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Sazetak

Ovaj diplomski rad prikazuje i opisuje kako su se operacijski sustavi razvijali kroz
povijest te je detaljno opisan rad operacijskog sustava u sustini. Navedeni su i objasnjeni razno
razni zadaci koje rade operacijski sustavi. Istrazeno je koje hardverske komponente trebaju
imati racunala za rad na pojedinim operacijskim sustavima. Detaljnije je opisan rad programa,
procesa, dretvi, jezgra operacijskog sustava, gospodarenje spremni¢kim prostorom i na kraju
datoteCni podsustav. Proucit ¢e se gdje se sve koriste i gdje se sve mogu primjenjivati

operacijski sustavi i na koji nacin oni pripomaZzu i koje pogodnosti imaju za krajnjeg korisnika.

Kljuéni pojmovi: tehnologija, operacijski sustav, uredaiji, internet, primjena



Summary

This dissertation shows how operating systems have evolved through history and it
describe in detail the operation of the operating system in essence. The various tasks
performed by operating systems are listed and explained. It was investigated which hardware
components computers should have so they can work on individual operating system. The
operation of the program, process, threads, operating system kernel, container space
management and finally the file subsystem are described in more detail. It will examine where
everything is used and where all operating systems can be applied and how they can help and

what benefits they have for the end user.

Key words: technology, operating system, devices, internet, appliance
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1. Uvod

U danasnje vrijeme, stalnim ubrzanim razvitkom informacijske tehnologije i programske
potpore raCunalnog sustava, raCunala se danas koriste u skoro svim podrucjima ljudskog
djelovanja. RaCunala su postala jednostavna za koriStenje i dostupna su gotovo svima.

Napretkom tehnologije Zivot bez racunalnih uredaja je nezamisliv, dok je posao teSko ostvariv.

Unutar raCunala postoji softver koji je ujedno i najkompliciranija stavka racunala i bez koje rad
raCunala nije moguc niti ostvariv. Softver raCunalnog sustava se dijeli na sustavni i aplikacijski
softver. Sustavni softver se dijeli na: operacijski sustav, usluzni softver i jezike prevoditelje.

Upravo je operacijski sustav na racunalima tema ovog diplomskog rada.

»,Za operacijski sustav moZe se reCi kako je to skup programa koji omogucuje upravljanje
racunalnim hardverom i pruZa podrsku za koriStenje programa i omogucava komunikaciju
korisnika sa raunalom.“[2]. Glavni zadatak operacijskog sustava je taj da optimizira koridtenje
hardvera. Operacijski sustavi dizajnirani su na nacin da podrzavaju apsolutno sve, od

kompleksnih videoigara do poslovnih aplikacija i ostalih aplikacija za najzahtjevnije korisnike.

Cilj ovog diplomskog rada je detaljnije opisati rad operacijskog sustava, reéi ¢e se ukratko
nesto o povijesti operacijskih sustava i kako je sve krenulo. Zatim ¢e se detaljnije opisati rad
programa, procesa, dretvi, sabirnica, jezgre operacijskog sustava, datoteCnog sustava i ostalih
bitnih stvari koje su klju¢ne za pravilan rad operacijskog sustava. U diplomskom radu se nece

priCati o sigurnosti operacijskih sustava.



2. Metode i tehnike rada

Razradom navedene teme diplomskog rada koristile su se razne metode proucavanja
i istrazivanja. Stru¢na literatura, stru¢ne knjige i znanstveni ¢lanci su bili najéesce koristeni u
ovom diplomskom radu kako bi se bolje razradila tema. PretraZivan je internet gdje se je doslo

do mnogih podataka koji su bili bitni za pisanje ovog diplomskog rada.



3. Podjela operacijskih sustava

U ovom poglavlju navesti ¢e se i opisati podjele operacijskih sustava s obzirom na tip
koda i s obzirom na izvodenje dretvi. Nakon $to su opisane podjele reci ce se nesto o tipovima

operacijskih sustava [12].

3.1. Podjela operacijskih sustava s obzirom na tip koda

Kao $to je veé ranije navedeno operacijske sustave s obzirom na tip koda mozemo
podijeliti na otvorene i zatvorene. Razlika izmedu operacijskih sustava otvorenog i zatvorenog
programskog koda je ta da kod otvorenih svaka osoba moze vidjeti i mijenjati kod dok se to
kod zatvorenih operacijskih sustava ne moze jer je njihov programski kod zasti¢en autorskim
pravima. Kod otvorenog OS-a korisnici mogu i ispravljati greske i na taj nacin poboljSati
operacijski sustav. Operacijski sustavi otvorenog koda su: BSD i Linux, a operacijski sustavi

zatvorenog koda su: Windows, Digital Research i UNIX [12].

3.2. Podjela operacijskih sustava s obzirom na izvodenje dretvi

Sto se ti¢e operacijskih sustava s obzirom na izvodenje dretvi oni se dijele na:

e Jednodretvene — takvi operacijski sustavi mogu izvoditi samo jednu dretvu instrukcija i
u danasnje vrijeme se viSe ne koriste.

e ViSedretvene. — ovi operacijski sustavi mogu istovremeno izvoditi vise dretvi i u

danasnje vrijeme se samo oni koriste.

3.3. Tipovi operacijskih sustava
U ovom poglavlju reci ¢e se nesto viSe o tome koji tipovi operacijskih sustava postoje.

3.3.1. Batch operacijski sustav

Batchov operacijski sustav je bio jedan od prvih operacijskih sustava. On radi na
principu sustava programa koji se izvode u grupama. Sustav grupira sve programe koji se
trebaju izvesti i nakon toga ih izvr§ava. Ovo je jako star tip operacijskih sustava i danas ih ne

susrecemo ili iznimno rijetko moZe susresti ovakav tip operacijskog sustava [12].

3.3.2. Time-sharing operacijski sustav

Radi na principu da omogucava korisnicima sa razli€itih lokacija pristup jednom
racunalu. S obzirom da viSe korisnicima treba pristupiti odredenom racunalu, glavni cilj Time-

sharing operacijskih sustava je smanjiti vrijeme odgovora korisniku $to se mozZe posti¢i na

3



nacin da se svakom korisniku dodijeli ,fiksni, mali interval u kojem se procesor bavi njegovim

zahtjevom*[12].

3.3.3. Raspodijeljeni operacijski sustav

Ovaj tip operacijskog sustava upravlja s viSe raCunala koja imaju svoje vlastito
sklopovlje, spojena nekom vrstom komunikacijske mreze, ali korisniku izgleda kao jedno

racunalo [12].

3.3.4 Mrezni operacijski sustav

Mrezni operacijski sustav (engl. Network operating System) sastoji se od sredidnjeg
servera odnosno racunala koje ima operacijski sustav na koji su spojena razli¢ita racunala u
svrhu podjele podataka. Sva raCunala su nezavisna i operacijski sustav ima pristup samo
racunalnom sklopovlju raCunala na kojem se nalazi i ograniCen pristup podacima na

racunalima spojenim u mrezu [12].

3.3.5. Operacijski sustav u stvarnom vremenu

Operacijski sustav u stvarnom vremenu je tip operacijskog sustava konstruiran na
nacin da obraduje podatke ¢im su isti uneseni. Neki podaci ne mogu biti obradeni odmap pa
se onda prvo obrade najprioritetniji, na taj nacin vrijeme odgovora raCunala Korisniku
maksimalno je smanjeno. ,Jako je bitno da su ovi sustavi predvidivog pona$anja, omoguceni

za rad u svim uvjetima i jednostavni“[12].



4. Povijesni razvoj operacijskih sustava

1940-tih godina proslog stolje¢a pojavila su se prva raCunala. Tadasnja raCunala su
samo mogla pozivati potprograme. Mogla su adresirati 4.096 rijecCi i bilo je teSko uopce
razmi$ljati o operacijskim sustavima na takvim racunalima. 1950-tih godina pojavila su se
raCunala koja su pohranjivala podatke na magnetske trake te su imala indeks-registre i
instrukcije za prijelaz u potprograme. Do sredine 1950-tih godina pocela su se pojavljivati
racunala s viSe Citata magnetskih traka. Kako je vrijeme prolazilo postalo je uobi¢ajeno da se
na jednoj od tih manetskih traka koja su karakteristicna za to raCunalo nalazi program za
uCitavanje programa s ostalih magnetskih traka. To nazivamo prvim po¢ecima operacijskih
sustava. Oni su u samo nekoliko rije€i pamtili gdje se na traci nalazi interpreter komandne linije
za inicijalizaciju i pokretanje ostalih programa. Na kraju svog rada svaki je program trebao
vratiti komandu operacijskom sustavu, inace bi se raCunalo moralo ponovno pokrenuti. Ako je
neki program slu¢ajno promijenio podatke ucitavaCa ostalih programa rezultat je bio potpuno
nepredvidiv pa su takva raCunala bila softverski vrlo krhka, unato¢ tome ti su sustavi svejedno

bili sposobni pozivati biblioteke te su podrzavali assemblere, prevoditelje i poveznike [1].



4.1. Prvi operacijski sustavi

GM-NAA 1/O - 1956. godine nastao je operacijski sustav koji se zvao GM-NAA 1/0, to
je bio prvi operacijski sustav za IBM-704 racunalo. Napravljen je zajedni¢kom suradnjom
General Motors i Sjeverno-Americke avijacije. Glavna funkcija mu je bila da nakon zavrsetka

jednog programa odmah pokrece sljedeci program.

UMES (UNIVERSITY OF MICHIGAN EXECUTIVE SYSTEM) - je razvijen na Sveucilistu u
Michiganu 1958. godine. Radio je na IBM-701 racunalu i bio je optimiziran za male programe

s kojima su radili tadasnji studenti.

SHARE - 1959. godine izbacen je operacijski sustav pod nazivom SHARE, nastao je kao
unapredenje GM-NAA I/O-a. SHARE je takoder radio na IBM-704 racunalima kao i GM-NAA
I/O, ali je kasnije prenesen na IBM-709 racunala. SHARE je uveo nove metode za upravljanje
privremenom memorijom te ulazno-izlaznim uredajima. Kasnije ga je IBM prebacio i na 7090 i

7094 raCunala pod imenom IBSYS.

ATLAS - se zvao operacijski sustav i raCunalo nazvano koje je razvijeno 1962. godine na
sveuciliStu u Manchesteru u Engleskoj. To racunalo je imalo poseban operacijski sustav koji

se zvao Atlas Supervisor i on je omoguéavao da se viSe programa izvodi istovremeno.

COMPATIBLE TIME-SHARING SYSTEM (CTSS) - je prvi put demonstriran 1961. godine na
MIT-u i upotrebljavan je sve do 1973. godine. Rije€ kompatibilan (engl. compatible) u nazivu
odnosi se na to da je bio kompatibilan s uobiCajenim operacijskim sustavom za IBM -7094
raCunala. CTSS je utjecao na razvoj mnogih kasnijih operacijskih sustava od kojih se neki

poput UNIX-a koriste i danas. Najvaznije karakteristike koje je CTSS uveo bile su:

e mogucnost izvrSavanja vise programa paralelno
e mogucnost korisnika da jedni drugima ostavljaju poruke i naredbu RUNCOM (koju je
napravio Louis Pouzin) koja je izvrS8avala niz naredbi iz datoteke te je podrzavala

substituciju parametara za te naredbe.

