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Embora a ideia de combinar a telefonia e a computa-
cdo em um dispositivo semelhante a um telefone exista
desde a década de 1970 também, o primeiro smartphone
de verdade nao foi inventado até meados de 1990, quan-
do a Nokia langou 0 N9000, que literalmente combina-
va dois dispositivos mormente separados: um telefone
e um PDA (Personal Digital Assistant — assistente
digital pessoal). Em 1997, a Ericsson cunhou o termo
smartphone para o seu “Penelope” GS88.

Agora que os smartphones tornaram-se onipresen-
tes, a competicdo entre os varios sistemas operacionais
tornou-se feroz e o desfecho ¢ mais incerto ainda que no
mundo dos PCs. No momento em que escrevo este li-
vro, o Android da Google ¢ o sistema operacional domi-
nante, com o iOS da Apple sozinho em segundo lugar,
mas esse nem sempre foi o caso e tudo pode estar dife-
rente de novo em apenas alguns anos. Se algo esta claro
no mundo dos smartphones ¢ que ndo ¢ facil manter-se
no topo por muito tempo.

Afinal de contas, a maioria dos smartphones na
primeira década apos sua criagdo era executada em
Symbian OS. Era o sistema operacional escolhi-
do para as marcas populares como Samsung, Sony
Ericsson, Motorola e especialmente Nokia. No entan-
to, outros sistemas operacionais como o Blackberry
OS da RIM (introduzido para smartphones em 2002)
e 0 10S da Apple (langado para o primeiro iPhone
em 2007) comecaram a ganhar mercado do Symbian.
Muitos esperavam que o RIM dominasse o mercado
de negocios, enquanto o iOS seria o rei dos dispo-
sitivos de consumo. A participagdo de mercado do
Symbian desabou. Em 2011, a Nokia abandonou o
Symbian e anunciou que se concentraria no Windows
Phone como sua principal plataforma. Por algum
tempo, a Apple e o RIM eram festejados por todos
(embora ndo tdo dominantes quanto o Symbian tinha

sido), mas ndo levou muito tempo para o Android, um
sistema operacional baseado no Linux lan¢ado pelo
Google em 2008, dominar os seus rivais.

Para os fabricantes de telefone, o Android tinha a
vantagem de ser um sistema aberto e disponivel sob
uma licenca permissiva. Como resultado, podiam
mexer nele e adapta-lo a seu hardware com facili-
dade. Ele também tem uma enorme comunidade de
desenvolvedores escrevendo aplicativos, a maior par-
te na popular linguagem de programacao Java. Mes-
mo assim, os ultimos anos mostraram que o dominio
talvez ndo dure, e os competidores do Android estdo
ansiosos para retomar parte da sua participagdo de
mercado. Examinaremos o Android detalhadamente
na Secdo 10.8.

1.3 Revisao sobre hardware de
computadores

Um sistema operacional estd intimamente ligado ao
hardware do computador no qual ele ¢ executado. Ele
estende o conjunto de instru¢cdes do computador e ge-
rencia seus recursos. Para funcionar, ele deve conhecer
profundamente o hardware, pelo menos como aparece
para o programador. Por esta razdo, vamos revisar bre-
vemente o hardware de computadores como encontrado
nos computadores pessoais modernos. Depois, pode-
mos comegar a entrar nos detalhes do que os sistemas
operacionais fazem e como eles funcionam.

Conceitualmente, um computador pessoal simples
pode ser abstraido em um modelo que lembra a Figura
1.6. A CPU, memoria e dispositivos de E/S estdo to-
dos conectados por um sistema de barramento e comu-
nicam-se uns com os outros sobre ele. Computadores
pessoais modernos t€ém uma estrutura mais complicada,

m Alguns dos componentes de um computador pessoal simples.
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envolvendo multiplos barramentos, os quais examina-
remos mais tarde. Por ora, este modelo sera suficiente.
Nas secdes seguintes, revisaremos brevemente esses
componentes e examinaremos algumas das questdes
de hardware que interessam aos projetistas de sistemas
operacionais. Desnecessario dizer que este serd um re-
sumo bastante compacto. Muitos livros foram escritos
sobre o tema hardware e organiza¢do de computadores.
Dois titulos bem conhecidos foram escritos por Tanen-
baum e Austin (2012) e Patterson ¢ Hennessy (2013).

1.3.1 Processadores

O “cérebro” do computador ¢ a CPU. Ela busca ins-
trucdes da memoria e as executa. O ciclo basico de toda
CPU ¢é buscar a primeira instru¢do da memoria, decodi-
fica-la para determinar o seu tipo e operandos, executa-
-la, ¢ entdo buscar, decodificar e executar as instru¢des
subsequentes. O ciclo ¢ repetido até o programa termi-
nar. E dessa maneira que os programas sdo executados.

Cada CPU tem um conjunto especifico de instru¢des
que ela consegue executar. Desse modo, um processador
x86 ndo pode executar programas ARM e um processa-
dor ARM néo consegue executar programas x86. Como o
tempo para acessar a memoria para buscar uma instrug¢ao
ou palavra dos operandos ¢ muito maior do que o tempo
para executar uma instrucfo, todas as CPUs tém alguns
registradores internos para armazenamento de variaveis
e resultados temporarios. Desse modo, o conjunto de
instrugdes geralmente contém instrugdes para carregar
uma palavra da memoria para um registrador e armaze-
nar uma palavra de um registrador para a memoria. Ou-
tras instru¢cdes combinam dois operandos provenientes
de registradores, da memoria, ou ambos, para produzir
um resultado como adicionar duas palavras e armazenar
o resultado em um registrador ou na memoria.

Além dos registradores gerais usados para armazenar
variaveis e resultados temporarios, a maioria dos com-
putadores tem varios registradores especiais que sdo vi-
siveis para o programador. Um desses ¢ o contador de

Capitulo 1 INTRODUCAO ‘ a

programa, que contém o endere¢o de memoria da proxi-
ma instrugdo a ser buscada. Apos essa instrugao ter sido
buscada, o contador de programa ¢ atualizado para apon-
tar a proxima instrugao.

Outro registrador € o ponteiro de pilha, que aponta
para o topo da pilha atual na memoria. A pilha contém
uma estrutura para cada rotina que foi chamada, mas
ainda ndo encerrada. Uma estrutura de pilha de rotina
armazena aqueles pardmetros de entrada, variaveis lo-
cais e varidveis temporarias que ndo sdo mantidas em
registradores.

