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Uvod

hardware, software a IT...Pre¢o poznat vlastnosti a principy hardwaru?

Informacéné technolégie zasahuji do vsetkych oblasti zivota spoloénosti a ich vyznam
neustale narasta. Schopnost vyuzivat I'T je pre ¢oraz vicsi pocet profesii nevyhnutnostou.

K najrychlejsie sa rozvijajicim zlozkdm IT patri vypoctova technika, a to tak hard-
ware ako aj software. Kym v minulosti (ale aj v sticasnosti) bol pocita¢ pre viacsSinu
pouzivatelov ”magickou skrinkou” o ktorej vedeli len "kedy ¢o stladit”, efektivne vyuzitie
vSetkych moznosti ktoré poskytuje sticasné IT si vyzaduje poznanie principov, na ktorych
st postavené. Nie preto, aby si pouzivatel doma postavil pocitac, ale preto, aby poznal
jeho ohrani¢enia (vyplyvajlce z principov ¢innosti) a vedel tak zvolit optimélny néstroj
(¢i konfiguraciu) na rieSenie svojich tloh.

Existuji aj dalsie dévody. V minulosti obsluha podita¢a vyZzadovala mnoZstvo tech-
nickych vedomosti uZivatel musel byt do uréitej miery programétorom i technikom. V
stcasnosti je ovladanie poéitadov natolko komfortné a jednoduché, 7e ich uzivatel nepotre-
buje mat takmer Ziadne vedomosti o internej praci pocitac¢a, sta¢i mu naudcit sa niekolko
ovladacich prvkov opera¢ného systému a pouzivanych aplikacii. Tento spbsob prace je
vSak efektivny len potial, pokial sa systém spriva predpokladanym spésobom. Vynimky
z bezného spravania vSak mdzu okamzite pracu narusit— hoci ich pri¢iny by boli trividlne
a Tahko odstranitelné. Pri¢inou je, Ze deje prebiehajice vo vnutri pocitaca prestali byt
pre uzivatela transparentné.

Nezanedbatelnym je aj uréity 'psychologicky’ dévod. Ak uzivatel spozna principy
pocitaca, pocitac¢ pre neho nie je ¢iernou skrinkou, ale nastrojom, ktorého zlozenie a
spravanie poznd; potom aj praca s nim bude pre neho prirodzenejsia.

Preto by poznanie hardwaru— poznanie zdkladnych vlastnosti a principov, na ktorych
funguje pocita¢ a jeho pridavné zariadenia malo byt stcastou vSeobecného vzdelania
prave tak, ako s nimi principy spalovacich motorov, anatémia ¢loveka ¢i iné témy, ktoré
st stidastou klasického vzdelavania. Vedomosti z tejto oblasti by mali mat najméi pro-
gramétori, ktori sice aplikacie vytvaraji, no principy a detailné sprivanie technického
vybavenia pocitacov st im ¢asto nezname.

tato ucéebnica. .. Preco vedomosti o principoch?

Této ucebnica je uréend pre Studentov kurzu o principoch pocitacov, ktory mozno ucit na
strednych alebo (ako tivodny kurz) na vysokych $koldch. Moézu ju vyuzit aj samoukovia.
Jej cielom je uviest Citatela do problematiky hadwaru— opisuje funkciu, vlastnosti a
principy prace pocitaca i jeho pridavnych zariadeni. Prioritou bolo zamerat sa najméi na
vedomosti o principoch prace. Preco sa v8ak zamerat na vedomosti o principoch a nie
radSej priniest viacej ”technickych” vedomosti?
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Vyvoj v oblasti IT je natolko dynamicky, %e aktudlne informacie prilis rychlo zastaraj
a lahko sa moZe sa stat, Ze informéacie uvedené na zaciatku kurzu st do skondenia kurzu
uz neaktudlne (napr. nové generacie procesorov sa objavuju v priemere kazdych devit
mesiacov). Dalej, prilev novych informécii je obrovsky— je preto ot4zkou, ktoré informéacie
zaradit do prednéagky (pre tento predmet neexistuji fixné uéebné osnovy, ¢i uz pre stredné
alebo vysoké §koly).

7Z principov pocitacov (tak, ako aj z inych oblasti) mo6ze pritom Student ziskat vedo-
mosti na roznych trovniach, ktoré vSak mozno zhruba rozdelit do troch kategdrii:

e funkcénd uroveri: PouZzivatel na tejto Grovni poznd ¢asti poditaca a ich funkciu.
Pozna aj niektoré technické parametre a odborné vyrazy. Svoje znalosti ziskal
najcastejsie z popularnej pocitacovej literatiry a casopisov. Vedomosti na tejto
irovni maji vid§inou bezni pouzivatelia a dost ¢asto aj programétori.

e principidlna droven: Pouzivatel poznd aj principy prace pocitaca a dalgich zaria-
deni. M4 urcité skisenosti s programovanim. Jeho vedomosti poskytuja zdklad
na ziskanie dal$ich informécii, napr. podrobnejsiu znalost pouzitych technoldgii,
pricom moZe ”postipit” na nasledujicu trovei.

e profesiondlna uroveri: Sem patria Tudia, ktori s hardwarom bezne pracuji, napriklad
konstruktéri. Maju vedomosti potrebné k redlnemu zostrojeniu zariadeni. Poznajt
fyzikdlne obmedzenia konstrukcie pocitaca (a dalSie stuvisiace fyzikdlne procesy),
podrobne poznaji parametre zdkladnych stcéiastok (napr. zadkladnych hradiel),
pripadne ich konkrétne realizacie od r6znych firiem.

Akt tiroven vedomosti by vSak mali Studenti ziskat?

Na jednej strane je potrebné zahrntt do vyuéby hardwarovii zlozku IT (t.j. poskyto-
vat Studentom aj technické informaécie), no na druhej strane je tato oblast velmi prudko sa
rozvijajicou. Rychle zmeny sposobuji, ze aktudlne informécie skoro zastaraji. RieSenim
je sustredit sa aj na principidlne vedomosti a doplnit ich aktudlnymi technickymi informa-
ciami. Znalost principidlnych vedomosti znamend bezproblémové osvojenie si aktualnych
informécii a ich spravne interpretovanie (pretoze predstavuji takpovediac len zoznam
vlastnosti konkrétneho technického prevedenia uvazovaného principu). Dalej, tieto in-
formécie st ovela stalejsie (méalokedy sa vymysli zariadenie pracujice na tplne novom
principe, zvid8a sa len zmeni technoldgia alebo sa len mierne modifikuje princip). No a
nakoniec, na tejto tirovni litka nie je pre Studenta len siiborom faktov, ale sdm dokaze
urcité veci pochopit a objavit stvislosti, ¢im je pre neho lahsie zapamitat si latku.

7 tychto dovodov sa najvyhodnejSou javi principidlna troven. Tato koncepcia bola
zvolend pri pisani tejto ucebnice.

o ucebnici, animaciach a vyuc¢bovych programoch...

Ucebnica je jednym z produktov projektu, ktroé vznikli v rdmci diplomovej prace auto-
ra. Tato praca bola venovana vyskumu vyucovania principov pocitacov na strednych a
vysokych skoldch. Spolu s ucebnicou boli vytvorené aj animécie a vyucébové programy,
ilustrujtce latku opisovanid v ucebnici. Praca vznikala Styri roky, s pomocou pedagdgov
i $tudentov a jej vyvoj nadalej prebieha.

Vytvorend ucebnica obsahuje mnozstvo informécii zahrnutych vo viacerych témach:
matematické a fyzikdlne zaklady, ¢islicové obvody, pamite, jednoduché (sekvenéné) pro-
cesory, techniky pouzivané v modernych procesoroch s paralelnymi ¢értami, komunikacia
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pocitaca s vonkajsimi zariadeniami a principy periférii. Niektoré témy, pre ktoré bola
vizualizacia vhodna (ako napr. principy periférii ¢i pamitovych zariadeni), st doplnené
vytvorenymi animaciami. Vzniklo tiez niekolko vyu¢bovych programov. Cast uéebnice
bola prevedena do hypertextovej podoby (HTML), kde sa zluéil text, obraz a video (ani-
mécie). Spomenuté produkty sa nachddzaji na prilozenom CD.

Pre nedostatok ¢asu neboli do ucéebnice zaradené niektoré témy, napr. tu chyba
historicky prehlad ¢i principy prevodnikov; takisto sa nedostalo na niektoré zaujimavé
témy, ako st paralelné pocitace, kvantové pocitace alebo pocitacové siete. Takisto by
bolo mozné vytvorit viac animéacii ¢i vyucbovych programov. NajpodstatnejSie témy sa
v8ak zaradit podarilo a predpokladdme (vzhladom k tomu, Ze praca je vo vyvoji), ze
ostatné sa coskoro podari zaradit.

Praca moze posluzit ako ucebnica alebo dopliiujtica ucéebnica ku kurzu, zdroj in-
formécii ¢i ucéebnica pre samouka. Vyzaduja sa zakladné vedomosti z matematiky a
programovania, vhodné je vedenie uéitela pri §ttadiu.

Na zdver mam mili povinnost podakovat. Praca by nevznikla bez pomoci a podpory
mnohych Tudi. V prvom rade rade patri vdaka panu docentovi Danielovi Olejirovi za jeho
chcem podakovat svojim rodi¢om, svojej rodine a svojim priatelom za ich pomoc, pre-
javovant podporu, za energiu, ktortt mi dodavali a za ich trpezlivost. Moje podakovanie
patri tiez RNDr. V. Blahovej, Ing. A. Cernikovi, doc. RNDr. I. Kalagovi, mgr.
Z rovnakych dévodov sa chcem podakovat aj Broni Brejovej a TomaSovi Vinafovi. Za
pomoc pri technickom spracovani dokumentu patri vdaka RNDr. J. Chlebikovej a mgr.
M. Chladnému. Moje podakovanie tiez patri tudentom MFF UK, ktori v rdmci predme-
tu Principy poéitacov realizovali projekty, ktoré napomohli vyvoju tejto prace. Studenti
vypracovali ¢ast textu ucebnice (asi 5%) a pod vedenim autora vytvorili vii¢§inu obrazkov,
animacii a vyucbovych programov. Ich mend s popisom préce, ktora urobili si uvedené
v samotnej diplomovej prace. Dakujem tieZ vedeniu gymnAazia Jura Hronca v Bratislave
(GJH) za to, 7ze mi umoznili u¢it na ich gkole. Sktusenosti ziskané pri vyucovani predmetu
"Pocitacové systémy” prispeli k vyvoju tejto prace. Rovnako aj sktisenosti ziskané pocas
mojho posobenia ako asistenta na katedre informatiky MFF UK v Bratislave a pri praci
v korespondeénom semindri z programovania (KSP), organizovanom na MFF UK. Som
vdacny za sktsenosti, ktoré som prostrednictvom tychto i inych pedagogickych aktivit
mohol ziskat. Za to tieZ dakujem mojim $tudentom na GJH a MFF UK.
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Matematické zaklady
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Aj ked sa (hlavne v minulosti) hardware a software pocitac¢ov chapali oddelene, tieto
dva pojmy st nerozlu¢ne spojené. Poznanie vzajomného vztahu hardwaru a softwaru, ako
aj principov pocitacov je cielom tejto prace. Potrebny matematicky zaklad pre osvojenie
tychto vedomosti Citatel ziska v tejto Casti.

Népliiou tejto ¢asti st niektoré teoretické aspekty siivisiace s ¢innostou pocitaca, ako
je kédovanie informécii; §pecidlne kédovanie ¢isel a aritmetika.

Citatel dozaista pozna pojmy informdcia, reprezentdcia informdcie, kdéd. Takisto vie,
aké druhy informaécii sa reprezentuji v pocitacoch. Preto tieto pojmy nebudeme formélne
zavadzat, postacovat bude ich intuitivna znalost. Vyklad za¢neme ¢iselnymi stistavami.
Dalsia kapitola bude venovana logike, ktord ako neskdr uvidime je 'zdkladnym staveb-
nym kamenom’ dne$nych pocitacov. Potom sa podrobne budeme venovat kédovaniu
¢isel a realizcii aritmetickych operacii v jednotlivych kédoch  najskér pohovorime o
sposoboch kédovania celych ¢isel so znamienkom i bez znamienka a o aritmetickych al-
goritmoch pre ¢isla v jednotlivych kédoch. Opiseme aj sposoby kddovania redlnych ¢isel,
algoritmy pre redlnu aritmetiku, vypocet zlozitejsich matematickych funkcii a pohovorime
aj o moznych ’tskaliach’ redlnej aritmetiky realizovanej na poditaci.
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Kapitola 1

CISELNE SUSTAVY

Cisla sa zapisujii pomocou retazcov znakov. Vyznam refazca pritom zavisi od toho, aké,

konvencia (¢iselnd stistava) sa pri zapise pouziva.

1.1

Pozi¢né a nepozicné c¢iselné sustavy

Ciselné stistavy mozno rozdelif na pozi¢né a nepozicné.

e V pozicnej Ciselnej stistave je kazda cislica v zapise ¢isla charakterizovana svojou

polohou vzhladom na radovi ¢iarku. Presnejsie, v stistave zdkladom 7 moZeme
realne ¢islo r zapisat v tvare:

r=ap-Z"+an1-Z" '+, . 4ay-Z+a - Z . fa ™2™,
kde a; € {0,1,2,...,Z —1}.

Hovorime, zZe ¢islica a; md vahu Z*. Tento zapis sa zvycajne skracuje na vypisanie
koeficientov (¢islic), pricom ¢islice ap—1,a,-9,...a9 sa od ¢islic a_q,...,a_p, sa
oddelujt rddovou ¢iarkou:

r=apn—-1an—-2...0100,0_-1...0_m

Priklad I.1: v desiatkovej ¢iselnej stistave mozeme vyjadrit ¢isla 123 a —50.6 ako:

123 = 1.10% + 2.10" + 3.10"
—50.6 = (=5.10") + (=6.107")

V nepozicnej ¢iselnej stistave pozicia ¢islice v zapise ¢isla neurcuje jej vadhu. Zapis
¢isla sa sklada zo zrefazenia zapisov niekolkych ¢isel a vysledné ¢islo dostaneme
s¢itanim tychto c¢isel.

Prikladom nepoziénej ¢iselnej ststavy je rimska &iselnd ststava. V éisle X1II sice
rozozname znak X pre ¢islo 10, no tento znak moze mat aj iny vyznam (napr.
IX znamend 9, XI znamend 11, XXX znamend 30) a aZ precitanim celého zdpisu
maozeme urcit hodnotu znaku X.
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14 KAPITOLA 1. CISELNE SUSTAVY

Priklad 1.2:  wvyjadrenia niektorych cisel v rimskej ciselnej sustave: Rimska susta-
va: 1=0L2=1,3=101,4=1V,5 =V, 10 = X, 50 = L, 100 = C, 1000 =
M:

123=CXXIII
244 =CCXXXXIV

1968 = MLMXVIII

Prirodzene, v praxi sa castejSie pouZivaji pozi¢né sustavy. Ako totiZz moZno nahli-
adnut, v pozi¢nych ststavach mozno Tahko vykonavat aritmetické operacie (t.j. scitat,
odéitat, ndsobit aj delit), ¢o v nepoziénych mozno len tazko (skiiste vyndsobit dve rimske
¢isla— najjednoduchsie bude najskor previest ich do pozic¢nej ststavy, vynasobit ich a pre-
viest vysledok spiit na rimske ¢islo). Pritom kazdd z uvedenych operacii je v pozicnej
sustave popisatelna jednoduchym algoritmom.

V beZnom Zivote pouzivame dekadicki (desiatkovil) Giselni ststavu.

Pocitace pouzivaj bindrnu (dvojkovii) ¢iselni stistavu. Ako neskor uvidime, umoziu-
je jednoduchu technicktl realizaciu pocditaca, pretoze operacie nad bindrnou ststavou
moZno popisat pomocou logickych operacii a tieto sa daji realizovat jednoduchymi elek-
trickymi obvodmi. Zapis v binarnej ststave je vSak dlhy, preto sa (napr. v zdpise niek-
torych programov) ¢asto vyuziva hezadecimdlna (Sestnastkova) ¢iselnd ststava, v ktorej
maju ¢isla krat$i zapis a navySe je mozné lahko prevadzat ¢isla z dvojkovej do Sest-
nastkovej ststavy a naopak.

Venujme sa teraz prave prevodom vyjadreni ¢isel medzi réznymi ¢iselnymi sastavami.
Uvedieme dve metédy, metédu postupného odéitania a metédu delenia.

1.2 Prevody medzi ¢iselnymi stistavami

metdda postupného odéitania

Nech je dané cislo r, ktorého zapis v sustave so zdkladom B oznac¢ime rg. Chceme
ho vyjadrit v ststave C. Prvou metédou, ako previest do siistavy so zdkladom C je
metéda postupného odéitania. Od &isla » budeme postupne odéitovat nasobky! stéle
sa zmens§ujicich mocnin zdkladu C, pricom r hladdme najviésie také nasobky mocnin,
ktoré si eSte mensie, nanajvys rovné ako previadzané c¢islo.

Pozndmka I.1: 7 matematického hladiska je jedno akym spdsobom je é&islo vyja-
drené, ale v pocita¢i hra spdsob reprezentacie déleziti tilohu, ma zmysel rozliSovat ¢islo
a jeho reprezenticiu, t.j. hovorit pre ¢islo z o jeho reprezenticii r. Kvoli strucnosti
zapisu, namiesto vyrazu rg je ’zapis ¢isla v ststave B’ budeme jednoducho hovorit, Ze
rg je 'Cislo v ststave B’.

Priklad I.3:

'nulty a7 (C — 1)-v¥ nésobok
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19510 — R2
195
27 =128 — 128 —1
67
67
26 — 64 4 —1
3
3
25 = 32 prili§ velké — 0
3
24 =16 prili§ velké — 0
3
23 =8 prilis velké — 0
3
22 =4 prilis velké — 0
3
21 =2 -2 —1
1
1
20 =1 -1 —1
0

Odtial 195,95 = 110000115. Cize ¢islo 195 sme vyjadrili ako sticet

1-2741-2640-224+0-22+0-2°+0-22+1-2'+1-2° = 195

V pozicnej sustave sa daju vyjadit aj raciondlne ¢isla. Uvedeny postup prevodu
mozno pouzit aj pri prevode &isla so zlomkovou castou odéitavame nielen kladné, ale
aj zadporné mocniny zakladu C. Najskér odratavame mocniny zdkladu s ¢oraz mensim
kladnym exponentom? (¢im prevadzame celu ¢ast ¢isla R) a potom odratavame (zaporné)
mocniny zékladu C' s ¢oraz mensim zdpornym exponentom? (¢im prevadzame desatinni
Cast ¢isla R).

