
CPU

- Von Neumann, Harvard and Real Pc architecture
- CPV architektura

ISA (Instrutiou Set Architeclare)
D abstraktní specifika ce mesi programatory a designery

hardwaru

registers, memory controllers, I/O
HW cerchitektura

LD ta inplementare CPV
instrukce ....

Aplication Binuny Inter Jase (ABI)
L jak má být CPU ponžirmé (pro designery compilene)

Une putří k ISA

L0 dejémje :
→ jak pouzivat registry

→ implementene stechu
La konvence volání junku

Přisuny (*lays)

La jednobitnó registry , k řizení toku w loyicko unitwctickich
орена

L z (zero)

4 S (sign)

Le ( (carry)

LD O lovel ston) - overflow /přetečení u čisel se zneménkem

CISC - homplexní instrukue
RISC - pamétové a aritmetiché instrukce

VLIW 3 desí
EPIC

Ortogonalita → vlastnost ISA, říkeí dlo jekó mily lze kombinovat
s irmým typen achesozámí a liboralím rayistem



Harduauri architeltuva

Hyperthreceliny → fyzicé jilo má wřitę pořet výpeřebnich
jechotek

→ polud jedno vlítno čeká (napí. na rumet pol
ze optimelizovał tim, že pouzije stejné výpočetní jalnotly

pro vire vlaken současně

přejmmoveivani registri

Pipeline ae sesporsnekurta
z cele zpomelí jechu instrekui

Lipeline → zýšení propustnosti , řetêzeni instrukcí

nedlai bade jede intrche trat tal, perte enstru •Ạietkově bude jechu instnuke trat taht, přestože sumotmé
trva dele

superskalarta → víc instmkú zůroraň během jehoko cyklu podle toko,

co je to typ instrukce



Memory (pumet)

- Spoustu věú vynecháno, prodore probíráno v Prinipoch poštačů

- pamet 32-bit /64-bit (nejcastejsi) cadreruje 2"-1 adres,

1 adresu = 1 byte
vnitřní osazeníchar

struct a f
10

Char b; -double88
↓double c i 4BLY4B

• uneisi odsazeníint d;

Lø velikost strukku je núsobel nejrětö hodnoteg

→ globální (ulohovány na začetku)

→ lokälní (ve sterku celokovény - pro kžlé vakuo zkust)

→ dynamicky alokované oljehty ( v hellě)

Frugmentene

vnitřní → alokováno více pumeti než je potřeba

mějsí → Vestně mezery po blocich undněmé pæmeti

Alokační algoritmy

1. First fit → od začütlu, puní blok, kam lze blok vložitděi velké

bloky, ule rychlé 2. Next Fit → pruní blóh ol mista posleelní celoke
nerot fragmentaci

3. Best Fit → nujde nejmensí clostatečné velke mistoчи зиба Нии

pomulé 4. Worstfit → od zučutlu najde mejvetśí místo



Buddy Memory Allocetion

40 bbly velikosti 2N s-adresy jsou mu 2N
la najit nejmenší IN blok, costačřna colokaci , leely

větsí bloky jolou rozlětid

Cache

Dřesi latenci pameti RAM

4~ CPU

→ časová lokalite → pokud v minulostí přistoupil, prendéjabně přistoupíznor
Leprostorvá lokalita → beche chtit čist datí cata po tech co přečetl vetsinon

Cache line /eutry.

4 jsou bloky, 00 ktemých se přenáší blol z cache cca 64B

Cache Mit

D úspéšnost , že data jsou v cache , 97% (scurce: trustume bro)

Lache miss
→ duta nejsou v cache → procesor se zestovi a naute e

pomelí premeti RAM colon cache lim
Hiearchie

٨٠ L٨ → rozdèlená na instrukění (L1I) a dutove (L1D)
→ unniti CPU , rychlé malá

2. L2 → společná duta i instrukce
→ pořid exkluzivni pro jácro, pomalejší a věti

9.13/LL (last-tevel-cache) → nejpomalojśí z cache pamětí, ale velkú kapacíta
→ selená celím procesorem →nýmena dat meti

jaichy



Asociativní pamet vs. RAM

La normáluí RAM = poziöní cecresovzíní ( Fyzická dresu,

mac pomalé

1 cesacictivní pumět ((AH)
harduusovò Luyhteelává podle obsahu klive (paralelně se ybledá ce

