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Sissejuhatus

EUCIP (The European Certification of Informatics Professionals) on iileeuroopaline
sertifitseerimise ja kompetentside arendamise skeem, mis on suunatud IT valdkonna
praktikutele (Council of European Professional Informatics Societies, 2008). EUCIP
sertifitseerimissiisteem koosneb baas- (Core Level) ja professionaali (EUCIP's Elective
Professional) valiktasemetest. Professionaali valiktasemete sertifikaatide taotlemise eelduseks
on baastaseme sertifikaadi olemasolu.

EUCIP baastase koosneb kolmest eksamist: juhtimine (plan), arendus (build) ja haldus
(operate). Baastaseme sertifikaadi omandamiseks tuleb koik kolm eksamit sooritada. Eksami
sooritusldavi on 60%.

Eestis on EUCIP sertifitseerimiseksamid seotud IT spetsialisti I ja Il kutsetunnistusega. Iga
inimene, kes sooritab vihemalt {ihe EUCIP baastaseme eksami saab IT spetsialist [
kutsetunnistuse, ning kui inimene omandab EUCIP baastaseme sertifikaadi saab IT spetsialist
Il kutsetunnistuse (vt Joonis 1).
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Joonis 1. EUCIP skeem ja tema seotus Eesti kutsesiisteemi IT kutsetunnistusega

Kutsekoolide 16pueksamid on soovitatav iihildada kutseeksamitega. Tdna ei ole see aga
voimalik, sest isegi iihe kutseeksami positiivne sooritus ei ole kutsekoolide 10petajatele

voimetekohane (vt Tabel 1).
Tabel 1. EUCIP eksamitulemused 2005-2007 (Loidap, 2007)

Kehtna MTK 44,83% 13,79% 50,98% 39,45%
Tallinna Poliitehnikum 78 31 39,74% 62 13 20,97% 70 39 55,71% | 210 83 39,52%
Tallinna Majanduskool 28 11 39,29% 18 8 44,44% 41 15 36,59% 87 34 39,08%
Ida-Virumaa KHK 34 1 2,94% 43 5 11,63% 41 7 17,07% | 118 13 11,02%
Tartu KHK 19 5 26,32% 31 5 16,13% 37 17 45,95% 87 27 31,03%
Kokku 188 61 32,45% | 183 35 19,13% | 240 104 | 43,33% | 611 200 | 32,73%




Aastatel 2005-2007 tegid kutsekoolide 16petajad kokku 611 kutseeksamit, edukalt sooritatud
eksameid oli sealhulgas 200 so 32,73% koigist tehtud eksamitest. Eksamite 15ikes on kdige
suurem edukate soorituste suhtarv halduse mooduli eksamitel (keskmiselt 43,33%) ning kdige
madalam arenduse moodulite eksamitel (keskmiselt 19,13%).

Koolide 16ikes on kodige paremad tulemused juhtimise mooduli eksamites Kehtna Majandus-
ja Tehnoloogiakoolil (edukate eksamisoorituste suhtarv 44,83%), arenduse mooduli eksamites
Tallinna Majanduskoolil (edukad sooritusi 44,44%) ning halduse mooduli eksamites Tallinna
Poliitehnikumil (edukaid sooritusi 55,71%).

Uldiselt vdib delda, et Kehtna MTK, Tallinna Poliitehnikumi, Tallinna Majanduskooli ja
Tartu KHK eksamitulemused on seni olnud vorreldavad, erandiks on vaid Ida-Virumaa KHK
kelle tulemused vaadeldavate koolide seas on selgelt kdige halvemad (keskmiselt on edukaid
eksamisooritusi 11,02%).

Koige rohkem on tehtud halduse mooduli eksamit (vt Tabel 2). Halduse mooduli edukate
soorituste hulk on samuti kdige suurem. See on tdiesti ootuspirane, sest koolide dppekavad
keskenduvad peamiselt arvutite ja arvutivorkude haldamisele. Monevdrra ootamatu on aga
halduse mooduli eksamite edukate soorituste suhteline hulk (43,33%): koolid Opetavad
peamiselt arvutite ja arvutivorkude haldust, kuid olukorras kus kutseeksamid oleks
vordsustatud kooli 16pueksamiga jadks rohkem kui pooltel kutsekoolide IT erialade viimaste

kursuste Opilastel kool 1opetamata.
Tabel 2. EUCIP kutseeksamite eksaminandide arv Eestis moodulite 16ikes 2005-2007 (Loidap, 2007)

Juhtimine 30,77%
Arendus 29,95%
Haldus 39,28%
Kokku 100,00%

Tallinna Poliitehnikumi arvutite ja arvutivorkude eriala ning EUCIP baastaseme dppekava
vordlemisel selgus, et kdige suuremad erinevused on antud dppekavades just
operatsioonisiisteemide osas.

Tallinna Poliitehnikumi arvutite ja arvutivorkude dppekava keskendub peaasjalikult
operatsioonisiisteemide Microsoft Windows ja Linuxi erinevate distributsioonide
haldamistilesannete dpetamisele, kuid EUCIP baastaseme halduse mooduli peatiikk C2 hoopis
operatsioonisiisteemide teoreetiliste aluste selgitamisele. Samas on Tallinna Poliitehnikumi
16petajaid EUCIP halduse mooduli eksami tegijate hulgas kdige rohkem. Samuti on Tallinna
Poliitehnikumi dpilaste hulgas kdige kdrgem EUCIP halduse moodulite edukate soorituste arv
(nii absoluut kui ka suhtarv, vt Graafik 1)
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Graafik 1. EUCIP halduse mooduli edukate soorituste suhtarv kutsekoolide ldikes (Loidap, 2007)

Tutvudes teiste koolide dppekavadega selgus, et likski antud kutsekoolide dppekava ei sisalda
tdnasel pdeval operatsioonisiisteemide teoreetiliste aluste Opetamist.

Tulenevalt eelnevast olen Eesti Infotehnoloogia Seltsi ja Tallinna Poliitehnikumi palvel
koostanud kutsekoolide dpilastele operatsioonisiisteemide aluseid selgitava dppematerjali.
Antud oppematerjal on moeldud 17.-25. aasta vanustele kutsekoolide 10petajatele, kes on
eelnevalt dppinud Microsoft Windowsi voi mone Linuxi distributsiooni praktilist haldust ning
pohifunktsioone. Seepirast on antud dppematerjalist tahtlikult vélja jaetud EUCIP dppekava
peatiikk C.2.5 Examples of Operating Systems.

Materjali koostamisel 14dhtusin kiillaltki palju Microsoft Windows 2003 (Holme & Thomas,
2006) ja Microsoft Windows Vista (John Wiley & Sons Inc, 2007) operatsioonisiisteemide
tilesehitusest ning funktsioonidest. Véltimaks materjali liiga Microsofti kesksust ei kasutanud
ma teoreetiliste aluste kirjeldamisel Microsofti materjale, vaid iildisemat allikat (Flynn &
Mclver MacHoes, 2006).



C.2 Operatsioonisiisteemid

C.2.1 P6himotted
Eesmirgid:
e Kirjeldada tiilipilise operatsioonisiisteemi funktsioonid
e Kirjeldada operatsioonisiisteemide eri tiiiibid (ajajaotus-, reaalaja-,
pakksiisteem)
¢ Kirjeldada rakendusprogrammiliidese mdiste
e Kirjeldada arvutisiisteemi ressursside haldus tarkvara abil

Matle!

Miks on operatsioonisiisteem iildse vajalik?

Mida operatsioonisiisteem teeb?

Mis on protsessor, mélu ja sisend-véljundseadmed?

Koige lihtsam operatsioonisiisteemi definitsioon on: operatsioonisiisteem on vahekiht riistvara
ja rakendusprogrammide vahel. See tdhendab, et tinu operatsioonisiisteemile on voimalik
rakendusprogramme valmistada ilma, et peaks arvestama riistvara erisusi, kdik vajalikud
ressursid (protsessori to6aeg, méaluruum, sisend-véiljund pordid ja seadmed jne) on
operatsioonisiisteemi kontrolli all ning operatsioonisiisteem jagab neid vastavalt vajadusele
erinevatele rakendusprogrammidele. Selleks, et see voimalik oleks peab operatsioonisiisteem
sisaldama kindlasti protsessihaldust, riistvarahaldust, miluhaldust ja kontrollima sisendit-
véljundit. Operatsioonisiisteem voib sisaldada ka graafilist kasutajaliidest, kuid ei pea seda
sisaldama: tihti on nii, et ihel operatsioonisiisteemil on voimalik kasutada mitut erinevat
kasutajaliidest ning osadel operatsioonisiisteemil puudub kasutajaliides sootuks.

+\Veehilehitseja
+E-posti klient
sTekstiredaktor
+ Arvutimangud
*jne

+ Protsessihaldus

+ Riistvarahaldus

+ Maluhaldus

+ Failide haldus

+ Sisend-viljundsisteemi haldus
* Arvutivirgu tugi

*Protsessor
*Milu
+Sisend ja viljundseadmed

Operatsioonisiisteem ehk opsiisteem (inglise keeles operating system, liihend OS) on

arvuti siisteemitarkvara, mis kédivitatakse arvutis alglaadimisprogrammi poolt ning
mis juhib arvutisiisteemi t6dd ja teenindab rakendusprogramme.




