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Uvod u operativne sisteme

 

Raåunarski sistem je sloæen skup tehniåkih ureœaja (hardvera), programa koji zadaju
instrukcije hardveru, i podataka koji se obraœuju. Ljudi koji koriste raåunare, bilo kao
operateri, programeri ili projektanti, u radu se pridræavaju razliåitih formalnih i nefor-
malnih procedura. Mnoge procedure se mogu pretoåiti u programe, tako da ih oba-
vàaju raåunari, a ne àudi.

Prevodioci (engl. 

 

compilers

 

) omoguñavaju àudima da programe piãu na jeziku koji
razume åovek, i da ih zatim prevedu na maãinski jezik, tj. na jezik koji razume maãina.
Povezivaåi (engl. 

 

linkers

 

) i punioci (engl. 

 

loaders

 

) omoguñavaju sprezaçe viãe maãin-
skih programa u jednu programsku celinu. Ta celina se moæe upotrebiti viãe puta i uvek
se smeãta na razne lokacije u memoriji. Pri tome, treba odgovoriti na sledeña pitaça:

• Kako se viãe programa moæe istovremeno smestiti u memoriju? 
• Ko ñe izabrati koji ñe program biti u memoriji? 
• Koji ñe program i kada koristiti procesor? 
• Kako ñemo obezbediti da svaki program dobije resurse? 

Operativni sistem sadræi odgovore na sva ova pitaça.
U ovom poglavàu je u krañim crtama opisan istorijat operativnih sistema i

navedene su çihove funkcije, karakteristike i poæeàne osobine. Operativni sistemi su
podeàeni na osnovu razliåitih kriterijuma i dat je krañi pregled çihove strukture. De-
taànije informacije o funkcijama pojedinih slojeva u hijerarhijskom modelu operativ-
nog sistema nisu predmet izuåavaça u ovom poglavàu.
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1.1  ISTORIJAT OPERATIVNIH SISTEMA

 

Istorijat operativnih sistema posmatrañemo prateñi istorijat samih raåunara. 
Raåunari prve generacije (1945–1955), åiju su osnovu åinile vakuumske cevi (do

20.000 cevi po raåunaru), bili su ogromnih dimenzija i veoma skupi. Koristila ih je
uglavnom vojska. Ovi raåunari su bili jako spori, programiralo se na maãinskom jezi-
ku, dok su simboliåki jezici (ukàuåujuñi i asembler), kao i operativni sistemi, u to vre-
me bili nepoznati. Ljudi koji su radili na tim raåunarima obavàali su sve poslove – od
programiraça do odræavaça raåunara.

U prvoj generaciji raåunara, opsluæivaçe raåunarskog sistema bilo je potpuno pre-
puãteno operateru, koji je morao da pripremi sve ãto je potrebno da se zadatak obrade
moæe obaviti. Åovek je, dakle, imao punu kontrolu nad raåunarskim sistemom. Ope-
rater je bio u moguñnosti da sve potrebne radçe obavi na vreme, jer je sistem bio spor
i izvrãavao je samo jedan program, tj. obavàao samo jedan zadatak. Moæe se reñi da je
iskoriãñeçe raåunarskog sistema, tj. çegovih najvaænijih resursa – centralnog proce-
sora i centralne memorije – bilo slabo. Najveñi deo vremena troãio se na poslove ope-
ratera i ulazno-izlazne operacije, a mnogo maçi deo na rad centralnog procesora. Iako
je ovakav sistem bio krajçe neefikasan, odnos tih vremenskih perioda bio je u pri-
hvatàivim granicama zbog relativno male brzine samog centralnog procesora.

Osnovu raåunara druge generacije (1955–1965) åinili su tranzistori, pa su raåunari
postali maçi, pouzdaniji i jeftiniji. Raåunare druge generacije su, osim vojske, kupo-
vale i velike korporacije i univerziteti. Raåunari su bili smeãteni odvojeno, u posebnim
sobama, koje su se delile u tri funkcionalne celine: ulazna soba, centralni raåunar i izla-
zna soba. Programeri su pisali programe na papiru, na programskom jeziku FORT-
RAN, zatim su se ti programi prenosili na buãene kartice, koje su se ostavàale u sobi sa
ulaznim raåunarom (engl. 

 

input room

 

). Operator sistema je, zatim, uzimao buãene kar-
tice i ubacivao ih u raåunar, i to prvo kartice sa prevodiocem FORTRAN-a, a potom bu-
ãene kartice s programom koji treba izvrãiti. Glavni raåunar je obavàao posao, a rezultat
se dobijao takoœe na buãenim karticama, koje su se prenosile u prostoriju s rezultatima
(engl. 

 

output room

 

). Ovde se mnogo vremena troãilo na ãetaçe izmeœu raznih prosto-
rija s buãenim karticama. Operativni sistem kao zaseban pojam joã uvek nije postojao. 

Daàe se kao poboàãaçe uvodi paketna, tj. grupna obrada (engl. 

 

batch processing

 

),
zasnovana na upotrebi magnetne trake – ureœaja mnogo bræeg od buãenih kartica. Pri
paketnoj obradi, u ulaznoj sobi s poslovima sakupàa se jedna koliåina sliånih progra-
ma (na primer, svi programi koji zahtevaju prevodilac FORTRAN-a), koji se pomoñu
jeftinijeg raåunara (npr. IBM 1401) s buãenih kartica prenose na magnetnu traku. Posle
toga se magnetna traka prenosi u sobu s glavnim raåunarom, tj. s moñnijim i skupàim
raåunarom, predviœenim za izvrãavaçe programa (npr. IBM 7094). U glavni raåunar
se uåitava poseban program koji je zaduæen da s trake sa poslovima programe redom
uåitava i izvrãava. Taj program se moæe smatrati pretkom operativnih sistema. Nakon
izvrãavaça programa, rezultati se snimaju na drugu magnetnu traku koju operater pre-
nosi do treñeg raåunara, zaduæenog za prebacivaçe rezultata s magnetne trake na
buãene kartice. Maçi raåunari (ulazno-izlazni) nisu direktno vezani za glavni raåunar,
ãto znaåi da rade u 

 

off-line

 

 reæimu. 
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U drugoj generaciji raåunarskih sistema poveñava se brzina rada centralnog pro-
cesora, kapaciteti centralne memorije i eksternih memorija, pojavàuju se nove i bræe
ulazno-izlazne jedinice. Programi se piãu na simboliåkom maãinskom jeziku, asem-
bleru ili na viãem programskom jeziku (FORTRAN). Operater viãe nije u staçu da
efikasno opsluæuje raåunarski sistem, jer su çegove reakcije suviãe spore. Jedino
reãeçe se moglo nañi u prebacivaçu niza kontrolnih funkcija sa operatera na sam
raåunarski sistem, to jest na posebne kontrolne programe. Otuda su funkcije opsluæi-
vaça i upravàaça sistemom bile podeàene izmeœu operatera i kontrolnih programa.
Ti programi se ukàuåuju u odreœenim situacijama, kao ãto su, na primer, priprema
programa za izvoœeçe, kontrola ulaznih i izlaznih ureœaja i razni poslovi oko uåita-
vaça programa i pripreme za çegovo izvoœeçe. Dakle, u raåunarima druge genera-
cije razlikuju se dve osnovne vrste programa: kontrolni i korisniåki.

Raåunari treñe generacije (1965–1980) prave se od integrisanih kola (IC). Poået-
kom ãezdesetih veñina proizvoœaåa pravi dve vrste raåunara: jednu bræu verziju (kao
IBM 7094) i jednu slabiju (kao IBM 1401), ãto je skup poduhvat. Novi korisnici raåu-
nara najpre æele slabije modele koji su jeftiniji, dok ñe im jaåi, bræi i skupài modeli biti
potrebni tek nakon izvesnog vremena. IBM taj problem pokuãava da razreãi uvo-
œeçem klase raåunara IBM System/360. To je serija kompatibilnih raåunara razliåitih
snaga. Svaki od ovih raåunara je pogodan i za nauånu i za poslovnu primenu, pa je time
podela raåunara na ove dve vrste nestala. Ovaj koncept su preuzeli i ostali proizvoœaåi
raåunara. Raåunari iz serije System/360 radili su pod operativnim sistemom OS/360,
koji je bio veoma glomazan i prepun greãaka.

S razvojem discipline poznate pod imenom softversko inæeçerstvo (engl. 

 

software
engineering

 

), uvode se nove funkcije: 

• multiprogramiraçe, (engl. 

 

multiprogramming

 

);
• viãestruke ulazno-izlazne (U/I) operacije (engl. 

 

spool

 

);
• podela raåunarskog vremena (engl. 

 

time-sharing

 

). 

Kada neki program åeka na rezultate ulazno-izlaznih operacija, procesor je neisko-
riãñen, pa se gubi procesorsko vreme. Ovaj problem nije toliko izraæen kod programa
koji retko zahtevaju ulazno-izlazne operacije (na primer, nauåno orijentisani programi),
ali jeste kod poslovnih programa. Multiprogramiraçe je tehnika kojom se postiæe boàe
iskoriãñavaçe procesora: memorija se deli na particije u koje se uåitavaju razliåiti pro-
grami, to jest poslovi (engl. 

 

jobs

 

). Dok neki program åeka na ulazno-izlaznu operaciju,
procesor moæe izvrãavati drugi program. Na taj naåin, ako imamo dovoàan broj progra-
ma u memoriji, procesor se stalno upotrebàava.

Spuling (engl. 

 

Spool

 

 – 

 

Simultaneous Peripheral Operation On Line

 

) jeste tehnika
koja omoguñava da se nedovoàna brzina ulazno-izlaznih ureœaja kompenzuje upo-
trebom brzih ureœaja kao ãto su trake, a naroåito diskovi. Na taj naåin se omoguñava
istovremeno izvrãeçe viãe ulazno-izlaznih operacija. Brzi ureœaj prihvata sve sa ulaza,
a zatim se ulaz ka procesoru realizuje sa brzog ureœaja. Ulaz se realizuje prebaci-
vaçem sadræaja buãenih kartica na disk (traku) pomoñu posebnog ureœaja, a bez ko-
riãñeça procesora. To znaåi da se disk paralelno puni novim poslovima dok procesor
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izvrãava programe u memoriji. Kada jedan program zavrãi rad, procesor na çegovo
mesto moæe uåitati drugi program sa diska. Sliåno, sve ãto se ãaàe na izlaz, prvo se pre-
nosi na brzi ureœaj, a zatim s çega na spore periferne ureœaje.

Podela vremena (engl. 

 

time-sharing

 

) jeste tehnika koja omoguñava da svaki kori-
snik radi s raåunarom interaktivno, i to preko posebnog terminala koji je istovremno i
ulazni i izlazni ureœaj za korisnika. Podela vremena je poseban oblik multiprogrami-
raça, gde svakom terminalu pripada dodeàeno procesorsko vreme. Posle isteka vre-
menskog kvantuma, tj. dodeàene koliåine procesorskog vremena, procesor se dodeàuje
drugom terminalu. Ukoliko je terminal blokiran zbog åekaça na ulazno-izlazne opera-
cije, procesor se i pre isteka kvantuma dodeàuje drugom terminalu. 

