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TIPOS DE SISTEMAS OPERACIONAIS

A e I T T S S

Sistemas operacionais para computadores pequenos e grandes dividem-se em quatro categorias
que se diferenciam pelo tempo de resposta e pela forma de entrada de dados no sistema: em
lotes (batch), interativa, em tempo real e sistemas hibridos.

Os sistemas em lotes (batch) existem desde o tempo dos primeiros computadores, os quais
trabalhavam com cartdes perfurados ou fita magnética para a entrada de dados. Para a execugio
de uma tarefa, os cartdes eram agrupados em um lote e processados através de um leitor de
cartoes. Os sistemas em lotes de hoje ndo trabalham mais com cartdes perfurados ou com fitas
magnéticas, mas as tarefas ainda sao processadas em série, sem interacio com o usudrio.

A eficiéncia do sistema era medida em termos de throughput — o niimero de tarefas com-
pletadas em determinado periodo de tempo (por exemplo, 30 tarefas por hora) — e o tempo de
resposta era medido em horas, ou até mesmo dias. Hoje, é muito dificil encontrar um sistema
que se limite a programas em lotes.

Os sistemas interativos (também conhecidos como sistemas de tempo compartilhado) pro-
duzem um tempo de resposta mais rapido do que os sistemas em lotes, mas s3o mais lentos do
que os sistemas em tempo real, dos quais falaremos a seguir. Foram criados para atender as
necessidades dos usudrios que necessitavam de um tempo de resposta mais rapido na depu-
ragdo de seus programas. O sistema operacional exigiu a criagio de programas de tempo com-
partilhado que permitiam ao usudrio interagir diretamente com o sistema de computagdo
através de comandos digitados em um terminal semelhante a uma médquina de datilografar.

O sistema operacional proporciona um retorno imediato para o usudrio e o tempo de
resposta pode ser medido em minutos ou segundos, dependendo do niimero de usudrios ativos.

Os sistemas em tempo real, os mais rapidos de todos, sdo utilizados em ambientes onde o

" tempo é um fator critico, ou seja, onde os dados devem ser processados muito rapidamente, pois
influenciam as decisGes mais imediatas: vdos espaciais, controle de trafego aéreo, aeronaves de
alta velocidade, processos industriais, equipamentos médicos mais sofisticados, distribuicao de
eletricidade e comutagdo telefénica. Um' verdadeiro sistema em tempo real deve produzir
respostas 100% imediatas em 100% das vezes. O tempo de resposta é medido em fracdes de
segundo, mas esse ideal muitas vezes nao é alcancado.



Apesar de, teoricamente, ser possivel converter um sistema operacional de muiltiplos fins
em um sistema em tempo real, na pratica, a sobrecarga dos sistemas gerais é tdo grande que o
desempenho em tempo real ndo pode ser alcangado. Assim sendo, grande parte das tarefas em
tempo real requer sistemas operacionais especialmente concebidos para esse fim.

Os sistemas hibridos sdo uma combinagao entre os sistemas em lotes e os sistemas intera-
tivos. Eles parecem interativos porque os usudrios individuais podem acessar o sistema através
de terminais e obter respostas rdpidas. Na verdade, um sisterha hibrido aceita programas em
lotes e executa-os em segundo plano, quando a carga interativa nao é muito grande. Um sistema
hibrido beneficia-se do tempo livre entre demandas de processamento para executar programas

que nao precisam da interferéncia de um operador. Muitos dos grandes sistemas de computagéo
sdo hibridos.

UMA BREVE HISTORIA DO DESENVOLVIMENTO DOS
SISTEMAS OPERACIONAIS
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A evolugao dos sistemas operacionais é paralela a evolucao dos computadores para os quais eles
foram criados. Eis aqui uma rdpida visao desse processo.

Anos 40

A primeira geragdo de computadores (1940-1955) surgiu na época da tecnologia dos tubos a
véacuo e dos computadores do tamanho de uma sala de aula. Cada computador era tinico em ter-
mos de estrutura e fungdo. Ndo havia muita necessidade para um software operacional
padronizado, jd que o uso de cada computador restringia-se a poucos profissionais trabalhando
em aplica¢bes matematicas, cientificas ou militares, e todos eles acabavam por se acostumar com
as idiossincrasias de seu equipamento.