Rakendusprogrammid saadavad operatsioonisiisteemile noudeid mitmesuguste
teenuste jarele 1dbi rakendusliideste. Kasutajad saavad vahetult suhelda opsiisteemiga

madala ja rakendustaseme programmeerimisliideste kaudu ning lébi
kéisuinterpretaatori, kasutades selleks késurealt ohjekeelt voi graafilist kasutajaliidest.

www.wikipedia.org

Tavakasutaja ei taju tihti operatsioonisiisteemi vajadust. Samas on operatsioonisiisteemi
olemasolu histi arusaadav niiteks programmeerijatele: kui operatsioonisiisteemi ei oleks, siis
peaks iga uue rakenduse looja rakenduses dra kirjeldama ka riistvara isedrasused, protsessori,
mélu ja erinevate komponentidega suhtlemise korra jne. Iga riistvaras tehtav muutus peaks
kajastuma ka igas rakenduses ehk piltlikult 6eldes: kui operatsioonisiisteemi ei oleks, siis iga
riistvaras tehtava muutuse korral vajaksime sellele riistvarale sobivat tarkvararakendust, sest
vana versioon enam lihtsalt ei sobiks (sest vanas versioonis on éra kirjeldamata kord, kuidas
uue riistvaraga suhelda tuleb).

Operatsioonisiisteem sisaldab kindlasti protsessihaldust, riistvarahaldust, maluhaldust,

failihaldust, arvutivorgu tuge, sisend-véljundsiisteemi haldust ning turbevahendeid.

C2.1.1 Protsessihaldus

Programm muutub protsessiks siis, kui ta kdivitatakse: temast tekitatakse tootav ehk aktiivne
koopia. Protsess vajab tavaliselt tdoks mingi koguse protsessori to6aega, maluruumi ning
poordub tavaliselt ka erinevate sisend-viljundseadmete poole.

Protsess on todtav programm ehk programmi aktiivne koopia

Toome lihtsa ndite tekstiredaktori (tekstiredaktor on naiteks Microsoft Word, OpenOffice.org
Writer jne.) baasil: kui me kdivitame tekstiredaktori, siis selleks, et programm tildse kdivituks
peab protsessor tegema mingi hulga arvutusi (ehk tegevusi, mis on vajalikud juba ainuiiksi
protsessi loomiseks ning hilisemaks t66shoidmiseks). Kindlasti hdivab todtav protsess ka
mingi koguse mélu: protsess on programmi aktiivne koopia ja seega peab seda kusagil ka
hoidma. Samuti vajab rakendus mingisugust ligipddsu sisend-viljundseadmetele.

Tekstiredaktori puhul peavad protsessini jdudma naiteks klaviatuurilt
tekstiredaktorisse sisestatud tahed. Tekstiredaktori poolt saadetav info peab omakorda
kindlasti joudma videokaartini ning sealt monitorile. Ilmselt peab tekstiredaktor

sisaldama ka vdimalust tehtud t66 salvestada, seega vajab see protsess ka vdimalust
suhelda kdvaketta voi mone muu salvestusseadmega. Klaviatuur, videokaart,
kdvaketas, need on ainult moned néited sisend-valjundseadmetest.

Ténapdeva operatsioonisiisteemid vdimaldavad to6tada mitmel protsessil korraga. See
tadhendab aga seda, et operatsioonisiisteem peab tagama koikidele protsessidele vajalikele
ressurssidele juurdepédsu ning kuna ressursid arvutis on piiratud, siis tuleb ressursse erinevate
protsesside vahel jagada. Samas tuleb tagada ka see, et todtavad protsessid iiksteist segama ei
hakkaks. Seepirast ongi iiks operatsioonisiisteemi tdhtsamaid tilesandeid protsessihaldus.
Protsessihalduse kéigus jélgitakse, et kdik protsessid tootaksid, et neil oleks ligipdds
riistvararessurssidele (kui neile vastav ligipaés on lubatud), et protsessid iiksteist ei segaks
ning et koik vajalikud protsessid saaksid omavahel suhelda.


http://et.wikipedia.org/wiki/Operatsioonis%C3%BCsteem

Kaasaegsetes operatsioonisiisteemides on voimalik méadrata protsesside olulisust ning
oiguseid. Reegel on selline, et operatsioonisiisteemile olulisemad protsessid vdivad
hdivata suurema hulga erinevaid ressursse, kuid on ka erandeid. Naiteks: kui meil on
arvuti kuhu on paigaldatud andmebaasiserver ja veebiserver ning andmebaasiserver
on antud olukorras missioonikriitiline, sest seda kasutab hulk rakendusi teistes

serverites. Seega voib serverihaldur méérata, et andmebaasisesrveriga seotud
protsessid on olulisemad ning neile tuleb jagada kdige suurem hulk riistvaralisi
ressursse. Kriitilistel hetkedel, kui serveril on suur koormus, antakse sellisel juhul
valdav osa riistvara ressursist andmebaasiserveri kasutusse, see voib tdhendada, et
mingil hetkel ei ole veebiserver iildse kittesaadav, kuid samas on tdendosus, et
andmebaasiserver tootab, sellevorra suurem.

C2.1.2 Méluhaldus

Muutmilu ehk operatiivmélu ehk pdhimilu ehk suvapoordusmélu (ka: RAM
(inglisekeelne lithend sdnadest random access memory) on digitaalseadmetel mélu,
kust saab andmeid lugeda, kustutada ja kuhu saab andmeid juurde kirjutada.
Operatiivmaélu Sisu on reeglina ajutise iseloomuga, see tdhendab, et kui seadmel vool
vélja liilitada , siis ldheb kogu info kaotsi. Muutméilu meediavormingutena on naiteks
arvutis muutmalu plokid.

et.wikipedia.org

Kuna arvutis on piiratud hulk operatiivmaélu, tingimustes kus to6tavaid protsesse on rohkem
kui iiks ja kus kdik protsessid vajavad todtamiseks mingit hulka operatiivmélu tuleb
operatiivmailu erinevate protsesside vahel jagada. Méluhaldusega tuleb tagada, et iga tootav
protsess saab oma kasutusse vajaliku hulga méluruumi ning vajadusel suunab méaluhaldur
vahemkasutatavad protsessid operatiivmalu asemel kasutama saalemailu.

Saalemailu ehk virtuaalmélu on véimalus, kus operatiivmalu laiendusena kasutatakse
dra osa kdvakettaruumist. Sellisel juhul jéetakse protsessile mulje, et vajalik info asub
operatiivmalus, tegelikult kirjutatakse ja loetakse seda hoopis kdvakettalt. Erinevates
operatsioonisiisteemides on see funktsioon realiseeritud erinevalt: UNIXi laadsetes
operatsioonisiisteemides kasutatakse selleks reeglina spetsiaalselt selleks otstarbeks
eraldatud kdvaketta loogilist osa ehk partitsiooni. Microsoft Windows operatsioonides
samal otstarbel kasutuses eraldi fail voi failid.

Ressursside haldamist teostatakse tihti kasutades riistvaralisi vahendeid: niiteks on
riistvaras realiseeritud voimalus kaitsta erinevate protsesside poolt hdivatud
maéluruumi nii, et teised protsessid sinna ligipadsu (voi kirjutamisdigust) ei oma,
samuti on saalemélu tugi riistvaraline jne. Lihtsustatult voib seega 6elda, et kasutaja
andmed on tihti operatsioonisiisteemi poolt kaitstud kasutades riistvaralisi vahendeid.

C2.1.3 Failihaldus

Fail on sarnaste andmete kogum, mis on salvestatud tavaliselt arvuti kovakettale

eraldiseisva liksusena, ning mida toddeldakse arvutis tervikuna. Néiteks, tekstifail



http://et.wikipedia.org/wiki/Muutm%C3%A4lu

koosneb tekstist, aga programmifail (nt exe) koosneb arvuti jaoks tdidetavatest

késkudest (ja ka programmile vajalikest andmetest).
et.wikipedia.org

Operatsioonisiisteem vastutab failide loomise, kustutamise ja muutmise eest. Tavaliselt on
selleks operatsioonisiisteemis realiseeritud iihe v3i rohkema failisiisteemi tugi. Failisiisteem
médrab dra hulga andmete salvestamiseks, kustutamiseks ja muutmiseks vajalikke
parameetreid: millisteks loogilisteks osadeks on kovaketas jaotatud, kuidas andmeid
kdvakettale salvestatakse, mis on fail, mil viisil on vdimalik asukohad struktureerida jne.
Erinevad operatsioonisiisteemid kasutavad erinevaid failisiisteeme ning iihe
operatsioonisiisteemi jaoks vormindatud kdvaketas ei pruugi olla loetav (ning sinna pole siis
voimalik ka kirjutada) teise operatsioonisiisteemi poolt.

Failisiisteem on viis arvutis andmefailide haldamiseks ja talletamiseks. Failisiisteemid
asuvad tihti otse mone miluseadme peal, nditeks nagu kdvaketas voi CD-ROM.
Samas on olemas ka failististeeme, mille andmeid ei hoita kohalikus arvutis, néiteks

vorgufailisiisteemid NFS ning SMB. Lisaks sellele eksisteerivad ka tdiesti virtuaalsed
failisiisteemid, mille sisu genereeritakse konkreetsel kujul ainult hetkel, mil sealt
andmeid loetakse — néiteks Linuxi /proc failisiisteem

et.wikipedia.org

Failidega seotud operatsioonid on tavaliselt operatsioonisiisteemi funktsioonid ning seeparast
ei pea rakenduse programmeerija vastavaid vahendeid ning funktsioone looma vaid saab neid
oma rakenduse loomisel kasutada.

