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Prehlad

« Coje OS, na ¢o sluzi.

« Zakladné sucasti a funkcie.

. Struktdra OS, Monolitické jadro, mikrokernel, moduly.
« Sprava prostriedkov.

 Abstrakcia prostriedkov.

* Programatorské rozhranie (systémové volanie).

« Zavadzanie OS.

« Strucna historia, prehlad.

* Pouzivatel'ské rozhranie.
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Ako by vyzeral pocitaCovy systém bez OS?




Ako by vyzeral pocitacovy systém bez OS?

« Kazdy program by vzdy musel obsahovat vsetko.
- Ak by mal zapist do suboru musel by obsahovat

« konkrétny suborovy systém, teda urcit, ktoré bloky patria
suboru,

» komunikaciu s konkrétnym typom disku cez prislusné rozhranie,
« oSetrenie sUbezného pristupu inych programov.
- Programy by boli vel'ké, neprenosné, tazko udrziavatelné.
« Kolko programov by mohlo bezat naraz?
« Kol'ko pouzivatelov by mohlo pracovat sucasne?

* Ako by sa delili o dostupné prostriedky?
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« Zakladné programové vybavenie pocitaca. Softvérova vrstva
medzi hardvérom a aplikaciami;

« Komunikuje s hardvérom (terminal, disky, siet, zvuk, ...).
« Poskytuje jednotné rozhranie pre ostatny softvér (aplikacie).
« Riadi pristup k prostriedkom (subeznost, bezpecnost).

« Efektivne rozdeluje dostupné HW prostriedky medzi pouzivatelov,
programy a zariadenia.

- Procesorovy cas, pamat, diskovy priestor, ...

- Cielom je zvycajne Co najvacsie vyuzitie prostriedkov a priepustnost
systému a €o najmensia doba odozvy.

- Optimalne planovanie pridelenia prostriedkov je zlozity problém.
Pouzivaju sa aproximacie a heuristiky.
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Zakladné funkcie a charakteristiky

« Umoznuje pouzivatelovi pracovat s pocitacovym systémom.
- Poskytuje mu zakladné rozhranie na ovladanie pocitaca.

« Umoznuje vykonavanie dalSich programov (aplikacii).
- Bez OS sa spravidla moze vykonavat len jeden program.

« Poskytuje im zakladné prostredie v podobe standardnej sady
sluzieb, bez ohladu na konkrétny HW.

- QOdstranuje zavislost na HW.
- Zjednodusuje pracu programatorovi (setri naklady).
« Zabezpecuje izolaciu procesov a pouzivatelov.
 Umoznuje, zabezpecuje, poskytuje ... (sluzby procesom).
- Vytvara infrastruktdru, sam osebe nie je uzitocCny.
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Abstrakcia

« OS vyuziva abstrakcie na zakrytie nevyhod a obmedzeni HW.
Abstrakcie poskytuju rozhranie ktoré oddeluje operacie (Co je mozné so
zariadenim robit) od mechanizmov (od ich konkrétnej implementacie).
« Abstrakcia periférii
- OS vytvara vrstvu skryvajucu detaily a réznorodost hardvéru.

- Poskytuje pristup k nemu jednotnym spésobom.
* Napriklad v Unixe sa k vacsine periférnych zariadeni pristupuje rovnako ako
k suborom, cez operacie read a write.

* Abstrakcia CPU
- Pre kazdy proces vytvara dojem, Zze ma procesor len pre seba.

« Abstrakcia pamate
- Virtualna pamat, logicky adresovy priestor.

7/30
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Definicia OS

« Operacny systém plini viacero rolicnych uloh, najma ako:
- Rozsireny stroj

* Proces mb6ze okrem jednoduchych instrukcii procesora vyuzivat
aj funkcie OS, hlavne pre r6zne V/V operacie.

- Spravca prostriedkov

* Pridel'uje procesom procesorovy cas (planovac), pamat (sprava
pamate), suborovy systém, ...

« Uviest jednotnu definiciu nie je jednoduché.

 “An operating system is a program that controls the
execution of application programs and acts as an interface
between the user of a computer and the computer
hardware.” [Stallings, 2005]
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Systémové volania

« Operacny systém poskytuje programatorovi navyse okrem instrukcii
procesora aj sadu funkcii (rozsirenych instrukcii).

- Proces mbze vykonavat vlastny kéd (instrukcie),
- alebo zavola rutinu operacného systému.
« Systémové volania zahrfnaju aj tieto oblasti:
- Procesy (fork, exec, exit, wait, getpid, getuid, sleep, ...)
- Medziprocesova komunikacia (signaly, datovody, sokety, ...)
- Pamat (mmap, munmap, mprotect, mlock, brk, ...)
- Suborovy systém (open, read, write, seek, close, creat, unlink, chown, ...)
* SUbory mb6zu reprezentovat periférie (konzola, tlaciaren, siet, ...)
- Sledovanie zdrojov, nastavovanie limitov, bezpecnost, ...