Um programa tipico incluiria todas as instrugdes necessarias para que o computador exe-
cutasse as tarefas desejadas. Daria instrugdes explicitas para o leitor de cartdes (quando comegar,
como interpretar os dados nos cartdes, quando finalizar), para a CPU (como e onde armazenar as
instru¢des na memdria, o que calcular, onde encontrar os dados, para onde enviar os resultados)
e para o dispositivo de saida (quando comegar, como imprimir o produto final, como formatar a
pdgina e quando finalizar).

As mdquinas eram operadas por programadores a partir do console principal — o processo
era manual. Com efeito, para depurar um programa, o programador tinha de parar o proces-
sador, ler o contetido de cada registrador e fazer as corre¢des nas posicdes de memoria para, em
seguida, retomar a operagao.

Os programadores tinham de reservar a maquina durante todo o periodo de tempo estima-
do para a execugdo do programa. Como resultado, o aproveitamento das mdquinas era muito
baixo. A CPU processava dados e fazia cdlculos em apenas uma fragdo do tempo disponivel e, na
verdade, o sistema inteiro permanecia ocioso entre os periodos reservados.

Com o tempo, padronizaram-se os equipamentos e os programas de computagio e a exe-
cucdo de um programa passou a requerer menos passos e menos conhecimento sobre o fun-
cionamento interno do computador. Compiladores e montadores foram criados para transfor-
mar em c6digo bindrio os comandos em palavras das linguagens de alto nivel da época.

Sistemas operacionais rudimentares comegaram a tomar forma com a criagdo de macros,
programas de biblioteca, sub-rotinas padronizadas e programas utilitdrios. Esses sistemas tam-
bém incluiam sub-rotinas para drivers de dispositivo — programas pré-escritos que padro-
nizavam a forma pela qual os dispositivos de entrada e saida eram utilizados.



Os programas mais antigos possuiam uma desvantagem significativa. Concebidos para uti-
lizar seus recursos de forma conservadora, em prejuizo da legibilidade e da clareza, muitos
programas utilizavam uma Iégica confusa, que apenas o programador original era capaz de

compreender. Assim, era quase impossivel para qualquer outra pessoa depurar ou alterar o pro-
grama posteriormente.

Anos 50

Os computadores de segunda geracio (1955-1965) foram desenvolvidos para atender as neces-
sidades de um novo mercado: as empresas. O ambiente empresarial valorizava muito mais o
equilibrio entre os custos e os beneficios de um sistema. Os computadores ainda eram mui-
to caros, especialmente quando comparados a outros equipamentos de escritdrio. (O BM 7094
custava US$ 200.000.) Portanto, a velocidade de processamento tinha de ser maximizada para
justificar o investimento em termos empresariais. Isso significava que o grau de aproveitamen-
to do sistema deveria ser dramaticamente methorado.

Duas melhorias foram amplamente adotadas: operadores de computador foram contrata-
dos para facilitar a operacio das madquinas e a programagio de execucdo de tarefas (scheduling)
foi implementada. A programacio de execugdo de tarefas é um esquema de aumento de produ-
tividade que agrupa programas com requerimentos semelhantes. Por exemplo, vérios progra-
mas em FORTRAN eram executados juntos enquanto o compilador FORTRAN estivesse em memgria;
ou todas as tarefas que precisavam do leitor de cartdes para a entrada de dados eram executadas
juntas, e aquelas que precisavam de fitas magnéticas eram executadas mais tarde. Alguns ope-
radores perceberam que a combinacio entre os requerimentos de entrada e saida seria mais efi-
ciente. Isto €, com a combinacio entre programas de entrada via fita magnética e programas de
entrada via cartdo perfurado, as fitas poderiam ser montadas ou rebobinadas enquanto o leitor
de cartdes estivesse ocupado.

A programagéo de execugdo de tarefas resultou na necessidade de cartdes de controle, os
quais definiam a natureza exata de cada programa e de seus requerimentos. Essa foi uma das
primeiras aplica¢Ses da linguagem de controle de tarefas — job control language (JcL) —, e sua
fungdo era auxiliar o sistema operacional na coordenagéo e no gerenciamento dos recursos de
sistema através da identificagdo dos usudrios e de suas tarefas e da especificagdo dos recursos
necessarios para a execugio de cada tarefa.

