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Czym jest system operacyjny?

Mianem systemu operacyjnego okresla sie program (zbiér programéw)
posredniczacych w komunikacji miedzy uzytkownikiem a sprzetem
komputerowym.

W dalszej czesci wyktadu okreslenie system operacyjny bedzie czesto zastepowane
skrétem SO. W zaleznosci od kontekstu zamiennie beda uzywane okreslenia
system komputerowy i urzadzenie komputerowe (urzadzenie). W odniesieniu do
urzadzen wejscia i wyjscia pojawi sie skrét urzadzenia we/wy.
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Zadania systemu operacyjnego

@ umozliwienie wygodnego korzystania z urzadzenia

@ ufatwienie uzytkownikowi wykonania pewnego zadania badz grupy
zadan wykonywanych jednorazowo lub cyklicznie

o efektywny podziat i maksymalizacja wykorzystania zasobdéw
udostepnianych przez system komputerowy

@ kontrolowanie dziatania urzadzenia komputerowego
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System komputerowy

Na system komputerowy sktada sie kilka elementéw, ktére mozna
przedstawi¢ w uktadzie warstwowym. Warstwy wyzsze nie moga
funkcjonowaé bez warstw lezacych nizej.

Tomasz Lewicki (WWSIS, Wroctaw) Systemy operacyjne marzec 2007

4/25



System komputerowy

Na system komputerowy sktada sie kilka elementéw, ktére mozna
przedstawi¢ w uktadzie warstwowym. Warstwy wyzsze nie moga
funkcjonowaé bez warstw lezacych nizej.

|

sprzet

Tomasz Lewicki (WWSIS, Wroctaw) Systemy operacyjne marzec 2007

4/25



System komputerowy

Na system komputerowy sktada sie kilka elementéw, ktére mozna
przedstawi¢ w uktadzie warstwowym. Warstwy wyzsze nie moga
funkcjonowaé bez warstw lezacych nizej.

T

system operacyjny

|

sprzet

Tomasz Lewicki (WWSIS, Wroctaw) Systemy operacyjne marzec 2007

4/25



System komputerowy

Na system komputerowy sktada sie kilka elementéw, ktére mozna
przedstawi¢ w uktadzie warstwowym. Warstwy wyzsze nie moga
funkcjonowaé bez warstw lezacych nizej.

|

programy uzytkownika

T

system operacyjny

|

sprzet

Tomasz Lewicki (WWSIS, Wroctaw) Systemy operacyjne marzec 2007

4/25



System komputerowy

Na system komputerowy sktada sie kilka elementéw, ktére mozna
przedstawi¢ w uktadzie warstwowym. Warstwy wyzsze nie moga
funkcjonowaé bez warstw lezacych nizej.

uzytkownik

1

programy uzytkownika

T

system operacyjny

|

sprzet

Tomasz Lewicki (WWSIS, Wroctaw) Systemy operacyjne marzec 2007

4/25



System komputerowy — c.d.

Poszczegblne warstwy systemu komputerowego, poczynajac od najnizszej,
to:

o sprzet (hardware) — zapewnia podstawowe zasoby, m.in. procesor
(CPU), pamiec gtéwna i pomocnicza, urzadzenia wejscia/wyjscia
(Input/Output, 1/0)

@ system operacyjny — posredniczy miedzy uzytkownikami
i sprzetem, nadzoruje wykonywanie zadan i przydziela zasoby

o programy uzytkownika (aplikacje, software) — stuza do
wykonywania okreslonych zadan (edycja tekstéw, bazy danych,
kompilacja programéw, edukacja, zarzadzanie projektami, ... )

@ uzytkownik — moze nim by¢ zaréwno cztowiek, jak i inny komputer
lub urzadzenie komputerowe
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Maszyna wirtualna

Mianem maszyny wirtualnej okresla sie sprzet pracujacy pod kontrola
systemu operacyjnego i tatwiejszy w obstudze dla uzytkownika.

