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Po przegladzie sktadni Pythona, przechodzimy do opisu podstaw dzialania systeméw ope-
racyjnych oraz pracy z powtoki tekstowe;.

1 Najwazniejszy program

Najwazniejszym programem dziatajacym na komputerze, jest system operacyjny. Sys-
tem operacyjny zajmuje si¢ tym, aby$my my jako uzytkownicy i twércy oprogramowania
nie byli $wiadomi jego istnienia, lub byli minimalnie §wiadomi jego istnienia. Rolg systemu
operacyjnego, jest przede wszystkim ukrycie przed nami detali sprzgtowych. We wczesnych
czasach komputeréw PC, kiedy jednym z cze$ciej stosowanych systeméw na komputerach
domowych byl DOS, tworcy programéw mieli bezposredni dostep do sprz¢tu. Powodowalo
to sytuacje takie, ze musieli przygotowywac si¢ na najrozniejsze konfiguracje sprzgtowe,
ktorych na szczescie byto wtedy niewiele. Niemniej jednak, instalujgc gre, musielismy z listy
obstugiwanych przez nig kart dzwiekowych i graficznych wybra¢ odpowiednie. Dzigki takiej
optymalizacji z jednej strony twdrcy mieli dostep do 100% mozliwosci, z drugiej niestety,
kiedy wyszla nowa karta graficzna lub dzwickowa, tracilismy mozliwos$¢ skorzystania z niej
w grze. Podobne sytuacje mialy miejsce w dowolnych aspektach zarzadzania komputerem.
Na szczgscie jednak czasy DOSa sie skonczyly. Z czasem zaczela pojawiac sie koncepcja
sterownikow. Sterownik to program lub biblioteka, dostarczony przez producenta sprzetu.
Sterownik integruje si¢ z systemem operacyjnym i ukrywa przed nami fizyczne detale.
Sterowniki czesto udostepniajg swojg funkcjonalnos¢ za pomoca ogdlnoprzyjetych interfej-
sow, czyli API. Byt to bardzo wazny krok. Od teraz to juz nie producent gry lub programu
musial martwic sie, jakie na §wiecie s3 popularne karty dzwigkowe, tylko jakie sa popularne
interfejsy programistyczne. Najczesciej na systemie operacyjnym bylo jedno wiodace API
do danej funkcjonalnosci, wiec nie bylo to zadanie trudne. Taki proces ukrywania detali
sprzgtowych przed programami, nazywamy wirtualizacjg. Programy dzi$ nie otrzymuja
dostepu do fizycznej pamieci, tylko do wirtualnej pamieci, zarzadzanej przez system opera-
cyjny. System zajmuje si¢ przydzielaniem wirtualnych zasobéw pomiedzy rézne programy,
dzieki czemu mogg je wspdtdzieli¢ i na przykiad dwa programy moga korzystac z Internetu,
cho¢ mamy jedng karte sieciowa.



Podsumowujac ten historyczny wywdd, gléwnym zyskiem z posiadania systemu ope-
racyjnego jest to, ze ukrywa on przed nami detale, aby$Smy mogli si¢ skupi¢ na ogélnym
dzialaniu. System dba o przydzial zasobow, ale tez bezpieczenstwo. Jeden uzytkownik
komputera nie powinien méc przegladac plikéw innego uzytkownika. Wlamanie si¢ na
komputer z Internetu powinno by¢ utrudnione, jesli system dziala odpowiedzialnie. Réw-
niez powinno by¢ trudno napisa¢ dziatajacy zlosliwy kod, ktéry bedzie dzialat na szkode
uzytkownika. System w koncu powinien pozwoli¢ uzytkownikowi szybko uruchomi¢ inne
programy, przefaczac si¢ pomiedzy nimi — a poza tym, usunac si¢ w cien. Najlepiej, jesli
codziennie nie jestesmy bombardowani masg powiadomien, ktére nas nie interesuja, jesli
podczas nagrywania wykladu nie ustyszymy, ze ,,baza wiruséw zostata zaktualizowana” lub
nie zobaczymy okienka méwigcego, ze komputer zostat zaktualizowany i zostanie urucho-
miony za 15 minut. Jedli takie rzeczy si¢ dzieja, denerwujemy si¢ na system, bo przeszkadza
nam w naszej pracy. Dlatego im bardziej jestesmy §wiadomi istnienia systemu operacyjnego,
tym dla niego gorzej.

