCs e compativeis. O Windows podia muito bem ter uma base de aplica¢des de cem
mil aplicagoes.

Uma vez que uma base de aplicacao (isto €, a combina¢cdo do hardware com o ambiente do sistema operacional no
qual a aplicacao € desenvolvida) seja amplamente estabelecida, torna-se extremamente dificil solicitar aos usuarios e
desenvolvedores de software que convertam para um ambiente de desenvolvimento de aplica¢cdes completamente novo
proporcionado por um sistema operacional radicalmente diferente. Assim, € provavel que as novas arquiteturas que evoluirao
nos proximos anos irdo colocar todos os esfor¢os no suporte as principais bases de aplicacao existentes.

1.771 Ambientes de sistemas operacionats

Este livro focaliza conceitos de sistemas operacionais relacionados a computadores de uso geral com uma gama
de recursos, entre eles quantidades consideraveis de memoria principal, altas velocidades de processamento, discos de
alta capacidade, varios dispositivos peritéricos e assim por diante. Tais equipamentos sdao usados normalmente como
computadores pessoais ou estagdes de trabalho.

_Aplicagéio Aplicacao wApIicagéo
T e Espaco do usuério
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Interface de
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Féqwm/ 1.7 | Interagio entve aplicagbes e o sistema operacional.
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Muitos dos conceitos que se aplicam aos computadores de uso geral também se aplicam aos servidores Web e de
bancos de dados mais avangados que contém hardware de alto desempenho. Sistemas operacionais destinados a ambientes
avang¢ados devem ser projetados para suportar memorias principais de grande porte, hardware de uso especifico e grandes
numeros de processos. Discutiremos essas consideragoes no Capitulo 15, “Gerenciamento de multiprocessador”.

Sistemas embarcados proporcionam um desafio diferente ao projeto de sistemas operacionais. Sao caracterizados por um
pequeno conjunto de recursos especializados que fornecem funcionalidade a dispositivos como telefones celulares e PDAs.
Em ambientes embarcados, o gerenciamento eficiente de recursos € a chave para a constru¢ao de um sistema operacional de
sucesso. A capacidade de armazenamento freqiientemente € limitada, portanto o sistema operacional deve fornecer servi¢os
usando uma quantidade minima de c6digo. Consideragdes como gerenciamento de energia (bateria) e a necessidade de
interfaces amigdveis com o usudrio criam outros desafios para o projeto de sistemas operacionais embarcados.

Sistemas de tempo real exigem que tarefas sejam realizadas em um periodo de tempo particular (quase sempre curto).
Por exemplo, o recurso de piloto automatico de uma aeronave deve ajustar constantemente velocidade, altitude e direc¢do.
Essas acoes ndo podem esperar indefinidamente — e as vezes nao podem esperar de jeito nenhum — que outras tarefas nao
essenciais sejam concluidas. Sistemas operacionais de tempo real devem assegurar que processos respondam imediatamente
a eventos criticos. Sistemas operacionais de tempo real ndo critico garantem que tarefas de tempo real sejam executadas com
alta prioridade, mas ndo garantem quais dessas tarefas serdo concluidas a tempo, € nem se serdo concluidas. Sistemas de
tempo real critico garantem que todas as suas tarefas sejam concluidas a tempo. Discutiremos como o Linux e 0 Windows
XP lidam com aplicagdes de tempo real nos capitulos 20 e 21, respectivamente. Esses sistemas sao encontrados em muitos
ambientes, incluindo roboética, aviagao e outras aplicagdes de controle de sistema. Muitas vezes sao usados em sistemas
de missao critica nos quais o sistema nao cumpre seus objetivos (ou seja, a missdo) se qualquer de suas tarefas nao for
concluida com sucesso e a tempo. Em sistemas de missao critica como os de controle de trafego aéreo, monitoragao de
reatores nucleares e comando e controle militar, vidas humanas podem correr riscos.

Sistemas criticos de negocios, como servidores Web e bancos de dados, devem atingir seus objetivos consistentemente.
No e-business 1sso pode significar a garantia de tempos de resposta rapidos a usuarios que estao comprando produtos
pela Internet; em grandes corporagdes, pode significar habilitar funcionarios a compartilhar informagdes eficientemente e
garantir que informagdes importantes estejam protegidas de problemas como falta de energia elétrica e falhas de discos.
Diferentemente dos sistemas de missao critica, a empresa nao fracassara necessariamente se um sistema critico de negdocios
nao atingir sempre seus objetivos.

Alguns sistemas operacionais devem gerenciar hardware que podem ou ndo existir fisicamente na maquina. Uma maquina
virtual (VM) € uma abstracao em software de um computador executado freqlientemente como uma aplica¢do de usuario
sobre o sistema operacional nativo.> O sistema operacional de uma maquina virtual gerencia os recursos providos pela
maquina virtual. Uma das aplica¢des das maquinas virtuais € permitir que varias instancias de um sistema operacional sejam
executadas simultaneamente. Outra € a emulagao — usar software e hardware que imitam a funcionalidade de hardware ou
software que nao estao presentes no sistema.

Maquinas virtuais fazem interface com o hardware de um sistema via sistema operacional; outros programas de usuario
podem interagir com elas. Uma VM pode criar componentes de software que representem componentes fisicos — como
processadores, memoria, canais de comunicacao, discos e relégios (Figura 1.2)°* —, o que permite que VArios usuarios
compartilhem hardware na ilusao de que estdao sendo atendidos por uma maquina dedicada. Proporcionando essa 1lusdo,
as maquinas virtuais promovem a portabilidade, a capacidade do software ser executado em varias plataformas.

A JVM (Java Virtual Machine, maquina virtual Java) € uma das mais amplamente usadas. A JVM € a fundag¢do da
plataforma Java e permite que as aplicagdes Java sejam executadas em qualquer JVM da versdo correta, independentemente
da plataforma na qual ela esteja instalada. A empresa VMware Software também fornece maquinas virtuais, particularmente
para a arquitetura Intel, habilitando os proprietarios de computadores baseados no Intel x-86 a executar sistemas operacionais
como Linux e Windows simultaneamente em um sé computador (cada maquina virtual aparece na sua prépria janela).>”

Maquinas virtuais tendem a ser menos eficientes do que maquinas reais porque acessam o hardware indiretamente (ou
simulam hardware que, na verdade, nao esta conectado ao computador). Acesso indireto ou simulado ao hardware aumenta
o nimero de instru¢des de software requeridas para realizar cada a¢do do hardware.>®

pemao'
1. Um monitor de temperatura em uma usina nuclear seria provavelmente descrito como que tipo de sistema? Por
qué?

2. Descreva as vantagens e desvantagens das maquinas virtuais.

Respodlas

1) Um sistema de tempo real critico monitoraria a temperatura em uma usina nuclear para garantir que ela estivesse
sempre na faixa apropriada e notificaria os operadores em tempo real (ou seja, instantaneamente), caso houvesse problemas.
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2) Méaquinas virtuais promovem a portabilidade habilitando o software a ser executado em varias plataformas, mas tendem
a ser menos eficientes do que maquinas reais, porque devem executar instrugdes de software que simulem operacoes de
hardware.