A seguir, exemplo de uma simples configuragdo de programa para o DEC-10:

$J08 (insere nimero do usudrio) < identifica tarefa e usudrio
$ PASSWORD (insere senha do usuadrio) < valida a identificacao do usudrio
$LANGUAGE (indica o compilador necessrio < especifica o recurso
[programa fonte]
$DATA < identifica o recurso
[dados]
$E00 < identifica fim da tarefa e libera
recursos

Mesmo com as técnicas de formagdo de lotes, os computadores de segunda geragao, mais
rdpidos, ainda geravam lapsos de tempo muito longos e caros entre a cPU e os dispositivos de
entrada e saida (E/S). Por exemplo, uma tarefa com 1.600 cartes podia levar 79 segundos para
ser lida pelo leitor de-cartdes e apenas 5 segundos de tempo de CPu para ser montada (ou com-

pilada). Isso significa que a cPU estava ociosa durante 94% do tempo, processando de fato
durante apenas 6% do tempo dedicado aquela tarefa.



Com o passar do tempo, vdrios fatores contribuiram para a melhoria do desempenho da
cru. Em primeiro lugar, os dispositivos de E/S — unidades de fita, discos e tambores — tor-
naram-se gradualmente mais rdpidos. Em segundo lugar, visando otimizar a 4rea de
armazenagem disponivel nesses dispositivos, os registros eram divididos em blocos antes de ser
recuperados ou armazenados. (Divisdo em blocos significa que vérios registros l6gicos sdo
agrupados em um tnico registro fisico.) Naturalmente, quando os registros eram recuperados,
eles deviam ser reagregados para que o programa pudesse utilizd-los. Para auxiliar os progra-
madores nas fungdes de divisdo em blocos e reagregagio, métodos de acesso foram criados e
acrescentados ao cdigo-objeto através do editor de ligagdes.

Em terceiro lugar, para reduzir a discrepancia em termos de velocidade entre os dispositivos
de entrada/saida e a CPU, uma interface denominada unidade de controle foi colocada entre eles
para desempenhar a fungdo de armazenamento em buffer. Um buffer é uma drea de armazenagem
tempordria que funciona da seguinte forma: enquanto o lento dispositivo de entrada 1& um re-
gistro, a unidade de controle coloca cada caractere do registro no buffer. Quando o buffer esta
cheio, o registro inteiro é rapidamente enviado para a cru. O processo € exatamente o inverso para
os dispositivos de saida: o registro inteiro é armazenado no buffer pela cru e em seguida é envia-
do para a unidade de controle na velocidade menor requerida pelo dispositivo de saida.

Se uma unidade de controle possui mais de um buffer, o processo de entrada e saida pode
ser ainda mais rdpido. Por exemplo, se a unidade de controle possui dois buffers, o segundo
pode ser carregado enquanto o primeiro estd transmitindo seu contetido para a cru. Em termos
ideais, depois de terminada a transmissdo do primeiro buffer, o segundo jd estd pronto para
transmitir, e assim por diante. Dessa forma, o tempo de entrada é reduzido pela metade.

Em quarto lugar, além do mecanismo de armazenamento em buffer, uma forma primitiva
de spooling' foi desenvolvida, permitindo que as operacSes de perfuracéo e leitura de cartfes e
impressdo fossem executadas off-line. Apesar de ser usada, em inglés, como substantivo ou
como verbo, a palavra SPOOL é o acrénimo de Simultaneous Peripheral Operation On-Line
(Operagao Periférica Simultanea On-Line). Por exemplo, as tarefas recebidas eram transferidas,
off-line, de lotes de cartGes para fita magnética. Em seguida, eram enviadas a cru através da fita
magnética a uma velocidade muito maior do que a velocidade do leitor de cartdes. Um spooler
trabalha da mesma forma que um buffer, mas, nesse exemplo, é um dispositivo off-line separa-
do, a0 passo que um buffer ¢ parte integrante do hardware de um sistema de computagio.