Systemow operacyjnych jest duzo. Najpopularniejszym systemem na komputerach oso-
bistych jest dzi§ Windows firmy Microsoft. Historia systemu Windows sigga 1985 roku.
W tamtych czasach, az do 1993 roku do Windows 3.11, byla to graficzna nakladka na system
MS-DOS, ktory funkcjonowat od 1981 roku. Przez graficzng nakladke, rozumiemy graficzny
interfejs uzytkownika dzialajacy jako program w systemie DOS. Kolejne wersje rozwijaly
sie w dwoch kierunkach, systemu Windows opartego na DOS, o nazwach Windows 95,
Windows 98, Windows Me; oraz systemu Windows NT napisanego od podstaw, o nazwach
Windows NT 3, Windows NT 4, Windows 2000. Rodzina Windows NT byla przeznaczona
dla uzytkownikéw profesjonalnych i na serwery, natomiast rodzina Windows 9x dla uzyt-
kownikéw domowych. Poczawszy od systemu Windows XP i Windows Server 2003, oba
jego warianty byly oparte na kodzie Windows NT, co jest prawda do dzi$. Oznacza to, ze
obecne wersje systemu Windows nie s oparte na systemie DOS, ale ich kod zrédiowy siega
roku 1993, kiedy system ten byl dominujacy.

Duzo wczesniej, bo w 1971 roku powstal system Unix. Byl to system nowoczesny, nawet
w poréwnaniu z pdzniejszymi systemami. Zawieral koncepcje wielu uzytkownikéw, byt
o wiele bezpieczniejszy oraz powstawal z myslg o komunikacji sieciowej w czasach, gdy od
powstania Internetu dzielito nas duzo czasu. System Unix byt produktem firmy Bell Labs,
tej samej, w ktorej powstal jezyk C. Pod koniec lat 70-tych wydzielit si¢ z niego system BSD,
ktérego warianty funkcjonujg i s3 dostepne do dzisiaj. Do najpopularniejszych systemow
rodziny BSD nalezg macOS, FreeBSD, NetBSD, OpenBSD i DragonFly BSD. W latach
8o-tych z Unixa rowniez wydzielit si¢ system PWB, na ktdérego bazie powstata rodzina
systemow System V. Z niej z kolei wywodzi si¢ migedzy innymi rozwijany do dzi$ system
Solaris. Poniewaz powstalo tak wiele wariantéw systemu Unix, w 1988 roku wprowadzono
standard POSIX, ktory ustalal wspdlne API oraz zbidr narzedzi, ktdre powinny by¢ dostepne
na kazdym systemie Unix. Opublikowanie standardu spowodowalo, ze zaczety powstawac
réwniez inne systemy, ktére byty zgodne z POSIX, ale nie wykorzystywaly kodu Unixa.
Nalezy do nich gtéwnie Linux powstaly w 1991 roku, ktéry cho¢ formalnie nie nalezy do
rodziny Unix, jest zgodny ze standardem POSIX, wigc charakteryzuje je wiele wspdlnych



cech. Obecnie na jadrze Linuxa dziata bardzo duzo réznych systemoéw operacyjnych, w tym
jeden z popularniejszych systeméw mobilnych — Android.