1.12 Componentes e objativvs do sistema opemcéom//

Sistemas de computadores evoluiram dos primeiros que nao continham nenhum sistema operacional para maquinas
de multiprogramacgao, dai para maquinas de tempo compartilhado, depois para computadores pessoais e, por fim, para
sistemas verdadeiramente distribuidos. A medida que a demanda por novas caracteristicas e melhor eficiéncia cresciam e o
hardware mudava, os sistemas operacionais evoluiram para cumprir novos papé€is. Esta se¢cdo descreve varios componentes
centrais e explica os diversos objetivos dos sistemas operacionais.

1.12.1 Componentes centvais do sistema opema'ow

Um usuario interage com o sistema operacional via uma ou mais aplicagdes de usuario e, muitas vezes, por meio de uma
aplicacao especial denominada shell ou interpretador de comandos.’” A maioria dos interpretadores de comando atuais é
implementada como interfaces de texto que habilitam o usuario a emitir comandos por meio de um teclado, ou como GUIs
que permitem que o usuario ‘aponte-e-clique’ e ‘arraste-e-solte’ icones para requisitar servigos do sistema operacional (por
exemplo, para abrir uma aplica¢ao). O Microsoft Windows XP fornece uma GUI por meio da qual os usuarios podem dar
comandos; o usuario pode abrir alternativamente uma janela de comandos que aceite comandos digitados.

O software que contém 0s componentes centrais do sistema operacional chama-se nucleo (kernel). Entre os componentes
centrais do sistema operacional estdo:

* escalonador de processo, que determina quando e por quanto tempo um processo € executado em um

processador.

* gerenciador de memoria, que determina quando e como a memoria é alocada aos processos e o que fazer quando

a memoria principal estiver cheia.

* gerenciador de E/S, que atende as solicitacdes de entrada/saida de e para dispositivos de hardware,

respectivamente.

* gerenciador de comunicacao interprocessos (IPC), que permite que 0s processos s€ comuniquem uns com oS

outros.

* gerenciador de sistema de arquivos, que organiza colecoes nomeadas de dados em dispositivos de armazenamento

e fornece uma interface para acessar os dados nesses dispositivos.
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Quase todos os sistemas operacionais suportam um ambiente de multiprogramac¢do no qual varias aplicagcdes podem
ser executadas concorrentemente. Uma das responsabilidades mais fundamentais de um sistema operacional é determinar
qual processador executa um processo € durante quanto tempo esse processo € executado.

Um programa pode conter diversos elementos que compartilhem dados e que possam ser executados concorrentemente.
Por exemplo, um navegador Web pode conter componentes 1solados para ler a HTML de uma pagina Web, recuperar a
midia da pagina (ou seja, imagens, texto € video) e exibir a pagina apresentando seu conteudo na janela do navegador.
Esses componentes de programa, executados independentemente, mas que realizam seu trabalho em um espaco de
memoria comum, sdo chamados threads (fluxos de execuc¢ao). Tais componentes sdo discutidos no Capitulo 4, “Conceitos
de thread”.

Normalmente muitos processos competem para usar o processador. O escalonador de processos pode basear suas
decisdes em diversos critérios, como a importincia de um processo, o tempo estimado de execuc¢ao ou ha quanto tempo esta
esperando para obter acesso ao processador. Discutiremos escalonamento do processador no Capitulo 8, “Escalonamento
de processador”.

O gerenciador de memoria aloca memoria para o sistema operacional e para os processos. Com o intuito de garantir
que 0s processos ndo interfiram no sistema operacional ou uns nos outros, o gerenciador de memoria impede que cada
processador acesse memoria que nao lhe tenha sido alocada. Quase todos os sistemas operacionais de hoje suportam
memoria virtual, como discutido nos capitulos 10 e 11.

Uma outra fung¢ao central do sistema operacional € gerenciar os dispositivos de entrada/saida (E/S) do computador.
Dispositivos de entrada abrangem teclados, mouses, microfones e scanners; entre os dispositivos de saida estao
monitores, impressoras ¢ alto-falantes. Dispositivos de armazenamento (por exemplo, discos rigidos, discos oticos
regravaveis e fitas) e placas de rede funcionam como dispositivos de entrada e saida. Quando um processo quer
acessar um dispositivo de E/S, deve emitir uma chamada ao sistema operacional. Aquela chamada € subseqiientemente
manuseada por um driver de dispositivo, que € um componente de software que interage diretamente com o hardware
e em geral contém comandos e outras instrugdes especificas do dispositivo para realizar as operagdes de entrada/saida
requisitadas.

A maioria dos sistemas de computador pode armazenar dados persistentemente (isto €, apos o computador ter sido
desligado). Como a memoria principal geralmente € relativamente pequena e perde seus dados quando a fonte de energia
€ desligada, sao usados dispositivos secundarios de armazenamento persistente, mais comumente discos rigidos. E/S por
disco — uma das formas mais comuns de E/S — ocorre quando um processo requisita acesso a informagdes que estao
em um dispositivo de disco.

Entretanto, 0 armazenamento secundario € muito mais lento do que processadores e memoria principal. O componente
escalonador de disco de um sistema operacional € responsavel pela reordenagao das requisi¢coes de E/S por disco para
maximizar o desempenho e minimizar a quantidade de tempo que um processo espera pelas E/S por disco. Sistemas de
arranjo redundante de discos independentes (Redundant Array of Independent Disks — RAID) tentam reduzir o tempo
que um processo espera pela E/S por disco, utilizando varios discos ao mesmo tempo para atender as requisi¢des de E/S.
Discutiremos algoritmos de escalonamento de discos e sistemas RAID no Capitulo 12, “Otimiza¢do do desempenho
de discos™.

Sistemas operacionais usam sistemas de arquivo para organizar e acessar eficientemente cole¢des nomeadas de dados,
denominadas arquivos e localizadas em dispositivos de armazenamento. Conceitos de sistemas de arquivo sdo abordados
no Capitulo 13, “Sistemas de arquivos e de bancos de dados”.

Com freqiiéncia, os processos (ou threads) cooperam para cumprir uma meta comum. Assim, muitos sistemas operacionais
proporcionam comunicagao entre processos (IPC) e mecanismos de sincronizagdo para simplificar essas programagoes
concorrentes. Comunica¢do entre processos habilita os processos a se comunicarem via mensagens enviadas entre eles (e
entre threads); sincronizacao fornece estruturas que podem ser usadas para assegurar que processos (e threads) compartilhem
dados adequadamente. Processos e threads sdo discutidos nos capitulos 3 a &.

Revisiio
1. Quais componentes de sistema operacional realizam cada uma das seguintes operacgoes?
a. Escrever no disco.
b. Determinar qual processo sera executado em seguida.
¢. Determinar em que lugar da memoria um novo processo deve ser colocado.
d. Organizar arquivos em um disco.
e. Habilitar um processo a enviar dados para outro.

2. Por que € arriscado permitir que usuarios executem livremente operagdes de leitura e escrita para qualquer regido
do disco?
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Respostas

1) a) gerenciador de E/S; b) escalonador de processador; ¢) gerenciador de memoria; d) gerenciador de sistema de
arquivo; e) gerenciador de comunicacio entre processos (IPC). 2) E arriscado porque os usudrios poderiam, acidentalmente
ou com ma intengdo, sobrescrever dados criticos (por exemplo, arquivos do sistema operacional) ou ler informagdes
vulnerdveis (como documentos confidenciais) sem autorizagao.

