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Ty6n analyysin kohteena oli hollantilaisen Eelco Dolstran tutkimusprojektina alkanut ja sittem-
min vaitdskirjaksi asti paatynyt projekti NixOS, joka on jarjestelmakonfiguroinnin hallintaan ja oh-
jelmistojen jakeluun liittyvien ongelmakohtien ratkaisemiseen erikoistunut Linux-pohjainen kayt-
téjarjestelma. Tamén tydn tarkoituksena oli selvittdd tarkemmin mitd ndméa ongelmakohdat tosia-
siassa ovat, millaisilla ratkaisuilla niitd on NixOS:ssa ratkaistu ja millaisia eroavaisuuksia NixOS si-
saltda verrattuna muihin suosittuihin Linux-kayttojarjestelmiin. Taman lisaksi tavoitteena oli myds
selvittdd millaisiin kayttdkohteisiin NixOS sopii.

Tydssa perehdyttiin aluksi tavallisten Linux-jakeluiden rakenteeseen, josta erityisesti pakettien-
hallintaan, koska se on NixOS:n poikkeuksellisin ja tarkein komponentti. N&illa tiedoilla siirryttiin
NixOS:n esittelyyn, josta kaytiin Iapi sen historiaa, rakennetta ja erityisida ominaisuuksia. Tdman
jalkeen keskityttiin NixOS:n térkeimp&an ominaisuuteen, eli sen pakettienhallintajérjestelmaan.
Siité kaytiin 1api sen toimintaperiaate ja erot muihin pakettienhallintajarjestelmiin. Lopuksi esitel-
tiin vield erilaisia kayttdkohteita, joihin NixOS soveltuu. Tdman ohessa myds pohdittiin erilaisia
seikkoja, miksi NixOS ei ole laajoista ominaisuuksistaan huolimatta edelleenkdan kovin suosittu.

Ty6ssé saatiin selville millaisia rakenteellisia ratkaisuja NixOS:ss& on jouduttu tekemaan, jotta
se voisi tarjota hyvin poikkeukselliset ominaisuutensa. Naisté ratkaisuista kaytiin erityisen tarkas-
ti 1api pakettienhallintaohjelmiston toteutus, joka on merkittédvasti erilainen kuin muiden suosit-
tujen Linux-jakeluiden vastaavien ohjelmien. Lopuksi vield spekuloitiin useita potentiaalisia syita
NixOS:n vaatimattomaan suosioon, kuten esimerkiksi erittdin pieni kohderyhma, kaupallisen tuen
puute ja helpommin k&ytettavat kilpailevat ratkaisut.
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1 JOHDANTO

Linux-ytimen ja muiden valttdmattémien jarjestelmaohjelmistojen kokonaisuutta kutsu-
taan Linux-jakeluksi. Naitd jakeluita on syntynyt Linuxin syntymavuoden 1991 jalkeen
useita satoja erilaisia [6]. Tyypillisesti tallaiset uudet Linux-jakelut syntyvat esimerkiksi
mielipide-eroista tai ratkaisemaan jotakin olemassa olevaa ongelmaa. NixOS on hollan-
tilaisen Eelco Dolstran vuonna 2003 tutkimusprojektina syntynyt Linux-jakelu, joka pyrkii
ratkaisemaan jarjestelmakonfigurointiin ja pakettienhallintaan liittyvid monenlaisia ongel-
mia, kuten térkeiden hallintatoimintojen turvallisuutta ja deterministisyytta. N&ita ongelmia
ratkaistakseen NixOS on jouduttu toteuttamaan monilta osin hyvin poikkeuksellisesti. [10]

Téassé tydssa selvitetaan, milla tavoin NixOS poikkeaa tyypillisistd suosituista Linux-jake-
luista ja esitellddn millaisiin kayttékohteisiin se erityisesti sopii. Tydssa keskitytaén eri-
tyisesti Nix-pakettienhallintaohjelmistoon ja sen kayttamaan ohjelmointikieleen, silla ne
mahdollistavat suurimman osan NixOS:n poikkeuksellisista ominaisuuksista. NixOS:4a
vertaillaan toteutuksiltaan paitsi muihin Linux-jakeluihin, mutta myds konttiteknologiaan
pohjautuvaan Dockeriin, jota kdytetddn nykyaan laajalti ohjelmistokehityksessé. NixOS
on kokonaisuutena hyvin voimakas tydkalu ja soveltuu myds aivan tavalliseen ty6poyta-
kayttodn, mutta se ei ole kuitenkaan onnistunut hankkimaan merkittdvaa suosiota. Téssa
tydssa pyritdan selvittdmaan, millaisista tekijéista tallainen vahainen suosio johtuu.

Luvussa 2 luodaan pohjatiedot Linux-jakeluiden tyypilliselle rakenteelle. Esittelyssa kay-
daan lapi tarkemmin pakettienhallintajarjestelméat, jotka ovat erityisen tarkeita taman tyén
aiheen kannalta. Naité tietoja kayttaen kasitellaan luvussa 3 itse NixOS:44, josta kdydaan
|&pi sen historiaa, rakennetta ja sen mahdollistamia poikkeuksellisia ominaisuuksia. Lu-
vussa 4 syvennytdan NixOS:n tarkeimpééan osaan, eli sen pakettienhallintajarjestelmaén.
Taman jalkeen Luvussa 5 esitellaan NixOS:lle soveltuvia kayttdkohteita ja verrataan si-
ta osittain samoihin tehtaviin soveltuvaan Dockeriin. Luvussa perehdytddn myds siihen,
miksei NixOS ole saavuttanut erityisen suurta suosiota. Lopuksi viela luvusta 6 16ytyy
tiivistelma ty6n aiheista ja tuloksista.



2 LINUX-JAKELUT

Linux sai alkunsa vuonna 1991 suomalaisen Linus Torvaldsin harrasteprojektina. Muun
muassa avoimen lahdekoodin ja yhteiséllisen kehittAmisen ansiosta Linux on vuosien var-
rella kasvanut massiivisen suosituksi kayttéjarjestelmaksi kdytdnndssa kaikkeen muuhun
paitsi tydpoytakayttéon. Nykyddn Linux on kaytdssa esimerkiksi kaikissa 500 nopeim-
massa supertietokoneessa, noin 73 prosentissa mobiililaitteista ja noin 66 prosentissa
palvelintietokoneista. [12] [18, [26]

2.1 Kuvaus tyypillisen Linux-jakelun rakenteesta

Linux on sellaisenaan ainoastaan kayttojarjestelman ydin, eli se sisaltda vain muiden
ohjelmien ajamiseen ja hallintaan tarvittavat ominaisuudet, kuten suorittimen ohjaus ja
muistinhallinta. TAman takia sita ei sellaisenaan voi esimerkiksi kdynnistaa tietokoneella,
vaan sen rinnalle tarvitaan muita tarkeitd komponentteja, kuten alkulatausohjelma (boot-
loader) ja komentotulkki (shell). Nama ja monet muut ydinohjelmistot (core utilities) ovat
alun perin peraisin GNU-projektista, joka on vuonna 1983 yhdysvaltalaisen Richard Stall-
manin aloittama, sittemmin yhteisén kehittdma ja avoimeksi muutettu kayttdjarjestelma
ja sen ohjelmistot [24]. Taman takia nykydan Linuxia kutsutaan myos vaihtoehtoisesti
nimella GNU/Linux.

Linux-ytimen ymparille rakennetusta kayttdjarjestelmasta kaytetédan tyypillisesti nimitysta
Linux-jakelu (distribution, distro). Jakelulle ei ole olemassa mitdan tiettyd maaritelmaa,
ja ne ovatkin rakenteeltaan ja ominaisuuksiltaan kayttokohteesta riippuen hyvin erilaisia.
Esimerkiksi Alpine Linuxin minimaalisen version asennuspaketti on vain noin 2,5 Mt:n
kokoinen, kun taas Scientific Linuxin on noin 9,6 Gt [2, [21].

Jakeluita on siis hyvin monenlaisia ja moniin eri kayttétarkoituksiin. Ne voidaan jakaa hy-
vin karkeasti kolmeen kategoriaan: kayttotarkoitukseen erikoistuneet alustat, yleiskayttoi-
set palvelinalustat ja yleiskayttdiset tydpdytdalustat. Naistd ensimmainen on kaikista sup-
pein ja esimerkiksi edelld mainittu Alpine Linux edustaa tata kategoriaa. Tallaisen jakelun
tarkoitus on siis tarjota mahdollisimman kevyt pohja, jonka paalle voidaan asentaa halutut
ohjelmistot. Palvelinjakelut sen sijaan siséltavat jo hyvin kattavan kokoelman ohjelmistoja,
mutta niissa ei tyypillisesti ole graafista tydpdytatilaa, vaan niitéd ohjataan komentorivilta.
Tybpdytakayttédn suunnitellut jakelut siséltavat kaikista laajimman kokoelman ohjelmis-
toja, mukaan lukien tydpdytaymparistén, joka sisaltda lukuisia graafisia ohjelmia.



