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Organizacni informace @

m email: petr.krajca@upol.cz

m prednaska/konzultace: patek 11:30 — 13:00
m cviceni

m konzultaéni hodiny

m Utery 12:00 — 13:00
m alternativné emailem nebo po predchozi domluvé

m www: http://phoenix.inf.upol.cz/~krajcap/courses/2025LS/X0S1/
m rozSifujici texty a praktické Gkoly (nepovinné, ale uzite¢né)

m neni mozné pofrizovat obrazové a zvukové zaznamy prednasek bez predchoziho
souhlasu vyucujiciho

Petr Krajéa (UP) KMI/XOS1: Prednéska I. 14. dnora 2025 2/33


http://www.inf.upol.cz
http://phoenix.inf.upol.cz/~krajcap/courses/2025LS/XOS1/

Literatura @

[4 Keprt A. Operaéni systémy. 2008
[4 Keprt A. Assembler. 2008

[§ Silberschatz A., Galvin P.B., Gagne G. Operating System Concepts, 7th Edition. John
Wiley & sons, 2005. ISBN 0-471-69466-5.

Tanenbaum A.S. Modern Operating Systems, 2nd ed. Prentice-Hall, 2001. ISBN
0-13-031358-0.

[3
[4 Stallings, W. Operating System Internals and Design Principles, Fifth Edition.
Prentice Hall, 2004. ISBN 0-13-127837-1.

[3

[3

Bovet D., Cesati M. Understanding Linux Kernel, 3rd ed. O'Reilly, 2006. ISBN
0596005652.

Solomon D.A., Russinovich M. E. Windows Internals: Covering Windows Server 2008
and Windows Vista. Microsoft Press, 2009. ISBN 0735625301.

[4 Jelinek L. Jddro systému Linux: kompletni privodce programatora. Brno, Computer
Press, 2008.

Petr Krajéa (UP) KMI/XOS1: Prednéska I. 14. dnora 2025 3/33


http://www.inf.upol.cz

Operacni systém W

m abstrakce HW

m vyvijet software na miru jednoho HW naro¢né/neefektivni (obvykle); hardware je
neuvéritelné slozity

m operacni systém — rozhrani mezi HW a SW

m operacni systém poskytuje abstrakci nad danym hardwarem (+ jazyky vyssi
drovné)

m v kone¢ném dusledku nékolik trovni abstrakce
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Operacni systém @

Vrstvy HW/SW
hardware

operadni systém (OS)

standardni knihovna (libc, CRT)

B systémové nastroje

aplikace

m jadro OS vs. aplikace

m hranice mezi vrstvami nemusi byt ostré

m situace se komplikuje — virtualizace, béhova prostredi

m dal3i funkce: operaéni systém zajistuje spravu zdroji — sdileni &asu (CPU, zafizeni),
mista (pamét, disky)
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Historie operacnich systémii @

1. generace (1945 — 1955): relé, elektronky a program ,zadratovan” do pocitace

2. generace (1955 — 1965): tranzistory, dérné Stitky, davkové zpracovani a FORTRAN

3. generace (1965 — 1980): integrované obvody, IBM System /360 a minipo¢itate PDP

multitasking

timesharing (CTSS — MIT)

soucasna prace vice uzivatell, ale porad prvky davkového zpracovani
spooling (sdileni periferif)

virtuaini pamét; prvni sité

4. generace (1980 — soucasnost): vysoky stuperi integrace; Intel 8080, x86; CP/M,
DOS, Windows 95/NT, Unix, GNU/Linux

5. generace (1990 — soucasnost): mobilni OS; Android, iOS
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Typy operacnich systémi @

Podle uréeni
m Mainframy — OS/400, zOS

m Serverové/Multiprocesorové — *BSD, AIX, GNU/Linux, HP-UX, macOS (Darwin),
Solaris, Windows NT, ...

