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Τα λειτουργικά συστήματα αποτελούν ένα βασικό κομμάτι οποιουδήποτε υπολογιστικού συ-
στήματος. Παρόμοια, ένα μάθημα λειτουργικών συστημάτων αποτελεί βασικό τμήμα οποιασ-
δήποτε εκπαίδευσης στην επιστήμη των υπολογιστών. Το πεδίο αυτό υφίσταται ραγδαίες αλ-
λαγές, καθώς οι υπολογιστές είναι σήμερα διαδεδομένοι σε κάθε κομμάτι της καθημερινής μας 
ζωής – απ’ τις συσκευές που είναι ενσωματωμένες σε αυτοκίνητα, ως τα πιο εξεζητημένα 
εργαλεία σχεδιασμού για κρατικές και πολυεθνικές επιχειρήσεις. Παρόλα αυτά, οι θεμελιώδεις 
έννοιες παραμένουν αρκετά σαφείς, και πάνω σε αυτές στηρίζουμε αυτό το βιβλίο.

Γράψαμε αυτό το βιβλίο ως ένα κείμενο για ένα εισαγωγικό μάθημα στα λειτουργικά συστήμα-
τα, που απευθύνεται στο κατώτερο ή ανώτερο προπτυχιακό επίπεδο ή στο επίπεδο του πρώ-
του μεταπτυχιακού έτους. Ελπίζουμε ότι θα το βρουν χρήσιμο και οι επαγγελματίες. Παρέχει μία 
σαφή περιγραφή των εννοιών που αποτελούν τη βάση των λειτουργικών συστημάτων. Ως προ-
απαιτούμενα, υποθέτουμε ότι ο χρήστης είναι εξοικειωμένος σε βασικές δομές δεδομένων, με την 
οργάνωση του υπολογιστή και με μία γλώσσα υψηλού επιπέδου, όπως η C ή η Java. Τα θέματα 
υλικού που απαιτούνται για την κατανόηση των λειτουργικών συστημάτων συμπεριλαμβάνονται 
στο Κεφάλαιο 1. Στο ίδιο κεφάλαιο περιλαμβάνουμε επίσης μία επισκόπηση των θεμελιωδών δο-
μών δεδομένων, που είναι διαδεδομένες στα περισσότερα λειτουργικά συστήματα. Για τα παρα-
δείγματα κώδικα, χρησιμοποιούμε κατά κύριο λόγο C, με αρκετή Java, αλλά ο αναγνώστης μπορεί 
να καταλάβει τους αλγορίθμους και χωρίς διεξοδική γνώση των γλωσσών αυτών.

Οι έννοιες παρουσιάζονται με τη χρήση εύληπτων περιγραφών. Τα σημαντικά θεωρητικά 
αποτελέσματα καλύπτονται, αλλά οι τυπικές αποδείξεις παραλείπονται. Οι βιβλιογραφικές ση-
μειώσεις στο τέλος κάθε κεφαλαίου, περιέχουν δείκτες προς τις ερευνητικές εργασίες, στις οποίες 
πρωτοεμφανίστηκαν και αποδείχθηκαν τα αποτελέσματα, καθώς επίσης και αναφορές σε υλικό 
για περαιτέρω μελέτη. Αντί των αποδείξεων, χρησιμοποιούνται εικόνες και παραδείγματα, τα 
οποία υποδεικνύουν γιατί θα πρέπει να αναμένουμε το εν λόγω αποτέλεσμα να είναι αληθές.

Οι θεμελιώδεις έννοιες και οι αλγόριθμοι που καλύπτονται στο βιβλίο, συχνά βασίζονται στις 
έννοιες και στους αλγορίθμους που χρησιμοποιούνται τόσο σε υπάρχοντα εμπορικά λειτουρ-
γικά συστήματα, όσο και σε λειτουργικά συστήματα ανοιχτού πηγαίου κώδικα. Ο στόχος μας 
είναι να παρουσιάσουμε αυτές τις έννοιες και τους αλγορίθμους σε ένα γενικό περιβάλλον το 
οποίο δεν συνδέεται με ένα συγκεκριμένο λειτουργικό σύστημα. Ωστόσο, παρουσιάζουμε με-
γάλο αριθμό παραδειγμάτων που αναφέρονται στα πιο δημοφιλή και πιο καινοτόμα λειτουργι-
κά συστήματα, συμπεριλαμβανομένων των Linux, Microsoft Windows, Apple macOS (το αρχικό 
όνομα, OS X, άλλαξε το 2016, ώστε να ακολουθεί τη σύμβαση ονοματοδοσίας άλλων προϊόντων 
της Apple) και Solaris. Επίσης περιλαμβάνουμε παραδείγματα απ’ τα Android και iOS, που είναι 
σήμερα τα κυρίαρχα λειτουργικά συστήματα για κινητές συσκευές.

Η οργάνωση αυτού του βιβλίου αντανακλά την πολυετή πείρα μας στη διδασκαλία μαθη-
μάτων λειτουργικών συστημάτων. Προσοχή δόθηκε επίσης στα σχόλια των κριτικών αυτού 
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του βιβλίου καθώς και στα σχόλια που υποβλήθηκαν από τους αναγνώστες των προηγούμενων 
εκδόσεων και απ’ τους σημερινούς και τους παλιότερους φοιτητές μας. Αυτή η Δέκατη Έκδοση 
ακολουθεί επίσης τις περισσότερες από τις οδηγίες που έχουν εκδοθεί για τον τομέα των λει-
τουργικών συστημάτων στο Computer Science Curricula 2013, το οποίο περιλαμβάνει τις πλέον 
πρόσφατες οδηγίες για προπτυχιακά προγράμματα σπουδών στην επιστήμη των υπολογιστών, 
που έχουν εκδοθεί από τις IEEE Computing Society και Association for Computing Machinery (ACM).