Kod treñe generacije raåunara posebno treba istañi pojavu dva operativna sistema –
MULTICS i UNIX. Projekat MULTICS (

 

MULTIplexed Information and Computing
Service

 

) neuspela je ideja kompanija MIT, Bell Labs i General Electric da se napravi
moñan raåunar i operativni sistem koji ñe biti u staçu da radi s velikim brojem
terminala. Osnovna ideja je preuzeta iz modela distribucije elektriåne energije – u tom
modelu, dovoàno je da svaki korisnik koji poæeli da upotrebi neki elektriåni aparat, taj
isti aparat samo prikàuåi na elektriånu mreæu. Sliåan model su pokuãali da naprave i sa
raåunarima: ideja je da u jednom gradu postoji moñan centralni raåunar, a da graœani
kod kuñe imaju terminale kojima preko modema pristupaju glavnom raåunaru. Ovaj
model se moæe smatrati preteåom raåunarskih mreæa i Interneta. Drugi operativni si-
stem, UNIX, uproãñena je varijanta MULTICS sistema, koja je doæivela praktiånu rea-
lizaciju i ekspanziju do danaãçih dana. Ken Thompson, jedan od nauånika i
programera kompanije Bell Labs, koji je radio na razvoju projekta MULTICS, napisao
je za raåunar PDP-7 mini verziju MULTICS sistema. Posle toga je nastao UNIX (UNI
= jedan, X = CS = 

 

Computing Service

 

).
Raåunari treñe generacije zvali su se mini raåunari: prvi raåunar je DEC-ov (Digital

Equipment Corporation) PDP-1, do tada najmaçi i najjeftiniji raåunar. Koãtao je tada
“samo” 120.000 dolara.

U treñoj generaciji raåunarskih sistema, zbog pojave multiprogramiraça i porasta
brzina, veliåine memorije i broja ulaznih i izlaznih jedinica, joã viãe kontrolno-upra-
vàaåkih funkcija prebacuje se sa åoveka na raåunar. Dakle, åovek definitivno gubi mo-
guñnost kontrole interne situacije u raåunarskom sistemu i upravàaça çome i sve ãto
je moguñe prebacuje se na raåunarski sistem, tj. na pojedine sistemske programe. Skup
svih tih programa naziva se jednim imenom: operativni sistem. Programer se oslobaœa
niza sloæenih rutinskih poslova i pruæa mu se moguñnost veñeg angaæovaça na krea-
tivnom delu posla. No, pored kontrolno-upravàaåkih programa u, raåunarima treñe ge-
neracije razvijen je i åitav niz usluænih programa, åiji je zadatak da daàe olakãaju i
pojednostave upotrebu raåunarskih sistema. Zbog toga, prema nameni, softver moæe-
mo podeliti na sistemski i korisniåki (aplikativni).

U åetvrtoj generaciji raåunara (1980–1990), prvi put se pojavàuju personalni raåu-
nari. Razvoj personalnih raåunara zapoåiçe pojavom LSI åipova, to jest åipova viso-
kog stepena integracije (engl. 

 

Large Scale Integration

 

). Raåunari su bili dovoàno
jeftini, tako da su ih mogli priuãtiti i viãe odseka iste firme ili univerziteta, dok su
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personalni raåunari postali dovoàno jeftini da ih mogu imati i pojedinci. Poznatiji per-
sonalni raåunari su Spectrum, Commodore, Atari, zatim IBM PC, Apple Macintosh
itd. U prve operativne sisteme za personalne raåunare spadaju MS-DOS i UNIX.

Paralelno s razvijaçem korisniåkog softvera, razvija se i korisniåki interfejs pro-
grama, to jest korisniåko okruæeçe. Na taj naåin se osobama koje raåunarski sistem i
same programe ne poznaju detaàno, omoguñava da te programe uspeãno koriste.

Pored klasiånih operativnih sistema javàaju se i dve nove vrste, a to su mreæni ope-
rativni sistemi i distribuirani operativni sistemi. 

Mreæne operativne sisteme karakteriãu raåunari povezani u mreæu. Ovi raåunari
zadræavaju relativno visok stepen autonomije – svaki raåunar ima svoj operativni si-
stem – a u moguñnosti su da meœusobno razmeçuju podatke pomoñu odgovarajuñih
protokola. Operativni sistemi mogu biti razliåiti, potreban je samo zajedniåki protokol,
tj. zajedniåki jezik za komunikaciju. Korisnik jednog raåunara moæe se prijaviti na
drugi, preuzeti neke datoteke itd. Korisnik zna da nije sam u mreæi, tj. svestan je raz-
liåitih raåunara s kojima komunicira preko mreæe. 

Distribuirani operativni sistemi su mnogo ozbiànija varijanta u mreænom okruæeçu,
zato ãto osim deàeça i migracije datoteka i ãtampaåa omoguñavaju i deàeçe procesa,
tj. programa. Korisnici ovaj sistem vide kao jednoprocesorski sistem, ali se, u stvari,
radi o operativnom sistemu nameçenom za rad s viãe procesora koji su fleksibilno po-
vezani preko mreæe. To znaåi da postoji viãe raåunara povezanih u mreæu, ali samo
jedan operativni sistem, upravàa svim resursima u mreæi. U pravom distribuiranom si-
stemu, korisnik ne treba da vodi raåuna o tome gde su smeãtene çegove datoteke ili gde
se izvrãava çegov program – to je posao distribuiranog operativnog sistema. Distribui-
rani operativni sistem se, dakle, ponaãa kao jedinstvena celina. Korisnik ne mora znati
da je umreæen s drugim raåunarima – on ceo sistem vidi kao jedan raåunar.

 

1.2  DEFINICIJA I FUNKCIJE OPERATIVNOG SISTEMA

 

Operativni sistem objediçuje raznorodne delove raåunara u skladnu celinu i sakriva
od korisnika detaàe funkcionisaça ovih delova koji nisu bitni za koriãñeçe raåunara.
Operativni sistem radi sledeñe:

• upravàa programima, podacima i delovima od kojih se raåunar sastoji (procesor,
kontroleri, radna memorija), s ciàem da oni budu ãto celishodnije upotrebàeni;

• obezbeœuje pristupaåno radno okruæeçe za krajçeg korisnika raåunara, tako
ãto raåunar kao maãinu koja rukuje bitovima, bajtovima i blokovima pretvara u
maãinu koja rukuje datotekama i procesima.

U opãtem smislu, operativni sistem se moæe definisati kao skup programa koji
upravàaju resursima raåunarskog sistema i obezbeœuju interfejs ka korisniku. 

Prva funkcija operativnog sistema je upravàaçe resursima raåunara (engl. 

 

resour-
ce management

 

). Pod pojmom resurs podrazumevamo sve ãto je programu potrebno
za rad. Resursi mogu biti hardverski (procesor, memorija, ulazno-izlazni ureœaji) i



 

6

 

Poglavlje 1: Uvod u operativne sisteme

 

softverski (programi, podaci, tj. datoteke svih vrsta). Zadatak operativnog sistema je
da vodi raåuna o resursima raåunara, to jest da zadovoài potrebe programa, da prati
koji program koristi koje resurse itd. Na primer, ukoliko dva korisnika viãekori-
sniåkog sistema istovremeno æele neãto da ãtampaju, operativni sistem je duæan da
obezbedi dostupnost ãtampaåa programima tih korisnika i da spreåi meãaçe podataka
poslatih na ãtampu.

Kako je pri takvoj arhitekturi raåunara i hardvera veñini korisnika programiraçe
krajçe komplikovano, operativni sistem obezbeœuje i takozvanu virtuelnu maãinu, to
jest jedinstven pogled na raåunarski sistem s taåke glediãta korisnika, nezavisan od
konfiguracije raåunara, konkretnog hardvera i same arhitekture. Ova nezavisnost moæe
biti izraæena u veñoj ili maçoj meri. Kao primer uzmimo kontroler za disketni ureœaj
åije osnovne komande za åitaçe podataka sa diskete i upisivaçe podataka na çu za-
htevaju da se prilikom çihovog pozivaça navede veliki broj parametara. Prilikom pri-
stupa disketnom ureœaju treba voditi raåuna o tome da li je motor ukàuåen, zatim treba
nañi odgovarajuñu stazu, pa sektor itd. To bi trebalo uraditi svaki put kada æelimo neãto
da upiãemo na disketu ili da åitamo sa çe. Zadatak operativnog sistema kao virtuelne
maãine jeste da te stvari radi umesto nas i da nam pruæa neke funkcije viãeg nivoa
apstrakcije radi lakãeg pristupa hardveru. 

Ukratko reåeno, operativni sistem je skup sistemskih programa koji posreduje
izmeœu korisnika raåunara i raåunarskog hardvera, a cià mu je da:

• izvrãava korisniåke programe i olakãa reãavaçe korisniåkih problema;
• koriãñeçe raåunarskog sistema uåini podesnijim za korisnika;
• omoguñi ãto efikasnije iskoriãñeçe raåunarskog hardvera.

Kao takav, operativni sistem je jedan od najvaænijih i najsloæenijih delova raåu-
narskog sistema i sastoji se od viãe relativno nezavisnih celina. Treba imati na umu da
svaki proizvoœaå raåunara ima svoje operativne sisteme, pa je teãko dati opãtu struk-
turu operativnog sistema. Na slici 1.1 prikazan je hijerarhijski model operativnog
sistema. 

Pojedini delovi predstavàaju nivoe operativnog sistema. Hijerarhijski model ima
sledeñi smisao: na posmatranom nivou operativnog sistema mogu se zahtevati usluge
samo od çegovih niæih nivoa, a nikako od viãih. Najniæi sloj je poznat kao jezgro ope-
rativnog sistema (engl. 

 

nucleus

 

, 

 

kernel

 

). 
Ne postoje åvrsto definisana pravila koja reguliãu raspodelu funkcija operativnog

sistema po nivoima. Zbog odnosa veliåine operativnog sistema i radne memorije, veñi-
na operativnih sistema ne moæe da stane u radnu memoriju. Zato se u memoriji uvek
nalaze samo najvaæniji delovi operativnog sistema, takozvani rezidentni delovi, koji
aktiviraju i zavrãavaju korisniåke programe, dodeàuju memoriju i datoteke, i obavàaju
ulazno-izlazno operacije. Rezidentni deo operativnog sistema mora obavezno podræa-
vati mehanizam prekida, jer je on osnova viãeprogramskog rada i komuniciraça raåu-
nara sa spoànim svetom. Deo operativnog sistema koji mora uvek postojati u radnoj
memoriji obiåno se naziva jezgro ili nukleus. Funkcije koje koriste svi nivoi moraju se
smestiti u jezgro operativnog sistema. Ostali delovi se ubacuju u memoriju kada su
potrebni i izbacuju kada viãe nisu potrebni.
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Funkcije operativnog sistema

 

Funkcije koje treba da obavàa operativni sistem mogu se izvesti na osnovu oåekiva-
nih funkcija jednog raåunarskog sistema, kao ãto su:

[1] Automatsko funkcionisaçe raåunarskog sistema
Operativni sistem mora da obezbedi funkcionisaçe raåunarskog sistema bez in-
tervencije operatera, iz veoma prostog razloga – àudske intervencije su mnogo
sporije od raåunara. U aktivnosti koje operativni sistem treba da izvrãava bez
àudske intervencije spadaju, na primer, puçeçe memorije programom iz se-
kundarnih memorija i izvrãavaçe jednog ili viãe programa.

