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Motivace

% Operacni systém je vyznamnou c¢asti prakticky véech vypocetnich systémd, jez typicky
zahrnuji:

hardware,

operacni systém (OS),
uzivatelské aplika¢ni programy a
uzivatele.

% | pro ty, kteri se nebudou podilet na vyvoji Zzadného OS, mé studium OS velky vyznam:
OS maji vyznamny vliv na fungovani celého vypocetniho systému a znalost
principu jejich fungovani je tedy zapotrebi pfi vyvoiji:

hardware, na kterém ma bézet néjaky OS a

software, ktery ma prostrednictvim nejakého OS efektivne vyuzivat zdroje
hardware, na kterém bézi — coz by mélo platit vzdy.
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OS jsou obvykle znacné komplikované systémy, jez prosly a prochazeji dlouhym
a nakladnym vyvojem, pfi kterém:
byla u€inéna rada rozhodnuti ovlivhujicich filozofii vyvoje, chovani vyvojaru,
trendy a trh IT: otevieny x uzavreny software, vyvoj SW v komunitach
vyvojaru, ovliviiovani trhu IT na zakladé vlastnosti OS, ...

byla pouzita rada zajimavych algoritmu, zpusobu navrhu architektury SW,
metodologii a technik softwarového inzenyrstvi apod., jez jsou inspirujici
i mimo oblast OS.

% Zapojeni se do vyvoje nékterého OS ¢i jeho casti neni navic zcela nepravdépodobné:

Neni napf. mozné dodavat noveé vyvinuty hardware (rozsirujici karty apod.) bez
podpory v podobé ovladacu (driveru).

Pro potfeby riznych aplikaci (napf. u vestavénych pocitacovych systému) muze
byt zapotrebi vyvinout/prizpusobit vhodny OS.

Zapojeni se do vyvoje nékterého otevieného OS (Linux, FreeBSD, mikrojadra typu

L4, ...) je znacCnou intelektualni vyzvou a muze prinést prislusné intelektualni
uspokojeni.
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Organizace studia

% Prednaska:
3h/tyden (pfipadné bonusové body za ucast),
principy a vlastnosti operacnich systému (UNIX obvykle jako pripadova studie),
UNIX z uzivatelského a ¢astecné programatorského pohledu.

% Samostatna prace:
min. 2h/tyden,

samostudium, experimenty, ..., Ukoly (+ dobrovolna demo-cviceni).

«» Hodnoceni:

projekty 30b

pulsem. zkouska 10b  (zapocet: min 15b z pulsem. zk. a projektu)
semestralni zkouska  60b  (minimum: 27b)

celkem 100b
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Zdroje informaci

% Materialy z pfednasek a odkazy na externi zdroje:
http://www.fit.vut.cz/study/courses/I0S/private/

% Aktuality, diskusni féra kursu a informace k pro: E-learningu VUT — diskutujte!

% Literatura: koupit Ci vypujcit (napt. v knihovné FIT, ale i v jinych knihovnéach).

Je-li néktera kniha dlouhodobé vypujéena nekterému zameéstnanci,
nevahejte a kontaktujte ho.

% Internet:
vyhledavace (google, ...); Casto jsou uziteCné dokumenty typu HOWTO, FAQ, ...

encyklopedie: http://www.wikipedia.org/ — velmi vhodné pfi prvotnim ovérovani
nékterych bodu z prednasek pfri studiu, Ize pokracovat uvedenymi odkazy,

nutné krizové overovani.

dokumentacni projekty: http://www.tldp.org/, ...

ChatGPT (a podobné nastroje): Rychla orientace a napovéda. Nalezeni vhodnych
knihovnich funkci, pfikazu shellu, jejich parametru a pfikladd pouZziti.
Nutné kfizové overovani, tyto nastroje mohou zacit halucinovat.