Pienimpienkin jakeluiden pohjalla on aina jonkinlainen versio Linuxista. Linux on raken-
nettu siten, etta siitd voidaan helposti karsia tarpeettomia komponentteja pois, mika mah-
dollistaa ohjelmiston pienentamisen entisestaan. Linux-ytimen parina tarvitaan aina al-
kulatausohjelma, jonka tehtdvana on kaynnistaa tietokone, ladata kriittisimmat palvelut
ja esimerkiksi nayttaa kayttajalle luettelo koneelle asennetuista kayttéjarjestelmista, jois-
ta voi sitten kaynnistdd haluamansa helposti. Yksi tunnettu esimerkki alkulatausohjel-
mista on GNU-projektista peraisin oleva GRUB. Alkulatausohjelman tehtdvadna on myds
kadynnistdd ensimmainen prosessi, joka on nykyaan lahes kaikissa jakeluissa nimeltdan
systemd. Sen tehtdvana on k@ynnistad muita tarkeita taustaprosesseja, joita kutsutaan
palveluiksi. Systemd itsessaan on myds palvelu ja sen vastuualueisiin kuuluu muiden pal-
velujen hallinnan lisdksi osa kaikkein tarkeimmisté toiminnoista, kuten kellonajan hallinta,
verkkoyhteydet ja jarjestelmalokitus. [28]

Lahes kaikkien Linux-jakeluiden tiedostojarjestelmien rakenteet ovat keskenaan hyvin sa-
manlaisia. Tdma johtuu padosin niiden yhteisesta esi-isasta, UNIX-kayttdjarjestelmasta,
joka maaritteli perusrakenteen lahes 50 vuotta sitten. Kuvassa [2.1] on esitelty moderni
versio tastd rakenteesta, mukaan lukien esimerkkiohjelmia ja tiedostoja mitd kussakin
kansiossa tavallisesti sijaitsee.

I "root”

Ibin letc Isbin lusr Ivar
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chmod fonts getty
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Kuva 2.1. Tyypillisen UNIX- ja Linux-jérjestelmén tiedostorakenne. |23]

Hyvin nopeasti Linuxin syntymén jalkeen sille alettiin myds tehda erilaisia graafisia ty6-
poytid. Linux-jakeluissa grafiikan taustalla on erityinen palvelu nimeltdan ikkunointijarjes-
telma. Se tarjoaa ohjelmille kaikki tarvittavat tyékalut grafiikan piirtdmiseen. Naista tun-
netuin on nimeltdan X, josta nykyaan kaytdssa oleva ilmaisversio on nimeltdan X.Org.
Linux-jakeluihin on saatavilla lukuisia erilaisia ty6pdytadymparistdja. Ne ovat kokoelmia
graafisia ohjelmia, kuten itse tydpdytd, verkkoselain, office-paketti tai vaikkapa laskin.
Nama muodostavat siis kayttajalle kaikista nakyvimman osan Linux-jakelua. Suosituim-
pia tydpdytdymparistdja ovat esimerkiksi GNOME, Cinnamon, KDE ja XFCE. [28]



Edellda mainitut komponentit yhdessa komentotulkin kanssa muodostavat jo kayttdkelpoi-
sen kayttdjarjestelman, jolla voi periaatteessa suorittaa mité tahansa ohjelmistoja. Moni-
mutkaisempi kaytt6 olisi kuitenkin varsin kankeaa ja hidasta, joten ohjelmistojen hallintaa
varten kehitettiin pakettienhallintaohjelmistoja. Tallaisten ohjelmistojen tehtaviin kuuluu
muun muassa ohjelmien asennus, paivittdminen ja poistaminen. [28]

2.2 Pakettienhallintaohjelmistot tarkemmin

Kolmannen osapuolen ohjelmistojen asentamisen mahdollisuus on yksi tarkeimpia pe-
rusedellytyksia kayttdjarjestelmalle. Ennen pakettienhallintaohjelmistoja ohjelmien asen-
nus tapahtui tyypillisesti manuaalisesti kdantamalla ohjelman lahdekoodi suoritettavaksi
bindaritiedostoksi. Yksinkertaisissa tapauksissa tdma olikin varsin toimiva menetelma,
mutta ohjelmien kehittyessa monimutkaisemmaksi ja riippuvaisemmaksi toisistaan tarvit-
tiin tat4 helpottavia tydkaluja. Ensimmainen pakettienhallintaohjelmisto, nimeltdén dpkg,
syntyi ratkaisemaan naitd ongelmia Linuxille vuonna 1994 Debian-jakeluun [11]. Vuosien
varrella niitd on syntynyt muun muassa erimielisyyksien takia monia lisda. Muita tunnettu-
ja pakettienhallintaohjelmistoja ovat esimerkiksi rpm, pacman, nix, homebrew ja portage.

Pakettienhallintaohjelmistojen perustoiminnallisuus on keskendan hyvin samanlainen. Ne
yll&pitavat paikallista tietokantaa, johon talletetaan metatietoa tietokoneeseen asenne-
tuista ohjelmista. Nama metatiedot yhdessé ohjelmiston Iahdekoodin tai valmiiksi kdan-
netyn bindaritiedoston kanssa muodostavat kokonaisuuden, jota kutsutaan paketiksi. Tas-
ta eteenpdin tassa tydssa paketeilla viitataan tallaisiin ohjelmistopaketteihin. Ohjelmapa-
kettien metadatoihin kuuluu esimerkiksi tietoja, kuten ohjelman nimi, lyhyt selostus kayt-
tétarkoituksesta, versionumero, erilaisia tarkastussummia, seka lista riippuvuuksista, joi-
ta kyseinen ohjelma vaatii toimiakseen. Pakettienhallintachjelmistot tyypillisesti ottavat
myds verkkoyhteyden etarepositorioon, josta I6ytyy kymmenia-, tai jopa satoja tuhansia
ohjelmapaketteja. Pakettienhallintaohjelmistoilla voidaan siis hyvin helposti asentaa inter-
netistd ohjelmia samalla asentaen kaikki niiden riippuvuudet. [19]

Ohjelmien helpottuneen asentamisen liséksi pakettienhallintaohjelmistot tarjoavat myds
toisen merkittdvan edun jarjestelmalle. Niiden tietokannoissa hallitaan ohjelmien riippu-
vuuksia siten, ettd mahdollisuuksien mukaan ohjelmat kayttavat keskenaan yhteisia oh-
jelmia, joita ne tarvitsevat toimiakseen. Tastd havainnollistava esimerkki on esimerkik-
si grafiikkakirjasto, jota useat graafiset ohjelmistot tarvitsevat piirtdédkseen graafiset ele-
menttinsa. Pakettienhallintaohjelmistojen ansiosta kyseessa oleva kirjasto asennetaan
jarjestelmaan vain ensimmaisella kerralla sitd vaativaa ohjelmaa asentaessa. Tallainen
malli sdéstaa merkittavia maaria tallennustilaa, selkeyttéda jarjestelman kokonaisuutta ja
helpottaa myds jarjestelman ajan tasalla pitdmista. Esimerkiksi jonkin ohjelmointivirheen
voisi korjata hyvin helposti vain yhteen ohjelmaan, jonka jalkeen koko jarjestelméa hyoétyy
korjauksesta. [19]

Kaikkia pakettienhallintaohjelmistoja voi kayttda sellaisenaan, mutta niita kaytetaan tyy-



pillisesti jonkin muun ohjelmiston kautta. Naiden ohjelmistojen tarkoitus on automatisoida
sarjoja komentoja ja néin tehda hallinnasta entistakin helpompaa. Naitd ohjelmia kutsu-
taan nimelld front-end ja ne voivat olla komentorivilla operoitavia, kuten Debian-jakelun
apt-get, tai graafisia, kuten vaikka Synaptic Package Manager, joka nékyy kuvassa|2.2}

% SynapticPackageManagen SIENE
File Edit Package Settings Help
= (53 | 4
Reload Mark All Upgrades Properties Search
Networking (contrib) bl L Package Installed Version Latest Version Description [~
Newsgroup 4] SySV-TC 2.86.ds1-61 2,86.ds1-61 System/like runlevel change mechanism |E|
Perl Programming Languad [ | sysvinit 2.86.ds1-61 2.86.ds1-61  Systemtike init utilities
Python Programming Langt O sysvinit-utils 2.86.ds1-61 2.86.ds1-61 SystemitHike utilities
Science L4} tasksel 2.78 2.78 Tool for selecting tasks for installation on Del
shells (] tasksel-data 2.78 2.78 Official tasks used for installation of Debian =
ystem Administration I |f_
Tex Authoring |E| (] unattended-upgrades  0.25.1debianl-0. 0.25.1debianl- Install security upgrades automatically
Utilities ~ [ | update-inetd 4,31 4,31 inetd configuration file updater
[T B [ @ aboot-base 1.0~pre20040: base files required for bootable media on Lin
( ) | |0 @ aboot-cross 1.0~pre20040: utility to create bootable ISO-Images for Linuy
Sections | [1/@D arct A Aenral A Tha G Accauntins utilitias far nrarace and E]
Status ” - | EI

/dev/ and hotplug management daemon
| il udev is a daemon which dynamically creates and removes device nodes from

/dev/, handles hotplug events and loads drivers at boot time. It replaces
the hotplug package and requires a 2,6.18 or newer kernel version.