« Systémové volania sprostredkovavaju procesu kontakt s okolim.
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Sprava prostriedkov

* Prostriedky su limitované, procesy o ne suUperia.
» Sprava procesov
- Planovac, rozdeluje procesom vypoctovy Cas dostupnych CPU.
* Sprava pamate
- Prideluje procesom dostupnu pamat.
- Zabezpecuje virtudlnu pamat.
- Aktudlne nevyuzivané cCasti odklada na disk (swap).
* Suborovy systém

- Organizuje subory v hierarchickej adresarovej struktidre. Organizuje data suborov do
diskovych blokov.

- Riadi pristup k suborom (vlastnik, skupina, ostatni, ACL). Planovanie diskovych operacii.
Sprava “cache” v pamati.

« Vstupno/vystupny podsystém
- Riadi pristup k periférnym zariadeniam. Kazdé ma svoj ovladac.
« Sietovy podystém
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Jadro, prerusenia a hardvér

« Jadro (po zavedeni) vacsinou samo od seba nerobi nic.
Reaguje na prerusenia.

« Systémové volania su iniciované procesmi.
- Vyuzivaju mechanizmus softvérového prerusenia.
* Planovac reaguje na prerusenie od Casovaca.

- Vyuziva ho na zabezpecenie preempcie pri pridelovani CPU
(time sharing).

« Sprava pamate reaguje na vynimku pri pristupe do pamate.
- Vyuziva ju na obsluhu vypadku stranky (page fault).

* Prerusenia od periférnych zariadeni obsluhujud prislusné
ovladace.
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Vnutorna struktidra OS




Struktdra OS

* Programatorské rozhranie (API)
- Systémé volania jadra.

- Tie priamo vyuzivaju len systémové
programy.

- Vacsina aplikacii vsak len nepriamo,
cez kniznice (wrapper, napr. libc).

» Pouzivatel'ské rozhranie (Ul)
- Textové (napr. shell, CLI)
- GUI (napr. X + window manager)
« Co z toho je opera¢ny systém?
- V uzsom zmysle len jadro (kernel),
- v sirsom zmysle aj shell (Ul), libc, ...
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Niektoré architektdry OS (1)

* Monolitické systémy (monolitické jadro)
- Jadro obsahuje vsetko, aj to o netreba, napr. ovldadace nepritomnych zariadeni.

- Bez struktury, kazda funkcia moze volat kazdu ind, aj ked spolu nesuvisia (a nikdy by
sa volat nemali).

- Pbvodné systémy Unix, Linux, VMS, MS DOS, ...
* Vrstvové systémy
- Kazda vyssia vrstva (podsystém OS) poskytuje abstraktnejsi pohl'ad na stro;j.

- Napr. THE (Dijkstra 1968); proces operatora > pouzivatelské programy > V/V >
komunikacia procesu s konzolou > sprava pamate.

- Multics (1965); prechod medzi vrstvami striktne kontrolovany, nie je mozné ich obist,
kazda vrstva ina privilegovana Uroven procesora, vyzaduje mechanizmus
systémového volania.

- Dnesné OS; Jadro v podstate monolitické, vnitorne Clenené do vrstiev, prechod medzi
vrstvami vsak nie je vynucovany hardvérovo (procesorom).

- Oproti monolitickym maju viac vnutornej struktury, lepsSie sa vyvijaju a udrziavaju.

DB, KI FMFI UK BA, 2021 Operacné systémy / Uvod 14/30




Niektoré architektdry OS (2)

« Vjadre by mal byt len taky kéd, ktory nevyhnutne potrebuje privilegovany
rezim. Ostatné je mozné nechat na procesy.

* Model klient - server, vyuziva mikrokernel

- Jadro obsahuje len minimalne mnozstvo funkcii pre implementaciu funkéného OS;
procesy a komunikaciu.

- VsSetky ostatné funkcie sU presunuté na procesy - servery. SU sucastou OS.
» Ovladace zariadeni, suborovy systém, TCP/IP, obsluha vypadku stranky (pager), ...
- Problém v jednej Casti neovplyvni zvysok systému.
- Proces aplikacie - klient. Komunikuje prostrednictvom jadra so servermi.
- QNX (1981), MACH (CMU 1984), Windows NT (MS 1990), ...

 Jadra strukturovanych (vrstvovych) monolitickych systémov sa dnes
zmensuju mechanizmmom zavadzatelnych modulov.