MASTER CONTROL PROGRAM (MCP) — je bio vlasni¢ki operacijski sustav za Burroughs
Large Systems koji je prvi put postao javno dostupan 1961. godine te se koristi i danas. lako
je korporacija Burroughs osnovana jo$S davne 1886. godine mnogo prije dolaska elektri¢nih
racunala, ta korporacija se relativno kasno uklju€ila u proizvodnju elektriénih raCunala. Tako je

MCP uveo mnoge novosti u razvoj operacijskih sustava i raCunala opéenito. Neki od tih



noviteta tek su se nedavno poceli masovno implementirati u danadnje operacijske sustave.
Izvorno je napisan u ESPOL-u (Executive Systems Programming Language) ali je 1970.
godine prebacen i napisan u NEWP-u (New Executive Programming Language) koji je bio
bolje strukturiran i sigurniji od ESPOL-a. MCP je prvi operacijski sustav koji je podrzavao
viSestruke procesore te ujedno posjeduje i prvu komercijalnu implementaciju virtualne
memorije. MCP je prvi operacijski sustav pisan iskljucivo u viSem programskom jeziku. Hardver
na kojem se u pocCetku pokretao razvijan je u skladu s potrebama softvera, tako se i danas
radi. lako je izvorni kod MCP-a vlasnicki, korisnici imaju uvid u njega te mu mogu pridonijeti.
Tako su mnoga proSirenja i zakrpe koje su napisali korisnici dospjele ¢ak do osnovnog koda

samog operacijskog sustava [1].

4.2. Daljnji razvoj operacijskih sustava

Nadalje razvijaju se iduci operacijski sustavi koji ¢e biti samo nabrojani u nastavku i

njihova godina izlaska prve verzije u javnost:

e 1962. godine — GCOS (General Comprehensive Operating System).
e 1964. godine — EXEC 8 i TOPS-10.

e 1965. godine — OS/360.

e 1964. godine — Berkeley Timesharing System.

e 1967. godine — ITS (Incompatible Timesharing System).

e 1968. godine — CP/CMS.

e 1969. godine — MULTICS.

e 1972. godine — VM/370 i z/VM [1].



4.3. Kasniji i moderni operacijski sustavi

4.3.1. Unics (UNIX)

Unics ili UNIX je prvi put posato javno dostupan 1969. godine. On je |zvorno razvijan u
korporacijama AT&T-u i Bell Labs-u. Kasnije kada je poCeo podrzavati simultan rad dvaju
korisnika, naziv mu je promijenjen u UNIX. Danas naziv "UNIX" koristi se za svaki operacijski
sustav koji sadrzi UNIX-ove standarde i kodove. Danasnji UNIX sustavi se razvijaju i dalje u
AT&T-u, te u raznim komercijalnim i nekomercijalnim tvrtkama. Naziv "UNIX" dodjeljuje se
samo operacijskim sustavima koji se u potpunosti kvalificiraju po ,Single UNIX Specificationu®
kojeg definira ,The Open Group®, koji su ujedno i nositelji UNIX-ove zastitne oznake. Mnogi
operacijski sustavi se zato nazivaju UNIX-olikim (engl. UNIX-like), iako se ,The Open Group*
ne slaze s tim izrazom. Utjecaj UNIX-a u akademskim krugovima je doveo do masovnog
prihva¢anja UNIX-a, posebice BSD (Berkley Software Distribution) varijante u komercijalim
operacijskim sustavima kao $to su: Mac OS X, Solaris, HP-UX i AIX. Osim certificiranih UNIX
operacijskih sustava, danas postoje i mnogi sustavi kao 8to su razne varijante BSD-a i
nebrojene distribucije GNU/Linux-a. |zraz "tradicionalni Unix" se koristi za operacijske sustave
koji u potpunosti nose sve karakteristike originalnog UNIXA-a, kao §to su Version 7 UNIX ili
UNIX System V. UNIX operacijski sustavi se koriste i za posluZitelje i za korisni¢ka racunala.
UNIX okruzZenje i klijentsko posluZiteljska struktura bili su veoma vazni za razvoj Interneta i
reorganizaciju raCunarstva orijentiranog prema mrezama, a ne zasebnim ra¢unalima. UNIX je
dizajniran da bi bio prenosiv na druge platforme, te da bi vise korisnika moglo u dijelienom
vremenu izvoditi viSe programa istovremeno. U UNIX-u se operacijski sustav sastoji od raznih
alatnih programa i glavnog upravljackog programa Kernela. Kernel se brine o poslovima nize
razine kao Sto su pokretanje i zaustavljanje programa, pristup datote€nom sustavu i pristup
sklopovlju. Kako bi kernel mogao uspjesno obavljati svoje zadace, dane su mu posebne ovlasti
nad sklopovljem te je nastala podjela za izvrSavanje operacija na operacije koje se izvode u
takozvanom korisnickom prostoru (engl. user-space) i operacije koje se izvode u kernel-

prostoru (engl. kernel-space) [1].



4.3.2. RSTS

RSTS je bio viSekorisnicki operacijski sustav s dijelienjem vremena razvijen u Digital
Equipement Corporation (DEC), koji je sada dio Hewlett Packarda. Radio je na PDP-11 seriji
16-bitnih miniraCunala. Prva verzija je napravljena 1970. godine, a zadnja verzija je izasla
1992. godine. Prve verzije su nosile naziv RSTS-11, dok su zadnje verzije nosile naziv
RSTS/E. Njegov Kernel je pisan u Assembleru, a za svoj rad je zahtijevao samo 64KB
memorije. Za rad mu je bio potreban i memorijski prostor za ulazno-izlazni izravni pristup
memoriji. Zahvaljujuci svojoj Stedljivosti na memoriji, mogao je imati do 16 terminala s najvise
17 poslova. Maksimalna veliina pojedinih programa je bila 16KB. 1973. godine su dodali
upravljanje memorijom za tada nova DEC-ova PDP-11/40 i PDP-11/45 miniraCunala. Do 1975.
godine je RSTS mogao koristiti do 2MB memorije na PDP-11/70 raCunalima pa je mogao
podrzavati do 63 posla u danom trenutku. Pojedini poslovi su tada mogli kontrolirati do ¢ak 128
terminala. Imao je izvrsnu komunikaciju medu procesima. lako su prve verzije trebale DOS-11
operacijski sustav za instalaciju, od 1977. godine se instalacija odvijala pod RT-11
operacijskim sustavom. Od 1978. godine je podrzavao i dijagnozu s udaljenog racunala. Od
1981. godine se moglo u programima odvojiti memoriju za programski strojni kod i podatke,
pa su programi mogli koristiti do 64KB memorije za programski kod i dodatnih 64KB memorije
za podatke. 1983. godine nadograden je datoteCni sustav, koji je mogao podrzati do 1.700
korisni€kih racuna. Za razliku od UNIX-a koji ima samo jedan ,root” privilegirani korisni€ki racun
RSTS je imao cijelu korisnicku grupu privilegiranih racuna. DEC je 1994. godine prodao svoj
softver za PDP-11 tvrtki Mentec, koja je kasnije omogucila hobistima da besplatno dobiju
licencu za nekomercijalnu upotrebu. RSTS se danas mozZe pokretati pod simuliranim
hardverom na osobnim ra¢unalima, a prema Zelji korisnika i brze nego se taj sustav originalno

pokretao na pravom hardveru [1].



4.3.3. Alto OS

Xerox Alto je bilo rano osobno racunalo, ujedno i prvo koje se nazivalo stolnim
racunalom (engl. desktop). Sadrzavalo je graficko korisnicko sucelje. Racunalo nije bilo
komercijalan proizvod, imalo je velik utjecaj na daljnji razvoj osobnih raCunala, a posebice
Macintosha i Sunovih radnih stanica. Njegov operacijski sustav (Alto OS) je bio prvi operacijski
sustav koiji je koristio mi$§ (engl. mouse) za navigaciju kroz grafiCko korisni¢ko sucelje, sto je

danas apsolutni standard za sva osobna ra¢unala [1].

4.3.4. QDOS, 86-DOS, PC-DOS i MS-DOS

Izvorno je bio poznat pod imenom QDOS (engl. Quick and Dirty Operating System), ali
nedugo nakon toga preimenovan je u 86-DOS kada ga je kupila tvrtka Seattle Computer
Products. Njegova komandna struktura i sucelje s aplikacijskim programima su imitirali onu
CP/M-a, pa je bilo lako prenijeti postoje¢e programe s CP/M-a na 86-DOS. Napravljen je zato
jer SCP-ova 8086 bazirana racunala nisu imala operacijski sustav, ve¢ su mogla raditi samo
sa Microsoft-ovim BASIC-86. Kompanija Seattle Computer Products je zeljela ponuditi verziju
CP/M-a za 8086, ali nisu mogli ¢ekati da isti izade. Stoga su u SCP-u odlucili napraviti sustav
kompatibilan sa CP/M-om. Promijenili su neke znacajke koje im se nisu svidale kod CP/M-a.
Tako su CP/M-ovo privremeno pohranjivanje podataka koji se piSu na disk u memoriju radi
brzeg rada zamijenili sa sporijom ali sigurnijom tehnikom izravnog zapisivanja podataka na
disk kako korisnici ne bi zaboravili ru€no sinkronizirati podatke na diskovima. DatoteCni sustav
nije bio isti kao u CP/M-u, vec se koristio FAT datoteCni sustav zbog bolje kompatibilnosti s
ve¢ prodanim SCP-ovim sustavima. Pred kraj 1980. godine IBM je razvijao IBM Personal
Computer. U tadasnje vrijeme najpopularniji operacijski sustav je bio CP/M. IBM ga je Zelio za
svoja racunala kako bi $to bolje uspio na trzistu. U isto to vrijeme Microsoft je kupio 86-DOS i
prilagodio ga 8088 procesoru. Buduéi da je izgledao poput CP/M-a i da je bio kompatibilan s
njime IBM se svejedno odlucio za njega. IBM PC verzija 86-DOS-a je nazvana PC-DOS. 1982.
godine IBM je zatrazio od Microsofta da naprave DOS kompatibilan s tvrdim diskovima Sto je
Microsoft i ucinio. To je bio PC-DOS 2.0 koiji je bio gotovo u potpunosti preraden te je vrlo malo
originalnog koda QDOS-a ostalo u njemu. No jedan program je ostao jos od 86-DOS-a do
danas (EDLIN). Radi se o primitivnom linijskom tekst editoru koji dolazi ugraden u emuliranom
DOS okruzenju sve do Windows 7. IBM i Microsoft su suradivali na DOS-u sve do 1993.
godine. Do tada nije bilo znatne razlike izmedu PC-DOS-a i MS-DOS-a, osim §to je PC-DOS

bio prodavan s IBM-ovim ra¢unalima, a MS-DOS je bio za otvoreno trziste [1].
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4.3.5. GNU

Naziv GNU je kratica za GNU nije UNIX (engl. GNU's not UNIX). Taj naziv je izabran
zato Sto je operacijski sustav kao UNIX, ali ne sadrzi originalni UNIX-ov kod i u potpunosti je

slobodan softver. Osnovni sustav sastojao se od:

e GNU Compiler Collection (GCC)
e GNU Binary Utility

e Bash Skoljke

e GNU C library

e GNU Core Utility

lako su gotovo sve komponente GNU-a dovrSene prije vise od petnaest godina. GNU Hurd
nije dovrSen iako je relativno stabilan. Mnoge komponente GNU-a su prenesene i na razne
druge platforme kao $to su BSD, Solaris i Mac OS X. Operacijski sustav GNU u kombinaciji s
Linux kernelom naziva se GNU/Linux ili svima poznatije samo Linux. GNU-ove licence GNU
General Public License (GPL), GNU Lesser General Public License (LGPL) i GNU su
originalno namjenjene GNU-u, ali se danas najviSe koriste za razne projekte koji nisu vezani
za GNU. Cilj projekta je bio je napraviti potpuno slobodan operacijski sustav kako bi korisnici
bili slobodni kao 1960-tih i 1970-tih da mogu proucavati izvorni kod softvera i da ga mogu
slobodno mijenjati. Posto je tada UNIX bio veoma popularan i budu¢i da se pokazao vrlo
stabilnim i pouzdanim i da je bio modularan moglo ga se je reimplementirati dio po dio. Richard
Stallman, koji je pokrenuo GNU projekt, odlucio ga je napraviti nalik na UNIXU. Kod za GNU
su pisale razne osobe razliCitih struka od dobrovoljaca do plaéenih programera koje su
financirale razne neprofitabilne organizacije. Dio ve¢ postojeceg slobodnog softvera iskoristen
je za GNU, kao sto je X Window System. Originalno je zamisljen da bi bio kompatibilan s UNIX-

om uz prijedlog poboljSanja gdje je to bilo potrebno [1].
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4.3.6. Mac OS