Inaczej: maszyna wirtualna to ,surowy” sprzet w postaci uzytecznej dla
koncowego uzytkownika, wymagajacej od niego niewielkiej wiedzy co do
wewnetrznej budowy sprzetu i interakcji miedzy jego elementami.
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Maszyna wirtualna — c.d.
Przyktady zastosowania koncepcji maszyny wirtualnej

@ pamieé masowa i system plikbw — adresowanie plikéw i katalogéw za
pomoca wskaznikéw fizycznych (np. Sciezka (cylinder)/sektor/blok
w przypadku dysku twardego) jest zastapione tzw. Sciezkami dostepu

@ urzadzenia we/wy — odpowiednie sterowniki dbaja np. o prawidtowe
wyswietlanie obrazu, interpretacje znakéw wprowadzanych
z klawiatury czy wydruk wynikéw na urzadzeniu drukujacym

@ ochrona zasobdéw i obstuga btedéw — ochrona zaréwno przed
przypadkowymi naruszeniami bezpieczenstwa i spdjnosci danych, jak
i ztosliwym dziataniem ze strony innych uzytkownikéw

@ sterowanie programami — uzytkownik moze wykonywaé potrzebne
mu operacje za pomoca réznych interfejséw, np. graficznego (GUI)
czy linii polecen (shell)
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Wymagane cechy systemu operacyjnego

@ planowanie i szeregowanie zadan oraz zarzadzanie kolejnoscia ich
wykonania

sterowanie przerwaniami
obstuga wyjatkéw i btedow
planowanie przydziatu zasobdw i ich ochrona

realizacja zasady wielodostepu do zasobdéw

® 6 66 o ¢

obstuga urzadzenh we/wy
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Pozadane cechy systemu operacyjnego

@ wysoka wydajnos$¢ (kryteria: wykorzystanie procesora i innych
zasoboéw sprzetowych, sredni czas wykonania zadania, czas reakcji na
polecenie, czas przetaczania miedzy zadaniami)

duza niezawodnosé
maty rozmiar

fatwosd¢ utrzymania, aktualizacji i ewentualnej rozbudowy

przyjaznos¢ dla uzytkownika
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Nieco historii

Systemy operacyjne s3 nierozerwalnie zwigzane z historia informatyki.
Pierwsze systemy powstaty w latach 50. XX wieku i de facto nie byty
»prawdziwymi” SO. Byty to najczesciej pojedyncze programy stworzone
w $cidle okreslonym celu i wykonujace tylko jedno zadanie, np. obliczenia
balistyczne (amerykanska maszyna ENIAC) albo ftamanie szyfréw
(brytyjska maszyna Colossus).

Kolejnym, coraz doskonalszym modelom maszyn liczacych przypisywano
kolejne zadania, ktére mogty byé wykonywane zamiennie, w zaleznosci od
aktualnych potrzeb wyrazanych przez uzytkownikéw. Tak narodzity sie
»prawdziwe” systemy operacyjne, a wiele koncepcji zastosowanych

w pierwszych systemach klasy mainframe przetrwato do dzi$ i mozemy sie
z nimi spotkaé¢ nawet w systemach przenosnych.
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System jednouzytkownikowy

@ jeden program sterujacy (brak ,prawdziwego” SO)

@ programista byt jednoczesnie operatorem systemu

@ sterowanie maszyna za pomoca przetacznikéw

@ nosniki danych i wynikéw w postaci taSm papierowych i kart
perforowanych

Najwiekszg wada pierwszych systeméw operacyjnych byto nieefektywne
wykorzystanie czasu procesora, przez co obliczenia na nich wykonywane
byty drogie (same systemy i ich utrzymanie tez sporo kosztowaty). Wiele
czasu pochtaniaty tez typowo techniczne czynnosci: zaktadanie i zmiany
tasm lub kart z danymi oraz wynikami, programowanie maszyny (zmiana
pozycji przetacznikéw) oraz konserwacja.
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Prosty system wsadowy

@ uzytkownicy o réznych wymaganiach przygotowywali wtasne zestawy
zadan i danych dla maszyny liczacej oraz przekazywali je operatorowi

@ operator mégt przeanalizowaé dostarczone przez uzytkownikow
zadania i pogrupowa¢ je wedtug podobnych wymagan (np. jezyka
programowania)

@ zadania o podobnych wymaganiach mogty by¢ wykonywane jedno po
drugim, ich rozpoznawanie odbywafo si¢ za pomoca kart sterujacych