Outro registrador ainda ¢ o PSW (Program Status
Word — palavra de estado do programa). Esse regis-
trador contém os bits do codigo de condigdes, que sdo
estabelecidos por instrugdes de comparagdo, a priori-
dade da CPU, o modo de execucdo (usuario ou ntcleo)
e varios outros bits de controle. Programas de usuarios
normalmente podem ler todo o PSW, mas em geral po-
dem escrever somente parte dos seus campos. O PSW
tem um papel importante nas chamadas de sistema e
em E/S.

O sistema operacional deve estar absolutamente
ciente de todos os registros. Quando realizando a mul-
tiplexag@o de tempo da CPU, ele muitas vezes vai in-
terromper o programa em execuc¢do para (re)comecar
outro. Toda vez que ele para um programa em execugao,
o sistema operacional tem de salvar todos os registrado-
res de maneira que eles possam ser restaurados quando
o programa for executado mais tarde.

Para melhorar o desempenho, os projetistas de CPU
ha muito tempo abandonaram o modelo simples de bus-
car, decodificar e executar uma instru¢do de cada vez.
Muitas CPUs modernas tém recursos para executar
mais de uma instrugdo ao mesmo tempo. Por exemplo,
uma CPU pode ter unidades de busca, decodificagao e
execucdo separadas, assim enquanto ela esta executan-
do a instrugdo n, poderia também estar decodificando
a instrugdo »n + 1 ¢ buscando a instru¢do » + 2. Uma
organizagdo com essas caracteristicas ¢ chamada de pi-
peline ¢ ¢ ilustrada na Figura 1.7(a) para um pipeline

FLelVEVR IS (a) Um pipeline com trés estégios. (b) Uma CPU superescalar.
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com trés estagios. Pipelines mais longos sdo comuns.
Na maioria desses projetos, uma vez que a instrugao te-
nha sido levada para o pipeline, ela deve ser executada,
mesmo que a instrugdo anterior tenha sido um desvio
condicional tomado. Pipelines provocam grandes dores
de cabega nos projetistas de compiladores e de sistemas
operacionais, pois expdem as complexidades da maqui-
na subjacente e eles tém de lidar com elas.

Ainda mais avancada que um projeto de pipeline
¢ uma CPU superescalar, mostrada na Figura 1.7(b).
Nesse projeto, unidades multiplas de execugdo estdo
presentes. Uma unidade para aritmética de niimeros
inteiros, por exemplo, uma unidade para aritmética de
ponto flutuante e uma para operagdes booleanas. Duas
ou mais instrucdes sdo buscadas ao mesmo tempo, de-
codificadas e jogadas em um buffer de instrucéo até que
possam ser executadas. Tdo logo uma unidade de exe-
cugdo fica disponivel, ela procura no buffer de instrucao
para ver se ha uma instru¢do que ela pode executar e, se
assim for, ela remove a instru¢do do buffer ¢ a executa.
Uma implicagdo desse projeto é que as instrugdes do
programa sdo muitas vezes executadas fora de ordem.
Em geral, cabe ao hardware certificar-se de que o resul-
tado produzido ¢ o mesmo que uma implementacao se-
quencial conseguiria, mas como veremos adiante, uma
quantidade incomoda de tarefas complexas é empurrada
para o sistema operacional.

A maioria das CPUs — exceto aquelas muito sim-
ples usadas em sistemas embarcados, tem dois modos,
nucleo e usuario, como mencionado anteriormente. Em
geral, um bit no PSW controla 0 modo. Quando ope-
rando em modo nucleo, a CPU pode executar todas as
instrugdes em seu conjunto de instrucdes e usar todos os
recursos do hardware. Em computadores de mesa e ser-
vidores, o sistema operacional normalmente opera em
modo nucleo, dando a ele acesso a todo o hardware. Na
maioria dos sistemas embarcados, uma parte pequena
opera em modo nucleo, com o resto do sistema opera-
cional operando em modo usuario.

Programas de usudrios sempre sdo executados em
modo usuario, o que permite que apenas um subconjunto
das instrugdes possa ser executado e um subconjun-
to dos recursos possa ser acessado. Geralmente, todas
as instru¢des envolvendo E/S e protecdo de memoria
sdo inacessiveis no modo usudrio. Alterar o bit de modo
PSW para modo nucleo também € proibido, claro.

Para obter servigos do sistema operacional, um pro-
grama de usudrio deve fazer uma chamada de siste-
ma, que, por meio de uma instru¢do TRAP, chaveia
do modo usudrio para o modo nucleo e passa o con-
trole para o sistema operacional. Quando o trabalho ¢

finalizado, o controle retorna para o programa do usu-
ario na instrugdo posterior a chamada de sistema. Ex-
plicaremos os detalhes do mecanismo de chamada de
sistema posteriormente neste capitulo. Por ora, pense
nele como um tipo especial de procedimento de ins-
trucdo de chamada que tem a propriedade adicional de
chavear do modo usudrio para o modo ntcleo. Como
nota a respeito da tipografia, usaremos a fonte Helvética
com letras minusculas para indicar chamadas de siste-
ma ao longo do texto, como: read.

Vale a pena observar que os computadores tém outras
armadilhas (“traps”) além da instru¢do para executar
uma chamada de sistema. A maioria das outras arma-
dilhas € causada pelo hardware para advertir sobre uma
situacdo excepcional como uma tentativa de divisdo por
0 ou um wunderflow (incapacidade de representagdo de
um nimero muito pequeno) em ponto flutuante. Em to-
dos os casos o sistema operacional assume o controle e
tem de decidir o que fazer. As vezes, o programa precisa
ser encerrado por um erro. Outras vezes, o erro pode ser
ignorado (a um numero com underflow pode-se atribuir
o valor 0). Por fim, quando o programa anunciou com
antecedéncia que ele quer lidar com determinados tipos
de condicdes, o controle pode ser passado de volta ao
programa para deixa-lo cuidar do problema.

Chips multithread e multintcleo

A lei de Moore afirma que o numero de transistores
em um chip dobra a cada 18 meses. Tal “lei” nédo ¢ ne-
nhum tipo de lei da fisica, como a conservacdo do mo-
mento, mas ¢ uma observagdo do cofundador da Intel,
Gordon Moore, de qudo rapido os engenheiros de pro-
cesso nas empresas de semicondutores sdo capazes de
reduzir o tamanho dos seus transistores. A lei de Moore
se mantém ha mais de trés décadas até agora e espera-se
que se mantenha por pelo menos mais uma. Apos isso,
o numero de atomos por transistor tornar-se-a pequeno
demais e a mecanica quantica comegara a ter um papel
maior, evitando uma reducdo ainda maior dos tamanhos
dos transistores.