C2.1.4 Sisend- ja vdljundseadmete haldus

Peamiselt mdeldakse sisend-véljundseadmete halduse all seda, et operatsioonisiisteem jagab
sisend-viljundseadmete ressursse erinevate rakenduste vahel, reageerib seadmete genereeritud
katkestustele ning teostab katkestuse puhul ettendhtud tegevused.

Koik kaasaegsed operatsioonisiisteemid on PnP (Plug and Play) tehnoloogia toega ning
vastava riistvara korral suudab sisend-viljundseadmetele jagada riistvaralisi siisteemseid
ressursse (katkestused, méluaadressid, sisend-véljud aadresse jne). Seega peab
operatsioonisiisteem lisaks sellele, et jagada protsessidele ligipadsu sisend-viljundseadmetele,
tagama ka sisend-véljundseadmete t60.

C2.1.5 Arvutivorgu tugi

Kuna arvutivdrk on arvutikasutajatele tdnapdeval véga oluline, siis tihti 6eldakse, et
arvutivorgu tugi on operatsioonisiisteemi liks ndutavatest omadustest. Lihtsalt eldes
tahendab see seda, et tdnapdeval oskab iga kaasaegne operatsioonisiisteem vastava riistvara
olemasolul suhelda teiste arvutivorguga tihendatud arvutitega ning kasutada enamlevinud
vorguteenuseid.

Iga kaasaegne operatsioonisiisteem omab TCP/IP protokolli tuge ja on seega voimalik
ithendada sellise operatsioonisiisteemiga varustatud arvutit internetiga. Samuti on
operatsioonisiisteemis tihti kaasas hulk rakendustarkvara (veebilehitseja, e-posti klient, jne ),
mille abil on vdimalik kasutada enamlevinud vorguteenuseid. Enamlevinud
operatsioonisiisteemid sisaldavad ka tarkvaralist tulemiiiiri ning mdne enamlevinud
vorgufailisiisteemi tuge.


http://et.wikipedia.org/wiki/Fail
http://et.wikipedia.org/wiki/Failis%C3%BCsteem

Tulemiiiir on tarkvara voi seadeldis, mis piirab ja reguleerib vorguliiklust

arvutivorgus vastavalt seadistatud piirangutele.

et.wikipedia.org

C2.1.6 Operatsioonisiisteemide liigitus
Operatsioonisiisteeme liigitakse vagagi erinevalt, kuid toome siinkohal 4ra moningad tiitibid.

Paketttootlus-operatsioonisiisteemides ei suhtle kasutaja arvutiga otse, vaid operaator
valmistab ette paketid, mida toodelda. Pakett-t66tlus operatsioonisiisteeme on ka
multiprogrammilisi, see tdhendab et vihendamaks protsessori joudeaega on t60s korraga mitu
paketti. Paketttootlus operatsioonisiisteeme personaalarvutites ei kasutata.

Ajajaotus-operatsioonisiisteemides kéib protsessidele ressursside jagamine nii, et tditmisel
olevaid protsesse vahetatakse histi kiiresti, seepérast jadb kasutajale mulje, et kdik protsessid
ehk kogu siisteem to6tab. Ajajaotus muutub keerulisemaks, kuid efektiivsemaks, kui
arvutisiisteemis on kasutusel mitmetuumaline protsessor, sellisel juhul on véimalik tdita
rohkem kui iihte protsessi iiheaegselt Ajajaotus operatsioonisiisteem on interaktiivne siisteem,
sest tagab otsese suhtluse kasutaja ja programmi vahel.

Ajajaotus-operatsioonisiisteemis on igal protsessil kolm vdimaliku olekut: ootel
(waiting), valmis (ready) ja t66s (running). Ootel on {iks protsess siis, kui protsess
ootab sisendandmeid milleta ei saa protsess jétkata (klaviatuurilt, kovakettalt jne

loetavad andmed). Valmis on tiks protsess siis, kui kdik vajalikud eeldused on
taidetud ja protsess on voimeline jatkama (ootab, et protsessihaldur jagaks talle
vajalike ressursse).

Reaalaja-operatsioonisiisteemi isecloomulik omadus on, et operatsioonisiisteem peab andma
kindla aja jooksul dige vastuse. Selliseid operatsioonisiisteeme on omakorda kahte liiki:
kovad (hard) — garanteerib digeks ajaks t66 valmimise ja pehmed (soft) — Kriitilised protsessid
saavad suurema prioriteedi.

Reaalaja operatsioonisiisteemid on enamasti kasutusel arvutisiisteemides, mille peamine
iilesanne on juhtida mingisuguseid viliseid seadmeid ja protsesse ning kus on esmatihtis
reageerimise aeg.

Paralleeloperatsioonisiisteemid on moeldud mitme protsessoriga arvutisiisteemidel
kasutamiseks. Sellised arvutisiisteemid on omavahel tugevalt seotud (neil on tihine mélu, IO,
jne) ning nende kasutamise peamine eesmirk on saavutada oluliselt suurem joudlus, kui seda
on lihe protsessoriga arvutisiisteemidel. Samuti on sellisel juhul siisteemil ka suurem
torketaluvus, kuid siiski ei ole see omadus nii oluline kui joudluse kasv. Mitme protsessoriga
arvutisiisteem on odavam kui mitu siisteemi eraldi.

Hajusoperatsioonisiisteemid on operatsioonisiisteemid, mis to6tavad arvutisiisteemidel, mis
voivad paikneda suurel maa-alal. Enamasti tdhendab see seda, et erinevad arvutisiisteemiosad
on omavahel iihendatud arvutivorgu abil ning jagavad arvutivorgu abil iiksteisega erinevaid
ressursse. Tuntum selline lahendus on klient-server arvutisiisteem.
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Personaalarvuti operatsioonisiisteemid tekkisid 70°ndatel, algselt polnud ei multikasutaja
ega multitegumi tuge. See tdhendab, et personaalarvuti operatsioonisiisteemides oli algselt
ainult liks kasutaja ja korraga todtas vaid tliks protsess, pohitdhelepanu poorati
kasutamismugavusele, turvalisus ja arvutivorgutugi oli teisejarguline ehk reeglina puudus.
Téanapéeval on see paradigma oluliselt muutunud: kdik kaasaegsed personaalarvutites
kasutatavad operatsioonisiisteemid on multikasutaja toega. See tdhendab seda, et
operatsioonisiisteemis on olemas rohkem kui iiks kasutaja ning on vdimalik, et korraga
kasutab operatsioonisiisteemi rohkem kui iiks kasutaja. Samuti on pikka aega
personaalarvutites kasutatavates operatsioonisiisteemides kasutusel multitegumi tugi, mis
tahendab seda, et mitu protsessi tootab iiheaegselt, see on tavaliselt teostatud ajajaotuse abil.
Kuna kaasaegses arvutis on tihti kasutusel mitmetuumalised protsessorid ning voib juhtuda et
selliseid protsessoreid on suisa mitu, siis on personaalarvutites kasutatavad
operatsioonisiisteemid paralleeloperatsioonisiisteemide omadustega.

Kaasaegsetes personaalarvutite operatsioonisiisteemides pdoratakse suurt tdhelepanu
turvalisusele ning juba pikka aega on ndutav, et operatsioonisiisteemil oleks sisseehitatud
arvutivorgu tugi, reeglina on see tugi TCP/IP protokollil baseeruvatele vorkudele, vanemad
operatsioonisiisteemid toetavad ainult IPv4 protokollistiku, uutel on aga ka IPv6 tugi.

Pihuarvuti ehk mobiilsete seadmete operatsioonisiisteemid sarnanevad paljus kaasajal
personaalarvutites kasutatavatele operatsioonisiisteemidele, kuid nendes on tihti realiseeritud
vdiksem hulk funktsioone. Arvutisiisteem koosneb alati piiratud hulgast ressurssidest (piiratud
hulk protsessori todaega, piiratud hulk miluruumi jne), kuid mobiilsete seadmete
operatsioonisiisteem peab arvestama hulga lisanduvate ndudmiste ja piirangutega: protsessori
joudlus, milu hulk, salvestusruum on veelgi piiratumad (vdiksemad). Adrmiselt oluline
sellistes operatsioonisiisteemides iihendatavus- ehk suhtlusvoimalused vélismaailmaga ning
kiirus on teisejarguline.

Kaasaegsete mobiilsete seadmete operatsioonisiisteemide kasutusala on lisaks pihuarvutitele
ka mobiiltelefonid. Kuna mobiiltelefonide kasutajate ndudlus erinevate rakenduste jargi on
viimastel aastatel oluliselt kasvanud, siis on mdistlik kasutada ka mobiiltelefonides kindlaid
operatsioonisiisteeme. Nii on tarkvaraarendajatel lihtne toota erinevaid rakendusi.

C2.1.7 Rakendusprogrammiliidese mdiste

Uks operatsioonisiisteemi peamisi funktsioone on luua programmeerijale iihtne platvorm
rakendustarkvara loomiseks. Kui niiiid piltlikult 6elda, siis peamine probleem on, et
programmeerijatel peab olema vdimalus luua rakendustarkvara arvestamata riistvara
isedrasusi. Selleks, et seda saavutada on loodud rakendusprogrammliides ehk API
(Application Programming Interface).

Rakendusprogrammliides on kirjelduste (teenuste) kogum, mis Kirjeldab riistvaraga

suhtlemise korra, peites kasutaja ja programmeerija jaoks dra riistvara omapérad

Lihtsalt 6eldes tdhendab see seda, et programmeerijal tuleb delda néiteks, et “tahan printida”
ning kui see tegevus on rakendusprogrammliideses kirjeldatud, siis on juba
rakendusprogrammliidese {lilesanne see toiming seadmeajureid (driver id) kasutades riistvara
abil teostada.