« Mikrojadra sa zvacsuju v dosledku snahy o znizovanie rézie.
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Niektoré architektdry OS (3)

 Objektové OS

- Vsetky prostriedky (subory, periférie, ...) sU reprezentované
objektami.

- Jadro poskytuje mechanizmus na riadeny pristup k objektom.
- Tzv. capability = referencia na objekt + pristupové prava
- Pokus MS Windows NT/2000

* Virtualne stroje

- Jadro (monitor, hypervisor) poskytuje vo vyssej vrstve nie len
“rozsireny stroj” pre procesy, ale viacero kopii hardvéru. Na kazdej
mbze bezat samostatny OS.

- IBM VM/CMS, v podstate aj JVM.
« Bolo by mozné opisat aj dalSie Struktury OS.
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Delenie OS (podla vlastnosti)

Jednoprocesovy - v danom case len jeden program (napr. MS DOS).

Multiprocesovy - viacero vykonavanych programov sucasne, lepsSie vyuzitie zdrojov.

Davkové systémy (batch)
- Pouzivatel zada uUlohu a ¢aka na vysledok (bez interakcie).
- Hlavne v minulosti, dnes sa takyto pristup pouziva v HPC.

Interaktivne systémy
- Pouzivatel mo6ze komunikovat s Ulohou pocas vykonavania.
- VSetky dnesné systémy.

Systémy so zdielanim Casu (time sharing)

-V multiprocesovych systémoch je vyuzivané na rozdelenie ¢asu CPU medzi viaceré subezné
procesy.

Systémy realneho Casu (RT - real time)

- Procesy maju striktné poziadavky na dodrzanie ¢asovania. Doba odozvy systému musi byt
ohranicena.

- Vyuziva sa v riadiacich a vnorenych systémoch, napr. QNX, aj Linux mé podporu pre soft RT.
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Oddelenie jadra a procesov




Procesy a jadro (kernel)

« Ako sa jadro lisi od procesov?

- Proces mo6ze vykonavat vsetky bezné (neprivilegované) instrukcie
(napr. pristup do pamate a nejaky vypocet).

- Nembze vykonavat privilegované instrukcie (napr. vstupno/vystupné).
- Musi o to poziadat jadro OS prostrednictvom systémového volania.
- Jadro mb6ze vykonavat Cokol'vek (komunikacia, V/V, ...).

* Podpora od architektury - i286/1982, i386/1985 (platné dodnes)

- Realny rezim - kazdy (beziaci) program ma pInu kontrolu nad
procesorom, pamatou, perifériami, ...

- Chraneny rezim (protected mode)

« virtualna pamat, strankovanie, multi-tasking, ...
* viaceré urovne privilégii (najma pre vstup/vystup).
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Privilegované urovne (Intel)

* CPL (Current Privilege Level) - Uroven prave vykonavaného kédu.
 CPL, su 4, oznacuju sa ring 0 az 3 (Intel).

- Ring 0 - kernel mode (ovladace HW, sluzby - syscall), privilegované
instrukcie sa mo6zu vykonat len tu.

- Ring 3 - user mode (procesy, ziadne priame V/V, obmedzeny pristup
do pamate).

- Ring 1, 2 - vac¢sinou nepouzivané
* menej privilegovany kéd jadra (ovladace “3rd party”),
 virtualizacia (0 - host OS kernel, 1 - guest OS kernel).
 CPL sa meni len pri zmene toku riadenia.
- HW prerusenia od periférii, vynimky,
- SW prerusenie od procesov (instrukcia INT n, TRAP, ...).
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Mechanizmus systémového volania

 Odovzdanie riadenia jadru
“skok v programe” so zmenou privilegovanej Urovne (CPL),
- InStrukcia softvérového prerusenia (napr. INT 80h),
- dispecer systémovych volani obsluhuje jedno zo SW preruseni.
- SW prerusenie ma velku réziu a systémové volania su Casté.

- Specializované instrukcie SYSENTER/SYSEXIT (Intel), SYSCALL/SYSRET
(AMD).

Specifikovanie sluzby (otvorenie/¢itanie/zapis stboru, ...) - &islo v registri

Odovzdanie argumentov (meno suboru, deskriptor, ...) - registre / pamat

Navratova hodnota (vysledok, chybovy kdd) - registre / pamat

Konkrétna implementacia zavisi od architektury a operacného systému.
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Systémové volanie - MS DOS

 MS DOS pracuje v realnom rezime.
« Cislo systémového volania (sluzby) musi byt v AH.

 Argumenty aj navratové hodnoty sa odovzdavaju cez
registre.

* OS obsluhuje prerusenie 21h.