Systemy wsadowe znaczaco skrécity czas wykonywania zadan na
maszynach liczacych. Poprawito sie réwniez wykorzystanie czasu procesora.
Do wad mozna zaliczy¢ dtugi czas przeptywu zadania od uzytkownika do
operatora i z powrotem oraz ,waskie gardto” w postaci powolnych
podajnikéw kart i/lub przewijakéw tasm oraz drukarek wynikéw obliczen.
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Ztozony system wsadowy

Spool oraz multiprogramming

@ zadania o podobnych wymaganiach rezyduja w pamieci operacyjnej

@ jesli jedno z zadan czeka na zakonczenie dtugotrwatej operacji
(np. trwaja obliczenia), mozna wykona¢ inng operacje dla kolejnego
zadania, np. odczytaé kolejng porcje danych lub wydrukowa¢ wyniki

@ spool (simultaneous peripherial operation on—line) — podczas
wykonywania obliczen pewnego zadania jednocze$nie wykonywane s3
operacje we/wy dla innych zadan

@ multiprogramming — w pamieci operacyjnej znajduje sie wiele zadan,
procesor zajmuje sie kolejno kazdym z nich

Ztozone systemy wsadowe przypominajg wspotczesne wielozadaniowe
systemy operacyjne. Pojawiaja sie w nich pojecia planowania przydziatu
procesora, szeregowania zadan, zarzadzania pamiecia, ochrony zadan,
przydziatu urzadzen.
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System wielozadaniowy (z podziatem czasu)

w pamieci operacyjnej jednoczesnie znajduje sie wiele zadan

@ zadania nie mieszczace sie w pamieci operacyjnej sa przenoszone do
pamieci wirtualnej (we wspbtczesnych systemach na dysk twardy),
nastepuje wymiana danych miedzy pamiecig operacyjng i wirtualna
(ten proces nazywamy swappingiem)

@ procesor jest kolejno przydzielany poszczegdlnym zadaniom

@ przetaczanie miedzy zadaniami odbywa sie bardzo szybko —

uzytkownik ma wrazenie jednoczesnej pracy z wieloma programami

(wielozadaniowos$¢, multitasking)

@ na jednej maszynie moze pracowal jednoczesnie wielu uzytkownikéw

Wszystkie nowoczesne SO charakteryzuja sie wielozadaniowoscia
i podziatem czasu procesora.
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Inny podziat systemow operacyjnych

Systemy operacyjne mozna rowniez podzieli¢ ze wzgledu na obszar

zastosowania i — posrednio — rodzaj sprzetu, na jakim dziataja.
@ systemy biurkowe (desktop)
@ systemy réwnolegte
@ systemy rozproszone
@ systemy klastrowe
@ systemy czasu rzeczywistego
@ systemy wbudowane i przenosne
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Systemy biurkowe

Przeznaczone dla komputeréw osobistych (personal computer, PC)
uzywanych do zastosowan domowych i biurowych. Pierwsze urzadzenia
tego typu pojawity sie w latach 70. XX w. Poczatkowo przeznaczone dla
jednego uzytkownika, z czasem wyewoluowaty do rozbudowanych
systeméw zdolnych obstuzyé wielu uzytkownikéw jednoczesnie (cecha
przejeta z komputeréw typu mainframe). Potozono w nich nacisk na
wygode uzytkowania, interaktywno$¢ i duzy wybdr urzadzen we/wy.

Wraz z rozwojem mikroelektroniki, upowszechnieniem coraz wiekszych

i szybszych pamieci (operacyjnych oraz masowych), szybszych procesoréw
i urzadzen we/wy systemy biurkowe zaczety rozwijaé sie bardzo burzliwie,
z maszyn 8-bitowych ewoluujac na 16-, 32- i 64-bitowe. Prawdziwa
rewolucje wywotato jednak upowszechnienie Internetu.

Znane systemy biurkowe to rodzina Microsoft Windows, rozmaite
dystrybucje Linuksa, rodzina BSD czy MacQOS X firmy Apple.
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Systemy réwnolegte

Przetwarzanie symetryczne i asymetryczne

Przeznaczone dla komputeréw wieloprocesorowych dzielacych wspélng
szyne systemowa, zegar, pamiec i urzadzenia we/wy. Systemy te okreslamy
réwniez mianem scisle zwigzanych (tightly coupled). Zalety takich
systemdw to wieksza wydajnosé, wyzsza niezawodno$¢ i wieksza odpornosé
na awarie i btedy.