Ainda durante a segunda geragao, técnicas foram desenvolvidas para gerenciar programas
de biblioteca, criar e manter arquivos de dados e indices, criar enderecos de acesso direto nao-
seqtiencial e criar e verificar identificadores de arquivo. Vdrias técnicas padronizadas de organi-
zagao de arquivos foram desenvolvidas: seqitencial, seqiiencial indexada e de acesso direto. Com
0 aparecimento dessas técnicas, miniprogramas padronizados, chamados macros, dispensaram
0s programadores da necessidade de escrever rotinas especificas de abertura e fechamento para
cada programa.

. Comandos de interrupgao por lapso de tempo foram criados para proteger a cPu de lagos
infinitos em programas que erroneamente foram instruidos para executar uma tnica série de
comandos infinitamente e para permitir o compartilhamento de tarefas. Uma quantidade fixa de
tempo de execugdo era alocada a cada programa assim que ele entrava no sistema e monitorada
pelo sistema operacional. Se, ao final desse tempo, um programa qualquer ainda estivesse em
execugao, ele era finalizado e uma mensagem de erro era enviada ao usudrio.

Durante a segunda geragao, os programas ainda eram executados no modo serial em lotes,
ou seja, um de cada vez. O passo seguinte para a otimizagdo dos recursos de sistema foi a intro-
dugdo do processamento compartilhado.

1.N.T.: Spool: processo de armazenamento dos dados que compdem um documento em uma fila, até que a
impressora esteja disponivel para imprimi-los.



Anos 60

A terceira geracio de computadores tem inicio em meados da década de 60. Seus computadores
tinham CPUs mais rdpidas, mas o aumento de velocidade causava problemas quando as CPUs
interagiam com os dispositivos de entrada e saida. A solugao encontrada foi a multiprogra-
magao, ou seja, a ativagdo simultinea de varios programas que compartilhavam a capacidade de
processamento de uma tinica CPU.

Os primeiros sistemas de multiprogramagao permitiam que os programas fossem executa-
dos seqiiencialmente, um depois do outro. O mecanismo mais comum para a implementacao da
multiprogramagio foi a introdugao do conceito de interrupgao, que acontece quando a CPU ¢
avisada sobre a existéncia de eventos que precisam dos servigos do sistema operacional. Por
exemplo, quando um programa emite um comando de E/S, ele gera uma mensagem de inter-
rupcio requisitando os servigos do processador de E/Seacru é liberada para iniciar a execucado
da tarefa seguinte. Isso era chamado de multiprogramacdo passiva, uma vez que 0 sistema
operacional nio controlava os comandos de interrup¢ao e esperava até que cada tarefa termi-
nasse uma seqiiéncia de execugdo. Isso ndo era o ideal porque, no caso de uma tarefa limitada
pela cpU (isto é, uma tarefa que executa grande volume de processamento continuo antes de emi-
tir um comando de interrupgio), esta ficava ocupada por longo periodo, enquanto outras tare-
fas tinham de esperar.

Para contrabalangar esse efeito, a multiprogramagdo ativa foi desenvolvida, conferindo ao
sistema operacional um papel mais dindmico. No novo esquema, cada programa podia utilizar
apenas uma fatia preestabelecida de tempo de CPU. Ao expirar o tempo, a tarefa era interrompi-
da e outra podia entrar em execugdo. A tarefa interrompida tinha de esperar a vez para
recomecar mais tarde. O conceito de divisdo do tempo em fatias logo se tornou comum em
muitos sistemas de tempo compartilhado.

A programagio de execugdo, introduzida nos sistemas de segunda geragdo, foi mantida
nesse periodo, mas teve de lidar com uma nova complicagéo: o fato de que a memdria principal
passou a ocupar-se com muitas tarefas. A solugdo encontrada foi agrupar as tarefas de acordo
com algum principio e em seguida executar os programas em uma seqiiéncia rotativa preesta-
belecida. Os grupos normalmente eram definidos por prioridade ou por requerimentos de
memoéria — o que fosse considerado a forma mais eficiente de utiliza¢do de recursos.

Além da programagao de execugdo de tarefas, da emissdo de comandos de interrupgdo e da
alocagio de memdria, os sistemas operacionais tiveram de resolver conflitos sempre que duas
tarefas requisitavam simultaneamente o mesmo dispositivo.