Desktopové — *BSD, GNU/Linux, macOS, Windows NT, ...
Realtime — VxWorks, QNX, ...
Distribuované

Mobilni zafizeni — Android, Bada, Blackberry OS, iOS, Symbian, Windows Phone,
WebOS, Windows 10 Mobile, ...

m Experimentalni/vyukové — Minix, Plan 9
Historické zalezitosti

m CP/M, MS-DOS, Windows 9x

m BeOS, Mac OS (classic), 0S/2
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Architektura pocitace W

John von Neumannova architektura
m CPU (ALU, ¥adic)

m pamét spole&na pro program i data (vs. harvardsk4 architektura)
m vstup/vystup
m sbérnice (Fidici, adresni, datovd)

m instrukce procesoru jsou zpracovavany v fadé za sebou (neni-li uvedeno jinak)
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CPU (1/2) @

Obecna struktura CPU

m Aritmeticko-logickd jednotka (ALU) — provadi vypoclty

m Fidici jednotka — ¥idi chod CPU

m registry — slouzi k uchovani pravé zpracovavanych dat (ndsobné rychlejsi pfistup nez do
paméti); specialni registry obsluhujici chod CPU: IP (instruction pointer), program
status word (PSW, FLAGS), IR (instruction register), SP (stack pointer)

Instrukéni sada (ISA)
m sada instrukci ovladajici procesor (specificka pro dany CPU/rodinu CPU)
m instrukce a jejich operandy jsou reprezentovény jako Cisla = strojovy kéd

m kazda instrukce ma obvykle 0 az 3 operandy (mize to byt registr, konstanta nebo
adresa mista v paméti)

m pro snazsi porozuméni se instrukce CPU zapisuji v jazyce symbolickych adres
(assembleru)
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Vypocet faktorialu: Intel x86 W

00000000 <main>:

0: 8b 4c 24 04 mov ecx,DWORD PTR [esp+0x4]
4: b8 01 00 00 00 mov eax,0x1

9: 83 £9 00 cmp ecx,0x0

c: 0f 8e 0a 00 00 00 jle lc <main+0Ox1lc>

12: £7 €9 imul  ecx

14: 83 e9 01 sub ecx,0x1

17: e9 ed ff ff ff jmp 9 <main+0x9>

lc: c3 ret
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Vypocet faktorialu: Sparc V8

00000000 <main>:

0:
4:
8:
c:
10:
14:
18:
lc:
20:
24:
28:
2c:

Petr Krajéa (UP)

9d
a0
80
04
01
a0
b0
10
01
b0
81
81

e3
10
ab
80
00
5c
26
bf
00
10
c7
e8

bf
20
00
00
00
00
20
ff
00
00
e0
20

88
01
00
06
00
18
01
fb
00
10
08
00

save Y%sp, —-120, %sp
mov 1, %10

cmp  %i0, %gO0

ble 24 <main+0x24>
nop

smul %10, %i0, %10
dec %iO

b 8 <main+0x8>

nop

mov %10, %iO

ret

restore
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CPU (2/2) @

m instrukce jsou zpracovavany v nékolika krocich:

nacteni instrukce do CPU (Fetch)
dekédovani instrukce (Decode)

vypocet adres operandli

presun operandi do CPU

provedeni operace (Execute)

@A ulozeni vysledku (Write-back)

m pipelining — umoznuje zvysit efektivitu CPU

m superskalarni procesory — procesor miize mit vic jednotek napf. pro vypoéty (FPU,
ALU)

B je potreba zajistit spravné poradi operaci
m synchronizace, problém s podminénymi skoky (branch prediction)
m Simultaneous multithreading (SMT): zpracovani instrukci vice vldken v jednom cyklu
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Pipeline @

Instr. No. Pipeline Stage
1 IF | ID | EX [MEM WE-
2 IF | 1D [ EX [MEM WE
3 IF | 1D | EX [MEM|WE
4 IF | 1D | EX [MEM
5 IF | ID | EX
s |1 2|3]a|5|6|7
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Intel Silvermont W)

Core Block Diagram

Branch Predictor Branch Predictor

BTE Gshare

RSB Indirect
RSB

Instruction
Cache

sisung rsjeld

UROM

Cache

Store
Buffers

1% prefetcher 1—1 D3 Prefetcher
L2 Cacha
Shared betwesn 2 cores

Integer Register File
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IBM Power8 W