< UNIX, Linux: program man (,RTFM!*), GNU info a dalSi dokumentace
(/usr/share/doc, /usr/local/share/doc), ...
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Uvedeny jsou pouze nekteré zakladni, zejména prehledové knihy. Existuje samozrejmeé
fada dalSich knih, a to v€etné knih specializovanych na detaily riznych subsystému
operacnich systému (planovac, sprava paméti, souborové systémy, ovladace, ...). Tyto
knihy Casto vychazeji pfimo ze zdrojovych kodu prislusnych subsystému, které uvadeéji
s prislusnym komentarem.
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Zakladni pojmy



Viyznam pojmu operacni system

% Operacni systém je program, resp. kolekce programu, ktera vytvari spojujici mezivrstvu
mezi hardware vypocetniho systému (jenz muze byt virtualizovan) a uzivateli a jejich
uzivatelskymi aplikacnimi programy.

% Cile OS — kombinace dvou zakladnich, do jisté miry protichdnych cild, jejichz pomér
se voli dle situace:
Maximalni vyuziti zdroju pocitace:
drahé pocitace, levnejsi pracovni sila,
zejména drive, dnes na specialnich architekturach (superpocitace, ...)

Jednoduchost pouziti pocitacu:
levné pocitate a draha pracovni sila,
dnes prevazuje.
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% Dvé zakladni role OS:

Spravce prostredku (pamét, procesor, periferie).
Dovoluje sdilet prostredky efektivné a bezpecne.

Vice procesu sdili procesor, vice procesu sdili pamét’, vice uzivatelu
a souboru obsazuje diskovy prostor, ...

Tvlrce prostredi pro uzivatele a jejich aplikani programy (tzv. virtualniho pocitace).

Poskytuje standardni rozhrani, které zjednoduSuje prenositelnost aplikaci a
zauceni uzivateld.

Poskytuje abstrakce:
Technické vybaveni je slozité — praci s nim je nutné zjednodusit.

Piiklady abstrakci: proces?, soubor?, virtualni pamét, ...
Problémy abstrakci:

mensi efektivita, nepfistupné nekteré nizkourovnové operace.

a - . , .. .. P P . °
Program: predpis, ndvod na néjakou ¢innost zakédovany vhodnym zpusobem (zdro-
jovy text, bindrni program). Proces: ¢innost Tizend programem.

b Soubor: kolekce zdznamii (typicky prosté bajti) slouzici (primdrné) jako zdkladni
jednotka pro ukldddni dat na vnéjsich pamétoviych médiich. Adresdr: kolekce souborii.
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% VySe uvedené neni zadarmo! OS spotfebovava zdroje (pamét, ¢as procesoru).

% OS se obvykle chape tak, ze zahrnuje:
jadro (kernel),
systémové knihovny a utility (systémové aplikacni programy),
textové a/nebo grafické uzivatelské rozhrani.

% Presna definice, co vSe OS zahrnuje, vSak neexistuje:
Nékdy byva OS ztotoznovan takrka pouze s jadrem.

GNU — GNU is Not UNIX: Projekt vyvoje ,svobodného* (free) OS, ktery zahrnuje
jadro (Linux, Hurd), utility, grafickeé i textové rozhrani (bash, Gnome, KDE),
vyvojové prostfedky a knihovny (gcc, gdb, ...) i fadu dalSich programu (vCetné
kancelarskych programu a her).

Je Ci neni prohlize¢ Internetu/prehravac videa/... nedilnou soucasti OS?
Distribuce Linux/Windows/MacOS jako OS.
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Jadro OS

"V v/

Zavadi se prvni a bézi po celou dobu behu pocitacového systému:
tzv. reaktivni spiSe nez transformacni program.
Navazuje pfimo na hardware (prip. virtualizovany HW) a typicky ho pro uzivatele
a uzivatelské aplikace zcela zapouzdruje.
Bézi obvykle v privilegovaném rezimu.
V tomto rezimu muze provadét libovolné operace nad (virtualizovanym) HW
pocitace.
Za Uucelem oddéleni a ochrany uzivatelu a jejich aplikacnich programu nesmi
tyto mit moznost do tohoto rezimu libovolné vstupovat.
Nutna HW podpora v CPU.
Zajistuje zakladni spravu prostredku a tvorbu prostredi pro vyssi vrstvy OS
a uzivatelské aplikace.
To, jaké konkrétni sluzby jadro nabizi, je vysledkem zvoleného kompromisu
mezi efektivitou, bezpecnosti, flexibilitou a prip. dalSimi aspekty.
Jedna se ovSem minimalné o tu ¢ast sluzeb, ktera bezprostfedné vyzaduje