Nesse periodo, poucos avangos importantes foram introduzidos no gerenciamento de
dados. As funcdes de biblioteca e 0s métodos de acesso permaneceram 0s Mesmos desde os ulti-
mos anos da segunda geracdo. O sistema operacional para maquinas de terceira geragao consis-
tia em varios médulos entre os quais o usudrio podia escolher; assim, o sistema operacional total
era personalizado para atender as necessidades do usudrio. Os médulos empregados com maior
freqiiéncia permaneciam na meméria principal e os menos utilizados eram alojados em memoria
secunddria, sendo ativados apenas quando necessario.

Anos 70

Depois da terceira geragdo, no final da década de 70, os computadores receberam CPUs mais rapi-
das, criando assim uma disparidade ainda maior entre a rapidez de processamento e a lentiddo
de acesso dos dispositivos de entrada e saida. Os esquemas de multiprogramacao criados para

otimizar a utilizacio da cPU eram limitados pela capacidade fisica da memoria principal, a
época, um recurso restrito e muito caro.



A solugdo para essa limitagdo fisica foi o desenvolvimento da meméria virtual, que se be-
neficiou do fato de que a CPU era capaz de processar apenas uma instrugdo por vez. Com a
memdria virtual, o programa como um todo néo precisava mais permanecer em memdria para
que a execugdo pudesse iniciar-se. Um sistema com memodria virtual dividia o programa em seg-
mentos e 0s mantinha em armazenagem secunddria, colocando-os em memdria apenas quando
necessdrio. (Os programadores dos computadores de segunda geragdo valeram-se do conceito
para a cria¢do do método de programacéo roll in/roll out, hoje conhecido como sobreposigio de
camadas — overlay, possibilitando a execugio de programas que excediam a memdria fisica des-
ses computadores.)

No periodo, houve crescente preocupagio com a necessidade de conservacio de dados. Os
softwares de gerenciamento de bancos de dados tornaram-se uma ferramenta popular, pois
organizavam dados de maneira integrada, minimizavam redundancias e simplificavam os pro-
cessos de acesso e atualizagéo. Vdrios sistemas de consulta foram introduzidos, permitindo que
até mesmo usudrios menos experientes acessassem dreas especificas de um banco de dados. As
consultas normalmente eram feitas através de um terminal, o que, por sua vez, estimulou o
avango dos softwares de suporte a terminais e comunicagio de dados.

Gradativamente, os programadores se distanciaram das complexidades internas do com-
putador e comegaram a surgir programas aplicativos que utilizavam palavras da linguagem
humana, estruturas modulares e operagdes padronizadas. A tendéncia a padronizag&o resultou

em avango no gerenciamento de programas, uma vez que a manutencio dos mesmos tornou-se
mais rapida e mais simples.

Anos 80

Os desenvolvimentos da década de 80 produziram grande melhoria na relagio custo/ desempenho
dos componentes de computagio. O hardware tornou-se mais flexivel, com fungdes 16gicas
inseridas em placas facilmente substituiveis. Tornou-se também mais barato, fazendo com que
mais fung¢des de sistema operacional fossem incorporadas ao hardware propriamente dito,
trazendo a tona um novo conceito — firmware (o termo indica que um programa é colocado per-
manentemente em ROM — memoria de apenas leitura, do inglés read-only memory — e ndo em
armazenagem secundaria). O trabalho do programador mudou radicalmente em relagéo a prati-
ca dos anos anteriores, jd que muitas das fun¢des de programacio passaram a ser executadas
pelo software do sistema, tornando a tarefa do programador mais simples e menos dependente
do hardware.

Finalmente, a industria passou a trabalhar com o multiprocessamento (com mais de um
processador), e linguagens mais complexas foram concebidas para coordenar as atividades de
multiplos processadores executando uma mesma tarefa. O resultado foi a possibilidade de exe-
cutar programas em paralelo; em pouco tempo, tornou-se comum esperar que os sistemas
operacionais de computadores de qualquer porte fossem capazes de operar com o multipro-
cessamento.

A evolugdo dos microcomputadores e das comunicagdes de alta velocidade promoveu uma
mudanga em dire¢do ao processamento distribuido e aos sistemas em rede, permitindo o com-
partilhamento remoto de recursos de hardware e software. Esses sistemas requeriam um novo
tipo de sistema operacional, que fosse capaz de lidar com multiplos gerenciadores de subsistema
e com mdquinas localizadas no outro lado do mundo.