1.712.2 Metas do sistema opemcionaé

Usuarios passaram a esperar certas caracteristicas dos sistemas operacionais como:
* eficiéncia

* robustez

* escalabilidade

* extensibilidade

* portabilidade

® gsegurancga

* nteratividade

* usabilidade

Um sistema operacional eficiente alcanca alto rendimento e baixo tempo de retorno. O rendimento mede a quantidade
de trabalho que um processador pode concluir em um certo periodo de tempo. Lembre-se de que um dos papéis de um
sistema operacional € fornecer servigcos a muitas aplicacées. Um sistema operacional eficiente minimiza o tempo gasto
oferecendo esses servigos (veja o quadro “Reflexdes sobre sistemas operacionais, Desempenho”).

Um sistema operacional robusto ¢ tolerante a falhas e confidvel — o sistema nao falhara devido a erros isolados de
aplicagdes ou de hardware e, se falhar, ele o fara graciosamente (isto €, minimizando perda de trabalho e evitando danos
ao hardware do sistema). Determinado sistema operacional fornecera servigos a cada aplicacdao, a menos que o hardware
no qual se confie falhe.

Um sistema operacional escalavel é capaz de usar recursos a medida que sdo acrescentados. Se um sistema operacional
nao for escalavel, rapidamente chegara a um ponto em que recursos adicionais nao serao utilizados totalmente. Um
sistema operacional escalavel pode ajustar imediatamente seu grau de multiprogramacgao. Escalabilidade € um atributo
particularmente importante dos sistemas multiprocessadores — a medida que sdo adicionados processadores ao sistema,

Uma das metas mais impor-
tantes de um sistema operacional
€ maximizar o desempenho do
sistema. Somos todos conscientes
do desempenho em nossas vidas
ciarias. Medimos a quilometragem
por litro de nosso carro, registramos
varios recordes de velocidade, pro-
fessores dao notas a estudantes,
funcionarios recebem avaliacoes
de desempenho de seus emprega-
dores, o desempenho de um exe-
cutivo corporativo € medido pelos
lucros da empresa, o desempenho
dos politicos € medido por frequen-
tes pesquisas de opiniad com Sseus
eleitores e assim por diante.

Alto desempenho é essencial
para sistemas operacionais. loda-

via, o desempenho muitas vezes
esta ‘'nos olhos de quem o Vvé’
— ha muitos modos de classificar
o0 desempenho de um sistema ope-
racional. Para sistemas de processa-
mento em lote, o rendimento € uma
medida importante; para sistemas
Interativos de tempo compartilhado,
0S tempos de resposta rapidos sao
mais iImportantes.

Por todo este livro apresenta-
mos muitas técnicas de melhoria
de desempenho. Por exemplo, o
Capitulo 8, "Escalonamento de
processador”, discute a alocacao de
tempo de processador a processos
para melhorar o desempenho do
sistema medido como Interativi-
dade e rendimento. O Capitulo

Retlexdes sobre sistemas operacionais

11, “"Gerenciamento de memoria
virtual”, examina alocacao de me-
moria a processos para reduzir seus
tempos de execucao. O Capitulo
12, "Otimizacao do desempenho
do disco”, focaliza a melhoria do
desempenho do disco pela reorde-
nacao das requisicoes de E/S. No
Capitulo 14, “Desempenho e pro-
jeto de processador”, discutimos
a avaliacao de sistemas segundo
diversos critérios importantes de
desempenho. Os capitulos 20 e 21
abordam questdes de desempenho
NOS sistemas operacionals Linux e
Windows XP, respectivamente.
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idealmente a capacidade de processamento deve crescer proporcionalmente ao nimero de processos, embora, na pratica,
1ss0 ndo aconteca. Multiprocessamento € discutido no Capitulo 15, “Gerenciamento de multiprocessador”.

Um sistema operacional extensivel adapta-se bem a novas tecnologias e fornece capacidades de estender o sistema
operacional para executar tarefas que vao além de seu projeto original.

Um sistema operacional portavel é projetado de modo tal que possa operar em muitas configuracoes de hardware.
Portabilidade de aplica¢coes também € importante porque desenvolver aplicagdes custa caro; a mesma aplicacdo deve rodar
em uma variedade de configuragdes de hardware para reduzir custos de desenvolvimento. O sistema operacional € crucial
para conseguir esse tipo de portabilidade.

Um sistema operacional seguro impede que usudrios e software acessem servigos € recursos sem autoriza¢ao. Protecao
refere-se a0s mecanismos que implementam a politica de seguranga do sistema.

Um sistema operacional interativo permite que aplicagdes respondam rapidamente as agoes do usuario ou a eventos. Um
sistema operacional utilizavel ¢ aquele que tem o potencial de atender a uma base significativa de usuarios. Esses sistemas
operacionais geralmente fornecem uma interface com o usudrio tacil de usar. Sistemas operacionais como Linux, Windows
XPe MacOS X sdo caracterizados como utilizdveis porque cada um suporta um grande conjunto de aplica¢des e tfornece as
interfaces-padrao com o usudrio. Muitos sistemas operacionais experimentais € académicos nao suportam um grande nimero
de aplicagdes nem fornecem interfaces amigaveis com o usudrio e, portanto, ndo sdo considerados utilizaveis.

Reviszio

1. Quais metas dos sistemas operacionais correspondem a cada uma das seguintes caracteristicas?
a. Usuarios ndo podem acessar servigos nem informagdes sem autoriza¢do adequada.
b. O sistema operacional € executado sobre uma variedade de configuragdes de hardware.

¢. O desempenho do sistema aumenta continuamente quando acrescentados memoria e processadores
adicionais.

d. O sistema operacional suporta dispositivos que nao estavam disponiveis na época em que foi projetado.
e. Falhas de hardware ndo causam necessariamente falha de sistema.

2. Como o suporte do driver de dispositivo contribui para a extensibilidade de um sistema operacional?

Repostas

1) a) segurancga; b) portabilidade; c¢) escalabilidade; d) extensibilidade; e) robustez. 2) Drivers de dispositivo habilitam
desenvolvedores a adicionar suporte para hardware que nio existia na época em que o sistema foi projetado. A cada novo
tipo de dispositivo adicionado a um sistema, deve ser instalado um driver de dispositivo correspondente.

7.73 Arquitetomw de ststemas opemcc'om

Os sistemas operacionais de hoje tendem a ser complexos, porque prestam muitos servi¢cos e suportam uma variedade
de recursos de hardware e software (veja os quadros “Reflexdes sobre sistemas operacionais, Mantenha a simplicidade” e
“curiosidades’). Arquiteturas de sistemas operacionais podem ajudar projetistas a gerenciar essa complexidade organizando
componentes de sistema e especificando o privilégio com que cada componente € executado. No projeto monolitico, todos
os componentes do sistema operacional estdo no nucleo; no projeto de micronucleo somente estdo incluidos os componentes
essenciais. Nas se¢coes seguintes fazemos um apanhado de diversas arquiteturas importantes (veja o quadro “Reflexdes
sobre sistemas operacionais, Arquitetura”).