A abundéncia de transistores estd levando a um pro-
blema: o que fazer com todos eles? Vimos uma aborda-
gem acima: arquiteturas superescalares, com multiplas
unidades funcionais. Mas a medida que o numero de
transistores aumenta, mais ainda é possivel. Algo 6bvio
a ser feito € colocar memorias cache maiores no chip da
CPU. Isso de fato esta acontecendo, mas finalmente o
ponto de ganhos decrescentes sera alcangado.

O préximo passo 6bvio é replicar ndo apenas as unida-
des funcionais, mas também parte da logica de controle.



O Pentium 4 da Intel introduziu essa propriedade, cha-
mada multithreading ou hyperthreading (o nome da
Intel para ela), ao processador x86 e varios outros chips
de CPU também o tém — incluindo o SPARC, o Powers5,
o Intel Xeon e a familia Intel Core. Para uma primeira
aproximacdo, o que ela faz ¢é permitir que a CPU man-
tenha o estado de dois threads diferentes ¢ entdo faga o
chaveamento entre um e outro em uma escala de tem-
po de nanossegundos. (Um thread ¢ um tipo de processo
leve, o qual, por sua vez, ¢ um programa de execugio;
entraremos nos detalhes no Capitulo 2.) Por exemplo, se
um dos processos precisa ler uma palavra da memoria (o
que leva muitos ciclos de relogio), uma CPU multithread
pode simplesmente fazer o chaveamento para outro thread.
O multithreading nao proporciona paralelismo real. Ape-
nas um processo de cada vez ¢ executado, mas o tempo
de chaveamento de thread ¢ reduzido para a ordem de um
nanossegundo.

O multithreading tem implicagcdes para o sistema
operacional, pois cada thread aparece para o sistema
operacional como uma CPU em separado. Considere
um sistema com duas CPUs efetivas, cada uma com
dois threads. O sistema operacional vera isso como qua-
tro CPUs. Se hé apenas trabalho suficiente para manter
duas CPUs ocupadas em um determinado momento no
tempo, ele pode escalonar inadvertidamente dois threads
para a mesma CPU, com a outra completamente ociosa.
Essa escolha é muito menos eficiente do que usar um
thread para cada CPU.

Além do multithreading, muitos chips de CPU tém
agora quatro, oito ou mais processadores completos ou
nticleos neles. Os chips multinticleo da Figura 1.8 efe-
tivamente trazem quatro minichips, cada um com sua
CPU independente. (As caches serdo explicadas a se-
guir.) Alguns processadores, como o Intel Xeon Phi e o
Tilera TilePro, ja apresentam mais de 60 nucleos em um
unico chip. Fazer uso de um chip com multiplos nticleos
como esse definitivamente exigird um sistema opera-
cional de multiprocessador.

Incidentalmente, em termos de numeros absolutos,
nada bate uma GPU (Graphics Processing Unit —
unidade de processamento grafico) moderna. Uma GPU
¢ um processador com, literalmente, milhares de nicleos
minusculos. Eles s@o muito bons para realizar muitos
pequenos calculos feitos em paralelo, como reproduzir
poligonos em aplicagdes graficas. Nao sdo tdo bons em
tarefas em série. Eles também sdo dificeis de progra-
mar. Embora GPUs possam ser uteis para sistemas ope-
racionais (por exemplo, codificagdo ou processamento
de trafego de rede), ndo ¢ provavel que grande parte do
sistema operacional em si va ser executada nas GPUs.
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FellE SR (2) Chip quad-core com uma cache L2 compartilhada.
(b) Um chip quad-core com caches L2 separadas.
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1.3.2 Memoria

O segundo principal componente em qualquer com-
putador ¢ a memoria. Idealmente, uma memoria deve
ser rapida ao extremo (mais rapida do que executar uma
instrugdo, de maneira que a CPU no seja atrasada pela
memoria), abundantemente grande e muito barata. Ne-
nhuma tecnologia atual satisfaz todas essas metas, as-
sim uma abordagem diferente é tomada. O sistema de
memoria € construido como uma hierarquia de cama-
das, como mostrado na Figura 1.9. As camadas supe-
riores tém uma velocidade mais alta, capacidade menor
e um custo maior por bit do que as inferiores, muitas
vezes por fatores de um bilhdo ou mais.

A camada superior consiste em registradores inter-
nos a CPU. Eles sdo feitos do mesmo material que a
CPU e sao, desse modo, tdo rapidos quanto ela. Em
consequéncia, ndo ha um atraso ao acessa-los. A capaci-
dade de armazenamento disponivel neles € tipicamente
32 x 32 bits em uma CPU de 32 bits e 64 x 64 bits
em uma CPU de 64 bits. Menos de 1 KB em ambos os
casos. Os programas devem gerenciar os proprios regis-
tradores (isto €, decidir o que manter neles) no software.

Em seguida, vem a memoria cache, que ¢ controlada
principalmente pelo hardware. A memoria principal ¢
dividida em linhas de cache, tipicamente 64 bytes, com
enderecos 0 a 63 na linha de cache 0, 64 a 127 na linha
de cache 1 e assim por diante. As linhas de cache mais

m Uma hierarquia de memoria tipica. Os nimeros séo
apenas aproximagoes.

Tempo tipico Capacidade
de acesso tipica
1ns | Registradores | <1 KB
2ns | Cache | 4 MB
10 ns | Memoéria principal | 1-8 GB
10 ms | Disco magnético | 1-4TB
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utilizadas sdo mantidas em uma cache de alta velo-
cidade localizada dentro ou muito proximo da CPU.
Quando o programa precisa ler uma palavra de memo-
ria, o hardware de cache confere se a linha requisitada
esta na cache. Se ela estiver presente na cache (cache
hit), a requisi¢@o ¢ atendida e nenhuma requisicdo de
memoria ¢ feita para a memdria principal sobre o bar-
ramento. Cache hits costumam levar em torno de dois
ciclos de CPU. Se a linha requisitada estiver ausente da
cache (cache miss), uma requisi¢ao adicional ¢ feita a
memoria, com uma penalidade de tempo substancial. A
memoria da cache ¢ limitada em tamanho por causa do
alto custo. Algumas maquinas tém dois ou trés niveis de
cache, cada um mais lento e maior do que o antecedente.