Custom Filters

Search Results

1043 packages listed, 958 installed, 0 broken. O to installf/upgrade, O to remove

Kuva 2.2. Synaptic-kayttéliittymd dpkg:lle Debian 5 -jakelussa. [22]

Eri pakettienhallintaohjelmistot eivat ole toistensa kanssa yhteensopivia, koska niiden
metatietoformaatit ovat erilaisia. Tama tarkoittaa kédytdnndssa sité, etta kehittdjien tai pa-
kettien yllapitgjien taytyy erikseen paketoida ohjelmat tietylle hallintaohjelmistolle, jotta
ne voidaan asentaa silld. TAmé& on osaltaan johtanut vuosien varrella Linux-jakeluiden
pirstaloitumiseen moniin eri haaroihin, koska on hyvin yleista, etteivat kehittdjat pake-
toi ohjelmia kuin tietyille pakettienhallintaohjelmistoille. Ongelmaksi tallainen muodostuu
erityisesti silloin, kun kehittgja jakaa ohjelmastaan vain suljettua bindaritiedostoa, eika
Iahdekoodia ole saatavilla. [19]



3 NIXOS:N ESITTELY

NixOS syntyi alun perin monien muiden Linux-jakeluiden tapaan ratkaisemaan olemas-
sa olevia ongelmia. NixOS:n kohteena oleviin ongelmiin perehdytddan myéhemmin téssa
luvussa. Kayttdjarjestelman ideointi alkoi vuonna 2003 hollantilaisen Eelco Dolstran tutki-
musprojektina Utrechtin yliopistossa. Kehitystydn tuloksena NixOS:n ensimmainen julki-
sesti jaossa oleva PC-versio julkaistiin 23.02.2007 [17]. Dolstra itse kiteytti vaitdskirjansa
aiheen lyhyesti koskevan ohjelmistojen siirtdmista koneesta toiseen siten, etta ne viela
toimivat oikein tdmén jalkeen. TAma onkin fundamentaalinen ongelma, jota NixOS pyr-
kii ratkaisemaan. Kyseessé ei ollut niin triviaali ongelma, etta sen olisi voinut jarkevasti
ratkaista olemassa olevilla Linux-jakeluilla vain luomalla uusia ohjelmistoja, vaan tarvittiin
merkittavid muutoksia koko jakelun rakenteeseen. [9,[10]

3.1 Miksi NixOS luotiin?

Tyypilliset Linux-jakelut on rakennettu siten, etta niiden jarjestelmékonfigurointi noudattaa
niin sanottua imperatiivista mallia, jossa jarjestelmanhallintatehtavat kuten paivitykset tai
konfiguraatioiden muutokset ovat tilallisia (stateful). Tilallinen malli tarkoitta kaytannéssa
sitd, etta jarjestelman toiminnan kannalta ehdottomien tiedostojen sisalto4, eli tilaa muu-
tetaan. Téllaisesta mallista syntyy monenlaisia ongelmia, joiden kanssa on vain totuttu
vuosikymmenien aikana elamaan. Tilallisessa mallissa tarkeat jarjestelmatiedostot pai-
vittyvat tuhoisasti siten, ettei vanhaan versioon halutessaan voi enaa palata. Mydskaan
samaa ohjelmaa ei voi ikind asentaa useampaa kertaa rinnakkain, koska ne kayttavat
samoja konfiguraatiotiedostoja. Jarjestelmaa ei voi myéskéan replikoida toisella tietoko-
neella aina taysin samanlaiseksi, eli deterministisella tavalla. Ohjelmien péivittdminen on
tilallisessa jarjestelmassa vaarallinen operaatio, joka voi virheen sattuessa pysyvasti tu-
hota koko jarjestelman kaynnistyskelvottomaksi, koska tiedostoja muutetaan paivityksien
aikana jatkuvasti, eikd nama vélitilat ole valideja. [9, [10]

Erityisesti ohjelmien asennuksessa ja hallinnassa oli paljon parantamisen varaa. Perin-
teisissé jarjestelmissad paivitysten jalkeen on aina mahdollisuus, ettad ohjelmat lopettavat
toimimisen, koska niiden riippuvuudet péivittyessdan lakkaavat olemasta yhteensopivia
ohjelman kanssa. Linux-ohjelmistopakettien metadatatiedoissa ilmoitetuissa riippuvuuk-
sissa on hyvin tyypillisesti ilmoitettu riippuvuusohjelman versionumerolle jokin alaraja.
Koska ainoastaan alaraja on ilmoitettu, pakettienhallintaohjelmisto péivittaa kyseisen riip-
puvuusohjelman aina uusimpaan versioon. Joissakin tilanteissa ohjelmat eivat ole tar-



peeksi kauas taaksepdin yhteensopivia, joten tallaisista paivityksista voi aiheutua yllat-
tavia jarjestelman rikkoutumisia. Mikali konfiguraatiota muuttaessa tapahtuu virhetilanne,
ei taakse palaaminen ole en&da mahdollista, koska vanhat ohjelmat ovat jo paallekirjoittu-
neet. Téllaiset ongelmat kasautuvat sitd pahemmaksi, mitd enemman riippuvuuksia oh-
jelmilla on. Kuvassa [3.1] nakyy Mozilla Firefoxin riippuvuusgraafi sellaisena kuin se oli
vuonna 2006. Kuvassa nakyvat vain suorituksen aikana Firefoxin tarvitsemat ohjelmat,
joita todellisuudessa tarvitaan viela paljon enemman asennuksen aikana. [9, [10]

Kuva 3.1. Mozilla Firefoxin rijppuvuussuhteet (2006) |9]

Mydéskin pakettienhallintaohjelmistojen ulottumattomissa olevia ongelmia haluttiin ratkais-
ta. On verrattain yleista, etta ohjelmien koodi viittaa suoraan tiedostojarjestelméan kautta
johonkin tarvitsemaansa ohjelmaan, kuten vaikkapa perl-tulkkiin polun /usr/bin/perl
kautta. TAma on erityisen ongelmallista, silld nain tehdaéan viittaus ohjelmaan ilman mi-
taan tietoa sen versiosta tai kayttaytymisesta, mika voi johtaa monimutkaisissa jarjestel-
missd todella arvaamattomaan kaytdkseen. [9,/10]

Naita ja monia muita ongelmia haluttiin ratkaista Nix-pakettienhallintajarjestelmén ympa-
rille funktionaalisella ohjelmointikielella rakennetulla NixOS:lla. Tehtyjen radikaalien rat-
kaisujen ansiosta ohella syntyi my&s monenlaisia poikkeuksellisia ominaisuuksia, joita ei
voisi tilallisen mallin takia olla perinteisissa kayttdjarjestelmissa.



3.2 Komponentit ja rakenne

NixOS kayttda hyvin pitkalle samoja peruskomponentteja kuin muutkin modernit yleis-
kayttoéiset Linux-jakelut. Sen pohjalla on aivan tavallinen Linux-ydin, jota ei ole tarvinnut
muokata NixOS:n tarpeisiin. NixOS kayttaa nykyaan jarjestelmaa hallitsevaa systemd-
palvelua, kuten suurin osa muistakin moderneista Linux-jakeluista.

NixOS:n laaja asennuspaketti siséltdd X11-nayttdpalvelimen ja oletuksena KDE Plas-
ma -tyopdytdympariston. Kuvassa [3.2] nakyy NixOS:n kokeilemiseen tarkoitetun valmiik-
si asennetun VirtualBox-version tydpdytandkyma oletusasetuksilla. Kuvassa nakyy myds
KDE:n Info Center -ohjelma, jossa nakyy perustietoja ohjelmistoversioista. NixOS:n oh-
jelmistorepositoriossa on saatavissa tarvittaessa kaikki muutkin tunnetut tyépéytaympa-
ristot.

5 Help

Information About This System

@ Memory
@ Energy Information P NixOS 18.09.2436.395a543f360
https://nixos.org/

File Indexer Monitor
>~ @ Device Information .
>- @ Network Information
>~ @ Graphical Information
Software
KDE Plasma Version: 5.13.4
KDE Frameworks Version: 5.49.0
Qt Version: 5.11.3
Kernel Version: 4.14.109
0S Type: 64-bit

Hardware
Processor: 1 x Intel® Core™ i7-8750H CPU @ 2.20GHz
Memory: 1.5 GiB of RAM

+2> (@l kinfocenter — Info Center - 3:35PM =

Kuva 3.2. NixOS 18.09 tyépdytandkyma.