interakci s HW (prepinani kontextu, zavadeni stranek, nastavovani parametru
HW apod.).
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% Systémoveé i uzivatelské aplikacni programy mohou explicitné Zadat jadro o sluzby
prostrednictvim systémovych volani (system call). Déje se tak pfimo nebo nepfimo
s vyuzitim specializovanych instrukci (napf. u x86 softwarové preruseni nebo
SYSCALL/SYSENTER), které zpusobi kontrolovany pfechod do rezimu jadra.

% RozliSujeme dva typy rozhrani OS:

Kernel Interface: pfimé volani jadra specializovanou instrukci (pfipadné jen
zapouzdrenou v obalce ve vy§Sim programovacim jazyce)

Library Interface: volani funkci ze systémovych knihoven, které mohou (ale
nemusi) vést na volani sluzeb jadra

Applications
Library Interface
‘ Libraries
Kernel Interface
Kernel
HW Interface
Hardware
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Typy jader OS

% Monoliticka jadra:

Vytvari vysokourovhove komplexni rozhrani s fadou sluzeb a abstrakci nabizenych
vys$Sim vrstvam.

VSechny subsystémy implementuijici tyto sluzby (sprava paméti, planovani,
meziprocesova komunikace, souborové systémy, podpora sitové komunikace
apod.) bézi v privilegovaném rezimu a jsou tésné provazané za ucelem vysoké
efektivity.

% VylepSenim koncepce monolitickych jader jsou monoliticka jadra s modularni
strukturou:

Umoznuje zavadét/odstranovat subsystémy jadra v podobé tzv. modulll za béhu.
Napt. FreeBSD ¢i Linux (1smod, modprobe, rmmod, ...)
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% Mikrojadra:

Minimalizuji rozsah jadra a nabizi jednoduché rozhrani, s jednoduchymi
abstrakcemi a malym poc¢tem sluzeb pro nejzakladnéjsi spravu procesoru,
vstup/vystupnich zafizeni, paméti a meziprocesové komunikace.

VétsSina sluzeb nabizenych monolitickymi jadry (vCetné napf. ovladacu,
vyznamnych ¢asti spravy paméti ¢i planovani) je implementovana mimo mikrojadro
Vv tzv. serverech, jez nebézi v privilegovaném rezimu.

Priklady mikrojader: Mach, QNX (a rada dalSich RTOS), L4 (pouhych 7 sluzeb
oproti cca 600 u jader 6.x Linuxu...), ...

Vyhody mikrojader:
Flexibilita — moZnost vice soucasné bézicich implementaci riznych sluzeb,
jejich dynamické spousténi, zastavovani apod.
Zabezpeceni — servery nebézi v privilegovaném rezimu, chyba v nich/Utok na
né neznamena ihned selhani/ovladnuti celého OS.
Nevyhoda mikrojader: vysSi rezie — vyrazné vysSi u mikrojader 1. generace (Mach),
lepSi je situace u mikrojader 2. generace (napf. L4: minimalismus, maximalni
optimalizace i s ohledem na hardware).

Mikrojadra 3. generace: duraz na zabezpeceni, virtualizaci, navrh s ohledem na
moznost formalni verifikace (napf. seL4, ProvenCore, ...).
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% Hybridni jadra:

Mikrojadra rozsSifena o kdd, ktery by mohl byt implementovan ve formé serveru, ale
je za uCelem mensSi rezie tésnéji provazan s mikrojadrem a bézi v jeho rezimu.

Priklady: Mac OS X (Mach kombinovany s BSD), Windows NT (a vyssi), ...
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Historie vyvoje OS

< Je nutné znat historii, protoze se opakuje... : -)

% Prvni pocitace:

Knihovna podprogramu (naptiklad pro vstup a vystup) — zarodek OS.

Davkové zpracovani: dulezité je vytizeni stroje, jednoducha podpora OS pro

postupné provadeni jednotlivych Uloh sefazenych operatory do davek

(OS GM-NAA I/0O, IBM 704, 1956).