O conceito de caching exerce um papel importante
em muitas areas da ciéncia de computadores, ndo ape-
nas na colocagdo de linhas de RAM na cache. Sempre
que um recurso pode ser dividido em partes, algumas
das quais sdo usadas com muito mais frequéncia que as
outras, o caching é muitas vezes utilizado para melhorar
o desempenho. Sistemas operacionais o utilizam segui-
damente. Por exemplo, a maioria dos sistemas opera-
cionais mantém (partes de) arquivos muito usados na
memoria principal para evitar ter de buscéa-los do disco
de modo repetido. Similarmente, os resultados da con-
versdo de nomes de rota longa como

’home/ast/projects/minix3/src/kernel/clock.c

no endereco de disco onde o arquivo esta localizado po-
dem ser registrados em cache para evitar buscas repeti-
das. Por fim, quando o endere¢o de uma pagina da web
(URL) € convertido em um endereco de rede (endereco
IP), o resultado pode ser armazenado em cache para uso
futuro. H4 muitos outros usos.

Em qualquer sistema de cache, muitas perguntas sur-
gem relativamente rapido, incluindo:

1. Quando colocar um novo item na cache.

2. Em qual linha de cache colocar o novo item.

3. Qual item remover da cache quando for preciso
espaco.

4. Onde colocar um item recentemente desalojado
na memoria maior.

Nem toda pergunta ¢ relevante para toda situacéo de
cache. Para linhas de cache da memoria principal na ca-
che da CPU, um novo item geralmente sera inserido em
cada auséncia de cache. A linha de cache a ser usada em
geral ¢ calculada usando alguns dos bits de alta ordem
do endereco de memoria mencionado. Por exemplo,
com 4.096 linhas de cache de 64 bytes e enderegos de
32 bits, os bits 6 a 17 podem ser usados para especificar
a linha de cache, com os bits de 0 a 5 especificando

os bytes dentro da linha de cache. Aqui, o item a ser
removido ¢ o mesmo de onde os novos dados sdo inse-
ridos, mas em outros sistemas este pode ndo ser o caso.
Por fim, quando uma linha de cache ¢ reescrita para a
memoria principal (se ela tiver sido modificada desde
que foi colocada na cache), o lugar na memdoria para
reescrevé-la ¢ determinado unicamente pelo endereco
em questdo.

Caches sdo uma ideia tdo boa que as CPUs moder-
nas tém duas delas. O primeiro nivel, ou cache L1, esta
sempre dentro da CPU e normalmente alimenta instru-
¢oes decodificadas no mecanismo de execugdo da CPU.
A maioria dos chips tem uma segunda cache L1 para
palavras de dados usadas com muita intensidade. As
caches L1 sdo em geral de 16 KB cada. Além disso,
ha muitas vezes uma segunda cache, chamada de cache
L2, que armazena varios megabytes de palavras de me-
moria recentemente usadas. A diferenca entre as caches
L1 e L2 encontra-se na sincronizac¢do. O acesso a cache
L1 ¢ feito sem atraso algum, enquanto o acesso a cache
L2 envolve um atraso de um ou dois ciclos de reldgio.

Em chips de multinucleo, os projetistas tém de deci-
dir onde colocar as caches. Na Figura 1.8(a), uma tnica
cache L2 ¢ compartilhada por todos os nucleos. Essa
abordagem ¢ usada em chips de multinucleo da Intel.
Em comparag@o, na Figura 1.8(b), cada nticleo tem sua
propria cache L2. Essa abordagem ¢ usada pela AMD.
Cada estratégia tem seus pros e contras. Por exemplo, a
cache L2 compartilhada da Intel exige um controlador
de cache mais complicado, mas o método AMD torna
mais dificil manter a consisténcia entre as caches L2.

A memoria principal vem a seguir na hierarquia da
Figura 1.9. Trata-se da locomotiva do sistema de me-
moria. A memdria principal ¢ normalmente chamada de
RAM (Random Access Memory — memdria de aces-
so aleatorio). Os mais antigos as vezes a chamam de
memoria de niicleo (core memory), pois os computa-
dores nas décadas de 1950 e 1960 usavam minusculos
nucleos de ferrite magnetizaveis como memoria princi-
pal. Hoje, as memdrias tém centenas de megabytes a va-
rios gigabytes e vém crescendo rapidamente. Todas as
requisi¢des da CPU que ndo podem ser atendidas pela
cache vao para a memoria principal.

Além da memoria principal, muitos computadores
tém uma pequena memoria de acesso aleatdrio ndo vo-
latil. Diferentemente da RAM, a memoria ndo volatil
ndo perde o seu contetido quando a energia ¢ desligada.
A ROM (Read Only Memory — memdria somente de
leitura) ¢ programada na fabrica e ndo pode ser modi-
ficada depois. Ela ¢ rapida e barata. Em alguns com-
putadores, o carregador (bootstrap loader) usado para



inicializar o computador estd contido na ROM. Tam-
bém algumas placas de E/S vém com a ROM para lidar
com o controle de dispositivos de baixo nivel.

A EEPROM (Electrically Erasable PROM —
ROM eletricamente apagavel) e a meméria flash tam-
bém sdo ndo volateis, mas, diferentemente da ROM,
podem ser apagadas e reescritas. No entanto, escrevé-
-las leva muito mais tempo do que escrever em RAM,
entdo elas sdo usadas da mesma maneira que a ROM,
apenas com a caracteristica adicional de que ¢ possivel
agora corrigir erros nos programas que elas armazenam
mediante sua regravacao.

A memoria flash também ¢ bastante usada como um
meio de armazenamento em dispositivos eletronicos
portateis. Ela serve como um filme em cameras digitais
e como disco em reprodutores de musica portateis, ape-
nas como exemplo. A memoria flash ¢ intermediaria em
velocidade entre a RAM e o disco. Também, diferen-
temente da memoria de disco, ela se desgasta quando
apagada muitas vezes.

Outro tipo ainda de memoria é a CMOS, que é vo-
latil. Muitos computadores usam a memoria CMOS
para armazenar a hora e a data atualizadas. A memoria
CMOS e o circuito de relogio que incrementa o tem-
po registrado nela s@o alimentados por uma bateria pe-
quena, entdo a hora ¢ atualizada corretamente, mesmo
quando o computador estiver desligado. A memoria
CMOS também pode conter os parametros de configu-
racdo, como de qual disco deve se carregar o sistema.
A CMOS ¢ usada porque consome t3o pouca energia
que a bateria original instalada na fabrica muitas vezes
dura por varios anos. No entanto, quando ela comeca a
falhar, o computador pode parecer ter a doenga de Al-
zheimer, esquecendo coisas que ele sabia ha anos, como
de qual disco rigido carregar o sistema operacional.

1.3.3 Discos

Em seguida na hierarquia estd o disco magnético
(disco rigido). O armazenamento de disco ¢ duas ordens
de magnitude mais barato, por bit, que o da RAM e fre-
quentemente duas ordens de magnitude maior também.
O unico problema ¢ que o tempo para acessar aleatoria-
mente os dados ¢ proximo de trés ordens de magnitude
mais lento. Isso ocorre porque o disco € um dispositivo
mecanico, como mostrado na Figura 1.10.