[2] Moguñnost planiraça i rasporeœivaça poslova, i postojaçe jezika za upra-
vàaçe poslovima
Pod planiraçem i rasporeœivaçem poslova (engl. 

 

scheduling

 

) podrazumeva se
odreœivaçe koji ñe se posao koji je spreman za rad izvrãavati, tj. kome ñe se do-
deliti glavni procesor. Radi kontrole automatske sekvence, operativni sistem
uvodi kontrolne naredbe, koje sluæe za upravàaçe radom celog raåunarskog
sistema. Preciznije, uvodi se jezik za upravàaçe poslovima (engl. 

 

job control
language

 

), koji se interpretira preko operativnog sistema. 
[3] Multiprogramiraçe

Multiprogramiraçe je tehnika za pokretaçe viãe programa na istom raåunaru
istovremeno, tako ãto svaki dobije deo memorije, a procesor se dobija prema
funkciji za rasporeœivaçe poslova.

 

Slika 1.1   

 

Hijerarhijski model operativnog sistema.

J E Z G R O

H A R D V E R

Korisnik

Viãi slojevi u
hijerarhijskom modelu

Korisniåki interfejs
(komandni interpreter ili

grafiåko radno okruæeçe)
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[4] Eliminisaçe zavisnosti U/I operacija
Kako su U/I operacije mnogo sporije od procesora, operativni sistem mora da
izoluje U/I operacije od procesora, ãto se postiæe upotrebom brzog medijuma za
privremeno memorisaçe svih U/I podataka. Taj ureœaj je u proãlosti bila traka, a
danas je to po pravilu disk. U ciàu efikasnosti, U/I operacije po moguñstvu treba
ãto viãe preklapati ili kombinovati s drugim procesorskim poslovima. U tom kon-
tekstu, realizovane su dve hardverske strukture: kanal (engl. 

 

channel

 

) i tehnika
prekida (engl. 

 

interrupt

 

). Pod kanalom se podrazumeva ureœaj koji kontroliãe je-
dan ili viãe periferijskih ureœaja, a sposoban je da prenosi podatke izmeœu perife-
rijskih ureœaja i memorije bez intervencije glavnog procesora. Kanal po pravilu
za takve prenose koristi usluge kvalitetne hardverske komponente koja se zove
DMA kontroler (engl. 

 

Direct Memory Access

 

). Tehnika prekida je univerzalna
metoda za obaveãtavaçe operativnog sistema da se neka akcija, to jest U/I ko-
manda, zavrãila. Tehnika prekida obezbeœuje visoke performanse i izolovanost
od U/I ureœaja: DMA prenosi podatke po kanalu, a odgovarajuñim prekidnim
signalom sistem se obaveãtava da je transfer zavrãen. Prekidnim signalom se
upravàaçe centralnim procesorom prenosi na neku drugu lokaciju. Pri tom se
åuva prethodna vrednost programskog brojaåa, ãto omoguñava da se prekinuti
program nastavi.

Dakle, na osnovu definicije operativnog sistema i oåekivane funkcionalnosti raåu-
narskog sistema, zakàuåuje se da operativni sistem mora obavàati sledeñe funkcije:

• upravàaçe poslovima (sekvenciraçe i rasporeœivaçe poslova) i interpretacija
komandnog jezika;

• rukovaçe ulazno-izlaznim operacijama;
• rukovaçe greãkama i prekidima;
• upravàaçe resursima;
• omoguñavaçe viãestrukog pristupa;
• zaãtita resursa od zlonamernih napada, sluåajnih greãaka korisnika i greãaka u

korisniåkim programima i samom operativnom sistemu;
• obezbeœivaçe dobrog interfejsa za operatora i korisnika;
• obraåun koriãñeça raåunarskih resursa. 

 

1.3  KARAKTERISTIKE OPERATIVNIH SISTEMA

 

Karakteristike operativnih sistema su:

[1] Konkurentnost
Konkurentnost (engl. 

 

concurrency

 

) je postojaçe viãe simultanih, paralelnih ak-
tivnosti. Primeri su preklapaçe U/I operacija i operacija izraåunavaça ili koeg-
zistencija viãe programa u memoriji. Konkurentnost izaziva probleme pri
prelasku s jedne aktivnosti na drugu, probleme zaãtite jedne aktivnosti od druge
i sinhronizacije aktivnosti koje su meœusobno zavisne.
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[2] Deoba resursa
Konkurentne aktivnosti mogu da zahtevaju deàeçe (engl. 

 

sharing

 

) resursa ili
informacija. Razlozi za deàeçe resursa su viãestruki. Pre svega, to je ukupna
cena, jer je obezbeœivaçe dovoànih resursa za svakog korisnika najåeãñe pre-
skupo. Poæeàno je nadovezivaçe rada jednog korisnika na rad drugog korisni-
ka, deàeçe podataka, tj. koriãñeçe istih podataka izmeœu razliåitih programa,
i otklaçaçe redundanse resursa.

[3] Postojaçe dugotrajne memorije
Potreba za deàeçem programa i podataka implicira potrebu za trajnim skla-
diãteçem podataka s moguñnoãñu brzog pristupa (engl. 

 

long-term storage

 

). To
omoguñavaju ureœaji velikog kapaciteta, tj. sekundarne memorije, koji su
uglavnom magnetni. Pri tome treba reãiti sledeñe probleme: obezbeœeçe jedno-
stavnog pristupa podacima, zaãtita od ãtetnih uticaja bilo kakve vrste (zlonamer-
nih ili nehotiånih) i zaãtita od greãaka samog sistema.

[4] Nedeterminizam
Operativni sistem mora biti deterministiåki orijentisan – znaåi, kad izvrãava isti
program sa istim podacima, mora da daje isti rezultat, bez obzira na to da li ñe to
raditi danas, sutra, ili za mesec dana. Na drugoj strani, operativni sistem mora
karakterisati nedeterministiåko ponaãaçe (engl. 

 

nondeterminancy

 

), ãto znaåi da
mora da odgovori na masu zahteva i dogaœaja koji se mogu desiti na nepredvidiv
naåin (zahtevi za resursima, greãke u toku izvrãavaça programa, prekidni signali
perifernih ureœaja). Operativni sistem ne moæe predvideti sve situacije koje
mogu nastupiti i mora biti spreman za sve moguñe sekvence dogaœaja. 

 

Poæeàne osobine operativnog sistema

 

U poæeàne osobine operativnog sistema spadaju:

[1] Visok nivo efikasnosti
Efikasnost operativnog sistema moæe se precizno predstaviti samo pomoñu viãe
kriterijuma, pri åemu znaåaj svakog kriterijuma u globalnoj predstavi zavisi od
vrste i namene operativnog sistema. Kriterijumi su sledeñi:
• sredçe vreme izmeœu poslova;
• vreme neiskoriãñenosti operativnog sistema;
• vreme prolaska (engl. 

 

turn-around time

 

) za paketnu obradu;
• vreme odziva (engl. 

 

response time

 

) za interaktivne sisteme;
• iskoriãñenost resursa (engl. 

 

resource utilisation

 

);
• propusna moñ (broj poslova po satu, to jest ukupna veliåina posla koji moæe

biti obavàen interaktivno u nekom vremenu).
Uveãñemo na ovom mestu merilo efikasnosti (engl. 

 

efficiency

 

), 

 

e

 

, kao odnos vre-
mena kada procesor radi korisne stvari i ukupnog vremena za koje se taj posao
obavi: e=t

 

korisno 

 

/t

 

ukupno.

 

 Pri tome se 

 

e

 

 mora nalaziti u intervalu od 0 do 1 (0<e<1).
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Uveãñemo, takoœe, merilo gubitka vremena, 

 

o

 

 (engl. 

 

overhead

 

), kao odnos
vremena kada procesor radi poslove vezane za odræavaçe samog sistema (engl.

 

housekeeping jobs

 

) i ukupnog vremena: o=t

 

odræavaçe

 

/t

 

ukupno

 

. Takoœe vaæi 0<o<1
i e+o=1.

[2] Visok nivo pouzdanosti
Idealno, operativni sistem bi trebalo da bude potpuno bez greãaka, ali to u real-
nosti nije moguñe. Merilo pouzdanosti je broj greãaka, tj. sredçe vreme izmeœu
dve greãke ili dva otkaza. 

[3] Jednostavnost odræavaça
Treba omoguñiti da sistem odræava ãto maçe àudi. Da bi se to postiglo, potreb-
na je modularna struktura, sa jasno definisanim interfejsima meœu modulima i,
naravno, s dobrom prateñem dokumentacijom.

[4] Prihvatàiva veliåina
Operativni sistem treba da zauzme ãto maçe prostora u memoriji, mada – s pove-
ñaçem kapaciteta savremenih memorijskih sistema – to gubi vaænost. Na drugoj
strani, veliki sistemi su podloæni greãkama, a i çihov razvoj traje duæe. 

Ciàevi koji se postavàaju pri projektovaçu operativnog sistema mogu se podeliti
na sistemske i korisniåke. Ãto se korisniåkih ciàeva tiåe, operativni sistem treba da
bude podesan za koriãñeçe, pouzdan, bezbedan i brz, i da se lako uåi. Ãto se sistem-
skih ciàeva tiåe, trebalo bi da bude takav da ga je jednostavno projektovati, imple-
mentirati, odræavati, da je fleksibilan, pouzdan, bez greãaka i efikasan. 

U proãlosti, operativni sistemi su pisani na asemblerskom jeziku, ãto je imalo svoje
prednosti i mane. Prednosti su svakako u kompaktnosti izvrãnog koda, koji je minima-
lan, a po performansama optimalan. Mane se ogledaju u tome ãto realizacija koda
zahteva mnogo programerskog vremena. Zahvaàuñi jeziku C i UNIX sistemu, opera-
tivni sistemi se danas piãu na viãim programskim jezicima. 

Implementacija u viãem programskom jeziku donosi mnoge prednosti:

• izvorni kôd se mnogo bræe piãe;
• izvorni kôd je mnogo kompaktniji;
• kôd se mnogo lakãe razume i lakãe se otklaçaju greãke (engl. 