71.73.7 Arquiteturw monolitica

O sistema operacional monolitico ¢ a arquitetura de sistema operacional mais antiga e mais comum. Cada componente
do sistema operacional € contido no nucleo e pode comunicar-se diretamente com qualquer outro (simplesmente usando
chamadas a fun¢do). O nucleo normalmente € executado com acesso irrestrito ao sistema de computador (Figura 1.3). OS/360,
VMS e Linux sio caracterizados, em sentido amplo, como sistemas operacionais monoliticos.”® A intercomunicacéo direta
entre componentes € que torna os sistemas operacionais monoliticos altamente eficientes. Entretanto, porque os nucleos
monoliticos agrupam componentes todos juntos, € dificil isolar a fonte de problemas e de outros erros. Além disso, como
todo o cddigo € executado com acesso irrestrito ao sistema, sistemas de nucleo monolitico sdo particularmente suscetiveis
a danos provocados por c6digos sujeitos a erros ou mal-intencionados.

Pwado«

1. Qual a caracteristica que define um sistema operacional monolitico?
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E/S = Gerenciador de Entrada/Saida
2t Sl GR = Gerenciador de rede

Figura 1.3 | Arquitetura de sistema operacional de nicleo monolitico.

2. Por que sistemas operacionais monoliticos tendem a ser eficientes? Qual a principal fragilidade dos nucleos
monoliticos?

Respoila :

1) Em um sistema operacional monolitico todos os componentes do sistema operacional sdo contidos no nucleo. 2)
Nucleos monoliticos tendem a ser eficientes porque poucas chamadas atravessam do espago do usuario para o espago do
nucleo. Como todos os codigos de sistemas operacionais em nucleos monoliticos operam com acesso 1rrestrito ao software
e hardware do computador, esses sistemas sao particularmente suscetiveis a danos provocados por codigos sujeitos a
eIros.

1.13.2 Avquitetura em camadas das

A medida que os sistemas operacionais tornaram-se maiores e mais complexos, projetos puramente monoliticos
mostraram-se intrataveis. A abordagem em camadas do sistema operacional tenta resolver essa questio agrupando
em camadas componentes que realizam taretas similares. Cada camada comunica-se exclusivamente com as camadas
imediatamente acima e abaixo dela. Camadas de nivel mais baixo prestam servi¢cos as de nivel mais alto usando uma
interface que oculta sua implementacao.

Projetar, implementar, testar, de-
purar e manter sistemas complexos
e caro. Frequentemente projetistas
de sistemas operacionais escolherao
a mais simples de diversas aborda-
gens para resolver determinado
problema. Porém, as vezes, uma
abordagem mais complexa pode
render beneficios de desempenho
ou outras melhorias que compen-
sam. Compromissos entre simpli-
cidade e desempenho sao comuns
na computacao. Uma busca linear

simples de um array € trivial para
programar, mas € executada lenta-
mente em comparagcao a uma busca
binaria mais elegante e complicada.
Estruturas de arvores podem ser
mais complexas para trabalhar do
que arrays, mas facilitam e tornam
mais velozes a execucao de certos
tipos de insercao e supressao. NoOs
sempre consideramos abordagens
alternativas para a solucao de pro-
blemas de sistemas operacionals
e desenvolvimento de estratéegias

de gerenclamento de recursos. A
medida que ler essas discussoOes,
VOCE vera 0s compromissos entre
simplicidade e complexidade. Ao ler
essas solucoes, talvez vocé opte por
certas alternativas. Os sistemas com
0S quals trabalhara no futuro poderao
demandar abordagens diferentes.
Nossa filosofia € apresentar os pros e
0S contras das abordagens populares
para ajuda-lo a preparar-se para seus
proprios julgamentos quando neces-
sario em Sua area de atuacao.
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Sistemas operacionais em camadas sdo mais modulares do que os monoliticos, porque a implementagdo de cada camada
pode ser modificada sem exigir nenhuma modificacdo nas outras. Um sistema modular tem componentes autocontidos
que podem ser reutilizados por todo o sistema. Cada componente oculta 0 modo como realiza sua tarefa e apresenta uma
interface-padrdo que os outros componentes podem usar para requisitar seus servi¢os. A modularidade impde estrutura
e consisténcia ao sistema operacional — muitas vezes simplificando validagao, depuracao e modificacdo. Entretanto, em
uma abordagem de camadas, a requisi¢do de um processo de usuario pode precisar passar por muitas camadas antes de
ser atendida. Como € preciso invocar métodos adicionais para passar dados de uma camada para a seguinte, o desempenho
se degrada em comparac¢do ao do nucleo monolitico, que pode requerer apenas uma unica chamada para atender a uma
requisi¢do similar. Além disso, como todas as camadas tém acesso 1rrestrito ao sistema, nucleos em camadas também
sdo suscetiveis a danos causados por codigos sujeitos a erros ou mal-intencionados. O sistema operacional THE € um
dos primeiros exemplos de um sistema operacional em camadas (Figural.4).>® Muitos dos sistemas operacionais atuais,
incluindo o Windows XP e o Linux, implementam um certo nivel de camadas.

Rovisiio

1. De que modo os sistemas operacionais em camadas sdao mais modulares do que os sistemas operacionais
monoliticos?

2. Por que sistemas operacionais em camadas tendem a ser menos eficientes do que os monoliticos?

Resposlas :

1) Em sistemas operacionais em camadas a implementagao e a interface sao separadas para cada camada, o que permite
que cada uma seja testada e depurada separadamente. Também habilita os projetistas a mudar a implementagao de cada
camada sem precisar modificar as outras camadas. 2) Em sistemas operacionais em camadas, podem ser necessarias diversas
chamadas para se comunicar entre as camadas, ao passo que essa sobrecarga nao existe em nucleos monoliticos.

7.73.3 Arquitetum/d&nda/omleo

Uma arquitetura de sistema operacional de micronicleo fornece somente um nimero pequeno de servigos na tentativa
de manter o nucleo pequeno e escalavel. Entre esses servigos estdao, normalmente, gerenciamento de memoria de baixo
nivel, comunicagao entre processos € sincroniza¢do basica de processos para habilitar a cooperagdo entre eles. Nos projetos
de micronucleo, a maioria dos componentes do sistema operacional — como gerenciamento de processo, rede, sistemas
de arquivo e gerenciamento de dispositivos — € executada fora do nucleo com um nivel de privilégio mais baixo (Figura
1.5).60,61,62, 63

Microntcleos exibem um alto grau de modularidade, o que os torna extensiveis, portaveis e escalaveis.®® E mais, como o
micronucleo ndo depende de cada componente para ser executado, um ou mais dos componentes podem falhar sem causar
também a falha do sistema operacional. Entretanto, essa modularidade ocorre a custa de um maior nivel de comunicagao
entre modulos, o que pode degradar o desempenho do sistema. Embora poucos dos sistemas operacionais populares atuais
adotem o projeto de micronicleo, o Linux e o Windows XP, por exemplo, contétm componentes modulares.®
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Camada 0 e escalonamento
de processo

F[ﬁz/{,m/ 1.4 ‘ Camadas do sistema opemcéomé THE.
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Arq witetura

Exatamente como arquitetos
usam abordagens diferentes para
projetar edificios, projetistas de
sistemas operacionals empregam
diferentes abordagens arquite-
tonicas para projetar sistemas
operacionais. As vezes essas
abordagens sao puras, no sentido
de que somente uma abordagem
arquitetonica € usada em todo ©
sistema. Em outras situagcoes sao
utilizadas abordagens hibridas, que
misturam as vantagens de diversos
estilos arquitetonicos. A abordagem
que o projetista escolher tera con-
sequénclas monumentals sobre a
implementacao inicial e a evolucao
do sistema operacional. Quanto
mals se avancar no projeto, mais

dificil ficaréa mudar abordagens, por
1ISSO € Importante escolher a arqui-
tetura apropriada logo no Inicio do
desenvolvimento do sistema. De
modo mais geral, € muito mais fa-
cil construir o edificio corretamente
da primeira vez do que modifica-lo
depolis de construido.