1984. godine Apple je razvio Macintosh osobno ra¢unalo koje je dolazilo s operacijskim
sustavom koiji je bio poznat tada kao System Software. Kasnije je System Software operacijski
sustav preimenovan u danasnji Mac OS. Mac OS se nalazi instaliran na gotovo svakom novom
Macintosh racunalu te ga je mogucée kupiti i odvojeno. Prvotni Mac OS je bio djelomi¢no
zasnovan na Lisa operacijskom sustavu, koji je koristio Apple-ovo ra¢unalo isto naziva Lisa.
Lisa operacijski sustav je bio napredan za svoje vrijeme i imao je mnoge osobine koje su rijetki
operacijski sustavi tog vremena imali. Sastojao se od graficCkog sucelja, suradnicke
viSezadacnosti i virtualne memorije. Jedan od nedostataka operacijskog sustava Lisa bila je
velika koli¢ina naprednih funkcija koja je mnogim korisnicima oteZavalo koridtenje sustavom te
se sustav Cinio sporim. Macintosh je bio zamisSljen kao jednostavno raunalo za uporabu i
jeftino raCunalo za prosjecnog korisnika. U Apple-u su izmislili izbornike, sko¢ne izbornike i
koncept ,drag and drop“. Prva verzija Mac OS-a, zvana jednostavno System i bila je lako
prepoznata od ostalih operacijskih sustava jer nije imao komandnu liniju. Bio je to jedan od
prvih operacijskih sustava koji su koristili u potpunosti grafi¢ko korisni¢ko sucelje. Osim samog
kernela tu je joS$ bio i Finder (aplikacija koja je radila s datotekama sustava i prikazivala radnu
povrsinu). Datoteke samog Kernela i Findera su se nalazile u mapi nazvanoj ,System Folder®,
koja je joS sadrzavala nekoliko drugih datoteka za pristupanje sustavu kao $to je upravljacki
program za pisacC. Prve Cetiri verzije Mac OS-a mogle su raditi samo s jednom aplikacijom u
danom trenutku. Prvotne verzije Mac OS-a su imale ravni datoteCni sustav sa samo jednom
razinom direktorija koji se zvao Macintosh File System (MFS). U System 2.1 koji je imao Finder
5.0 uveden je hijerarhijski datote¢ni sustav Hierarchial File System (HFS), on je imao prave
direktorije i poddirektorije. System 4.0 je imao boje, veéi zaslon i noviji Motorola 68020
procesor. U System 5 je dodana inacica MultiFinder (proSirenje koje je dopustalo da pokrece
viSe aplikacija od jednom). Sustav je koristio suradni¢ku videzadaénost, odnosno pozadinski
programi su dobivali procesorsko vrijeme samo kada bi to aktivna aplikacija odludila. System
6 je radio na 68030 procesoru. Kasnije verzije System-a 6 su ukljucivale podrsku za prve
specificne znacajke prijenosnog racunala kada je Apple napravio Macintosh Portable. System
7 je uveo velike promjene u sustav, podrzavao je 68040 procesor. Korisni¢ko sucelje je dobrim
djelom preradeno te su dodane mnoge nove mogucnosti. Takoder je dodano 32-bitno
adresiranje, koje je doduse stvaralo probleme korisnicima koji su koristili starije 68000
procesore i oni su imali 24-bitnu adresnu sabirnicu. Kasnije su dodani AppleScript, TrueType
fontovi, Apple menu, smece (engl. Trash) je preradeno tako da podaci u njemu ostaju sve dok
ih korisnik ne bi namjerno obrisao. ,System 7.1 je bio prvi u seriji koji se naplaéivao. Nakon
verzije 7.1.2 je dodana podrska za PowerPC temeljene Mac-ove, iako je na njima sustav radio

poprili¢no nestabilno. Od verzije 7.6 ime mu je promijenjeno u Mac OS. Mac OS 7.6 je
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zahtijevao 68030 procesor pa je time prekinuta podr§ka za mnoge starije Mac-ove. U Mac OS-
u 8 je uklju€en videdretveni Finder, $to je omogucilo bolju visezadaénost. Takoder je dodana
mogucnost mijenjanja boja korisnickog sucelja. U verziji 8.1 je datotecCni sustav nadograden
na HFS Plus, koji je rijeSio mnoga ograni¢enja starog HFS-a. HFS Plus se koristi i u Mac OS
X-u. Mac OS 9 je dodao podrSku za bezi¢ne mreze i neke prijenosne tehnologije kako bi
programerima olak3ali prijelaz na Mac OS X. Time je omoguéeno da neke aplikacije s Mac
0S-a 9 izravno mogu raditi na Mac OS X-u. Mac OS 9 se takoder moze pokretati kao aplikacija
pod Mac OS X-om. Za razliku od prethodnih verzija, Mac OS X se zasniva na Unix tehnologiji
razvijanoj u NeXT-u dok Apple nije kupio NeXT. Dodane su podrSke za razne programske
jezike kao $to su C, C++, Objective-C, Java i Python. Korisnic¢ko sucelje je preradeno i nazvano
Aqua [1].,
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Slika 1: Prikaz modernog Mac OS-a

(Izvor: https://www.computerworld.com/article/3285791/10-macos-10-14-mojave-secrets.html)
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4.3.7. Microsoft Windows

Microsoft je 1983. godine zapo€eo razvoj Windowsa, drugim rijeéima grafickog

korisni¢kog sucelja za MS-DOS. Windowsi su se od tada razvili u moderan operacijski sustav

koji je danas najpopularniji i najkoriteniji na racunalima. lako su starije verzije radile i na Alpha-

i, MIPS-u, PowerPC-u i jo§ nekim arhitekturama, danas rade samo na x86-x64 i ltanium

procesorima [1].

Prva verzija Windowsa (Windows 1.0) je izasla 1985. godine, ali nije stekla veliku popularnost.

To nije bio operacijski sustav, ve¢ samo operacijsko okruzenje koje je prosirivalo MS-DOS.

Prvi Windowsi su sa sobom ukljucivali programe: Windows Paint, Windows Write, Kalendar,

Notepad, Sat i jo§ nekoliko programci¢a. Prozori se nisu mogli preklapati, ve¢ su samo mogli

biti jedan pored drugog. Ispod na slici je prikaz prve verzije Windowsa [1].
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Slika 2: Prva verzija Windowsa (Windows 1.0)

(Izvor: https://povijest.hr/nadanasnjidan/kako-je-to-nekad-izgledalo-microsoft-windows-1-0-1985/)
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Druga verzija Windowsa (Windows 2.0) je izasla 1987. godine i bila je neSto popularnija
od prethodne verzije. Ova verzija je uklju€ivala ,run-time* verziju, koja se pokretala samo za
vrijeme pokretanja jedne aplikacije nakon ¢ega su se Windowsi gasili i korisnik se vratio u MS-
DOS komandnu liniju. Ovo se posebice koristilo s Excel-om i Word-om za Windowse. Windows
2.0x su se mogli pokretati pod drugim visezadaénicima, poput DESQview-a. Windowsi 2.1 su
dosli u dvije varijante: Windows/286 2.1 i Windows/386 2.1. te su bili prvi koji su mogli koristiti

vise od 1TMB memorije [1].
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Slika 3: Izgled druge verzije Windowsa (Windows 2.0)

(Izvor: https://www.cs.umd.edu/hcil/muiseum/systems/win2src.html)
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1990. godine nastao je Windows 3.0, oni su ukljucivali virtualnu memoriju $to je znatno
unaprijedilo viSezadaénost starih MS-DOS aplikacija. Windowsi 3.0 su takoder imali mnogo
bolje sulelje zahvaljuju¢i razvoju grafiCkih kartica za racunala. Nekoliko mjeseci kasnije
Microsoft je objavio Windows 3.0 sa Multimedia Extensions 1.0, koji su mogli iskoristiti CD-
ROM pogon i zvuéne kartice. Zahvaljujuc¢i tome Windowsi su dosegli veliku popularnost i bili
su podrzani sve do kraja 2001. godine. Kasnijim unaprijedenjem na Windows 3.1 oni su dodali
podrsku za TrueType pisma te su prosirili podrsku za multimediju. Radili su samo na 80286 ili
boljem procesoru, imali su podrsku za 8086 i 8088. Kasnije je Microsoft razvio i Windows 3.11,
koji su ukljucivali mnoge zakrpe u odnosu na Windows 3.1. Uskoro su izasli i Windows for
Workgroups koji su imali poboljSanu podrsku za rad u mrezi [1].
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Windows NT nose isto ime Windows, ali se radi o potpuno drugacijem operacijskom
sustavu. Windowsi NT su imali mnogo poteSkoc¢a s upravljackim programima, jer je mnogim
programerima bilo izrazito teSko pisati kod za Windows NT. Bili su veoma zahtjevni pa su bili

isplativi samo na velikim raCunalima. Imali su mnogo bolju podrSku za umrezeni rad od

Windows 3.11 i Windows 95 koji su se paralelno razvijali. Windows NT je imao svoj datotecni
sustav (NTFS) koji se koristi i danas [1].
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Windows 95 su imali naizmjeniCnu 32-bitnu viSezadaénost i 32-bitno programsko
sucelje iz Windowsa NT-a, ali neki dijelovi operacijskog sustava su ostali 16-bitni. Windows 95
su koristili DOS na kratko vrijeme prilikom podizanja sustava. Imali su virtualnu memoriju te su
mogli koristiti do 2GB memorije za sustav i jo§ 2GB za aplikacije, ali u praksi nije bilo moguce
koristiti vise od 512MB fizicke memorije bez razvijenije konfiguracije. Isto tako je ostalo kroz
Windows 98 i Windows ME. Windows 95 su takoder imali drugacije i novije korisni¢ko sucelje.

Kasnijih godina su razvijeni i Windows NT 4.0, koji su imali isto korisni¢ko sucelje, ali su

sadrzavali i NT kernel [1].
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Windows 98 kao $to im samo ime govori nastali su 1998. godine te su imali mnogo
bolju podrsku za hardver i potpunu podrdku za FAT32 datoteCne sustave. Datotecni sustav
FAT32 je omogucio upotrebu tvrdih diskova s kapacitetom koji su veci od 2GB. Integrirali su
Internet Explorer u korisni¢ko sucelje. Kasnije je izasla verzija Windows 98 SE, koji su
omogucili dijeljenje Internet veze jednog raCunala s ostalim racunalima na lokalnoj mrezi.
Windows 98 SE su takoder popravili mnoge bugove i softverske probleme koje su imali
Windowsi 98 [1].
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Windows 2000 su nastali 2000. godine iz Windows NT serije. Imali su ve¢u podrSku za
standardne mrezne tehnologije kao Sto su DNS, LDAP i Kerberos. Uklju€ivali su i mnoge
znacajke Windowsa 98 kao $to su: Device Manager, Windows Media Player i DirectX koji je i
dan danas standard za moderne video igre. Windows 2000 su zadnja verzija Windows NT-a
koja nema Product Activation (tj. sustav zastite od ilegalnog kopiranja operacijskog sustava).
Windowsi ME (Millennium Edition) su se temeljili na Windowsima 98, a ukljucivali su
poboljSanu podrsku za multimediju i Internet. Takoder su imali i Windows Movie Maker i
System Restore. Kao $to je ve¢ re€eno ovo je zadnja verzija Windowsa iz svoje serije koja
nema zastitu od ilegalnog kopiranja operacijskog sustava. Ispod na slici je prikaz Windows
2000 [1].
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2001. godine nastao je operacijski sustav Windows XP koiji su spojili NT/2000 seriju s
95/98/ME serijom. Windows XP koristi Windows NT 5.1 kernel. Poznati su po mnogo
sigurnosnih propusta $to je rezultiralo sa €ak tri ve€e "Service Pack" nadogradnje koje su
uklanjaje te sigurnosne propuste. Service Pack 1 je izaSao ve¢ 2002. godine, Service Pack 2
je izaSao 2004. godine, a Service Pack 3 2008. godine. Nakon Service Pack 2 postali su
upotrebljivi Sirom svijeta za upotrebu. Windows Server 2003 bili su bitha nadogradnja na