 

debug

 

);
• operativni sistem napisan na viãem programskom jeziku mnogo se lakãe prenosi

na drugu raåunarsku arhitekturu, tj. na drugu vrstu procesora.

 

1.4  VRSTE OPERATIVNIH SISTEMA

 

Postoje brojne podele operativnih sistema na osnovu razliåitih kriterijuma: prema
broju korisnika i/ili procesa, prema naåinu obrade poslova, prema distribuciji proce-
sorske snage i ostalih resursa, prema nameni i funkcionalnim osobinama.
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Klasifikacija prema broju korisnika i procesa

 

Prema broju korisnika, operativni sistemi se dele na jednokorisniåke (engl. 

 

single-
user

 

) i viãekorisniåke (engl. 

 

multiuser

 

).
Jednokorisniåki sistemi, kao ãto im samo ime govori, obezbeœuju virtuelnu ma-

ãinu za samo jednog korisnika. To su ili raåunarski sistemi prilagoœeni za jednu funk-
ciju ili je reå o slabijim i jeftinijim konfiguracijama tipa mikroraåunara. Uglavnom ih
karakteriãe jeftin hardver, solidna prateña programska podrãka, jednostavan sistem
datoteka, jednostavan U/I sistem, a u proãlosti i relativno slabe performanse. Meœu-
tim, prilike su se izmenile, hardver mikroraåunara je ostao jeftin, ali su se performan-
se drastiåno poboàãale, ãto je dovelo do realizacije vrlo kvalitetnih operativnih
sistema koji su i daàe jednokorisniåki ali viãeprocesni, tj. sposobni da obavàaju viãe
simultanih aktivnosti. 

Viãekorisniåki sistemi su kvalitetni operativni sistemi koji zahtevaju jaåe hard-
verske konfiguracije. Tipiåan viãekorisniåki sistem je UNIX, koji obezbeœuje simulta-
ni pristup za viãe korisnika istovremeno, pri åemu korisnici pristupaju sistemu preko
posebnih terminala.

Prema broju simultanih aktivnosti, tj. prema broju procesa koji se mogu izvrãavati
paralelno ili kvaziparalelno, operativni sistemi se dele na jednoprocesne (engl. 

 

single-
tasking, singleprocess

 

) i viãeprocesne (engl. 

 

multitasking

 

,

 

 multiprocess

 

).
Na osnovu kombinovanog kriterijuma mogu se izdvojiti tri vrste operativnih

sistema:

• jednokorisniåki jednoprocesni (engl. 

 

single-user

 

, 

 

singletasking

 

), kao ãto je
MS-DOS;

• jednokorisniåki viãeprocesni (engl. 

 

single-user

 

, 

 

multitasking

 

), kao ãto su OS/2 i
MS Windows 3.1/ 9x/ME;

• viãekorisniåki viãeprocesni (engl. 

 

multiuser

 

, 

 

multitasking

 

), kao ãto je UNIX, ali
uslovno se mogu prihvatiti i MS Windows 2000/XP/2003 ukoliko obezbeœuju
terminalske usluge (engl. 

 

terminal services

 

).

 

Klasifikacija prema nameni i naåinu obrade poslova

 

Prema nameni, operativni sistemi se dele na operativne sisteme opãte namene (engl.

 

general purpose systems

 

), koji mogu da obavàaju razne poslove, kao ãto su obrada
teksta i slike, i operativne sisteme specijalne namene, koji, po pravilu, sluæe za upra-
vàaçe procesima.

Prema naåinu obrade poslova, operativni sistemi se klasifikuju kao:

[1] Sistemi sa grupnom obradom (engl. 

 

batch

 

)
Grupna (serijska, paketna) obrada je takav naåin rada raåunara u kome korisnici
predaju svoje poslove na izvrãeçe posredstvom ulaznih jedinica, i koji se zatim
odvijaju jedan za drugim u nizu, pri åemu korisnik nema moguñnost komunici-
raça sa svojim poslom.



 

12

 

Poglavlje 1: Uvod u operativne sisteme

[2] Interaktivni sistemi (engl. interactive systems)
Interaktivne sisteme (nazivaju se joã i time-sharing sistemi) karakteriãe postojaçe
terminala za svakog korisnika, preko kojih korisnici zadaju poslove i komunici-
raju sa svojim poslovima. Paralelnost u radu se postiæe tako ãto se svakom kori-
sniåkom programu dodeàuje jedan kvantum vremena centralnog procesora, pa se
na svaku poruku korisnika odaziva u roku od nekoliko sekundi. Po isteku vremen-
skog kvantuma dodeàenog jednom procesu, on se prekida, bilo da je zavrãio s ra-
dom ili nije, a procesor se dodeàuje sledeñem procesu u redu åekaça. 

[3] Kombinovani sistemi
Kombinovane sisteme karakteriãe moguñnost istovremenog obavàaça interak-
tivnih poslova i paketne obrade. Na primer, korisnik moæe u pozadini pokrenuti
nekoliko vremenski zahtevnih poslova koji ne zahtevaju interakciju sa çim; dok
åeka na çihovo izvrãeçe, moæe åitati elektronsku poãtu ili Web stranice.

Klasifikacija prema funkcionalnim osobinama raåunarskog sistema
Prema funkcionalnim osobinama raåunarskog sistema za koji su nameçeni, operativ-
ni sistemi se dele u sledeñe kategorije:
[1] Operativni sistemi za velike raåunarske sisteme

Na velikim raåunarskim sistemima (engl. mainframe systems) prvi put su se po-
kretale mnoge komercijalne i nauåne aplikacije. U svoje vreme bile su to fiziåki
ogromne maãine kojima se upravàalo preko konzole. Zajedniåki ulazni ureœaji
bili su åitaåi buãenih kartica i magnetne trake, a izlazni ureœaji, takoœe, buãene
kartice, trake ili ãtampaåi. Da bi se ubrzao rad sistema kod koga je bilo vaæno da
priprema posla traje ãto krañe, vreme pripreme je skrañivano tako ãto su se sliåni
poslovi udruæivali u grupe i na taj naåin zajedniåki obraœivali. Uvodi se tehnika
multiprogramiraça, a s çom i automatsko sekvenciraçe poslova, koje bez ope-
ratera prebacuje kontrolu sa jednog posla na drugi. Da bi operativni sistem mo-
gao da funkcioniãe, çegov fundamentalni deo mora uvek biti u memoriji (engl.
resident monitor); taj deo bira posao koji ñe se trenutno izvrãavati. Po zavrãetku
posla ili nakon blokade zbog åekaça na ulazno-izlazne operacije, operativni si-
stem opet preuzima upravàaçe i dodeàuje kontrolu drugom poslu. 

[2] Operativni sistemi za sisteme sa deàeçem vremena
Sistemi sa deàeçem vremena (engl. time-sharing systems) nastali su kao speci-
jalna klasa velikih sistema u kojoj je svakom korisniku omoguñena on-line
komunikacija sa svojim poslom i operativnim sistemom. Vreme odziva se uvodi
kao nov kriterijum za ocenu efikasnosti ove klase sistema. Opet imamo tehniku
multiprogramiraça – ãto znaåi viãe poslova koji se u memoriji nalaze istovre-
meno – i tehniku deàeça vremena, gde posle isteka vremenskog kvantuma sva-
ki posao mora da preda kontrolu drugom poslu i saåeka svoje novo vreme.
Ove sisteme podeliñemo na dve posebne klase: upitni sistemi (engl. file interro-
gation systems) i transakcioni sistemi (engl. transaction processing systems).
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Kod upitnih sistema, kao ãto su razni informacioni sistemi koji rade s velikim
bazama podataka, veoma je bitno da vreme odziva za svaki postavàeni upit
bude veoma kratko. Obiåno postoji dodatni sloj na vrhu operativnog sistema za
upravàaçe bazom podataka. Transakcioni sistemi su relativno sliåni upitnim,
s tim ãto se kod çih åesto (na primer, nekoliko puta u sekundi) modifikuju baze
podataka. Primer su sistemi za rezervaciju karata i bankarsko poslovaçe.
Aæurnost baze podataka je za transakcione sisteme izuzetno znaåajna.

[3] Operativni sistemi za stone raåunare
Stoni raåunari (engl. desktop systems) jesu mali raåunarski sistemi nameçeni
jednom korisniku i dostupni po pristupaånim cenama. Prve verzije stonih raåu-
nara imale su skromne performanse i hardver (na primer, malu koliåinu memo-
rije i diskove maçih kapaciteta), ali se ta situacija drastiåno promenila. Osim
poboàãaça performansi, kod ovih sistema je – razvojem pogodnih grafiåkih ko-
risniåkih interfejsa – ostvarena ergonomiånost, to jest prilagoœenost korisniku.
Za razliku od velikih raåunarskih sistema, ova klasa je veoma fleksibilna i pri-
lagodàiva novim tehnologijama, novim procesorima, novim memorijama, no-
vim multimedijalnim i drugim perifernim ureœajima. Brojna reãeça nameçena
velikim sistemima primeçuju se u ovoj klasi raåunarskih sistema (na primer,
tehnike keãiraça). Ovu klasu karakteriãe realizacija viãe vrsta operativnih siste-
ma (DOS, MS Windows, Novell NetWare, UNIX, Linux).

[4] Operativni sistemi za viãeprocesorske sisteme
Viãeprocesorski sistemi (engl. multiprocessor systems) jesu sistemi s viãe proce-
sora koji su åvsto povezani zatvorenim komunikacionim linijama, a nalaze se u
istom kuñiãtu. U literaturi se pomiçu pod imenom paralelni sistemi. Za ovu klasu
sistema karakteristiåno je to da procesori dele istu memoriju i sistemski åasovnik.
Komunikacija i sinhronizacija izmeœu procesora obiåno se odvijaju preko deàive
memorije. Prednosti viãeprocesorskih sistema su poveñaçe brzine, ekonomiå-
nosti i pouzdanosti. Ãto se tiåe poveñaça brzine, N procesora bi u idealnom slu-
åaju radilo N puta bræe, ali je zbog meœuprocesorske sinhronizacije to poveñaçe
maçe od N. Ekonomiånost se postiæe zato ãto se dele isti hardverski resursi,
memorija, åasovnik, DMA kanali, prekidni kontroleri, i jedan izvor napajaça.
Poveñaçe pouzdanosti se postiæe tako ãto ñe sistem nastaviti da radi i ukoliko
otkaæe jedan ili viãe procesora. 
Postoje dva koncepta za realizaciju viãeprocesorskih sistema: simetriåno multi-
procesiraçe (engl. symmetric multiprocessing, SMP), prikazano na slici 1.2, i
asimetriåno multiprocesiraçe (engl. asymmetric multiprocessing). U sluåaju si-
metriånog multiprocesiraça, svaki procesor izvrãava istu kopiju operativnog
sistema, pri åemu te kopije komuniciraju jedna s drugom kad god je potrebno.
Svi procesori su ravnopravni, to jest nema odnosa nadreœen/podreœen (engl.
master/slave). U idealnom sluåaju, svakom procesoru se dodeàuje jedan proces
i oni se izvrãavaju nezavisno, bez slabàeça performansi. Veñina modernih
operativnih sistema podræava SMP. U sluåaju asimetriånog multiprocesiraça,
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svakom procesoru je dodeàen specifiåan posao. Postoji jedan glavni procesor
(engl. master) koji potpuno kontroliãe ceo sistem i koji dodeàuje poslove osta-
lim procesorima (engl. slaves). Ova koncepcija se uglavnom koristi u ekstremno
brzim i velikim sistemima. 