Υλικό του Βιβλίου

Το βιβλίο αποτελείται από 21 κεφάλαια και 4 παραρτήματα. Κάθε κεφάλαιο και κάθε παράρ-
τημα περιέχει το κείμενο, καθώς και ένα σύνολο πρακτικών ασκήσεων.

Τα κεφάλαια περιλαμβάνονται στην έντυπη έκδοση του βιβλίου. Τα παραρτήματα (στην Αγγλική) 
μπορείτε να τα βρείτε στον διαδικτυακό τόπο του Εκδοτικού μας Οίκου (www.mgiurdas.gr).

Περιεχόμενο Αυτού του Βιβλίου

Το βιβλίο είναι οργανωμένο σε δέκα κύρια μέρη:

• Επισκόπηση. Τα Κεφάλαια 1 και 2 εξηγούν τι είναι τα λειτουργικά συστήματα, τι κάνουν 
και πώς σχεδιάζονται και κατασκευάζονται. Περιγράφουν ποια είναι τα συνηθισμένα 
χαρακτηριστικά ενός λειτουργικού συστήματος και τι κάνει ένα λειτουργικό σύστημα 
για τον χρήστη. Καλύπτουμε τα παραδοσιακά λειτουργικά συστήματα για προσωπι-
κούς υπολογιστές και εξυπηρετητές, καθώς και λειτουργικά συστήματα για κινητές συ-
σκευές. Η φύση της παρουσίασης είναι παρακινητική καi επεξηγηματική. Στα κεφάλαια 
αυτά έχουμε αποφύγει την περιγραφή του πώς λειτουργούν τα πράγματα εσωτερικά. 
Συνεπώς, είναι κατάλληλα για μεμονωμένους αναγνώστες ή για σπουδαστές τάξεων χα-
μηλότερου επιπέδου, οι οποίοι επιθυμούν να μάθουν τι είναι το λειτουργικό σύστημα 
χωρίς να εμπλακούν στις λεπτομέρειες των εσωτερικών αλγορίθμων.

• Διαχείριση διεργασιών. Τα Κεφάλαια 3 έως 5 περιγράφουν την έννοια της διεργασίας 
και την συνδρομική εκτέλεση (concurrency) ως την καρδιά των σύγχρονων λειτουργικών 
συστημάτων. Μία διεργασία είναι η μονάδα εργασίας σε ένα σύστημα. Ένα τέτοιο σύ-
στημα αποτελείται από μία συλλογή συνδρομικά εκτελούμενων διεργασιών, μερικές από 
τις οποίες εκτελούν κώδικα του λειτουργικού συστήματος και άλλες που εκτελούν κώδικα 
χρήστη. Τα κεφάλαια αυτά καλύπτουν μεθόδους για το χρονοπρογραμματισμό των διερ-
γασιών και για τη διαδιεργασιακή επικοινωνία. Επίσης, σ’ αυτήν την συζήτηση συμπερι-
λαμβάνεται μία λεπτομερής περιγραφή για τα νήματα, καθώς και μια εξέταση των θεμά-
των που σχετίζονται με τα πολυπύρηνα συστήματα και τον παράλληλο προγραμματισμό.

• Συγχρονισμός διεργασιών. Τα Κεφάλαια 6 έως 8 καλύπτουν μεθόδους για συγχρονισμό 
διεργασιών και για χειρισμό αδιεξόδων. Επειδή έχουμε αυξήσει την κάλυψη του συγχρο-
νισμού διεργασιών, έχουμε διαιρέσει το πρώην Κεφάλαιο 5 (Συγχρονισμός Διεργασιών) 
σε δύο ξεχωριστά κεφάλαια: Κεφάλαιο 6, Εργαλεία Συγχρονισμού και Κεφάλαιο 7, 
Παραδείγματα Συγχρονισμού.

• Διαχείριση μνήμης. Τα Κεφάλαια 9 και 10 ασχολούνται με τη διαχείριση της κύριας μνή-
μης κατά την εκτέλεση μίας διεργασίας. Για να βελτιωθεί τόσο η χρήση της ΚΜΕ όσο και 
η ταχύτητα απόκρισής του προς τους χρήστες του, ο υπολογιστής πρέπει να κρατά αρ-
κετές διεργασίες στη μνήμη. Υπάρχουν πολλά διαφορετικά σχήματα διαχείρισης μνήμης, 
που αντικατοπτρίζουν διάφορες προσεγγίσεις στη διαχείριση της μνήμης και η αποτελε-
σματικότητα ενός συγκεκριμένου αλγορίθμου εξαρτάται απ’ την εκάστοτε περίπτωση.
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• Διαχείριση χώρου αποθήκευσης. Τα Κεφάλαια 11 και 12 περιγράφουν το πώς γίνεται 
ο χειρισμός του μαζικού χώρου αποθήκευσης και των λειτουργιών Ε/Ε σε ένα σύγχρονο 
λειτουργικό σύστημα. Οι συσκευές Ε/Ε που συνδέονται σε έναν υπολογιστή ποικίλουν 
ευρέως και το λειτουργικό σύστημα χρειάζεται να παρέχει ένα ευρύ φάσμα λειτουρ-
γικότητας στις εφαρμογές, για να τους επιτρέψει να ελέγχουν όλες τις πλευρές των 
συσκευών. Περιγράφουμε την Ε/Ε του συστήματος σε βάθος, συμπεριλαμβανομένου του 
σχεδιασμού του συστήματος Ε/Ε, των διεπαφών και των εσωτερικών δομών και λειτουρ-
γιών του συστήματος. Από πολλές απόψεις, οι συσκευές Ε/Ε είναι, επίσης, τα πιο αργά 
κύρια συστατικά μέρη του υπολογιστή. Επειδή αποτελούν σημείο συμφόρησης για την 
απόδοση, εξετάζονται επίσης θέματα απόδοσης, που σχετίζονται με συσκευές Ε/Ε.