Windows 2000 Server. Po tvorni¢kim postavkama imaju iskljuéen zvuk, vizualne teme i

graficko ubrzanje, kako bi radili brze i stabilnije. Ispod je prikaz Windows XP-a [1].
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Slika 9: Windows XP
(Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Windows_XP)
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Windows Vista su nastali 2006. godine iskljuCivo za poslovne korisnike te 2007. godine
i za Siru javnost. Od Windows Viste pa nadalje, novi korisnici viSe ne postaju automatski
administratori. Napravljeni su s namjerom da bi bili sigurniji za uporabu od prethodnih verzija.
Imaju novo graficko sucelje. Sve podverzije osim Starter podverzije imaju 32-bitnu i 64-bitnu
varijantu, pri ¢emu je glavna prednost 64 bitne verzije moguc¢nost podrSke za vise od 4GB
radne memorije. Windows Server 2008 uklju€uju sigurnosne pogodnosti iz Viste te su znatno

modularniji od svog prethodnika Windows 2003 [5].
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Slika 10: Windows Vista 2006

(Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Windows_2006)

22



Windows 7 je verzija operacijskog sustava koja je nastala 2009. godine. Karakteristike
Windowsa 7 su bili: brze podizanje sustava, bolje upravljanje energijom za prijenosna
racunala, nadogradeno korisniCko sucelje i razna druga pobolj8anja koja pojednostavljuju rad

s raCunalom. Na slici ispod je prikaz desktopa i star menu-a Windows 7.

Slika 11: Windows 7
(Izvor: https://sh.wikipedia.org/wiki/Windows_7)
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Windows 8 prvi put je javno objavljen 1. kolovoza 2012. godine. Dizajn Windows 8 se
uvelike razlikovao od prethodnih verzija Windowsa. Poc€etni zaslon je prvo Sto ¢e korisnik vidjeti
kad se prijavi u sustav. Nije imao gumb start, nije bilo klasi¢ne radne povrSine nego tek redovi

Sarenih plocica koji se stalno mijenjaju. Na slici ispod je prikaz Windows 8 [3].

=

. P |
. il 15

f’ SENSEX - 07-03-2014
Outlook 2 il 2191979 A +405.92 (+1.89%) Alarms

Slika 12: Windows 8

(Izvor: https:.//www.maketecheasier.com/can-should-i-still-use-windows-81/)
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Windows 10 prvi put je javno izdan 29. srpnja 2015. godine. Windows 10 je najnovija
inaCica Windowsa koja se u najvecoj mijeri koristi. Windows 10 je ujedno i najzahjtjevniji
operacijski sustav dosad. Sustav se povremeno aZurira na vide verzije $to omogucuje bolji rad

i zastitu. Na slici ispod je prikaz specifikacija za Windows 10.

Komponenta Minimalno Preporuéeno
1 Ghz
o L. |xB4
Procesor |A-32 (32-bitni) ili x64 (54-bitni) o
Podrika za SS5E2, PAE i NX

32-bitni: 1 GB
RAM . 4 GB
64-bitni: 2 GB
o 32-bitni: 16 GB
Tvrdi disk o nema preporuke
84-bitni: 20 GB
. ___|Directx 9 _
Graficka kartica Directx 10
WDDM 1.0
Zaslon 1024x600 piksela 10247686 piksela
Ulazni uredaji |tipkovnica i mis Multitouch zaslon

Slika 13: Specifikacije potrebne za rad Windows-a 10 na raCunalu

(Izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Windows_10)
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Slika 14: Windows 10
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4.4. Kratka povijest Linuxa

Linux operacijski sustav prvi put je javno izdan u rujnu 1991. godine. Finski znanstvenik
Linus Benedict Torvalds tada 21-godi$nji student raCunarstva na Sveucilistu u Helsinkiju je
zapoceo raditi na tom operacijskom sustavu.

Linus Benedick Torvalds 25. travnja 1991. izjavio sljedece:

,I'm doing a (free) operating system (just a hobby, won't be big and professional like gnu) for
386(486) AT clones. This has been brewing since April, and is starting to get ready. I'd like any
feedback on things people like/dislike in minix, as my OS resembles it somewhat (same
physical layout of the file-system (due to practical reasons) among other things). I've currently
ported bash (1.08) and gcc (1.40), and things seem to work. This implies that I'll get something
practical within a few months [...] Yes - it's free of any minix code, and it has a multi-threaded
fs. It is NOT protable [sic] (uses 386 task switching etc), and it probably never will support
anything other than AT-harddisks, as that's all | have :-(. [6]*

U samim pocecima operacijski sustav Linux je sluZio kao eksperimentalni sustav koji su tada
koristili studenti, programeri, razni hakeri i ljudi koji su bili orijentirani na rad s radunalima, nije
bilo Siroke komercijalne upotrebe. Nastankom Apache Web Servera sve se promijenilo,
zajedno s Linuxom pruzio je pouzdano i besplatno rjeSenje za postavljanje velikog broja web
stranica. Na taj je nacin Linux u samo nekoliko godina postao velika konkurancija mnogim
drugim sustavima koji su bili sliéni Unixu te u velikoj mjeri i Windows NT-u na serverskom
trzistu [4].
Poznatije verzije Linuxa:
e 17.rujna 1991. godine - Linux 0.01 (Verziju 0.01 jo$ nije bilo moguée koristiti jer je njen
kod zahtijevao Minix za kompaijliranje i pokretanje).
e 5. listopada 1991. godine — Linux 0.02
e Ozujak 1994. godine - Linux 1.0.0. (te je to ujedno bila i prva verzija spremna za
koristenje).
e 1996. godine - Linux 2.0.0.
e 2011. godine — Linux 3.0.0.
e Travanj 2015. godine - Linux 4.0.
e Lipanj 2015. godine - Linux 4.1. [6]

,sDanas je Linux sustav koji podrzava Alpha, ARM, Sparc, x86, X86_64, PPC i ostale
arhitekture te dominira na trZistu servera, superraCunala i embed uredaja [4].“ Linux pogoni

uredaje veli€ine ruénog sata i ogromne data centre. Dana$nji komercijalan interes za Linux je

26



poprili€no jak. Kompanije poput Novella ili pak divovi poput IBM-a pokazuju poprili€an interes
za Linux te doprinose njegovom razvoju. Pojavljuje se sve viSe tvrtki koje nude svoja rieSenja
za mobilne uredaje, potroSacku elektroniku, desktop racunala i servere bazirane na Linuxu ili
pak samu korisni¢ku podrdku za Linux sustave. Linux je Unixoidan sustav, od Unixa posuduje
mnoge ideje i implementira Unix-API, no nije direktan potomak iz njegova izvorna koda kao
BSD.

projekt razvijan preko Interneta. lako Linus ostaje autor Linuxa i odrzavatelj kernela, razvoj se
odrzava preko manje grupe developera Sirom svijeta. Svatko moze pridonositi razvoju Linuxa

jer Linux je slobodan i otvorena kéda. To€nije Linux je objavljen pod GPL V2 licencom.

»,Osnova sustava baziranog na Linuxu je kernel, GCC (GNU C Compiler), C library, toolchain
I shell. Dana$nje moderne distribucije nude i X Window System uklju¢ujuci i punokrvne desktop
managere kao KDE ili pak GNOME uz mnoS$tvo GNU aplikacija te je korisnicima dostupno na

tisuce, Sto slobodnih Sto komercijalnih, aplikacija za naknadnu instalaciju* [4].

 Slika 15: Linus Benedict Torvalds
(Izvor: https://tadviser.com/index.php/Person:Torvalds Linus _of B%C3%A9n%C3%A9dicte)
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5. Zadaci operacijskog sustava

Racunalni sustav je sastavljen od procesora, radnog spremnika, vanjskih spremnika i
razliCitih ulazno-izlaznih naprava, sve te komponente cCine sklopovlje radunala. RazliCiti
primjenski programi, s pomoc¢u kojih korisnici raCunala obavljaju sebi korisne zadatke,
transformiraju racunalni sustav u odgovarajuci virtualni stroj. Svim tim raznovrsnim
programima sluzi skup osnovnih programa koji omogucuju provodenje operacija racunala. Taj
skup programa naziva se operacijski sustav. Operacijski sustav nadoknaduje sva ograni¢enja
i nedostatke sklopovlja. Korisnik ne mora biti svjestan detalja provodenja neke operacije koju
je on zatrazio. Operacijski sustav skriva od korisnika njemu nevazne detalje izvodenja neke
operacije. Svrha operacijskog sustava je ta da olak3a uporabu racunala. Drugi vazan zadatak
operacijskog sustava je taj da organizira djelotvorno iskoriStavanje svih dijelova racunala.
Operacijski sustav se mora pobrinuti da podrzava viSeprogramski rad. Mora omoguciti svakom
pojedinom programu pristup do potrebnih mu datoteka i svih ostalih sredstava. Sve operacije
koje operacijski sustav omogucuje se moraju na neki na¢in moci pokrenuti. Neke zahtjeve
postavlja Covjek dok neke dolaze neposredno iz programa. Korisnik moze zahtijevati da se

neki programi pokrenu ili da se datoteka premjesti s diskete na disk ili obrnuto [7].

Operacije operacijskog sustava moze pokrenuti:
o Covjek preko korisniékog suéelja

e Program preko sucelja primjenskog programa
Operacijski sustav preko tih sucelja povratno vraca rezultate zatraZzenih operacija ili samo

informacije o obavljenom zahtjevu. NajéeSée operacije koje pokreée Covjek odnose se na
datoteke [7].
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6. Von Neumannov model racunala

6.1. Funkcijski model raunala

Svi danasnji raCunalni sustavi osnovani su jo$ uvijek na koncepcijskom modelu

madarskog matemati€ara i fiziCara Johna von Neumanna iz 1945. godine.

Funkcijski Von Neumannov model utvrduje da svako racunalo mora imati sliedece dijelove:

Ulazni dio preko kojeg se u spremnik unose iz okoline podaci i instrukcije programa.

Izlazni dio preko kojeg se u okolini prenose rezultati programa.

Radni ili glavni spremnik u koji se pohranjuju svi podaci i instrukcije programa uneseni

izvana, kao i rezultati djelovanja instrukcija.

Aritmeticko-logiCka jedinica koja moZe izvoditi instrukcijama zadane aritmetiCke i

logi¢ke operacije.

UpravljaCka jedinica koja dohvacéa instrukcije iz spremnika, dekodira ih i na temelju toga

upravlja aritmeti¢ko-logi¢kom jedinicom te ulaznim i izlaznim dijelovima [7].

Slika ispod prikazuje medusobnu povezanost svih gore nabrojanih dijelova.
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Slika 16: Von Neummanov model ra¢unala

(Izvor: Budin L., Golub M., Jakobovic¢ D., Jelenkovic¢ L. : Operacijski sustavi, 1. Izdanje, Zagreb 2010.,
(str. 10))
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Nakon $to je ukratko opisano kako izgleda funkcijski model raCunala Johna von Neummana
pozornost Ce se posvetiti ulazno-izlaznim napravama. Objasniti e se spajanje ulazno-izlaznih

naprava racunala, prijenos znakova ra¢unala te prekidni rad procesora.

6.2. Sabirni€ka grada racunala

U funkcijskom prikazu racunala vidi se kako su medusobno povezani pojedini dijelovi
raCunala. Svaka crtica koja predstavlja tok podataka, instrukcija ili upravljackih signala sastoji
se od vecéeg broja vodiCa preko kojih se prenose elektri¢ni signali pomocu kojih se prenose
bitovi. Takvo medusobno povezivanje pojedinih dijelova racunala nije prikladno i stoga je
osmidljen sabirniCki sustav za njihovo povezivanje. Sabirnica je jedan zajednicki snop vodi¢a
na koji su spojeni svi dijelovi raéunala. Osim vodi€a sabirnica ima i svoj sabirnicki elektronicki
sklop, koji pomaze pri ostvarivanju veza. Na slici ispod prikazano je raCunalo sa sabirni¢kim

povezivanjem dijelova [7].