[5] Mreæni operativni sistemi
Mreæni operativni sistemi (engl. network OS) obezbeœuju okruæeçe u kome ko-
risnici sa svojih lokalnih maãina mogu pristupiti resursima udaàenih maãina na
dva naåina: procedurom daàinskog prijavàivaça na sistem (engl. remote login)
ili razmenom datoteka sa udaàenim sistemom (engl. remote file transfer). Po-
sebnu, mnogo kvalitetniju klasu mreænih operativnih sistema predstavàaju di-
stribuirani sistemi, kod kojih se gubi koncept lokalne i udaàene maãine.

[6] Distribuirani sistemi
Distribuirani sistemi (engl. distributed systems) predstavàaju kolekciju pro-
cesora, tj. raåunara, koji ne dele zajedniåku memoriju i sistemski åasovnik.
Umesto toga, svaki procesor, tj. raåunar, ima sopstvenu lokalnu memoriju, a me-
œusobna komunikacija se ostvaruje putem mreæe realizovane kao LAN (lokalna
mreæa) ili WAN (mreæa ãireg podruåja). Osim podataka, datoteka i ãtampaåa, di-
stribuiraju se i procesi. Åetiri glavne prednosti distribuiranih sistema jesu deàe-
çe resursa, ubrzavaçe izraåunavaça, pouzdanost i komunikacije. Neophodno
je naglasiti da distribuirane sisteme karakteriãu tri vrste migracija: migracija po-
dataka, migracija izraåunavaça i migracija procesa. 
Distribuirani sistemi zahtevaju mreænu infrastrukturu i mogu biti realizovani ili
kao klijent/server arhitektura prikazana na slici 1.3, ili kao ravnopravni raåunar-
ski sistemi koji dele resurse na mreæi (engl. peer-to-peer systems). U klijent/ser-
ver arhitekturi, postoje raåunari koji predstavàaju servere i raåunari koji koriste
çihove usluge – klijenti (engl. clients). Postoje dve vrste servera: serveri za iz-
raåunavaçe (engl. computing servers), kojima klijenti ãaàu zahteve na obradu,
i serveri datoteka (engl. file servers), koji sluæe za smeãtaçe datoteka. Treba
svakako istañi i treñu vrstu servera, a to su serveri za ãtampu (engl. print servers)
koji omoguñavaju da klijenti obave ãtampaçe.

Slika 1.2   Simetriåno multiprocesiraçe (SMP).

Procesor ProcesorProcesor

Memorija

. . .
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[7] Udruæeni sistemi
Udruæeni sistemi (engl. clustered systems) sastoje se od udruæenih raåunara, to
jest od dva ili viãe nezavisnih raåunara koji dele diskove i åvrsto su povezani LAN
mreæom. Svaki raåunar u udruæenom sistemu naziva se åvor (engl. node). Na sva-
kom åvoru izvrãava se jedan nivo softvera za udruæivaçe. Postoje dve vrste udru-
æivaça: asimetriåno i simetriåno. U asimetriånom udruæivaçu (engl. asymmetric
clustering), jedan server (åvor) izvrãava aplikaciju, dok ostali – prateñi serveri
(engl. monitoring servers) – prate rad glavnog servera u budnom ali neaktivnom
staçu. U sluåaju otkaza glavnog servera, jedan od prateñih servera preuzeñe çe-
govu ulogu. U simetriånom udruæivaçu (engl. symmetric clustering), svi serveri
su aktivni i izvrãavaju aplikaciju – time se drastiåno poboàãavaju performanse, ali
sistem mora da izdræi otkaz jednog ili viãe servera kao i u prethodnom sluåaju. 

[8] Operativni sistemi za upravàaçe u realnom vremenu
Sistemi za upravàaçe u realnom vremenu (engl. real-time systems) praktiåno
spadaju u klasu specijalnih operativnih sistema. Glavna karakteristika ovih si-
stema je davaçe odziva u propisanom vremenskom intervalu i precizno defi-
nisana vremenska ograniåeça u kojima moraju da se dogode odzivi. Po pravilu,
glavni izvori podataka su senzorski ureœaji, te razni prekidaåi, A/D i D/A kon-
vertori. To su sistemi koji kontroliãu aplikacije specijalne namene, kao ãto su:
specijalni grafiåki sistemi, sistemi za medicinsku grafiku, sistemi za industrijsku
kontrolu, kontrolisaçe nauånih eksperimenata itd. Dele se na dve klase: åvrsti
sistemi za rad u realnom vremenu (engl. hard real-time systems) i meki sistemi
za rad u realnom vremenu (engl. soft real-time systems). Åvrsti realni sistemi
garantuju da ñe se svi vaæni poslovi obaviti na vreme. Po pravilu, nemaju sekun-
darnu memoriju, to jest diskove, jer najåeãñe rade u teãkim uslovima, a kom-
pletan kôd i operativnog sistema i aplikacija åuva se u ROM memoriji. Sam
operativni sistem je ograniåen, tako da mnoge funkcije operativnih sistema
opãte namene uopãte ne postoje. Meki realni sistemi su maçe zahtevni, oni
obezbeœuju dve klase procesa, a to su obiåni procesi i procesi u realnom vre-
menu koji imaju apsolutni prioritet. Praktiåno, oni su meãavina sistema za rad u
realnom vremenu i operativnih sistema opãte namene. Meki realni sistemi su,
praktiåno, sve vrste UNIX i Linux sistema, Windows 2000/XP/2003. 

Slika 1.3   Klijent/server arhitektura.

Klijent KlijentKlijent

Server

Klijent . . .



16 Poglavlje 1: Uvod u operativne sisteme

[9] Ruåni sistemi
Ruåni sistemi (engl. handheld systems) ukàuåuju PDA ureœaje (engl. Personal
Digital Assistants) i mobilne telefone. Glavne karakteristike ovih sistema su mo-
bilnost (korisnici ih mogu nositi svuda sa sobom) i moguñnost prikàuåivaça na
mreæu kao ãto je Internet. Karakteriãu ih veoma slabi hardverski resursi, kao ãto su
mala koliåina memorije (512 KB – 8 MB), procesori skromnih moguñnosti i mali
ekrani. Te skromne komponente daju im skromne performanse i moguñnosti.
Neki se mogu beæiånim putem prikàuåiti na mreæu, ãto ih åini veoma atraktivnim.

Vrste raåunarskog okruæeça
U nastavku teksta ukratko su opisane tri vrste raåunarskog okruæeça (engl. compu-
ting environments): 

[1] Tradicionalno (engl. traditional computing)
Pod tradicionalnim okruæeçem podrazumevamo jednokorisniåke raåunare ili
sisteme s deàeçem vremena, gde se korisnici preko svojih terminala povezuju
na servere. 

[2] Zasnovano na Webu (engl. Web-based computing)
Ovo okruæeçe je zasnovano na umreæavaçu po principima globalne mreæe
(kao ãto je Internet) na kojoj postoje Web serveri i klijenti u vidu PC raåunara i
malih mobilnih sistema. 

[3] Ugraœeno okruæeçe (engl. embedded computing)
Ugraœeno okruæeçe je tipiåno za tvrde real-time sisteme koje odlikuje neposto-
jaçe tastature, monitora i diskova. Aplikacija koja se izvrãava u realnom vre-
menu dobija ulazne informacije preko ureœaja kao ãto su senzori, dok se statusne
i izlazne informacije prikazuju na LED diodama ili na nekom malom displeju.

1.5  OPÃTI PREGLED STRUKTURE OPERATIVNIH SISTEMA

Upravàaçe osnovnim resursima raåunarskog sistema obezbeœuje viãe funkcionalnih
grupa programa nameçenih za:

• upravàaçe procesorom;
• upravàaçe memorijom;
• upravàaçe ulazom i izlazom;
• upravàaçe podacima;
• upravàaçe sekundarnom memorijom;
• umreæavaçe;
• zaãtitu;
• korisniåki interfejs. 
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Ponekad je teãko precizno reñi (usaglasiti) ãta se podrazumeva pod delovima
operativnog sistema, tj. da li neki upravàaåki programi pripadaju ili ne pripadaju ope-
rativnom sistemu. Prve åetiri grupe su fundamentalne i ukratko su opisane u nastavku
teksta.

Procesor je jedan od najvaænijih resursa raåunarskog sistema, mada u pojedinim
situacijama neki drugi resursi mogu biti vaæniji. Upravàaçe procesorom moæe se po-
deliti na dva nivoa:

• nivo neposredne dodele procesora nekom programu, tj. predaje kontrole nad
procesorom nekom programu;

• nivo razreãavaça prioriteta, tj. odluåivaça koji od moguñih programa ima naj-
veñi prioritet da bi postao proces i da bi u nekom sledeñem trenutku dobio kon-
trolu nad procesorom.

Pod upravàaçem memorijom podrazumeva se upravàaçe radnom, tj. glavnom
memorijom raåunara, kojoj centralni procesor pristupa direktno, radi uzimaça
instrukcija ili podataka. Na ovom nivou obavàaju se sledeñe funkcije:

• realizacija odreœene strategije dodeàivaça memorije (redosled dodeàivaça
memorije poslovima, statiåno ili dinamiåno dodeàivaçe, principi dodeàivaça
itd.);

• dodeàivaçe memorije (algoritmi izbora poåetne lokacije segmenta koji se
dodeàuje);

• sprovoœeçe odreœene strategije oslobaœaça memorije (ukrupçavaçe maçih
osloboœenih delova memorije, oslobaœaçe delova memorije, redosled obrade
zahteva za dodelu memorije).