Com os sistemas operacionais em rede, os usudrios tomaram conhecimento da existéncia de
varios recursos de rede, passaram a acessar localidades remotas e a manipular arquivos em com-
putadores conectados em redes muito amplas. Os sistemas operacionais em rede assemelhavam-
se aos sistemas operacionais de processador tnico, a medida que cada mdquina operava o



préprio sistema operacional local e tinha usudrios proprios. A diferenca estava no acréscimo de
um controlador de interface de rede com software de baixo nivel para comandar o sistema
operacional local, bem como em programas que permitem conexao remota e acesso remoto a
arquivos. Mesmo com esses acréscimos, todavia, a estrutura bésica do sistema operacional em
rede ainda era muito semelhante a estrutura de um sistema auténomo.

Por outro lado, com os sistemas operacionais distribuidos, os usudrios podiam ter a
impressao de estar trabalhando com um sistema comum de processador tnico, quando na ver-
dade estavam conectados a um agrupamento de varios processadores trabalhando harmoniosa-
mente. Com esses sistemas, 0s usudrios nao precisavam saber qual processador executava suas
aplicagdes ou quais dispositivos armazenavam seus arquivos. Esses detalhes eram todos admi-
nistrados de maneira invisivel ao usudrio pelo sistema operacional — algo que requeria mais do
que acrescentar algumas linhas de c6digo a um sistema operacional de processador unico. A
desvantagem de um sistema operacional tdo complexo assim era a necessidade de algoritmos de
programagcio de execugdo mais complexos também. Além disso, os atrasos de comunicag¢do em
rede As vezes faziam com que os algoritmos de programagio tivessem de operar com infor-
macdes incompletas ou obsoletas.

Anos 90

No decorrer da década de 90, a demanda avassaladora por recursos de internet resultou na pro-
liferacio das configuragdes em rede. Hoje, acesso a web e correio eletrénico sao recursos comuns
a quase todos os sistemas operacionais. Entretanto, a proliferagao das redes implicou demanda
maior por esquemas mais rigidos de seguranga para a protecio de hardware e software.

A década assistiu também a uma proliferagio das aplicagdes multimidia, e os sistemas
operacionais tiveram de incorporar recursos, tornar-se mais flexiveis e proporcionar uma com-
patibilidade maior entre os dispositivos. Um computador multimidia tipico estd habilitado a
criar e editar arquivos graficos, de dudio e de video. Isso pode requerer uma série de disposi-
tivos especializados: microfone, piano digital, interface MIDI (Musical Instrument Digital Interface,
ou Interface Digital para Instrumentos Musicais), camera digital, unidade de DVD, unidades de
¢D, alto-falantes, monitores adicionais, dispositivos de projegao, impressoras em cores, conexoes
de Internet de alta velocidade, etc. Software e hardware (controladores, placas, barramentos,
etc.) especializados também sio necessarios para que esses dispositivos possam trabalhar ade-
quadamente juntos.

As aplica¢des multimidia demandam grandes volumes de memoria, que devem ser mani-
pulados sem problemas pelo sistema operacional. Cada segundo de um video de tela cheia de
30 quadros por segundo, por exemplo, precisa de 27 megabytes de memdria. Isso significa que
aproximadamente 24 segundos de video podem preencher um compact disc comum (Stair,
1999). Portanto, um programa de televisdo de 20 minutos precisaria de 50 discos para ser
armazenado, a ndo ser que os dados fossem compactados de alguma forma. Para atender a
demanda pela compactacio de video, chips especificos e placas de video foram criados pelos
fabricantes de hardware. Um padrdo, denominado DVI (Digital Video Interactive, ou Video
Interativo Digital), compacta arquivos de video a uma taxa de 150:1, permitindo que uma hora
de video seja armazenada em menos de um gigabyte.

Qual é o efeito desses avangos tecnolégicos sobre o sistema operacional? Cada avango
implica a melhoria paralela nas capacidades de gerenciamento do software. Os sistemas opera-

cionais que ndo conseguem manter-se em dia com as novas demandas rapidamente se tornam
obsoletos.