Uma das abordagens arqui-
tetbnicas mals comuns empre-
gadas em softwares de sistemas
como 0s de sistemas operacionais
é chamada ‘de camadas’. Esse tipo
de software é dividido em modulos
denominados camadas € cada uma
delas desempenha certas tarefas.
Cada camada invoca 0S Servicos
prestados pela camada abaixo dela,
enquanto a iImplementacao daquela

T

l Aplicacoes IH[
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Interface de chamada ao sistema

/

A

-

R@{[@xéﬁé sobre sistemas owmaiommé

camada fica oculta da camada aci-
ma dela. A arquitetura em camadas
combina as virtudes das técnicas de
engenharia de software de modu-
laridade e de ocultacao de informa-
coes para fornecer uma base solida
para a construcao de sistemas de
qgualidade. Discutimos a abordagem
de camadas do software por todo o0
livro, comecando com uma mengao
historica do sistema THE de Dijkstra
(veja a Secao 1.13.2, "Arquitetura
em camadas ) e prosseguindo com
explanacoes sobre como a técnica
de camadas € usada no Linux e no
Windows XP, nos capitulos 20 e 21,
respectivamente.

\
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Sistema de arquivos

Escalonador de processos

Gerencilador de dispositivos

A

4

} Espaco do usuario

Espaco do nucleo

Gerencilamento de memoria

Nucleo

o

Sincronizacao

F'%M,m/ 1.5 I Arquitetura, de sistema opemcc'ow de wmicrondicleo.

Revisio

1. Qual a diferenca entre uma arquitetura em camadas pura e uma arquitetura de micronucleo?

2. Como os micronucleos promovem a portabilidade?
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Respostas

1) Uma arquitetura em camadas habilita comunicacdo exclusivamente entre componentes de sistemas operacionais
de camadas adjacentes. Uma arquitetura de micronucleo habilita comunicac¢do entre todos os componentes do sistema via
micronucleo. 2) O micronucleo ndo depende de uma plataforma de hardware particular; suporte para novo hardware pode
ser fornecido carregando-se um novo modulo.

1.13.4 Sistemas opevacionais de vede e distvibuidos

Avancos na tecnologia de telecomunicagdes afetaram profundamente os sistemas operacionais. Um sistema operacional
de rede habilita seus processos a acessar recursos (por exemplo, arquivos) que residem em outros computadores independentes
de uma rede.® A estrutura de muitos sistemas operacionais de rede e distribuidos freqiientemente € baseada no modelo cliente/
servidor (Figura 1.6). Os computadores-cliente dessa rede requisitam recursos — como arquivos € tempo de processador
— via protocolo de rede apropriado. Os servidores respondem com 0s recursos apropriados. Nessas redes, projetistas de
sistemas operacionais devem considerar cuidadosamente como gerenciar dados e comunicagao entre computadores.

Alguns sistemas operacionais sdo mais ‘de rede’ do que outros. Em um ambiente de rede, um processo pode ser
executado no computador no qual fo1 criado ou em um outro computador da rede. Em alguns sistemas operacionais de
rede, usuarios podem especificar exatamente onde seus processos sao executados; em outros, o sistema operacional € que
determina onde os processos sdo executados. Por exemplo, o sistema pode determinar que um processo pode ser executado
mais eficientemente em um computador que esteja momentaneamente com uma carga baixa de processamento.®’

Os sistemas de arquivos de rede sdo um componente importante dos sistemas operacionais de rede. No nivel mais
baixo, usuarios adquirem recursos em outra maquina conectando-se explicitamente aquela maquina e recuperando arquivos.
Sistemas de arquivos de rede de nivel mais alto habilitam os usuarios a acessar arquivos remotos Como se estes estivessem
no sistema local. Entre os exemplos de sistemas de arquivo de rede estdo o Network File System (NFES) da Sun e os
sistemas de arquivos Andrew e Coda da CMU. Sistemas de arquivos de rede sdo abordados detalnadamente no Capitulo
18, “Sistemas distribuidos e servigos Web™.

UM sistema operacional distribuido é um sistema operacional tinico que gerencia recursos em mais de um sistema de
computador. Sistemas distribuidos dao a ilusdo de que varios computadores compdem um tinico computador de grand
capacidade, de modo que um processo pode acessar todos os recursos do sistema independentemente da localizagao do
processo dentro da rede de computadores do sistema distribuido.®® Sistemas distribuidos muitas vezes sdo dificeis de
implementar, porque requerem algoritmos complicados para habilitar os processos a se comunicarem e a compartilhar
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dados. Exemplos de sistemas operacionais distribuidos sao o Chord do MIT e o Amoeba da Vrije Universiteit (VU) em
Amsterda.®® " Discutiremos sistemas distribuidos no Capitulo 17, “Introducao a sistemas distribuidos”.

Agora que apresentamos uma série aparentemente infindavel de fatos, questdes e acronimos, passaremos a discussao
dos principios basicos de hardware e software de computadores no Capitulo 2, “Conceitos de hardware e software”.

Pamé'o

1. Qual a principal diferenca entre sistemas operacionais de rede e distribuidos?

2. Qual a vantagem primordial de um sistema operacional distribuido?

Resposla :

1) Um sistema operacional de rede controla um computador, mas coopera com outros computadores da rede. Em um
sistema operacional distribuido, um sistema operacional controla muitos computadores da rede. 2) A vantagem primordial
€ que 0s processos nao precisam conhecer as localizagdes dos recursos que usam, o que simplifica a programacao de
aplicagdes. Isso ocorre a custa do programador de sistemas, que deve implementar algoritmos complicados para habilitar
processos a se comunicarem e a compartilhar dados entre muitos computadores, criando a 1lusao de que sao um unico

computador de maior porte.

Resumo

Ha alguns anos sistema operacional era definido como
0 software que controla o hardware, mas o panorama dos
sistemas de computador evoluiu significativamente desde
entdo, exigindo uma descri¢do mais complicada. Para au-
mentar a utilizacdo do hardware, foram projetadas aplica-
¢Oes para ser executadas concorrentemente. Entretanto, se
essas aplicacoes nao forem cuidadosamente programadas,
poderdo interferir umas nas outras. O resultado € uma
camada de software denominada sistema operacional que
separa as aplicacoes (a camada de software) do hardware
que acessam.

Quando um usudrio requisita que o computador realize
uma ag¢ao (ou seja, que execute uma aplicagao ou imprima
um documento), o sistema operacional gerencia o software e
o hardware para produzirem o resultado desejado. Sistemas
operacionais sdo primordialmente gerenciadores de recursos
— gerenclam hardware, incluindo, processadores, memoria,
dispositivos de entrada/saida e dispositivos de comunicacao.
O sistema operacional também tem de gerenciar aplicagoes
e outras abstragdes de software que, diferentemente do har-
dware, nao sao objetos fisicos.