Na nivou upravàaça ureœajima realizuju se sledeñe funkcije:

• obezbeœivaçe nezavisnosti ureœaja (programi treba da budu nezavisni od tipa
ureœaja koji se koriste za ulazno-izlazne operacije);

• obezbeœivaçe efikasnog rada ureœaja (poãto U/I operacije predstavàaju åesto
usko grlo raåunarskog sistema, poæeàno je da se ãto efikasnije preklapaju i izo-
luju od procesora);

• obezbeœivaçe jedinstvenog koncepta analize rada svih ureœaja raåunarskog
sistema;

• realizacija odreœene strategije dodeàivaça ureœaja (na primer, redosled dodeài-
vaça ureœaja poslovima, naåin dodeàivaça ureœaja: namenski, s deobom, kao
virtuelni itd.);

• dodeàivaçe ureœaja (fiziåko dodeàivaçe ureœaja, kontrolnih jedinica i kanala
poslovima);

• realizacija odreœene strategije oslobaœaça ureœaja (na primer, ureœaj se oslo-
baœa tek kad se posao kojem je dodeàen zavrãi).
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Nivo upravàaça podacima treba da obezbedi softverska sredstva za organizo-
vaçe podataka i pristupaçe podacima na naåin koji odgovara korisniku raåunarskog
sistema. Koncepcija upravàaça zavisi, pre svega, od vrste podataka i reæima çiho-
vog koriãñeça. Na ovom nivou realizuju se sledeñe funkcije:

• formiraçe i brisaçe osnovnih struktura podataka (datoteka);
• åitaçe datoteka i upisivaçe u datoteke;
• obezbeœivaçe uslova za simboliåko obrañaçe datotekama (prema çihovim

imenima);
• zaãtita podataka od namernog i nenamernog uniãtavaça (usled otkaza sistema);
• zaãtita podataka od neovlaãñenog pristupa i koriãñeça;
• deoba datoteka (podataka) izmeœu viãe poslova (korisnika).

U literaturi (Lister, Kvaternik), sloj upravàaça podacima åesto se objediçuje sa
slojem upravàaça sekundarnom memorijom. U tim sluåajevima, ovaj sloj obavàa i
funkcije organizacije memorijskog prostora na memorijama velikog kapaciteta (naj-
åeãñe diskovima).

U nastavku teksta opisane su dve koncepcije projektovaça operativnih sistema,
a to su monolitna organizacija (engl. monolithic systems) i slojevita organizacija (engl.
layered systems). Takoœe uvodimo i treñu, veoma savremenu koncepciju, a to je arhi-
tektura mikrojezgra (engl. microkernel).

Monolitni sistemi 
U proãlosti, monolitni sistemi su predstavàali najåeãñu organizaciju operativnih siste-
ma. Ovaj naåin organizacije operativnih sistema dobio je naziv velika zbrka (engl. big
mess). Monolitni operativni sistem je realizovan kao skup procedura koje se po
potrebi mogu meœusobno pozivati, bez ikakvih ograniåeça. Korisniåki programi
upotrebàavaju servise operativnog sistema na sledeñi naåin: parametri sistemskog
poziva se smeãtaju na odreœena mesta, kao ãto su registri procesora ili stek, nakon
åega sledi pozivaçe jezgra operativnog sistema (engl. kernel call). Ova operacija pre-
bacuje procesor iz korisniåkog reæima rada u sistemski reæim rada i kontrolu predaje
operativnom sistemu. U sistemskom reæimu rada dostupne su neke komande proce-
sora kojima se ne moæe pristupiti iz korisniåkog reæima. Posle pozivaça jezgra, ope-
rativni sistem preuzima kontrolu i na osnovu parametara poziva odreœuje koju
sistemsku proceduru treba pozvati. Nakon izvrãeça procedure, kontrola se vraña ko-
risniåkom programu. Operativni sistem ima sledeñu strukturu, sastavàenu od tri
osnovna skupa programa:

• glavni program koji obraœuje sistemske pozive;
• skup sistemskih procedura koje se pozivaju prilikom sistemskih poziva;
• skup pomoñnih procedura koje koriste sistemske procedure.
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Slojevita (hijerarhijska) realizacija
U slojevitoj realizaciji (engl. layered system), operativni sistem se deli na razliåite
slojeve. Slojevi su organizovani hijerarhijski: svaki sloj moæe da poziva samo funk-
cije niæih slojeva. 

Prvi slojeviti operativni sistem, THE (engl. Technische Hogeschool Eindhoven,
E.W. Dijkstra), sastojao se od ãest slojeva. Slojevi od 0 do 3 predstavàaju jezgro ope-
rativnog sistema i rade u sistemskom reæimu:

• nulti sloj upravàa procesorom, tj. dodeàuje procesor razliåitim procesima;
• prvi sloj upravàa memorijom, tj. dodeàuje potrebnu memoriju procesima; 
• drugi sloj upravàa komunikacijom izmeœu razliåitih procesa i komandnog inter-

pretera;
• treñi sloj obavàa ulazno-izlazne operacije. 

Na åetvrtom sloju rade korisniåki programi, koji se ne brinu o dodeli procesora,
dodeàivaçu memorije, komandnom interpreteru, ulazno-izlaznim operacijama – sve
te operacije obavàaju niæi slojevi. 

Znaåi: 

• operativni sistem monolitne strukture sastoji se od skupa procedura bez ikakvog
grupisaça ili hijerarhije;

• operativni sistem slojevite strukture deli se na viãe slojeva od kojih svaki ima
taåno odreœenu funkciju (upravàa taåno odreœenim resursima) i oslaça se
iskàuåivo na funkcije niæih slojeva, kojima pristupa pomoñu poziva sliånih si-
stemskim pozivima. 

Generalno, slojeviti operativni sistem deli se na odreœeni broj slojeva, od kojih se
svaki gradi na vrhu prethodnog sloja. Najniæi sloj (layer 0) predstavàa hardver, dok je
najviãi (layer N) – korisniåki interfejs. Sa ovakvim modularnim konceptom, slojevi
koriste iskàuåivo funkcije i usluge niæih slojeva. 

Slojeviti operativni sistem dozvoàava pozivaçe (koriãñeçe) operacija stvaraça i
uniãtavaça procesa samo iz sloja koji se u hijerarhiji nalazi iznad svih slojeva opera-
tivnog sistema. To znaåi da je postojaçe procesa iskàuåivo vezano za korisniåki sloj.
Iako su svi procesi locirani u korisniåkom sloju, oni su meœusobno jasno razdvojeni
zahvaàujuñi åiçenici da svaki od procesa poseduje zaseban adresni prostor – kori-
sniåki prostor (engl. user space). Na istom principu se zasniva i razdvajaçe procesa
i operativnog sistema. Ali, razdvajaçe korisniåkih prostora od adresnog prostora ope-
rativnog sistema, tj. sistemskog prostora (engl. kernel space), spreåava da se pozivi
operacija operativnog sistema zasnivaju na koriãñeçu poziva potprograma. Zato je
neophodno uvoœeçe posebnog mehanizma sistemskih poziva koji omoguñuje pre-
lazak iz korisniåkog prostora u sistemski prostor radi pozivaça operacija operativnog
sistema. Sistemski pozivi zahtevaju koriãñeçe specifiånih asemblerskih naredaba i
zbog toga se sakrivaju unutar sistemskih potprograma. Neki od sistemskih potpro-
grama, pored sistemskih poziva, sadræe i specifiåne obrade podataka, kao ãto je, na
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primer, pretvaraçe brojeva iz znakovnog u binarni oblik i obrnuto kod formatiranog
ulaza ili izlaza. Svaki sistemski potprogram je nameçen za pozivaçe jedne od ope-
racija operativnog sistema, nameçenih korisniåkom sloju. Ovakve operacije se na-
zivaju sistemske, kako bi se razlikovale od ostalih (internih) operacija operativnog
sistema, nameçenih samo za koriãñeçe unutar operativnog sistema. Sistemski pot-
programi obrazuju sistemsku biblioteku. Prema tome, pozivaçe sistemskih operacija
svodi se na pozivaçe potprograma iz sistemske biblioteke. Sistemska biblioteka se
isporuåuje uz operativni sistem kako bi se koristila u postupku povezivaça. U toku
povezivaça, biblioteåki potprogrami se vezuju za objektni oblik korisniåkog pro-
grama radi stvaraça izvrãnog oblika korisniåkog programa, koji tako postaje spre-
man za saradçu sa operativnim sistemom.

Zahvaàujuñi sistemskim potprogramima, tj. sistemskoj biblioteci, operativni si-
stem predstavàa deo korisniåkog programa, iako nije za çega direktno vezan. Zato se
moæe smatrati da obavàaçe sistemskih operacija predstavàa sastavni deo izvrãavaça
korisniåkog programa, tj. pripada aktivnosti procesa, vezanog za ovo izvrãavaçe. To,
uz istovremeno postojaçe viãe procesa i nepredvidivost prikàuåivaça, uzrokuje mo-
guñnost da istovremeno postoji viãe procesa, koji su zapoåeli, a nisu zavrãili svoju
aktivnost u okviru operativnog sistema.

Sistemski pozivi 
Aplikacioni programi komuniciraju sa operativnim sistemom pomoñu sistemskih po-
ziva (engl. system calls), tj. preko operacija (funkcija) koje definiãe operativni sistem.
Sistemski pozivi se realizuju pomoñu sistema prekida: korisniåki program postavàa
parametre sistemskog poziva na odreœene memorijske lokacije ili registre procesora,
inicira prekid, operativni sistem preuzima kontrolu, uzima parametre, izvrãi traæene
radçe, rezultat stavàa na odreœene memorijske lokacije ili u registre i vraña kontrolu
programu.

Sistemske pozive åesto podræava i hardver, tj. procesor, na taj naåin ãto razlikuje dva
reæima rada: korisniåki reæim (engl. user mode) i sistemski reæim (engl. supervisor mo-
de). Korisniåki programi mogu raditi iskàuåivo u korisniåkom reæimu rada procesora,
sistemski reæim rada je predviœen za operativni sistem. Ako korisniåki program pokuãa
da izvrãi neku operaciju koja je dozvoàena samo u sistemskom reæimu rada, kontrola se
predaje operativnom sistemu. Prilikom sistemskih poziva procesor prelazi iz korisniå-
kog reæima rada u sistemski, a vraña se u korisniåki reæim posle obrade poziva.

Sistemski pozivi obezbeœuju interfejs izmeœu programa koji se izvrãava i operativ-
nog sistema. Generalno, realizuju se na asemblerskom jeziku, ali noviji viãi programski
jezici, poput jezika C i C++, takoœe omoguñavaju realizaciju sistemskog poziva. Pro-
gram koji se izvrãava moæe proslediti parametre operativnom sistemu na tri naåina:

• prosleœivaçem parametara u registrima procesora;
• postavàaçem parametara u memorijskoj tabeli, pri åemu se adresa tabele pro-

sleœuje u registru procesora;
• postavàaçem parametara na vrh steka (push), koje operativni sistem “skida”

(pop).
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Arhitektura mikrojezgra
Mikrojezgro (engl. microkernel) predstavàa veoma savremen koncept u realizaciji
savremenih operativnih sistema. Osnovna zamisao je napraviti minimalno i pouzdano
jezgro visokih performansi, a sve ostale funkcije jezgra potisnuti u takozvani kori-
sniåki prostor (engl. user space). Korisniåki moduli meœusobno komuniciraju sla-
çem poruka (engl. message passing). 