RAM ROM
I
' ' SABIRNICA
' 1 SABIRNICKI
I T SKLOP
1 !
ULAZNI IZLAZNI
PRISTUP PROCESOR PRISTUP
' |
OD ULAZNE PREMA IZLAZNO.J
NAPRAVE NAPRAVI

Slika 17: Prikaz sabirnickog povezivanja dijelova racunala

(Izvor: Budin L., Golub M., Jakobovic¢ D., Jelenkovic¢ L. : Operacijski sustavi, 1. Izdanje, Zagreb 2010.,
(str. 11))

Sve potrebne razmjene podataka, instrukcija i upravljackih signala obavljaju se preko
zajednickih vodi€a. Kosa crtica prikazuje sabirnicu i oznacava da je rije€ o snopu vodica. Jasno
je da se preko zajednic¢kih vodi¢a ne moze uspostavljati visSe istovremenih veza veé se mogu

obavljati samo pojedinacni prijenosi [7].

30



6.3. Rac¢unalni proces

Program koji je zapisan na papiru ili je pohranjen u spremniku racunala je niz instrukcija
koje procesor mora razumijeti i znati obaviti. Kada se program pocinje izvoditi, njemu se

pripisuju sljede¢a svojstva:

e Trenutak pocetka izvodenja programa
e Trenutak zavrSetka izvodenja programa
e Trajanje izvodenja programa

e Zaustavljanje izvodenja programa i slicno

Na taj nacin izvodenje programa dobiva obiljezje procesa. Prije poletka nekog procesa u
racunalu se stvaraju uvjeti za njegovo provodenje. Zadatak operacijskog sustava je da stvori
uvjete za odvijanje programa u kojima se izvodenje moze opisati modelom koji ima opis
rudimentarnog racunala. Stoga u stvarnim racunalnim sustavima ponaSanje programa
mozemo promatrati kao proces. Unutar svakog procesa mora postojati barem jedna
instrukcijska dretva. Operacijski sustav mora imati sve uvjete za odvijanje procesa, tj. mora
osigurati spremnicki prostor i procesor u skladu s modelom rudimentarnog racunala. Brzina

izvodenja dretve je odredena brzinom procesora [7].

PROCESOR 1

registri
pracesora
1
SPREMNIK
k‘u
L PROCESOR 2
[ dretva 1
) registr
\ procasora
dretva 2
|
- . dretva 3
=
) PROCESOR 3
i registri
procesora

Slika 18: Prikaz viSedretvenog rada na viSeprocesorskom racunalu

(Izvor: Budin L., Golub M., Jakobovi¢ D., Jelenkovic¢ L. : Operacijski sustavi, 1. Izdanje, Zagreb 2010.,
(str. 31))

U raunalima s viSe procesora, proces se moze podijeliti na viSe dretvi. Spremnik se tada mora

podijeliti na nacin da svaka dretva dobije svoj dio adresnog prostora iz kojeg pripadajuci
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procesor dohvaca instrukcije i podatke. Ra¢unala kod kojih procesor provlaci svoje dretve kroz
instrukcije i na taj naCin olakS8ava zajednicko obavljanje posla nazivamo raCunalima koja
podrzavaju viSedretveni rad (engl. multithreading). Danas svi viSenamjenski racunalni sustavi
podrzavaju viSedretveni rad i to zbog jedostavnosti izvedbe primjenskih programa i povecanja

ucinkovitosti koristenja svih dostpunih resursa sustava [7].
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7. Ulazno-izlazne naprave

Kako bi se nadopunio Von Neummanov model potrebno je dodati ulazne i izlazne
naprave. Ulazno-izlazne naprave omogucéavaju komunikaciju ¢ovjeka s racunalom.
Naj¢eSée ulazne naprave svakog osobnog racunala su:
e Mis

e Tipkovnica

NajCesce izlazne naprave su:
e Monitor

e Pisad

Sve ulazne i izlazne naprave nazivamo zbirnim imenom ulazno-izlazne naprave.
U skupinu tih naprava mozZemo ubraijiti i vanjske spremnike, koji su i ulazne i izlazne naprave.
To su:

e Magnetski diskovi

e Magnetske diskete

e Opticki diskovi

Osim ovih osnovnih naprava danasnja ra¢unala mogu se opremiti raznovrsnim ulazno-izlaznim
napravama i uredajima. Tako se na raCunala mogu prikljuditi:

e Naprave za Citanje znakova i slika

e Naprave za crtanje i izradu slika

e Videokamera

e Videorekorder

e Kompaktni disk

e Mikrofon

e Zvudnici

Navedene ulazno-izlazne naprave neovisne su o brzini odvijanja programa u procesoru i stoga
je potrebno posebnu brigu posvetiti vremenskom uskladivanju rada procesora i ulazno-izlaznih
naprava. Svaka ulazno-izlazna naprava ima svoj vlastiti upravljacki elektroni¢ki sklop koji se
brine o svim detaljima. Naprave su spojene na pristupni sklop ra¢unala koji je s jedne strane
prilagoden toj napravi, a sdruge strane se prilagodava sa protokolima sabirni¢kog sustava,
pristupni sklop mora omoguditi i ostvarenje sinkronizacije. Na slici ispod je ilustracija nacina

povezivanja neke ulazno-izlazne naprave na sabirnicu racunala.
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Naprave i njihove pristupne sklopove mozemo podijeliti u dvije skupine:

procesor

5 sabirnica
glawni pristupni pristpri | pristupr
spremnik skop 1 sklop 2 skiop N
I'"I_“I"I"' I'"I-"
lrm‘ava1| neprava 2 | lrm'auraN|

Slika 19: Prikaz spajanja ulazno-izlaznih naprava na sabirnicu racunala

(Izvor: Nino Dasko (2015.) Operacijski sustavi.)

Naprave kod kojih se prenose blokovi znakova

Naprave kod kojih se prenose pojedinacni znakovi
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7.1. Prijenos pojedinaénih znakova

U nastavku prikazan je shematski detaljni shematski prikaz pristupnog sklopa za
prijenos pojedinacnih znakova. Prikazana su dva registra: podatkovni registar (njega mozemo
promatrati kao jedan bajt spremnika) i registar stanja (u njegove bitove se mogu pohraniti
informacije o stanju pristupnog sklopa, kao i upravljacki bitovi koji mogu modificirati ponasanje
pristupa). Procesor moze te registre adresirati jednako kao i $to adresira pojedine bajtove
spremnika. Sklop za prepoznavanje adrese odreduje koji je od registra adresiran, a posebni

upravljacki signal odreduije je li se taj adresni registar pise ili Cita.

PR - podatkovn registar
RS - registar stanja

SPR EMNIK
e
— S i S
- &
1 Ir podad
| ! | } . Vipdi
R T _ e
i i |
PROCESOR ' : [ PR I I RS I |
¥ T UPRAVLJACKI ]
] SKLOP ZA ] DIO
I | PREPOZNAVANJE | e —- PRISTUPA
ADRESE d od naprave il |
| prema nagravi TR TS T

l

Slika 20: Shematski prikaz pristupnog sklopa za prijenos pojedinacnih znakova
(Izvor: Budin L., Golub M., Jakobovic¢ D., Jelenkovic L. : Operacijski sustavi, 1. Izdanje, Zagreb 2010.,

(str. 35))
Za vrijeme obavljanja izlazne operacije, to jest prilikom prijenosa sadrzaja nekog bajta

spremnika prema izlanom uredaju procesor mora obaviti idu¢e operacije:

e Jednom instrukcijom dobaviti taj sadrzaj iz spremnika u svoj registar

e Drugom instrukcijom prenijeti taj znak u podatkovni registar pristupnog sklopa

Kada govorimo o pristupnom sklopu i upravljatkom sklopovlju naprave oni su duzni osigurati
da se sadrzaj prenese dalje prema izlaznoj napravi. Za vrijeme preno$enja znakova, procesor
ne smije staviti sljedec¢i znak u podatkovni registar pristupnog sklopa ako znak nije jo$
potroSen. U registru stanja izlazna zastavica predstavlja posebni bit i ona ostaje postavljena
onoliko dugo dok znak ne bude prihvaéen od strane izlazne naprave. Na sli¢an nacin se

obavlja i ulazna operacija. Na slici ispod prikazan je prijenos znaka u radni spremnik.

35



Podat.

MNa sabimicu -s—————— registar Od ulazne
PR naprave
Upisati

I________;___-. Zastavica

Registar [S
stanja
RS

Brite se automaltsi kada
procesor prodita PR

Zastavica -

Slika 21: Shematski prikaz ulaza pojedinacnog znaka

(Izvor: Budin L., Golub M., Jakobovic¢ D., Jelenkovic L. : Operacijski sustavi, 1. Izdanje, Zagreb 2010.,
(str. 36))

Sto se ti¢e ulaza pojedinaénog znaka, od ulazne naprave u pravilu dolazi osam vodi¢a s kojim
dolazi osam bitova jednog bajta. Ti bitovi se upisuju u podatkovni registar (PR) onda kada
upravljacki sklop uredaja posebnim signalom to naredi. S upisom novog sadrzaja u podatkovni
registar se postavlja bit koji je ozna€en kao zastavica, ta se zastavica pretvara u elektri¢mni
signal i vraca se nazad prema ulaznom uredaju. Upravljacki sklop mora postaviti signal
Lupisati samo u trenutku kad je zastavica spustena. Tim mehaniznom stvorena je
sinkronizacija sa strane ulazne naprave. Na taj nacin ¢e ulazni uredaj pohraniti novi znak u
podatkovni registar samo onda kada je zastavica spustena i onda ¢ée se automatski pri tom

upisu podignuti.

Procesor uzastopno Cita registar stanja (RS) pristupnog sklopa toliko dugo dok se ispitivanjem
bita zastavica ne ustanovi da je on postavljen. Nakon Sto je to obavljeno treba procitati
podatkovni registar (PR). Prijenosom sadrzaja registra (PR) u jedan od registra procesora,
pristupni sklop postaje spreman da prihvati novi znak. Upravljacki dio pristupnog sklopa pri
Citanju registra (PR) automatski spusta bit zastavicu na nulu te je to ozna¢eno oznakom R uz

bit zastavica.
Vodice koji su nazvani ,upisati i ,zastavica“ moguce je vidjeti na izvodima pristupnog sklopa
(PR) i na njima se nalaze elektri¢ni signali. Ako bi smo spojili osciloskop na njih dobili bi

promjene napona koje su prikazane na slici ispod.
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Slika 22: Prikaz protokola dvozi¢nog rukovanja

(Izvor: Budin L., Golub M., Jakobovic¢ D., Jelenkovic L. : Operacijski sustavi, 1. Izdanje, Zagreb 2010.,
(str. 37))

Na slici iznad prva dva reda predstavljaju nam promjene napona. Strelice na slici prikazuju
uvjetovanost, tj. Sto se to&no zbiva. Krugovi na niskim razinama signala ,zastavica“ oznagava
da ulazna naprava ne smije generirati signal ,upisati“. Krug na padaju¢em dijelu signala
~upisati“ uzrokuje podizanje signala ,zastavica“, dok podignuta zastavica predstavlja preduvjet
za Gitanje registra (PR). Citanje RP nam predodava pojavu &itanja registra podataka te

uzrokuje spustanje signala ,zastavica®“.
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7.2. Prijenos blokova znakova neposrednim pristupom spremniku

Mnoge aktivnosti na raCunalu povezane su sa prijenosom veceg broja znakova. Na taj

nacin se obavlja:

e Prijenos sadrzaja iz radnog spremnika na disk i obrnuto
¢ Prijenos sadrzaja iz radnog spremnika u videospremnik pristupnog sklopa monitora

e Prijenos sadrzaja prema komunikacijskim pristupnim sklopovima

U prethodnim poglavljima ustanovljeno je da prijenos pojedinacnih znakova bloka u prekidnom
nacinu rada izaziva mnogo kué¢anskog posla. Procesor je bivao prekinut pri prijenosu svakoga
znaka, a nakon svakog prekida prenosio bi se samo jedan znak. Pritom procesor obavlja vrlo

jednostavan posao koji se sastoji od nekoliko instrukcija.