Um disco consiste em um ou mais pratos metali-
cos que rodam a 5.400, 7.200, 10.800 RPM, ou mais.
Um braco mecanico move-se sobre esses pratos a par-
tir da lateral, como o braco de toca-discos de um ve-
lho fondgrafo de 33 RPM para tocar discos de vinil. A
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m Estrutura de uma unidade de disco.
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informagdo ¢é escrita no disco em uma série de circulos
concéntricos. Em qualquer posi¢do do brago, cada uma
das cabecas pode ler uma regido circular chamada de
trilha. Juntas, todas as trilhas de uma dada posi¢ao do
braco formam um cilindro.

Cada trilha ¢ dividida em um determinado niimero de
setores, com tipicamente 512 bytes por setor. Em discos
modernos, os cilindros externos contém mais setores do
que os internos. Mover o brago de um cilindro para o
proximo leva em torno de 1 ms. Mové-lo para um cilin-
dro aleatorio costuma levar de 5 a 10 ms, dependendo
do dispositivo acionador. Uma vez que o brago esteja
na trilha correta, o dispositivo acionador tem de esperar
até que o setor desejado gire sob a cabeca, um atraso
adicional de 5 a 10 ms, dependendo da RPM do dispo-
sitivo acionador. Assim que o setor estiver sob a cabega,
a leitura ou escrita ocorre a uma taxa de 50 MB/s em
discos de baixo desempenho até 160 MB/s em discos
mais rapidos.

As vezes vocé ouvird as pessoas falando sobre discos
que ndo sdo discos de maneira alguma, como os SSDs
(Solid State Disks — discos em estado solido). SSDs
ndo tém partes moveis, ndo contém placas na forma de
discos e armazenam dados na memoria (flash). A tnica
maneira pela qual lembram discos ¢ que eles também
armazenam uma quantidade grande de dados que ndo ¢
perdida quando a energia ¢é desligada.

Muitos computadores ddo suporte a um esquema
conhecido como memdria virtual, que discutiremos
de maneira mais aprofundada no Capitulo 3. Esse es-
quema torna possivel executar programas maiores que
a memoria fisica colocando-os no disco e usando a me-
moria principal como um tipo de cache para as partes
mais intensivamente executadas. Esse esquema exige o
remapeamento dos enderecos de memoria rapidamente
para converter o endere¢o que o programa gerou para
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o endereco fisico em RAM onde a palavra esta locali-
zada. Esse mapeamento ¢ feito por uma parte da CPU
chamada MMU (Memory Management Unit — uni-
dade de gerenciamento de memoria), como mostrado
na Figura 1.6.

A presenca da cache e da MMU pode ter um impac-
to importante sobre o desempenho. Em um sistema de
multiprogramacdo, quando ha o chaveamento de um
programa para outro, as vezes chamado de um chave-
amento de contexto, pode ser necessario limpar todos
os blocos modificados da cache e mudar os registros
de mapeamento na MMU. Ambas sdo operagdes caras,
e os programadores fazem o que podem para evita-las.
Veremos algumas das implicagdes de suas taticas mais
tarde.

1.3.4 Dispositivos de E/S

A CPU e a memoria ndo sdo 0s Unicos recursos que
o sistema operacional tem de gerenciar. Dispositivos
de E/S também interagem intensamente com o sistema
operacional. Como vimos na Figura 1.6, dispositivos de
E/S consistem em geral em duas partes: um controlador
e o dispositivo em si. O controlador ¢ um chip ou um
conjunto de chips que controla fisicamente o disposi-
tivo. Ele aceita comandos do sistema operacional, por
exemplo, para ler dados do dispositivo, e os executa.

Em muitos casos, o controle real do dispositivo é
complicado e detalhado, entdo faz parte do trabalho do
controlador apresentar uma interface mais simples (mas
mesmo assim muito complexa) para o sistema operacio-
nal. Por exemplo, um controlador de disco pode aceitar
um comando para ler o setor 11.206 do disco 2. O con-
trolador tem entdo de converter esse numero do setor
linear para um cilindro, setor ¢ cabe¢a. Essa conver-
sdo pode ser complicada porque os cilindros exteriores
tém mais setores do que os interiores, e alguns setores
danificados foram remapeados para outros. Entdo o
controlador tem de determinar em qual cilindro esta o
braco do disco e dar a ele um comando correspondente
a distdncia em numero de cilindros. Ele deve aguardar
até que o setor apropriado tenha girado sob a cabeca
¢ entdo comecar a ler ¢ a armazenar os bits a medida
que eles saem do acionador, removendo o cabegalho e
conferindo a soma de verificacdo (checksum). Por fim,
ele tem de montar os bits que chegam em palavras e ar-
mazena-las na memoria. Para fazer todo esse trabalho,
os controladores muitas vezes contém pequenos com-
putadores embutidos que sdo programados para realizar
o seu trabalho.

A outra parte é o dispositivo real em si. Os dispo-
sitivos possuem interfaces relativamente simples, tanto
porque eles ndo podem fazer muito, como para padro-
niza-los. A padronizacdo ¢é necessaria para que qualquer
controlador de disco SATA possa controlar qualquer dis-
co SATA, por exemplo. SATA ¢ a sigla para Serial ATA,
e ATA por sua vez ¢ a sigla para AT Attachment. Caso
vocé esteja curioso para saber o significado de AT, esta
foi a segunda gerag¢do da “Personal Computer Advan-
ced Technology” (tecnologia avangada de computadores
pessoais) da IBM, produzida em torno do entdo extrema-
mente potente processador 80286 de 6 MHz que a em-
presa introduziu em 1984. O que aprendemos disso é que
a industria de computadores tem o habito de incrementar
continuamente os acrénimos existentes com novos pre-
fixos e sufixos. Também aprendemos que um adjetivo
como “avangado” deve ser usado com grande cuidado,
ou voceé passara ridiculo daqui a trinta anos.

O SATA ¢ atualmente o tipo de disco padrdo em mui-
tos computadores. Dado que a interface do dispositivo
real estd escondida atras do controlador, tudo o que o
sistema operacional vé ¢ a interface para o controlador,
0 que pode ser bastante diferente da interface para o
dispositivo.

Como cada tipo de controlador ¢ diferente, diversos
softwares sdo necessarios para controlar cada um. O
software que conversa com um controlador, dando a ele
comandos e aceitando respostas, ¢ chamado de driver
de dispositivo. Cada fabricante de controladores tem de
fornecer um driver para cada sistema operacional a que
da suporte. Assim, um digitalizador de imagens pode
vir com drivers para OS X, Windows 7, Windows § e
Linux, por exemplo.