8 instr
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Architektura: Intel x86, resp. AMD64 W

m postupny vyvoj od 16bitovych procesort (Intel 8086/8088), pfes 32bitové (Intel 80386,
80486, Pentium) az po 64bitové (AMD64, x86_64)

m velkd mira zpétné kompatibility

m emulace starSich rezimi

m kompatibilita na Grovni instrukcni sady

m podobné instrukce (s novymi modely pfidavany dalsi instrukce)

m rozdilné velikosti registri
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Intel 8086 (16bitové procesory) @

obecné pouzitelné registry jsou 16bitové

m AX (Accumulator) — stfada¢ pro nasobeni a déleni, vstupné-vystupni operace
BX (Base) — nepfima adresace paméti

CX (Counter) — potitadlo pfi cyklech, posuvech a rotacich

DX (Data)

tyto registry |ze rozdélit na dvé 8bitové Casti reprezentované jako registry AH, AL, BH, BL,

DI (Destination Index), SI (Source Index) — ptenost dat adresa cile a zdroje
BP (Base Pointer) — adresace parametr( funkci a lokalnich proménnych

SP (Stack Pointer) — ukazatel na vrchol zasobniku (adresa vrcholu zésobniku)

IP (Instruction Pointer) — ukazatel na aktudlni misto programu, adresa instrukce
nasledujici za pravé provadénou instrukci, neni mozné jej pfimo ménit (jen patti¢nymi
instrukcemi)

m F(LAGS) — p¥iznaky nastavené pravé probéhlou instrukci
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Intel 80386 (32bitové procesory) @

doslo k rozsiteni 16bitovych registrii na 32bitové

pro kazdy 16bitovy registr existuje jeho 32bitové rozsireni oznacené predponou E, tj.
EAX, EBX, ECX, ESI, EDI, EBP, ESP, EIP, EF(LAGS)

tyto registry spolu koexistuji a sdili misto

obsahuje-li registr EAX hodnotu 0x12345678, pak AX obsahuje 0x5678, AL obsahuje
0x78 a AH 0x56

m vyznam registri zlstava stejny jako v pripadé 16bitové architektury
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AMDG64 (64bitové procesory) @

doslo k rozsiteni 32bitovych registrd na 64bitové

m pro kazdy 32bitovy registr existuje jeho 64bitové rozsireni oznacené predponou R, tj.
RAX, RBX, RCX, RSI, RDI, RBP, RSP, RIP, RF(LAGS)

m tyto registry spolu koexistuji a sdili misto (analogicky 16bitovym a 32bitovym
registrim)

m vyznam registrii zlstava stejny jako v pripadé 16bitové i 32bitové architektury

m pribyly dalsi registry R8, R9, ..., R15, které maji svou 32bitovou Cast oznalenou jako
RxD, 16bitovou ¢ast RxW a nejnizsi byte je oznaen RxB (napt. R8D, R8W, R8B)

m podle potreby se kombinuji 32bitové a 64bitové instrukce
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Intel x86/AMD64: Operace (1/2) W

m operandy instrukci mohou byt
B r — registry
®m m — adresa mista v paméti
m i — pfimé hodnoty (konstanty), omezeni na 32biti

m pamét Ize v jedné instrukci adresovat pouze jednou

MOV r/m, r/m/i ; opl := op2

MOVABS r, i ; opl := op2 miZe byt aZ 64bitovd hodnota
ADD r/m, r/m/i ; opl := opl + op2

SUB r/m, r/m/i ; opl := opl - op2

NEG r/m ; opl := - opl

IMUL r, r/m ; opl := opl * op2

OR r/m, r/m/i ; opl := opl | op2

AND r/m, r/m/i ; opl := opl & op2

XO0R r/m, r/m/i ; opl := opl ~ op2

NOT r/m ; opl := “opl
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Ptiklady 4