Cijeli taj posao koji radi procesor bi se mogao prepustiti pristupnom sklopu. Da bi to bilo

moguce model pristupnog sklopa bi se morao nadopuniti sa jo§ dva registra:

e Adresnim registrom AR u kojem ¢&e se nalaziti adresa u spremniku na koju ¢e se obauviti
prijenos pojedinog znaka

e Brojilom BR u kojem se nalazi broj znakova koje jo$ treba prenijeti

Dodatna dva registra koja su spomenuta trebaju imati svoje adrese tako da bi ih se moglo
programski dohvatiti. Ispod je shema takvog pristupnog sklopa (PR).

PREKID

RS- registar stanja |

ooy b

TRAZENJE SABIRNICE

e DODJELA SABIRNICE

Slika 23: Shema jednostavnog modela za népéérednl pristup spremniku

(Izvor: Budin L., Golub M., Jakobovi¢ D., Jelenkovi¢ L. : Operacijski sustavi, 1. Izdanje, Zagreb 2010.,
(str. 54))
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Prijenos bloka znakova programski se zapocinje tako da procesor zapiSe pocetnu adresu u
adresni registar (AR) u spremnik i u registar brojilo (BR) broj znakova koji se zeli prenijeti.
Nakon toga se upisom odgovaraju¢eg sadrazaja u registara stanja (RS) pokrece prijenos
bloka.

Unutar pristupnog sklopa (PR) obavlja se sljedeéi programski kod:

Slika 24: Programski kod pristupnog sklopa

(Izvor: Budin L., Golub M., Jakobovi¢ D., Jelenkovic¢ L. : Operacijski sustavi, 1. Izdanje, Zagreb 2010.,
(str. 55))

Prekid procesora dogodit ¢e se nakon $to se prenese cijeli blok. Obrada prekida sastoji se od
ponovne inicijalizacije registara adresnog bloka (AR) i brojila (BR) ako se Zeli nastaviti s
prijenosom sljedeéeg bloka. Odvijanje prijenosa cijeloga bloka izmedu dvaju prekida obavlja

se bez sudjelovanja procesora. Na slici ispod prikazana je shema prepustanja spremnic¢kog

ciklusa pristupu.

'8

Slika 25: Shema prepustanja spremnicko

Q ciklusa pristupu

(Izvor: Budin L., Golub M., Jakobovic D., Jelenkovi¢ L. : Operacijski sustavi, 1. Izdanje, Zagreb 2010.,
(str. 55))
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7.3. Sabirnicki sustav stvarnih racunala

Stvarna raCunala podrzavaju prethodno prikazane nacdine rada sabirnice, ali vecinu
vremena to rade na drugaciji nacin. Frekvencija rada procesora je najbrza komponenta
racunalnog sustava. Komponente kao $to su spremnik i grafi¢ki podsustav rade usporedivim
frekvencijama, tj. nekoliko puta nizim frekvencijama. Zbog toga se osim jedne brze sabirnice
u sustav uvodi jedna sporija sabirnica koja je s brzom sabirnicom povezana preko prikladnih
premosnika (engl. bridge). Na sporiju sabirnicu spojene su sporije komponente racunalnog
sustava kao ulazno izlazni podsustavi. Isto tako ni jedna takva podjela nije dovoljno ucinkovita
za iskoriStavanje mogucnosti procesora koji je i dalje puno brzi od ostalih brzih komponenti

sustava. Zato se intezivno Kkoriste priru¢ni spremnici procesora.

dohvat2. dohvatd,
podatka‘ _pndatka

------------

Slika 26: Prikaz rada priruCnih procesora

(Izvor: Budin L., Golub M., Jakobovi¢ D., Jelenkovic¢ L. : Operacijski sustavi, 1. Izdanje, Zagreb 2010.,
(str. 59))
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8. Programi, procesi i dretve
8.1. Opcéenito o procesima

,Racunalo obavilja neki korisni zadatak (engl. task) tako da izvodi programe
pripremljene u viSeprogramskom jeziku. Programi odreduju sve aktivnosti koje racunalni
sustav treba obaviti, naCin unoSenja podataka, nacin prikaza rezultata, te nacin njihova

trajnijeg pohranjivanja.

Kada se program preveden u strojni oblik pokrene, on dobiva neke vremenske atribute, kao
Sto su:

e Trenutak pocetka

e Trajanje izvodenja

e Trenutak zavrsetka

Tijekom svog izvodenja programa moZe zastati i biti ponovno pokrenut. Prema tome, program

koji se izvodi djeluje tako da na uredni nacin utjeCe na promjene stanja rac¢unalnog sustava“
Vise procesa moze istodobno napredovati ako se odvijaju u razli¢itim dijelovima racunalnog

sustava. Primjerice ako jedan proces ¢eka zavrSetak ulazne operacije kako bi mogao nastaviti

neko izraunavanje za to vrijeme drugi proces moze izvoditi svoje instrukcije [7].”
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8.2. Model visedretvenosti

Pretpostavimo da se sve dretve nalaze unutar istog procesa. Nakon toga se sve dretve

dijele na dretvin spremnicki prostor i svaka dretva ima:

e skup instrukcija
e skup podataka

o vlastiti stog

Nadalje svim dretvama procesa na raspolaganju stoji adresni prostor procesa. Svaka

individualna dretva zauzima svoj dio spremni¢kog prostora. Taj prostor podijeljen je na:

e dio u koji su smjestene instrukcije dretve,
e dio u kojem je smjedten stog dretve,

e dio u kojem su smjesteni lokalni podaci dretve.

Procesni adresni prostor kojeg mogu koristiti sve dretve, sastoji se od zajednic¢kog prostora u
koji se mogu smijestiti zajedniCke varijable svih dretvi. Takav adresni prostor, prikazan je na
slici 25. Razmatranjem viSedretvenosti mozZe se pretpostaviti da je u sustavu osigurana
pravilna promjena konteksta dretvi i da dretve mogu nesmetano izvoditi, prekidati i nastavljati.
Shvacanje ponaSanja dretvi mozZe se jednostavnije shvatiti kroz jednostavan primjer.
.Pretpostavka je da dretva D1 kreCe s Citanjem podataka iz podskupa koji se nalazi u
zajednickom dijelu spremnika, odnosno iz svoje domene, koju mozemo nazvati Xi“. Na kraju
Citanja podataka, dretva Ce pisati svoje rezultate u jedan podskup koji se nalazi u zajedniCkom
dijelu spremnika (u svoju kodomenu nazvanu Yi). 1z navedenog moze se zakljuCiti da dretva
nakon obavljene obrade podataka, koriste¢i samo svoj dio adresnog prostora, zavrdava i
zapisuje rezultate u svoju kodomenu [7].
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| I|
I = Prostor dratvo D,

|
* Prostordretve D,

= Prostor dretve D,

> Zajadntid prosior

Slika 27: Prikaz modela viSedretvenosti

(Izvor: Budin L., Golub M., Jakobovi¢ D., Jelenkovic L. : Operacijski sustavi, 1. Izdanje, Zagreb 2010.,
(str. 64))

dretve istog
Process
{u spremniku)

I},

I

Y, =

zajednicki
prostor

Slika 28: Dretva, domena i kodomena

(Izvor: Budin L., Golub M., Jakobovic¢ D., Jelenkovic¢ L. : Operacijski sustavi, 1. Izdanje, Zagreb 2010.,
(str. 65))
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,Dva podzadatka jednog zadatka ne moraju biti medusobno povezana. Dva su pozadatka
medusobno nezavisna ako nemaju zajednickih lokacija u svojim domenama i kodomenama,
te se ona mogu izvoditi bilo kakvim redoslijedom. U drugom sluéaju, podzadaci mogu ovisiti
Jjedan o drugome. Redoslijed izvodenja postaje bitan ukoliko jedan podzadatak Cita svoje

ulazne podatke iz lokacija u koji neki drugi podzadatak pise svoje rezultate [11].”
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8.3. Sustav Dretvi

Programski zadaci se u pravilu sastoje od viSe podzadataka te se u takvom sustavu
mora za svaki par zadataka utvrditi zavisnost ili nezavisnost. Na taj nacin se utvrduje redoslijed
izvodenja. Sustav podzadataka pretvorit ¢e se u sustav dretvi te ¢e zajednic¢kim djelovanjem
obaviti zadani zadatak, ako se zadatak moze rastaviti na viSe podzadataka tada se
ramatranjem njihovih domena i kodomena mogu utvrditi medusobno zavisni i nezavisni zadaci
te se sustav moze prikazati usmjerenim grafom. Na slici 29. prikazan je primjer sustava

podzadataka [8].

Slika 29: Grafi¢ki prikaz podzadatka

(Izvor: Leonardo Jelenkovic: Materijal za predavanja: Operacijski sustavi, 2014.)

Na prikazanom primjeru iznad moze se vidjeti kako se dretva (1) mora obaviti prije dretve (3),
dretve (4), dretve (8) te dretve (7). Dretve koje se nalaze na istom putu medusobno su zavisne
i moraju se izvoditi tocno odredenim redoslijedom. Dok one dretve koje se nalaze na razli€itim
putevima one su nezavisne i mogu se izvoditi paralelno. Nezavisne dretve mogu biti izvodene
istodobno ako na raspolaganju imaju viSe fiziCkih procesoraili prividno istodobno ako se izvode
na istom procesoru. ,Kako bi bilo moguce izvesti navedeni posao, odnosno kako bi se
omogucilo pokretanje, zaustaviljanje i komunikacija medu dretvama, potrebno je imati
mehanizme sinkronizacije. Takoder, medusobno zavisne dretve moraju imati nekoliko nacéina
razmjene podataka. Jedan od najjednostavnijih nacCina jest taj da jedna dretva neposredno

pisSe u domenu druge dretve” [11].
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8.4. Medusobno iskljucivanje dretvi

Za dretve je vazno da imaju metodu pomocu koje se mogu isklju€iti. Mehanizam
isklju€ivanja dretvi osigurava da se sredstva raCunalnog sustava koriste pojedina¢no. Kriti€nim
odsjeccima nazivaju se dijelovi dretvi koji koriste neko zajedni¢ko sredstvo. Nezavisne dretve
smiju prolaziti kroz svoj odsjeCak samo pojedinacno, kada se dretve izvode u svom ne
kritickom odsjeCku tada se mogu izvoditi proizvoljnom brzinom i redoslijedom. Isto tako kada
dretva obavi svoj kriticki odsjeCak, ona moze programski omoguditi prekid i time prelazi u

nekritiCki odsjecak.