Erinevate operatsioonisiisteemide rakendusprogrammliidesed on tihti teostatud erinevalt ning
osalt just seepérast ei ole voimalik vahel iihe operatsioonisiisteemi jaoks kirjutatud
rakendustarkvara teises operatsioonisiisteemis kasutada.
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C2.1.8 Riistvara haldus tarkvara abil

Kaasaegsed operatsioonisiisteemid peavad arvet arvutisiisteemis leiduva riistvara osas ning
genereeritavate katkestuste puhul tehtavad tegevused on realiseeritud paljus tarkvaras. See
tdhendab lihtsalt Geldes seda, et kui nditeks kasutaja vajutab klaviatuuril monda klahvi, siis
genereeritakse riistvaraline katkestuse signaal, kuid katkestusele reageering on juba paljus
tarkvara tilesanne.

Samuti on seoses Plug and Play tehnoloogia kasutuselevotuga siisteemsete ressursside
jagamine riistvara komponentidele muutunud operatsioonisiisteemi iilesandeks.

Kaasaegses arvutisiisteemis peab riistvarakomponentide iile arvet

operatsioonisiisteem ning paljudel juhtudel on sisend-viljundseadmete poole
poordumine vdimalik ainult operatsioonisiisteemi vahendusel

Kirjelda!
e Miks on operatsioonisiisteem vajalik?
Millised on operatsioonisiisteemi peamised omadused?
Millised on operatsioonisiisteemide peamised liigid?
Millist tiitipi operatsioonisiisteemid on kasutusel personaalarvutites?
Mis on rakendusprogrammliides ehk API?

12



C.2.2 Uheaegsed- ja paralleelprotsessid
Eesmirgid:
e Madrata liheaegsuse olemasolu operatsioonisiisteemis
e Kirjeldada vastastikuse vilistuse probleem
e Kirjeldada 16ime maiste
e Kirjeldada kontekstivahetuse mdiste

Koik kaasaegsed operatsioonisiisteemid on multitegumi toega ehk vdimaldavad erinevatel
protsessidel tootada samaaegselt. Nagu juba ajajaotus operatsioonisiisteemides selgitatud voib
see tihendada seda, et igast protsessist tdidetakse korraga ainult osa ja vahetatakse toosolevat
protsessi piisavalt sageli, et koik protsessid saaksid mingi aja jooksul kasutada riistvara
ressursse.

Kodige lihtsamal juhul tehakse seda nii, et koik t66s olevad protsessid pannakse mingil viisil
jéarjekorda ning seejarel médratakse ajahulk, mis igale protsessile korraga eraldatakse (ajaaken
ehk time slice), kui aeg tiis, siis vahetatakse t00s olevat protsessi ning kui eelmine protsess ei
1dpetanud talle eraldatud aja jooksul t66d, siis liigub see jirjekorra 10ppu, et oodata jargmist
ajaakna eraldamist.

Taitmisel olev
protsess (hetkel
protsess 1)

Jargmine tditmisele /
minev protsess Protsess 5

(protsess 2)

Protsess 3 Protsess 4

Et selline protsesside vahetamine vdimalik oleks sisaldab iga protsess lisaks t60 kirjeldusele
ka protsessile eraldatud numbrit, tema aktiivset hetkeseisu (ehk seisu, kuhu protsessi
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taitmisega ollakse joutud ik programm counter), protsessori registrite hetkeseisu, ajutisi
muutujaid (mis protsessoris on pinus) ja globaalseid muutujaid.

Tegelikkuses on protsessidele protsessoriaja jagamiseks olemas mitmeid erinevaid
loogikaid:

e Lihtjarjekord (First Come First Served) — protsesse tdidetakse nende
saabumise jarjekorras kuni t66 valmimiseni, kui moni protsess blokeerub, siis
voetakse jargmine

e Alates lithemast (shortest first) — iga protsessiga seotakse jargmise
protsessoriaja kiisitav pikkus ning esimesena voetakse tditmisse lithiajalisema

sooviga protsess

e Prioriteedi jargi planeerimine — iga protsessiga seotakse prioriteet, suurema
prioriteediga protsess tdidetakse esimesena, vOrdsete prioriteetide korral
voetakse tiitmisse esimesena tditmisele saabunud protsess
Ringiratast (round robin) planeerimine — igale protsessile eraldatakse korraga
kindel hulk protsessori aega ja selle aja moodudes torjutakse tditmisest
protsess vélja ja pannakse jédrjekorra 16ppu

C.2.2.1 Kopereeruvad protsessid

Uheaegseid protsesse on kahte liiki: sdltumatud (independent) ja koopereeruvad
(cooperating) protsessid.

Soltumatud protsessid on sellised protsessid, mis iiksteist kuidagi ei mojuta. Sellised
protsessid on seetdttu tditmisel tdiesti iseseisvalt ning ei mojuta (ega ole ka mojutatud) teiste
protsesside t60 tulemustest. Soltumatuid protsesse nimetatakse tihti ka paralleelseteks
protsessideks: sdltumatuid protsesse on voimalik téita paralleelselt.

Koopereeruvad protsessid on protsessid, mis vdivad iiksteise t66d mojutada ning mis
seepdrast peavad arvestama koigi sellest tulenevate mdjutustega.

Kui paralleelsete protsesside tditmisel ei teki erilisi probleeme, siis koopereeruvate
protsessidega on olukord monevorra keerulisem: need protsessid peavad kiill saama omavahel
suheldud, kuid endiselt peab olema tagatud erinevate protsesside andmete kaitstus teiste
protsesside lubamatu poordumise eest. Kuna arvutis on mitmeid ressursse, mille poole tohib
podrduda ainult {iks protsess korraga, siis liks peamisi probleeme on vastastikuse vilistuse
probleem. Nimelt tihti madratakse dra kord, kus iihe protsessi poolt hdivatud ressurss ei ole
kattesaadav teiste protsesside poolt. Toome siinkohal lihtsa niite, kui {iks protsess kirjutab
midagi monda faili, siis lukustatakse see fail kuni t66 10ppemiseni ning iikski teine protsess
sinna vahepeal kirjutada ei saa, selleks on operatsioonisiisteemis realiseeritud voimalus
lukustada fail iihele protsessile. Samalaadse ndite voib tuua ka klaviatuuri puhul: kui kaks voi
enam protsessi tootavad samaaegselt, siis klaviatuuri katkestuse saabumise puhul peab olema
kindlaksméératud, milline protsess reageerib saabunud infole.

C2.2.2 Loime modiste
Iga protsess koosneb vahemalt iihest 16imest (ik thread), see on peaprogramm, samas v3ib
protsess tditmise kdigus luua uusi 16imi.
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Iga protsess koosneb vdhemalt tihest 16imest, 16im (thread) on lihtsam

(kergekaaluline) protsess. Protsess ja tema 16imed moodustavad tegumi (task)

Riistvaratootjad on muuhulgas mdelnud vilja mitmeid tehnoloogiaid 16imede t66tlemise
lihtsustamiseks, tuntum neist on kindlasti Inteli tehnoloogia Hyper-Threading. See on
tehnoloogia, mis iiht fiiiisilist protsessorit vdimaldab operatsioonisiisteemil virtuaalselt
tolgendada kahe eraldi protsessorina ning seelébi iihel ajahetkel votta operatsioonisiisteemilt
taitmiseks kaks erinevat 16ime iiheaegselt. Nii saavutatakse kuni 30% joudluse kasv.

C2.2.3 Kontekstivahetuse moiste

Nagu eelnevalt kirjeldatud, vahetatakse tditmisel olevaid protsesse iisna tihedalt. Téditmisel
olevat protsessi vahetades peab kindlasti salvestama eelmise protsessi hetkeseis ja laadima
jargmise protsessi eelnevalt salvestatud oleku, et t66d jétkata.

Téitmisel oleva protsessi vahetust koos sinna juurde kuuluvate tegevustega

nimetatakse kontekstivahetuseks.

See on reeglina lisna ajamahukas tegevus ning tdpne aeg, mis kontekstivahetuseks kulub
soltub paljuski tarkvarast. Sellest tulenevalt tuleb kontekstivahetusi planeerida piisavalt harva,
sest muidu voib tekkida olukord, kus operatsioonisiisteem kulutab tditmisel olevate
protsesside vahetamisega samas suurusjirgus aega (voi rohkemgi), kui protsesside tditmisega
tegelemiseks.

Kirjelda!
Mis on protsess ja mille poolest see erineb 16imest?
Mis on vastastikuse vilistuse probleem?
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C.2.3 Méluhaldus
Eesmirgid
e Selgitada virtuaalmélu moiste
Kirjeldada virtuaalmélu realiseerimise voimalused riistvaras ja tarkvaraliselt
Kirjeldada puksimise (thrashing) mdiste
Kirjeldada méluhierarhia mdiste
Kirjeldada failististeemi funktsioonid

Programmi voib vaadelda kui kiskude ja andmete jada, mis tavaliselt asub monel
andmekandjal (tiitipiliselt siis kdvakettal). Kui niiiid programm kéivitada, siis loetakse see
hulk infot méllu ning protsessor hakkab maélust kidske ja andmeid lugedes protsessi tditma.

Igale protsessile eraldatud mélu jagatakse lehekiilgedeks (pages), nii et iga lehekiilg on
tavaliselt 4kB. Lehekiilgedel pannakse vastavusse loogilised aadressid (médluaadressid, mida
nieb ja saab kasutada protsess) ning fiilisilised aadressid (maluaadressid, mida miluseade
tegelikult néeb ja kasutab).