• Συστήματα αρχείων. Τα Κεφάλαια 13 έως 15 συζητούν πώς γίνεται ο χειρισμός των 
αρχείων συστήματος σ’ ένα σύγχρονο υπολογιστικό σύστημα. Τα συστήματα αρχείων 
παρέχουν το μηχανισμό για την αποθήκευση και την προσπέλαση δεδομένων και προ-
γραμμάτων που βρίσκονται στους δίσκους. Περιγράφουμε τους κλασικούς εσωτερικούς 
αλγορίθμους και τις δομές διαχείρισης του χώρου αποθήκευσης και παρέχουμε μία στα-
θερή πρακτική κατανόησης των αλγορίθμων που χρησιμοποιούνται τις ιδιότητες, τα 
πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα. 

• Ασφάλεια και προστασία. Τα Κεφάλαια 16 και 17 συζητούν τους μηχανισμούς, που είναι 
απαραίτητοι για την προστασία και την ασφάλεια των υπολογιστικών συστημάτων. Οι 
διεργασίες μέσα σε ένα λειτουργικό σύστημα πρέπει να προστατεύονται η μία από τις 
ενέργειες της άλλης. Για να παρέχουμε μια τέτοια προστασία, πρέπει να διασφαλίσουμε 
ότι μόνο διεργασίες που έχουν αποκτήσει κατάλληλη εξουσιοδότηση απ’ το λειτουργικό 
σύστημα μπορούν να εκτελέσουν λειτουργίες πάνω στα αρχεία, στη μνήμη, στην ΚΜΕ 
και σε άλλους πόρους του συστήματος. Η προστασία είναι ένας μηχανισμός για τον έλεγ-
χο της πρόσβασης των προγραμμάτων, των διεργασιών ή των χρηστών στους πόρους 
που ορίζονται από ένα υπολογιστικό σύστημα. Αυτός ο μηχανισμός πρέπει να παρέ-
χει ένα μέσο για τον προσδιορισμό των ελέγχων που πρόκειται να επιβληθούν, καθώς 
επίσης και ένα μέσο για την επιβολή τους. Η ασφάλεια προστατεύει την ακεραιότητα 
της πληροφορίας που είναι αποθηκευμένη στο σύστημα (κώδικα και δεδομένα), καθώς 
επίσης και τους φυσικούς πόρους του υπολογιστικού συστήματος, από μη εξουσιοδοτη-
μένη πρόσβαση, κακόβουλη καταστροφή ή μεταβολή και ακούσια εισαγωγή ασυνέπειας.

• Προχωρημένα θέματα. Τα Κεφάλαια 18 και 19 συζητούν τις εικονικές μηχανές και τα 
δίκτυα και τα κατανεμημένα συστήματα. Το Κεφάλαιο 18 παρέχει μια επισκόπηση των 
εικονικών μηχανών και των σχέσεών τους με τα μοντέρνα λειτουργικά συστήματα. 
Περιλαμβάνεται μια επισκόπηση των τεχνικών υλικού και λογισμικού, που κάνουν δυνα-
τή την «εικονικοποίηση». Το Κεφάλαιο 19 παρέχει μία επισκόπηση των δικτύων υπολο-
γιστών και των κατανεμημένων συστημάτων, εστιάζοντας στο Διαδίκτυο και στο TCP/IP.

• Μελέτες περιπτώσεων. Τα Κεφάλαια 20 και 21 του βιβλίου παρουσιάζουν λεπτομερώς 
δύο πραγματικά λειτουργικά συστήματα –Linux και Windows 10.

• Παραρτήματα. (Στον διαδικτυακό τόπο του Εκδοτικού μας Οίκου, στην αγγλική γλώσ-
σα) Το Παράρτημα Α συζητά αρκετά παλιά σημαντικά λειτουργικά συστήματα, τα οποία 
δεν χρησιμοποιούνται πλέον. Τα Παραρτήματα Β έως D καλύπτουν με πολλές λεπτομέ-
ρειες τρία παλιότερα λειτουργικά συστήματα – Windows 7, BSD και Mach.
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Προγραμματιστικά Περιβάλλοντα

Το βιβλίο παρέχει διάφορα προγραμματιστικά παραδείγματα γραμμένα σε C και Java. Τα προ-
γράμματα αυτά προορίζονται για εκτέλεση στα ακόλουθα προγραμματιστικά περιβάλλοντα:

• POSIX. Το POSIX (το οποίο αντιστοιχεί στα αρχικά των λέξεων Portable Operating System 
Interface) αντιπροσωπεύει ένα σύνολο προτύπων, υλοποιημένων κυρίως για λειτουργικά 
συστήματα που βασίζονται στο UNIX. Παρόλο που τα συστήματα Windows μπορούν 
επίσης να εκτελούν συγκεκριμένα προγράμματα POSIX, η κάλυψη που παρέχουμε για 
το POSIX εστιάζει κυρίως στα συστήματα UNIX και Linux. Τα συμβατά με το POSIX συ-
στήματα πρέπει να υλοποιούν το πρότυπο του πυρήνα του POSIX (POSIX.1). Το Linux 
και το macOS αποτελούν παραδείγματα συστημάτων που είναι συμβατά με το POSIX. 
Το POSIX ορίζει επίσης αρκετές επεκτάσεις στα πρότυπα, που συμπεριλαμβάνουν επε-
κτάσεις πραγματικού χρόνου (POSIX.1b) και μία επέκταση για μία βιβλιοθήκη νημάτων 
(POSIX1.c, ευρύτερα γνωστό ως Pthreads). Παρέχουμε αρκετά προγραμματιστικά πα-
ραδείγματα γραμμένα σε C, που επιδεικνύουν το API του POSIX, καθώς επίσης και το 
Pthreads και τις επεκτάσεις για προγραμματισμό πραγματικού χρόνου. Αυτά τα προ-
γράμματα των παραδειγμάτων δοκιμάστηκαν σε συστήματα Linux 4.4 και macOS 10.11 
χρησιμοποιώντας το μεταγλωττιστή gcc.