Priklad 1.4: 195.625;9 = 11000011.1015. Cize ¢islo 195.625 sme vyjadrili ako sticet

1-2741-2°40-2940-2*40-224+0-2241-2"+1.2°41-27"+0-27241-273 = 195

%tj. cr,emten L oh e
%tj.CcTh,Cm 0T
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metdda postupného delenia

Nech je dané (celé) ¢islo R. Ozna¢me Rp jeho vyjadrenie v ststave so zakladom B a v
sustave C ako R¢. Pre Rp a R¢ plati:

RB = (J,nlenil + (Ilnngni2 + ...+ GQBQ + (LlB] + ag
Re =by 1C™ V48, oC™ 2+ . 40,02+ 5,0 + by

Na zaklade vyjadrenia Rp nidjdeme vyjadrenie R¢.
Ak vydelime Rp zdkladom C, dostaneme podiel ()1 a zvysSok Ry:

Re=0Q1C+ Ry

Teda
Ro=C- [an,10n2 + an_oC™ + ...+ (1,100] + ag

Zvysok R, predstavuje koeficient ay.
Ak dalej vydelime podiel @1 zdkladom C, dostaneme

Q1 =Clan_1C" 3 +a"2C"  + ... +as] + o

Zvysok Ry predstavuje koeficient a;. Dalej pokracujeme analogicky.
Priklad 1.5:
124210 — Rm

o 1242/16 = 77
— zvygok 10
o 77/16 =4
— zvyfok 13
e 4/16 =0

— zvySok 4

7 toho 135819 = 4D A, ¢ize 135819 sme vyjadrili ako sticet

4%256+ 13164+ 101

Ziskané vedomosti o ¢iselnych ststavich o pojme ¢iselnych ststav a o prevodoch
medzi nimi vyuzijeme pri dalSom $tidiu kédovania ¢isel a realizacii aritmetiky.



Kapitola 2

LOGICKE FUNKCIE

Cielom tejto kapitoly je podat prehlad informécii z matematickej logiky, potrebnych pre
pochopenie ¢innosti pocitaca. NaSu pozornost zameriame na jednu konkrétnu oblast
logiky— vgrokouvi logiku (alebo vijrokovy pocet). Iné logické tedrie (ako napr. predikdtovy
pocet) pre nase t¢ely nebudi potrebné. Kvoli zjednoduseniu zépisov budeme §pecifikiciu
'vyrokova’ vynechavat, t.j. namiesto spojenia ’vyrokova logika’ budeme hovorit len o
logike’.

2.1 Logické premenné a zakladné operatory

Najskor zopakujme zdkladné pojmy vyrokového poctu.

Zéakladnym pojmom logiky je vijrok. Vyrok je tvrdenie, ktoré moze byt bud pravdivé
alebo nepravdivé. Vyroky budeme oznacdovat pismenami P,Q.R ...

7 vyrokov mozno pomocou logickijch spojok (negécia, konjukcia, disjunkcia, implika-
cia a iné) vytvorit novy vyrok (formalnu definiciu uvedieme neskor).

Pretoze vyrok P nadobtda len dve mozné hodnoty (pravda, nepravda), mozno ho
povazovat za premenni p nadobtuidajicu hodnotu z mnoziny {pravda, nepravda}. Takito
premenni budeme nazyvat logickd premennd.

Mnozinu {pravda, nepravda} mozeme reprezentovat aj inou dvojprvkovou mnozinou
- { true, false } ¢i {0,1}, pricom 1 bude znamenat ’pravda’ a 0 'nepravda’. Na zdklade
toho mozeme logické premenné pokladat za premenné nadobtudajiice hodnoty z mnoZiny
{0,1}. Takisto funkcie na {0,1} nazyvame logické funkcie (alebo operdcie) v zmysle
nasledovnej definicie:

Definicia I.1:  Funkciu f, ktorej defini¢nym oborom je mnozina {0, 1}V, kde N €
N a ktorej oborom funkénych hodnot je mnozina {0, 1}, nazyvame logickou (booleovskou)
funkciou N premenngjch.

Zakladné unarne a binarne logické funkcie st:
e logicky stcin (AND, oznacenie p - q)

e logicky sucet (OR, ozn. p + q)

e negicia (NOT, ozn. p’, —p alebo a)

17



18 KAPITOLA 2. LOGICKE FUNKCIE

x|y|x AND y x|y|x OR y

00 0 010 0 x| NOT x
10 0 110 1 1
0|1 0 01 1 1 0
1)1 1 1)1 1

Tabulka 2.1: Logické funkcie logicky sucin, logicky sicet a negdcia
Vo vyrokovej logike sa pouzivaju aj dalgie funkcie:
e implikicia (p = q)
e ekvivalencia (p < q)
e nonekvivalencia (XOR, p & q)
e negovany logicky stcet (p NOR q)

e negovany logicky stcin (p NAND q)

x|y |x XOR y x|y |x NAND y x|y|x NOR y
010 0 010 1 010 1
110 1 110 1 110 0
01 1 01 1 0|1 0
1)1 0 1]1 0 171 0

Tabulka 2.2: Logické funkcie implikdcia, ekvivalencia a nonekvivalencia

Vo vyrokovej logike sa tvrdenia (vyroky) zapisuji pomocou tzv. formdil. V nasle-
dujticej definicii popiseme formuly obsahujtce konjukciu, disjunkciu a negéciu®, ktoré
predstavuja zapis zlozenych vyrokov.

Definicia 1.2:  Formuly virokového poctu? definujeme nasledovne:

1. kazda logickd premennd je (elementarna) formula

2. ak P je formula, tak aj =P je formula

3. ak P a @ st formuly, tak P+ @Q aj P - @ st formuly

4. ak P je formula, tak aj (P) je formula

5. formula vyrokového poctu je lubovolny (koneény) vyraz vytvoreny pomocou koneénej

postupnosti pravidiel 14

Dohoda: Slova logicka (booleovskd) budeme vynechéavat, t.j. pokial to nepovedie k
nejednoznacnosti, budeme hovorit len o premennych, vyrazoch a funkciach.

Poznamka 1.2: Vidime, 7e vyrokova logiku mozno popisat §pecidlnou algebrou nad

'analogicky mozno definovat aj formuly obsahujtice dalsie logické funkcie
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oborom {0, 1}, ktortt nazyvame Boolova algebra.

Definicia 1.3:  Dva vyrazy nazyvame ekvivaleniné, ak pre kazdi kombinéciu hod-
n6t premennych vystupujtcich v tomto vyraze sa vysledky vyrazov rovnaju.

Cvicenie I.1: Dokézte zdkladné vlastnosti logickych funkcii (rovnost chidpeme ako
ekvivalenciu Tavej a pravej strany).

a, z4+0=2, z-0=0
b, z4+1=1, =z-1==z
¢, r+r=1T, T-T=21T
d, x4+ -z =1 (zédkon vylacenia tretieho)

e, x-—xz=0

Cuvicenie I1.2: : Dokazte nasledovné vztahy:
a, x+y=y+z (komutativnost)
b, z-y=y-x
¢, z+y+z=(r+y+z=x+(y+2) (asociativnost)

e, (z+y) y=z-y+y=xz+y (distributivnost)
f, z-(z4+y)=z-y+ty=x+y

Cuicenie 1.3: : Dokaze De Morganove zdkony
a, ztytz+...=T-Yy-7Z...
b, 7g-z-...=z4+y+z+...T+y+z...

Cvicenie I.4: 7 predchddzajiceho vyplyva nasledovny zdkon (zovSeobecneny tvar
De Morganovych zakonov). Dokazte ho:

Nech f(z,y,z,+,.) oznacuje vyraz obsahujici len premenné x,y,z

,f(mayaza"'a+7') :,f(_'xa_'ya_'za"'a'ﬂ+)

Priklad 1.6: Podla predchadzajiceho cvidenia plati napriklad, ze:

(z+y)z+-z)= (-2 - —y+-2)-2

2.2 Definicia logickej funkcie

Kazdej formule mozno po dosadeni hodndt z mnoziny {0,1} za premenné jednoznacne
priradit hodnotu z mnoziny {0,1}. Formula teda predstavuje funkciu s definicnym
oborom {0, 1} a oborom hodnot {0,1}. Takito funkciu nazyvame logickd funkcia. Log-
ickl funkciu jednej premennej, ktorej definicnym oborom i oborom hodnét je mnozina
{0,1} nazyvame undrnou logickou funkciou. Logick funkciu dvoch premennych, ktorej
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X fO fl f2 f3

1401 1]0]|1

Tabulka 2.3: Unéarne logické funkcie

defini¢nym oborom je mnozina {0, 1} x {0, 1} a oborom hodnot {0, 1} nazyvame bindrnou
logickou funkciou. Logickta funkciu troch premennych, ktorej definiénym oborom je
mnozina {0,1}3, nazyvame terndrnou logickou funkciou. Analogicky mozno definovaf
n-drnu logickt funkciu. Pre n = 0 hovorime o konstantngjch logickych funkciach (ktoré
su prave dve, konstanty 0 a 1).

Logicka funkcia je uplne zadand, ak je zndma jej hodnota pre vSetky mozné kom-
binacie hodndt premennych. Mozeme ju popisat tabulkou (kde je pre kazdi kombinaciu
argumentov funkcie uvedeny jej vystup), alebo logickym vjrazom (vyraz, ktory nadobuida

hodnotu 0 alebo 1) obsahujticim len premenné ktoré st argumentami funkcie.

Priklad 1.7: Funkciu AND mozno popisat tabulkou (1.3) a vyrazom z -y, t.j
AND (2,y) =2y

Neskor narazime na pripady, ked nas nebude zaujimat hodnota funkcie pre vSetky
kombinéacie vstupov. Pre 'nezaujimavé vstupy’ bude moct funkcia mat Tubovolny vystup.
Povieme, 7Ze vystup je lubovolny, alebo nedefinovany (vystup nie je uréeny). O takejto
logickej funkcii hovorime, Ze je nedplne zadand.

Pozrime sa teraz bliz§ie na undrne a bindrne logické funkcie. Kolko je vSetkych
moznych undrnych a bindrnych funkcii? A ako vyzeraju?

v N 4 v v Id 7 s’ n
Cvicenie I.5: Dokazte, Ze vietkych n-arnych funkcii je 22”.

unarne funkcie

Existuj 4 unarne funkcie. St uvedené v pravdivostnej tabulke 2.3.

Funkcie fy a f3 st konstanty 0 a 1, funkcia f; je funkcia identity’® a funkcia fo je

negdcia®.

binarne funkcie

Binarnych funkcii je 16 a st uvedené v tab. 2.4.

Medzi funkciami najdeme niektoré zname funkcie:

e fo(z,y) =0 a fis(z,y) =1 konStanty true, false

y) =
pre (Vz) f(z) =
‘pre (Vz) f(z)=
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x|y | fo|fi|fo|fs|fs|f5|fe|f7|fs|fg|fio|f11|fi2|fi3|f14|f15
oroffofojojojojofojoj1r|1 1 1 1 1 1 1
of1(40(0joO0joOoj1ry1ry1y1j0410¢|oO0 0 1 1 1 1
1ji0f0jo0j1f{1)y0]j]0|1|1T]0]O0 1 1 0 0 1 1
171 0(1(01]0]1]01]0]1 0 1 0 1 0 1

Tabulka 2.4: Binarne logické funkcie

e f3(x,y) =x a fs(x,y) =y identické funkcie

e fiz(z,y) =" a fio(z,y) =y negicia premenne;

e fr(x,y)=x+y=z ORy logicky sticet
e fi(z,y) =xy=x AND y logicky stcin

o fo(z,y) =xy +2'y logicky stiéet vo vyluéovacom vyzname® - XOR (z @ y).

o fo(z,y) ==y +xy ekvivalencia (z = y)
o fs(z,y) = (z+y) funkcia ani jeden nie je ( NOR )

o fuu(z,y) = (zy) funkcia aspon jeden nie je ( NAND )

Cuvicenie I.6: Vytvorte tabulku v8etkych terndrnych funkcii a vyjadrite ich pomocou
vyrazov obsahujuicich len spojky NOT, AND, OR.

Cuvicenie 1.7: Zopakujte predchiadzajice dve cvicenia, ak sa obmedzime na vyrazy
obsahujtce len spojku NAND.

Cuicenie 1.8: Ako predchidzajice cvicenie, no pre spojku NOR.

Disjunktivna a konjunktivna normalna forma

7. prechadzajucich cvifeni vyplyva, 7ze kaZzdu n-arnu funkciu moZno vyjadrit vyrazom
obsahujiicim len operacie AND, OR a NOT. Mozno vSak dosiahnut aj to, aby tento
vyraz mal $pecidlny tvar, o ¢om hovori nasledujtca veta:

Definicia 1.4:  Literdlom nazyvame premennu alebo negiciu premenne;j.

Definicia 1.5:  Vyraz P je v disjunktivnej normdlnej forme, ak sa sklada zo stctu
podvyrazov p;, ¢o su siéiny navzdjom rozliénych literdlov.

Definicia 1.6:  Vyraz @) je v konjunktivnej normdlnej forme, ak sa sklada zo sti¢inu
podvyrazov ¢;, ¢o si sucty navziajom rozliénych literdlov.

Priklod 1.8:
e vyraz (zyz) + (zyz) + (zyz) je v d.n.f.

e vyraz (z+y+2)(z+y+2)(z+y+2)(T+y+=z)jevknf

Salebo tiez s¢itanie modulo 2
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Veta 1.1: Kazd4 logickd funkcia sa da zapisat vyrazom v tvare disjunktivnej
normdlnej formy (zdkladny suctovy tvar) a konjunktivnej normélnej formy (zdkladny
st¢inovy tvar).

Disjunktivna normdlna forma vyjadruje funkciu ako logicky sucet sticinov (resp. dis-
junkciu konjunkcii) premennych. Jednotlivé stciny predstavuji tie kombinacie hodnot
premennych, pre ktoré funkcia nadobiida hodnotu 1. KaZzdy z nich je zapisany ako siiéin
priamych a negovanych premennych tak, aby sdm daval hodnotu 1.

Konjunktivna normdlna forma vyjadruje funkciu ako logicky stéin stctov (resp. kon-
junkciu disjunkcii) premennych. Jednotlivé sicty predstavuji tie kombinacie hodnot
premennych, pre ktoré funkcia nadobiida hodnotu 0. Kazdy z nich je zapisany ako siicet
priamych a negovanych premennych tak, aby sdm daval hodnotu 0.

Priklad 1.9:

Nech je dand ternarna funkcia (popisana nasledovnou tabulkou)

0100 0
0101 0
0110 0
0111 1
11010 0
1101 1
1{11]0 1
11111 1
a) Disjunktivna normélna forma
Pripady, ked sa Zodpovedajice suciny
funkcia rovna 1 (elementérne konjunkcie)
Xyz
011 Y-z
101 T Y-z
110 Ty 2z
111 T-yY-z

Teda f = xyz + zyz + xyz (zapis v DNF)
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b) Konjunktivna normélna forma

Pripady, ked sa Zodpovedajice stucty
funkcia rovna 0

Xyz

000 r+y+z
001 r+y+z
010 r+y+=z
100 T+y+=z

Teda f= (zr+y+2)(c+y+2)(c+7+2)(T+y+2) (zapis v KNF)

2.3 ZjednoduSovanie zapisu logickej funkcie

Vyjadrenie logickej funkcie pomocou formuly nie je jednoznacéné. Prirodzenou snahou
je spomedzi vSetkych moznych formul najst najjednoduch$iu formulu, t.j. formulu s
najkratsim zapisom.

Existuje viacero pristupov hladania najkrat$ej formuly (minimalizicie). Spomenieme
dve metédy minimalizacie: algebraickt minimalizdciu a minimalizdciu pomocou Kar-
naughovych map.

algebraicka minimalizacia

Zaklada sa na algebraickej tiprave vyrazov. VyuZivajl sa pri nej rozne vztahy platiace v
booleovej algebre, z ktorych najvyznamnejsie sme uz uviedli v kapitole 2.3:

z+ 0=z, z-0=0
z+1=1, rz-1l=x
T+T=um, T-T =1
r+-x=1 z.or =0

(z+y)y=zy+ty=x+y
r(r+y)=ry+y=z+y

Priklad 1.10: Funkcia f je zadana v disjunktivnej normalnej forme

f=2yz+zyz + zyz + zyz

Funkciu méZeme upravit takto :

f = (zyz + zyz) + (xyz + 2yz) + (zyz + zY2) =

=yz(z +x)+z2(y +y) +zy(z + 2) =
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=yzl+zzl+zyl=zy+yz+zz

Odtial dostavame

f=2y+yz+az

Pre funkcie s viaé8im poctom premennych sa vsak tato metdda sotva da pouzit;
a to preto, lebo tito metdda nie je 'systematickd’, neposkytuje algoritmus pre najde-
nie najkratsej formuly, ale je zalozena na 'hadani’ skupiny premennych a prislusného
vzfahu®, ktorého pouzitie v kone¢nom désledku povedie k zjednodugeniu vyrazu.

Ulahéenie celého procesu zjednodusovania poskytuje metéda Karnaghovych méap. Je
zalozend na vhodnej grafickej reprezentacii logickej funkcie, vdaka ¢omu sa cely proces
minimalizécie stava jednoduchs8im a prehladnejSim.

Karnaughova metéda

Pri zjednodusovani funkcie zvicésa spdjame suciny, ktoré sa liSia v jedinej premennej,
napr.

zyzt + zyzt = vy.z2(t+t) = v.y.2

Karnaughova metdda tento proces ’'vizualizuje’. Zakladd sa na vytvoreni 'mapy’

tabulky, v ktorej st uvedené hodnoty booleovskej funkcie pre vSetky mozné vstupy

(hodnoty vstupnych premennych) a to v takom usporiadani, Ze sa Tahko najdu sudiny,
ktoré sa lisia v jedinej premenne;j.