Yksi NixOS:n poikkeuksellisimmista osista on sen standardista poikkeava tiedostojarjes-
telman hierarkia. Kuvassa [2.1|nakyva tyypillinen UNIX-tiedostohierarkia on NixOS:n kéyt-
taman tiedostohierarkian perustana, mutta siitd on jouduttu muuttamaan monia funda-
mentaalisia osia, jotta se sopisi paremmin NixOS:n kayttdtarpeisiin. Tyypillisesti jarjestel-
maan asennetut ohjelmat on jaettu moniin eri kansioihin, joihin ohjelmat jaetaan niiden
vastuualueiden ja kayttajien mukaisesti. Naista ei ole olemassa oikeasti kattavia saan-
t6ja, joten tastakin on vuosien saatossa aiheutunut pirstaloitumista eri Linux-jakeluiden
valilld. On kuitenkin monia sdantéja, joista on pidetty hyvin kiinni vuosien varrella. Esi-
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{ config, pkgs, ... }: {
imports = [
./ hardware—configuration.nix

./kde.nix
1;

boot.loader.systemd—boot.enable = true;
services.sshd.enable = true;

environment.systemPackages = with pkgs; |
bash
vim
htop
openvpn
docker
blender
wine
calibre
krita
steam
skype
spotify

1;

}

Ohjelma 3.1. Esimerkki configuration.nix-tiedostosta. [9]

merkiksi /bin -kansioon asennetaan kayttajan tarvitsemat valttamattdmat apuohjelmat,
kuten vaikkapa kansion tiedostot ndyttava 1s. ltse Linux-ytimen tarvitsemat valttamatto-
mat ohjelmat taas sijaitsevat kansiossa /sbin. NixOS on pyritty rakentamaan siten, etta
naita sdantdja ja tapoja ei ole, vaan kaikki ohjelmat sijaitsevat kansiossa /nix/store. Té&-
m& muutos jouduttiin tekemaan, jotta jarjestelmaén voisi asentaa samaan aikaan useita
versioita ohjelmista. [9, [10]

Yksi NixOS:n téarkeimmistd ydinkomponenteista on tiedosto nimeltdén configuration.nix.
Se on yksittainen konfiguraatiotiedosto, joka sisaltaa kaiken tarvittavan tiedon kokonaisen
kayttojarjestelméan asennuksen replikointiin toisella koneella. Tyypillisesti kuitenkaan jar-
jestelma ei kayta vain yhta tiedostoa, vaan paakonfiguraatiotiedostoon litetadn muista
tiedostoista palasia imports-avainsanalla. Tiedostojen sisdltdmat komennot eivat ole mi-
ta tahansa tekstid, vaan funktionaalista Nix-ohjelmointikieltd, johon palataan tarkemmin
luvussa 4.2. [9,[10]

Tallaisesta konfiguraatiotiedostosta 16ytyy esimerkki ohjelmakoodista [3.1] Tiedoston en-
simmaisella rivilla on Nixin tarvitsemia funktioparametreja, joista ei tarvitse tdssa kon-
tekstissa viela valittdd. Seuraavaksi tuodaan kaksi muuta tiedostoa, joista ensimmainen
on automaattisesti tietokoneen laitekonfiguraation luova ohjelma, ja toinen on KDE-ty6-
pdytaymparistdn ohjelmat sisaltava kokonaisuus. Rivilla 8 kasketdan jarjestelman kayt-
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Kuva 3.3. NixOS:n minimaalisen version komponentit. [10]

tda systemd-palvelun tarjpamaa alkulatausohjelmaa. Taman jalkeen rivilla 9 kaynniste-
tdan SSH-palvelu, jonka avulla voi luoda etédyhteyden jarjestelman ohjaamiseksi. Lopus-
sa on vield lista, josta 16ytyy esimerkkiohjelmia, jotka asentuvat automaattisesti osaksi
jarjestelmaa. Nain yksinkertaisella tiedostolla on mahdollista replikoida taysin identtisia
kayttéjarjestelmia monelle tietokoneelle. [9,[10]

Kuvassa[3.3nakyy visuaalinen esimerkki erdastéd NixOS-asennuksesta. Kuvan pallot ovat
eri komponentteja, joita kyseiseen asennukseen kuuluu. Niiden valilld olevat nuolet ku-
vaavat riippuvuussuhteita. Kuvassa alimpana nédkyva system.build.toplevel on koko
kayttéjarjestelman sisaltdvan paketin nimi, jonka esimerkiksi jarjestelmapaivitykset pai-
vittavat.

3.3 FErityiset ominaisuudet

NixOS:n tilattoman mallin ansiosta se pystyy monenlaisiin operaatioihin, joita mikaan pe-
rinteinen kayttdjarjestelma ei pysty tarjoamaan. Ehka tarkein ominaisuus on niin sanottu
deklaratiivinen jarjestelmékonfiguraatiomalli, joka tarkoittaa sita, etta kaikki jarjestelman
osat rakennetaan haluttua tilaa kuvaavien konfiguraatiotiedostojen pohjalta ohjelmakoo-
dilla. Kyseinen ohjelmakoodi on puhtaasti funktionaalista, eli suoritus ei koskaan paal-
lekirjoita edellisia tuloksia. Tama onkin NixOS:n fundamentaalisin toiminnallisuus, joka
erottaa sen muista kayttéjarjestelmista. [9, |10]

Jarjestelman osia muuttaessa mitaan ei paallekirjoiteta, joten vanhat versiot kaikesta jaa-
vat aina talteen ja rinnalle syntyy uudet versiot. Tama mahdollistaakin koko kayttdjarjes-
telman palauttamisen vanhaan tilaan poikkeuksellisen helposti, mika on varsin hyodylli-
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nen ominaisuus, mikali jotain menee pieleen. Tdman ansiosta paivitykset ovat myds ato-
misia, joka tarkoittaa kaytdnndssa sita, etté joko kaikki operaatiot tapahtuvat tai mitdan
ei tapahdu. Mikali tietokone esimerkiksi sammuu kesken paivityksen, mitdan peruttama-
tonta ei ole tapahtunut, koska tiedostoja ei paallekirjoiteta. Téllaisen tilanteen jalkeen
edelliseen toimivaan konfiguraatioon voi palata helposti uudelleen kaynnistyksen jalkeen
alkulatausohjelmasta, mistd nékyy esimerkkitilanne kuvassa[3.4] jossa nakyy listana pai-
vamaarineen ja versionumeroineen vanhoja tiloja jarjestelméasta. Koska kayttéjarjestelma
rakentuu konfiguraatiotiedostojen pohjalta deterministisesti, myds sen paivittdminen toi-
mii samoin. Kayttéjarjestelmén paivittdminen taysin erilaiseksi on siis aina yhta luotetta-
vaa ja turvallista kuin koko kayttéjarjestelman uudelleen asentaminen tyhjasta. [9} [10]

GMU GREUE wersion 2.00

. ESC to return

Kuva 3.4. GRUB-alkulatausohjelma, jossa ndkyy NixOS:n konfiguraatioita.

NixOS:ssé jarjestelméan uudelleenrakentaminen tapahtuu komennolla nixos-rebuild. Tal-
le komennolle annetaan erilaisia parametreja, jotka maaraavat miten kayttaja haluaa ra-
kentaa jarjestelman. Esimerkiksi parametrilld switch komento rakentaa jarjestelmén uu-
delleen ja luo uuden konfiguraatioversion. Mikali kayttdja on epavarma uudesta konfigu-
raatiosta, voi sitd halutessaan testata parametrilld switch. Talléin ohjelmat paivittyvat,
mutta uutta konfiguraatioversiota ei vield luoda, eli muutokset haviavat uudelleenkayn-
nistyksen yhteydessa. Mikali kayttdja on viela epavarmempi ja on esimerkiksi haitallisten
ohjelmien uhka, voi kdyttda parametrid build-vm. Talldin NixOS rakentaa jarjestelmésta
erityisen version, jonka voi ajaa QEMU-ohjelmistolla virtuaalikoneessa. Téllainen virtuaa-
likonejarjestelma suorittuu taysin muulta jarjestelmalta eristetyssa hiekkalaatikkotilassa,
minké& ansiosta uuden version kokeileminen on taysin turvallista. Tata ominaisuutta voi to-
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ki kdyttdd muuhunkin kuin testaamiseen, koska silla voi todella helposti ja nopeasti luoda
hyvéksi todetusta jarjestelm&sté kopioita virtuaalikoneiksi. Jos kayttgja ei ole varma, mita
edelld mainitut komennot tekevat, niille voi vield halutessaan antaa -dry-run -parametrin,
jolloin ne suorittuvat normaalisti, mutta eivat tee oikeita muutoksia mihinkaan. [14, 16|

NixOS tarjoaa myds mahdollisuuden rakentaa valiaikaisia komentotulkki-istuntoja, joita
voidaan kayttadd esimerkiksi ohjelmistojen testaukseen pikaisesti. Kayttaja voi luoda mi-
hin tahansa kansioon erityisen shell.nix -tiedoston, jossa kuvataan haluttu konfiguraa-
tio jarjestelmélle. Komennolla nix-shell Nix rakentaa tdman tiedoston pohjalta uuden
vdliaikaisen jarjestelmén ja avaa sité varten uuden istunnon komentotulkkiin. Tah&an ko-
mentotulkkiin sybtetyt komennot kohdistuvat vain tahan valiaikaiseen versioon kayttojar-
jestelmasta, mika tekee siitd nopean ja turvallisen tavan esimerkiksi suorittaa ohjelmia
halutulla alustalla.