• Java. Η Java είναι μία ευρέως χρησιμοποιούμενη γλώσσα προγραμματισμού, με ένα πλού-
σιο API και ενσωματωμένη υποστήριξη γλώσσας για συνδρομικό και παράλληλο προ-
γραμματισμό. Τα προγράμματα Java εκτελούνται σε οποιοδήποτε λειτουργικό σύστημα 
που υποστηρίζει μία εικονική μηχανή Java (Java Virtual Machine ή JVM). Παρουσιάζουμε 
διάφορες έννοιες λειτουργικών συστημάτων και δικτύων με αρκετά προγράμματα Java, 
δοκιμασμένα με χρήση της έκδοσης Java 1.8 του Java Development Kit (JDK).

• Συστήματα Windows. Το βασικό προγραμματιστικό περιβάλλον για τα συστήματα 
Windows είναι το API (διεπαφή προγραμματισμού εφαρμογών - application programming 
interface) των Windows, το οποίο παρέχει ένα εκτεταμένο σύνολο συναρτήσεων για δια-
χείριση διεργασιών, νημάτων, μνήμης και περιφερειακών συσκευών. Παρέχουμε αρκετά 
προγράμματα σε C, που επιδεικνύουν τη χρήση αυτού του API. Τα προγράμματα των 
παραδειγμάτων δοκιμάστηκαν σ’ ένα σύστημα με Windows 10.

Έχουμε επιλέξει αυτά τα τρία προγραμματιστικά περιβάλλοντα επειδή η άποψή μας είναι 
ότι αντιπροσωπεύουν με τον καλύτερο τρόπο τα δύο δημοφιλέστερα μοντέλα λειτουργικών 
συστημάτων: τα Windows και το UNIX/Linux, μαζί με το ευρέως χρησιμοποιούμενο περιβάλλον 
της Java. Τα περισσότερα προγραμματιστικά παραδείγματα είναι γραμμένα σε C, και αναμένου-
με οι αναγνώστες να έχουν άνεση μ’ αυτήν τη γλώσσα. Οι αναγνώστες που είναι εξοικειωμένοι 
τόσο με την γλώσσα C όσο και με την Java λογικά θα καταλάβουν εύκολα την πλειονότητα των 
προγραμμάτων που παρέχονται σε αυτό το βιβλίο.

Σε ορισμένες περιπτώσεις -όπως στη δημιουργία νημάτων- παρουσιάζουμε μία συγκε-
κριμένη έννοια χρησιμοποιώντας και τα τρία προγραμματιστικά περιβάλλοντα, επιτρέποντας 
στον αναγνώστη να εξετάσει σε αντιδιαστολή τις τρεις διαφορετικές βιβλιοθήκες ως προς τον 
τρόπο που αντιμετωπίζουν το ίδιο έργο. Σε άλλες περιπτώσεις, μπορεί να χρησιμοποιούμε 
μόνο ένα απ’ τα APIs για να παρουσιάσουμε μία έννοια. Για παράδειγμα, παρουσιάζουμε την 
διαμοιραζόμενη μνήμη χρησιμοποιώντας μόνο το POSIX API. Ο προγραμματισμός των υποδο-
χών στο TCP/IP παρουσιάζεται με τη χρήση του API της Java.
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Η Εικονική Μηχανή του Linux

Για να βοηθήσουμε τους φοιτητές να κατανοήσουν καλύτερα το σύστημα Linux, παρέχουμε 
μαζί με το βιβλίο, μια εικονική μηχανή του Linux, που εκτελεί τη διανομή Ubuntu. Η εικονική μη-
χανή, που διατίθεται για κατέβασμα απ’ τον διαδικτυακό τόπο αυτού του βιβλίου (http://www.
os-book.com) περιλαμβάνει επίσης περιβάλλοντα ανάπτυξης, τα οποία περιλαμβάνουν τους 
μεταγλωττιστές gcc και Java. Οι περισσότερες από τις ασκήσεις προγραμματισμού αυτού του 
βιβλίου μπορούν να ολοκληρωθούν σε αυτήν την εικονική μηχανή, με την εξαίρεση των ασκήσε-
ων που απαιτούν το Windows API. Η εικονική μηχανή μπορεί να εγκατασταθεί και να εκτελεστεί 
σε οποιοδήποτε λειτουργικό σύστημα σταθμού, το οποίο μπορεί να εκτελέσει το λογισμικό εικο-
νικοποίησης VirtualBox, που μέχρι σήμερα περιλαμβάνει το Windows 10, το Linux και το macOS.

Η Δέκατη Έκδοση
Κατά τη συγγραφή αυτής της δέκατης έκδοσης του βιβλίου Λειτουργικά Συστήματα, καθοδη-
γηθήκαμε από την πρόσφατη ανάπτυξη τεσσάρων θεμελιωδών πεδίων, που επηρεάζουν τα 
λειτουργικά συστήματα:

1. Λειτουργικά συστήματα για κινητές συσκευές

2. Πολυπύρηνα συστήματα

3. Εικονικοποίηση

4. Μόνιμο δευτερεύοντα αποθηκευτικό χώρο

Για να δώσουμε έμφαση σε αυτά τα θέματα, έχουν ενσωματώσει σχετική κάλυψή τους σε όλη 
αυτή την νέα έκδοση του βιβλίου. Για παράδειγμα, έχουμε αυξήσει σημαντικά την κάλυψη των 
λειτουργικών συστημάτων Android και iOS για κινητές συσκευές, καθώς και την κάλυψη της 
αρχιτεκτονικής ARMv8, που είναι κυρίαρχη σε κινητές συσκευές. Έχουμε επίσης αυξήσει την 
κάλυψη των πολυπύρηνων συστημάτων, περιλαμβάνοντας αυξημένη κάλυψη των API, που 
παρέχουν υποστήριξη για συνδρομικότητα και παραλληλισμό. Οι μόνιμες συσκευές αποθήκευ-
σης, όπως οι SSD θεωρούνται ισοδύναμες των μονάδων σκληρών δίσκων, στα κεφάλαια που 
συζητούν την Ε/Ε, τον χώρο μαζικής αποθήκευσης και τα συστήματα αρχείων.