Tegelikult on sellise tegevuse jaoks olemas lausa riistavaline seade MMU (Memory
Management Unit), mis tegelebki riistvara tasemel loogiliste ja fiiiisiliste aadresside
ithendamisega. MMU on néiteks Inteli protsessoritel sisseehitatud alates protsessorist 80386.

Virtuaalmaélu abil on vdimalik protsessile anda virtuaalselt jarjestikust maluruumi,

ilma, et see info tegelikult iildse jirjestikuliset milus asetseks.

Sellised lehekiiljed moodustavad omakorda segmente ning iihe protsessiga seotud mélu
lehekiilgi nimetatakse tookomplektiks (working set). Tegelikult voivad erinevad lehekiiljed
kuuluda veel lisaks ka erinevate protsesside tookomplektide hulka.

Lehekiilgede kasutamine lisab omamoodi ka turvalisust, nimelt on igal lehekiilje suhtes
voimalik protsessile anda kolme liiki diguseid: lugemis-, kirjutamis- ja kéivitusdigus. Nii voib
juhtuda, et iihel protsessil on voimalik kiill lehekiilge kasutada, kuid samas ei ole voimalik
protsessil teada saada, mis andmed sellel lehekiiljel on. Protsessid otse fliiisiliste aadresside
poole iildjuhul podrduda ei tohi ning seepdrast peab neid diguseid jargima.

C2.3.1 Mélulehekiilgede saalimine

Lisaks sellele, et milu lehekiiljel kirjeldatud fiiiisilised méluaadressid vdivad asuda
muutmélus, on kaasaegsel riistvaral ja operatsioonisiisteemidel voimalik kirjutada ka osa
lehekiilgi tegelikult hoopis kdvakettale. Seelédbi saab protsessidele jagada rohkem méluruumi,
kui arvutisiisteemil tegelikult fitisilist muutmailu iildse on. Sellist tegevust nimetatakse
maélulehekiilgede saalimiseks (SWAP).

Kui lehekiilgede saalimist kasutatakse koos virtuaalméluga, siis peab
operatsioonisiisteem jarge pidama kasutusel olevatel lehekiilgedel ja neil
lehekiilgedel, mida enam ei kasutata voi mis ei ole monda aega kasutuses olnud. Kui

opsiisteemil 1aheb lehekiilge vaja voi kui moni programm nduab saalealale kirjutatud
lehekiilge, siis kirjutab OS mingi lehekiilje saalealale ja toob teise lehekiilje mallu.
(Sellest, kuidas opsiisteem otsustab, milliseid lehekiilgi sisse voi vilja saalida, rddgib
lehekiilgede asenduspoliitika.) Sel moel saab kasutada rohkem operatiivmalu, kui
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arvutil tegelikult on.

et.wikipedia.org

Tehnoloogia t66pohimdte on tegelikult lihtne: kuna protsess ei tea nii kui nii kus flisiliselt
lehekiiljed asuvad, siis vOib operatsioonisiisteem vihemkasutatavad (voi kdige vanemad,
oleneb kasutatavast algoritmist) lehekiiljed malust kdvakettale kirjutada ning kasutada
vabanenud méluosa mingite muude andmete jaoks. Kui niitid protsessil tekib vajadus mélust
véljakirjutatud lehekiilje jargi, siis tekib lehekiiljepoordusviga (page fault), seejérel otsustab
operatsioonisiisteem kas selline lehekiilg on olemas ning kui on tuleb leida vaba maluruum
(vajadusel moni teine lehekiilg mélust vélja saalida) ning vajalik lehekiilg millu tagasi tuua.
Kui vajalik lehekiilg on méllu tagasi toodud, siis kdivitatakse viimane késk uuesti ning
protsess saab tiitmiseks vajalikud andmed.

C2.3.2 Pukslemise mdiste

Kui protsessile vajalik mélulehekiilg ei asu mélus, siis juhul kui protsess selle malulehekiilje
poole p66rdub tekib lehekiiljepoordusviga (page fault). Lehekiiljepoordusvea tekkimisel jadb
protsessi tditmine ootele ning vajalik mélulehekiilg tuuakse mallu.

Kui mélus asuvate lehekiilgede arv pole piisavalt suur, siis muutub lehekiiljepodrdusvigade
véga suureks, ning protsessori efektiivne td6aeg viheneb. Operatsioonisiisteem vOib aga seda
olukorda tolgendada selliselt, et kuna protsessori aega on iile, siis v3ib protsesse juurde anda,
see omakorda tekitab aga veel suurema lehekiiljepodrdusvigade arvu. See voib 1oppeda
halvimal juhul sellega, et protsess tegeleb ainult saalimisega.

Olukorda, kus protsess tegeleb peaasjalikult malulehekiilgede saalimisega,

nimetatakse pukslemiseks (thrashing)
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C2.3.3 Maluhierarhia moiste

Malu- ja varundusseadmete jaotust arvutisiisteemis nimetatakse méaluhierarhiaks (memory
hierarchy). Mate seisneb selles, et erinevatel mélutiilipidel on erinev poordusaeg, kiirus ja
hind. Mida suurem on Kiirus ja vdiksem poordusaeg, seda suurem on ka maluseadme hind ithe
méluiihiku kohta (ning seda vdiksem on ka sellise milu kogus arvutisiisteemis).

Miluhierarhia jagab mélu- ja varundusseadmed nii, et korgemates kihtides on

seadmed mille p6drdusaeg ja kiirus on suurem ning mille kogus arvutisiisteemis on
véiksem.

Ori e yagakiire
* vaga kallis
* vaga viike kogus (suurusjark: sajad baidid)

* kiire
* kallis
# viike kogus (suurusjark: méned megabaidid)

* suhteliselt kiire
* suhteliselt kallis
+ suhtleliselt viike kogus (suurusjdrk: méned gigabaidid)

+ suhteliselt aeglane

e suhteliselt odav

+ suhteliselt suured kogused (suurusjark: méned kiimned
gigabaidi)

Piisimaluseadmed (valkmaélu)

*aeglane
*odav
s suured kogused (suurusjdrk: kuniménedterabaidi)

svigaaeglane
s suurte andmemahtude korralviga odav
s vigasuured kogused

C2.3.4 Failististeemi funktsioonid

Selleks, et salvestada faile kdvakettale ja muudele andmekandjatele standardiseeritud kujul,
on kasutusele vdetud failislisteem. Operatsioonisiisteem kasitleb andmekandjaid, kui gruppi
andmeblokke, failisiisteem kirjeldab siinjuures kui suured on blokid, kuidas andmeblokke
kasutatakse, kirjeldatakse jne.

Failisiisteem on viis arvutis andmefailide haldamiseks ja talletamiseks. Failisiisteemid
asuvad tihti otse mone méiluseadme peal, nditeks nagu kovaketas voi CD-ROM, kuid
on ka failisiisteeme, mille andmeid ei hoita kohalikus arvutis, néditeks
vorgufailisiisteemid NFS ning SMB. Lisaks sellele eksisteerivad ka tédiesti virtuaalsed
failisiisteemid, mille sisu genereeritakse konkreetsel kujul ainult hetkel, mil sealt
andmeid loetakse — néiiteks Linuxi /proc failisiisteem.

Ténapdeva operatsioonisiisteemides on virtuaalfailislisteemi kiht, mis seob erinevaid

konkreetseid failisiisteemi rakendusi iihtseks tervikuks; sonaga "failisiisteem" voib
kirjeldada nii konkreetset failisiisteemi rakendust kui ka nende kooslust.
Tanapéeval on laialtkasutatavad failisiisteemid hierarhilise (n6. puukujulise)
tilesehitusega, koosnedes iiksteise sees asetsevatest kataloogidest, ning kataloogides
asuvatest failidest. Ajalooliselt on kasutusel olnud ka kataloogideta, ning
ihetasemelised kataloogidega failististeemid.

et.wikipedia.org
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Lihtsalt 6eldes kirjeldab failislisteem kuidas operatsioonisiisteem haldab faile jagades neid
andmeblokkidesse. Erinevad operatsioonid kasutavad erinevaid failisiisteeme, mis vdivad
iiksteisest margatavalt erineda nii omaduste kui ka funktsioonide poolest.

Uks fiiiisiline andmekandja jagatakse iiheks vdi enamaks loogiliseks osaks ehk

partitsiooniks, iga partitsioon v3ib olla vormindatud kasutama erinevat failislisteemi.

Failisiisteemi peamised iilesanded on:
e Andmete hoidmine
o Failide struktureerimine
e Andmetele digustekohase ligipdédsu tagamine
e Andmete kaitse
¢ Erinevate andmekandjatest iihetaolise keskkonna loomine

Fail on loogiliselt grupeeritud kogus andmeid (infot).