; do registru RAX ulozi obsah RBX
mov rax, rbx

; prevratt spodnich 16 bitu v registru ECX
xor ecx, 0xO0000ffff

; pricte k registru cx hodnotu registru si
add cx, si

; takto nejde -- nesedt wvelikosti registru
add ecx, si

; vyneguje obsah registru edzx
neg edx
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Intel x86/AMD64: Operace (2/2)

INC r/m
DEC r/m

SHL r/m,
SAL r/m,
SHR r/m,
SAR r/m,
ROL r/m,
ROR r/m,

i
i
i
i
i
i

; opl :=
; opl :=

; opl :=
; opl :=
; opl :=
; opl :=
; rotace
; rotace

opl + 1
opl - 1

opl << op2 (neznaménkovd operace)
opl << op2 (znaménkovd operace)
opl >> op2 (neznaménkovd operace)
opl >> op2 (znaménkovd operace)
bitd doleva

bitd doprava

m misto pfimé hodnoty (konstanty) lze pouzit registr CL
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Registr priznakd @

m jednotlivé operace nastavuji hodnoty bitd v registru RF, EF(lags)

m ne vSechny instrukce méni vSechny priznaky
m registr EF mj. obsahuje priznaky:
m SF (sign flag) — nastaven, pokud je vysledek zdporny
m ZF (zero flag) — vysledek byl nula
m CF (carry flag) — nastaven, pokud pFi operaci doslo k pfenosu mezi ¥ady
m OF (overflow flag) — pfiznak pFeteceni mimo dany rozsah hodnot
m nékteré dalsi priznaky:
m TF (trap flag) — slouZi ke krokovani
m DF (direction flag) — ovliviiuje chovani instrukci blokového pFesunu
m |OPL (I/O privilege level) — dGrovér opravnéni (2 bity, pouze jadro)
m |F (Interrupt enable flag) — moZnost zablokovat néktera preruseni (pouze jadro)
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Adresace paméti W

linearni struktura s pevnou délkou a ndhodnym pfistupem
m pfima adresa — ukazuje na pevné dané misto v paméti
m nepfimé adresa — pred preCtenim hodnoty se vypocitad z hodnot registrii podle vzorce:

adresa = posunuti + baze + index X factor

posunuti je konstanta

baze a index jsou registry

factor je Cislo 1, 2, 4, nebo 8

m kteroukoliv ¢ast vzorce lze vypustit
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Adresace paméti v assembleru x86 W

m v assembleru se ¢teni/zapis do paméti zapisuje ve tvaru:
velikost [ ... ]

m kde velikost miize byt (podle velikosti): BYTE, WORD, DWORD, QWORD

mov dword [rbx], eax
add ax, word [rbx + rsi *x 2 + 10]

m pokud lze odvodit velikost dat z pouZzitych registrii, je mozné velikost vypustit

mov [rax], ebx
add ax, [rbx + rsi * 2 + 10]

m Pozor!!l mov word [rax + rsi * 2 + 100], 42
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Vztah adresace paméti procesoru a jazyka C (1/2)

Dereference

mov eax, dword ptr [rbx] ;; eax := *rbz

Pole
short *a = malloc(sizeof (short) * 10);
_asm {
mov rbx, a
mov ax, [rbx + rsi * 2] ;7 ax = alrsi]
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Vztah adresace paméti procesoru a jazyka C (2/2) @

Strukturované hodnoty

struct foo { int x; int y; int z[10]; };
struct foo *a = malloc(sizeof (struct foo));
_asm {

mov rbx, a

mov [rbx], ecx ;; a—>T = ecx
mov [rbx + 4], ecx ;5 a=>y = ecw
mov [rbx + rsi * 4 + 8], ecx ;; a->z[rsi] := ecz
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Zarovnani hodnot (1/2) @

adresa paméti mem je zarovnana na n bytl, pokud je mem nasobkem n

m z paméti procesor ¢te celé slovo (nap¥. 32 bitl) = vhodné, aby ¢tenéd hodnota lezela
na zarovnané paméti (rychlejsi p¥istup, snazsi implementace CPU)

s v

m nékteré CPU neumoznuji &ist data z nezarovnané adresy (RISC), jiné penalizuji
zpomalenim vypoctu

m hodnoty jsou zarovnavany na svou velikost, napf.