najde klič)
Lpinè cesociati vní

nejnyśsí hit rate, těžké implementovzed u
vetsich kapacit

Lan-çestně asocietivní
L→ rozcereno do sad

e symmetnic multiprocersinynon-uniform
→ NUMA→ NUMA OS. SMPNS.SMP.memory

ceccess

SMP → shodná přistporé doba k RAM

NUMA → poundejir k RAM, ule čist od ostatních CPU rychlejč-RAM 3RAM

ICPUA <-> CPO3

[POR<→ 1C404Ąął

Pin2 RAM4

ICRu2

RAM /



Progra morcí jazyky

Zdrojoný köd → compiler → exectable

Chy bové hlásky

- prostě eventuble ja jechożnküný

e expund maker, prostē substitu e
zdrojoný köd → interteepreprocessor •Pp/ → compiler→

lib headlay

Spojování
- assemblercesm

knihoven, module

executable, Linker < assembler

L jackohy
Linker compiler

s lib (Win) - a (Unix)
statické → zhopiruje köd ce vloži přimo do výslechučho

exetable , bude funyonat, ale vetší
dynemicke → voží pouze ockazy , závislosti nu spréme kukeny

a dll (Win) . so (Unix)

Kun-time

statickei podpore → roztruń hukoven , zejištěna v lobě překleda
dymemická polpøra → organizue, paměti , honstruktory....

altiveční zăznem o cehosje se pomocí Frame pointem
LA kontest potrebný po bah funkce - návretorí hochota,

ulämí stav stroje, kontolní odluz, lokalní promennó
A neaktivini zóznen

rolaci homerve.

4 jak si tunke přeclávej. deta



public mame mangling

Lauprevování måznů globálních Jankú pvo rozlisitelnost

(aller (pripravi ...) → Callee (framme pointer ...) → Návrat (ulid...)

call by value - Junke s hodnotou

call by reference - junke s pointerem f r parametm

static data , steck , heap
\ cellocate , docellocate

gabage collection _

L→ jor heap

Lastretegies - treciny (mirocué )

- refereme countiny (problém s cykly)

source code portability

binary portability

speed problems solte : just-in-time dIT
aheud - ot -time AOT



hodysi Linux→

kernel • тетоу

I/O

Operiční şystém
role

W abstraltní strej → poskytuje kernel API neho-li syscalls

La správce prostřelen → dělí fyzidý HW mezi vice provesů

Rezimy preveson

1. Uživatelchć möd (ring 3)
4 standeraní aplikační köd, nepołolen přístup k

systemoným registrim e určitým instrakúm

2. Kernel Mode (riny U)
→ hemazen přistup

přepnutí → syscall a sysret

1. Monolitická cerchitektura

L vse beží propojeně ~ riny o

La nýkonné, ale holně chyb

2. Vrstvená architektura

UI A vrstra n+1 můże pouzivat jen služby, co poskytuje ustra n

File

system
3. Mikrojádro

L→ ring O je minimulistiché
W vše ostatní baží jaho izoloené slěty U user mode
• mêvè výhané, ale bazpečnó

Zurizení /SW/O1 enumerate devices ounoot

LAdenice controller, cevice driver , bios (wefi

topologie: bus , riny, Star, tree
4 jak Device I/0 → specicéluí instrukce

→ memory - mapned I(O (devices)



zařizení - Lomuikace

uspolling - CPU chechuje
interept - zeřizeń sundí CPU a ten přerusí exemtion, CPU má nu to celospon 1 pin

4 DHA (direct memory auess) → bez CPU

Typy přerušení

1. externí → HW zavolá CPU uu IRQ (intevrupt sequest)

2. (hardware) výjimka → nečekaně přes instrukci

3. Software → pomoú specichu instrukce (nejř. int)

Interrupt Request (IRQ) Hundliny -

1. CPV získe adresu přenesení

2. CPV přemší proucl instnekcí
3. CPU sepřepne do kernel móche a spustí obskeku přemišení
4. Of alží star ae obslouž zařizení

5. 03 obroví soi krtický stov
Bocessiny

program →instmekce

mocess -→ instane programu

threel → jedne altinda, posloupnost instak, tely whazutel v köclu

larent-child process relution

Linux → child has its parent id, terminetell process is zambie, after

hilling procek, chil dren cere orphumed
Windows → není vztah žáchý

SIG-CHILO

Lo chilcl notifies

Of its death



Processiny

schaluler - plémuje procesy

multitasking - vic procesů nujednon

multiprocessing - vee jader v procesoru , teží pio scheeluler
contert-switch → měnit schechuliny unit , núročné

Units of scheeluling

stetes

creuted, recely, running , bocke ,terminatal
kooperativní solohocnou se, kdo kely může přikupovat k CPOproces si

preemptimí → všichni mají matimůlí dovolenýćas . OS určjeuraye

priority ke plúnovrăm

Lastatická = při cytoření procese , memění se
L→ dynumická - zyśuje déte čehnizím