Patrzac na daty dla najpopularniejszych systemow, ktérych siegajg pierwsze wersje
poszczegdlnych systemdow, mozna wskazac 1971 rok dla macOS (poczatek rodziny Unix), 1991
rok (poczatek rodziny Linux) oraz 1993 rok (poczatek wspolczesnych systemow Windows).
Aby rézne narzedzia mogly wspdlistniec tyle lat, konieczna jest specjalizacja. Wedlug
statystyk', Windows obstuguje 15,9% stron internetowych, natomiast wiadomo, ze Linux
dziala na 41,5% serwer6éw. Co na pozostalych 42,6%? Sg strony dzialajace na systemach
rodziny Unix i Linux, ktére sa na tyle zabezpieczone, ze boty zbierajace statystyki nie sa
w stanie tego jednoznacznie sprawdzi¢. Procent wykorzystania macOS na serwerach jest
mniejszy niz 0,1%. Ogolnie, wiadomo, Ze 84,4% wszystkich stron internetowych dziata
na jakims systemie zwigzanym z Unixem lub Linuxem. Jesli chodzi o systemy mobilne?,
71,4% stanowi Android (oparty na Linuxie) a 27,8% iOS (oparty na macOS) — lgcznie te
dwa systemy stanowia 99,2% rynku urzadzen mobilnych. Sytuacja wyglada nieco inaczej
dla komputeréw osobistych?, gdzie Windows posiada 72,2%, macOS 15,4% i Linux 4%. Na
podstawie tych danych, zdecydowanie widac¢ specjalizacje systemow.

1. Na serwerze, najczesciej spotkamy Linuxa, potem Windowsa;
2. Na komputerze osobistym, najcz¢sciej spotkamy Windowsa, potem macOS;

3. Na urzgdzeniu mobilnym najczesciej spotkamy Linuxa (wariant Android), potem
macOS (wariant iOS).

Nieprzypadkowo, kazdy z tych systemdéw wymieniony jest w tym rankingu dwa razy —
gdyby jaki§ dominowal we wszystkich trzech kategoriach, prawdopodobnie wyparlby konku-
rencje, podczas gdy rownowaga zapewnia zdrowa rywalizacje. W zwigzku z tym — musimy
godzi¢ sie z roznorodnoscig systemow operacyjnych i z tym, ze w zaleznosci od tego, czym
sie zajmujemy, spotkamy si¢ z réznymi ich wariantami.

2 Jak system operacyjny widzi inne programy

Gdy kazemy systemowi operacyjnemu uruchomi¢ program, taduje go do pamieci.
Uruchomiony program jest przedstawiony jako proces. Kazdy proces ma swoj unikatowy
numer, nazywany ID procesu (PID, ang. Process Identification). System operacyjny zajmuje
sie tym, aby kazdy proces otrzymal odrebne zasoby, co stanowi wazne zabezpieczenie. Proces
w systemie moze utworzy¢ inne procesy, tak zwane procesy potomne — w efekcie w systemie
tworzy sie drzewo (jak drzewo genealogiczne) powiazanych ze sobg proceséw. Proces
potomny nazywamy dzieckiem procesu, ktory go utworzyt. Proces, ktdry utworzyt dziecko,

'Statystyki dla serwerdéw oparte sg na publicznych stronach internetowych https://w3techs.com/
technologies/overview/operating system, stan na 1 marca 2024.

*Statystyki dla systemdéw mobilnych pochodzg z https://gs.statcounter.com/os-market-share/mobile/
worldwide, stan na 1 marca 2024.

3Statystyki dla systemdw na komputery osobiste pochodzg z https://gs.statcounter.com/os-market-
share/desktop/worldwide, stan na 1 marca 2023.
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jest jego rodzicem. Komunikacja pomiedzy procesami jest powolna, ale w pelni bezpieczna.
Proces moze jedynie przekazaé pewne informacje innemu procesowi*. Jesli proces przestanie
dziata¢, mozna wymusi¢ jego zamkniecie. Wymuszone zamkniecie procesu nazywamy jego
zabijaniem.

2.1 Procesy osierocone

Zabicie procesu, ktory mial procesy potomne, powoduje ich osierocenie. Istniejg trzy
rozne strategie radzenia sobie w sytuacji osierocenia procesu. System operacyjny moze
zabi¢ réwniez procesy potomne, inny proces moze je adoptowac lub proces moze pozostac
procesem osieroconym. To ostatnie rozwigzanie moze prowadzi¢ do wyciekéw pamieci,
zatem jest najrzadziej stosowane.