Igal failil on hulk omadusi, mis teda iseloomustavad, koige tiitipilisemad omadused on:
Nimi

Tiitip

Asukoht

Suurus

Ligipadsu- ja kasutusoigused

Loomise, muutmise ja viimase kasutamise kuupédev

Looja voi omanik

Faili tiitibi médramiseks on mitmeid erinevaid vdimalusi: Microsofti operatsioonisiisteemid
lisavad failile faililaiendi, Linux kirjeldab faili tiiiibi 4ra numbri abil ning néiteks MacOS lisab
faili programmi nime, millega fail loodi jne. Faili tiitip omakorda vihjab enamus juhtudel
sellele, milliseid andmeid failis hoitakse ja mis rakendus seda failis olevat infot tdlgendada
oskab

Failide asukohta kirjeldatakse tavaliselt kahest vaatenurgast: kus fail fiilisiliselt andmekandjal
asub ning milline on faili asukoht failisiisteemi moistes. Faili asukohta failisiisteemis kasutaja
jaoks kirjeldavad enamasti kataloogid (kaustad), kuid viis, kuidas failisiisteem katalooge
kirjeldab voib olla vdga erinev: niiteks Microsofti failisiisteemides on olemas eraldi

kataloogi objekt, UNIX’i laadsed operatsioonisiisteemid modistavad katalooge kui teatavat
kindlat liiki faile.

Ajalooliselt on kasutusel olnud ka failisiisteeme kus katalooge ei kasutata, selliseid
failisiisteeme nimetatakse iihetasandilisteks failisiisteemideks (flat filesystem). Nende
failisiiteemide peamine puudus on see, et igal failil sellises failisiisteemis peab olema
kordumatu nimi. Enamik ténapdeval kasutatavad failististeemid on hierarhilised failisiisteemid
(Hierarchical File System), mis tdhendab seda, et iga fail sellises failislisteemis kuulub monda
kataloogi. Koik kataloogid kuuluvad omakorda ise monda kataloogi véljaarvatud iiks
kataloog, mida nimetatakse juurkataloogiks (root directory).
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Juurkataloog

Juurkataloogi Juurkataloopgi Juurkataloogi

alamkataloog alamkataloog alamkataloog
1 2 n

Kataloogil Kataloogil Kataloogi2 Kataloogin Kataloogin Kataloogin Kataloogin
alamkataloog alamkataloog alamkataloog alamkataloog alamkataloog alamkataloog alamkataloog
1 2 1 1 2 E 4

Ligipdasu- ja kasutusdigused ning omanik voi looja ei pruugi olla kdigis failisiisteemides faili
omaduste hulgas (niiteks FAT failislisteem ei kirjelda diguseid failide suhtes ning faili loojat
vO1 omaniku ei kirjeldata ka). Sellisel juhul on tegemist ebaturvalise failisiisteemiga ning
selliseid failisiisteeme ei soovitata tdnapdeval kasutada.

Logivad failististeemid (tuntud ka kui paevikut pidavad failisiisteemid, ik journal) on
failisiisteemid, kus transaktsioonid (mingi hulga andmete muutmised) logitakse ehk siis
margitakse iiles, mida ja kus muudeti voi millega asendati ning alles seejérel tehakse see
transaktsioon failisilisteemis reaalselt. Kui niiiid transaktsiooni teostamise ajal tekib siisteemi
t00s torge, siis slisteemialglaadimisel on voimalik poolikud transaktsioonid tagasi votta ning
teostamata muudatused teostada.

Paevik on faili, andmebaasi vims muudatuste kohta teavet sisaldav andmestruktuur.
Péevik paikneb harilikult spetsiaalselt selleks reserveeritud piirkonnas.
Failisiisteemid on enamasti viga suured andmestruktuurid ja nende viarskendamine
votab palju aega. Kui keset viarskendamist toimub siisteemi kokkujooksmine, siis
tuleb failisiisteemi taastamiseks 14bi kéia kogu failisiisteem. Pdeviku kasutamise
mote on selles, et muudatusi sisaldav fail salvestatakse kdigepealt paevikusse ja alles

hiljem failisiisteemi. Kui seejuures peaks tekkima probleeme, on alati kieparast
paevikusse salvestatud failikoopia ning piisab ainult selle faili uuesti salvestamisest.
Taolist fiilisilist paevikut kasutab nditeks Linux’i failislisteem ext3. Teine paeviku
variant on loogiline pédevik, kuhu salvestatakse mitte andmeid endid, vaid neid
kirjeldavaid metaandmeid. Loogilist pdevikut kasutab ndit. failisiisteem XFS
vallaste.ee
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Moned tuntumad failisiisteemid:

FAT (File Allocation Table) on Microsofti operatsioonisiisteemides kasutatav
failisiisteem, mida kaasaegsetes Micosofti operatsioonisiisteemides ei soovitata kasutada.
Kuid kaheldamatult on tegemist iihe levinuma failisiisteemiga mobiilsetes
méiluseadmetes (USB-vilkmélud, MP3 méngarid, flopid jne). Tegelikult on FAT
failisiisteemil olemas tervelt kolm levinud versiooni: FAT12, FAT16 ja FAT32.

FAT12 oli algselt mdeldud kasutamiseks ainult floppidel, FAT12 kasutab
andmeblokkide kirjeldamiseks 12 bitti, ehk kokku suudab adresseerida kuni 4096
erinevat andmeblokki, iga andmeblokk mahutab 512 ehk siis loogilise ketta
maksimaalne suurus on FAT12 failisiisteemis 2048 kB, mis teeb selle failisiisteemi
praktiliselt kasutamatuks kovaketastel.

FAT16 failisiisteemi maksimaalne loogilise ketta suurus on kuni 2GB, mis oli kunagi
tiiesti piisav, kuid mida tinapieval on kovaketaste haldamiseks selgelt liiga vihe. Kuid
FAT16 failisiisteemi suudab lugeda ja sinna kirjutada pea iga kaasaegne
operatsioonisiisteem.

FAT32 failisiisteemi maksimaalne loogilise ketta suurus on kuni 8TB, kuid samas on
piiratud maksimaalne faili suurus failisiisteemis 4GB suurusega, mis kaasaegsete
multimeediumrakenduste kasutamisel saab kiirelt vigagi hairivaks.

FAT failisiisteemi suurim puudus on failidiguste puudumine ning suurim tugevus see, et
enamik operatsioonisiisteeme on voimelised seda failisiisteemi kasutama!

NTFS (New Technology File System) on tinapéieva Microsofti operatsioonisiisteemides
enim kasutatay failisiisteem. NTFS failisiisteemis on failidel olemas kasutajadigused,
voimalus failisiisteemi tasemel failide pakkimiseks voi kriipteerimiseks, maksimaalne
loogilise ketta ja faili suurus on 16EB (16 700 000 TB). NTFS on logiv failisiisteem.
NTEFS sisaldab mitmeid kaasaegsele failisiisteemile iseloomulike omadusi, niiteks
voimaldab NTFS iihendada (mount) uue loogilise ketta olemasoleva loogilise ketta
kataloogi kiilge, voimaldab failisiisteemi indekseerida jne.

NTFS suurim puudus on, et ainult Microsofti kaasaegsed (NT-seeria)
operatsioonisiisteemid suudavad NTFS failisiisteemi vormindatud loogilisi kettaid
probleemivabalt kasutada.

Ext2 on Linux operatsioonisiisteemides kasutatav failisiisteem. Ext2 failisiisteemis on
failidel olemas failidigused ning maksimaalne lubatud failisuurus on 2 TB ning loogilise
ketta maht 32 TB. Failisiisteemi puuduseks on nork torketaluvus: kuna tegemist ei ole
logiva failisiisteemiga, siis siisteemi torke korral voib juhtuda et failisiisteem (v0i selle
o0sa) rikneb.

Ext2 ning ka paljude teiste Linuxi operatsioonisiisteemis kasutatavate failisiisteemide
omapaira seisneb selles, et kataloogid on teostatud nagu failid, mis viitavad teistele
failidele.

Ext3 on ext2 failisiisteemi edasiarendus, lisatud on logiva failisiisteemi tugi. Enamik
eeliseid ja puuduseid on samad, mis ext2 failisiisteemil, kuid parandatud on just
torketaluvust. Enamik tinapéeva Linuxi distributsioone kasutab just etx3 failisiisteemi.
RaiserFS on samuti Linux operatsioonisiisteemides kasutatav logiv failisiisteem.
RaiserFS failisiisteemis on failidel olemas failidigused ning maksimaalne lubatud
failisuurus on 8 TB ning loogilise ketta maht 32 TB. Uldiselt loetakse RaiserFS
failisiisteemi kiiremaks kui ext2 ja ext3 failisiisteeme, kuid samas on RaiserFS
failisiisteemil olnud iisna suuri probleeme stabiilsusega.

HFS+ (tuntud ka kui Mac OS Extended)on tinapieva MacOS operatsioonisiisteemides
kasutatav failisiisteem. HFS+ failisiisteemis on failidel olemas failiéigused ning
maksimaalne lubatud failisuurus on 8 EB ning loogilise ketta maht 32 EB. Failisiisteemi
omapira seisneb selles, et failidega seotud meta-andmeid, failitabelit ja kataloogifaili
sisu hoitakse B* puus. Sama failisiisteemi kasutab ka Apple Corp toodetud
meediamingarid iPod (samas voivad kasutada ka FAT32 failisiisteemi).
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Meta-andmed ehk "andmed andmete kohta" on andmete digitaalne kirjeldus, mis
vastab tipselt defineeritud mallile vdi ka selliste kirjelduste kogumik. Sarnaneb

raamatukogu kataloogisiisteemile, kust sageli leiab lisaks andmetele raamatute
nimetuste ja nende autorite kohta ka lithikese sisututvustuse
vallaste.ee

C.2.4 Turvalisus ja kaitse

Eesmirgid
e Teada arvutislisteemi kaitse ja turvatoimingute vajadust
Kirjeldada operatsioonisiisteemides realiseeritud kaitsemehhanisme
Moista erinevust identifitseerimise ja autentimise vahel
Teada taaste ja varunduse vajadust
Kirjeldada moisteid “tagauks”, ,.,trooja hobune” ja arvutiviirus

Turvalisus on tdnapédeva arvutisiisteemides véga oluline ning tarkvaratootjad pdoravad sellele
jérjest suuremat tdhelepanu.