Karnaughova mapa pre funkciu n premennych obsahuje 2" poli¢ok. Kazdé policko ma
adresu, ktora predstavuje jednu kombindciu hodnét vstupnych premennych. Pre unarnu
funkciu sit mozné dve rozliéné hodnoty vstupnych premennych, pre bindrnu 4, ternarnu
8, atd...Je zrejmé, 7ze pre funkciu n-premennych mo7no Tahko zostrojit Karnaughovu
mapu v n-rozmernom priestore. Postacujicim je vSak aj dvojrozmerny priestor, rovina
sposob reprezentacie bude ¢itatelovi zrejmy z prikladu:

Na obrazku 2.1 je mapa pre funkciu 4 premennych. Policku p zodpoveda vektor
vstupnych hodnét z =1,y =0, z=1,¢t=0.

Délezitym pojmom je tzv. sused policka. Susedia policka p s policka s adresami
lisiace sa od adresy policka p hodnotou prave jednej premennej. Mapy na obrizku 2.1
znazornujua susedné policka k danému policku.

Mapa funkcie sa vytvori tak, ze do kazdého policka Karnaughovej mapy sa zapise
hodnota funkcie f pre ti kombinédciu premennych, ktora policko predstavuje. Napriklad,
na obr. 2.2 je tabulka funkcie a zodpovedajtica Karnaughova mapa.

7. algebraického hladiska dve navzajom susedné polic¢ka reprezentuji stcéiny liSiace sa
v prave jednom ¢&lene (napr. zyzt + zyzt). Preto pokial je v oboch susednych polickach
1, formulu moézeme zjednodusit (zyzt + zyzt = v.y.z2(t + t) = 2.y.2).

Proces minimalizacie je teda pomerne jednoduchy: hladdme v mape oblasti 2, 4 alebo
8 susednych policok tak, aby sa zo skupin sti¢inov vylaéila jedna, dve alebo tri premenné.
Vytvaranie oblasti musi vyuzivat vSetky policka obsahujtce 1.

Vs&imnime si obrazok 2.2, kde je priklad funkcie a k nej prislichajicej Karnaughovej
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4\" || 00 | 01 || 10 || 11 4\ | 00 || 01 || 10 || 11
00 X 00 X
01 X || X 01
10 X 10 X
11 p 11 X || X
Uvazované policko je oznacené B, jeho susedia st oznaceni znakmi X’.
4\ || 00 | 01 || 10 || 11
00 X
01
10 X
11 || X X
Vyznacenie susedov daného policka.
Obréazok 2.1: Karnaughove mapy
x|y|z|t]|f
0O10]0]0] 1
010j0]1Y0
0101101
010110 -
ol1lololo 2\ 00 | O1 (| 11 || 10
O 101yl o0 | 1ol o]
01117040
Ol1]|1]1]0 01 | 0 1
11010101
17070111 11 0 0 0 1
1101101 1 1 0 0 .
o1 ]1]1 0
1110100
11170111
1111100
111 (1]0

Obrazok 2.2: Funkcia f a jej Karnaghova mapa

25
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A\ | 00 || o1 || 10 || 11
00
o1 | 1 | 1 1
10
11 -

Obrazok 2.3: Mapa netiplne zadanej funkcie

V mape mdzeme vyznacit tri oblasti jednotiek. Oblast s dvoma jednotkami’:
Tyzt + zyzt = yzt(T + x) = yzt
Oblast so $tyrmi jednotkami nad sebou®:
2y (2t + zt) + xzy(2t + 2t) = 2yz(t + t) + zyz(t + t) =
= 1Yz +2yz = 2y(Z + 2) = 29
Oblast so §tyrmi jednotkami v rohoch mapy:

Ty(zt + zt) + zy(zt + 2t) = zyt(z + 2) + 2yt(z + 2) =

— Tyt + 2yt = iz + 7) =

Odtial vysledny zjednoduseny zapis funkcie

f=yzt+zy+yt =

Co mo#no zapisat:
f=yzt+ylz+1) =

Zjednodusovat mozeme aj netplne zadané funkcie. Vtedy nedefinované pripady do-
definujeme tak, aby sa v mape dali ndjst ¢o najviicSie oblasti jednotiek.

Priklad 1.11: Netplne zadani mapu 2.3 je vhodné dodefinovat (ziplnit) na mapu
znazorneni na obr. 2.4

Treba uviest, ze Karnaughova metdda je sice algoritmicky realizovatelnd (dokonca
jednoduchym algoritmom), no prakticky pouzitelna len pre funkcie nanajvys piatich pre-
mennych (sktiste odhadnit pocet operécii algoritmu pri minimalizcii funkcie Siestich
premennych). Dévodom nie je to, 7e by Karnaughova metéda bola neefektivna, pri¢inou
je samotnd tloha minimalizicie ¢o je problém s velkou asymptotickou zloZitostou.

napr. z mnoziny horeuvedenych vztahov
"na obrézku je okolo jednotiek tejto oblasti $tvorec
8styri jednotky v poslednom stipci
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4\ [ 00 || 01 || 10 || 11

00

01 1 1 1 1

10

11

Obrazok 2.4: Mapa dodefinovanej funkcie
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Kapitola 3

KODOVANIE INFORMACII

V poéitaéi sa akdkolvek informécia reprezentuje bindrnou abecedou, t.j. v binidrnom
kéde. Predpokladdme, 7e kédovanie neéiselnej informécie je ¢itatelovi dozaista zndme!.
Nagu pozornost preto zameriame na kédovanie ¢isel bindrnou abecedou®. V 1.kapitole
sme hovorili o bindrnej sustave. Je zrejmé, 7e celé ¢islo bez znamienka staéi vyjadrit v
dvojkovej stuistave. Pokial vSak uvazujeme celé ¢isla so znamienkom alebo realne isla,
existuje viacero sposobov, ako ich kédovat. Ddlezité pritom je, aby sa pri danom zapise
¢isel v zvolenom kédovani dali lahko uskutoc¢novat aritmetické operacie (napriklad, ako
sme uviedli, v rimskej ststave to ide tazko).

Najskor sa budeme venovat spésobom kddovania celych ¢isel. Uvedieme zdkladné
sposoby kédovania a porovnadme ich. PopiSeme algoritmy pre vykonanie zdkladnych arit-
metickych operacii. Dalej sa budeme venovat sposobom kédovania redlnych ¢isel, pri¢om
takisto uvedieme ich zdkladné spdsoby kddovania a aritmetické algoritmy. Porovname
jednotlivé typy kédov, ako priklady uvedieme niektoré existujice normy kédov a opiSeme
tazkosti spojené s aritmetikou redlnych ¢isel. Na zaver opiSeme aj niektoré dalSie sposoby
kédovania ¢isel, ktoré nachadzaji uplatnenie v Specidlnych tlohach.

Binarne ¢islo budeme zapisovat v tvare a,_1,an,_9,...,ay. Jednotlivé ¢islice a; nazy-
vame bitmi.

3.1 Kodédovanie celych cisel

Ako sme spomenuli, v pripade celého ¢isla bez znamienka je reprezenticia ¢isla jednoducha.
Staci ho vyjadrit bitmi a,,_1,a,_2,...,ag, pricom a, _1a,_o - ..ag je bindrny zapis ¢isla.
Pomocou N bitov mozno reprezentovat 2"V ¢isel v rozsahu 0... (2V —1).

Na zapis celych ¢isel so znamienkom sa najcastejSie pouzivaja tri kédy: priamy,
imverzng a doplnkovy.

'y pripade netiselnej informécie (napr. textovej, obrazovej, zvukovej) jednotlivé objekty o¢islujeme
(napr. v pripade textovej informdcie: jednotlivym znakom konecnej abecedy, v ktorej je text pisany,
priradime &isla. Takto vieme &islom vyjadrit kazdy znak textu, text potom zakédujeme stiborom ¢isel).
Neciselnt informdaciu teda kédujeme pomocou éisel; resp. pocita¢ samotny nerozliduje int nez ¢iselnt
informdciu a az program ju ’spravne’ interpretuje ako neciselnit informéciu urcitého typu.

%t.j. pomocou dvoch symbolov (0 a 1)
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e Pri priamom kéde je bit a,, 1 vyhradeny pre znamienko (nula znaci kladné a jednot-
ka zdporné znamienko) a zvysné bity a, oa, 3. ..ag predstavuji absolitnu hodno-
tu ¢isla. Takyto zapis priptsta dve reprezenticie nuly, ako kladnt nulu, alebo ako
zadpornu nulu. Napriklad, pri 4-bitovom zapise 1000 a 0000 predstavuju —0 a +0.
Poéet reprezentovatelnych hodnot je 2V — 1, rozsah je —(2V—1 —1)...2N=1 — 1.

Niektoré aritmetické operacie sa v priamom kdéde realizuji pomerne zlozito, navyse
je kéd redundantny (dvojitd reprezentdcia nuly). Preto sa zaviedli aj iné kddy,
z ktorych najvyznamnejSie st inverzng a doplnkovy kod. V tychto kédoch je ko-
dovanie kladngch celych ¢isel zhodné s kédovanim v priamom kéde (¢o znamend,
7e z N bitov je najvyssi rovny nule a zvysnych N — 1 vyjadruje absolitnu hodnotu
¢isla). Odlisné je vSak kédovanie zdporngch ¢isel.

e V inverznom kdéde® k &islu a ziskame ¢islo —a odéitanim &isla a od ¢isla 2NV — 1 :

—a=02"-1)—a

Ekvivalentnym postupom ziskania ¢isla —a je, Ze sa neguju vSetky bity éisla a.
Mozno teda povedat, Ze inverzny kdd je kdd, v ktorom sa kladné ¢isla kdduja
priamo (v bindrnom tvare) a zadporné ¢isla sa ziskaj tak, 7e negujeme vsetky bity
absolutnej hodnoty ¢isla.

Podobne ako v priamom kéde sa najvyssi bit prejavuje ako znamienkovy a ostatné
bity vyjadruji samotné cislo.

Opit, nula ma dve reprezentéicie (0000 a 1111). Pocet reprezentovatelnych hodndt
je takisto len 2V — 1 v rozsahu —(2V=1 —1)...2VN=1 —1).

Operécie v inverznom kéde sa taktieZ nevykonavaji bez tazkosti. Napriklad, pri
s¢itavani nie je vysledok vzdy priamo v inverznom kdde, niekedy (napr. pri séitani
Cisel s roznymi znamienkami) je potrebné k vysledku pripocitat 1.

Priklad 1.12: 'V inverznom kdde plati, ze 319 = 0011 a —3;p = 1100. Sktuisme tieto
¢isla spocitat:

310 0011
— 310 1100
1111 =0

Scitajme 3 a —2:

310 0011
— 210 1101
0000 =10

3znadmom aj ako jednotkovy doplnkovy kéd



3.1.

KODOVANIE CELYCH CISEL 31

Pretoze pracujeme so 4 bitovymi ¢islami, za vysledok povazujeme ¢islo 0000. Tento
vysledok vSak nie je spravny, musime k nemu eSte priratat 1, aby sme dostali
spravny vysledok (0001).

Iny priklad:

— 310 1100
— 310 1100
11000

Opit, k vysledku 1000 musime prirdtat 1, aby sme dostali spravny vysledok 1001
(t.j. —6).

V bindrnom doplnkovom kdde opaéné &islo ziskame jeho odéitanim od 2V. Napr.
pri Stvorbitovej reprezentacii :

310 0011
24 10000
—0011

— 310 1101

Ekvivalentny postup ziskania opaéného éislo —a k éislu a je negovat vSetky jeho
bity a k vysledku pripocitat 1:

—a=-a+1

Poéet reprezentovatelnych hodnét je 2V v rozsahu —2V=1... (2V=! —1). V&imnime
si, ze nulu uz nevyjadrujeme dvoma réznymi spésobmi. Preto v tomto kéde moze
N-bitovy vektor nadobiidat hodnotu z mnoziny, ktord ma az 2V roznych hodnét.

Tento kdd ma spomedzi doteraz uvedenych najvysSiu efektivitu. Ako uvidime,
lahko sa v iom realizuje s¢itanie a od¢itanie, pricom vysledok je vZdy v doplnkovom
kéde. Nésobenie a delenie nie je ovela zloZitejSie ako v doterajSich kdédoch.

Je to tiez poziény systém - hodnota reprezentovaného ¢&isla sa da vyjadrit ako

N-—-2
—by_1 2V Y (-2 + 1,
=0

pricom b; je rovné 0 alebo 1.
Cvicenie 1.9: Dokazte uvedent rovnost.

Prvy bit sa prejavuje ako znamienkovy, pretoze ak by_1 (bit, ktory ma najvicsiu
vahu) sa rovna 1, potom je ¢islo zdporné, inak je kladné.
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L2921 R

..az a2 aq ag

..b3 by by by  (smer je od nizsich bitov k vy$§im)
..C3 €2 C1 (g

..23 292 21 20
Obrazok 3.1: Séitanie v binarnom kdde

3.2 Binarna aritmetika

Vsetky zdkladné operacie sa v dvojkovej suistave realizuji analogicky ako v (’klasickej’)
desiatkovej aritmetike. NavySe, pretoze bindrna sistava ma len dve cislice, aritmetické
algoritmy sa zjednodusia.

Navrhneme prislusné algoritmy; okrem aritmetiky neznamienkovych celych &isel (v
dvojkovej sustave) aj pre aritmetiku v doplnkovom kdde.

séitanie

Pri séitani v bindrnej ststave sa uplatiiuje analogicky postup ako pri séitani v desiatkovej
sustave  vid obr. 3.1 (s¢itavame postupne od najniz$ich radov, pricom ratame aj s
pripadnym prenosom do vyssieho radu).

Postup plati nielen pre binidrny kéd, ale aj pre doplnkovy kéd. To, Ze éisla s v
doplnkovom kéde zarucuje, ze uvedeny algoritmus pre scitanie ¢isel v bindrnej stustave
mozno pouzit aj na scitanie ¢isel v doplnkovom kéde (zamyslite sa, preco). Vysledok,
ktory dostaneme bude korektny pokial nedo$lo k preteceniu. Pretec¢enie sa vSak indikuje
odlisnym spésobom ako pri sé¢itovani v bindrnom kdéde: k pretec¢eniu doslo, ak je vysledok
zaporny, pricom sme scéitovali dve kladné ¢isla; alebo je vysledok kladny a pritom sme
séitovali dve zaporné d¢isla.

7 toho, pre i-tu ¢islicu (¢;) vysledku C' plati:
¢i =ai +bi +zi1,

kde z; 1 je prenos z predchadzajiceho radu.

odéitanie

V pripade bindrneho kédu pouzivame rovnaky algoritmus ako pre odé¢itanie dvoch de-
siatkovych cisel.

Nech st dané dve ¢isla A a B v doplnkovom kéde. Rozdiel A — B ziskame séitanim
Cisel A a (—B). Znamienko ¢isla B zmenime tak, Ze najskor negujeme vsetky bity ¢isla
B (aj znamienkovy) a pripo¢itame k nemu 14,

*korektnost tohto postupu vyplyva priamo z definicie doplnkového kédu (vid predch. kapitolu)
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nasobenie

"Rucné’ nasobenie ¢isel A = azasaiag, B = bgbabiby vyzera takto:

ag ag aj a
X b3 bQ b] bU

agbo a2b0 a1 bo agbg (boA)

(1,3()1 (1,2()1 (lel (L[]bl (blA)

(1,362 (I,ng (1,11)2 (lUbQ (bQA)

a3b3 a2b3 aq b3 a0b3 (bgA)
Cé Cs C4 C3 () C1 Co

V binérnej siistave sa teda stcin A x B d4 vyjadrit ako:

A-B=A bsbobibg=A-b3-2+A-b"-2°+A-b-2' + A-by -2
Vyhodné je, 7e cifry b, ...,bs st z mnoziny {0,1}. Teda ak b; = 0, tak Ciastkovy
sacet b; - A-2' =0, ak b; =1, tak b; - A- 2" = A -2'. Nasobenie sa ndm zjednodusi- staci
nam previest postup uvedeny v nasledovnom algoritme nasobenia v bindrnej ststave:

1. vezmeme poslednu cifru éisla B

2. ak je to 1, tak k celkovému vysledku pripoc¢itame A
3. posunieme A dolava (vyndsobime A dvomi)

4. posunieme B doprava

5. ak B <> 0, tak prejdeme k bodu 2, inak skonc¢ime

Kolko je maximalny poéet elementarnych krokov (operacii)® algoritmu? Ak A aj B
st N-bitové ¢isla, cyklus sa opakuje nanajvy$s N krat. To znadi, Ze algoritmus obsahuje
rddovo N krokov.

Cvicenie 1.10: Dokéizte formalnej§iu formuliciu: Casova zlozitost algoritmu nasobe-
nia (na vstupoch A,B) je O(log A + log B).

Cuvicenie 1.11: Ako je to s nasobenim ¢isel v doplnkovom kéde?

delenie

Opit, podiel bindrnych &isel sa d4 vypoéitat pomocou ’standardného’ algoritmu delenia:®

Oznaéme ¢islom A delenca a ¢islom B delitela. Predpokladajme, 7Ze B # 0. Algorit-
mus delenia je nasledovny:

1. zapisme ¢islo B tak, aby ¢islica s najvys$sim rddom B bola pod ¢éislicou s najvyssim
radom &isla A; t.j. ¢&islo B vynasobime ¢islom 2 pre k=(Poéet cifier A) (Pocet
cifier B). Oznaéme stéin B - 2% ako C. Pouzijeme tieZ premennt i, do ktorej
priradime hodnotu &

Sposunov &isla, séitaniu dvoch ¢&isel, testov bitu alebo &isla na nulu
Sneuvedieme ho vo vieobecnom tvare, pouzitelnom pre akiikolvek stistavu, ale kvoli jednoduchosti
zapisu pouzijeme jeho prepis pre bindrnu ststavu
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2. ak je B < A, i-ty bit vysledku bude 0
3. inak od ¢isla A odratame ¢islo C, i-ty bit vysledku bude 1
4. vydelime ¢islo C dvoma (t.j. posuiime C' doprava a zniZime i o jedna

5. opakujeme od bodu 2, pokial 7 # 0

opakovanim pre hodnoty 7 < 0 dostaneme ako vysledok realne ¢islo

V nasledujtcich kapitolach opiSeme dalsie metédy kédovania celych ¢isel (napriklad
excess kéd a BCD kdd) i ¢isel redlnych. Nasu pozornost zameriame aj na aspekty
reprezentacie ¢isel v pocita¢i — napr. akd mnozinu ¢isel je v jednotlivych kédoch mozné
reprezentovat pomocou N bitov, ako mozno realizovat aritmetické operacie a iné.