Napriklad (program):

MOV AH, 2 ; character output
MOV DL, 'Z2’ ; character
INT 21h ; system call

DB, KI FMFI UK BA, 2021 Operacné systémy / Uvod 22/30




Zavadzanie OS (PC)

* Procesor po resete skoci na pevne danu adresu (FFFF:0000) v ROM.
« Adresa obsahuje skok na POST resp. BIOS (v EPROM).

* V BIOSe je nastavené, z ktorého disku sa ma boot-ovat. Precita prvy sektor
(512B) tohoto disku.

* Prvy sektor obsahuje MBR (Master Boot Record) v ktorom je prva cast kdodu
bootloader-a (a “partition table” s posunutim 446B).

» Bootloader-u vacsinou nestaci 446B a tak z disku precita a spusti dalsiu
svoju Cast (GRUB stage 1.5/2).

« Nasledne bootloader precita a spusti jadro (initrd, device tree, etc.).

« Jadro nastavi IDT, GDT, ...
- Nastavi obsluhu vynimky pristupu do pamate (obsluha “page fault”),
- nastavi obsluhu systémovych volani (dispecer, napr. na 80h), ...

* |nicializuje ovladace a vytvori prvy proces.
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Strucne z historie




Strucny prehlad historie pocitacov (1)

* Prva generacia pocitacov (1949 - 1955)

Elektromechanické a elektrénkové stroje.

- Programovanie priamo v strojovom kéde (nebol ani assembler).

 Druha generacia pocitacov (1955 - 1965)
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Elektronické stroje na baze diskrétnych polovodicov
(tranzistorov). V/V magnetické pasky (a dierne stitky).

Programovacie jazyky (JSl/asembler, Fortran).
Batch systémy, znizovali Casové straty pri zavadzani uloh.
Prvé OS IBSYS (IBM).

Operacné systémy / Uvod
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Strucny prehlad historie pocitacov (2)

* Tretia generacia pocitacov (1965 - 1980)
- IBM 0OS/360, multiprograming, time sharing.
- Prvy Unix pre PDP-7.

« Stvrtd generécia poditacov (1980 - 1990)

Vysoka integracia polovodicov na Cipe umoznila vytvorenie
procesora (ako jedného 10).

- MS DOS, IBM PC

- V 80-tych rokoch rozvoj sieti a komunikacii.
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Strucnd historia Unixu

« 1969 (1. verzia) pre PDP-7, Ken Thompson z Bell Labs, Dennis
Ritchie.

« 1973, vacsina bola prepisana do C. OS bol preneseny na dalsie
stroje, PDP-11.

« 1978 (7. verzia) pre PDP-11/70, neskér prenesena na VAX,
Predchodca aj dnesnych systémov.

« 1983 System V Unix

« 3BSD, 4BSD Unixové systémy z Berkeley. Vznikol C-shell, editor vi,
kompilatory, ...

 FreeBSD, NetBSD, OpenBSD, ...
« 1987 Minix, A. S. Tanenbaum, pre akademické ucely
1991 Linux, Linus Torvalds, Open Source
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Pouzivatel'ské rozhranie

« Textové rozhranie k zakladnym funkciam OS poskytuje interpreter
prikazového riadku (CLI) - shell.

* Shell sam osebe umoznuje najma vytvaranie novych procesov
spustanim programov (z binarnych sdborov z disku),

- tiez upravovat ich vstup a vystup presmerovanim z/do suborov,
- nastavovat ich vzajomnu komunikaciu cez datovody, ...
» Poskytuje tiez funkcie programovacieho jazyka
- substitucia premennych, polia,
- podmienky, cykly, ...
 OS mo6ze mat aj grafické pouzivatel'ské rozhranie (GUI).
- To mobze byt nadstavbou (aplikaciou), napr. X Window + window manager,
- alebo sucastou OS, napr. Windows.
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* Interpretuje prikazy riadok po riadku.

« Cita $tandardny vstup (typicky termindl) alebo stbor (skript).

« Umoznuje spustat a spajat programy prostriedkami OS.
- Vytvorenie procesov, datovodov, presmerovanie, ...

* Obsahuje aj zakladné jazykové konstrukcie.

* Shell najskor kazdy riadok skontroluje a urobi nahradu Specialnych znakov.
- Napr. medzera i iné biele znaky maju Specialny vyznam, oddeluju slova.
- Prvé slovo na riadku je nazov prikazu, ostatné su jeho argumenty.

* Pri pisani programov v tomto interpretovanom jazyku (skriptov) je mozné vyuzivat
externé prikazy.

- Tieto data bud vytvaraju, alebo filtruju.
- Typicka sStruktdra prikazu sa oznacuje aj ako “filter and pipe”.
- Napr. Is - poskytne zoznam suborov, ps - zoznam procesov, ...

- grep - na vystup vypise len tie riadky zo vstupu, ktoré vyhovuju danému vzoru.
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To je zatial vsetko