Púnovau algontmy _

1. FCFS (first come, First serve)nepreemptimi>

2. SJF (shortest job first)
3. LJF. (lougest job first) - z řilkae

preemptii → 1. Round Robin → prostè fronta a max. čas nu CPU

2. Viceúroviavá fronta → vice front a čes se méní podlle toho,
holik kolo potehuję, posmunje nahora dolů

3. CFS (completely Fier schauler)
LAv Linum do 2024 , čereno-čamé stromy

Mezi procesorá komunikue
- (TCP over loopbach)pipes (sockets - (TCP over (oopbach)pipes /sochets

→ sdilení pumětLa signály



Sabor

lojichá jecholka abstretujíń fyziché uložení dad
Lo file handle, beifferiny

D seguential / rundom ceccess

memory mappiny , async file IIO
directory

prostè složku

file storage → trucisní ciloristě (FS v RAM /HD0)
→ network störage

→ virtual systen files → /dev/mull
I der / urandom

file links

LD víc adresářů ukazuje ne stejný fyzický soubor = hard link
Lø soubor, obsah je cesta k jinému soubor = synalink

Architektur souborouik systemů (FS)

FAT → má na začétlu tebuku (file allocation teble)
nepožívá

Ext2 → second extendended file system
rozdełeno do blokorik shugin, kardlé shupine má
zúlohu superbloku, bitmapu volnýck Hoků a inoců, tabulku inodů

duta.НЮД

Dres se pouriváseek time ,rotection latency, transfer time
Ex+3

SSD → nycugi se ničí u různých FS podle přepisonén
→ Flash ,grid

Plánování diskoýýh oporeí

Ð FCFS, SSTF, SCAN, C-SCAN, LOOK/C-LOOK
PAID → rozlětení disků na miron RAIDA , RAID O (interteceiny) , RAID S/6 g

La pro bezpečíLovelké
bezpečíPartitions → dołení jechoko disku, kažtý oldıt i vlustní FS



Virtuélu pamet
RAM - Fyzická

Virtualní pamět pamet
cislo se

KODzemedbárá - virtucclní adresaKOnSTANTY

Iniciali zorno statické,
int ce = Si a globální proměnne

Neiniciali zovemé
statické a globální proměnnéintaj

MMUStack vlakna 1
mưiou but fyzicka adresu
prohozene 7Steck vakna n

MHU = memoryMapi. v Linuxu

mungementнеад

unit"

Stack (Zasobnik)

La uhlůdé se sem proměnné ve fenkích tokálí a cločasnéprogram indexuje

au O a myslí si, že ae návratové odresy funku
mú h dispozici

Heup ( Halke)
celou pamet, ale

→ ukkčlá se sem denemicy alotovné objekty třebaOS alokuje fyzickué
objekty, pole ...rámce postupnè 4 v C/C++ musí být manuéle

deulokvvaná pomoú freel) , delete,...
MMU

L→ převádí virtućkí adresu na fyzikou

02 přistupy: strankování a segmenteve

livo croc

→ Virtuchí pamết mưềe bít větối než Syzcká (chuze),
připojí se napsikked delsi pomalejsí pumět /alziste = swap pro budkyp



Segmenteue

'rozdålí pamět polle význemu dad na celly, kteró

se identifikuýścislem segmentu a offsetem

v rámci virtuální adresy

Lo pek pomoci tabulky segmentå → obsahuje tyzżkon búzoron adlem

→ obsahuje segmenty, limity ce offsel
4 MMU → zkontroluje limity ci (Syzická aerasu) = (kizení tyzihí acrese) teffat)

Stránkování

La virtualni pumět je rozdilení na střánky (velikostí 2^°)
a syziká pamět ma Mme (ekivalent 1:1 =→ A rámee =1 strika)a Fyzická pamět na Mánne (ekvivalent 1:1 → A rámec = 1 strånhu)

4 stránkovecí tabulka ( 1 aż vice rinooní)

Lo obsahuýś adresu nu další stránku a podelní livoně nu
Fyziduý rámec

strômka 1. vuě strúnka n.té fyzický râmeStrcinky Virtuáluí
pameti → cromě |

TLB

L→ buffer na
ukiduní adres

strének na råmce
bez nutnosti

porail v - nemusí byt v pameti korycklejsipřeklelu
pameti

(polud není = page Jemit)
Virtuálí' çalvesa v2 achuke _ offset

v A. tabule
ЗА

4k & 1024 entries

( 2 rooni )
-offset

odkaz nu 2. tebullen



Stránkování - přelad adhes

- Zkontrolovat TLB (Trunslation Lochaside Buffer)

- update A (cessed) and D (irtys bits in page table/TLB
4 A =1 (nastoven) pound se strênhu nedéro přistoupila,
časem se nuluje

4 D = 1 (nestaveno) polnd změnēna v TLB , sii mazciní

je tieba uprewit : nu disku , (u D=0 me)

- puk prosté přehled tèch strènek auvit do TLB

Pri chyhè (Puye Seult exception) .