Para ser usado, o driver tem de ser colocado den-
tro do sistema operacional de maneira que ele possa
ser executado em modo nucleo. Na realidade, drivers
podem ser executados fora do nticleo, e sistemas opera-
cionais como Linux e Windows hoje em dia oferecem
algum suporte para isso. A vasta maioria dos drivers
ainda opera abaixo do nivel do ntcleo. Apenas muito
poucos sistemas atuais, como o MINIX 3, operam todos
os drivers em espago do usuario. Drivers no espago do
usuario precisam ter permissdo de acesso ao dispositivo
de uma maneira controlada, o que ndo ¢ algo trivial.

Ha trés maneiras pelas quais o driver pode ser coloca-
do no nucleo. A primeira € religar o nticleo com o novo
driver e entdo reinicializar o sistema. Muitos sistemas
UNIX mais antigos funcionam assim. A segunda manei-
ra ¢ adicionar uma entrada em um arquivo do sistema
operacional dizendo-lhe que ele precisa do driver e entdo
reinicializar o sistema. No momento da inicializa¢do, o



sistema operacional vai e encontra os drivers que ele pre-
cisa e os carrega. O Windows funciona dessa maneira.
A terceira maneira é capacitar o sistema operacional a
aceitar novos drivers enquanto estiver sendo executado
e instala-los rapidamente sem a necessidade da reinicia-
lizagdo. Essa maneira costumava ser rara, mas esta se
tornando muito mais comum hoje. Dispositivos do tipo
hot-pluggable (acoplados a quente), como dispositivos
USB e IEEE 1394 (discutidos a seguir), sempre precisam
de drivers carregados dinamicamente.

Todo controlador tem um pequeno numero de regis-
tradores que sdo usados para comunicar-se com ele. Por
exemplo, um controlador de discos minimo pode ter re-
gistradores para especificar o enderego de disco, ende-
reco de memoria, contador de setores e direcdo (leitura
ou escrita). Para ativar o controlador, o driver recebe um
comando do sistema operacional, entdo o traduz para os
valores apropriados a serem escritos nos registradores
dos dispositivos. A reunido de todos esses registradores
de dispositivos forma o espaco de portas de E/S, um
assunto que retomaremos no Capitulo 5.

Em alguns computadores, os registradores dos dispo-
sitivos estdo mapeados no espago do endereco do sistema
operacional (os enderecos que ele pode usar), portanto
podem ser lidos e escritos como palavras de memoria co-
muns. Nesses computadores, ndo sdo necessarias instru-
coes de E/S especiais e os programas de usuarios podem
ser mantidos distantes do hardware deixando esses ende-
recos de memoria fora de seu alcance (por exemplo, pelo
uso de registradores-base e limite). Em outros compu-
tadores, os registradores dos dispositivos sdo colocados
em um espaco de porta E/S especial, com cada registra-
dor tendo um endereco de porta. Nessas maquinas, ins-
trugdes especiais IN e OUT estdo disponiveis em modo
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nucleo para permitir que os drivers leiam e escrevam nos
registradores. O primeiro esquema elimina a necessida-
de para instrugdes de E/S especiais, mas consome parte
do espago do enderego. O segundo esquema nao utiliza
espago do enderego, mas exige instrucdes especiais. Am-
bos os sistemas sdo amplamente usados.

A entrada e a saida podem ser realizadas de trés ma-
neiras diferentes. No método mais simples, um progra-
ma de usuario emite uma chamada de sistema, que o
nucleo traduz em uma chamada de rotina para o driver
apropriado. O driver entdo inicia a E/S e aguarda usando
um lago curto, inquirindo continuamente o dispositivo
para ver se ele terminou a operacdo (em geral ha algum
bit que indica que o dispositivo ainda estd ocupado).
Quando a operagdo de E/S termina, o driver coloca os
dados (se algum) onde eles sdo necessarios e retorna. O
sistema operacional entdo retorna o controle a quem o
chamou. Esse método ¢ chamado de espera ocupada e
tem a desvantagem de manter a CPU ocupada interro-
gando o dispositivo até o término da operagado de E/S.

No segundo método, o driver inicia o dispositivo e
pede a ele que o interrompa quando tiver terminado.
Nesse ponto, o driver retorna. O sistema operacional
bloqueia entdo o programa que o chamou, se necessa-
rio, e procura por mais trabalho para fazer. Quando o
controlador detecta o fim da transferéncia, ele gera uma
interrupgio para sinalizar o término.

Interrupgdes sdo muito importantes nos sistemas
operacionais, entdo vamos examinar a ideia mais de
perto. Na Figura 1.11(a), vemos um processo de quatro
passos para a E/S. No passo 1, o driver diz para o con-
trolador o que fazer escrevendo nos seus registradores
de dispositivo. O controlador entfo inicia o dispositi-
vo. Quando o controlador termina de ler ou escrever o

m (a) Os passos para iniciar um dispositivo de E/S e obter uma interrupgéo. (b) O processamento de interrupgéo envolve obter
a interrupcéo, executar o tratador de interrupgéo e retornar ao programa do usuario.
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numero de bytes que lhe disseram para transferir, ele
sinaliza o chip controlador de interrup¢do usando deter-
minadas linhas de barramento no passo 2. Se o controla-
dor de interrupgéo estd pronto para aceitar a interrupgdo
(o que ele talvez ndo esteja, se estiver ocupado lidando
com uma interrup¢do de maior prioridade), ele sinaliza
isso @ CPU no passo 3. No passo 4, o controlador de in-
terrupcdo insere o nimero do dispositivo no barramento
de maneira que a CPU possa lé-1o e saber qual dispositi-
vo acabou de terminar (muitos dispositivos podem estar
sendo executados a0 mesmo tempo).

Uma vez que a CPU tenha decidido aceitar a inter-
rupg¢do, o contador de programa (PC) e a palavra de esta-
do do programa (PSW) normalmente sdo empilhados na
pilha atual e a CPU chaveada para o modo ntcleo. O nu-
mero do dispositivo pode ser usado como um indice para
parte da memdria para encontrar o endereco do tratador
de interrupgio (interrupt handler) para esse dispositivo.
Essa parte da memoria € chamada de vetor de interrup-
¢do0. Uma vez que o tratador de interrup¢ao (parte do dri-
ver para o dispositivo de interrupg¢do) tenha iniciado, ele
remove o contador de programa e PSW empilhados e os
salva, e entdo indaga o dispositivo para saber como esta
a sua situacdo. Assim que o tratador de interrupg@o tenha
sido encerrado, ele retorna para o programa do usudrio
previamente executado para a primeira instrugdo que
ainda ndo tenha sido executada. Esses passos sdo mos-
trados na Figura 1.11 (b).