Turvalisuse kolm pohikriteeriumit:
e Kiideldavus (availability)
o Andmed peavad olema takistusteta kéttesaadavad volitatud
kasutajatele
o Andmed peavad olema diged

e Terviklikkus (integrity)
o Andmeid ei tohi volitamatult muuta
o Andmed peavad olema péirit digest allikast
e Konfidentsiaalsus (confidentiality)
o Andmed tohivad olla kéttesaadavad ainult volitatud kasutajatele

Taiendavateks kriteeriumiteks loetakse:
e Tookindlus (reliability)
e Autentsus (authenticity)
e Jilitatavus (accountability)

Kui moni pohikriteeriumitest ei ole tididetud, siis vdib delda, et tegemist on ebaturvalise
siisteemiga. Kaasaegsetesse operatsioonisiisteemidesse on sisseehitatud mitmeid
kaitsemehhanisme turvakriteeriumite tditmiseks: kasutajad autenditakse, kasutajale
rakenduvad teatud piirangud (tal on 6igus kasutada ainult kindlaid ressursse). Mitmed
rakendused kontrollivad andmeallikaid ning véljastavad hoiatuse, kui andmeallikas ei ole dige
jne.

2.4.1 Turvaohud

Turvaohte on véga erinevaid. Laia kolapinda on leidnud tihti just arvutivorgu abil toimuvad
riinded arvutisiisteemidele ning arvutiviirused, kuid tihti kipuvad kasutajad unustama arvuti
fiitisilist turvalisust.

Fiitsiline risk: arvutisiisteem voidakse varastada, hidvitada; arvutisiisteem muutub

kasutatamatuks riistvara rikke voi elektrikatkestuse tottu jne.
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Iga arvuti, mille korral on vdimalik volitamata fiiiisiline ligipdds on potentsiaalne turvaoht.
Pea iga kaasaegse operatsioonisiisteemi turvavahendid on vaikimisi seades turvamata voi
lihtsalt murtavad fiitisilise ligipdédsu korral. Seega peab olema arvutisiisteemile fiilisiline
ligipads ainult selleks volitatud isikutel. Serveriruum peab olema eriti range kontrolli all,
kindlasti tulekustutussiisteemiga varustatud, ventileeritav ja lukustatav ruum.

Riistvara abil on voimalik tagada ka teatud tasemeni tdrkekindlus riistvararikke vastu. Selleks
dubleeritakse voimalusel vastavad siisteemid. Tuntum selline lahendus on kindlasti RAID
(redundant array of inexpensive disks), mis vdimaldab muuhulgas mitme kdvaketta
kasutamisel tosta oluliselt torkekindlust. Vajadusel sdilitab arvutisiisteem seeldbi t66v3ime ja
andmed ka kdvaketta torke korral. Kaasaegsetel torkekindlatel arvutisiisteemidel on tihti ka
dubleeritud protsessorid, mélu, toiteplokid jne.

Kdige lihtsam turvarisk on kaheldamatult elektrikatekestus, selle véltimiseks on lihtsamatel
juhtudel kasutusel katkematutoiteallikas ehk UPS (Uninterruptible Power Supply) . UPS on
oma olemuselt suure mahutavusega akumulaator, mis voimaldab arvutisiisteemi t66 jatkumise
ka elektrikatkestuse korral. Kdige levinumad on lokaalsed UPS seadmed, mis iihendatakse
mone konkreetse arvutisiisteemi kiilge ja mis tagavad sellisel juhul selle konkreetse
arvutisiisteemi t66. On olemas ja kasutusel ka suuremad UPS seadmed, milliste abil on
voimalik tagada ka mone ruumi voi suisa hoone torkekindlus elektrikatkestuse korral. Eriti
missioonikriitilistel asutustel on peale UPS seadme kasutusel ka oma elektrigeneraatorid, mis
kaivituvad elektrikatkestuse tekkimisel.

Kasutajapoolne risk: kasutaja, kellel on liiga suured volitused on samuti turvarisk,

seda eriti juhul kui arvutisiisteem ei toeta kasutajadiguseid voi on muu moel
kasutajapoolse riinnaku voi vadrkasutamise vastu turvamata.

Vanemates operatsioonisiisteemides puudusid tihti voimalused kasutajate eristamiseks voi
nende volituste piiramiseks. Sellised operatsioonisiisteemid on tdnases mottes tdiesti
ebaturvalised. Kdik kaasaegsed operatsioonisiisteemid sisaldavad vahendeid kasutajate
eristamiseks, tuvastamiseks, autentimiseks ning nende diguste piiramiseks. Uusimates
operatsioonisiisteemides ei lubata kasutajaid tihti ilma tungiva vajaduseta
operatsioonisiisteemi kasutada siisteemihalduri 6igustes. Sellisel juhul antakse kasutajale
stisteemihalduri digused vaid ainult nende tegevuste teostamiseks, kus siisteemihalduri
volitused on tdesti vajalikud (sageli ndutakse sellisel juhul ka korduvat autentimist). Nii
piititakse viélistada ka olukorda, kus kasutaja poolt tahtlikult voi tahtmatult kéivitatud
pahavara ei saa teostada tegevusi (slisteemi kahjustamist) siisteemihalduri volituste abil.

Uhed kaasaja suurimad turvaohud moodustavad kindlasti arvutiviirused, pahavara ja

vorguriinded.
Vorguriindeid selles moodulis ei késitleta.

Turvariskide maandamiseks kasutatakse varukoopiad (backup) ehk varundamist. Kui moni
risk realiseerub on vdimalik tagavarakoopiate olemasolul andmed taastada. Kui siisteemi
toovoime on kriitilise tdhtsusega, siis peavad tagavarakoopiad olema kittesaadavad koheselt
ehk sellisel juhul peab varundus olema riistvaraliselt teostatud nii, et andmed on
tagavarakoopiatelt kiirelt (soovitavalt reaalajas) taastatavad. Enamik kaasaegseid
operatsioonisiisteeme sisaldavad endas varundus- ja taastusvahendeid.
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2.4.2 Arvutiviirused ja pahavara

Arvutiviirused ja pahavara on iiheselt kirjeldatav kui kahjulik tarkvara. Sellise tarkvara
eesmdrk on kahjustada arvutisiisteemi, kasutada arvutisiisteemi ressursse mitte selleks
moeldud tegevusteks ning segada kasutajat.

Levinumad pahavaraliigid on: arvutiviirus, uss, rootkit, nuhkvara, reklaamvara ja

trooja hobune.

Kdige tuntum pahavara on kindlasti arvutiviirus. Siinkohal tuleb mainida, et mdningate
kisitluste kohaselt on arvutiviirust késitletud ka kui pahavara iildistavat maistet.

Arvutiviirus on programmikood, mis on Kirjutatud selge sihiga, et see end ise
paljundaks. Viirus iiritab levida arvutist arvutisse, kinnitades end
peremeesprogrammi kiilge. See voib rikkuda tarkvara, andmeid ja isegi riistvara.

Arvutiviirus on kopeerib end mone teise programmi koodi ning kui see programm
kaivitatakse, siis kdivitub kdigepealt viiruse kood ning alles seejérel programm ise. Nii saab
arvutiviirus ligipddsu arvutisiisteemi ressurssidele ning hakkab seejérel otsima uusi ,,puhtaid”
faile kuhu oma kood kopeerida. Seepérast 6eldaksegi tihti, et arvutiviirus on programm, mis
suudab ise levida. Tegelikult arvutiviirus paris iseseisvalt ju ei levi, ta vajab programmifaile
(voi teatud juhtudel mond teist liiki faile), kuhu oma koodi kopeerida. Faile, kuhu viiruse
programmikood on kopeeritud nimetatakse peremeesfailideks (host).

Olemas on ka arvutiviiruseid, mis nakatavad nditeks Microsoft Wordi dokumendifaile
(makroviirused) jne. Sellisel juhul hakkab viirus levima arvutisiisteemis juhul kui nakatunud
fail mone rakendusega avada. Tidnapéeval on sellist liiki viiruseid toodetud pea kdikide
levinumate rakenduste failidele ning viirus voib levida ka néiteks piltide, e-raamatute ja
muude taoliste rakenduste failide abil.

Uss (worm), nagu ka viirus, on konstrueeritud ennast iihest arvutist teise kopeerima,
kuid ta teeb seda automaatselt, kasutades arvuti funktsioone, mis on mdeldud failide
voi andmete transpordiks. Kui teie arvutisiisteemis on uss, vOib ta iseseisvalt edasi
litkuda. Usside voime massiliselt paljuneda kujutab endast suurt ohtu. Naiteks voib
uss saata enese koopiaid koigile teie aadressiraamatus leiduvatele e-posti
aadressidele, teha sama igas jargmises arvutis, kuhu tal dnnestub levida, ning
pohjustada doominoefektina véiga palju vorguliiklust, mis voib aeglustada
ettevottevorke ja internetti. Uued ussid levivad véga kiiresti ja ummistavad vorke,
pannes teid (ja kdiki teisi) ootama internetis veebilehekiilgede kuvamist v3ib-olla
kaks korda kauem.