Pokud • nepovolen vstup → zamitnutí
vymazut z• Valicní adresa, cele stránka neví namajovaná iym

1. najiț vadný răne noto nișpli ncat i ti ano
TLB a

zhonboloni

1. najit volný rámec neto nöjaký nahradit AaD

vynořt stránku dulsi noně

2. Opukoval instrukciexistuje optimálu,
ale záleží na

poyrame atd. → Algoritmus nu nehra zení strîske

1. Clock → projde strünky

→ pohud • A :=0 → nastav A =0

• A ==0 → vyber a nahrad"
not revently (néhocuě)

2. NRU → periodicy nastovuje A=0 A D
→ odsud•used

vezme

→ pomóu A a D vytrến 4 třídy a nebraelí

least 3. LRU → nehradí stránku, co nehyla powžita
revently nejtele, nejak pomoci SW noto HWused

4. NFU → aproximace LRU
• not → počítuello , inkrementujo periodicky u A ==1, aleErequently

hned se hastavi na A=0used

→ nuhrudí se s nejmensím počitadlem



Porovité strênhován

Slilaná pamet (Shured memory)

La vice procesů sdilet stejní duta ve fyziché pameti, ze

stejného rámce (stránky odkuzují na stejné místo)

Soubory mepramé lo paměti
L→ soubony k dispozici vei virtuití paměti (podobný princip co předchozi)

Virtuálń stroj ae kontejnery

1. PIná virtualizace

abstrakce na ürovai hardwaru , hypervisor enkuje hardware

2. Procesní virtučluí stroj

L abstraktní vstra mud běżným OS , nezůvislost zhomyilovaweho
köche → Java VM, . NET CLR

L instreke ze behu → J IT (just-in-time)

→ AOT (ahead-ot-time)

3. Continer

abstrakce mul Os , kolované instance uživatelskeho
prostoru → malo náročné



Parulelní progremosém

problém
není že nupi.

(pojil) list bucl e neopul
dle mespojení netro

nemuzuyií

neustále

se ptá

HW
implementováno

atomické
instrukep

paralelismus

Konkurentní

iluze

proveichění výpořta v tonté ž čese (na růzmęh vúlnech)

L multitasking na jeelnom CPU, rychlý kontett switch,

Rue conclition

a vice vláken součusně přistupuje lse stejné paměti c
alespon jeden z nich ji modifikuje

Optánovai Os → reží, aby se nie nepokuzilo
kitick sekę → čist kölu, hela může dojít k rave condition

vzájemné nylonioní → max. 1 proces (jelnotek plnoríní) může
pistupovat sonicsne

Synchrani zave prazesů → dohoda ,helo přstynję koly
yndmonizme chet → pomouć synchronizece proceså, ary data nyve

korektní

synchroni zační primitiva

Aktivní (napi. Spin-Lock pomocí CAS (compare and swap) =
ISL( fest and set))

hool cas (T* ver, Toll, Tnewtal):

if (*var != old) return false;
* var = newVal i
return true i



a pak se vabuelíasioni (napí. Semafor) -uspí se

Void down () ≤ uzití

if (counter > 0) - - counter; semefor. downl) ;
else & #hritichú sekce

queue. push (my US);
my Us. block (); semafor. up ();

void up () {

if (counter ==0 & & ! quene. is Empty ()I{

US = quene. pop () i
US . unbbck() ;

了

else ++ connter

Mutex → semafor s čitačem 1 a clostupné jen jechomu vlakun

Bariéru → synchronizuüní hod
→ jahmile sem dorazí vlakno, teh nemůže pohreiorat dokud i●

ostatních N vlahen neeloraz

Deadock

L→ kdyż se jedno nebo vive vlaken trake zablokuyí

Podminky, kly ke něum dojde (Coffmmenory poehnink) - všehy 4
1. Mutex → část hele může je 1 vlakno
2. Holdand wait → vláhno mú 1 zelvoj a čehú na přiřazení dusiko zdroje

3. Nopreemption → OS nemá způsob jnk ulúkuu zchuj vzít

4. Ciratar wait → vlákno T1 čeká na T2, TenuT3, ...., až Tm nat,

Ukåzky : "Proder-consunnor, Dining philosophers, Rauders and writers, Slepiny bardar