Αρκετοί αναγνώστες μας έχουν υποστηρίξει ότι απαιτείται αύξηση της κάλυψης της Java και 
για αυτόν το λόγο παρέχουμε πρόσθετα παραδείγματα Java, σε όλη αυτήν την έκδοση.

Επιπρόσθετα, έχουμε ξαναγράψει υλικό σε σχεδόν κάθε κεφάλαιο, ενημερώνοντας παλιό 
υλικό και εξαλείφοντας υλικό που δεν έχει πλέον ενδιαφέρον ή είναι πεπαλαιωμένο. Έχουμε 
αναδιοργανώσει πολλά κεφάλαια και, σε ορισμένες περιπτώσεις, έχουμε μεταφέρει ενότητες 
από ένα κεφάλαιο σ’ ένα άλλο. Έχουμε επίσης αναθεωρήσει σημαντικά τα σχήματα, δημιουρ-
γώντας αρκετές νέες εικόνες και τροποποιώντας πολλές υπάρχουσες εικόνες.

Κύριες Αλλαγές

Οι ενημερώσεις της Δέκατης Έκδοσης περιλαμβάνουνι πολύ περισσότερο υλικό απ’ τις προη-
γούμενες ενημερώσεις, σε ό,τι αφορά στο περιεχόμενο και νέο υποστηρικτικό υλικό. Παρακάτω, 
παρέχουμε μία σύντομη αναφορά των κυριότερων αλλαγών σε κάθε κεφάλαιο:

• Το Κεφάλαιο 1, Εισαγωγή, περιλαμβάνει ενημερωμένη κάλυψη των πολυπύρηνων 
συστημάτων, καθώς και μια νέα κάλυψη των συστημάτων NUMA και των συστάδων 
Hadoop. Παλιό υλικό έχει ενημερωθεί και έχουν προστεθεί νέα κίνητρα για τη μελέτη 
λειτουργικών συστημάτων.
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• Το Κεφάλαιο 2, Δομές Λειτουργικών Συστημάτων, παρέχει μια σημαντικά αναθεωρη-
μένη συζήτηση για τη σχεδίαση και την υλοποίηση λειτουργικών συστημάτων. Έχουμε 
ενημερώσει την μελέτη του Android και του iOS και έχουμε αναθεωρήσει την κάλυψη 
της διεργασίας εκκίνησης συστήματος εστιάζοντας σε συστήματα GRUB και Linux. 
Περιλαμβάνεται επίσης νέα κάλυψη του υποσυστήματος Windows για Linux. Έχουμε 
προσθέσει νέες ενότητες για συνδέτες και φορτωτές και συζητούμε γιατί οι εφαρμογές 
συνήθως αφορούν σε συγκεκριμένα λειτουργικά συστήματα. Τέλος, έχουμε προσθέσει 
μια συζήτηση για την εργαλειοθήκη εκσφαλμάτωσης BCC.

• Το Κεφάλαιο 3, Διεργασίες, απλοποιεί τη συζήτηση για το χρονοπρογραμματισμό, έτσι 
ώστε τώρα να περιλαμβάνει μόνο θέματα χρονοπρογραμματισμού της ΚΜΕ. Νέα κάλυψη 
περιγράφει τη διάταξη μνήμης ενός προγράμματος C, την ιεραρχία διεργασιών Android, 
το πέρασμα μηνυμάτων Mach και τις Android RPC. Έχουμε επίσης αντικαταστήσει την 
κάλυψη της παραδοσιακής διεργασίας init του UNIX/Linux με κάλυψη της systemd.

• Το Κεφάλαιο 4, Νήματα και Συνδρομική Επεξεργασία, (που προηγουμένως ονομαζό-
ταν Νήματα) αυξάνει την κάλυψη της υποστήριξης για συνδρομικό και παράλληλο προ-
γραμματισμό σε επίπεδο API και βιβλιοθήκης. Έχουμε αναθεωρήσει την ενότητα που 
αναφέρεται σε νήματα Java, έτσι ώστε τώρα να περιλαμβάνει τα Futures και έχουμε ενη-
μερώσει την κάλυψη του Grand Central Dispatch της Apple, έτσι ώστε τώρα να περιλαμ-
βάνει το Swift. Νέες ενότητες συζητούν τον παραλληλισμό διακλάδωσης και συνένωσης, 
χρησιμοποιώντας το πλαίσιο εργασίας διακλάδωσης και συνένωσης της Java, καθώς και 
τα δομικά στοιχεία νημάτων (Thread Building Blocks) της Intel.

• Το Κεφάλαιο 5, Χρονοπρογραμματισμός ΚΜΕ (που προηγουμένως ήταν το Κεφάλαιο 
6), αναθεωρεί την κάλυψη του χρονοπρογραμματισμού με πολυεπίπεδες ουρές και του 
χρονοπρογραμματισμού πολυπύρηνης επεξεργασίας. Έχουμε ενσωματώσει θέματα χρο-
νοπρογραμματισμού με γνώση NUMA, περιλαμβάνοντας και το πώς αυτός ο χρονοπρο-
γραμματισμός επηρεάζει την εξισορρόπηση φορτίου. Επίσης συζητούμε σχετικές τρο-
ποποιήσεις στον χρονοπρογραμματιστή Linux CFS. Η νέα κάλυψη συνδυάζει συζητήσεις 
χρονοπρογραμματισμού εκ περιτροπής και χρονοπρογραμματισμού με βάση την προτε-
ραιότητα, ετερογενή πολυεπεξεργασία και χρονοπρογραμματισμό των Windows 10.