Multiprogramovani — vice uloh zpracovavanych soucasné:
Pfekryvani ¢innosti procesoru a vstup/vystupniho podsystému (vyrovnavaci
pameéti, preruseni).
Zatimco jedna uloha bézi, jind muze ¢ekat na dokonceni I/O (problém:
ochrana paméti, reSeno technickymi prostredky).

OS zacina byt vyznamnou ¢asti programového vybaveni (nevyhoda: OS
zatézuje pocitac).
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% Prichod levnéjSich pocitacu:
Interaktivnost, produktivita prace — lidé necekaji na dokonceni zpracovani davky.

Stale se jeSté nevyplati kazdému uzivateli dat pocita¢ — terminaly a sdileni casu:
timesharing/multitasking, tj. ,soucasny*“ béh vice aplikaci na jednom procesoru.

Problém odezvy na vstup: preemptivni planovani tloh.

Oddélené ukladani dat uzivateli: systémy soubord.

Problémy s pretiZzenim pocitae mnoha uzivateli.

OS fidi sdileni zdroju: omezené pouziti prostredku uzivatelem (priority, quota).

@ Nepreemptivni pldnovdni: Procesor miiZe byt procesu odebrdn, pokud poZddd jddro
o né&jakou sluzbu (I/0 operaci, ukoncent, vzddni se procesoru). Preemptivni planovdni:
OS mize procesu odebrat procesor i ,, proti jeho vuli“ (tedy i kdyz sdm nezZdidd o néjakou
sluzbu jadra), a to na zdkladé prichodu preruseni pri urcité uddlosti (typicky pri vyprsent
pridéleného ¢asového kvanta, ale také dokonceni 1/0 operace jiného procesu apod.).
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% Jeste levnéjsi pocitace:

Kazdy uzivatel ma svij pocitac, ktery musi byt levny a jednoduchy (omezena
pamét, chybéjici ochrana pameéti, jednoduchy OS — na poli OS jde o navrat zpét:
CP/M, MS-DOS).

DalsSi pokrok v technologiich — sité, GUI.

Nové OS opét ziskavaji vlastnosti starSich systému (propojeni pres sit’ si opét
vynucuje patficné ochrany, ...).

% Nasledoval (nasleduje) podobny vyvoj u nejprve malo vykonnych notebookd,
kapesnich pocitacu a mobild s omezenymi OS (jednoulohovost apod.), nyni jiz ale bézné
s vice-jadrovymi procesory a prevzetim mnoha rysu béznych OS.

% DalSi podobny vyvoj: napf. vestavéné systémy, senzorové sité, Internet of Things (loT)
apod. — prozatim malo vykonné uzly (spotfeba energie), ale co bude nasledovat?
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Prehled technického vybaveni

CPU

MEMORY

i

I/O

BUS

Procesor: radi¢, ALU,
reqgistry (IP, SP), instrukce,
(navic pripadné koprocesor(y))

Pamét': adresa, hierarchie
paméti (cache, ...)

Periferie: disk, klavesnice,
monitor, (I/O porty, pamétové
mapované |/O, preruseni, DMA)

Sbérnice: FSB, HyperTransport,
QPI, UPI, NVLink, CAPI,

PCI, USB, IEEE1394,
ATA/SATA, SCSI/SAS, ...
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Klasifikace pocitacu

% Klasifikace pocitacl podle ucelu:
univerzalni,
specializované:

vestavéné (fizeni technologickych zafizeni, palubni pocitace, spotfebni
elektronika, ...),

aplikacné orientované (databazové, vypocetni, sitové servery, ...),
vyvojové (zkousSeni novych technologii), ...

% Klasifikace pocitacl podle vykonnosti:
vestavéné pocitace
tablety, mobily, televize

osobni pocitaCe (personal computer)/pracovni stanice (workstation),
servery,

stfediskové pocitace (mainframe),
superpocitace.
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Klasifikace OS

% Klasifikace OS podle ucelu:
univerzalni (Windows, Linux, UNIX;, ...),

specializované:
real-time — RTOS (RTEMS, FreeRTOS, PikeOS, QNX, ...),
vestavené (RTOS a/nebo upraveny Linux, *BSD, Windows Embedded/loT, ...),
databaze, web, ... (napt. z/VSE),
mobilni zatizeni (Android, iOS, ...), ...
herni konzole (Orbis OS, Xbox system software, ...)