Kapitola 4

Realne ¢isla a realna aritmetika

4.1 Koddovanie realnych ¢isel

Ako mozno zapisat redlne ¢islo? BeZne sa stretdvame s dvoma spésobmi. Prvy sposob
zapisu je napisat celti ¢ast ¢isla, potom desatinnii ¢arku' a nakoniec desatinni ¢ast,
napriklad 3.1415928. Tato metéda zapisu je v8ak neprehladnd, pokial sa snazime zapisat
velmi malé alebo velmi velké ¢islo, napr. ’péitsto milidrd’. Vhodnej$im méZe byt pouZitie

druhého ('vedeckého’) spdsobu zapisu: 5 - 101

Reprezentacia redlnych cisel v pocitaci je zalozend na rovnakych myslienkach ako
spomenuté metédy. Obmedzujiacim faktorom vsak je, Ze v pocitadi mozeme uchovat len

¢isla uréitého (koneéného) rozsahu.
Podla toho, o ktorti metédu reprezentacie redlnych ¢isel sa jedna rozliSujeme:

e forméat s pevnou radovou ¢iarkou

e format s pohyblivou radovou ¢iarkou

e Pri kédovani v pevnej rddovej ¢iarke je pevne urcené, kolko bitov zabera celd cast

a kolko desatinnd. Radova ¢iarka méa teda pevne uréeni poziciu.

Ak oznacime poziciu rddovej Giarky zprava p, (t.j. za rddovou ¢iarkou nasleduje
p bitov, napr. pre celé ¢isla je p = 0), potom hodnota ¢isla reprezentovaného v

doplnkovom kéde je:
N—1

—by_q 2N 4 Z b; - 2V/P
i=1

Vidime, 7%e aj toto kddovanie je pozi¢né. Scitanie a odcitanie redlnych éisel v
pevnej radovej ¢iarke sa realizuje rovnako ako pri celych ¢islach. To isté plati aj
pre nasobenie a delenie. (Preco?)

Moze sa vSak stat, ze vysledok nejakej operacie s ¢islami je ¢islo mimo zobrazitelného
rozsahu, a preto treba upravovat vysledok. Napriklad, uZ pri séitani a oddcitani
celych ¢isel moze vysledok presahovat zobrazitelny rozsah o jednu ¢&islicu a pri

lresp. radovi ¢arku

35
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nasobeni dvoch N bitovych celych ¢éisel az o N ¢islic. Pri desatinnych ¢islach tak-
tiez moze nastat podobnd situdcia (napriklad odéitanim dvoch velmi malych &isel).
Dostaneme vysledok popisatelny len vi¢Sim pocétom bitov ako mé dany kdd. No
v pripade, Ze ‘nadbyto¢nd’ informécia sii miesta za desatinnou ¢iarkou, mézeme
vysledok zobrazit do ndsho kédu - t.j. nahradit presnejSie ¢islo menej presnym - ¢i
uz odseknutim, alebo zaokrihlenim.

Cuicenie 1.12: Napiste kompletné algoritmy pre spomenuté operacie.

Podla toho, aké ma byt najvicsie zobrazitelné ¢islo a najmensia rozligitelna hodnota
sa skonstruuje prislusny kéd (¢ize urci sa n a p). Najmensia rozlisitelnd hodnota je
najmensi rozdiel medzi dvomi ¢islami v tomto systéme a budeme ju oznacovat Ar.

Urcend je parametrom p - plati, Ze r je rovné 27P.

e Prizépise ¢isel v pohyblivej radovej ciarke predstavuje pocitacovii analégiu spomenutého
'vedeckého’ spdsobu zapisu realnych &isel.

Pri kédovani celych ¢isel (bez znamienka) sme pomocou N bitov mohli vyjadrit
¢isla z rozsahu 0...2Y — 1, pricom Ar bolo rovné 1. Kédovania celych ¢isel so
znamienkom znizili dolni aj hornti hranicu intervalov (napr.—(2V='—1)... (2N —
1)), kédovanie s pevnou radovou ¢iarkou znizilo Ar.

Kédovanie s pohyblivou desatinnou ¢iarkou umoznuje zapisat pomocou N bitov
aj ¢isla vicsie ako 2V ¢ mensie ako 27V. Pouzivame ho vlastne aj v beZnom
zivote - stadi si vimnat zapisy: 6.022 x 102 ¢ 4.85 % 107°%. Nemenime pocet
reprezentovatelnych hodndt (tych moze nanajvys 2VV), len spdsob reprezentacie.

V tomto systéme kédovania (FPNS - Floating Point Number System) sa ¢islo za-
pisuje v tvare M x 2P kde M je mantisa, z je zaklad a e je ezponent. Prislusny kéd
uréuju nasledovné tdaje:

— ststava, v ktorej kédujeme zdklad (ozna¢ime r,) (tradiéne’ 10, v pocitacéi
preferujeme bindrnu siustavu, teda r, = 2)

— pocet cifier pouzitelnych na reprezenticiu mantisy (m)
— sposob kédovania (znamienka) mantisy

— ststavu, v ktorej je kédovany exponent r. (opéf, ’tradi¢ne’ 10 a pre pocitace
vi¢sinou rovné 2)

— pocet cifier pouzitelnych na reprezenticiu exponentu (e)

Kdédové slovo (t.j zapis ¢isla) obsahuje nasledovné informécie: hodnoty znamienka,
exponentu a mantisy. Véacsinou st ulozené tak, ze znamienko je najvyznamnej$im bitom,
po nom nasleduje exponent a za nim mantisa. Informécie spoloéné pre cely kdd sa
neuchovavaji, ako napriklad pozicia radovej ¢iarky (t.j. hodnota p).

Mantisu i exponent reprezentujeme akoukolvek metddou, ktord povoluje zobrazenie
kladnych a zipornych é&isel. Casto sa na to pouziva excess kéd.

Pri konstrukcii kddu treba uréit aj poziciu desatinnej éiarky v mantise. Pochopitelne,
nemusela by byt pevne dohodnutd, no potom by kazdé ¢islo muselo obsahovat aj infor-
méciu o tom, na ktorej pozicii z m bitov sa ¢iarka nachidza, ¢o by vyzadovalo pridavni
informéciu (velkosti log m bitov). Preto sa prednost ddva pevnej pozicii ¢iarky.
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Spomenuté udaje definujii rozsah reprezentovatelnych éisel (i Ar). Preto tieto para-
metre kédu uréime na zdklade 7elanej mnoziny reprezentovatelnych isel.

Dohodneme sa, 7ze rovnako ako uz pri racionalnych c¢islach budeme pocet éislic v
mantise za desatinnou ¢iarkou oznacovat symbolom p. V§imnime si, Ze to isté Cislo
mozeme vyjadrit viacerymi spdsobmi, napr. 3,0.3 * 10,300 x 1072 a tak dalej. ..

Preto sa pouziva tzv. normalizovand bindrna mantisa, ¢o je mantisa, ktorej prvé cifra
je nula (resp. prvy bit je 1), za fiou je umiestnend desatinnd bodka, za ktorou nasleduje
nenulovd ¢islica. Mantisa mé teda tvar 0.xz, kde x je nenulovi éislica a z je ¢islo. Proces
ipravy nenormalizovaného ¢isla na normalizované nazyvame normalizicia.

Pretoze kazdé normalizované ¢islo ma na prvom mieste (za desatinnou bodkou) jed-
notku, nie je dovod ju ukladat, ¢im uSetrime jeden bit a zdvojnisobime priestor ukla-
datelnych ¢isel. Tento spdsob kédovania nazyvame technika skrytého bitu (hidden bit
technique).

Otézkou ale je, ako v tomto pripade kédovat nulu. Nulu kédujeme ako &islo s naj-
mensou absolitnou hodnotou zobrazitelné v danom kdde, t.j. aproximujeme ho s pres-
nostou Ar.

Uvedieme teraz niekolko prikladov réznych kédovani v pohyblivej ¢iarke.

Dohodneme sa, ze hodnotu mantisy oznac¢ime symbolom Hp;, jej najmensiu mozni
hodnotu Hprpin a najviacsiu mozni Hprpyaz- Cisla VEPNmin & VEPNmaz udavaju naj-
mensie, resp. najvicsie ¢islo zobrazitelné v danom kdéde. Pre porovnanie sii uvedené aj
Cisla NLMppy a NRVppy - prvé z nich udava aké najvicsie binarne ¢islo vieme zobrazit
pomocou m bitov, druhé pomocou m + e bitov.

Jednym z pouzivanych sposobov zdpisu je DEC 32-bitovy normalizovany format s
pohyblivou raddovou ¢iarkou. V tomto systéme je rp, = 2, r. = 2, m = 24 so skrytym
bitom, ¢ = 8 exponent sa ukladd v excess 128 kdde a mantisu povazujeme za kladni.

Potom:

Huyimin = 0.1000...5 = 1/2

Hyrmar = 0.1111...2 = 0.999999940395 = 1.0 — 224
VEpNmin = 0.1000...2 % 27127 =2.9387 + 10~3°
VipNmar = 0.1111...9% 27127 =1.7014 x 1038
NLMppy = 223 =8,388,608

NRVipy = 2%2% (2% —1)=2.139 % 10°

Okrem uvedeného FPNS sa pouZivaji aj dalsie systémy pre 32-bitové aj pre 64-bitové
formaty.

Prikladom je IBM 32-bitovy normalizovany forméat s pohyblivou desatinnou ¢iarkou.
V nom ry = 16, r, = 2, m = 6 so skrytym bitom, e = 7 exponent sa uklad4d v exces-64
kéde a mantisu povazujeme za kladni.

H yimin = 0.1000...16 = 1/16

H s = 0.FFFF .....16 =0.999999940395 = 1.0 — 16 ©
VipNmim = 0.1000...16 % 16793 = 8.636 « 10~ 78

ViprNmaz = O.FFFF ... 161616 =7.237 %107

NLMppy = 15%16° = 15,728,640
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NRVppy = 15%16% % (27 — 1) = 1.9975 * 10°

Dalsimi prikladmi FPNS st IEEE 32-bitovy normalizovany format s pohyblivou de-
satinnou ¢iarkou: ry, = 2, 1. = 2, m = 24 so skrytym bitom, ale p = 23, ¢ = 8 exponent
sa uklada v excess-127 kéde a mantisu povazujeme za kladnt

Hfmin = 1.000...,=1
Hyvimaz = 1.111..., = 1.99999988 = 2.0 — 223
VEpNmin = 1.000...9 %2126 = 11755 % 1038
VipNmar = 1.111...9% 27128 = 34028 % 1038
NLMppny = 223 =8,388,608

NRVppy = 2% (28 —2)=2.131%10°

a IEEE 64-bitovy format s pohyblivou desatinnou ¢iarkou: ry = 2, r, = 2, m = 53,
p=>52, ¢ =11 a exponent sa ukladd v excess 1023 formate.

Hpmin = 1.000...,=1
Hprmaz = 1.111...9 =20—252

VipNmin = 1.000...9% 271022 = 2925 4 107308
VEPNmaz = 1111, .9% 211023 = 1,798 % 10308
NLMppy = 252 =4.51015

NRVppy = 225 (211 —2) =9.214%10'8

Napokon spomenieme jeden systém pouzivany pri vedeckych vypoc¢toch (pouzivany
napr. na superpocitaci Cray) je to 64-bitovy formét s pohyblivou rddovou ¢iarkou. Pren
Ty, = 2, 1, = 2, m = 48, p = 48, ¢ = 15, mantisu povazujeme za kladnil a exponent sa
uklada v excess 16384 forméte. Pri takom velkom exponente Cray nepouZiva cely rozsah,
ale krajné hodnoty znamenaja pretecenie a ’podtecenie’.

Hgmin = —8,192

Hpmax = 8,191

VFPNim = 0.1000...9 % 278192 = 4,584 « 102467
VFPN,uw = 0.1111...9 % 218191 — 54537 4 102465
NLMppy = 2% =2.815 % 102165

NRVepy = 2%% (2" —1)=4.6114%10'8

Tento systém mé velmi velky rozsah a je schopny reprezentovat znacne velké aj znacéne
malé ¢isla.

4.2 Aritmetické operacie

séitanie a oddéitanie

Nech st dané ¢isla A, B reprezentované v pohyblivej radovej ¢iarke s mantisami M,, M,
a exponentami F,, Ej.
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e Ak E, = E,, potom stac¢i séitat mantisy a vysledok upravit na normalizovany tvar.

e Vo vicSine pripadov st vSak exponenty rozne. Vtedy musime ¢isla upravit na tvar
s rovnhakym exponentom:

Ak E, > Ej, potom mozno stcet a + b vyratat ako:

a+b= M, 2P 4 My« 2P = (M, « 2 Fo 1 £py) « 2P

To znamen4, 7e mantisu M 4 musime posuniat o Eg — E 4 pozicii doprava, ¢im docie-
lime, Ze na rovnakych pozicidch su cifry s rovnakou vdhou. Takto upravené mantisy uz
mozeme séitat. Exponent vysledku je Ep, teda exponent viicSieho ¢isla.

Vysledok vsak nemusi byt v normalizovanom tvare, napr.:

0.1101 0.1011
+ 0.1110 — 0.1001
1.1011 - je potrebny posun 0.0010 - je potrebny posun
vpravo o 1 poziciu vlavo o 2 pozicie

V takomto pripade je potrebné vhodne posuntat mantisu a upravit exponent. Moze
dojst k preteceniu ¢i podteceniu, ¢o treba detekovat a oSetrit.

nasobenie

Pred vykonanim nasobenia v pohyblivej radovej ¢iarke nie je potrebné upravit zapis ¢isel
na jednotny tvar. Plati vztah

Ax B =M, 25 « My - 2E, = (M, * My) - 25 +F

Teda stac¢i vynasobit mantisy a sc¢itat exponenty.

Podobne ako pri s¢itavani je niekedy potrebné vysledok normalizovat. Ako vidiet z
nasledujtceho prikladu, v najhorsom pripade je potrebny posun o jednu poziciu.

Priklad 1.13:
e nasobenie 'maximélnych’ mantis:
0.1111

x 0.1111
0.1110 - nie je potrebna normalizicia

e nasobenie 'minimalnych’ mantis:

0.1000
x 0.1000
0.0100 - je potrebny posun o 1 poziciu vlavo




40 KAPITOLA 4. REALNE CISLA A REALNA ARITMETIKA

delenie

Delenie ¢isel zapisanych v pohyblivej radovej ¢iarke sa realizuje podobne ako nésobenie.
Plati vztah:

A/B = (M, * 2E"’)/(MbB % 2Eb) — (Ma/Mb)_QE“'fE’J

Pri normalizacii je v najhorSsom pripade potrebny posun o 1 poziciu vpravo.

Priklad 1.14:

e maximalna mantisa / minimélna

0.1111/0.1000 = 1.1110 - je potrebny posun o 1 poziciu vpravo

e minimalna mantisa / maximalna

0.1000/0.1111 = 0.1000 - normalizacia nie je potrebna

4.3 Realizacia matematickych funkcii

Pomocou zdkladnych aritmetickych operacii mozno vyratat aj zloZitejSie matematické
funkcie. Najjednoduchsie je to mozné pomocou Taylorovych radov:

.’1'3 ,1,5 ’1'7 " .,L,anl
. v _qn+1
e TNl TR Dh (2n 1)
n=1
x? 7'4 8 g T
_ Lo i +1 v
cosz =—1+ o —|— o + . Z: -1 n)!
n=0
£E3 £E5 1137 x?nfl
_ _ +1
arctanx—x—?—{—g—?—i—...—z—ln m
n=1
2 3 n
HA €T HA
=1 +x + ~ + g + . z:: m
n(1 + ) Zn—l 1”“ so e (—=1,1)

—Zx iz e (—1,1)

nn 1 1 139 1
1= V2 (14 — _ O(—
K mo (L4 oo+ ogez — sisaoms OG)

Pre vypocet tychto funkcii existuje aj mnozstvo numerickych algoritmov, ktoré st
efektivnejsie ako priamociare pouzitie Taylorovych radov (séitanie prvych & élenov radu).
Citatel ich mo7e najst v literattre z oblasti numerickej matematiky.
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4.4 Nepresnosti pri vypoc¢toch

Ako sme uZ spomenuli, pri s¢itani dvoch N-bitovych mantis sa mdZe stat, %e vysledna
mantisa bude mat viac ako N bitov. Napriklad:

101010
+110010
11011010

Vo vysledku médme o dva bity viac ako méZ%eme zaznamenat a otdzkou je, ¢o s nimi.

Tento problém mozeme formulovat aj ako problém reprezenticie redlnych ¢isel na
poéita¢i. Akymkolvek kédom nedokdZeme vyjadrit kazdé redlne ¢islo nevieme, ak to
nie je raciondlne ¢islo vyjadritelné v tvare m - z¢ pre 'povolené’ m, e a dané z. Jedinym
rieSenim je aproximovat ho nejakym inym ¢islom s kratSou mantisou, ktord uz dokazeme
reprezentovat. S touto aproximaciou vysledku sa dalej moze vykondvat mnoZstvo arit-
metickych operécii; s kazdou z nich sa celkovd chyba dalej zvic¢Suje. Preto je potrebné
rozhodntt sa pre ¢o najlepSiu aproximéciu; v zavislosti od zanedbavanej ¢asti mantisy a
od dalej vykondvanych operéaciich.

Ozna¢me presnit hodnotu z (t.j. redlne ¢islo), jej aproximaciu Z. Absolitna chyba

aproximdcie z je rozdiel z — . Relativna chyba aproximécie z je podiel (I;B,x £ 0.
Pre rozne numerické algoritmy (napr. pre rozne zaokriihlovania ¢i aritmetické operécie)
odhadujeme absolttnu a relativhu chybu. Snazime sa dosiahnut ¢o najtesnejsi horny

odhad.