Sytuacja, w ktdrej system operacyjny zabija rowniez procesy potomne, nazywa si¢
wylaczaniem kaskadowym (ang. cascading termination). Jest ono obecne na niektérych
systemach operacyjnych jako jedyne mozliwe rozwigzanie, natomiast na innych zwykle
jest dostepne jako opcja. Biorac pod uwage, jakie sa nasze potrzeby podczas zaje¢ z tech-
nologii informacyjnych, najczestszymi przypadkami bedzie konczenie zadania w powloce
tekstowej poprzez wystanie sygnatu SIGINT (przerwij, z angielskiego ,,signal interrupt’,
gdy naci$niemy Ctrl-C) albo SIGHUP (rozlaczenie, z angielskiego ,,signal hang up”, gdy
zamykamy okienko z powloka tekstowa lub wpisujemy ,.exit” w BASHu). W obu tych przy-
padkach domys$lnym zachowaniem aplikacji jest propagowanie tych sygnatéw i kaskadowe
konczenie proceséw potomnych. To samo dzieje si¢ na wigkszos$ci systemow operacyjnych,
gdy konczymy zadanie w graficznym menadzerze zadan — system traktuje grupe procesow
jako jedno zadanie i zamyka je kaskadowo.

Zachowanie polegajace na adopcji jest domyslnym na systemach operacyjnych z jadrem
Linux w wersji 3.4 lub wigkszej — na systemie tym, gdy proces konczy dzialanie, sam staje
sie procesem zombie, natomiast wszystkie jego procesy potomne, procesami osieroconymi.
Proces zombie istnieje w systemie, do czasu az nie zostanie zzety (ang. reaping). Obowigzek
zzecia procesu zombie spoczywa na jego rodzicu. Jesli rodzic procesu, ktory przestaje dzialac,
sam juz nie dziata, mogloby to prowadzi¢ do wycieku zasobéw i uniemozliwienia tworzenia
nowych proceséw. W tym celu wprowadzono pojecie adopcji. Kazdy osierocony proces jest
adoptowany przez najblizszy w hierarchii (dziadek lub ktdrys z pradziadkéw wyzej) proces
oznaczony w systemie jako podzniwiarz (subreaper). Podzniwiarz przejmuje osierocone
procesy i znie je, gdy te stang sie zombie. Jesli w hierarchii nie ma podzniwiarza, przejmuje
je proces o numerze 1 — korzen drzewa i jedyny proces bez rodzica — proces ten petni role
zniwiarza i przejmuje osierocone procesy, ktdre nie podlegaja pod zadnego podzniwiarza.

4Komunikacja miedzyprocesowa ma swdj odpowiednik w wysytaniu listow — trwa dluzej, ale zapewnia
prywatnos$¢ i kontrole nad tym, jakie informacje sa udost¢pniane.



2.2 Wiele watkdw w jednym procesie

Procesy mogg mie¢ wiele watkdéw. Watek jest podobny do procesu potomnego, ale nie
jest oddzielnym bytem, tylko dziata w ramach procesu tworzacego. Oznacza to, ze zasoby
sa wspoldzielone przez wszystkie watki jednego procesu. Wobec tego sa duzo szybsze, ale
o wiele bardziej niebezpieczne’ i niedeterministyczne, czyli mogace cechowac si¢ pewna
losowoscig co do kolejnosci wykonywania operacji pomiedzy watkami.

Rdzen procesora moze jednocze$nie wykonywa¢ jeden watek jednego procesu®. System
operacyjny zajmuje si¢ tym, aby wszystkie watki wszystkich proceséw byly obstugiwane
naprzemiennie, dzieki czemu uzytkownik ma wrazenie programoéw dzialajgcych réwnolegle.
Techniki programowania obejmujgce komunikacje miedzy procesami oraz wspoldzielenie
pamieci przez watki, nazywamy wlasnie programowaniem réwnoleglym lub wspoétbieznym.