Kun kayttdjarjestelma tarjoaa nain monimutkaisia ominaisuuksia, vastaan tulee vaista-
méatta kaksi vaihtoehtoa: joko tehdaan toimintojen kayttamisesta selkeda mutta tydlasta,
tai sitten tehdaan niista erittain ilmaisuvoimaisia, mutta toteutukseltaan ja kayttaytymi-
seltdan vaikeammin ymmarrettavia. NixOS:n kehittgjat valitsivat jalkimmaisen tien, joten
I&hes tassé luvussa esitellyt toiminnot tarjotaan abstrahoiduilla ja voimakkailla komennoil-
la. Mikali naiden toiminnallisuuden haluaa oikeasti ymmartaa, taytyy kaytannéssa lukea
niiden lahdekoodia. Dokumentaatiostakin I6ytyy toki tietoa komennoista, mutta niiden oi-
keaa toimintaperiaatetta ei siella valttamatta kerrota, vaan ainoastaan niiden haluttu lop-
putulos. Téllaisessa lahestymistavassa on my6és omat etunsa, kuten komentojen suurem-
pi kayttdbnopeus, mutta vikatilanteen sattuessa abstrahointi vaikeuttaa vian selvittamista
huomattavasti. NixOS ei siis yritdkdan noudattaa Unix- ja Linux-yhteisdissa yleista ja ar-
vostettua Keep it simple, Stupid! -ajatusmallia, joka pyrkii mahdollisimman yksinkertaisiin
toteutuksiin.
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4 NIX-PAKETTIENHALLINTAOHJELMISTO

NixOS:n pakettienhallintaohjelmisto Nix on itsessédn muutaman vuoden vanhempi kuin
NixOS. Ensimmainen sitéd koskeva tieteellinen julkaisu julkaistiin 16.01.2004 ja ensimmai-
nen julkinen versio (0.9) itse ohjelmasta 16.10.2005 [17]. Nix ei ole kehitetty yksinoikeu-
della NixOS:44 varten, vaan sen voi halutessaan asentaa myés mihin tahansa muuhun
Linux-jakeluun ja jopa MacOS:aan. Niissa se ei kuitenkaan pysty tarjoamaan yhta moni-
puolisia ominaisuuksia kuin sen ymparille rakennetussa NixOS:ssa. [9, |14]

4.1 Toimintaperiaate

Nix poikkeaa toimintaperiaatteeltaan huomattavasti muista tunnetuista pakettienhallin-
taohjelmistoista, kuten RPM tai dpkg. Sen asentamat ohjelmistopaketit ovat itsessaan
funktionaalista ohjelmakoodia, jota Nix-tulkki suorittaa. Naitd ohjelmistopaketteja kutsu-
taan Nix-lausekkeiksi. Tallainen lahestymistapa valittiin, jotta voitaisiin saavuttaa jokaisel-
la asennuskerralla identtinen tulos. [9, [14]

Nix asentaa kaikki ohjelmistot aina /nix/store -kansioon. Koska yksi Nixin tarjoamista
ominaisuuksista on mahdollisuus asentaa taysin identtinen ohjelma monta kertaa rin-
nakkain, taytyi ohjelmien nimeamiskdytant6d muuttaa. Muut pakettienhallintaohjelmistot
asentavat ohjelman esimerkiksi /usr/bin -kansioon siten, ettd sen lopulliseksi poluk-
si muodostuu vaikkapa GNU-projektin hello-ohjelman kohdalla /usr/bin/hello. Koska
Linux-kayttbjarjestelmissad samassa kansiossa ei ikind voi olla kahta saman nimista tie-
dostoa, Nix luo pakettia asentaessa SHA-256 -algoritmilla 32-merkkisen tiivisteen (hash),
jonka se lisdéa ohjelman nimen eteen. Tiivisteen lisdksi ohjelman nimeen lisétdan myods
sen versionumero, joka tulee nimen jalkeen. Talldin esimerkkiohjelma hello paatyisi pol-
kuun, joka olisi samankaltainen kuin:
/nix/store/bwacc7abcbn3qx37nz5drwcgd21v89w6-hello-2.1.1. [9, [14]

Ohjelmalle luotava tiiviste muodostuu kryptograafisen funktion avulla kaikista tekijoista,
jotka vaikuttavat ohjelman rakentamiseen. Naité tekijéita ovat esimerkiksi itse asennetta-
van ohjelman lahdekoodi tai bindaritiedoston tarkastussumma, Nix-lauseke joka raken-
taa ohjelman, kaikki parametrit joita lausekkeelle annetaan ja kaikki rakennusprosessisa
kaytettavat ohjelmat, kuten kdantaja, linkittaja, kirjastot ja muut jarjestelmaohjelmat. Mi-
kali yhteenkin naista tulee pieninkd&dn muutos, ohjelmalle luotu tiiviste tulee olemaan eri
kuin aiemmin. Tama onkin koko NixOS:n poikkeuksellisen toimintaperiaatteen perusta,
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johon monet muut ominaisuudet nojaavat. [9, [14]

Kryptograafisen tiivisteen avulla voidaan aina olla varmoja, ettéd ohjelma on edelleen sa-
massa toimintakunnossa, kuin se oli heti asennuksen jalkeen. Tama tarkoittaa siis si-
ta, ettd kaikkien ohjelmien rakentamiseen vaaditut riippuvuusohjelmat taytyy aina ldytya
kayttojarjestelmasta sellaisena, kuin ne olivat ohjelman rakennushetkelld. Tasta aiheu-
tuu se, ettd aina kun jokin riippuvuusohjelmista esimerkiksi paivittyy uudemmaksi, vanha
versio jaa edelleen muuttumattomana itsendiseksi osaksi jarjestelmaa. Tasta aiheutuu
vaistamatta turhaa tilankaytt6a, koska usein paivitykset muuttavat vain hyvin pienta osaa
ohjelmista ja lahes aina ohjelman toiminta pysyy ulospédin samanlaisena. Se on kuitenkin
ainoa tapa varmistaa taydellinen toimivuus kaikille ohjelmille. NixOS tarjoaa ongelmaa
helpottaakseen roskienkeruukomennon, joka etsii ja poistaa téllaisia riippuvuusohjelmia,
joita mik&an ohjelma ei enaa tarvitse. [9, |14]

Nix eroaa muista pakettienhallintaohjelmistoista myds vastuualueiltaan. Koska silla aje-
taan ohjelmakoodia, silla pystyy tekemaan paljon muutakin kuin vain asentamaan uusia
ohjelmia. Nix-tulkki suorittaakin monenlaisia muita jarjestelmakonfigurointiin tarkoitettuja
ohjelmia, joita kayttavat muun muassa kayttgjille tarkoitetut komennot, kuten esimerkik-
Si nixos-rebuild. TAm@ tekee siitd huomattavasti tarkedmman osan kayttojarjestelman
toimintaa, kun mité perinteiset pakettienhallintaohjelmistot olisivat. [, [14]

4.2 Nix-lausekkeet

Nix-lausekkeet ovat siis Nix-kielella kirjoitettuja puhtaasti funktionaalisia ohjelmia, joita
suoritetaan Nix-tulkilla. Niilld kuvataan jarjestelmakonfiguraation muuttamiseen tarvittavia
operaatioita ja kyseisten operaatioiden vaatimia riippuvuuksia. Nix-lausekkeet ovat myds
laiskasti evaluoituja (lazy evaluation), eli ohjelmakoodi kaytté vain ja ainoastaan sellaiset
resurssit mitd se suorituksessaan tarvitsee. Tama tarkoittaa sita, ettd esimerkiksi Nix-
lausekkeen siséltdessa ylimaaraisia riippuvuusohjelmia ne eivat asennu turhaan.

Ohjelma on eras esimerkki Nix-lausekkeesta. Kyseisen lausekkeen tavoitteena on
asentaa GNU-projektin hello-ohjelma. Ohjelman ensimmaiselld rivilla olevat aaltosul-
keet maarittelevat ohjelman ainoan funktion parametrit. Nama parametrit maarittelevat
kaikki ohjelman rakentamiseen tarvittavat riippuvuudet. Taméan ohjelman vaatimuksiin
kuuluu ensinndkin stdenv, joka on kokoelma standardiohjelmia, joita tarvitaan ohjelmien
kaantamiseen. Tallaisia ovat esimerkiksi C-kadantaja ja Bash-komentotulkki. Toinen oh-
jelma on fetchurl, jota Nix kayttda internetista tiedostojen lataamiseen. Kolmantena
on perl-tulkki, jota tarvitaan asennettavan hello-ohjelman ajamiseen. Seuraavaksi kut-
sutaan stdenv.mkDerivation-funktiota, joka on Nix-lausekkeiden kirjoittajia varten teh-
ty apufunktio, joka abstrahoi monia toistuvia operaatioita. Apufunktion sisélla maéaritel-
Iaa&n ensinnakin ohjelman nimi, jonka yhteydessa on myés sen versionumero. Taman jal-
keen maéaritelladn asennusskripti, jonka hello-ohjelman kehittdjat ovat tehneet ohjelman
asennusta varten tavallisissa Linux-jakeluissa. Seuraavaksi maaritelldan itse ohjelman
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{stdenv, fetchurl, perl}:

stdenv.mkDerivation {
name = "hello —2.1.1";
builder = ./builder.sh;
src = fetchurl {
url = http://ftp.gnu.org/pub/gnu/hello/hello —2.1.1.tar.gz;
md5 = "70c9ccf9fac07f762c24f2df2290784d ";