Systemy réwnolegte dzielg sie na symetryczne (Symmetrical
Multiprocessing, SMP) oraz asymetryczne (Asymmetrical
Multiprocessing, AMP). W systemach symetrycznych kazdy procesor
posiada wtasng kopie SO, procesy sa wykonywane jednoczesnie,

a procesory komunikujg sie za posrednictwem wspdlnej szyny. Wiekszosé
wspdtczesnych SO pozwala na uruchomienie w trybie SMP. W systemach
asymetrycznych gtéwny procesor (master) przydziela zadania procesorom
podrzednym (slave). To drugie rozwigzanie jest spotykane raczej w bardzo
duzych systemach.
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Systemy réwnolegte — c.d.
Wieloprocesorowe przetwarzanie réwnolegte i NUMA

Konkurencja dla rozwigzania SMP jest wieloprocesorowe przetwarzanie
réwnolegte (Multiprocessor Parallel Processing, MPP), stosowane

w niektérych superkomputerach. W tej technologii procesory maja
oddzielne pamieci operacyjne i szyny danych.

Technologia niejednolitego dostepu do pamieci (Non-Uniform Memory
Access, NUMA), czasem nazywana CC-NUMA (Cache Coherent NUMA)
zastepuje SMP w rozbudowanych serwerach. Koncepcja polega na
podziale catej struktury serwera na wezty zawierajace kilka procesoréw
(zazwyczaj od czterech do o$miu). Kazdy wezet dysponuje czescia ogdlnej
pamieci serwera, ale ma dostep do catej pamieci. Dodatkowo kazdy wezet
posiada wtasng pamigé podreczna. Dostep do pamieci podrecznej (cache)
i lokalnej pamieci wezta (local node memory) jest znacznie szybszy

i rzadszy niz odwotania do pamieci innych weztéw, przez co szyna danych
jest mniej obcigzona i moze obstuzy¢ wiekszg liczbe procesoréw.
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Systemy rozproszone

Sa odmiang systeméw réwnolegtych z pamiecia lokalng oddzielna dla
kazdego procesora. Systemy komunikuj3 sie poprzez réznego rodzaju
media, np. sieci lokalne i rozlegte, sieci telefoniczne czy szybkie szyny
danych, dlatego tez nazywa sie je niekiedy systemami luZno zwigzanymi
(loosely coupled).

Zaletami systemdw rozproszonych s3:

podziat zasobéw
szybsze wykonywanie obliczen
rozktadanie obciazen

wyzsza niezawodnos$é

mozliwo$¢ komunikacji miedzy weztami

Systemy rozproszone sg jednymi z najszybciej rozwijajacych sie SO.
Przyktady: sieci P2P, rozwigzania klient—serwer.
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Systemy klastrowe

Systemy klastrowe (klastry, clusters) r6znig sie od systeméw réwnolegtych
tym, ze s3 oddzielnymi, niezaleznymi systemami operacyjnymi dzielacymi
pamieé masowa i tacza sie za posrednictwem sieci lokalnej. Ich gtéwna
zaleta jest niezawodno$¢; sa uzywane w zastosowaniach, w ktérych
wymagana jest ciagto$¢ dostepu do zasobéw (tzw. high availibility
service). Dodatkowo s3 wydajniejsze niz pojedyncze serwery.

Klastry o tzw. wysokiej dostepnosci dzielg sie na symetryczne (symmetric
clustering), zwane tez aktywny—aktywny i asymetryczne (asymetric
clustering), zwane réwniez aktywny—pasywny. W pierwszym przypadku
wszystkie wezty klastra dziataja jednoczesnie i monitoruja sie nawzajem, w
drugim — jeden z weztéw jest zapasowy, wtacza sie¢ w przypadku awarii
innego wezta.

Inne rodzaje klastréw: klastry w sieciach rozlegtych (np. sieci Storage Area
Networks (SAN)), klastry réwnolegte.
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Systemy czasu rzeczywistego

Systemy czasu rzeczywistego (real-time systems, RTS) stosowane s3
w urzadzeniach, w ktérych czas jest najwazniejszym parametrem
sterujacym; nierzadko posiadajg sprzezenie zwrotne.