O terceiro método para implementar E/S faz uso de
um hardware especial: um chip DMA (Direct Memory
Access — acesso direto @ memdria) que pode controlar
o fluxo de bits entre a memoria e algum controlador sem
a interven¢do da CPU constante. A CPU configura o chip
DMA, dizendo a ele quantos bytes transferir, o dispositivo

m A estrutura de um sistema x86 grande.

e enderegos de memoria envolvidos, € a diregéo, e entdo o
deixa executar. Quando o chip de DMA tiver finalizado a
sua tarefa, ele causa uma interrupgdo, que ¢ tratada como
ja descrito. Os hardwares de DMA e E/S em geral serdo
discutidos mais detalhadamente no Capitulo 5.

Interrupgdes podem (e muitas vezes isso ocorre) acon-
tecer em momentos altamente inconvenientes, por exem-
plo, enquanto outro tratador de interrupgdo estiver em
execugdo. Por essa razdo, a CPU tem uma maneira para
desabilitar interrupgdes e entdo reabilita-las depois. En-
quanto as interrupgdes estiverem desabilitadas, quaisquer
dispositivos que terminem suas atividades continuam a
emitir sinais de interrup¢do, mas a CPU ndo € interrom-
pida até que as interrupgdes sejam habilitadas novamente.
Se multiplos dispositivos finalizarem enquanto as inter-
rupgoes estiverem desabilitadas, o controlador de inter-
rup¢do decide qual deixar passar primeiro, normalmente
baseado em prioridades estaticas designadas para cada
dispositivo. O dispositivo de maior prioridade vence e ¢
servido primeiro. Os outros precisam esperar.

1.3.5 Barramentos

A organiza¢ao da Figura 1.6 foi usada em micro-
computadores por anos e também no IBM original. No
entanto, a medida que os processadores € as memorias
foram ficando mais rapidos, a capacidade de um unico
barramento (e certamente o barramento do PC IBM) de
lidar com todo o trafego foi exigida até o limite. Algo
tinha de ceder. Como resultado, barramentos adicionais
foram acrescentados, tanto para dispositivos de E/S mais
rapidos quanto para o trafego CPU para memoria. Como
consequéncia dessa evolugdo, um sistema x86 grande
atualmente se parece com algo como a Figura 1.12.
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Este sistema tem muitos barramentos (por exemplo,
cache, memoria, PCle, PCI, USB, SATA ¢ DMI), cada
um com uma taxa de transferéncia e funcio diferentes.
O sistema operacional precisa ter ciéncia de todos eles
para configuragdo e gerenciamento. O barramento prin-
cipal ¢ o PCle (Peripheral Component Interconnect
Express — interconexdo expressa de componentes
periféricos).

O PClIe foi inventado pela Intel como um sucessor
para o barramento PCI mais antigo, que por sua vez
foi uma substitui¢do para o barramento ISA (Indus-
try Standard Architecture — arquitetura padrio in-
dustrial). Capaz de transferir dezenas de gigabits por
segundo, o PCle ¢ muito mais rapido que os seus prede-
cessores. Ele também ¢ muito diferente em sua nature-
za. Uma arquitetura de barramento compartilhado
significa que multiplos dispositivos usam o0s mesmos
fios para transferir dados. Assim, quando multiplos dis-
positivos tém dados para enviar, vocé precisa de um ar-
bitro para determinar quem pode utilizar o barramento.
Em comparacio, o PCle faz uso de conexdes dedicadas
de ponto a ponto. Uma arquitetura de barramento
paralela como usada no PCI tradicional significa que
vocé pode enviar uma palavra de dados através de mul-
tiplos fios. Por exemplo, em barramentos PCI regulares,
um Unico numero de 32 bits é enviado através de 32 fios
paralelos. Em comparacdo com isso, o PCle usa uma
arquitetura de barramento serial e envia todos os bits
em uma mensagem através de uma unica conexao, cha-
mada faixa, de maneira muito semelhante a um pacote
de rede. Isso ¢ muito mais simples, pois vocé ndo tem
de assegurar que todos os 32 bits cheguem ao destino
exatamente ao mesmo tempo. O paralelismo ainda é
usado, pois vocé pode ter multiplas faixas em paralelo.
Por exemplo, podemos usar 32 faixas para carregar 32
mensagens em paralelo. A medida que a velocidade de
dispositivos periféricos como cartdes de rede e adapta-
dores de graficos aumenta rapidamente, o padrdo PCle
¢ atualizado a cada 3-5 anos. Por exemplo, 16 faixas de
PCIe 2.0 oferecem 64 gigabits por segundo. Atualizar
para PCle 3.0 dara a vocé duas vezes aquela velocidade
e o PCle 4.0 dobrara isso novamente.

Enquanto isso, ainda temos muitos dispositivos
de legado do padrdo PCI mais antigo. Como vemos
na Figura 1.12, esses dispositivos estdo ligados a um
centro processador em separado. No futuro, quando
virmos o PCI ndo mais como meramente velho, mas
ancestral, é possivel que todos os dispositivos PCI vao
se ligar a mais um centro ainda que, por sua vez, vai
conecta-los ao centro principal, criando uma arvore de
barramentos.
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Nessa configuragdo, a CPU se comunica com a me-
moria por meio de um barramento DDR3 rapido, com
um dispositivo grafico externo através do PCle e com
todos os outros dispositivos via um centro controlador
usando um barramento DMI (Direct Media Interfa-
ce — interface de midia direta). O centro por sua vez
conecta-se com todos os outros dispositivos, usando
o Barramento Serial Universal para conversar com 0s
dispositivos USB, o barramento SATA para interagir
com discos rigidos e acionadores de DVD, e o PCle
para transferir quadros (frames) Ethernet. J4 menciona-
mos os dispositivos PCI que usam um barramento PCI
tradicional.

Além disso, cada um dos ntcleos tem uma cache de-
dicada e uma muito maior que ¢ compartilhada entre
eles. Cadauma dessas caches introduz outro barramento.