V dalSom texte budeme $tudovat roézne spdsoby zaokriihlovania. Najjednoduchsia
technika je proste nadbytoc¢né bity ignorovat, vypustit - truncation (usekdvanie); v naSom
priklade z 1.1011010 odseknutim poslednych dvoch bitov dostaneme 1.10110. V pri-
pade aproximécie kladnych ¢isel je aproximacia vzdy menS§ia-nanajvys rovné ako pévodné
realne ¢islo; absolutna chyba je teda vzdy kladna. Nech x je éislo a « je jeho aproximécia.
Nech z nepatri do M(q,t), potom

t oo
T — = sgn T(Z zpq ¥+ Z weq *)g"—

k=1 k=t+1
t 00
—k\ b —ky\ b
—sgn (D mrq F)g" = sgn x( D wwa M)’ =
k=1 k=t+1
Odhadnime zhora stcet tohto nekoneéného radu- polozime vsetky xj rovné ¢ — 1:
oo
—ky\ b — b b—
lz—a| <|sgnaz( Y. ¢")l=q"¢"=¢"
k=t+1

Na zaklade toho uz ahko vyratame odhad relativnej chyby, ¢o je ¢t

Dalsim pristupom je zaokrihlovanie. Nim zmensime sumu odchylok?. Postup je
jednoduchy a ¢itatelovi zndmy- vezmeme ¢islo vzniknuté useknutim a priddme k nemu

2suma odchylok (pre k-bitové mantisy) sa vytvori tak, 7e sa vezmu vietky mo#né k + 1-bitové mantisy,
zaokrihlia sa, vyrata sa absolitna hodnota rozdielu vysledku zaokruhlenia (aproximécie) a povodného
¢isla pre vSetky uvazované ¢isla a potom sa vSetky abslitne hodnoty rozdielov séitaji
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jednotku, ak prva ¢islica odsekdvanej Casti je < ¢/2. V desiatkovej stistave (pri ruénom’
zaokruhlovani) to znamenalo, 7e ¢islica je aspont 5, v dvojkovej ststave musi byt 1. Po
trochu zlozitejSom vypocte dostaneme, ze

Loy
|z — af *Eq
2 b—t b—t
T — - - 1
[z —qf < q < q < gt
af 2lal ~ 2|¢°] T 2

Odchylky budt teraz aj zaporné, no suma absolttnych hodnét odchylok je mensia
ako pri usekavani.

Jednou z metdd, ako minimalizovat chybovost vo vypoétoch je vytvorit zaokrihlo-
vaciu schému(tabulku), ktorej suma odchylok je rovna nule. Metéda sa vola zaokrihlo-
vanie k nule. Jedna taka tabulka je uvedend nizSie. Iba dve hodnoty sii zaokriihlované
inak, ako pri beZnom zaokrithlovani, celkovd suma je v8ak 0. Pri mnoZstve vypoctov
bude chybovost takmer nula.

zaokrihlované | vysledok | chyba
¢islo
xx0.00 xx0) 0.00
xx0.01 xx0 +0.01
xx0.10 xx1 - 0.10
xx(.11 xx1 - 0.01
xx1.00 xx1 0.00
xx1.01 xx1 +0.01
xx1.10 xx1 +0.10
xx1.11 xx() - 0.01

Inou metddou je jamming. Navrhol ju von Neumann a je velmi jednoducha - ako
posledny bit ¢isla napiseme za kazdych okolnosti jednicku. Odchylky pri tejto technike
st vicsie ako pri predchadzajicich, ale pri velkom pocte vypoctov je celkova chybovost
mensia nez pri usekavani, hoci je rovnako rychla.

Uviedli sme niekolko metéd aproximovania, a niektoré sme aj analyzovali. Podobne
mo7no analyzovat aj algoritmy pre zdkladné aritmetické operdcie, vypocty funkcii ¢i
dalgie numerické algoritmy. Tieto analyzy v8ak prekracuji rozsah tejto prace, a v pripade
potreby ich mo7no néjst v knihdch z oblasti numerickej matematiky. Nasim cielom bolo
skor poukazat na mozné tiskalia redlnej aritmetiky. Ako si uz ¢itatel zaisto v8imol, nemusi
v nej platit asociativny ¢i distributivny zdkon. Takisto nie je ’jednoznac¢ny’ test na nulu ¢
test rovnosti dvoch ¢&isel, ved za nulu povazujeme ktorékolvek ¢islo mensie ako najmensie
zobrazitelné ¢islo v naSom kdde a podobne, ¢isla povazujeme za rovnaké, ak absolitna
hodnota ich rozdielu je men$ia ako najmens$ie zobrazitelné ¢islo. 7 toho vyplyva, 7e
aj matematicky ekvivalentné algoritmy nemusia divat rovnaké vysledky. Takisto dva
algoritmy nemusia mat ani rovnakia absolitnu ¢ relativnu odchylku vysledku. No méze
sa stat, Ze 'menej presny’ algoritmus je rychleji a 'presnejsi’ algorimus pomal$i; a preto
je nutné vybrat si podla typu tlohy a z toho vyplyvajicich priorit. NavySe, vykonavanim
viacerych operacii, ¢i dokonca postupnym spii§tanim viacerych algoritmov za sebou, ked
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vstupom algoritmu(operacie) je vystup predchadzajiceho algoritmu(opericie) sa chyba
stale zvicsuje. Riesenie, ktoré sa v takom pripade pouziva je, 7ze sa rata v tzv. rozsirenej
presnosti - namiesto s N-bitovymi ¢islami (vstup bol N bitovy) sa opericie vykonavaji
na 2N-bitovych ¢&islach a na konci sa z 2N bitového vysledku vykonania operacii ako
vysledok procediry berie (hornych) N bitov.
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Kapitola 5

Iné sposoby kodovania cisel

5.1 BCD koéd

V niektorych aplikiciach je potrebné velmi ¢asto konvertovat ¢isla z desiatkovej stistavy
do dvojkovej a spit (napriklad ked aplikdcia ¢asto vypisuje ¢isla v desiatkovom zapise).
V takom pripade mdze byt vhodné kédovat ¢isla odlisne - tzv. BCD kédom (Binary
Coded Decimaly).

Tento kéd kéduje kazdu cifru desiatkovej stistavy pomocou jej dvojkového ekvivalentu
vyjadreného $tyrmi bitmi. Pomocou $tyroch bitov moZno totiz vyjadrit 16 hodnét; BCD
kéd z nich vsak vyuziva len prvych 10 (&isla 0000 az 1001), ostatné st nevyuzité. Dalsia
¢islica v desiatkovom zédpise ¢isla sa kéduje pomocou dalsich Styroch bitov, atd. ..

7 2 9
Priklad 1.15: Cislo 7299 bude v BCD zakédované takto
0111 | 0010 | 1001

Pretoze hodnoty 1010... 1111 ostavaji nevyuzité, polet reprezentovatelnych hodnot
pomocou N bitov je 10V/4 (ak N je delitené 4; v opa¢nom pripade je pocet zobrazitelnych
cisel 10LN/4]).,

Ako realizovat aritmetické operdcie? MoZno sice vytvorit algoritmy pre scitanie a
odéitanie BCD ¢isel, no z dévodu jednoduchosti pouzivaju procesory iny pristup: najskor
sa dve BCD ¢isla sé¢itaji(odéitaji) pomocou instrukcie pre séitanie(odéitanie) bindrnych
¢isel bez znamienka, a potom sa prevedie korekcia vysledku.

Korekcia pri s¢itani dvoch dvojcifernych BCD-¢isel znamena ze:

e ak doslo pri séitani k prenosu medzi tretim a stvrtym bitom, k vysledku je potrebné
pripocitat 6 (preco?)

e ak nizsie $tyri bity (reprezentujice niz8iu cifru) majia binarne hodnotu vicésiu ako
9, tak nastéva prenos do vyssieho rddu- od tychto bitov sa odréata ¢islo 9 a k vys§im
Styrom bitom sa prirdta 1

e ak vySSie Styri bity maji bindrne hodnotu viésiu ako 9, vysledok je prilis velky-

Citatel si Tahko zov§eobecni tieto algoritmy pre korekciu po séitani viac ako dvojcifer-
nych BCD C¢isel a takisto pre korekciu po odéitani N-cifernych BCD éisel.

45
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Cuicenie 1.13: Napiste kompletné algoritmy pre korekcie po séitani a odéitani BCD
Cisel.

Cuicenie 1.14: Napiste algoritmy pre prevod ¢isel z BCD tvaru na bindrny tvar a
naopak, z bindrneho tvaru na BCD.

Nésobenie a delenie je najjednoduchsie realizovat pouzitim prevodov: ¢isla sa prevedi
z BCD formétu na bindrny, vykona sa na nich prislusnd operédcia a vysledok sa opit
prevedie do BCD tvaru. Samozrejme, znova je mozné vytvorit algoritmus pre priame
vykonanie tychto operacii na BCD ¢islach. Toto riesenie si v8ak vyzaduje pridavné obvody
pre dalsiu nasobicku(delicku) a preto niektoré procesory nemaji v svojej instrukénej sade
inStrukcie pre vykonanie spomenutych operacii.

Cuicenie I.15: Napiste kompletné algoritmy pre nasobenie a delenie BCD ¢isel (bez
prevodu na binarne ¢isla).

5.2 Grayov kéd

V niektorych situdciach je potrebné pouzit kéd, v ktorom sa zépisy (resp. slova kédu)
za sebou iducich éislel odlisuji minimdalne. Prirodzene, nemusi sa jednat len o isla,
ale o lubovolné usporiadanie kédovych slov (napr. mame kédované pismena abecedy s
‘tradi¢nym’ usporiadanim). Grayov kéd je potom kdd, v ktorom sa kéd kazdého kédového
slova a kéd jeho nasledovnika lisia najviac v jednom bite.

Nasledujtca tabulka ukazuje ekvivalenty ¢isel v dvojkovom a Grayovom kéde pre
prvych 16 cisel.

desiatkovo dvojkovo Grayov kod
0 0O 0 0 0jJ]0 0 0 O
1 0 0 0 1|0 0 0 1
2 0O 01 0|0 0 1 1
3 0 01 1]0 0 1 O
4 0o 1 0 0jJ]O0 1T 1 O
5 0O 1. 0 1({0 1 1 1
6 0 1 1 0|0 1 0 1
7 0 1 1 1j]0 1 0 O
8 1 0 0 o1 1 0 O
9 1 0 0 1|1 1 0 1
10 1 01 01 1 1 1
11 1 0 1 11 1 1 0
12 1 1 0 0j1 0 1 0
13 11 0 1|1 0 1 1
14 1 1 1 0|1 0 0 1
15 1 1 1 11 0 0 O

7 tabulky vidiet, 7e v Grayovom kdéde sa prechod ¢isla na nasledujicu hodnotu deje
pomocou zmeny jediného bitu. Plati tiez, Ze ¢islo NV v priamom bindrnom kéde mozno
previest na ¢islo M v Grayovom kéde pomocou vztahu:

N®&2-N
2

M:
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Uviedli sme dva spdsoby ’netradi¢nych’ kédovani ¢isel: BCD kéd a Grayov kdd.
Existujt aj rozne dalgie sposoby kdédovania éiselnej i nediselnej informécie; napriklad
pre prenos informécie v prostredi, ktoré moéze prendSant informéaciu poskodit, sa pouZi-
vaju kédy odhalujtice chybu pri prenose; resp. kdédy odhalujiice a opravujiice chyby
(tzv.samoopravné kddy). Inym prikladom si kédy sliziace na kompresiu informéacie. Ako
dalsi mozno uviest kédy Sifrujice informéaciu. Takisto existuje aj mnozstvo dal$ich kédov
pre kédovanie ¢éisel. Prislusny vyklad prekracuje rozsah tejto prace; ¢itatela odkazujeme
na ucebnice z oblasti tedrie kédovania.
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Cast 11

Cislicové obvody
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V ¢asti I sme hovorili o kédovani informécie, uviedli sme roézne sposoby kédovania
Cisel a algoritmy pre realiziciu aritmetickych operacii. Pri vhodnom kédovani ¢isel sme
dokézali realizovat aritmetické operacie jednoducho algoritmy sa skladali z postupnosti
logickych operacii. Ukézali sme aj to, Ze kazda boolovskid funkciu mozno realizovat
pomocou malej mnoziny tzv. zékladnych logickych funkcii. V tejto ¢asti (okrem iného)
ukazeme aj technicki realizaciu zakladnych logickych funkcii.

S vyuZzitim tychto poznatkov sa mdZzeme venovat obvodom pocitaca, t.j. technickych
zariadeni, ktoré riesia konec¢né tlohy.

Tematike obvodov je venovand tato cast, v ktorej budeme hovorit o zakladnych ob-
vodoch, tvoriacich zdklad paméti a procesora. Napriek tomu, Ze obvody ktoré spome-
nieme nebudi zlozité, s ich znalostou si ¢itatel uz dokaze predstavit realizaciu zlozitejsich
obvodov (napr. pre redlnu aritmetiku), alebo aj samotného procesora (III.c¢ast).

Citatel si mdze polozif otdzku, preco je tejto problematike venovana samostatna éast.
Obvody maju rieSit konecéné tlohy, a kazda koneént tlohu moZno transformovat na
boolovski funkciu' , zapisat ju trebars vyrazom v DNF a tento vyraz realizovat pomocou
hradiel pre AND,OR,NOT (oznacovanych aj ako zdkladné hradla), ktoré uz vieme tech-
nicky skon$truovat. Principidlne to mozné je, avSak uz rieSenie relativne jednoduchych
problémov (napr. aritmetické operdcie) by mohlo viest k neefektivnym konstrukcidm
(kolko hradiel by mala s¢itacka dvoch §tvorbitovych ¢isel?)

Musime preto zvolit iny pristup. Navrhneme jednoduché logické obvody a z nich
budeme skladat zlozitejsie systémy.

Poznamka II.1: Tento pristup vytvarania obvodov (skladanim z jednoduchsich) sa
nazyva syntéza logickych obvodowv.

Nase obvody budi obsahovat len zdkladné hradla a pripadne niektoré dalsSie jednodu-
ché prvky. V celej ¢asti budeme navrhovat obvody rie$iace uréité tilohy, pri¢om navrhy
budt principidlne- nebudeme uvazovat fyzikilne obmedzenia (napr. Ze pocet vetveni
vystupu hradla je obmedzeny), ktoré by ndm schémy zbyto¢ne zneprehladnili.

Logické obvody mozeme rozdelit (podla toho, ¢ ich stcastou je/nie je pamit) na:
e kombinacné obvody (obvody bez pamiite, ich vystup zavisi len od vstupu)

e sekvencné obvody (obvody s pamiitou, vystup je podmieneny nielen aktudlnym
vstupom, ale mdzu ho ovlyviovat aj predchadzajice vstupy).

Obom spomenutym kategéridm sa budeme venovat v samostatnych kapitolach. Na
zaver tejto casti sa zmienime aj o tzv. riadiacich obvodoch, ktoré tvoria zaklad procesora
a podrobne ich opiseme v III.casti.

e za prvé, konecné tloha priraduje vstupu (resp. prvku zo vstupnej mnoziny) vystup (resp. prvok
vystupnej mnoZiny). Teda predstavuje funkciu.

e za druhé, obe mnoZiny st koneéné; preto ich prvky mozno zakddovat slovami nejakého bindrneho
kédu. Teda tlohu mod7no transformovat aj na bindrnu (boolovski) funkciu, resp. boolovsky
operator.
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Kapitola 1

Kombinaéné obvody

Kombinaé¢né obvody st obvody predstavujice (presnejsie: realizujice, 'ratajuce’) urcitt
boolovsktl funkciu.

Na zéklade aktudlneho vstupu kombinaény obvod vyrata aktudlny vystup. Nezalezi
pritom, aké boli predchiadzajice vstupy, tieto nijako neovplyvnia aktudlny vypocet.
Skratka, vystup zavisi len od aktudlnych vstupnych hodnét a nie je ovplyvneny pred-
chadzajicimi vstupmi.

KaZzdy kombinacny obvod sa da popisat boolovskou funkciou a pre kazda boolovskil
funkciu existuje kombinacny obvod, ktory ju realizuje.

Budeme predpokladat, ze ¢as vypoc¢tu obvodu je nulovy, t.j. okamZite po privedeni
hodnét na vstup dostaneme vysledok na vystupe. Samozrejme, v skutoénosti je cas
vypoctu nenulovy, obvod ma urcité oneskorenie. Vo vécSine pripadov je vSak ¢as vypoctu
tak maly, Ze ho modZeme povazovat za nulovy.

1.1 Zakladné kombinac¢né obvody

V predchadzajtcej casti sme spomenuli zakladné logické funkcie AND, OR, NOT, XOR,
NAND a NOR, opisali sme ich vlastnosti. Obvody, ktoré tieto funkcie realizuji sa nazy-
vaja zdkladné kombinacné obvody, alebo tiez zakladné hradla.

Moznosti technickej realizicie obvodov ratajtcich tieto funkcie je viacero. Uvedieme
len jednu z nich (iné spdsoby realizacie mozno najst v odbornej literattre).

Ako sme spomenuli, bindrna informécia je fyzikdlne reprezentovani dvoma trovia-
mi elektrického napéitia. NajcastejSie sa pouziva tzv. pozitivna logika s Groviiami 0V
pre symbol ‘0! a +5V pre symbol 1’2 (hovorime o technolégii TTL). Z praktickych
dovodov je nemozné vzdy dosiahnut presne 0V alebo 5V, preto sa znaky binarnej abecedy
reprezentuju intervalom napdtovijch hodndt; napr. trovni L zvycajne prisliicha napéitie
z intervalu (OV ...0.8V) a trovni H (2V ...5V). Na obrazku 1.1 je znazornend schéma
hradla NAND. Ako uZ ¢itatel vie, hradld pre ostatné funkcie mozno zostavit vhodnym
spojenim hradiel NAND.

Hradla pre zakladné logické funkcie sa v schémach znacia nasledovnymi znackami
(obr. 1.2).