• Το Κεφάλαιο 6, Εργαλεία Συγχρονισμού (που προηγουμένως ήταν τμήμα του Κεφαλαίου 
5, Συγχρονισμός Διεργασιών), εστιάζει σε διάφορα εργαλεία για συγχρονισμό διεργασιών. 
Υπάρχει νέα κάλυψη, που συζητά θέματα αρχιτεκτονικής, όπως αναδιάταξη εντολών 
και καθυστερημένες εγγραφές σε χώρους προσωρινής αποθήκευσης. Αυτό το κεφάλαιο 
εισάγει επίσης αλγορίθμους χωρίς κλειδώματα, χρησιμοποιώντας εντολές compare-and-
swap (CAS). Δεν παρουσιάζονται συγκεκριμένες API. Αντ’ αυτού το κεφάλαιο παρέχει 
μια εισαγωγή στις καταστάσεις συναγωνισμού και γενικά εργαλεία, τα οποία μπορούν 
να χρησιμοποιηθούν για αποτροπή των συναγωνισμών δεδομένων. Λεπτομέρειες πε-
ριλαμβάνουν νέα κάλυψη των μοντέλων μνήμης, των φραγμάτων μνήμης και θέματα 
ζωτικότητας.

• Το Κεφάλαιο 7, Παραδείγματα Συγχρονισμού (που προηγουμένως ήταν τμήμα του 
Κεφαλαίου 5, Συγχρονισμός Διεργασιών), εισάγει κλασικά προβλήματα συγχρονισμού 
και συζητά την υποστήριξη συγκεκριμένων API για σχεδίαση λύσεων, που επιλύουν αυτά 
τα προβλήματα. Το κεφάλαιο περιλαμβάνει νέα κάλυψη για επώνυμους και ανώνυμους 
σημαφόρους, καθώς και για μεταβλητές συνθήκης. Περιλαμβάνεται επίσης μία νέα ενό-
τητα για το συγχρονισμό Java.

• Το Κεφάλαιο 8, Αδιέξοδα (που προηγουμένως ήταν τα Κεφάλαιο 7), περιέχει λίγες ενη-
μερώσεις, που περιλαμβάνουν μια νέα ενότητα για το αδιέξοδο ζωντάνιας και μια συζή-
τηση των αδιεξόδων, ως ένα παράδειγμα κινδύνου ζωντάνιας. Το κεφάλαιο περιλαμβά-
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νει νέα κάλυψη των εργαλείων Linux lockdep και BCC deadlock_detector, καθώς 
και κάλυψη της ανίχνευσης αδιεξόδων της Java, χρησιμοποιώντας εγγραφή αντιγράφων 
νημάτων στον δίσκο (thread dumps).

• Το Κεφάλαιο 9, Κύρια Μνήμη (που προηγουμένως ήταν το Κεφάλαιο 8), περιλαμβάνει 
αρκετές αναθεωρήσεις, που ενημερώνουν το κεφάλαιο για θέματα διαχείρισης μνήμης σε 
σύγχρονα υπολογιστικά συστήματα. Έχουμε προσθέσει νέα κάλυψη της αρχιτεκτονικής 
ARMv8 64-bit, έχουμε ενημερώσει την κάλυψη των βιβλιοθηκών δυναμικών συνδέσεων 
και έχουμε αλλάξει την κάλυψη της εναλλαγής, έτσι ώστε τώρα να εστιάζεται στην εναλ-
λαγή σελίδων, αντί της εναλλαγής διεργασιών. Επίσης έχουμε αφαιρέσει την κάλυψη της 
κατάτμησης.

• Το Κεφάλαιο 10, Εικονική Μνήμη (που προηγουμένως ήταν το Κεφάλαιο 9), περιέχει αρ-
κετές αναθεωρήσεις, που περιλαμβάνουν ενημερωμένη κάλυψη της ανάθεσης μνήμης σε 
συστήματα NUMA και καθολική ανάθεση, χρησιμοποιώντας μια λίστα ελεύθερων πλαι-
σίων. Νέα κάλυψη περιλαμβάνει την συμπιεσμένη μνήμη, σοβαρά ή αμελητέα σφάλματα 
σελίδων και διαχείριση μνήμης στο Linux και στα Windows 10.

• Το Κεφάλαιο 11, Δομή Μαζικού Χώρου Αποθήκευσης (που προηγουμένως ήταν το 
Κεφάλαιο 10), προσθέτει κάλυψη για μόνιμες συσκευές μνήμης, όπως οι δίσκοι flash και 
οι δίσκοι σταθερής κατάστασης. Ο χρονοπρογραμματισμός σκληρών δίσκων απλοποιεί-
ται, για να δείξει μόνο αλγορίθμους, που χρησιμοποιούνται σήμερα. Επίσης περιλαμβά-
νεται μια νέα ενότητα για αποθήκευση νέφους, ενημερωμένη κάλυψη για RAID και μια 
νέα συζήτηση για αποθήκευση αντικειμένων.

• Το Κεφάλαιο 12, Συστήματα Ε/Ε (που προηγουμένως ήταν το Κεφάλαιο 13), ενημερώνει 
την κάλυψη για τις τεχνολογίες και τα στοιχεία απόδοσης, επεκτείνει την κάλυψη για 
την σύγχρονη/ασύγχρονη Ε/Ε και την Ε/Ε με αναμονή/χωρίς αναμονή και προσθέτει μια 
ενότητα για την διανυσματική Ε/Ε. Επίσης επεκτείνει την κάλυψη της διαχείρισης ισχύος 
για λειτουργικά συστήματα για κινητές συσκευές.