}s

inherit perl;

Ohjelma 4.1. Esimerkki Nix-lausekkeesta. [9]

sisdltd, joka haetaan tdssa tapauksessa fetchurl avulla internetin kautta. Tiedoston la-
datakseen fetchurl tarvitsee url:n, sekd md5-tarkastussumman, jolla mééaritellaén, on-
ko ladattu tiedosto alkuperéinen vai vioittunut. Lopuksi vield inherit-avainsanalla kerro-
taan, ettd parametrind annettu perl-tulkki asetetaan tdssa tapauksessa kaytésséa olevak-
si perl-tulkiksi. Tassa vaiheessa on tiedossa kaikki, mitd tarvitaan ohjelman rakentami-
seen, ja stdenv.mkDerivation alkaa suorittaa asennusskriptia. Kyseinen skripti on yleen-
sa suunniteltu tavallisille Linux-jakeluille, joissa ohjelmat 16ytyvéat perinteisten kansioiden,
kuten /usr/bin alta. T&man takia stdenv.mkDerivation joutuu ikd&n kuin “huijaamaan®
asennusskriptia siten, ettd korvaa kaikki sen kayttamat polut NixOS:n vastaavilla. Tama
tapahtuu automaattisesti kayttden PATH-jarjestelmamuuttujaa, eika Nix-lausekkeen kirjoit-
tajan tarvitse valittaa siitd. Tassa vaiheessa Nix laskee kaiken edelld mainittujen vaihei-
den pohjalta tiivisteen, joka litetddn ohjelman nimen alkuosaan. Taman jalkeen suorite-
taan varsinainen asentaminen kansion /nix/store/. [9]

4.3 Ohjelmien paketointi ja jakelu

Jokaiselle NixOS:lle asennettavalle ohjelmalle taytyy olla olemassa samankaltainen Nix-
lauseke, kuin edellisessa luvussa kuvaillulla hello-ohjelmalla. Olisi varsin ty6lasta joutua
kirjoittamaan niita jokaiselle ohjelmalle, jota kehittdjat eivat suoraan julkaise NixOS:lle.
Taman takia on perustettu yhteisén kehitettavaksi Nixpkgs-kokoelma, joka on GitHubista
I6ytyva avoin projekti, jonne yhteis6 voi lisatd Nix-lausekkeita ohjelmista. Tyén kirjoitus-
hetkelld sielta I16ytyi hieman yli 50 000 eri ohjelmaa, joiden Nix-lausekkeiden tekemiseen
noin 2000 eri kehittajaa ovat kayttdneet noin 176 000 git commitia. [15]

Github ei kuitenkaan ole ainoa paikka, josta Nix-lausekkeet 16ytyvét, vaan niille on luotu
NixOS:aéa varten etarepositorioita, joita yllapidetddn ympari maailmaa. Naissa sijainneis-
sa olevat palvelimet rakentavat automaattisesti ohjelmien lahdekoodeista binaaritiedos-
toja, jotta kayttajan ei tarvitsisi tehda sitd aina ohjelmaa asentaessa. Télla tavalla toimii
my6s esimerkiksi Debian-jakelun etérepositoriot. [1]
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5 NIXOS:N KAYTTOKOHTEET

Tassa luvussa esitellaan erilaisia tyypillisia kayttékohteita, joihin NixOS:aa voidaan kayt-
tda. Taman liséksi kdydaan myds lapi mahdollisia syita, miksi se ei ole saavuttanut kovin
merkittdvaa suosiota verrattuna muihin tunnettuihin Linux-jakeluihin tai esimerkiksi Doc-
keriin.

5.1 Yleiskayttoisena Linux-jakeluna

Yleiskayttdiset Linux-jakelut ovat sellaisia jakeluita, joita ei ole tarkoitettu erityiseen kayt-
tétarkoitukseen, vaan kayttajalla on mahdollisuus ja vastuu itse paattaa, millaisia ohjelmia
haluaa asentaa ja kayttdd. Suosituimpia tallaisia Linux-jakeluita ovat esimerkiksi Ubun-
tu ja Red Hat Enterprise Linux. NixOS tarjoaa kaikki ominaisuudet, joita yleiskayttéinen
jakelu tarvitsee. Sita voisi siis kayttaa aivan tavallisena kayttdjarjestelmana tyopdytakay-
t0ssa tavallisilla tietokoneilla. NixOS ei ole kuitenkaan onnistunut saamaan merkittavaa
suosiota tallaisessa kaytdssa.

NixOS oli tydn kirjoitushetkella Linux-jakeluiden suosiota mittaavalla Distrowatch-sivustolla
70. sijalla. Kyseisen sivuston suosiojarjestys perustuu yksinkertaisesti vain Linux-jakeluiden
esittelysivujen klikkausm&ariin, joten se ei anna kovin tarkkaa tietoa oikeasta suosiosta.
Siita kuitenkin voi paatella, ettei NixOS kiinnosta kovin monia uusia jakeluita etsivia ihmi-
sia. [6]

NixOS:n vaatimaton suosio johtuu monenlaisista tekijdistd. Se on syntymastaan lahtien
ollut olemassa vain ratkaisemassa erittéin spesifeja teknisia ongelmia, joista valtaosa ta-
vallisten kayttdjarjestelmien kayttajista eivat valttamatta valita, eivatka tarvitse niihin kor-
jausta. NixOS ei ole mydskaan kehitetty erityisen kayttajaystavalliseksi, vaan sen tar-
keimmat ominaisuudet ovat padasiassa komentoriville sydtettavia komentoja. Naita ko-
mentoja kasittelevat dokumentaatiot eivat mydskaan ole kaikilta osin tarpeeksi kattavia
ja laadukkaita. Vuosien varrella myds muita suosittuja Linux-jakeluita alhaisempi valmiiksi
paketoitujen ohjelmistojen maara on ollut varmasti yksi suosiota alentava tekija.

NixOS:n suosiota voi spekuloida myds kayttajaryhmien nakdékulmasta. Kaikista tietoko-
neiden kayttajista suurin osa valitsee yksinkertaisesti vain tietokoneeseen valmiiksi asen-
netun kayttojarjestelman, joka on yleensa joko Windows tai MacOS. Pieni osa ihmisista
ei kuitenkaan ole tyytyvaisid naiden ominaisuuksiin, tietoturvaan tai esimerkiksi kaytto-
jarjestelméan hintaan. Tasta ryhmastéa Linux-jakeluihin paatyvat valitsevat muun muas-
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sa helppokayttéisyyden, luotettavuuden ja laajan tuen takia tyypillisesti Ubuntun, siihen
pohjautuvan Mintin tai esimerkiksi Fedoran. Tasta jaljelle jAdva ryhma tavoittelee yleen-
sd laajaa konfiguroitavuutta ja erityisid ominaisuuksia. Naihin tarkoituksiin suosituimpia
jakeluita ovat esimerkiksi Arch Linux, Gentoo ja Slackware. Taméan ryhmén ulkopuolella
on enaa todella pieni kayttajaryhma, joiden tavoitteena on hyvin todennakdisesti todel-
la erityiset kaytttarkoitukset ja taysi kontrolli jarjestelmasta. Nama henkilét muodostavat
todennakoisesti suurimman osan NixOS:n kayttdjistd ohjelmistokehityksen ulkopuolella.

5.2 Tyokaluna ohjelmistokehityksessa

NixOS on deterministisyytensé ja helposti replikoitavissa olevien ymparistdjen ansiosta
erinomainen valine ohjelmistokehityksen apuna. Se on alusta asti ollut suunniteltu nime-
nomaan tarjoamaan ohjelmien k&antamiselle ja ajamiselle sellaiset puitteet, ettei kayt-
tojarjestelman puolesta tule odottamattomia yllatyksia. NixOS toimii erinomaisesti ohjel-
mointialustana monen ohjelmoijan projekteissa, koska jokaiselle voi helposti taata sa-
manlaisen jarjestelman. Halutessaan ohjelmoijat voivat esimerkiksi pitda koko kaytt6jar-
jestelman konfiguraatiotiedostoa versionhallinnassa muiden projektin tiedostojen muka-
na, jolloin se pysyy ajan tasalla muun projektin kanssa. Toinen vaihtoehto on antaa ohjel-
moijien konfiguroida jarjestelmistdan sellaisia kuin itse haluavat ja kayttda vain yhteista
shell.nix -tiedostoa. Nain vain kehityksessa olevan projektin tarvitsemat riippuvuudet
ovat taatusti samat kaikkien tietokoneilla, mutta muuten jarjestelma saa olla omien miel-
tymysten mukainen. [16]