'namiesto symbolu 0’ sa zvykne hovorit o firovni L (low)
2tirovenn H (high)
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Obréazok 1.1:

y——

znacka AND znac¢ka OR

znacka XOR znacka NAND

X

y —

Obréazok 1.2:

KAPITOLA 1. KOMBINACNE OBVODY

r

Schéma hradla NAND

X 1 z 1

y——

znacka NOT

X

y—

znacka NOR

Zmacky zakladnych logickych funkcii
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1.2 Viacvstupové logické funkcie

V praxi je ¢asto nutné previest napr. logicky siiéet ¢i si¢in na viac ako dvoch argumen-
tov. Nie je nutné realizovat z polovodi¢ovych sticiastok novy ¢len s potrebnym pocétom
vstupov, ale stac¢i poskladat takyto obvod z mensich obvodov, ako je to ukazané v nasle-
dujicom priklade.

Priklad: trojvstupové AN D so vstupmi z,y a z moZno zrealizovat pomocou troch
hradiel and s dvoma vstupmi napriklad takto: vypocita sa konjukcia vstupov =z a y a
vysledok sa logicky vynésobi so vstupom z. Cize AND(z,y,2) = (z and y) and z.

Polozme si otdzku, nakolko efektivne sa da tito tloha riesit. Predpokladajme, Ze
chceme zostrojit obvod na logicky siiéin 7 élenov. MéZme to urobit dvoma spdsobmi:

Pri prvom sposobe realizdcie funkciu AND(A, B,C, D, E, F,G) vyjadrime vyrazom
(H and (G and (F and (E and (D and (C and(B and A))))), druhy sposob je (X and (E andY’)),
kde X = ((A and B)and C) aY = ((F and G) and H).

V oboch sposoboch riesenia maji obvody rovnaky pocet hradiel AN D, no liSia sa
hibkou (a teda ¢asom vypocétu). Vo vieobecnosti, ak mame N vstupov, tak prvym
sposobom vytvorime obvod s hibkou N — 1 a v druhom pripade obvod s hibkou [log N.

1.3 Zjednotenie, prienik a doplnok

Nech st dané dva n-bitové binarne vektory. Na nich mo#no vykonaf logické operacie?.
Zakladnymi logickymi opericiami s bindrnymi vektormi s zjednotenie, prienik a negécia.
Uvedieme ich realizaciu a priklady pouzitia.

a, zjednotenie

Definicia II.1: Nech A,B,C st bindrne veli¢iny, A = ag...a,_1, B = bg,...b,_1 a
C =cq,...by_1. Zjednotenim veli¢in A,B nazyvame veli¢inu C = cico ... ¢y, pre ktori
plati:

co = ag + by

Cp = an + by,

Priklad II.1:
10100101

01011100
11111101

Realizacia:

e na urovni jedného bitu: jednym hradlom OR

*medzi jednotlivymi zlozkami tychto vektorov, t.j. medzi jednotlivymi bitmi
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e pre n-bitovy vektor: Aby sme realizovali dant funkciu pre cely vektor, realizu-
jeme ju pre kazdy bit. Prislusny obvod vznikne zli¢enim n takychto obvodov, ¢im
dostaneme obvod so vstupmi aq, by, a1, b1,...,0,_1,b,_1 avystupmicg,ci,...,cn_1.

Cuvicenie II.1: Navrhnite obvod* pre zjednotenie dvoch 4-bitovych vektorov.

Priklad pouZitia: Spajanie informadcii, napr. spojenie 2 podslov do jedného slova
(nech st dané podslova A,B a slovo C. Slovu C priradme hodnotu B, slovo C' posunieme
vpravo tak, aby sa B dostalo do 'Tavej’ ¢asti slova C (na vyssie bity). Zjednotime slovo
C' s podslovom A).

b, prienik

Definicia II1.2: Nech A,B,C st binarna veli¢iny, A = ag...a,_1, B =bg,...b,_1 a
C = cq,...by_1. Prienikom veli¢in A,B nazyvame veli¢inu C ak plati:

C():ao'bo

Cn = ap - by
Realizacia:
e na trovni jedného bitu: jednym hradlom AND
Priklad pouZitia: -opacny proces - rozdelenie informacii, alebo ziskanie ¢asti informa-
cie.

Pouzime predchadzajuci priklad, majme slovo C, z ktorého chceme oddelit podslovo
A. Zavedme slovo M, tzv. masku, ktord bude obsahovat jednotky tam, kde sa v slove C'
nachadza podslovo B. Urobme prienik slov C' a M, vysledkom je podslovo B.

c, doplnok

Definicia 11.3: Nech A je binarna veli¢ina A = agpay ... a,_1, Doplnkom veli¢iny A
nazyvame veli¢inu C' = ¢ico ... ¢, ak plati:

CO = —\ao

Realizicia:
e na urovni jedného bitu: jednym hradlom NOT

Priklad pouZitia: napr. pri bindrnej aritmetike, alebo na maskovanie preruseni (vid
dalsi text).

%t.j. nakreslite schému obvodu
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1.4 Vyber informacie - vyhybka

V praxi sa Casto stretdvame s problémom, ked do jedného miesta (vstupu obvodu)
privadzame viacero réznych tdajov, z ktorych nas vSak zaujima prave jeden, podla splne-
nia istych podmienok.

Napriklad, nech je dany obvod pre aritmetiku na celych ¢islach, ktorého vstupom
st dva vektory X.Y a prikazovy vektor S Specifikujici operaciu, ktora sa ma vykonat.
Chceme, aby za X i Y mohol byt dosadeny ktorykolvek register poéitaca, pricom riadiacu
informéciu rozsirime o Sx a Sy, vyberajicu registre dosadzované za X a Y. Potrebu-
jeme teda pouzit dva obvody s funkciou 'vyberu’- z viacerych datovych informécii na
vstupe chceme (vybrat) zobrazit na vystupe prave jednu, uréent riadiacou informéciou.
S vyuzitim tohto obvodu uz je rieSenie naSej tilohy prosté: datovym vstupom oboch ob-
vodov bude sada registrov poéitaca® , na riadiace vstupy prvého z nich privedieme Sy a

na druhého Sy; a nakoniec, vystup z prvého pripojime na vstup X a druhého na vstup
Y.

Navrhnime spomenuty obvod, realizujtci vyberovi funkciu. Tento obvod sa nazyva
vyhybka.

Obvod mé dva datové vstupy (bindrne vektory) A, B a dva riadiace vstupy (bity)
Sy a Sp. Na vystup sa zobrazi jeden zo vstupnych vektorov. Na vyber sltzia riadiace
premenné S,, Sp. Ak ma premennd S, hodnotu 1, vystupom je vektor A, ak ma premenn3
Sy hodnotu 1, vystupom je premennd B. Stav, ked sii obe riadiace premenné rovné 1
nepredpokladdame (pretoZe to odporuje uc¢elu obvodu- vybrat zo vstupov na vystup prave
jeden). Tato funkcia je teda netiplne zadana (vid cast I).

SA | Ss || C
0 0 0
0 1 A
1 0 B
1 1 ?

Tabulka 1.1: Vyhybka 3

Vyber premennej sa realizuje pomocou vztahu Y = A-S, + A - S,.
Realizacia:
e v pripade 1-bitovych premennych A,B moZno priamo pouzit uvedeny vztah a

zostrojit obvod z dvoch hradiel AND a jedného hradla OR (¢itatelovi odporti¢ame
nakreslit si prislu§nt schému).

e v pripade n-bitovych premennych A, B sa tiez vyuzije rovnaky princip, prislusny
obvod vytvorime spojenim n jednobitovych obvodov.

Cuicenie I1.2: Nakreslite schému vyhybky pre dva $tvorbitové vektory A, B.
Cuvicenie I1.3: Nakreslite schému vyhybky pre Styri trojbitové vektory A,B.C.,D.

Spresnejéie povedané, na vstup budi privedené obsahy vietkych registrov
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1.5 Testovanie parity

PretoZe sa informécia prenasa medzi roznymi zariadeniami, moze vplyvom rusenia dojst
k poskodeniu informécie. Spravny prenos sa kontroluje pomocou pridania dodatocnej
informécie k sprave, t.j. dalSich bitov. Pri prijimani spravy sa potom kontroluje hodnota
tychto bitov. Najjednoduchsim spésobom je pridanim paritného bitu. Pridany bit mé
hodnotu 1, ak je podet bitov neparny a 0 ak je parny. Touto metédou mozno odhalit

vznik jednej chyby.

Potrebujeme funkciu (obvod), ktord umoznuje zistit paritu danej informécie. S jej
pomocou vieme:

e skontrolovat spravnost informécie (prijem)

e urcit hodnotu paritného bitu (vysielanie informaécie)

Vyuzijeme vlastnost funkcie XOR. Této funkcia nadobiida pre dve i viacej premen-

nych hodnotu:

o1 ak je pocet jednotiek neparny

b

e 0, ak je pocet jednotiek parny

Néavrh prislu§ného obvodu prenechidvame na itatela.
Cuicenie I1.4: Navrhnite obvod pre testovanie parity 4-bitového vektora.

1.6 Dekdder

Dekéder mé n vstupov a 2" vystupov. Vystupy st oznacené &islami z intervalu ... 271,

Dekdder interpretuje n-bitovy vstup ako n-bitové ¢islo (n-ciferné binarne ¢islo) z, a na
vystupe s ¢islom z sa objavi 1. Ostatné vystupy maja hodnotu 0.

Funkciu moZno popisat tabulkou 1.2 .

Zn—1 Z1Zg €gn_1 ...... €1€g
0 ... 00 0o ... 01
0 ... 01 0o ... 10
1 11 1 00

Tabulka 1.2: Dekdder
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Priklad zapisu funkcie pre 2 vstupy a 4 vystupy v DNF:
Majme vstupy zgp,z1 a vystupy eg,ei,es, es. Funkciu mozeme zapisat:

€y = 2021
€1 = 2021
€2 = 2021
€3 = 2021

Pouzitie: pri dekédovani inStrukcii, pri zapise a ¢itani do pamiite, zistovanie adries
periférnych zariadeni, atd®. ..

Cuicenie I1.5: Navrhnite dekéder s dvoma bitmi na vstupe.
Cuvicenie I1.6: Navrhnite dekéder so §tyrmi bitmi na vstupe.

Poznamka 11.2: Nulovy vektor je reprezentovany signilom s nulovym napétim. Pre-
to by nepritomnost signilu na vstupe (obvod nikto nepouziva) mohla byt interpretované
ako nulovy vektor, nula a dekdder by v tomto pripade daval ¢y = 1.

Je viacero moznosti, ako tomu zabranit, uvedieme si jeden z nich. Zavedieme novy
vstup F (enable vstup), udavajici, ¢i sa s obvodom pracuje. Ak E = 0, vystupom obvodu
je nula bez ohladu na hodnoty ostatnych vstupov.

Teraz ndm staéi jednoducho upravit na§ obvod. Upravu prenechivame na Citatela.

Enable signal budeme vyuzivat aj neskor, napr. pri tzv. synchronizécii obvodov.

1.7 Prioritny koder

Plni opa¢nt funkciu ako dekéder. M4 2™ (ocislovanych) vstupov a n vystupov. Na vystup
posle ¢islo jednotkového vektora s najvyssou prioritou (t.j. vstupu na ktorom je jednotka

v

e.O PC Z.o

Obrazok 1.3:  Znacka prioritného kédera

Popis funkcie obvodu je v tabulke 1.3.

Skonkrétny sposob pouzitia dekédera napriklad na dekédovanie in&trukcii i dalie spomenuté ¢innosti
bude ¢itatelovi zrejmy neskor
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€gn_1 ...... €1€g Zp_1 Z17Z0
o ... 01 0 00
o ... 10 0 .. 01
1 00 1 11

Tabulka 1.3: Prioritny kdder

Pouzitie: napriklad pri mechanizme preruseni procesora— pri spracovani ziadosti o
prerusenie.

Nech naraz vzniklo viacero ziadosti o preruSenie a potrebujeme z nich vybrat pre-
ruenie s najviéSou prioritou. Privedme ich na vstup PC, na vystupe sa objavi &islo
prerusenia s najvyssou prioritou (bol pripojeny na vstup PC s najmensim ¢&islom).

Realizacia obvodu:

8,666
| S & 1 Z,
. & 1
|| 1 z
[ &

Obrazok 1.4:  Schéma prioritného kddera

1.8 Multiplexor
Obsahuje 2" informacnych, n adresovych vstupov a 1 vystup. Ak je na adresovych

vstupoch ¢islo x, na vystupe sa objavi hodnota toho informac¢ného vstupu, ktory mé
¢islo . Multiplexor teda funguje ako n-vstupova vyhybka. Mo6ze mat aj enable vstup.

Popis funkcie:
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Obrazok 1.5:  Znacka multiplexora

€gn_1 ...... €1€g anpn_1 . aiag Z
- ... — s 0 . 00 S
— .. s — 0 01 S
S ... - — 1 11 S

Tabulka 1.4: Multiplexor

Pouzitie multiplexora:

vyhybka

prevod informécie zo sériového na paralelny

realizacia booleovskych funkcii
e pripojenie registrov k ALU

e pripojenie viacerych obvodov k pocitacu

Multiplexor sa da realizovat dvoma spdsobmi:
a, prvy sposob (obr. 1.6)

b, druhy sposob (realizicia pomocou dekédera— prenechavame na ¢itatela v nasledu-
jicom cviceni:)
Cuvicenie I1.7: Navrhnite multiplexor. Vyuzite dekdder.

1.9 Demultiplexor

Plni opac¢nti funkciu ako multiplexor. Jediny bit umiestiuje na zvoleny vystup. Presne-
jSie, vstupmi demultiplexora st: datovy bit z a bity ag, ..., a,_1 predstavujice n-bitovi
adresu. Hodnota z sa objavi na vystupe s adresou agay ...ap—1, t.j. na adrese egq;..0, ,
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a, a; a, z

€

€;

Obréazok 1.6:  Schéma multiplexora

#z DMX €
?O .
f o
h : 2
a, e

Obrézok 1.7:  Znacka demultiplexora

ap_—1 e aiag €gn_1  ...... €1€g
0 00 0 0 ...... 0s
0 01 0 0 ...... 50
1 .- 11 S 0o ...... 00

Tabulka 1.5: Demultiplexor
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Schéma demultiplexora je na obrizku 1.8.

a, a, a,
< & (EH & 1
& e, & -z
L & ey &

Obrazok 1.8:  Schéma demultiplexora

1.10 Porovnavaci obvod

Ulohou tohto obvodu je porovnat dve bindrne veli¢iny A, B reprezentujiice celé &isla bez
znamienka. Vysledkom by mala byt informécia, ¢i A = B, A > B alebo A < B. Naviac
chceme, aby bolo mo7né takéto obvody urditym spdsobom spajat tak, aby sme mohli
porovnévat ¢isla viié8ieho rozsahu, nez je rozsah vstupov A a B.

Na tieto tcely sluzi porovnavaci obvod.

- P CMP <

RS >——

Obrazok 1.9:  Znacka porovnavacieho obvodu (komparatora)

Aby sme dant funkciu realizovali, pomoZeme si mengimi obvodmi. Najskor navrhneme
obvod, ktory porovnava jednobitové vstupy. Predpokladajme, Zze obvodom porovnivame
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v

a7 po j-ty bit, kde j=i-1). Obvod ma datové vstupy a;, b; (ktoré predstavuji porovna-
vané bity) a vstupy z,y, a z (£ méa vyznam ’¢islo A bolo doteraz mensie ako B’, t.j.
i1 -..0100 < bj_1...b1by; vstupy y a z maja analogicky vyznam v zmysle 'rovny’, resp.
'Viesi’). Vystupy obvodu X, Y a Z st analdgiou vstupov z,y a z  uddvaji vztah ¢isel
A;A;—1...0100 a bibi,1 e blbo.

Cinnost obvodu popisuje tabulka 1.6.

a Cmp Xi

X Yi

y
— Z A

Obrazok 1.10:  Znacka jednobitového komparatora

ag b; x y =z X Y Z
0O 0 1 0 0 1 0 0
0O 0 0 1 0 1 1 0
o o0 0 0 1 0o 0 1
0 1 - - = 1 0 0
1 O — — —| 0 0 1
1 1 1 0 0 1 0 0
1 10 1 0 0 1 0
1 1 0 0 1 0o 0 1

Tabulka 1.6: Porovnanie jednobitovych &isel

Technicka realizacia jednobitovej s¢itacky podla tabulky 1.6 je uz trividlna a prenechame
ju na Citaterla.

Kaskadovitym spojenim viacerych elementarnych obvodov vznikne viacbitovy porovna-
vaci obvod (obr. 1.11). Vstupom elementarnych porovnavacich obvodov mézu byt aj
viacbitové &isla, napr. porovnavaci obvod pre 16-bitové ¢isla mdZeme vytvorit spojenim
styroch obvodov pre porovnanie $tvorbitovych ¢isel.

Cvicenie I1.8: Navrhnite obvod cmp porovnévajtci dve stvorbitové ¢isla
Cuicenie 11.9: St dané dva obvody CMP pre porovnanie osembitovych ¢isel. Pomo-
cou nich navrhnite obvod pre porovnanie dvoch Sestnastbitovych ¢isel
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. .cmp

>
|

emp X

“[=[ =] e
—<
|

N - ><

cmpl X

T

N"~<‘ ><‘_C"_£.\>
<
|

- CMp X

N<| x| = | ®
~<

|
<[ [=]®
N| <

Obrazok 1.11:  Schéma komparatora

1.11 Realizacia zakladnych aritmetickych operacii

V tejto kapitole navrhneme obvody realizujiice zdkladné aritmetické opericie séitanie
a odcitanie. Na ich realiziciu postacuji kombina¢né obvody. ZlozitejSie operacie, ako
napr. nasobenie a delenie sa vykonavaji pomocou sekvenénych obvodov a bud popisané
neskér.

1.11.1 Sé¢itacka (sumétor)

Je zakladny aritmeticky obvod. Vstupom st dve n-bitové binarne ¢isla A+ B, vystupom
je ich stucet C = A + B a informécia, ¢ doslo k preteceniu (R).