m char na 1B,
m short na 2B,
m int na 4B, atd.

m tzn. hodnoty typu short jsou v paméti vzdy na adresach, které jsou nasobky 2, hodnoty
int na nasobcich 4, atd.

m velikost struktur se obvykle zakrouhluje na 4 nebo 8B (smérem nahoru)
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Zarovnani hodnot (2/2) @

m Priklad:

struct foo {
char a;
/* mezera 3B */
int b;
char c;
/* mezera 1B */
short d;

};

m toto je chovani prekladace; Ize jej zménit (je-li to nutné)
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UloZeni vicebytovych hodnot: endianita @

m liSi se mezi procesory = potieba brat v Gvahu pfi navrhu datovych forméati a
protokoli

m little-endian: hodnoty jsou zapisovany od nejméné vyznamného bytu (x86, Amd64,
Alpha, ...)

m big-endian: hodnoty jsou zapisovany od nejvyznaméjsiho bytu (SPARC, IBM POWER,
Motorola 68000, ...

m bi-endian: ARM, PowerPC, SparcV9, |A-64, ... (za urcitych okolnosti Ize prepinat)

Register Register
0AOBOCOD Memory Memory m'
— E a a -
——> a+1:{0C| a+1: 0B | <«———
L > 42|08 a+2:0C| e |
> a+3:|0A a+3:/0D| «—————
Little-endian B 1 Big-endian
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Reprezentace hodnot

v

m Cisla jsou v dopliikovém kédu (zépornou hodnotu dostaneme tak, ze provedeme inverzi

bitl a pfi¢teme 1) = snadna manipulace
m znaménkové a neznaménkové typy (unsigned int vs. int)!!!

m pokud se hodnota nevejde do rozsahu typu = preteceni/podteeni

char a = 127 + 1; // => -128
unsigned char ¢ = 255 + 1; // => 0
char b = -10 - 120; // => 126

BCD (Binary Coded Decimal)

m Cisla v desitkové soustavé 4b na cifru
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Retézce (1/2) @

ASCII (American Standard Code for Information Interchange)

zplisob kédovani znakii

plvodné pouzité 7bitové hodnoty (pozdéj rozsiteny na 8 biti)

fidici znaky (CR, LF, BELL, TAB, backspace, atd.)

narodni abecedy — horni polovina tabulky, kddovani ISO-8859-X, Windows-125X, atd.
Unicode

m znakova sada (definuje vazbu &islo < znak)

m nékolik tzv. rovin po 65535 znacich (v soucasnosti 110.000+ znakii)

m prvni rovina se nazyva zakladni (Basic Multilingual Plane, BMP) — znaky zapadnich
jazyki

UCS (Universal Character Set)

m zplsob kédovani znak( Unicode

m pevné dand velikost

m UCS-2 — 16 bitd na znak, odpovida zakladni roviné UNICODE

m UCS-4 — 32 bitd na znak, vsechny znaky UNICODE
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Retézce (2/2)

UTF-8 (Unicode Transformation Format)

m kédovani znaki s proménlivou délkou

m zpétné kompatibilni s ASCII

bity rozsah UNICODE byte 1

7 0000-007f

11 0080-07ff

16 0800-ffff

21 10000-1fFftf

26 200000-3ffftff
31 4000000-7fffffff

UTF-16

OXXXXXXX
110xxxxx
1110xxxx
11110xxx
111110xx
1111110x

m proménliva délka kédovani

m rozsifuje UCS-2

m varianty UTF-16BE or UTF-16LE

byte 2

10xxxxxx
10xxxxxx
10xxxxxx
10xxxxxx
10xxxxxx

byte 3

10xxxxxX
10xxxxxx
10xxxxxx
10xxxxxX

byte 4

10xxxxxx
10xxxxxX
10xxxxxx

byte 5 byte 6

10xxxxxX
10xxxxxx  10xxxxxx

m Byte Order Mark (BOM) — umoznuje uréit typ kédovani (Oxffef nebo Oxfeff)
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