U dobre osobine arhitekture mikrojezgra spadaju:

• jednostavno proãirivaçe i optimizacija jezgra;
• jednostavno dodavaçe novih modula bez uticaja na osnovno jezgro;
• jednostavna prenosivost na drugu raåunarsku arhitekturu;
• veña pouzdanost (maçe koda se izvrãava u reæimu jezgra);
• veña sigurnost.

Virtuelne maãine 
Iako smo operativni sistem definisali kao virtuelnu maãinu, IBM je razvio posebnu
softversku strukturu koja ima velike prednosti pri realizaciji novih operativnih siste-
ma i koja se takoœe naziva virtuelna maãina. 

Strukturu virtuelnih maãina IBM definiãe na sledeñi naåin: na najniæem nivou se
nalazi hardver, a iznad hardvera monitor virtuelnih maãina (engl. virtual machine
monitor), to jest poseban sistem koji obezbeœuje niz virtuelnih maãina (taånih kopija
hardvera). Zatim se na te virtuelne maãine mogu instalirati razliåiti operativni sistemi.
Odgovarajuñi operativni sistemi primaju sistemske pozive korisniåkih programa, a
hardverske operacije koje ti operativni sistemi ãaàu prema svojim virtuelnim maãina-
ma prihvata monitor virtuelnih maãina i realizuje ih u skladu s hardverom ispod sebe.

Virtuelna maãina je zasnovana na slojevitoj organizaciji i tretira realni hardver i
realno jezgro kao da su hardver za operativni sistem koji predstavàaju. Virtuelna maãi-
na obezbeœuje identiåan interfejs kao da je realni hardver ispod virtuelne maãine, a ne
åitav niz slojeva softvera.

Operativni sistem stvara iluziju o viãestrukim procesima koji se izvrãavaju na svom
virtuelnom procesoru i svojoj virtuelnoj memoriji. Virtuelne maãine obezbeœuju kom-
pletnu zaãtitu sistemskih resursa, poãto su sve virtuelne maãine meœusobno izolovane,
i ne mogu direktno deliti resurse. 

Koncept virtuelne maãine prikazan je na slici 1.4. 
Virtuelne maãine su perfektan razvojni sistem za realizaciju novih operativnih si-

stema, jer se razvoj realizuje na virtuelnoj maãini, a ne na realnoj, moæe lako da se kon-
troliãe, mogu se ispravàati greãke i nikako se ne mogu naruãiti normalne sistemske
operacije, jer ñe sistem koji nudi virtuelne maãine raditi bez obzira na staçe pojedinih
virtuelnih maãina. 

Sistem virtuelnih maãina ne moæe se lako realizovati zato ãto treba egzaktno simu-
lirati hardver koji reprezentuje virtuelna maãina.
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1.6  OPERATIVNI SISTEMI UNIX I LINUX

UNIX je stabilan, moñan i fleksibilan operativni sistem visokih performansi, pogodan
za izvrãavaçe vaænih aplikacija. UNIX je åvrsto povezan s mreænim servisima TCP/
IP protokola, åime je u potpunosti promeçena slika UNIX servera i radnog okruæeça
iz proãlosti. Umesto servera s klasiånim serijskim terminalima, UNIX server se nalazi
u mreæi, pri åemu s radnim stanicama ostvaruje vezu preko LAN/WAN mreæe i skupa
protokola TCP/IP. Veñina velikih svetskih proizvoœaåa raåunara razvija specifiånu
varijantu operativnog sistema UNIX, ãto ukazuje na çegov kvalitet, popularnost i
rasprostraçenost. Veñina UNIX sistema, poput IBM AIX i Sun Solaris, komercijalna
je – korisnik mora da plati licencu za upotrebàavaçe, a izvorni kôd nije raspoloæiv.
To su razlozi narastajuñe popularnosti Linux sistema koji zadræava veñinu dobrih oso-
bina sistema UNIX, a dodatno se odlikuje raspoloæivim izvornim kodom i praktiåno
besplatnim koriãñeçem. Zbog toga danas veñina proizvoœaåa raåunara – osim sopst-
vene komercijalne verzije UNIX sistema – nudi i podrãku za Linux. Linux se najåeãñe
koristi kao operativni sistem na radnim stanicama ili serverima u maçoj ili sredçoj
klasi servera, a jedna od oblasti dominantne primene, u kojoj veliki broj korisnika po-
dræava i promoviãe Linux kao baziåni server, jesu Internet usluge.

Istorijat operativnog sistema UNIX
Razvoj operativnog sistema UNIX poåeo je sredinom ãezdesetih godina u AT&T Bell
laboratorijama, u saradçi s kompanijom General Electric i tehnoloãkim institutom
Massachusetts. Projekat, to jest operativni sistem MULTICS (Multiplexed Informati-
on and Computing Service), predstavàao je interaktivni operativni sistem nameçen
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da opsluæuje veliki broj korisnika åiji su terminali direktnim serijskim ili modemskim
komunikacionim kanalima povezani na centralizovani server. Takav koncept opera-
tivnog sistema bio je preambiciozan za tadaãçi stepen razvijenosti hardvera, pri
åemu se prvenstveno misli na procesorsku snagu i koliåinu sistemske memorije.
MULTICS nije doæiveo praktiånu primenu jer se posle nekoliko godina razvoja po-
kazao kao preskup i zahtevan projekat od koga su AT&T Bell laboratorije odustale.
Bez obzira na to, teorijska i praktiåna reãeça projekta naãla su primenu u mnogim
operativnim sistemima. Konkretno, MULTICS je preteåa UNIX sistema koji se sma-
tra jednim od najkvalitetnijih i najrasprostraçenijih operativnih sistema, na åijem se
razvoju radi preko 30 godina, s tendencijom daàe egzistencije i usavrãavaça. 

Dva fundamentalna imena vezana za razvoj operativnog sistema UNIX svakako su
Ken Tompson (Ken Thompson), programer sistema MULTICS u Bell laboratorijama,
i Denis Riåi (Dennis Ritchie), poznatiji kao tvorac programskog jezika C. Godine
1969, Ken Tompson je zapoåeo razvoj novog operativnog sistema za DEC PDP-7 ra-
åunar, napravivãi redukovani MULTICS, tj. UNICS (Uniplexed Information and Com-
puting Service). Radi lakãeg izgovora i pisaça, ime UNICS je kasnije evoluiralo u
UNIX. UNIX je prvobitno napisan na asemblerskom jeziku, a samim tim bio je pot-
puno zavisan od klase procesora za koji se realizuje. Godine 1971, Riåi je napisao pro-
gramski jezik C kao viãi programski jezik koji omoguñava sistemsko programiraçe,
a zatim je s Tompsonom preveo kôd UNIX sistema na C, ãto se moæe smatrati prekret-
nicom i jednim od najznaåajnijih poteza u razvoju operativnih sistema. Zahvaàujuñi
jeziku C, UNIX je mogao biti prenesen na razne raåunarske arhitekture s vrlo malo
programskih modifikacija, ãto je svakako bio kàuå uspeha i popularnosti operativnog
sistema UNIX. 

Nakon prevoda na jezik C, autori su u ciàu daàeg unapreœeça prosledili izvorni
kôd UNIX sistema univerzitetima ãirom Amerike, pri åemu su programeri sa univer-
ziteta Berkeley u Kaliforniji dominantno uticali na daài razvoj. Nakon brojnih modi-
fikacija koda nastao je BSD UNIX (Berkeley Software Distribution), koji je takoœe u
izvornom obliku distribuiran ameriåkim univerzitetima radi daàeg usavrãavaça.
Najznaåajniji doprinos grupe koja je realizovala BSD UNIX odnosi se na softver za
umreæavaçe, koji omoguñava da operativni sistem funkcioniãe u LAN i WAN mreæa-
ma. BSD UNIX mreæna reãeça prihvatili su brojni proizvoœaåi raåunara koji su raz-
vijali sopstvene varijante operativnog sistema UNIX:

• SunOS, kompanije Sun Microsystems, zasnovan na sistemu BSD UNIX v4.2;
• System V UNIX, kompanije AT&T;
• XENIX, kompanije Microsoft, razvijen za PC raåunare sa Intel procesorima.

Godine 1988, kombinovaçem dobrih osobina Sun OS/BSD, AT&T System V Re-
lease 3 i XENIX operativnih sistema nastala je nova varijanta UNIX sistema – Sy-
stem V Release 4 (SVR4), koja je ubrzo postala de facto standard i osnova za daài
razvoj UNIX sistema.

Sledeñi korak u razvoju predstavàa pokuãaj standardizacije i realizacije meœusobne
kompatibilnosti raznih vrsta UNIX sistema.
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Vrste UNIX sistema
Danas postoji veliki broj vrsta UNIX sistema koje su zasnovane ili na industrijskom
standardu SVR4 ili na BSD distribuciji. One vrste UNIX sistema koje potiåu od istog
standarda meœusobno su veoma sliåne, tako da se na osnovu nekih indikatora (naj-
åeãñe na osnovu sistemskih komandi) moæe odrediti koji je standard koriãñen kao
osnova za izgradçu i razvoj specifiånog UNIX sistema. Na sistemima åija je osnova
System V, komanda za ãtampaçe je lp, na sistemima zasnovanim na distribuciji BSD
– lpr. Komanda koja opisuje tekuñe procese na System V sistemima jeste ps-ef, dok
BSD koristi ps-aux. Razlike postoje i u drugim komandama.

UNIX je sada zaãtiñeno ime u vlasniãtvu organizacije Open Group (www.open-
group.org), koja je definisala standard POSIX (Portable Operating System Interface)
u ciàu poveñaça kompatibilnosti raznih vrsta UNIX sistema. Svaki proizvoœaå svoju
UNIX distribuciju naziva jedinstvenim imenom: Solaris (Sun Microsystems), AT&T
UNIX, AIX (IBM), HP-UX (Hewlett-Packard), Tru64UNIX (Compaq). Iako je veñina
UNIX sistema osmiãàena da radi uglavnom na odreœenoj arhitekturi sa odreœenom
klasom procesora (najåeãñe su to procesori matiåne kompanije), postoje varijante koje
rade na viãe klasa procesora. Na primer, Solaris – koji je prvenstveno nameçen Sun
raåunarima – postoji i u verziji za PC arhitekturu, tj. za Intel procesore, a Linux, pored
PC arhitekture podræava i druge arhitekture kao ãto su Sun, Apple Macintosh i IBM.
Kada se savlada rad na jednoj vrsti UNIX sistema, prelazak na neku drugu verziju re-
lativno je lak.