Kehitysalustan lisaksi NixOS soveltuu my6s automaattiseksi testausalustaksi. Isommis-
sa ohjelmistokehitysprojekteissa on hyvin tyypillista, ettd kehityksessa olevaa ohjelmistoa
testataan jatkuvasti integraatiotesteilla (continuous integration). Naita testeja ajaa Linux-
kehityksen tapauksessa erilaiset yleensa Linux-jakelut, joita suoritetaan jollakin testia-
lustalla. NixOS tarjoaa tdhankin kayttddn erinomaisia tydkaluja, joilla voidaan helposti ja
nopeasti luoda erilaisia kayttdjarjestelmakonfiguraatioita esimerkiksi erilaisia testitapauk-
sia varten. Naista konfiguraatioista voi tehda helposti myds olemassa olevilla alustoilla
toimivia virtuaalikoneita. Tallaisessa kayt6ssa voi halutessaan kayttada myds pelkkéa Nix-
pakettienhallintaohjelmistoa muilla alustoilla, mikali ei halua kokonaan vaihtaa jarjestel-
maa. Esimerkiksi Travis-testiymparistosta I6ytyy suoraan tuki Nixille [13]. Nixin kayttami-
nen seké ohjelmointi-, ettd testausalustoilla mahdollistaa helposti samanlaiset testitulok-
set paikallisesti ja testauspalvelimella, mink& ansiosta testaaminen kehityksen ohessa on
huomattavasti helpompaa. [16]

NixOS soveltuu myds alustaksi kehitetyn ohjelmiston suorittamiseen esimerkiksi palve-
lintietokoneessa. Tallaisessa kaytéssa NixOS on erityisen hyvéd, koska voidaan olla var-
moja koko jarjestelmén toiminnasta ohjelman ympérilla. Ohjelmaa ajava jarjestelma voi-
daan luoda helposti samasta Nix-lausekkeesta kuin sen kehitykseen kaytetty jarjestelma.
NixOS tarjoaa myds etéhallintatydkaluja, joilla naitd samanlaisia ja mahdollisesti samaa
ohjelmaa ajavia jérjestelmida on helppo konfiguroida siten, ettd kaikille tapahtuu samat
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muutokset. Myds paivitykset ovat turvallisempia atomisen toteutuksen takia, ja asioiden
mennessa pieleen on helppoa palata takasin aiempaan, toimivaan konfiguraatioon. Ai-
na kayttéjarjestelmaa ei haluta kuitenkaan ajaa pelkastaan paikallisessa palvelimessa.
Pilvipalvelut ovat kasvattaneet merkittavasti suosiotaan viime vuosina ja NixOS tarjoaa-
kin uniikkeja ty6kaluja, joilla koko jarjestelman voi helposti siirtda pilveen. Naita jarjes-
telmid voidaan luoda esimerkiksi NixOps Cloud Deployment -tydkalulla, joka luo Nix-
lausekkeiden pohjalta kohdejarjestelmélle soveltuvia virtuaalikoneita halutusta NixOS-
konfiguraatiosta. NixOps tukee esimerkiksi Amazonin Elastic Compute Cloudia (EC2),
Google Cloud Engined, VirtualBox-alustaa ja monia muita [16, 25|

Edella mainittuihin kayttétarkoituksiin kaytetdan nykyaan hyvin usein konttiteknologiaan
perustuvia jarjestelmid, kuten Dockeria. NixOS tarjoaa esimerkiksi NixOps-ty6kalulla luo-
duilla konteilla samankaltaiset ominaisuudet Dockerin kanssa. Docker perustuukin sa-
mankaltaiseen ideaan, jossa haluttu jarjestelma luodaan konfiguraatiotiedoston pohjalta.
Dockerin kayttdmé& Dockerfile-tiedosto ei kuitenkaan ole configuration.nix-tiedoston
tapaan funktionaalista ohjelmakoodia, eikd se takaa joka kerta samaa lopputulosta. On
hyvin tyypillista, ettd Dockerfile siséltdd komentoja, joilla kasketddn asentamaan ko-
koelma ohjelmia kontin sisdan ilman, ettd maaratadan tarkkaa versionumeroa. Taman ta-
kia kontteja rakentaessa mybhemmin samasta tiedostosta voi niihin asentua esimerkiksi
uudempia versioita ohjelmista. Dockerin yksi varjopuolia on myds se, etta koko kontti on
rakennettava uusiksi, mikali konfiguraatio muuttuu. Tdma voi olla todella hidas operaa-
tio, jos péivitettavia kontteja on paljon. NixOS sen sijaan paivittda vain sen osan mita
halutaan paivittaa. [8, 25]

Vaikka puhtaasti ominaisuuksia katsomalla NixOS ja erityisesti NixOps vaikuttavat pa-
remmalta ty6kalulta kuin Docker, niiden tarjoamat erityiset ominaisuudet eivat usein ole
tarpeen. Dockerin ympérille on lahivuosien aikana kehittynyt valtava yhteis, jonka an-
siosta hyvin moneen kayttétarkoitukseen I6ytyy jo valmiita kontteja. Yksi niitd kerdava
sivusto Docker Hub sisaltda tydn kirjoitushetkella yli 100 000 konttia [7]. Dockerilla on
myds erittédin hyva dokumentaatio ja yhteisdn seka kaupallisten yritysten tarjoama laaja
tuki. Dockerin kéyttdmat konfiguraatiotiedostot ovat myds hyvin samankaltaisia esimer-
kiksi Unix-komentotulkkiskriptien kanssa, joten niiden kirjoittamiseen on Nix-lausekkeita
huomattavasti matalampi kynnys.

Dockerin suosion ansiosta se on mygs integroitu valtavaan maaraan muita ohjelmistoja
ja alustoita, joista tunnetuimpia ovat esimerkiksi Amazon AWS, Google Cloud Platform,
Kubernetes, Microsoft Azure ja VMware vSphere [3, 4, 5, 20, 27]. Tama mahdollistaa
ohjelmistokehittajille erittéin helpon kayttéénoton Dockerille, miké& on lahes aina tarkeam-
paa, kuin poikkeukselliset ominaisuudet, joita NixOS tarjoaa. Laajan integroinnin mukana
tulee my6s laaja kaupallinen tuki, mika on varsinkin potentiaalisille yrityskayttajille erittain
tarked seikka.
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6 YHTEENVETO

Taman tydn alkuosiossa alustettiin pohjatiedot Linuxiin pohjautuvien kayttéjarjestelmien,
eli Linux-jakeluiden rakenteelle ja toiminnalle. Naita tietoja kayttden perehdyttiin hyvin
epatavalliseen jakeluun nimeltdan NixOS. Kyseinen jakelu luotiin alun perin ratkaisemaan
ohjelmistojen jakelun seka kayttdjarjestelman jarjestelmakonfiguraation hallinnan perin-
teisia ongelmia, kuten haluttujen toimintojen turvallisuus ja deterministisyys. Ratkaistaak-
seen naité ongelmia NixOS toteutettiin alusta alkaen muihin tunnettuihin Linux-jakeluihin
verrattuna hyvin poikkeuksellisesti.

Merkittavin jarjestelmakonfiguraation hallintaan liittyva tydkalu Linux-jakeluissa on tyy-
pillisesti niiden pakettienhallintaohjelmisto. Sen avulla muun muassa asennetaan, pois-
tetaan ja paivitetdan kayttdjarjestelmaan haluttuja ohjelmia. Pakettienhallintaohjelmistot
muuttavat kolmannen osapuolen ohjelmien lisdksi myds tarkeimpia ydinkomponentte-
ja, kuten itse Linux-ydintd. Taman takia NixOS kayttdékin sen tarpeisiin kehitettya Nix-
pakettienhallintaohjelmistoa, jonka toiminnallisuus poikkeaa merkittavasti muiden Linux-
jakeluiden kayttamista pakettienhallintaohjelmistoista. Se on pohjimmiltaan puhtaasti funk-
tionaalista Nix-ohjelmakoodia suorittava tulkki. Nama ohjelmakoodit kuvaavat tarkasti ha-
lutun jarjestelmakonfiguraation muutokset, kuten esimerkiksi uuden ohjelman asentami-
sen. Koska Nix-ohjelmat, myds nimeltdén Nix-lausekkeet, ovat puhtaasti funktionaalista
koodia, niiden kutsuminen johtaa aina samaan lopputulokseen. Tama on tarked ominai-
suus, sillad se mahdollistaa jarjestelmalle deterministisen hallinnan. Taman liséksi ohjel-
mat eivat koskaan voi paallekirjoittaa mitdan vanhaa, eli kaikki vanhat tilat jarjestelmésté
jaavat talteen, jolloin niihin voi myds erittain helposti palata takaisin virheiden sattuessa.