(Microsoft Corporation, 2008)

Nagu 6eldud on ussi ja arvutiviiruste suurim erinevus just levimise tehnoloogias: kui
arvutiviirus levib kasutades teisi faile, siis uss levib kasutades vorguteenuseid. Nii ussi kui ka
viiruse tegelik eesmaérk ei ole kindlasti vaid enese levitamine, vaid mingil kindlal juhul
hakkab viirus voi uss siisteem kahjustama (néiteks kustutab faile, edastab infot, segab
kasutajat jne).

Trooja hobune on arvutiprogramm, mis néib olevat kasulik, kuid tegelikult teeb see

24



hoopis arvutisiisteemile kahju.

Nii nagu miiiitiline trooja hobune nigi vilja nagu kingitus, kuid sisaldas Kreeka sodureid, kes
Trooja linna vallutasid, on tinapédeva trooja hobused arvutiprogrammid, mis nédivad kasulikud,
kuid tegelikult ohustavad teie turvalisust ja voivad teha palju havitustood. Néiteks on iiks
trooja hobune levinud meilisdnumina koos manusfailidega, niiliselt Microsofti
turvavarskendustega; tegelikkuses osutusid need viirusteks, mis iiritasid vélja liilitada
viirusetdrje- ja tulemiitiritarkvara.

Rootkit on pahavara, mis kasutajanime ja parooli kasutamata hoivab juurkasutaja

oigused. Rootkit kontrollib reeglina kdiki operatsioonisiisteemi pohifunktsioone ning
seepérast on sellise pahavara leidmine ja hdvitamine arvutisiisteemis eriti keeruline.

Rootkite on olemas mitmeid erinevaid liike, kdige kahjulikumad neist kdivituvad enne
operatsioonisiisteemi, votavad kontrolli riistvara iile ning seejérel kéivitavad
operatsioonisiisteemi. Sellistel rootkitidel on kontroll kdigi operatsioonisiisteemi
funktsioonide {ile.

Rootkitide levitamiseks on véga erinevaid voimalusi: tihti levib rootkit sarnaselt
arvutiviirusega, kuid samas on teada ka juhuseid, kus rootkit on levinud ka legaalsete
muusikaplaatidega ning rootkiti valmistajateks on olnud viga tuntud ja lugupeetud ettevotted.
Kuna rootkit kontrollib enamasti kdiki operatsiooni pdhifunktsioone, siis suudab see tarkvara
viga hésti end varjata ning véga tihti voib juhtuda, et pérast rootkiti eemaldamist vajab
operatsioonisiisteem téieliku viljavahetamist.

Tagauks on operatsioonisiisteemi voi mdne rakendusprogrammi valmistaja poolt
teadlikult tehtud voimalus arvutisiisteemi ressursside kasutamiseks ilma vastavaid

volitusi omamata.
Samuti voib néiteks trooja hobune paigalda arvutisse spetsiaalse tagaukse, mille abil
volitusteta kasutaja saab arvutisiisteemi kasutada.

Tagauksed olid ajalooliselt programmeerijate poolt endale kirjutatud lisavdimalused, seda
ajal, kui turvalisust ei peetud veel oluliseks. Sellisel juhul oli rakenduse valmistajal
(tugiteenuse pakkujal) voimalik arvutisiisteemi paigaldada uuendusi ning teha vajalike
seadistusi ilma, et teataks nditeks vajaliku kasutaja nime ja parooli. Kaasajal selliseid
lahendusi enam ei kasutata, sest sellisel juhul voib tagaust kasutada arvutisiisteemi kasutaja
teadmata ning see ei ole lubatud.

2.4.3 Identifitseerimise ja autentimine

Kaasajal on kasutuses peamiselt mitme kasutajaga (multi-user) operatsioonisiisteemid. See ei
tdhenda mitte ainult seda, et operatsioonisiisteemis voib olla mitu kasutajat, vaid iga protsess
sellises operatsioonisiisteemis toGtab mingi kasutaja digustes. Lisaks tavakasutajale on
reeglina operatsioonisiisteemis olemas veel ka siisteemsed kasutajad, kelle digustes to6tavad
siisteemi to0ks vajalikud protsessid.

Kui me riddgime niilid tavakasutajatest (ehk inimestest, kes arvutisiisteemiga todtavad), siis
sellised kasutajad tuleb tuvastada.

Kasutaja tuvastamine koosneb identifitseerimisest ja autentimisest

25



Identifitseerimise all moistetakse reeglina kasutajaga seotud kasutajanime vdi mone muu
sarnase info (nimi, isikukood, id number jne) jargi kasutaja identiteedi leidmist (aga mitte veel
toestamine). Identifitseerida on voimalik end ka mdne fiilisilise seadme abil (kiipkaart, USB
seade jne).

Identifitseerimise kdigus saadakse teada, kes kasutaja vdidab end olevat

Kui on teada, kes kasutaja vdidab end olevat, siis seejirel tuleb kuidagi kontrollida, kas
kasutaja tegelikult on ka see, kes ta vdidab end olevat. Sellist tegevust nimetatakse
autentimiseks.

Autentimiseks nimetatakse viidetava identiteedi toesuse kontrollimist

Sellise kontrolli teostamiseks on kodige tavaparasemal juhul kasutusel kasutajaga seotud
salasdna (password). Kui kasutajanimi ja selle kasutajanimega seotud salasona langevad
kokku, siis loetakse kasutaja tuvastatuks. Ka autentimisel on kasutusel mitmeid erinevaid
vOimalusi: kaasajal on hakanud levima biomeetriliste (ndpujiljed, silma vorkkest jne)
andmete kontrollimine vastavate seadmete abil.
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Kokkuvote

Téna ei ole paljud tooandjad rahul kutsedpeasutuste 10petajate kvaliteediga. Samas on paljud
kutsedppeasutused teinud suuri joupingutusi oppekvaliteedi tdstmiseks. Siinkohal on
tanuvaarne ka Eesti Infotehnoloogia Seltsi algatus, kus kutsekooli 16petamine on soovitud
siduda rahvusvahelise tunnustatud sertifikaadi omandamisega.

Teisalt on IT erialade kvaliteetne dpetamine kutsedppeasutustes vaga keeruline: kutsekooli
siirduvad dppima iildjuhul vaid need, kelle senised dppetulemused ei voimalda dpingute
jatkamist giimnaasiumis voi korgkoolis, emakeelne dppekirjandus erialaainetes sisuliselt
puudub, Opetajate palk ei ole konkurentsivoimeline ning tehniline dppebaas on tihti
vananenud vOi ebapiisav. Loodan, et inimesed, kelle padevuses on enamike nende
kitsaskohtade lahendamine, seda ka l&hiajal teevad.

Téna on paljud kutsekoolide 16petajad EUCIP baastaseme eksamite sooritamiseks
ebapiisavate teadmistega. 2008/2009. dppeaasta alguseks peaks enamik EUCIP dppekavast
olema kaetud emakeelse Oppekirjandusega. Seega jareldusi nende dppematerjalide
efektiivsuse kohta saab teha alles 2008 /2009 dppeaasta 16pul. Samas: 2007/2008. oppeaasta
alguses valmis osa EUCIP arenduse mooduli eestikeelsetest dppematerjalidest ning tulemuste
paranemine oli mérgatav. Kui 2006. aasta kevadel sooritas Tallinna Poliitehnikumis arenduse
mooduli eksami edukalt 10% eksaminandidest (Sammal, Kutseeksami kulude
kompenseerimine, 2006), siis 2007. aasta kevadel oli vastav niitaja 38,46% (Sammal,
Kutseeksami kulude kompenseerimine, 2007). Kui antud dppematerjali baasil toimub
samalaadne on eksamitulemuste paranemine, siis voib lugeda dppematerjali tdielikult
kordaldinuks.

Olles 1se kutsekooli 1dpetanud (Tallinna Poliitehnikum, aastal 2002) v3in 6elda, et
operatsioonisiisteemide teoreetilisi aluseid minu dpingute jooksul praktiliselt ei kasitletud.
Kogu materjal on koostatud viimase nelja aasta jooksul iseseisva dppimise abil teadmisi ja
kogutud materjale kasutades. Kasutan kindlasti koostatud materjali oma igapdevat6ds arvuti
eriainete Opetajana. Raskusi esines just vaatenurkade valik ning kasutatavate materjalide
kohati véga erinev teemakisitlus. Kindlasti vajab materjal tulevikus olulist tdiendamist, sest
tehnoloogiad ning réhuasetused on vaadeldavas valdkonnas pidevalt muutuvad (muidugi
puudutab see mirkus kogu infotehnoloogia valdkonda ka iildiselt).

Koostatud materjal voetakse kasutusse koigis Eesti kutsedppeasutustes kus toimub
kutseeksamite ettevalmistus. Eesti Infotehnoloogia Selts voimaldab koigile EUCIP eksamitele
registreerunutele, seda e-Kutsekooli IVA serveri vahendusel. Samas keskkonnas toimub
hiljem ka kutseeksam ise.

Koostatud materjali vaatan uuesti 1dbi hiljemalt 2008/2009. da siigissemestril, vottes arvesse
Opilastelt ning teistelt Spetajatelt saadud tagasidet. Kaugemas tulevikus asendab selle
materjali ilmselt EUCIP eksamite ametlik 0pik ning e-Opiobjektid, mis saab olema iihine
kdigile Euroopa Liidu litkmesriikidele. Kuid kuna nende materjalide loomisega alles
alustatakse, siis ldhiaastatel on ilmselt tegemist ainsa operatsioonisiisteemide teoreetilisi
aluseid kisitleva dppematerjaliga, mis on koostatud eesti keeles ning suunatud kutsekoolide
Opilastele.
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