% Klasifikace OS podle poctu uzivatelu:
jednouzivatelské (CP/M, MS-DOS, ...) a
viceuzivatelské (UNIX, Windows, ...).

% Klasifikace OS podle poc¢tu souc¢asné bézicich uloh:
jednoulohové a
viceulohove (multitasking: ne/preemptivni).
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Priklady dnes pouzivanych OS

typ pocitace

priklady OS

mainframe
superpocitace

server

PC

real-time

vestavéné

tablety, mobily, hodinky

z/0S, z/VM, z/VSE, varianty Linuxu, z/TPF
varianty Linuxu

Windows, Linux, FreeBSD, UNIX
Windows, MacOS X, Linux

RTEMS, FreeRTOS, PikeOS, QNX

ruzné RTOS, Linux, *BSD, Windows loT
Android, iOS, Tizen, Wear OS
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Implementace OS

% OS se obtizné programuiji a ladi, protoze to jsou
implementace riznorodych a slozitych funkci,
(Casto) velké programové systémy,
paralelni a asynchronni systémy,
systémy zavislé na technickém vybaveni.

% Z vySe uvedeneho plyne:
Jista setrvacnost pfi implementaci: snaha nemeénit kéd, ktery jiz spolehlivé pracuije.
Pouzivani fady technik pro minimalizaci vyskytu chyb, napf.:
inspekce zdrojového kodu (duraz na srozumitelnost!),

rozsahlé testovani,

podpora vyvoje technik automatizované statické/dynamické analyzy
a verifikace, véetné technik formalnich ¢i s formalnimi zaklady.
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Hlavni smery ve vyvoji OS

Pokrodilé architektury: mikrojadra (zdUraznéni vyhod, minimalizace nevyhod),
moznost kombinace riiznych, soucasné bézicich OS, ...

Bezpecnost a spolehlivost.
Multiprocessing, podpora mnoha jader, podpora koprocesoru.

Virtualizace.
Distribuované zpracovani, clustery, gridy, cloud, kontejnery, Internet of Things.

OS tabletu, mobilu, vestavénych systémud, ...
Vyvoj novych technik navrhu, implementace a verifikace OS.
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Zaklady prace s UNIXem
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Studentské pocitace s UNIXem na FIT

studentské UNIXové servery: eva (FreeBSD), merlin (Linux/CentOS)
PC s Linuxem (CentOS): bézné na ucebnach (dual boot)

< Prihlaseni:
Login: xnovakO0O
Password: # neopisuje se - zména: prikaz passwd

$ # prompt - vyzyvaci znak shellu

% Vzdalené prihlaseni:
programy/protokoly pro vzdaleni prihlaseni: ssh, telnet (telnet neuzivat!)
putty — ssh klient pro Windows

Cygwin: https://www.cygwin.com — kolekce UNIX-like nastroju pro Windows
(terminal, shell, ssh, ...)
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Zakladni prikazy

% Préce s adreséfi a jejich obsahem:
cd — change directory
pwd — print working directory
1s [-al] — vypis obsahu adreséare/informace o souborech

mkdir — make a directory
rmdir — remove a directory

mv — presun/prejmenovani souboru/adresare (move)
cp [-r] — kopie souboru/adresare (copy)
rm [-ir] — smazani souboru/adreséare (remove)
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% Vypis obsahu souboru:

cat — spoji nékolik souboru na std. vystup
more/less — VYpIs po strankach

head -13 FILE — prvnich 13 radku

tail -13 FILE — poslednich 13 radku

file FILE — informace o typu obsahu souboru
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Specialni znaky

~C — ukonceni procesu na popredi

~Z — pozastaveni procesu na popredi (dale bg/fg)
~S/~Q — pozastaveni/obnoveni vypisu na obrazovku
~\ — ~C a vypis ,core dump*

~D — konec vstupu ($°D ukonci shell)

“H — smazani posledniho znaku (backspace)
"W — smazani posledniho slova
~U — smazani sou¢asného radku
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