Rozréznia sie dwa rodzaje RTS: rygorystyczne (,twarde”, hard RTS)

i tagodne (,miekkie”, soft RTS). Pierwszy typ wykorzystywany jest

m.in. do sterowania procesami przemystowymi, w obrazowaniu medycznym,
do nadzorowania eksperymentéw naukowych, w niektérych systemach
sprzedazy, w bibliotekach. Drugi typ spotyka sie we wspdtczesnych
systemach operacyjnych; wymagania czasowe s3 ztagodzone, dopuszczalne
sg opdznienia w wykonywaniu innych zadan. Typowe zastosowania soft
RTS to multimedia, gdzie zadaniu wymagajacemu dziatania w czasie
rzeczywistym przydziela sie wysoki priorytet.
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Systemy wbudowane i przenos$ne

Systemy wbudowane (osadzone, embedded) i przenos$ne (handheld) to
specyficzny rodzaj systemdw operacyjnych, charakteryzujacy sie matymi
rozmiarami, ograniczong liczba funkgji i niewielka mozliwoscia rozbudowy.
Wymiary urzadzen i stopien upakowania elementéw elektronicznych

w obudowie narzucajg ograniczenie na ilos¢ pamieci, predkos$¢ procesora,
wielko$¢ ekranu i jako$¢ wyswietlanego przez niego obrazu, ilo$¢ i rodzaje
dostepnych portéw rozszerzen oraz inne wtasciwosci. Do tych surowych
wymogow musi zosta¢ dostosowany system operacyjny i dziatajace pod
jego kontrolag aplikacje uzytkowe.

Rola urzadzen przenosnych i wbudowanych w nie systemdéw operacyjnych
szybko rosnie wraz ze wzrastajacymi wymaganiami uzytkownikéw.

Przyktady urzadzen, w ktérych mozna spotkac systemy wbudowane
i przenosne: Personal Digital Assistant (PDA), Palm PC, Pocket PC,
telefony komérkowe, samochodowe komputery poktadowe.
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Architektura systemow operacyjnych

Istnieja trzy koncepcje budowy systeméw operacyjnych:

@ jednolita (monolityczna) — zbidr procedur wywotujacych sie
wzajemnie bez ograniczen (przyktfad: Linux)

@ warstwowa — procedury zgrupowane s3 w moduty, a te z kolei
w warstwy. Poszczegblne moduty sa zalezne tylko od warstw lezacych
nizej, przez co od warstw najnizszych wymaga sie najwyzszej
niezawodnosci (przyktad: Solaris)

@ klient—serwer — procedury zgrupowane s3 w moduty traktowane
mniej lub bardziej réwnorzednie. Dwukierunkowa komunikacja miedzy
modutami nie odbywa sie bezposrednio; odpowiada za nig specjalny
program, zwany mikrojadrem (przyktad: Windows NT)
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Sktfadniki systemu operacyjnego

zarzadzanie procesami

zarzadzanie pamiecia operacyjna
zarzadzanie pamiecia podreczna
zarzadzanie pamiecia masowa
zarzadzanie plikami

zarzadzanie urzadzeniami we/wy

kontrola btedéw i obstuga wyjatkéw
mechanizmy kontroli dostepu do zasobdéw

ustugi uzytkownika
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ustugi sieciowe
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Terminologia
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procesor, proces, program, watek, przetwarzanie réwnolegte
(wspdtbiezne), szeregowanie zadan, planisci

komunikacja miedzyprocesowa, synchronizacja, przerwanie, putapka,
semafor, blokada

pamie¢ operacyjna (gtéwna), pamie¢ masowa (pomocnicza), pamieé
podreczna (cache), strony (ptaty, bloki) pamieci, zarzadzanie pamiecia
przestrzen adresowa, adresowanie

dzielenie i ochrona zasobdw, tryb nadzorcy, tryb uzytkownika

systemy plikéw

sterowniki urzadzen, szyna komunikacyjna, szyna systemowa, bufor
interfejs, interfejs sieciowy, interfejs uzytkownika

wielozadaniowo$é, wielodostep

wywtaszczanie, wymiatanie, stronicowanie
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