3 Program z lotu ptaka

Jesli popatrzymy na program z lotu ptaka, pomijajac catkowicie jego budowe, mozemy
mysle¢ o nim jak o czarnym pudetku wykonujacym pewne zadanie. W systemach opartych
na Unix i Linux gléwna ideg jest to, zeby pudetka wykonywaty jak najmniej zadan, a najlepiej
byly odpowiedzialne za jedno zadanie. Wtedy fatwiej kontrolowac¢ to, czy sa poprawnie
zaprogramowane. I tak na przyklad to dlatego komendy pwd, cd oraz 1s sa oddzielne —
kazda z nich robi jedng rzecz, cho¢ razem sg czesto uzywane do nawigacji po strukturze
katalogéw na dysku twardym. Kazde czarne pudelko w pewien sposéb komunikuje si¢
z resztg $wiata. Komunikacja ta odbywa si¢ za pomoca strumieni oraz tak zwanego kodu
zakonczenia programu w postaci jednej liczby calkowitej.

program

stdin stdout ——

T
! 4 .
‘ ' kod zakoniczenia programu
stderr *

|

Na rysunku powyzej zaznaczone zostaly trzy standardowe strumienie:

stdin standardowy strumien wejs$cia, domys$lnie w terminalu jest to tekst z klawiatury,
w Pythonie funkcja input odczytuje dane ze strumienia wejsciowego,

stdout standardowy strumien wyjscia, domyslnie w terminalu jest to tekst wyswietlany na
ekranie, w Pythonie funkcja print zapisuje dane do strumienia wyj$ciowego,

*Wspotdzielona pamie¢ przez watki przypomina troche lodéwke w akademiku — jesli co$ zapiszemy pod
jakim$ adresem, wystarczy si¢ obejrze¢ i inny watek mogt juz z tego skorzystac.

®Niekiedy jeden fizyczny rdzen dzielony jest na wigcej niz jeden rdzen logiczny. Wtedy system operacyjny
widzi wigcej rdzeni, niz fizycznie znajduje si¢ w procesorze. Taka technologia nazywa si¢ Hyper-Threading.



stderr standardowy strumien bledéw, domyslnie w terminalu jest to tekst wyswietlany na
ekranie, w Pythonie trzeba skorzysta¢ z dodatkowych parametréw funkeji print, aby
zapisac tekst na standardowe wyjscie.

Strumien stderr jest przeznaczony do komunikowania btedéw w dziataniu programu
w sposob czytelny dla uzytkownika. Do komunikacji btedu dziatania programu w sposéb
czytelny dla komputera, stuzy kod zakonczenia programu. Kod zakonczenia programu to
liczba, ktoéra interpretujemy w nastepujacy sposob:

wartos¢ zero oznacza, ze program zakonczylt si¢ poprawnie,
wartos$¢ niezerowa oznacza, ze program zakonczyl si¢ z bledem.

Interpretacja konkretnej warto$ci kodu bfedu jest zalezna od programu i powinna by¢
sprawdzona w dokumentacji, cho¢ czgsto jedyny kod btedu, jaki jest zwracany to 1. W jezyku
Python, jesli program zakonczy si¢ bez wyjatkow, zostanie zwrdcona wartosc¢ zero. Jesli
zakonczy si¢ z wyjatkiem, zostanie zwrocona warto$¢ niezerowa. Aby wczesniej zakonczy¢
dziatanie programu, mozemy uzy¢ funkgeji exit z modutu sys. W funkcji tej podajemy kod
zakonczenia programu jako liczbe¢. Wartos¢ domyslna to zero, czyli sys.exit() zakonczy
program bez bledu a przykladowo sys.exit(-11) zakonczy program z kodem zakonczenia
programu ustawionym na —11.

4 Przekierowanie strumieni i rury

Kazdy strumien posiada swoj numer bedacy liczba naturalng. BASH przydziela numer
o do stdin, numer 1 do stdout oraz numer 2 do stderr. BASH rezerwuje dla uzytkow-
nika réwniez numery od 3 do 9, natomiast dwucyfrowe i wigksze numery strumieni sg
przeznaczone dla plikéw otwieranych przez programy. Domys$lnie strumien zero stuzy do
weczytywania danych z klawiatury a strumienie 11 2 do wypisywania danych na ekranie.
Komenda echo wypisuje informacje na ekranie.

echo ”Hello World”

Jesli chcemy, mozemy przekierowa¢ strumien stdout do pliku za pomoca > (nadpisuje
plik jesli istnial) lub >> (dopisuje do pliku).

echo ”Hello World” > przywitanie.txt
echo ”Hello to you too!” >> przywitanie.txt

Po wykonaniu tych komend na ekranie si¢ nic nie pojawilo, ale powstat plik o nazwie
przywitanie.txt. Zawartos¢ pliku mozemy wyswietli¢ komendg cat.

cat przywitanie.txt

Za pomocg komendy wc mozemy sprawdzi¢, ile linii, stéw i znakéw jest w stdin. Po
uruchomieniu komendy

WC



na ekranie nic si¢ nie pojawi. Nie ma tez znaku zachety. Mozemy jednak pisa¢. Napiszmy
kilka linijek, na przyklad

Hello World
Hello to you too!