Linux
Jedna od posledçih varijanti operativnih sistema UNIX, åiji je
razvoj zapoåeo Linus Torvalds 1991. godine, na Univerzitetu u
Helsinkiju, jeste Linux. Torvalds je svoj operativni sistem – koji
objediçuje oba standarda, SRV4 i BSD – objavio na Internetu i
podsticao druge programere ãirom sveta da se prikàuåe çegovom
daàem razvoju. Ubrzo je Linux postao veoma popularan meœu
raåunarskim entuzijastima koji su traæili alternativno reãeçe za

postojeñe operativne sisteme za PC raåunare (DOS, Windows). Linux je zbog svoje
koncepcije stabilnog a jeftinog operativnog sistema doæiveo veliku ekspanziju i popu-
larnost. Simbol Linux sistema je mali pingvin (Tux). 

Linux je prvobitno bio nameçen 32-bitnim Intel x86 mikroprocesorima (poåevãi
od 80386), na kojima moæe funkcionisati kao radna stanica (engl. workstation) ili kao
server. Jezgro Linux sistema kasnije je modifikovano i prilagoœeno procesorima koji
ne pripadaju Intel x86 klasi, meœu kojima treba istañi Intel IA-64, DEC Alpha, SUN
SPARC/UltraSPARC, Motorola 68000, MIPS, PowerPC i IBM mainframe S/390.
Moæe se konstatovati da danaãçi Linux podræava ãiri spektar procesora i raåunarskih
arhitektura od svih drugih operativnih sistema.
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GNU/Linux i Open Source
Veliki deo komponenata operativnom sistemu Linux dodali su ne-
zavisni programeri i programeri GNU projekta (www.gnu.org),
koji pripada fondaciji za besplatan softver (Free Software Foun-
dation, FSF). Svi operativni sistemi GNU/Linux koriste Linux
jezgro kao fundamentalni deo koji kontroliãe interakciju izmeœu

hardvera i aplikacija, i GNU aplikacije kao dodatne komponente operativnog sistema.
Linux je raspoloæiv kao besplatan operativni sistem pod licencom GNU GPL (GNU

General Public License), ãto vaæi i za neke druge vrste UNIX sistema, kao ãto su Free-
BSD i NetBSD. Linux je softver sa otvorenim izvornim kodom (engl. Open Source),
ãto znaåi da je izvorni kôd javno raspoloæiv i da se moæe modifikovati tako da odgovara
specifiånim potrebama. Linux se moæe slobodno distribuirati meœu korisnicima. Ova-
kav koncept je potpuno suprotan konceptu komercijalnog softvera, gde izvorni kôd nije
dostupan i svaki korisnik mora da plati licencu za koriãñeçe. Komercijalni softver je
zasnovan na zakonima o autorskim pravima (engl. copyright laws); çima se propisuju
ograniåeça koja korisnici softvera imaju u odnosu na izvorni kôd, koriãñeçe i daàe
distribuiraçe softvera. Linux se besplatno moæe preuzeti s razliåitih Web lokacija.

Distribucije Linuxa 
Brojne profitne i neprofitne organizacije åine Linux raspoloæivim u obliku distribucija,
tj. razliåitih kombinacija jezgra, sistemskog softvera i korisniåkih aplikacija. Veñina
distribucija sadræi kolekciju CD/DVD medijuma na kojima se nalaze operativni si-
stem, izvorni kôd, detaàna dokumentacija, i ãtampana uputstva za instaliraçe i upo-
trebu sistema. Cene ovakvih distribucija su u veñini sluåajeva simboliåne, osim ako se
u distribuciji nalazi komercijalan softver ili je distribucija specifiåne namene. 

Osnovna komponenta svake distribucije Linuxa jeste jezgro operativnog sistema.
Osim jezgra i sistemskog softvera, u distribuciji se nalaze i instalacioni alati, softver za
podizaçe operativnog sistema (engl. boot loader), razne korisniåke aplikacije (kan-
celarijski paketi, softver za obradu bitmapiranih slika) i serverski paketi. Veñina distri-
bucija ima grafiåko korisniåko okruæeçe – poput Windows sistema – dok su neke
distribucije nameçene administratorima sistema i programerima, bliske tradicional-
nom UNIX okruæeçu. 

U poznatije distribucije Linuxa spadaju: Debian GNU/Linux (http://www.debi-
an.org), Linux Mandrake (http://linux-mandrake.com/en), Red Hat Linux (http:/
/www.redhat.com), Slackware Linux (http://www.slackware.com) i SuSE Linux
(http://www.suse.com).

Opãti pregled strukture Linux sistema
Linux je viãekorisniåki, viãeprocesni operativni sistem s potpunim skupom UNIX
kompatibilnih alata, projektovan tako da poãtuje relevantne POSIX standarde. Linux
sistemi podræavaju tradicionalnu UNIX semantiku i potpuno implementiraju stan-
dardni UNIX mreæni model. 



26 Poglavlje 1: Uvod u operativne sisteme

Operativni sistem Linux sastoji se od jezgra, sistemskog softvera, korisniåkih apli-
kacija, programskih prevodilaca i çihovih odgovarajuñih biblioteka (GCC – GNU C
Compiler i C biblioteka za Linux) i dokumentacije. Sadræaj konkretne distribucije
Linuxa definisan je sadræajem instalacionih medijuma, koji u sluåaju nekih Linux si-
stema ukàuåuju razne FTP lokacije ãirom sveta.

Jezgro operativnog sistema omoguñava konkurentno (paralelno) izvrãavaçe proce-
sa, dodeàuje im memoriju i druge resurse i obezbeœuje mehanizam za ostvarivaçe
usluga operativnog sistema. Jezgro ãtiti korisniåke procese od direktnog pristupa hard-
veru – procesi pristupaju hardveru koriãñeçem sistemskih poziva jezgra, åime se
obezbeœuje zaãtita izmeœu samih korisnika. Sistemski programi koriste jezgro u ciàu
implementacije razliåitih usluga operativnog sistema. 

Svi programi, ukàuåujuñi i sistemske, funkcioniãu na nivou iznad jezgra, ãto se
naziva korisniåki reæim rada, dok se sistemske aktivnosti – poput pristupa hardveru
obavàaju na nivou jezgra, tj. u sistemskom reæimu rada (engl. supervisory mode).
Sistemski i aplikativni programi razlikuju se po nameni: aplikacije su nameçene za
razne korisne aktivnosti (kao ãto su obrada teksta i slika), dok su sistemski programi
nameçeni za rad sa sistemom i administraciju. Na primer, program za obradu teksta
je korisniåka aplikacija, dok je komanda mount sistemski program. Razlike izmeœu
korisniåkih i sistemskih programa ponekad su veoma male, i znaåajne su samo u stro-
gim kategorizacijama softvera.

1.7  PITAÇA I ZADACI

1.1 Koje osnovne ciàeve operativni sistem mora da postigne pri posredovaçu izmeœu
korisnika i raåunarskog sistema?

1.2 Navedite osnovne funkcije operativnog sistema.
1.3 Navedite osnovne karakteristike operativnih sistema.
1.4 a. Definiãite efikasnost i premaãeçe operativnog sistema. 

b. Na osnovu kojih kriterijuma se odreœuje efikasnost operativnog sistema?
1.5 Navedite razloge zbog kojih se operativni sistemi najåeãñe piãu na programskom

jeziku C.
1.6 Jedna od poæeànih osobina operativnog sistema je visoka efikasnost. U kom sluåaju

se moæe dozvoliti da operativni sistem “pregazi” ovaj princip i nepotrebno “poje-
de” resurse?

1.7 Zaãto ne postoje viãekorisniåki jednoprocesni operativni sistemi?
1.8 Navedite primere (a) jednokorisniåkih jednoprocesnih, (b) jednokorisniåkih viãe-

procesnih i (c) viãekorisniåkih viãeprocesnih operativnih sistema.
1.9 Navedite najznaåajnije karakteristike (a) operativnih sistema za paketnu obradu,

(b) interaktivnih operativnih sistema, (c) operativnih sistema s deàeçem vremena,
(d) operativnih sistema za rad u realnom vremenu i (e) distribuiranih operativnih
sistema.

1.10 Koja je osnovna razlika izmeœu upitnih i transakcionih sistema?
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1.11 U kom sluåaju se koriãñeçe sistema s deàeçem vremena smatra boàim reãeçem
od koriãñeça personalnog raåunara, to jest radne stanice za jednog korisnika?

1.12 Koja je razlika izmeœu simetriånog (SMP) i asimetriånog multiprocesiraça u viãe-
procesorskim sistemima?

1.13 Koji je osnovni problem karakteristiåan za projektovaçe real-time operativnih si-
stema?

1.14 Bazu podataka s prateñom aplikacijom treba postaviti na åetiri servera. Kako se
mogu udruæiti ovi serveri ukoliko je potrebno obezbediti (a) visoku pouzdanost, (b)
visoke performanse?

1.15 Koje funkcionalne grupe programa åine operativni sistem?
1.16 Zaãto se u teorijskom modelu operativnog sistema (engl. paper-model OS) sloj

upravàaça datotekama nalazi iznad slojeva upravàaça ulazom i izlazom, i upra-
vàaça memorijom?

1.17 Koja je razlika izmeœu monolitnih i hijerarhijskih operativnih sistema?
1.18 a. Koja je osnovna karakteristika operativnih sistema s arhitekturom mikrojezgra? 

b. Zaãto su ovakvi sistemi pouzdaniji od monolitnih?
1.19 Objasnite kako razdvajaçe korisniåkog i sistemskog reæima funkcioniãe kao pose-

ban oblik zaãtite sistema. 
1.20 Koja od sledeñih instrukcija ne mora biti privilegovana: (a) postavàaçe vrednosti

tajmera, (b) oåitavaçe sistemskog åasovnika, (c) brisaçe memorije, (d) iskàu-
åivaçe prekida (e) prelazak iz korisniåkog reæima u sistemski?

1.21 Sledeñe instrukcije su privilegovane: (a) prelazak u korisniåki reæim, (b) prelazak u
sistemski reæim, (c) åitaçe iz zaãtiñene memorije, (d) upis u zaãtiñenu memoriju,
(e) prihvataçe instrukcije iz zaãtiñene memorije, (f) spreåavaçe prekida koji iza-
ziva tajmer, (g) omoguñavaçe prekida koji izaziva tajmer. Odaberite minimalni
skup instrukcija koje moraju biti privilegovane, tako da se ne naruãi neophodan ste-
pen zaãtite sistema.

1.22 Koja je uloga sistemskih poziva?
1.23 Koja je uloga sistemskih programa?
1.24 Kako virtuelna maãina odgovara na sistemske pozive?
1.25 Kojoj procesorskoj arhitekturi je nameçen operativni sistem Linux?
1.26 a. U kom obliku je raspoloæiv Linux? 

b. Da li je izvorni kôd operativnog sistema javno dostupan ili nije? 
c. Da li se Linux moæe slobodno distribuirati?

1.27 a. Ãta ulazi u sastav jedne distribucije Linuxa?
b. Navedite neke od znaåajnijih distribucija Linux sistema.

1.28 Kakav je operativni sistem Linux sa aspekta broja korisnika koji istovremeno mogu
upotrebàavati sistem i broja procesa koji se mogu istovremeno izvrãavati?