• Το Κεφάλαιο 13, Διεπαφή Συστήματος Αρχείων (που προηγουμένως ήταν το Κεφάλαιο 
11), έχει ενημερωθεί με πληροφορίες για τις σύγχρονες τεχνολογίες. Συγκεκριμένα, έχει 
βελτιωθεί η κάλυψη για τις δομές καταλόγων και έχει ενημερωθεί η κάλυψη για την προ-
στασία. Η ενότητα για χαρτογράφηση αρχείων στη μνήμη έχει επεκταθεί και έχει προ-
στεθεί ένα παράδειγμα Windows API στην συζήτηση για διαμοιραζόμενη μνήμη. Τα θέμα-
τα του κεφαλαίου έχουν αναδιαταχθεί στα Κεφάλαια 13 και 14.

• Το Κεφάλαιο 14, Υλοποίηση Συστήματος Αρχείων (που προηγουμένως ήταν το 
Κεφάλαιο 12), έχει ενημερωθεί με κάλυψη για τις σύγχρονες τεχνολογίες. Το κεφάλαιο 
αυτό περιέχει τώρα συζητήσεις για το TRIM και το Apple File System. Επιπρόσθετα, η 
συζήτηση για την απόδοση έχει ενημερωθεί και η κάλυψη για τα συστήματα αρχείων 
ημερολογίου έχει επεκταθεί.

• Το Κεφάλαιο 15, Εσωτερικά Θέματα Συστήματος Αρχείων, είναι νέο και περιέχει ενημε-
ρωμένες πληροφορίες απ’ τα Κεφάλαια 11 και 12 της προηγούμενης έκδοσης.

• Το Κεφάλαιο 16, Ασφάλεια (που προηγουμένως ήταν το Κεφάλαιο 15), προηγείται τώρα 
του κεφαλαίου περί προστασίας. Περιλαμβάνει αναθεωρημένους και ενημερωμένους 
όρους για τους σύγχρονους κινδύνους στην ασφάλεια και τις λύσεις, που περιλαμβά-
νουν το λυτρισμικό και τα εργαλεία απομακρυσμένης πρόσβασης. Δίνεται έμφαση στην 
αρχή των ελάχιστων προνομίων. Έχει αναθεωρηθεί η κάλυψη των αδυναμιών έγχυσης 
κώδικα και των επιθέσεων και τώρα περιλαμβάνει δείγματα κώδικα. Έχει ενημερωθεί η 
συζήτηση για τις τεχνολογίες κρυπτογράφησης, ώστε να εστιάζεται στις τεχνολογίες 
που χρησιμοποιούνται σήμερα. Έχει ενημερωθεί η κάλυψη της αυθεντικοποίησης (με 
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κωδικούς πρόσβασης κι άλλες μεθόδους) και έχει επεκταθεί με επιβοηθητικές υποδεί-
ξεις. Προσθήκες περιλαμβάνουν μια συζήτηση για την τυχαιοποίηση της διάταξης του 
χώρου διευθύνσεων και μια νέα περίληψη των αμυνών ασφάλειας. Το παράδειγμα για 
την ασφάλεια στα Windows 7 έχει ενημερωθεί στα Windows 10.

• Το Κεφάλαιο 17, Προστασία (που προηγουμένως ήταν το Κεφάλαιο 14), περιέχει σοβα-
ρές αλλαγές. Η συζήτηση για τους δακτυλίους και τα επίπεδα προστασίας έχει ενημερω-
θεί και τώρα αναφέρεται στο μοντέλο Bell-LaPadula και εξερευνά το μοντέλο έμπιστων 
ζωνών (TrustZones) ARM και την Secure Monitor Calls. Η κάλυψη της αρχής της γνώσης 
μόνο των απαραιτήτων έχει επεκταθεί, όπως επίσης έχει επεκταθεί η κάλυψη του υπο-
χρεωτικού ελέγχου πρόσβασης. Έχουν προστεθεί υποενότητες για τις δυνατότητες του 
Linux, τα δικαιώματα Darwin, την προστασία ακεραιότητας ασφάλειας, το φιλτράρισμα 
κλήσεων συστήματος, το sandboxing και την υπογραφή κώδικα. Έχει επίσης προστεθεί 
κάλυψη της βασιζόμενης σε χρόνο εκτέλεσης επιβολής της Java, η οποία περιλαμβάνει 
την τεχνική επιθεώρησης στοίβας.

• Το Κεφάλαιο 18, Εικονικές Μηχανές (που προηγουμένως ήταν το Κεφάλαιο 16), περι-
λαμβάνει πρόσθετες λεπτομέρειες για τεχνολογίες που βοηθούνται από το υλικό. Επίσης 
επεκτείνεται το θέμα του περιορισμού εφαρμογής, που τώρα περιλαμβάνει υποδοχείς, 
ζώνες, docker και Kubernetes. Μία νέα ενότητα συζητά την εξελισσόμενη έρευνα για 
την εικονικοποίηση, που περιλαμβάνει unikernels, λειτουργικά συστήματα βιβλιοθήκης, 
hypervisors διαμέρισης και hypervisors διαχωρισμού.

• Το Κεφάλαιο 19, Δίκτυα και Κατανεμημένα Συστήματα (που προηγουμένως ήταν το 
Κεφάλαιο 17), έχει ενημερωθεί σημαντικά και τώρα συνδυάζει την κάλυψη των δικτύων 
υπολογιστών και των κατανεμημένων συστημάτων. Το υλικό έχει αναθεωρηθεί ούτως 
ώστε να ενημερωθεί για τα σύγχρονα δίκτυα υπολογιστών και τα σύγχρονα κατανε-
μημένα συστήματα. Δίνεται πρόσθετη έμφαση στο μοντέλο TCP/IP και έχει προστεθεί 
συζήτηση για τον χώρο αποθήκευσης νέφους. Η ενότητα για τοπολογίες δικτύου έχει 
αφαιρεθεί. Έχει επεκταθεί η κάλυψη του θέματος επίλυσης ονομάτων και έχει προστεθεί 
ένα παράδειγμα σε Java. Το κεφάλαιο περιλαμβάνει επίσης νέα κάλυψη για κατανεμημέ-
να συστήματα αρχείων, που περιλαμβάνουν το MapReduce επί του συστήματος αρχεί-
ων Google, του Hadoop, του GPFS και του Lustre.