Os sistemas operacionais evoluiram nos ultimos 60
anos passando por diversas fases ou geracdes distintas que
correspondem aproximadamente as décadas. Na década
de 40, os primeiros computadores eletronicos digitais ndo
possuiam sistemas operacionais. Os sistemas da década de
50 geralmente executavam apenas um job por vez, mas
usavam técnicas que facilitavam a transi¢cao entre jobs
para obter a maxima utiliza¢ao do sistema do computa-
dor. Um job consistia em um conjunto de instru¢coes que
um programa executaria. Esses primeiros computadores
eram chamados de sistemas de processamento em lote de
fluxo unico, porque programas e dados eram submetidos
em grupos ou lotes, sendo carregados consecutivamente
em fita ou disco.

Os sistemas da década de 1960 também eram de
processamento em lote, mas utilizavam os recursos do
computador mais eficientemente, executando varios
jobs a0 mesmo tempo. Os sistemas da década de 1960
melhoraram a utilizagao de recursos permitindo que um
job usasse o processador enquanto outros utilizavam dis-
positivos periféricos. Com essas observacdes em mente,
projetistas de sistemas operacionais desenvolveram siste-
mas de multiprogramacao que gerenciavam varios jobs ao
mesmo tempo, € esse numero era indicado pelo grau de
multiprogramacao do sistema.

Em 1964, a IBM anunciou sua familia de computado-
res System/360. Os varios modelos de computadores 360
foram projetados para ser compativeis com hardware, usar
o sistema operacional OS/360 e oferecer maior capacidade
de computacdo a medida que o usuario progredia em seu
uso quanto aos modelos de séries mais avancadas. Foram
desenvolvidos sistemas operacionais mais avangados para
atender a varios usudrios interativos a0 mesmo tempo.
Desenvolveram-se sistemas de tempo compartilhado
para suportar grandes numeros de usudrios interativos
simultineos.

Sistemas de tempo real tentam fornecer uma resposta
em um certo periodo de tempo limitado. Os recursos de
um sistema de tempo real sdo freqlientemente muito subu-
tilizados. Para esses sistemas € mais importante dar uma
resposta rapida quando necessario do que usar seus recursos
eficientemente.

O tempo de retorno — periodo entre a apresentagao
de um job e o retorno de seus resultados — foi reduzido a
minutos ou até segundos. O valor dos sistemas de tempo
compartilhado no suporte do desenvolvimento de programas
fo1 demonstrado quando o MIT usou o sistema CTSS para
desenvolver seu proprio sucessor, 0 Multics. TSS, Multics
e CP/CMS incorporavam memoria virtual, que capacita os



programas a acessar mais localizagdes de memoria do que as
fornecidas pela memoria principal que também € chamada
de memoria real ou memoria fisica.

Os sistemas da década de 1970 eram primordialmente
multimodais de tempo compartilhado que suportavam pro-
cessamento em lotes, tempo compartilhado e aplicacdes de
tempo real. A computacdo pessoal estava em seu estagio
incipiente, tavorecida pelos primeiros desenvolvimentos
na tecnologia do microprocessador. As comunicagdes entre
sistemas de computadores por todos os Estados Unidos au-
mentaram a medida que os padrdes de comunicagao TCP/IP
do Departamento de Defesa tornaram-se amplamente usados
— em especial nos ambientes de computacdo militares e
universitirios. Problemas de seguran¢ca aumentaram a medida
que volumes crescentes de informagdes eram transmitidos
por linhas de comunicacio vulneraveis.

Os anos 80 representaram a década do computador pes-
soal e da estagdo de trabalho. Em vez de os dados serem
levados até um computador central de grande porte para
processamento, a computacdo era distribuida aos lugares
onde necessario. Computadores pessoais provaram ser
relativamente faceis de aprender e usar, em parte por causa
das interfaces graficas com o usudrio (GUI) que usavam
simbolos graficos como janelas, icones € menus para taci-
litar a interacdio do usudrio com os programas. A medida
que os custos da tecnologia decresciam, a transferéncia de
informagdes entre computadores e redes de computadores
tornava-se mais econdmica e pratica. O modelo de computa-
¢ao distribuida cliente/servidor disseminou-se amplamente.
Clientes sdo computadores de usuarios que requisitam va-
rios servigos; servidores sao computadores que executam
0S servi¢os requisitados.

A érea de engenharia de software continuou a evolurr,
com um grande impulso dado pelo governo dos Estados
Unidos que visava especialmente a permitir um controle
mais rigido dos projetos de software do Departamento de
Defesa. Algumas metas da iniciativa eram pOr em pratica a
reutilizacdo de codigos e um maior grau de abstra¢ao das
linguagens de programac¢ao. Um outro desenvolvimento da
engenharia de software for a implementacao de processos
contendo multiplos threads de instru¢do que seriam execu-
tados independentemente.

No final da década de 1960, a ARPA (Advanced Rese-
arch Projects Agency) colocou em pratica a interconexao
em rede dos principais sistemas de computador de cerca
de uma duzia de unmiversidades e institui¢cdes de pesquisa
financiadas pela agéncia. A ARPA partiu para implementar o
que fo1 apelidado de ARPAnet — a avo da Internet atual. O
principal beneficio da ARPAnet provou ser sua capacidade
de comunicagdo rapida e facil pelo que veio a ser conhecido
como correlo eletrdnico (e-mail). Isso vale até mesmo para
a Internet de hoje, com e-mail, mensagem instantianea e
transteréncia de arquivos facilitando comunicacoes entre
centenas de milhdes de pessoas no mundo inteiro.

A ARPAnet for projetada para operar sem controle
centralizado. Os protocolos (conjunto de regras) para a
comunicac¢do pela ARPAnet ficaram conhecidos como
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Transmission Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP).
O TCP/IP era usado para gerenciar a comunicagao entre
aplicacoes; protocolos garantiam que mensagens fossem
encaminhadas (roteadas) adequadamente entre aplicagoes
e chegassem intactas. Eventualmente o governo decidiu
permitir 0 acesso a Internet para propositos comerciais.

A World Wide Web (WWW) permite que usuarios de
computador localizem e vejam documentos multimidia (do-
cumentos com texto, graficos, animagoes, dudio ou video)
sobre praticamente qualquer assunto. Embora a Internet te-
nha sido desenvolvida hd mais de trés décadas, a introdugio
da World Wide Web é um evento relativamente recente. Em
1989, Tim Berners-Lee, do CERN (European Center for
Nuclear Research) comegou a desenvolver uma tecnologia
de compartilhamento de informagdes via documentos de
texto interligados (hyperlinked). Para implementar essa
nova tecnologia, ele criou a HyperText Markup Language
(HTML). Também implementou o HyperText Transfer Pro-
tocol para formar a espinha dorsal das comunicag¢des desse
novo sistema de informacgoes de hipertexto que batizou de
World Wide Web.