T Y sum|% o
2. ——a.,

L

b, | MGy
1— R R znam

Obrazok 1.12:  Znacka s¢itacky (sumétora)

Najskor realizujeme jednobitovi sc¢itacku. Jednobitova séitacka scita 2 jednobitové
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¢isla 4+ bit prenosu z predchadzajiceho rddu. Vystupom je vyslednd ¢islica a prenos do
vyssieho radu.

a; by ri| ¢ riy
0O 0 0| o0 0
0o 0 1 1 0
0o 1 0 1 0
0o 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 014 0 1
1 1 1 1 1

Tabulka 1.7: Jednobitova s¢itacka

Vidime, ze
ri = aib; + a;ri 1 + biri 1

¢=a; XOR b, XOR ri_

Samotnu sc¢itacku vytvorime skladanim mensSich scitaciek, napriklad z jedno- alebo
Stvorbitovych. Pre ilustraciu, spojme kaskddovite $tyri jednobitové s¢itacky (obr. 1.13).

Vidime, 7%e medzi vstupmi obvodu A, B sa objavil aj ’poéiatoény prenos’ R;,. Ak
je rovny nule, na vystupe dostaneme A + B, jeho nastavenie na jedna mé za nasledok
priratanie jednotky k vysledku, t.j dostaneme A + B + 1. Tuato vlastnost vyuZijeme
neskor, pri realizacii odéitania; v séitovacom obvode R;, nebude sii¢astou vstupu a bude
konstantne nastaveny na 0.

Vyznamny je vystupny prenos Rg,;. Je to vlastne prenos do rddu n + 1. Ak je
nastaveny, tak doslo k preteceniu.

Cuicenie I1.10: Navrhli sme jednobitovt séitacku. Navrhnite Stvorbitovi séitacku,
t.j. obvod sum sc¢itujici dve Stvorbitové ¢isla.

1.11.2 Scitacka so zrychlenym prenosom

Kaskadovita séitacka je lahko realizovatelnd, avSak pomald. Vypodet totiZz musi prebiehat
postupne: najprv treba vyratat stacéet &islic a; + b; a uréit prenos r;, a% potom moze
nasledovat vypocet a;y1 + bj11. S¢itacka ma linedrnu casovi i priestorovi zlozitost.

Cinnost s¢itacky vieme urychlif tak, Ze dopredu vypoéitame prenos pre kazdy rad.
Tieto prenosy vieme vyratat a urychlit tak ¢innost séitacky, avSak na tkor priestorovej
zlozitosti. Takuto séitacku nazyvame scitacka so zrychlenym prenosom.

Sktisme odvodit vztahy pre prenosy:
ro = apby
r1 = a1b1 + aragby + biagbg
ro = agbg + aor1 + bg?"]
T = agbg + rp_1 - (ag + by)
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Ri— r

(- [
a,—

a

] c

b L
b, r 1

r
a a C
] c
b, b L
r —L
r
a, a ¢
] c
b, b L
r —L
r
a, a —Cs
1 c
b, b L
" —Ru

Obrazok 1.13:

Schéma scitacky so sériovym prenosom

67
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Ak dopredu vyratame prenosy, ¢asova zlozitost s¢itacky so zrychlenym prenosom bude
konstantna’.

Potrebné je vSak pridat hradla ratajice prenosy dopredu. Kolko hradiel bude zrych-
lend s¢itacka mat? Odhadnime priestorova zloZitost: nech Ry, Ry, ..
tost obvodu na vypodcet rg,rq, ...

., Ry, oznacuju zlozi-
,rn. Platia rekurentné vztahy:

Ry=1
R =7
a
R;=2R; {+4 (pre i>1)

7 ¢oho vidno odhad R,, zdola:

R, <4%2"—2

Priestorova zloZitost je teda exponencidlna.

V praxi sa kombinuji obe metddy, napr. na realiziciu 32 bitovej séitacky sa pouzije
8 §tvorbitovych scitaciek so zrychlenym prenosom. Rézne kombindcie a vysledni ¢asovii
a priestorovu zlozitost ukazuje nasledovna tabulka: (iidaj $trukthara udava pocet ele-
mentarnych s¢itaciek x velkost vstupnych slov elementérnej s¢itacky v bitoch ).

Struktira | Priestorova Casova
zlozitost zlozitost
1 x 32 232 1
2 x 16 2.216 2
4x8 4 .28 4
8 x4 8. 24 8
32 x 1 322 32

Tabulka 1.8: Porovnanie ¢asovej a priestorovej zlozitosti pri rdoznych kongtrukcidch 32-
bitovej sc¢itacky.

Uvedieme este schému scitacky so zrychlenym prenosom (obr. 1.14).

1.11.3 Scitacka pre ¢isla v doplnkovom kéde

Na scitavanie mozeme pouzit "klasick(’ s¢itacku, je vSak potrebné overit konzistentnost
vysledku, t.j. ¢i nedoslo k preteceniu.

Pretecenie pri séitavani dvoch ¢isel v tvare bindrnych doplnkov moze nastat len pri
séitavani dvoch kladnych alebo dvoch zapornych ¢isiel. Podla ¢oho ho spoznidme? Ak
sme scéitovali dve kladné ¢isla a vysledok je zaporny, alebo sme scitovali dve zaporné ¢isla

! [N
P = 54555, + S,55¢,
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Obrazok 1.14:

Schéma scitacky so zrychlenym (paralelnym) prenosom

Cs
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SUM| & "5

R CF

Obrazok 1.15:  Schéma séitacky s uréovanim OF

(kde P je paritny bit a s,, sp, S st znamienka a, b, ¢)

1.11.4 Odditacka

Sé¢itacku vieme pouzit aj vo funkcii odéitacky. VyuZzijeme pritom spomenuty vztah:
A-B=A+-B+1

To znamend, 7e rozdiel dvoch ¢isel A a B dostaneme tak, Ze sa ¢islo A séita s logickym
doplnkom (negéciou) ¢isla B a k vysledku sa pripo¢ita jednotka. Tuto jednotku modZzeme
priamo priviest na vstup R;;, séitacky.

Takto realizovanti odéitacku mozno pouzit aj pre neznamienkovy (bindrny) kéd a
aj pre znamienkovy (doplnkovy) kéd. V pripade binarneho kédu je vysledok rozdielu
A — B korektny iba ak A > B, v pripade doplnkového kédu treba detekovat pretecenie
podobnym spésobom ako pri sc¢itani.

Realizacia je jednoduché, nebudeme ju uvadzat.
Cuvicenie I1.11: Navrhnite odéitacku ¢isel v bindrnom kéde.
Cuvicenie I1.12: Navrhnite odé&itacku ¢isel v doplnkovom kéde.

"nebudeme ¢akat na vysledok z predchidzajtiho radu - po&et krokov nezavisi od poétu &islic s¢itancov
- preto je pocet krokov konstantny
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1.12 Aritmeticko-logicka jednotka (ALU)

Aritmeticko-logicka jednotka je stiastou procesora. Realizuje aritmetické a logické opera-
cie. Jej vstupom st operandy a kéd operacie, vystupom je vysledok operacie a informacie

Jednoducha ALU mozZe vyzerat nasledovne:

Na vstup sa zadavaji vstupné iidaje a riadiace signdly. Vstupné tidaje tvoria n-bitové
¢isla A,B a pociatoény prenos c. Riadiace povely M, Sp,...S3 ur¢uji dant funkciu.
Vstup M udéava, & sa jednd o logickii alebo aritmetickt funkciu, slovo SpS515293 je
kédom funkcie.

Nasa ALU bude vytvarat 16 logickych a 16 aritmetickych funkcii, zahrnujtcich rézne
variacie s¢itania a zdkladnych operécii. Uvedieme si len tie zaujimavé:

e aritmeticke:

F=A+18B F=A4+B-1 F=A
F=A-B F=A+1 F=A+A
F=A+B+1 F=A-1 F=1

e logicke:
F=A F=DnB F=A F = (AB)
F=AB F=1 F=B F=A9B
F=A+B =0 F=(A+B) F=(A@ B)

Na realiziciu jej funkcii staci s¢itacka ¢isel v doplnkovom tvare a niekolko zdkladnych
hradiel. Pre vytvorenie kompletného obvodu ALU potrebujeme este niekolko jednoduchych
obvodov. Napriklad dekdder, s ktorym dekédovanim vstupu M SyS51.5253 vyberieme
'spravny’ podobvod, t.j. obvod realizujici pozadovant funkciu.

Nie je tazké predstavit si realizdciu tejto ALU, preto nakreslenie daného obvodu
prenechame na citatela.
Cuvicenie I1.13: Navrhnite spominant ALU.

.....

tazkosti by sme dokdzali pridat aj dalSie operacie:

Cvicenie I1.14: Navrhnite ALU s vid$im mnozstvom funkcii (napr. s operdciami
porovnania argumentov, s¢itanie a odéitanie BCD ¢isel, s priznakmi Sign (znamienko
vysledku), Zero (vysledok je nula), Parity (vysledok mé parnu paritu), Overflow (pretece-
nie).

Zostrojenie takejto ALU tieZ nebude tazké; a pritom dostaneme stibor aritmeticko-
logickych instrukcii velmi blizky star§im pocitacom (napr. Sinclair), ktoré zlozitejsie
operacie (ako napr. nasobenie) nemali zahrnuté v instrukénom stbore, ale bolo potrebné
realizovat ich algoritmom skladajicim sa z jedoduchych operécii.
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CPU zvycajne ma aj instrukcie pre zlozitejsie operdcie: néasobenie, delenie, BCD
aritmetiku, redlnu aritmetiku, posuvy a roticie. Tie sa vykonavaju viackrokovymi algo-
ritmami a na ich realizdciu potrebujeme obvody s pamiitou, nazyvané sekvenéné obvody
(napr. uZ na vykonanie cyklu potrebujeme riadiacu premennt, ktorej hodnota sa ¢ita a
meni musi byt uchovivana).



Kapitola 2

Sekvenéné obvody

2.1 VsSeobecna charakteristika sekvenéného obvodu

Kombinaéné obvody realizovali jednoduché logické funkcie, ktorych vysledok zalezal len
na aktualnych vstupoch. Vypocet nebol nijako ovplyviovany predchadzajicimi vstupmi.
Jednej vstupnej hodnote zodpovedala jedna vystupné hodnota.

Sekvencné obvody st obvody, ktoré su zavislé aj na predchidzajtcich vstupoch, resp.
predchadzajice vstupy ovplyviuji vypocet s aktudlnym vstupom. Hovorime, ze obvod
ma urcity vnutorny stav z danej konecnej mnoziny vnitorngch stavov, ¢o vlastne znamena,
ze sucastou obvodu je kone¢nda pamit.

Preto jednej vstupnej hodnote moze zodpovedat vela vystupnych hodndt (v zavislosti
od predchadzajucich vstupov). Samotny nazov sekvenéného obvodu pochadza z toho, 7e
sa spraciivaji postupnosti (sekvencie) vstupov.

Prikladmi sekvenénych obvodov sii napriklad pamétové éleny, posuvné registre, poci-
tadla impulzov, aritmetické funkéné bloky zobrazujice ¢éisla sériovym spésobom. Sekvenéné
obvody mozeme tiez pouzit ako riadiace obvody podéitacov a inych zariadeni pri riadeni
nespojitych procesov (napr. riadiaci obvod automatickej pracky).

Nemozno ich popisat jednoduchou tabulkou, ktorou sa popisujt kombina¢né obvody!,
mozno vSak pouzit opisny spdsob pomocou slovnych popisov a obrazkov. Matematickym
modelom sekvenéného obvodu je konecny automat.

Koneény automat je zariadenie, ktoré mé v kazdom okamihu urcity vndatorny stav
(prvok z danej koneénej mnoziny stavov), pracuje v krokoch, pricom v kazdom kroku
precita jeden znak zo vstupu (rozozndva koneéni mnozinu znakov) a na zaklade aktudl-
neho vnatorného stavu a prec¢itaného znaku prejde na novy vniutorny stav.

Pri kombina¢nych obvodoch nés ¢as nezaujimal; resp. predpokladali sme, Ze ob-
vody pracuji nekonecnou rychlostou a teda ¢as vypoctu je nulovy. Pri sekvenénych
obvodoch sa vSak uz prejavuje rychlost vypoc¢tu jednotlivych hradiel. Napriklad, pred-
stavime si sekvencny obvod realizujtci nejaky algoritmus, ktory na vstupe A a v stave
B prejde do stavu C. Pritom ale prechod z B do C sa neuskutocni naraz, jednym

Inapriklad pamitovy ¢len - nech mé ako vstupy povely Read, Write, Adress, Data a vystup Data - jeho
vystup zavisi nielen od aktudlneho vstupu (t.j. aktudlneho prikazu pre pamiit), ale aj od uchovdvanych
dat, t.j. vnitorného stavu obvodu

73
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krokom, ale vykond sa postupnost krokov, pocéas ktorej algoritmus prejde cez stavy
B = By,By,Bg,...,By_1,By = C. Predstavme si, 7e B je jediny stav, ked obvod
¢ita vstup a na zdklade neho za¢ne vykondvat nejaku ¢innost. Ostatné stavy st pra-
covné, C = B. Ak pred skonéenim vypoc¢tu zmenime vstup, obvod sa bude nachidzat
v nejakom pracovnom stave By, v ktorom sa ho ani nebude pokusat spracovat, resp.
v inych obvodoch, kde aj ’pracovné’ stavy ¢itaja vstup, to spdsobi nespravny vysledok.
Preto je vo vSeobecnosti zmena vstupu dovolend len v uréitych ¢asovych okamihoch, t.j.
ked sa obvod nachadza vo ’vhodnych’ stavoch.

Preto nas budu zaujimat 'vyznamné’ ¢asové okamihy, napr. zmeny stavu. Budeme
predpokladat, Ze deje prebiehaju v diskrétnom case. Takyto Gas definujeme ako pos-
tupnost diskrétnych bodov. Nezaujima nas absolutny ¢as, ale dvom ¢asovym okamihom
Ty, T, (Ty < Ty) priradime celé ¢isla ¢t a ¢t + 1. Pri takomto navrhnuti nadobtda ¢as
hodnoty tvaru —1,0, 1,2, 3, atd. Diskrétne body nazyvame tiez kroky alebo takty.

Priklad I1.2: (sekven¢ného obvodu): Identifikitor vyskytu prave jednej jednotky v
slovéach s dlzkou 5.

Obvod ID5 bude mat vstupy x1, 2 a vystup y. Na vstup z; je prividzané sériovym
sposobom vstupné slovo. Vstup zy identifikuje za¢iatok nového slova.

Vystup v ¢ase ¢ je jedna prave vtedy ak z9(t) = 1 a zdroven v postupnosti vstupov
21(t—4), z1(t—3), z1(t—2), x1(t —1), z1(t) bola prave jedna jednotka.

Z popisu uvedenej funkcie je zrejmé, Ze ju nemozno popisat jednoduchou funkciou
f+ X — Y, ¢o v danom pripade predstavuje Booleovski funkciu

f(zi,z9) : {00,01,10,11} — {0, 1}

Citatelovi odpora¢ame overenie na nasom priklade.

7 predchadzajiaceho prikladu si tiez v§imnime schopnost 'pamiitania si’, ekvivalentny
s pojmom stavu.

Pred zacatim Studia sekvenénych obvodov eSte uvedieme formalny model na ich
popisanie— konecné automaty.

Konecny automat je modelom vypoctového zariadenia, ktoré ma koneéni vnuitorni
pamiit, pracuje v krokoch (taktoch) podla (kone¢ného) programu, pricom ma na vstupe
(kone¢nt1) postupnost znakov (kone¢nej) vstupnej abecedy. Presnejsie, v kazdom kroku
prec¢ita symbol na vstupe, podla neho a podla stavu, v ktorom sa nachidza prejde na
novy stav. Pravidla prechodu uréuje prechodova funkcia.

Vstupné slovo reprezentuje postupnost vstupov ktoré prichadzaji do obvodu; jeden
znak predstavuje jeden vstup. Stav automatu na konci reprezentuje vystup obvodu.

Formalne st koneéné automaty definované takto:

Definicia II.4: Koneény automat je usporiadand Stvorica: (K, 3,0, qo, F'), kde
K je konefna mnozina stavov, > je konefna vstupni abeceda, § : K x ¥ — K je
prechodova funkcia, gy je pociatoény stav? a F je mnozina koncovych stavov.

Priklad I1.3: Horeuvedeny obvod pre identifikdciu prave 1 jednotky v 5-bitovom
slove zapiseme koneénym automatom:

Zautomat sa v fiom nachidza na zadiatku vypoétu
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¥ = {Oa 1}, K = {qUa q1,-..45,P2,...P5, OUTfalsea OUTtrue}a POéiatOén}" stav ]P q0
a prechodova funkcia § je uréend nasledovnou tabulkou (q oznacuje povodny stav, z
oznacuje precitany znak (bit 21 x bit x9) a q* oznacuje novy stav. Znak ’-’ je pouzity na
oznacenie Iubovolného stavu, resp. znaku z mnoziny {0,1} ):

q z q
- | —xl1 ¢ "

q z q
q1 | 0x0 9

p1 | 0x0 D2
@ | 1x0 D2

D1 1x0 OUTfalse
g2 | 0x0 q3

p2 | 0x0 D4
g2 | 1x0 P3

p3 | 1 x0 OUTfalse
g3 | 0x0 qa

psa | 0x0 D5
g3 | 1x0 P4

Y2 1x0 OUTfalse
qs | 0x0 g5

Y45 0x0 OUTtrue
da | 10 Ps ps | 1x0 || oUT

5 alse
g5 0x0 OUTfalse !
qs5 1x0 OUTtrue

Tabulka 2.1: prechodova funkcia automatu ID5

V dalsom texte uvedieme delenie sekvenénych obvodov na synchrénne a asynchrénne
a ukdzeme si zakladné typy sekvencénych obvodov. Ako pri kombinacénych obvodoch,
budeme najskoér navrhovat jednoduché obvody a ich syntézou vytvorime zlozitejSie ob-
vody.

2.2 Asynchrénne a synchrénne sekvenc¢né obvody

Sekvenéné obvody mozeme rozdelit na synchrénne a asynchrdnne.

e synchronny: ma Specidlny krokovaci vstup, pomocou ktorého jednotlivé prechody
stavov krokujeme. Obvod prejde do nasledujticeho stavu az v pritomnosti krokového
signalu. Preto mu mézeme posielat vstupné symboly bez obav, 7e by jeden vynechal
¢i zapocital viackrat (ako sa moze stat pri asynchrénnom).

e asynchronny: nie je ¢asovo zostladeny so vstupom, neobsahuje krokovaci vstup.