O USB (Universal Serial Bus — barramento serial
universal) foi inventado para conectar todos os dispo-
sitivos de E/S lentos, como o teclado e o mouse, ao
computador. No entanto, chamar um dispositivo USB
3.0 zunindo a 5 Gbps de “lento” pode ndo soar natural
para a geracdo que cresceu com o ISA de 8 Mbps como
o barramento principal nos primeiros PCs da IBM. O
USB usa um pequeno conector com quatro a onze fios
(dependendo da versdo), alguns dos quais fornecem
energia elétrica para os dispositivos USB ou conectam-
-se com o terra. O USB ¢ um barramento centralizado
no qual um dispositivo-raiz interroga todos os dispo-
sitivos de E/S a cada 1 ms para ver se eles tém algum
trafego. O USB 1.0 pode lidar com uma carga agregada
de 12 Mbps, o USB 2.0 aumentou a velocidade para
480 Mbps ¢ o USB 3.0 chega a ndio menos que 5 Gbps.
Qualquer dispositivo USB pode ser conectado a um
computador e ele funcionara imediatamente, sem exigir
uma reinicializagdo, algo que os dispositivos pré-USB
exigiam para a consternacdo de uma geracdo de usua-
rios frustrados.

O barramento SCSI (Small Computer System In-
terface — interface pequena de sistema computacio-
nal) ¢ um barramento de alto desempenho voltado para
discos rapidos, digitalizadores de imagens e outros dis-
positivos que precisam de uma consideravel largura de
banda. Hoje em dia, eles sdo encontrados na maior parte
das vezes em servidores e estagdes de trabalho, e podem
operar a até¢ 640 MB/s.

Para trabalhar em um ambiente como o da Figura
1.12, o sistema operacional tem de saber quais dispo-
sitivos periféricos estdo conectados ao computador e
configura-los. Essa exigéncia levou a Intel e a Micro-
soft a projetar um sistema para o PC chamado de plug
and play, baseado em um conceito similar primeiro
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implementado no Apple Macintosh. Antes do plug and
play, cada placa de E/S tinha um nivel fixo de requi-
sicdo de interrupgdo e enderegos especificos para seus
registradores de E/S. Por exemplo, o teclado era inter-
rupcdo 1 e usava enderegos 0x60 a 0x64, o controlador
de disco flexivel era a interrup¢do 6 e usava enderegos
de E/S 0x3F0 a 0x3F7, e a impressora era a interrup¢ao
7 ¢ usava os enderecos de E/S 0x378 a 0x37A, ¢ assim
por diante.

Até aqui, tudo bem. O problema comecgava quando o
usudrio trazia uma placa de som e uma placa de modem
e ocorria de ambas usarem, digamos, a interrupgio 4.
Elas entravam em conflito e ndo funcionavam juntas.
A solug@o era incluir chaves DIP ou jumpers em todas
as placas de E/S e instruir o usuario a ter o cuidado de
configura-las para selecionar o nivel de interrupcdo e
enderegos dos dispositivos de E/S que nio entrassem
em conflito com quaisquer outros no sistema do usu-
ario. Adolescentes que devotaram a vida as complexi-
dades do hardware do PC podiam fazé-lo as vezes sem
cometer erros. Infelizmente, ninguém mais conseguia,
levando ao caos.

O plug and play faz o sistema coletar automatica-
mente informagdes sobre os dispositivos de E/S, atribuir
centralmente niveis de interrup¢do ¢ enderecos desses
dispositivos e, entdo, informar a cada placa quais sdo os
seus numeros. Esse trabalho esta relacionado de perto
a inicializagdo do computador, entdo vamos examinar
essa questdo. Ela ndo ¢ completamente trivial.

1.3.6 Inicializando o computador

De modo bem resumido, o processo de inicializa¢do
funciona da seguinte maneira: todo PC contém uma pa-
rentboard (placa-pais) (que era chamada de placa-mae
antes da onda politicamente correta atingir a industria
de computadores). Na placa-pais ha um programa cha-
mado de sistema BIOS (Basic Input Output System
— sistema basico de entrada e saida). O BIOS conta
com rotinas de E/S de baixo nivel, incluindo procedi-
mentos para ler o teclado, escrever na tela e realizar a
E/S no disco, entre outras coisas. Hoje, ele fica em um
flash RAM, que ¢ ndo volatil, mas que pode ser atuali-
zado pelo sistema operacional quando erros sdo encon-
trados no BIOS.

Quando o computador € inicializado, o BIOS co-
meca a executar. Primeiro ele confere para ver quanta
RAM esta instalada e se o teclado e os outros dispo-
sitivos basicos estdo instalados e respondendo correta-
mente. Ele segue varrendo os barramentos PCle e PCI
para detectar todos os dispositivos ligados a ele. Se os

dispositivos presentes forem diferentes de quando o sis-
tema foi inicializado pela ultima vez, os novos disposi-
tivos sdo configurados.

O BIOS entao determina o dispositivo de iniciali-
zacdo tentando uma lista de dispositivos armazenados
na memoria CMOS. O usuario pode mudar essa lista
entrando em um programa de configuragdo do BIOS
logo apos a inicializagdo. Tipicamente, ¢ feita uma ten-
tativa para inicializar a partir de uma unidade de CD-
-ROM (ou as vezes USB), se houver uma. Se isso nio
der certo, o sistema inicializa a partir do disco rigido.
O primeiro setor do dispositivo de inicializagdo ¢ lido
na memoria e executado. Ele contém um programa que
normalmente examina a tabela de parti¢des no final do
setor de inicializag@o para determinar qual parti¢do esta
ativa. Entdo um carregador de inicializagdo secundario
¢ lido daquela parti¢do. Esse carregador 1€ o sistema
operacional da particdo ativa e, entdo, o inicia.

O sistema operacional consulta entdo o BIOS para
conseguir as informagdes de configuracdo. Para cada
dispositivo, ele confere para ver se possui o driver do
dispositivo. Se ndo possuir, pede para o usudrio inserir
um CD-ROM contendo o driver (fornecido pelo fabri-
cante do dispositivo) ou para baixa-lo da internet. Assim
que todos os drivers dos dispositivos estiverem disponi-
veis, o sistema operacional os carrega no nucleo. Entdo
ele inicializa suas tabelas, cria os processos de segundo
plano necessarios e inicia um programa de identificacdo
(login) ou uma interface grafica GUI.

1.4 0 zoologico dos sistemas
operacionais

Os sistemas operacionais existem ha mais de meio
século. Durante esse tempo, uma variedade bastante
significativa deles foi desenvolvida, nem todos bastante
conhecidos. Nesta se¢do abordaremos brevemente nove
deles. Voltaremos a alguns desses tipos diferentes de
sistemas mais tarde no livro.

1.4.1 Sistemas operacionais de computadores de
grande porte

No topo estdo os sistemas operacionais para com-
putadores de grande porte (mainframes), aquelas ma-
quinas do tamanho de uma sala ainda encontradas nos
centros de processamento de dados de grandes cor-
poragdes. Esses computadores diferem dos computa-
dores pessoais em termos de sua capacidade de E/S.