O desempenho do hardware continuou a melhorar
exponencialmente na década de 1990. Capacidade de pro-
cessamento e armazenamento de baixo custo permitiam que
usuarios executassem programas complexos e grandes em
computadores pessoais e habilitavam empresas de pequeno
a médio portes a usar essas miquinas econdmicas para
as tarefas extensivas de banco de dados e processamento
que anteriormente eram delegadas a sistemas de grande
porte.

Na década de 1990, o0 movimento em dire¢do a com-
putacdo distribuida (ou seja, usar varios computadores in-
dependentes para executar uma tarefa comum) acelerou-se
rapidamente. A medida que crescia a demanda por conexdes
com a Internet, o suporte de sistemas operacionais para as
tarefas de rede tornaram-se padronizados. Usuarios em suas
casas e em grandes organiza¢des aumentavam a produtivi-
dade acessando os recursos de redes de computadores.

A Microsoft Corporation tornou-se dominante na década
de 1990. Seus sistemas operacionais Windows, que tomavam
emprestado muitos conceitos popularizados pelos primeiros
sistemas operacionais Macintosh (como icones, menus e
janelas), habilitavam os usuarios a navegar entre multiplas
aplicacoes concorrentes com facilidade.

A tecnologia de objeto tornou-se popular em muitas areas
da computacdo. Um grande nimero de aplicagdes foi escrito
em linguagens de programacao orientadas a objeto como a
C++ ou a Java. Nos sistemas operacionais orientados a ob-
jeto (SOOO0), objetos representam componentes do sistema
operacional. Foram explorados conceitos orientados a objeto,
como heranca e interfaces, para criar sistemas operacionais
modulares mais faceis de manter e ampliar do que sistemas
operacionais construidos com técnicas anteriores.

A maioria dos softwares comerciais € vendida como co-
digo-objeto. O codigo-tonte ndo estéd incluido, habilitando os
fornecedores a ocultar informagdes proprietarias e técnicas de
programacao. Software livre € distribuido com o cédigo-tonte,
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permitindo que os individuos tenham liberdade para exami-
nar, executar, copiar, distribuir, estudar, modificar e melhorar
o software. O sistema operacional Linux e o servidor Web
Apache sdao ambos livres e de fonte aberto.

Na década de 1980, Richard Stallman, um desenvolvedor
de software do MIT, lancou o projeto GNU para recriar e
ampliar a maioria das ferramentas do sistema operacional
UNIX da AT&T. Stallman criou o projeto GNU porque dis-
cordava do conceito de pagar pela permissao para utilizar
software. A Open Source Iniciative (OSI) to1 fundada para
promover 0s beneficios da programacao de fonte aberto.
Software de fonte aberto facilita o aperfeicoamento de
produtos de software por permitir que qualquer um da co-
munidade dos desenvolvedores teste, depure e aperfeigoe
aplicagdes. Isso aumenta a chance de que sejam descobertos
e corrigidos problemas imperceptiveis que, caso contrario,
poderiam provocar riscos de seguranca ou erros logicos. E
também individuos e corpora¢oes podem modificar o fonte
e criar software personalizado que atenda as necessidades
de um ambiente particular.

Na década de 1990 os sistemas operacionais tornaram-
se cada vez mais amigaveis ao usuario. As capacidades
de GUI que a Apple inseriu no seu sistema operacional
Macintosh na década de 80 eram amplamente usadas em
varios outros sistemas operacionais € tornaram-se mais
sofisticadas. Capacidades plug-and-play (‘ligar-e-usar’)
foram embutidas em sistemas operacionais, habilitando
usuarios a adicionar e remover componentes de software
dinamicamente sem ter de reconfigurar manualmente o
sistema operacional.

Middleware € um software que liga duas aplicagoes,
muitas vezes por uma rede e freqiientemente entre ma-
quinas incompativeis. E particularmente importante para
servicos Web, porque simplifica a comunicagao entre
varias arquiteturas. Servigos Web abrangem um conjunto
de padroes relacionados que habilitam quaisquer duas
aplicacdes de computador a se comunicarem e trocar
dados via Internet. S30 pecas de software prontas para o
uso na Internet.

Quando o IBM PC surgiu, deu-se imediatamente origem
a uma imensa industria de software na qual fornecedores
independentes de software (ISVs) conseguiam comercializar
pacotes de software para o IBM PC que eram executados no
sistema operacional MS-DOS. Se um sistema operacional
apresentar um ambiente propicio ao desenvolvimento rapido
e facil de aplicagdes, ele e o hardware terao mais probabi-
lidade de sucesso no mercado. Uma vez que uma base de
aplicacoes (a combinagdo do hardware com o ambiente do
sistema operacional no qual a aplicagdo € desenvolvida)
seja amplamente estabelecida, torna-se extremamente dificil
solicitar aos usuarios e desenvolvedores de software que a
convertam a um ambiente de desenvolvimento de aplica-
¢Oes completamente novo, proporcionado por um sistema
operacional radicalmente diferente.

Sistemas operacionais destinados a ambientes avanga-
dos devem ser projetados para suportar extensas memorias

principais, hardware de uso especifico e grandes numeros

de processos. Sistemas embarcados sdo caracterizados por
um pequeno conjunto de recursos especializados que forne-
cem funcionalidade a dispositivos como telefones celulares
e PDAs. Nesses ambientes, o gerenciamento eficiente de
recursos € a chave para a constru¢cdo de um sistema opera-
cional de sucesso.

Sistemas de tempo real exigem que as tarefas sejam
realizadas em um periodo de tempo particular (muitas vezes
curto). Por exemplo, o recurso de piloto automatico de uma
acronave deve ajustar constantemente velocidade, altitude
e direcdo. Essas acoes ndo podem esperar indefinidamente
— ¢ as vezes ndo podem esperar de jeito nenhum — que
outras tarefas ndo essenciais sejam concluidas.

Alguns sistemas operacionais devem gerenciar hardwa-
re que possa ou nao existir fisicamente na maquina. Uma
maquina virtual (VM) € uma abstracao de software de um
computador que freqlientemente € executada como uma
aplicacdo de usuario sobreposta ao sistema operacional
nativo. Um sistema operacional de maquina virtual gerencia
os recursos providos pela maquina virtual. Uma aplicacao
de maquinas virtuais € permitir que varias instancias de um
sistema operacional sejam executadas concorrentemente.
Outra utiliza¢do de maquinas virtuais € a emulacdo — ca-
pacidade de usar software ou hardware que representem
funcionalidades de hardware ou de software que ndo estejam
presentes no sistema. Proporcionando a ilusdao de que as
aplicacdes estao sendo executadas em hardware ou sistemas
operacionais diferentes, as maquinas virtuais promovem a
portabilidade — a capacidade de o software ser executado
em varias platatormas — e muitos outros beneficios.

Um usuario interage com o sistema operacional via uma
ou mais aplicacoes de usuario. Muitas vezes essa interacao
se da por meio de um software especial denominado inter-
pretador de comandos (shell). O software que contém o0s
componentes centrais do sistema operacional € denominado
nucleo (kernel). Entre os componentes tipicos de sistemas
operacionais, estao o escalonador de processo, o gerenciador
de memoria, o gerenciador de E/S, o gerenciador de comu-
nicagdo entre processos (CEP) e o gerenciador de sistemas
de arquivos.