Medutim problemi se javljaju u viSeprocesorskom sustavu jer zabrana prekidanja jednom
procesu ne rjeSava problem. Promatranjem ostvarenja medusobnog isklju€ivanja pretpostavit
¢emo da se dretve u svom izvodenju ponavljaju, da se izvode cikliCki sto ¢e biti objasnjeno

detaljnije u idu¢éem poglavlju.
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8.5. Ciklicke Dretve

U racunalnim sustavima mnogo operacija se iznova ponavlja. U najve¢oj mjeri to se
odnosi na funkcije koje obavlja operacijski sustav. ,,Cjevovodno ponaSanje raCunalnog sustava
na slici 30 ispod moglo bi se posti¢i tako da se:

e Ulazna dretva uzastopce ponavlja prihvacaju¢i u svakom prolazu kroz petlju
ponavljanja novu skupinu podataka i prenoseci ih dretvi obrade

e Radna dretva prihvaca podatke koje joj daje ulazna petlja, obraduje ih te predaje
rezultate izlaznoj dretvi i vraca se na pocetak, gdje ¢eka nove podatke

e Izlazna dretva prihvaca rezultate radne dretve, prosljeduje ih u izlaznu napravu i vraca

se na svoj pocetak, gdje ¢eka nove rezultate”

A :
ULAZNADRETVA | : B | G ! o | B
I
RADNADRETVA —=ccen- P Fr e | c | D |
IZLAZNADRETVA =~----o—omemwt B 4 B 1 C

Slika 30: Cjevovodno ponasanje trodretvenog zadatka

(Izvor: Budin L., Golub M., Jakobovi¢ D., Jelenkovi¢ L. : Operacijski sustavi, 1. Izdanje, Zagreb 2010.,
(str. 63))

»Sve se te dretve trajno ponavljaju i mozemo ih nazvati i cikli¢nim dretvama. U slikovhom

prikazu to ¢emo ponavljanje istaknuti granom koja uz ¢vor ¢€ini petlju, kao Sto je to prikazano

slikom ispod.®
ULAZNI
uLAZ PODACI . REZULTATI 1ZLAZ
ulazna dretva izlazna
dretva obrade dretva

Slika 31: Cikli¢ne dretve u ostvarenju cjevovodne obrade

(Izvor: Budin L., Golub M., Jakobovi¢ D., Jelenkovi¢ L. : Operacijski sustavi, 1. Izdanje, Zagreb 2010.,
(str.69))
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9. Jezgra operacijskog sustava

Jezgra operacijskog sustava je centralni dio svakog modernog operacijskog sustava i
ona mora postojati. Za jezgru se moze re€i kako ona objedinjuje i povezuje sve mehanizme
koji su navedeni u prethodnim poglavljima. Glavna zadaca jezgre jest da upravlja sklopovljem
na najnizoj mogucéoj razini te da upravlja razli¢itim procesima i programima. Jezgra
operacijskog sustava upravlja i raCunalnim resursima te predstavlja sloj izmedu fizickog
racunalnog sklopovlja i korisni¢kih programa. Takav sloj nazivamo i jezgrenom okolinom, a

razlog postojanja takvog sloja je u dizajnu velike ve¢ine modernih operacijskih sustava.

Jezgra operacijskog sustava izvrSava se u nadglednom nacinu rada $to znaci da ima ovlasti
nad svim sklopovljem racunala. Jezgra operacijskog sustava mozZe mijenjati sadrzaje registra
centralnog procesora te moze upravljati prekidima i pristupati ovladtenim adresnim prostorima.
Jezgra operacijskog sustava mora omoguciti izvrSavanje vise programa, odnosno, procesa pri
¢emu je takoder potrebna sinkronizacija procesa, komunikacija medu procesima te dijeljenje
memorije medu procesima. Jezgra operacijskog sustava mora se brinuti da svakom programu
bude dodijeljen vlastiti adresni prostor te da se moze izvrSavati konkurentno s ostalim

programima.

Kada govorimo o dretvama, one dretve koje Zele komunicirati s drugim dretvama pozivaju
odredene jezgrine funkcije koje ¢e za njih obaviti zadani posao. Isto je i s izlaznim ili ulaznim
operacijama, sve se obavlja preko jezgre operacijskoga sustava. Kada dretve obave svoj

posao, jezgra ¢e zaustaviti njeno izvodenje.
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9.1. Jednostavni model jezgre

»~Jednostavni model jezgre zasnovan je na idu¢im pretpostavkama:
e U adresnom prostoru procesa smjesteni su svi dretveni prostori
» Citav adresni prostor procesa dohvatljiv je svim dretvama
e |zvodenje dretvi obavlja se u jednoprocesorskom sustavu
e Dretve odgovarajuéim programskim prekidom mogu pozivati jezgrine funkcije
e U sustavu postoje ulazno-izlazne naprave koje se ovdje uzimaju u razmatranje kako bi

se jezgrom obuhvatili i obradili sklopovski prekidi,

U sustavu postoje tri vrste prekida i oni su prikazani na slici ispod, a to su:
e Sklopovski prekidi
e Periodni sklopovski prekidi od sata

e Programski prekidi koje aktiviraju dretve

Slika 32: Slikovni prikaz jednostavnog modela jezgre

(Izvor: Budin L., Golub M., Jakobovi¢ D., Jelenkovi¢ L. : Operacijski sustavi, 1. Izdanje, Zagreb 2010.,
(str. 91))
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Svi navedeni prekidi sluze za pozivanje funkcija jezgre. Kao &to je ve¢ re€eno prekidom
procesor ulazi u sustavski nacin rada s onemogucenim daljnim prekidanjem. U sustavskom
adresnom prostoru nalaze se sve potrebne strukture podataka i programski odsjecci koji ¢e
ostvariti jezgrine funkcije. Unutar jezgre se donose odluke za daljnje odvijanje dretvi, te odluke
se donose u skladu s pravilima o dretvama. Jezgra operacijskog sustava je prikazana na slici
32. Dretve prikazane na slici D1, D2,...Dn su u krugovima. Strelice koje idu od dretve prema
jezgri prikazuju pozive jezgrinih funkcija koje su ostvarene programskim prekidima. Strelice
koje idu od jezgre prema dretvi govore nam to da dretve mogu biti pokrenute samo djelovanjem
jezgre. Ulazno-izlazne naprave prikazane su takoder u krugovima u kojima su oznaCene sa
Ul1, Ul2,...Ulk. Svaka ulazno-izlazna operacija se pokrece iz jezgre operacijskog sustava.
Naprava se javlja prekidom kada pokrenuta operacija bude zavrSena. Prekid je prikazan
strelicom od naprave prema jezgri, dok je pokretanje Ul operacije prikazano obrnuto. Na slici
je jo$ prikazan i sat koji prekidom takoder poziva jezgrinu funkciju. Kod sata postoji samo
strelica prema jezgri, zato jer on radi trajno i automatski se pokrece prilikom pokretanja

sustava.
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9.1.1. Struktura podataka jednostavhog modela jezgre

U ovom poglavlju reci ¢e se vise o strukturi podataka jednostavnog modela jezgre i

opisati ¢e se koja je uloga pojedinih komponenti te strukture. U jezgru se moraju pohraniti svi

vazni podaci svake dretve, najbolje bi bilo kada bi se ti podaci smjestili u jedan zapis koji se

moze nazvati opisnik ili deskriptor dretve.

Hazalke
Identifikator procesa
identifikatar dratve
Starije dretve
Frioribel dretve

Potelna adresa dretvenog adresnog
prostona

ehtina drefvenog adresnog prosiora

Adresa prve instrukcije drate

Zadano kaSnjenje

Prostor za smjgstanje
komeksta dretve

Slika 33: Sadrzaj opisnika dretve

(Izvor: Budin L., Golub M., Jakobovic D., Jelenkovic L. : Operacijski sustavi, 1. Ilzdanje, Zagreb 2010.,

(str. 92))

»,Na slici 33 prikazan je sadrzaj opisnika dretve. Uz mjesta za kazaljke (koja su u opisniku

simbolizirana izlaznom strelicom), u opisniku su predvidena mjesta za smjestanje parametara:

Identifikator procesa oznaCava kojem procesu pripada dretva (prirodni broj).
Identifikator dretve omogucuje medusobno razlikovanje dretvi (prirodni broj).

Stanje dretve je parametar koji ozna¢ava u kojem se stanju dretva trenutacno nalazi.
Prioritet dretve je parametar koji odreduje prednost dretvi pri dodjeljivanju procesora.
Pocetna adresa dretvenog adresnog prostora i veliina prostora opisuju smjestanje
dretvenog adresnog prostora unutar procesnog adresnog prostora.

Adresa prve instrukcije sadrzi adresu na kojoj je smjeStena adresa prve instrukcijske

dretve.
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e Zadano kasnjenje je parametar koji ¢e odrediti odgadanje izvoSenja dretve za zadani
broj perioda otkucaja sata.
e Prostor za smjeStanje konteksta posluziti ce nam za smjestanje konteksta dretve onda

kada bude dretva prekinuta u svom izvodenju. ,,

»U Strukturi podataka jezgre postoje ili se mogu Kreirati zaglavija listi u koje ¢e se svrstavati
opisnici dretvi. Pojedine jezgrine funkcije premjestat ¢e, prema potrebi, opisnike dretvi iz jedne
liste u drugu. Smjestanje opisnika dretve u pojedinu od lista odredit ¢e njezino trenutaéno
stanje [7].“
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9.2 Jezgrine Funkcije
U ovom poglavlju detaljnije ¢e se opisati jezgrine funkcije.
9.2.1. Funkcije za ulaz i izlaz iz jezgre

Ulaz u jezgru dogada se pod utjecajem sklopovskog ili programskog prekida. ,U
Jjednoprocesorskom sustavu time je osigurano medusobno iskljuceno obavijanje jezgrinih
procedura“[7]. Pojavom programskog ili sklopovoskog prekida dogada se sljedece:

e Onemogucuje se prekidanje
e Programsko brojilo smjesta se na sustavni stog
e Prekidni podsustav premjesta kontekst iz registara procesora na sustavski stog

e Prekidni podustav poziva odgovarajucu jezgrinu funkciju

Funkcija jezgre koja je prekidom pozvana treba na svome pocetku prvo premjestiti kontekst sa
sustavskog sloga u opisnik dretve koja je u trenutku prekida bila aktivha. Opisnik dretve se
nalazi u redu Aktivna_D i taj se opis opisuje sljedeéeom instrukcijom: pohraniti kontekst u
opisnik Aktivha_D [7].

U praktickim izvedbama pohranjivanje konteksta se smanjuje tako da se pri obradi prekida
najprije kazaljka sustavskog stoga preusmijeri na Aktivhu_D i time izbjegne premjestanje
konteksta. Na samom pocetku re€eno je kako se izlaz iz jezgre svodi na aktiviranje jedne od
dretvi. To ¢e biti dretva koja se nalazi na prvom mjestu u radu Pripravne_D. Aktiviranje se

moze opisati sliedeéim nizom instrukcija:

premjestiti prvi opisnik iz reda Pripravne_D u red Aktivha _D;

obnoviti kontekst iz opisnika Aktivna_D;

omoguciti prekidanje;

vratiti se iz prekidnog nacina;

Tablica 1: Prikaz instrukcije za pohranjivanje konteksta

Instrukcija ,vratiti se iz prekidnog nacina“ vra¢a u procesor sadrzaj programskog brojila i
prevodi procesor u korisni¢ki na€in rada.
Gornji slijed instrukcija u opisu funkcija uvijek kada je to moguce skra¢eno opisati sljedec¢om

instrukcijom koju mozemo vidjeti ispod:

Aktivirati prvu dretvu iz reda pripravne_D;

Tablica 2: Skracena instrukcija
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9.2.2. Funkcije za binarni semafor

Binarni semafor moze sluziti za ostvarivanje medusobnog iskljuivanja. ,Binarnih

semafora moze biti viSe, stoga ih mozemo razlikovati po indeksu.” Za binarni semafor potrebne

su nam dvije funkcije:

Ispitati_Bsem(l), koju dretva poziva kada Zeli uci u kriticki odsjeCak

Postaviti_Bsem(l), koju dretva poziva kada izaz iz kriti¢nog odsjecka

Zastita kriticnog odsjecka ovim funkcijama mogla bi izgledati na iduéi nacin:

Tablica 3: Funkcije potrebne za binarni semafor

Ispitati_Bsem(l)

Kriticni_odsjecak;

Postaviti_Bsem(l);

NekritiCni_odsjecak;

Tablica 4: Funkcija za za$titu kriticnog odsjecka

Iz opisa djelovanja binarnog semafora slijedi da bi funkcija ispitivanja binarnog semafora
trebala izgledati na iduéi nacin:

J-funkcija ispitati_bsem(i) {

pohraniti kontekst u opisnik Aktivna_D;

ako je (bsem[i] .v ==1) {

bsemli] .v ==0;

obnoviti kontekst iz opisnika Aktivna_D;

omoguciti prekidanje;

vratiti se iz prekidnog nacina

}

inace {

premijestiti opisnik iz reda Aktivna_D u red bsem[i];

aktivirati prvu dretvu iz reda Pripravne_D;

}

}

Tablica 5: Funkcija ispitivanja binarnog semafora

Navedena funkcija osmiSljena je tako da dretva koja naide na prolazni semafor nastavlja svoje

izvodenje [7].
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9.2.3. Funkcije za op¢i semafor

,OpCi semafor sluzi za sinkronizaciju dretvi i za brojenje dogadaja i sredstava. Moguce

su razli¢ite izvedbe opceg semafora. Prvo ce se opisati macin ozvedbe opceg semafora kojim

se ostvaruje mehanizam semafora u skladu s opisom E.W. Dijkstre. Taj op¢i semafor biti ¢e

oznacen kao 0s. Opci semafor se razlikuje od binarnog po tome $to ¢e njegova vrijednost biti

cijeli broj. Pri kreiranju opc¢eg semafora mora postojati mogucnost da se zada pocetna

vrijednost semafora i koja moZe biti manja od nule [7].“ Najjednostavnije je promatrati

djelovanje takvog semafora onda kada ga ispituje jedna dretva, takav semafor se naziva

privatni semafor pridruZzene mu dretve. Funkcija takvog semafora izgleda ovako:

J-funkcija ispitati_Os(J) {

pohraniti kontekst u opisnik Aktivha_D;

Os[J].v=0s[J].v—1;

ako je (Os[J].v>=0) {

obnoviti kontekst iz opisnika Aktivna_D;

omoguciti prekidanje;

vratiti se iz prekidnog nacina

}

inace {

premjestiti opisnik iz reda Aktivna_D u red Os[J];

aktivirati prvu dretvu iz reda Pripravne_D;

}

}

Tablica 6: Funkcija opéeg semafora

Semafor koji je izveden na nacin opisan gore moze posluziti kao sinkronizacijski mehanizam

u sustavi dretvi.
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9.2.4. Funkcije za ostvarivanje kasnjenja

Pri opisivanju strukture podataka jezgre ustanovljeno je na koji nacin se oblikuje red
odgodeniih dretvi. Re¢eno je da dretva moZze zatraZziti da sama bude odgodena za M perioda
otkucaja sata. U tom slu€aju ona ¢e pozvati jezgrinu funkciju Zakasniti_sebe(M).

Ta funkcija ¢e izgledati ovako:

Jj-funkcija Zakasniti_sebe(M) {

pohraniti kontekst u opisnik Aktivnha_D;

uvrstiti opisnik iz reda Aktivna_D u red Odgodene D;

aktivirati prvu dretvu iz reda Pripravne_D;

}

Tablica 7: Funkcija za ostvarivanje kasnjenja
Isto tako aktivna dretva moZze jos i zatraziti odgodeno izvodenje neke druge dretve s indeksom

L i u tom slu€aju bi funkcija izgledala na sljedeci nacin:

J-funkcija Zakasniti (L,M) {

pohraniti kontekst u opisnik Aktivha_D;

premjestiti opisnik iz reda Aktivna_D u red Pripravne_D;

pronaci opisnik dretve L u listi Postojece_D;

obnoviti kontekst iz opisnika Aktivha_D;

ako je (dretva L nije pasivna) {

dojaviti pogreSku

}

inace {

uvrstiti opisnik dretve L u red Odgodene D

}

aktivirati prvu dretvu iz reda Pripravne_D;

}

Tablica 8: Funkcija odgodenog izvodenja

Funkcija smije odgodeno pokrenuti neku dretvu samo ako je ona pasivna. Zbog toga se

pokusaj pokretanja dretve koja nije bila pasivha mora smatrati pogreSkom pa se to posebno
dojavljuje.(PARAFEAZE)
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9.2.5. Funkcije za ulazne i izlazne operacije

Dretva koja Zeli obaviti neku ulaznu ili izlaznu operaciju ne moze to obaviti neposredno.
Ona mora pozvati odgovaraju¢u funkciju jezgre. U pozivu te funkije ona ¢e specifirati vrstu
operacije i adrese izlaznih podataka, odnosno adrese na koje treba smijestiti ulazne podatke.

Prema tome, poziv jezgrine funkcije kojim zapoc€inje neka ulazno-izlazna operacija razultierati
ce sejedecom aktivno3Cu jezgre

J-funkcija Zapoceti_Ul (K) {

pohraniti kontekst u opisnik Aktivha_D;

premjestiti opisnik iz reda Aktivna_D u red Pripravne_D;

pokrenuti ulazno-izlaznu operaciju na napravi K;

aktivirati prvu dretvu iz reda Pripravne_D;

}

Tablica 9: Funkcija za ulazne i izlazne operacije
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10. Datotecni sustav

U ovom poglavlju re¢i éemo nesto o datote¢nim sustavima modernih operacijskih sustava.

10.1. Uloga datoteka u racunalnim sustavima

Sve vrste sadrZaja koji se trebaju trajno saCuvati na raCunalo pohranjuju se u datoteke.
Sve stvari koje izvodimo na raCunalu, oslanjamo se na uporabi i pretvorbi datoteka. Svaki
korisnik se u svom prvom pristupu racunalu susretne sa datotekama i taj dio operacijskog
sustava se naziva datoteCni sustav. Sve vrste datoteka Cuvaju se na vanjskim spremnicima
kao $to su: hard disk, ssd ili danas noviji NVMe ssd diskovi. Na svaki od diskova se osim samih
datoteka pohranjuju i tablice ili direktoriji u koje se smjestaju imena datoteka sa kazaljkama
koje omogucuju pristup do datoteka. Datoteke uz svoj naziv dobivaju i sufiks (odvojen je od
imena datoteke to¢kom) kojim se opisuje kojeg je datoteka tipa. Ispod ¢emo navesti za
najpopularnije datoteke njihove sufikse:
¢ Programi koji su u strojnom obliku za izvodenje se dodaje sufiks .exe.
e Programi napisani u nekom programskom jeziku dodaje se sufiks .c, .css, .cpp i drugi.

¢ Multimedijske datoteke (Video(.avi, .mov, .mp4), Glazba(.mp3), Slike(.png, .jpg, -jpeg)

Datote¢ni sustav provodi razliite operacije nad razli€itim vrstama datoteka. Na primjer
datoteka koja drzi program za izvodenje mozZe obaviti samo operaciju pokretanja programa.
Znakovna datoteka se ne moze pokrenuti kao program. Neki tipovi datoteka dopustaju samo

Citanje i pisanje [7].
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10.2. Struktura datoteka

Datoteke po strukturi mozemo podijeliti na binarne i na nestrukturirane datoteke.

10.2.1. Binarna datoteka

Je najjednostavnija vrsta datoteke koja se koristi za pohranjivanje strojnih programa
pripravnih za izvodenje. Datoteka koja je binarna moze se promatrati kao niz bitova koji su
pohranjeni u bajtove, te se kao cjelina prenose iz jednog spremnika u drugi bez ikakvih

promjena.

10.2.2. Nestrukturirana datoteka

U danasdnjim operacijskim sustavima preteZzno se upotrebljavaju nestrukturirane
datoteke koje se sastoje od niza bajtova i nemaju strukturu. Datoteéni sustav omogucava
pristup do pojedinog bajta s pomocu datotalike (engl. file pointer). Prilikom otvaranja
nestrukturirane datoteke, datoteCna kazaljka postavlja se na pocetak datoteke. Datoteéni
sustav omogucéuje Citanje niza bajtova iz datoteke i pisanje bajtova u datoteku. Datote¢na se
kazaljka pri €itanju i pisanju pomice za broj pro€itanih, odnosno upisanih bajtova. Kraj datoteke
se obiljezava oznakom (engl. end of file). Pokusaji ¢itanja nakon kraja datoteke izbaciti ¢e

pogresku, dok pisanje u datoteku moze izazvati produljenje datoteke.
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10.3. Smjestanje datoteka na disk

Svaka datoteka koja je pohranjena na disk je opisana u datote¢nom sustavu svojim

opisnikom. Opisnik sadrzi sve atribute datoteke. Sadrzaiji opisnika su:

e Naziv datoteke

e Tip datoteke

e Lozinka

e Ime vlasnika datoteke

e Prava pristupa

e Vrijeme stvaranja datoteke

¢ Vrijeme zadnje uporabe datoteke
¢ Ime posljednjeg korisnika

e Opis smjestaja datoteke na disku

Naziv svake datoteke mora biti jedinstven kako bi je se moglo prepoznati i ne zamijeniti s
nekom drugom datotekom. Vlasnik neke datoteke koji zna lozinku moze mijenjati atribute
datoteke. Datoteke mogu koristiti i drugi korisnici ali samo na nacin na koji ih je propisao vlasnik
datoteke. Najvaznija stvar jest da se datoteka ima gdje spremiti a to je hard disk, SSD ili NVMe
SSD [7].
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11. Anketa

1. Koliko imate godina?
371 odgovor

19,4%

2. Kojeg ste spola?
371 odgovor

3. Koristite li racunalo?
31 odgovor

Ne

® 1825
® 2535
@ 3550
® 50+

® Mugko
@ Zensko

20 30
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4. Koji operacijski sustav koristite?
31 odgovor

@ Windows
@ Linux
@ MAC 0S
@ Drugo

5. Sto mislite o operacijskim sustavima?
31 odgovor

@ Jednostavni su
@ Nisu jednostavni
@ Ne znam

6. Razmisljate li ikada na koji nacin funkcioniraju operacijski sustavi?
31 odgovor

Da

Ne
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7. Smatrate |i da su operacijski sustavi bitni u danasnje vrijeme?
31 odgovor

@ Bitni su
@ Nisu bitni
@ Ne zanima me
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12. Zakljuéak

U ovom diplomskom radu detaljno je objasnjen pojam operacijskih sustava kao i
njegove temeljne funkcije. ,Operacijski sustavi predstavijaju skup programa koji omogucuju
efikasno upravijanje racunalnim hardverom, pruZaju podrs$ku za koristenje programa te djeluju
kao posrednik izmedu korisnika ralunala i samog racunalnog hardvera[7].“ Analizirajuci
funkcije operacijskih sustava, moze se zaklju€iti kako oni imaju klju¢nu ulogu u funkcioniranju
svih racunalnih sustava buduci da bez operacijskih sustava, raCunalo ne mozZe obavljati svoju
funkciju. U diplomskom radu prvo se je razradila podjela operacijskih sustava, nakon toga
razvoj operacijskih sustava kroz povijest, dotaklo se samih zadataka operacijskih sustava, Von
Neummanovog modela racunala, naveli su se i opisali ulazno-izlazni uredaji, programi, procesi

i dretve, jezgre operacijskog sustava i na samom kraju datoteéni podsustav.

Dakle u danasnjem svijetu razvijene tehnologije, uloga operacijskih sustava postaje sve
znacajnija. Glavna zadaca operacijskin sustava prvenstveno je optimizacija koristenja
hardvera, a to ukljuCuje upravljanje memorijom, izvrSavanje zadace, upravljanje diskom,
grafiCki prikaz na zaslonu te Citanje i pisanje ulazno-izlaznih jedinica. Moderni operacijski
sustavi danas korisnicima omogucuju upravljanje ra¢unalom uporabom misa i tipkovnice te
obavljanje vecCeg broja programa istovremeno, jednostavnost koristenja, pouzdanost i
stabilnost. S obzirom da se operacijski sustavi konstantno azuriraju, nitko ne moze jasno
predvidjeti $to ¢e buduénost donijeti. Zelje korisnika se mijenjaju na dnevnoj bazi, a samo oni

operacijski sustavi koji se u potpunosti prilagode potrebama krajnjeg korisnika biti e uspjesni.
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Ja, VAN VIANAC (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zavr$nog/diplomskog (obrisati nepotrebno)
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