• Το Κεφάλαιο 20, Το Σύστημα Linux (που προηγουμένως ήταν το Κεφάλαιο 18), έχει 
ενημερωθεί για να καλύπτει τον πυρήνα του Linux 4.i.

• Το Κεφάλαιο 21, Το Σύστημα Windows 10, είναι ένα νέο κεφάλαιο, που καλύπτει τα 
εσώτερα των Windows 10.

• Το Παράρτημα Α, Influential Operating Systems, έχει ενημερωθεί, ώστε να περιλαμβά-
νει υλικό από κεφάλαια, τα οποία δεν καλύπτονται πλέον μέσα στο βιβλίο.

Διαδικτυακός Τόπος του Βιβλίου
Όταν επισκεφθείτε τον διαδικτυακό τόπο του βιβλίου, στην http://www.os-book.com, μπορείτε 
να κατεβάσετε τους παρακάτω πόρους:

• Την εικονική μηχανή του Linux

• Πηγαίο κώδικα C και Java

• Το πλήρες σύνολο των σχημάτων και των εικόνων.
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• Μελέτες περιπτώσεων FreeBSD, Mach και Windows 7.

• Παροράματα

• Βιβλιογραφία

Σημειώσεις για τους Καθηγητές
Στον διαδικτυακό τόπο του βιβλίου, παρέχουμε αρκετά δείγματα διδακτέας ύλης, που προ-
τείνουν διάφορες προσεγγίσεις για τη χρήση του βιβλίου σε εισαγωγικά και σε προχωρημένα 
τμήματα σπουδών. Γενικά, ενθαρρύνουμε τους καθηγητές να προχωρούν σειριακά μέσα στα 
κεφάλαια, επειδή αυτή η στρατηγική προσφέρει την πληρέστερη μελέτη των λειτουργικών συ-
στημάτων. Ωστόσο, χρησιμοποιώντας τα δείγματα διδακτέας ύλης, ένας καθηγητής μπορεί να 
επιλέξει μία διαφορετική σειρά διδασκαλίας των κεφαλαίων (ή των ενοτήτων των κεφαλαίων).

Σε αυτήν την έκδοση έχουμε προσθέσει πολλές νέες ασκήσεις και πολλά νέα προβλήματα 
και έργα προγραμματισμού. Οι περισσότερες απ’ τις νέες ασκήσεις προγραμματισμού περιλαμ-
βάνουν διεργασίες, νήματα, χρονοπρογραμματισμό διεργασιών, συγχρονισμό διεργασιών και δι-
αχείριση μνήμης. Ορισμένες περιλαμβάνουν την προσθήκη αρθρωμάτων πυρήνα στο σύστημα 
Linux, γεγονός που απαιτεί τη χρήση είτε της εικονικής μηχανής του Linux, που συνοδεύει αυτό 
το βιβλίο, είτε μιας άλλης κατάλληλης διανομής του Linux.

Λύσεις στις ασκήσεις και στις προβλήματα προγραμματισμού διατίθενται για τους καθη-
γητές, που έχουν εισάγει αυτό το βιβλίο στα μαθήματά τους περί λειτουργικών συστημάτων.

Σημειώσεις για τους Φοιτητές
Σας ενθαρρύνουμε να εκμεταλλευθείτε τις πρακτικές ασκήσεις που βρίσκονται στο τέλος κάθε 
κεφαλαίου. Σας ενθαρρύνουμε επίσης να διαβάσετε τον οδηγό μελέτης, ο οποίος προετοιμά-
στηκε από έναν φοιτητή μας. Τέλος, για φοιτητές που δεν είναι εξοικειωμένοι με τα συστήματα 
UNIX και Linux, τους συνιστούμε να κατεβάσουν και να εγκαταστήσουν την εικονική μηχανή του 
Linux, που παρέχουμε στον διαδικτυακό τόπο του βιβλίου. Αυτό θα σας δώσει μια νέα εμπειρία 
εργασίας, αλλά επίσης η φύση ανοικτού κώδικα του Linux θα σας επιτρέψει να εξετάσετε εύκο-
λα τις εσωτερικές λεπτομέρειες αυτού του δημοφιλούς λειτουργικού συστήματος. Σας ευχόμα-
στε καλή τύχη στην μελέτη των λειτουργικών συστημάτων.

Πώς να Επικοινωνήσετε Με Μας
Έχουμε προσπαθήσει να εξαλείψουμε τα τυπογραφικά λάθη, τα σφάλματα και παρόμοια προ-
βλήματα από το βιβλίο. Αλλά όμως, όπως συμβαίνει και με νέες εκδόσεις λογισμικού, σίγουρα 
θα υπάρχουν σφάλματα. Μπορείτε να βρείτε μία ενημερωμένη λίστα παροραμάτων στον δια-
δικτυακό τόπο του βιβλίου. Θα σας είμαστε υποχρεωμένοι αν μας ενημερώσετε για τυχόν λάθη 
ή παραλείψεις του βιβλίου, που δεν βρίσκονται στην τρέχουσα λίστα παροραμάτων.

Θα χαρούμε να δεχθούμε προτάσεις για βελτιώσεις στο βιβλίο. Επίσης καλωσορίζουμε συ-
νεισφορές στον διαδικτυακό τόπο του βιβλίου, οι οποίες θα μπορούσαν να φανούν χρήσιμες 
σε άλλους αναγνώστες, όπως ασκήσεις προγραμματισμού, προτάσεις για έργα, εργαστήρια 
και μαθήματα και υποδείξεις διδασκαλίας. Μπορείτε να στείλετε e-mail στην os-book-authors@
cs.yale.edu.
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