Quase todos os sistemas operacionais modernos su-
portam um ambiente de multiprograma¢ao no qual varias
aplicacées podem ser executadas concorrentemente. O
nucleo gerencia a execug¢do de processos. Componentes de
programas, executados independentemente, mas que usam
um unico espaco de memoria para compartilhar dados, sao
denominados threads.

Quando um processo quer acessar um dispositivo de
E/S, deve emitir ao sistema operacional uma chamada ao
sistema. Aquela chamada ao sistema € subseqiientemente
tratada por um driver de dispositivo — um componente
de software que interage diretamente com o hardware
— e freqlientemente contém comandos e outras instru¢oes
especificos do dispositivo para realizar as operacoes de
entrada/saida requisitadas.

Os usudrios passaram a esperar certas caracteristicas de
sistemas operacionais como eficiéncia, robustez, escalabili-



dade, extensibilidade, portabilidade, segurancga e protegao,
interatividade e usabilidade.

Em um sistema operacional monolitico todos 0s com-
ponentes estao no nucleo. O resultado € que qualquer
componente pode se comunicar diretamente com qual-
quer outro. Sistemas operacionais monoliticos tendem a
ser altamente eficientes. Uma desvantagem dos projetos
monoliticos € que € dificil determinar a fonte de erros
imperceptiveis.

A abordagem de camadas de sistemas operacionais
tenta abordar essa questdao agrupando componentes que
realizem tarefas similares em camadas. Cada camada co-
munica-se exclusivamente com as camadas imediatamente
acima ¢ abaixo dela. Em uma abordagem de camadas, a
requisi¢ao de um processo de usuario pode precisar passar
por muitas camadas antes de ser atendida. Como € preciso
invocar métodos adicionais para passar dados e controle
de uma camada para a seguinte, o rendimento do sistema

Exevcictos

1.1 Qual a diferenga entre multiprogramagao e multiprocessa-
mento? Quais as principals motivagoes para o desenvolvimento

de cada um?
1.2 Discuta brevemente a importancia de cada um dos seguintes
sistemas mencionados neste capitulo:

a. MS-DOS
CTSS
Multics
0S/360
TSS
UNIX

g, Macintosh
1.3 Quais desenvolvimentos tornaram viavel o computador
pessoal?
1.4 Por que ndo € funcional usar uma maquina virtual para um
sistema rigido de tempo real?
1.5 Que papel as interfaces graficas com o usuario desempe-
nharam na revolu¢ao do computador pessoal?
1.6 A GNU Public License (GPL) promove software livre, no
sentido de ‘liberdade’. Como a GPL oferece tal iberdade?

N N

Projetos mgerido:

I.12 Elabore um trabalho de pesquisa sobre o sistema operacional
Linux. De que modo ele suporta a doutrina do software ‘livre’ de
Stallman? De que modo o Linux conflita com essa filosofia?
I.13 Elabore um trabalho de pesquisa sobre a Internet e como sua
penetracao afeta o projeto de sistemas operacionais.

I.14 Elabore um trabalho de pesquisa sobre o movimento do soft-
ware de fonte aberto. Discuta se todo software de fonte aberto €
livre, no sentido de ‘liberdade’ e ‘preco’. Como a GPL e licengas
similares promovem o software de fonte aberto?

I.15 Elabore um trabalho de pesquisa sobre a evolugdo dos sistemas
operacionais. Nao esqueca de mencionar as principais tecnologias
de hardware, software e comunicag¢ao que favoreceram cada 1no-
vagcao nos sistemas operacionais.

Capitulo 1 Introdugdo aos sistemas operacionais 27
decresce em comparac¢dao com o do nucleo monolitico que
pode requerer apenas uma unica chamada para atender a
uma requisi¢ao similar.

Uma arquitetura de sistema operacional de micronucleo
fornece somente um numero pequeno de servigos na tenta-
tiva de manter o nucleo pequeno e escalavel. Micronucleos
exibem um alto grau de modularidade que os tornam exten-
siveis, portavels e escalaveis. Todavia, essa modularidade €
resultado de um maior grau de comunicag¢io entre modulos
que pode degradar o desempenho do sistema.

Um sistema operacional de rede € executado em um
computador e habilita seus processos a acessar recursos,
como arquivos e processadores, em um computador remoto.
Um sistema operacional distribuido € um sistema opera-
cional unico que gerencia recursos em mais de um sistema
de computador. Entre as metas de um sistema operacional
distribuido, estao desempenho transparente, escalabilidade,
tolerancia a falhas e consisténcia.

1.7  Como a computagao distribuida afetou o projeto do sistema
operacional?
1.8 Quais as vantagens e desvantagens da comunicac¢do entre
computadores?
1.9  Defina, compare e aponte as diferencgas para cada um destes
termos:

a. on-line

b. tempo real

c. computagao interativa

d. tempo compartilhado
1.10  Como o middleware e os servigos Web promovem a intero-
perabilidade?
1.11 Avalie as arquiteturas monolitica, de camadas e de micro-
nicleo segundo
eficiéncia
robustez
extensibilidade

seguranga

o [0 & B

I.16 Elabore um trabalho de pesquisa sobre o futuro dos sistemas
operacionais.

I.17 Elabore um trabalho de pesquisa fornecendo uma taxonomia
completa dos sistemas operacionais passados e presentes.

I.18 Elabore um trabalho de pesquisa sobre servigos Web. Discuta
as principais tecnologias que fundamentam a infra-estrutura dos
servicos Web. Como a disponibilidade de servigos Web afeta o
desenvolvimento de aplicacoes?

I.19 Elabore um trabalho de pesquisa sobre aplicagdes para nego-
Cl10s criticos e para missao critica. Discuta os atributos principais
de hardware, software de comunicagdes e sistemas operacionais,
essenclails para construir sistemas que suportem esses tipos de
aplicagoes.
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I.20 Elabore um trabalho de pesquisa sobre sistemas de maquinas
virtuais. Ndo se esquecga de investigar o sistema operacional VM
da IBM e a Java Virtual Machine da Sun (JVM).

I.21Elabore um trabalho de pesquisa sobre sistemas operacionais e
a le1. Pesquise a legisla¢do relacionada a sistemas operacionais.
I.22 Elabore um trabalho de pesquisa sobre o impacto de sistemas
operacionais nos negocios € na economia.

I.23 Elabore um trabalho de pesquisa sobre sistemas operacionais e
seguranga e privacidade. Nao se esqueca de considerar as questoes
de vermes e virus.

I.24 Elabore um trabalho de pesquisa sobre questdes €ticas com
as quals os sistemas operacionais precisam se preocupar. Nao se
esqueca de tratar de questdes como a utilizagdo de sistemas de
computador em situagdes de guerra e de ameaca a vida, virus e
vermes € outros topicos importantes que vocé€ descobrir ao fazer
a investigacdo para o seu trabalho.

I.2S Liste diversas tendéncias que estdo na vanguarda dos futuros
projetos de sistemas operacionais. De que maneira cada uma afe-
tard a natureza dos futuros sistemas?

I.26 Elabore um trabalho de pesquisa discutindo o projeto de siste-
mas maci¢camente paralelos. Nao se esqueca de comparar sistemas
de multiprocessamento de grande escala (por exemplo, o super-
computador Superdome da Hewlett-Packard, que contém até 64
processadores; www.hp.com/products1/servers/scalableservers/superdome/),
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