Po drugiej linii wci$nijmy Enter. Nic sie nie stanie, poniewaz klawiatura jest caly czas
przekierowana do aplikacji, ktéra czeka na kolejne linie tekstu. Aby wskaza¢ terminalowi
zakonczenie strumienia, naciskamy skrot klawiaturowy CTRL-D. W odpowiedzi pojawia
sie trzy liczby, kolejno liczba linii, liczba stéw i liczba znakéw. Jesli zdecydujemy, ze chcemy
przerwa¢ komende bez kontynuowania, mozemy nacisnag¢ CTRL-C.

Pisanie tekstu w ten sposob nie jest najwygodniejsze, ale mamy ten sam tekst zapisa-
ny w pliku. Mozemy przekierowa¢ strumien plik do strumienia wejsciowego za pomoca
symbolu <.

wc < przywitanie.txt

Przekierowanie strumienia do pliku, jesli chcemy tylko policzy¢ liczbe stow i linii wydaje
sie zbedne. W takiej sytuacji mozemy uzy¢ rury, czyli symbolu |. Symbol rury powoduje
podlaczenia wejscia komendy po prawej do wyjscia komendy po lewe;.

echo ”Hello World” | wc

Jesli chcemy uruchomic kilka komend jedna po drugiej, mozemy je oddzieli¢ srednika-
mi.

echo ”Hello World”; echo ”Hello to you too!”

Niestety, jesli sprobujemy przekierowa¢ wyjscie do komendy wc, tylko druga z komend
zostanie przekierowana, na ekranie pojawi si¢ ,,Hello World” oraz statystyki dla drugiego
tekstu. Aby przekierowac strumien z obu komend, musimy uzy¢ nawiaséw klamrowych

{ echo ”Hello World”; echo ”Hello to you too!”; } | wc

Zwrdémy uwage, ze w nawiasach klamrowych spacje wokét nich sg istotne, dodatkowo
ostatnia komenda echo réwniez musi konczy¢ si¢ srednikiem.

Przy taczeniu kilku komend za pomoca $rednika lub rury, ignorowane sg kody zakon-
czenia programu oprocz ostatniego. Oznacza to, ze jedyny kod zakonczenia programu
w przykladzie powyzej, bedzie pochodzit z komendy wc, niezaleznie od tego, czy komendy
echo zakonczg si¢ z kodem zero, czy z niezerowym kodem (kodem btedu).

4.1 Bardziej zfozone przekierowania

W przykladach powyzej nie modyfikowalismy strumienia stderr, wszystko, co do niego
trafia, wciaz laduje na ekranie. Bardzo mozliwe, ze chcieliby$Smy przekierowaé wilasnie
strumien btedéw do pliku, aby po zakonczeniu dzialaniu programu przejrze¢ bledy, ale
zeby w trakcie dzialania programu nie przeszkadzaly nam w analizie wynikéw ze stderr.



Operatory <, > oraz >> to w rzeczywistosci skroty dla o<, 1> oraz 1>>, gdzie 01 1 to odpowied-
nio strin oraz stdout. Aby przekierowac stderr, czyli strumient numer 2, do pliku, musimy
uzy¢ komendy 2> lub 2>> (jesli chcemy dopisywac). W jednej komendzie moze pojawic si¢
wiele przekierowan.

wc < input.txt > wyniki.txt 2>> error.log

W hipotetycznym kodzie powyze zawartos¢ pliku input.txt jest przekierowana do wej-
$cia komendy wc, wyniki trafiajg do pliku wynik.txt (za kazdym wywotaniem nowego),
natomiast btedy sa doczepiane do pliku error.log.
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