NixOS ei ole virallisesti suunnattu mihink&an erityiseen kaytté6én, vaan se tarjoaa kayt-
tajalleen kaikki tdman tarvitsemat tydkalut, jotta kayttaja voi itse paattaa miten sita kayt-
tda. NixOS on kuitenkin ominaisuuksiensa puolesta erityisen sopiva ohjelmistokehityksen
tarpeisiin, koska vain hyvin harvoin tavalliset kayttajat oikeasti tarvitsevat taysin deter-
ministista jarjestelmaa. NixOS sisaltdd monenlaisia tydkaluja, joilla sen konfiguraatiois-
ta voidaan helposti kopioita esimerkiksi toisille tietokoneille, virtuaalikoneisiin tai vaikka-
pa Amazon EC2 -pilvipalveluun. Téllaisia ominaisuuksia tarjopaa myds esimerkiksi Doc-
ker, joka on konttiteknologiaan perustuva ohjelmisto, jonka voi asentaa muun muassa
mihin tahansa Linux-jakeluun. Sen kayttdminen on ainakin subjektiivisesti helpompaa
kuin NixOS:n ja silla on my6s merkittdvan suuri kayttdjakunta ja kaupallinen tuki. Naiden
etujen varjopuolena on kuitenkin se, ettei Docker tarjoa yhta tiukkaa hallittavuutta kuin
NixOS.
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NixOS on jouduttu ominaisuuksiensa takia toteuttamaan toiminnallisuudeltaan poikkea-
vasti verrattuna muihin Linux-alustoihin. Siina on esimerkiksi epastandardi tiedostojarjes-
telman hierarkia, mik& saattaa aiheuttaa huomattavaa p&anvaivaa ohjelmistokehittgjille.
NixOS:n ydintoiminnot my®s ovat erittéin abstrahoituja, jonka takia niiden kayttdminen on
nopeaa, mutta virhetilanteen sattuessa ongelman syyn selvittdminen voi olla vaikeaa. Nii-
ta kasittelevissa dokumentaatioissa on myds paikoitellen puutteita. Muun muassa naiden
seikkojen ja Dockerin suosion takia NixOS ei ole saavuttanut kovin merkittdvaa suosio-
ta, mutta se ei kuitenkaan NixOS:n toiminnallisuutta haittaa. NixOS tarjoaa erikoisiin ja
vaativiin kayttétarkoituksiin ominaisuuksia, joita mikdan muu jarjestelma ei talla hetkel-
|4 tarjoa, joten silla on paikkansa Linux-jakeluiden joukossa. NixOS on pysynyt avoimen
lahdekoodinsa ansiosta yli viidentoista vuoden ajan tuhansien kehittajien tyén kohteena,
eika kehitys ole nailla nakymin hiipumassa.



21

LAHDELUETTELO

(1]
2]
(3]
[4]
[5]
[6]
[7]
(8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

About NixOS. 24. elokuuta 2018. URL: https://nixos . org/nixos/about . html
(viitattu 29.03.2019).

Alpine Linux Downloads. URL: http://dl-cdn.alpinelinux.org/alpine/v3.9/
releases/x86_64/(viitattu 29.03.2019).

Azure Virtual Machine Extension for Docker. URL: https://github. com/Azure/
azure-docker-extension (viitattu 22.04.2019).

Container Orchestration. URL: https://www.docker.com/products/orchestration
(viitattu 22.04.2019).

Containers on Compute Engine. URL: https://cloud.google.com/compute/docs/
containers/ (viitattu 22. 04.2019).

Distrowatch. URL: https://distrowatch.com/ (viitattu 11.04.2019).

Docker Hub. URL: https://hub.docker.com/ (viitattu 22.04.2019).

Docker Overview. URL: https://docs.docker . com/engine/docker - overview/
(viitattu 22.04.2019).

E. Dolstra. The purely functional software deployment model. Tohtorinvaitoskirja.
2006. URL: https://nixos.org/ eelco/pubs/phd-thesis.pdf.

E. Dolstra, A. Léh ja N. Pierron. NixOS: A Purely Functional Linux Distribution.
2010. URL: https://nixos.org/ eelco/pubs/nixos-jfp-final.pdf.

First dpkg C Version. URL: https : //git . dpkg . org/ cgit / dpkg/ dpkg . git /
plain/main/main.c?id=1b80fb16c22db72457d7a456ffbf1£70a8dfc0ab (viitattu
11.04.2019).

Mobile & Tablet Operating System Market Share Worldwide. Helmikuu 2019. URL:
http://gs.statcounter . com/os-market - share/mobile- tablet/worldwide/
(viitattu 17.02.2019).

Nix on Travis. URL: https://nixos.wiki/wiki/Nix_on_Travis|(viitattu 22. 04.2019).
Nix Package Manager Guide. Versio 2.21. URL: https://nixos.org/nix/manual/
(viitattu 25.01.2019).

Nix Packages Collection. URL: https : / / github . com/Nix0S / nixpkgs (viitattu
11.04.2019).

NixOS Manual. Versio 19.03. URL: https://nixos . org/nixos/manual/ (viitattu
12.04.2019).

NixOS News. 5. kesékuuta 2014. URL: https://nixos . org/news . html (viitattu
29.03.2019).

Operating System Family / Linux | TOP 500 Supercomputer Sites. Marraskuu 2018.
URL:https://www.top500.org/statistics/details/osfam/1 (viitattu 17.02.2019).
Package Manager. URL: https : / / devopedia . org / package - manager (Vviitattu
11.04.2019).


https://nixos.org/nixos/about.html
http://dl-cdn.alpinelinux.org/alpine/v3.9/releases/x86_64
http://dl-cdn.alpinelinux.org/alpine/v3.9/releases/x86_64
https://github.com/Azure/azure-docker-extension
https://github.com/Azure/azure-docker-extension
https://www.docker.com/products/orchestration
https://cloud.google.com/compute/docs/containers/
https://cloud.google.com/compute/docs/containers/
https://distrowatch.com/
https://hub.docker.com/
https://docs.docker.com/engine/docker-overview/
https://nixos.org/~eelco/pubs/phd-thesis.pdf
https://nixos.org/~eelco/pubs/nixos-jfp-final.pdf
https://git.dpkg.org/cgit/dpkg/dpkg.git/plain/main/main.c?id=1b80fb16c22db72457d7a456ffbf1f70a8dfc0a5
https://git.dpkg.org/cgit/dpkg/dpkg.git/plain/main/main.c?id=1b80fb16c22db72457d7a456ffbf1f70a8dfc0a5
http://gs.statcounter.com/os-market-share/mobile-tablet/worldwide/
https://nixos.wiki/wiki/Nix_on_Travis
https://nixos.org/nix/manual/
https://github.com/NixOS/nixpkgs
https://nixos.org/nixos/manual/
https://nixos.org/news.html
https://www.top500.org/statistics/details/osfam/1
https://devopedia.org/package-manager

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

22

Provision AWS ECZ2 instances. URL: https://docs.docker.com/machine/examples/
aws/| (viitattu 22. 04.2019).

Scientific Linux Downloads. URL: http://ftp . scientificlinux . org/linux/
scientific/7x/x86_64/iso/ (viitattu 29.03.2019).

Screenshot of Synaptic 0.62. 17. helmikuuta 2009. URL: https://commons.wikimedia.
org/wiki/File:Synaptic_screenshot.png (viitattu 22.04.2019).

Standard UNIX Filesystem Hierarchy. 23. kesékuuta 2016. URL: https://commons .
wikimedia.org/wiki/File:Standard-unix-filesystem-hierarchy.svg (viitattu
22.04.2019).

The GNU Operating System. URL: https://www.gnu.org/gnu/gnu.html (viitattu
26.04.2019).

The NixOS Cloud Deployment Tool. URL: https: //nixos . org/nixops/ (viitattu
22.04.2019).

Usage of operating systems for websites. 29. maaliskuuta 2019. URL: https://
w3techs.com/technologies/overview/operating_system/all (viitattu 29.03.2019).
vSphere Integrated Containers. URL: https://www.vmware . com/products/vsphere/
integrated-containers.html (viitattu 22.04.2019).

What Are the Components of a Linux Distribution? 17. heindkuuta 2016. URL:
https://fosspost.org/education/what - are- the - components-of -a-linux-
distribution (viitattu 19.02.2019).


https://docs.docker.com/machine/examples/aws/
https://docs.docker.com/machine/examples/aws/
http://ftp.scientificlinux.org/linux/scientific/7x/x86_64/iso/
http://ftp.scientificlinux.org/linux/scientific/7x/x86_64/iso/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Synaptic_screenshot.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Synaptic_screenshot.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Standard-unix-filesystem-hierarchy.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Standard-unix-filesystem-hierarchy.svg
https://www.gnu.org/gnu/gnu.html
https://nixos.org/nixops/
https://w3techs.com/technologies/overview/operating_system/all
https://w3techs.com/technologies/overview/operating_system/all
https://www.vmware.com/products/vsphere/integrated-containers.html
https://www.vmware.com/products/vsphere/integrated-containers.html
https://fosspost.org/education/what-are-the-components-of-a-linux-distribution
https://fosspost.org/education/what-are-the-components-of-a-linux-distribution

	Johdanto
	Linux-jakelut
	Kuvaus tyypillisen Linux-jakelun rakenteesta
	Pakettienhallintaohjelmistot tarkemmin

	NixOS:n Esittely
	Miksi NixOS luotiin?
	Komponentit ja rakenne
	Erityiset ominaisuudet

	Nix-pakettienhallintaohjelmisto
	Toimintaperiaate
	Nix-lausekkeet
	Ohjelmien paketointi ja jakelu

	NixOS:n Käyttökohteet
	Yleiskäyttöisenä Linux-jakeluna
	Työkaluna ohjelmistokehityksessä

	Yhteenveto
	Lähdeluettelo