Asynchrénne obvody nemusia prechod z jedného stavu do druhého realizovat priamo,
mozu mat pri zmene stavu viacero vntutornych (skrytych) stavov. Ak sa pocas vnttorného
stavu (preklapania) zmeni vstup, moze ddjst k vytvoreniu nevhodného stavu, ¢im vznika
chyba.

Synchrénne obvody st riadené zvlastnym zdrojom synchroniza¢nych, tzv. hodinovych
impulzov. Obvod ¢ita vstup len pocas trvania hodinového impulzu. A7 do vyslatia
dalSieho hodinového impulzu mé ¢as vstup spracovat a zobrazit vysledok na vystup.
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Prechody poé¢as vypoctu mozu byt takisto riadené dalsim hodinovym signilom, taktu-
jucim jednotlivé kroky vypoctu.

Obvykle sti synchronizaéné signaly pravidelné, ¢im sa synchronizuje ¢innost celého
systému. Na rozdiel od asynchrénneho obvodu nemdze dojst ku kritickym postupnostiam
a vnitornym nestabilnym stavom, ¢asovy interval medzi hodinovymi impulzami sa voli s
ohladom na ¢asové oneskorenia signdlu. Je mozné dovolit aj zmeny vstupnych signédlov,
lebo nemdzu ovplyvnit obvod bez pritomnosti synchroniza¢ného impulzu. Podstatné je
zariadit, aby k zmene vstupnych stavov nedochadzalo v dobe trvania hodinového impulzu.

Praktickym rozdielom medzi synchrénnymi a asynchrénnymi obvodmi je rychlost.
V asynchréonnom obvode je uréeny zaciatok kazdej operécie signidlom informujacim o
skonéeni predchidzajiicej operacie. Casovanie asynchrénneho obvodu je teda riadené
signdlmi vznikajicimi v fiom, pricom sa mdZe vyuzit maximélna rychlost zdkladnych ob-
vodov. Rychlost asynchrénnych obvodov je preto viiésia neZ u synchrénnych, v ktorych
sa rychlost (t.j. taktovacia frekvencia) musi prispdsobit najpomajsej operacii (resp. ob-
vodu).

Problematikou navrhovania asynchrénnych a synchrénnych obvodov, registrov a paméti
sa hlb§ie nebudeme zaoberat, ukdZzeme si len ich zdkladny princip a popis. Citatela od-
kazujeme na prislusna literattru.

2.3 Klopny obvod SR

Klopng obvod, alebo tiez pamdtovy clen je najjednoduchsi sekvenény obvod. Dokéze
uchovat jednobitovil informéciu. Predstavuje teda elementdrnu (jednotkovia) pamiit.

Obréazok 2.1: RS-¢élen

Klopny obvod SR mé dve vstupy R (reset) a S (set) a vystup Q. Vstup R ho nastavi
na hodnotu 0 (¢.7.QQ = 0) a vstup S na hodnotu 1 (@ = 1). Vystup @ zobrazuje
uchovavant informéciu.

Pokial sa na vstup neprivedie ziadny signil, obvod nemeni svoj stav (t.j. uchovivani
hodnotu).

Sucasné privedienie signdlu na vstupy R i S znamend, 7e sa ma obvod preklopit do
stavu 0 i 1, ¢o je nezmysel a preto je takyto vstup zakazany.

Pretoze klopny obvod je sekvenénym obvodom, tak nadobtida vntitorné stavy (reprezen-
tujiice ulozent informéciu, t.j. hodnotu ’0’ alebo ’1’) a je popisatelny funkciou, ktorej
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Obrazok 2.2: SR-¢len

parametrom je okrem vstupov R, S aj aktualny vnitorny stav a vystupom prechodovej
funkcie je vystup @ a novy vnutorny stav (obr. 2.2).

Z tabulky vidno vzfah pre vzajomni zavislost ¢ a Q:

Q=SSR +qR'=(S+q¢R =(S+¢q) +R)

Technicka realizacia SR ¢lena je zndzornend na obrazku 5.1:

1
R— | —
& g'=Q
S— 1 —
q

Obrazok 2.3:  Schéma RS-¢lena

2.4 M-obvod a MEM-obvod

Ide o rozsirenie SR obvodu o selekény, zapisovaci a datovy signal.

Tento sekvenény obvod je popisany v tabulke 2.3.
7 tabulky po zjednoduSeni dostaneme vztahy:

O=s-w- ¢

! . !
¢ =sq-w+w-i-s+q-s
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Obrazok 2.4: Znacka M-obvodu

I | Hodnota na zapamaéitanie.

W | Povel pre zapis.

ak W =1, tak sa hodnota I uchova.
S | Vyber obvodu.

musi byt rovny 1, aby sme s obvodom mohli pracovat.

O | Uchovavana hodnota.

Tabulka 2.2: Vstupy a vystupy M-obvodu

S I W ql| g O
o — — 0 0 o0
o - - 1 1 0
1 — 0 0 0 O
1 0 1 1 1
1 0 10 0 0
1 1 1 0 10
1 0 1 1 0 0
1 1 1 1 1 0

Tabulka 2.3: Popis M-obvodu
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Realizaciu prenechdvame na Citatela.

M-obvod mé jednu velkti nevyhodu: nezaznamena hodnotu v okamZziku prechodu
signdlu W z 0 na 1. RieSenim je MEM-obvod. Vstupom i vystupom sa zhoduje s M-
obvodom, lisi sa vSak konstrukénym riesenim. Samotny konsStrukény popis neuvedieme,
¢itatela odkazujeme na literatdru.

2.5 1Iné klopné obvody

V tejto ¢asti sa struéne obozndmime s troma dalsimi typmi klopnych obvodov, ktoré boli
vyvinuté:

e dvojstupnovy klopny obvod MS-SR
e klopny obvod JK

e klopny obvod D

Ich funkcia je zhodna s funkciou klopného obvodu SR, liSia sa v8ak pravidlami pre
¢itanie/zapis uchovivanej informécie. Preto uvedieme len ich tabulky, popis signdlov a
znatenie. Prislu§né konsStrukcie ¢itatel ndjde v technickej literatire.

2.5.1 Dvojstupnovy klopny obvod MS-SR

Obsahuje synchrénne i asynchrénne vstupy. S7 a R; si synchrénne, v zavislosti od
hodinového impulzu C. S5 a Ry st asynchrénne a maji vyssiu prioritu nez synchrénne
vstupy (t.j. ak vstupy S; a R; maji ini hodnotu ako vstupy So, Ro, tak sa uvazujt
vstupy Sy a Rg).

2.5.2 Klopny obvod JK

Tento obvod sa riadi dvoma synchrénnymi vstupmi J a K, v zavislosti na hodinovych
impulzoch C' a dvoma asynchrénnymi vstupmi S a R. Asynchrénnymi vstupmi S, R
mo7no nastavit stavy 1 a 0 nezavisle na hodinovom impulze.

2.5.3 Klopny obvod D

Obsahuje vstupné signdly D, C, S, R. Asynchrénne vstupné signily R, S klopny obvod
nuluji (R) alebo nastavuja (S), nezavisle na hodinovych impulzoch. Synchrénny rezim
je zabezpefeny vstupnym signdlom D a hodinovymi impulzami (signal C). Vstupy R, S
maju najvyssiu prioritu.



80 KAPITOLA 2. SEKVENCNE OBVODY

2.6 Citad

Citac¢ (angl. counter) predstavuje zaklad jednoduchych riadiacich jednotiek (a ako uvidime
neskor) aj procesora.

M4 jeden jednobitovy vstup C P a n-bitovy vystup. Na vystupe sa postupne zobrazuji
¢isla 0 az 2"~ !, pricom na vystupe je zobrazené &islo a az do dalieho objavenia sa impulzu
CP (t.j. vstup CP = 1), potom sa zobrazuje ¢islo a+ 1. Pokial a = 2" — 1, tak a+1 = 0.
Cita¢ je teda obvod s n-bitovou pamiitou, ktory na vystupe zobrazuje uchovivané n-
bitové ¢islo a ktory po kazdom inpulze C'P inkrementuje svoj obsah (n-bitové ¢islo) o
jedna.

Pre ilustraciu uvedieme tabulku pre &ita¢ troj-bitovych éisel. Cita¢ pracuje v bindirnom
kéde.

Postupnost Vystupné
signalov CP slovo
0 0 0 O
1 0 0 1
2 0 1 0
3 0 1 1
4 100
) 1 0 1
6 1 1 0
7 1 1 1
8 0 0 0

Tabulka 2.4: Cita¢ (Counter)

Ako realizovat ¢itac¢? Stacéi si uvedomit pravidla pre jednotlivé bity vystupu (ag az

an):

e (islica ag zmeni svoj stav (teda prechddza z 0 na 1 a naopak) po kazdom impulze

cpP

v 7 . z’ . > v/ . .
e (islica a1 zmeni svoj stav, ked ¢islica ag je v stave 1
e (islica a9 sa zmeni, ked obe éislice ag, a1 st v stave 1

Pri technickej realizacii moZno vyuzit napr. ¢leny, ktoré obsahuju vstupné signaly C
a E. Signal C je hodinovy, signal E je informacny(ak C' = 0, tak sa zapiSe obsah F).
VyuzZitim uvedenych vztahov pre vystupné bity ¢itaca by uZ realizdcia ¢ita¢a mala byt
pre Citatela zrejma.

Cuvicenie I1.15: Navrhnite trojbitovy citac.

V ukazke sme pouzili priamy binirny kéd. Citade sa viak dajt zostrojif aj pre iny

vystupny kdd, napriklad Grayov.

Cuvicenie I1.16: Navrhnite ¢ita¢ pre ¢isla v priamom kdde.
Cuvicenie I1.17: Navrhnite ¢ita¢ pre ¢isla v inverznom kdde.
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Cuvicenie I1.18: Navrhnite ¢ita¢ pre ¢isla v doplnkovom kdde.
Cuicenie I1.19: Navrhnite ¢ita¢ pre BCD disla.
Cuicenie I1.20: Navrhnite ¢itaé pre ¢isla v Grayovom kdde.

2.7 Register

2.7.1 Jednoduchy register

Klopny obvod ndm umoziuje zapamiitat si jednoduchii bindrnu informaéciu, t.j. jeden bit.
Spojenim viacerych klopnych obvodov je mo7né zapamitat si ¢isla vicsej dlzky. Takto
vytvorime nizkokapacitnt pamiit, schopni uchovat jedno ¢slo rozliénej dlzky. Nazyva sa
register.

Cuicenie I1.21: Navrhnite n-bitovy register so vstupmi W a ag,...,a,_1 a vystup-
mi cg,...,Cp_1; pricom vystupy co,...,cy_1 predstavuji uloZent informéaciu a pokial je
vstup W =1, tak sa do pamiite zapise vstup ag,...,an_1.

Registre mozu realizovat aj jednoduché operacie na svojom obsahu.

2.7.2 Funkcia postuvania

Nech je dana n-bitova binarna veli¢ina ag, a1, ... ,a,_1, pricom je ulozend v pamitovom
registri zloZzeného z n pamétovych ¢élenov Cy,...,C, 1. Posunutie vlavo znamend, 7e bit
a1 nadobudne pévodnti hodnotu bitu ag, bit a9 nadobudne pévodnii hodnotu bitu a1
...a7 bit a,_; nadobudne pévodni hodnotu bitu a,_ 5. Bit ag nadobudne hodnotu 0.
Analogickym je postivanie vpravo.

Priklad 11.4:

nech register obsahuje bindrne ¢islo 01010111
posunutim vlavo dostaneme 10101110
posunutim vpravo dostaneme 00101011

Podrobnejgie sa zaoberajme postvanim vlavo. Vidime, %e sa pri iom ’straca’ najvyssi
bit a naopak, treba doplnit najniz§i bit. V nasom priklade sme ho doplnili nulou. Pokial
obsah registra chdpeme ako celé ¢islo bez znamienka, potom posun vlavo predstavuje

vynasobenie tohto ¢isla dvomi a posun vpravo celociselné delenie dvomi.

Spomenieme este dalsiu funkciu, rotovanie obsahu registra. Pri postivani sa bity
stracaja, jeden bit stratime a jeden treba doplnit. Pri rotovani sa ten bit, ktory by sa
mal stratit vlozi do bitu, ktory treba doplnit. Pri rotovani vlavo teda urobime posun
dolava a do bitu ag vlozime bit a,,_1, rotovanie vpravo je analogické.

Priklad 11.5:

nech register obsahuje bindrne ¢islo 01010111
rotovanim vlavo dostaneme 10101110
rotovanim vpravo dostaneme 10101011
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2.7.3 Posuvny register

Posuvny register je register s pridanymi vstupnymi signdlmi SL a SR. Ak SL =1, tak
obsah registra sa posunie vlavo; ak SR = 1 tak obsah registra sa posunie vpravo.

Na realizaciu posuvného registra pouzijeme rovnaké cleny ako pri realizcii ¢itaca.
Kazdy ¢len ma vstupné signdly C' a E. Signal C' je hodinovy, signil E je informacny.
Samotn realiziciu prenechdvame na citatela.

Podobne je mo7zné realizovat aj funkcie rotovania a vytvorit tak nasledovny register:

ag...an 1 | vstupné slovo

RR rotacia vpravo
RL rotacia vlavo

SR posun vpravo

SL posun vlavo

WE povolenie k zapisu

(ulozi sa vstupné slovo)

RE povel k ¢itaniu obsahu

(zapise sa do vystupného slova)
NUL nulovanie obsahu

bg...b,y_1 | vstupné slovo

Tabulka 2.5: Vstupné a vystupné signdly registra

Cuvicenie I1.22: Navrhnite register s funkciami z horeuvedenej tabulky.

2.8 Aplikacie c¢itacov a posuvnych registrov

Uvedieme niektoré moznosti aplikacii ¢itacov a posuvnych registrov.

2.8.1 Nasobenie dvoch dvojkovych ¢isel

Metdda nasobenia dvojkovych ¢isel bola popisand v ¢asti I. Teraz si ukdZzme technickt
realiziciu:

Nech v registroch A, B st ulozené dve binarne ¢isla, nech mame register C, do ktorého
ulozime vysledok a register I, ktory bude udavat polohu préave spracivaného bitu. Algo-
ritmus nasobenia popiseme nasledovne:

1. Inicializuj prislusné registre A, B, C, [
(C=0, I=0)

svv s

e ak NIE, do C uloz sucet C + B

e ak ANO, pokracuj nasledovnym krokom algoritmu

3. Posun A o jeden bit vpravo, B o jeden bit vlavo
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4.
9.
6.

Inkrementuj 7
Ak I = Poc¢tu bitov registra A tak skonci

Inak opakuj cyklus
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Na realizaciu potrebujeme realizovat funkciu séitania, funkciu postivania, inkremen-
taciu ¢itaca pocétu posunov a funkciu porovnania dvoch veli¢in. Technicka realizacia by

mala byt po precitani predchadzajtcich kapitol ¢itatelovi zrejma.

2.8.2 Prevod zo sériového na paralelny tvar a naopak

Pri prenose tidajov niektoré zariadenia pouzivaja sériovy prenos, iné paralelny. Je nutné

mat obvody prevadzajice sériovy tvar na paralelny a naopak.

Pri realizacii pouZijeme ¢ita¢ C a posuvny register R. Algoritmus vyzerd nasledovne:

1.
2.

2.8.3

Inicializuj R a C na nulu

Vloz do N paralelnti informaciu

. Posun R o krok vpravo

vy,

Inkrementuj C

.Je C=07

e ak nie, chod na krok 3

e ak ano, koniec prenosu

. Koniec prenosu slova, priprav dalsie slovo.

Chod na krok 2.

Iné aplikacie sekvenénych obvodov

Uvedme si eSte niektoré dalsie moznosti aplikdcii:

e hladanie jednotkového bitu

e vyber bitu

e urcenie poc¢tu jednotiek v slove

e Casové oneskorenie (spomalovac)

2.9 Realizacia pamaite

V predchédzajticej kapitole sme zrealizovali register, nizkokapacitnii pamit. Na podob-
nom principe mdZzeme skonStruovat aj paméit vicsieho rozsahu, pamite typu RAM ¢&i
SAM. Podrobnym popisom pamiiti a principmi ich realizicie sa budeme zaoberat v dasti

V.
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Kapitola 3

Riadiace obvody

3.1 ZlozitejSie sekven¢né obvody

Na realizaciu zlozitejsich tloh je potrebné pouzit zloZitejSie sekvenéné obvody. Kvoli
zjednoduseniu navrhu sa obvod rozdeli na dve éasti:

1. aplikacnii cast, ktord obsahuje funkéné prostriedky (registre, paméte)

2. riadiacu cast (radic), ktora riadi ¢innost funkénych obvodov na zaklade ich stavu,
svojho stavu a hodinového signalu. Realizuje teda prislusny vyvojovy diagram.

Spravne ¢asovanie jednotlivych krokov je riadené hodinovym signilom.

3.2 Radié¢

Radi¢ je teda obvod, ktory:

1. riadi ¢innost funkénych obvodov (na ziklade aktualnych vstupov a svojho vni-
torného stavu)

2. riadi svoj vlastny stav (na zdklade rozhodovacej ¢asti)

Radice delime na obvodové a na mikroprogramoveé.

Obvodovy radi¢ mdzeme vytvorit napriklad z posuvného registra, v ktorom rotuje
prave jedna jednotka'. Mbze sa posunif, zostaf na mieste, alebo prejst do inej, 'ne-
susednej’ polohy. Urc¢uje stav radi¢a (a inicializuje prislusni 'vetvu’ obvodov). Namiesto
posuvného registra mdzeme pouzit aj ¢itac¢ s dekéderom (ktory dekdduje stav ¢itaca a
utvori vystup rovnakého tvaru ako pri posuvnom registri).

Mikroprogramovy radic¢ okrem ¢&itac¢a obsahuje aj (pevnt) pamit ROM. Vystupy ¢&i-
taca su pripojené k adresovym vstupom pamiite. Slovo vystupujiice z pamiite obsahuje
bity urcujice jednotlivé akcie (napriklad, pre kazdy riadiaci signal obvodu obsahuje slo-
vo jeden bit uréujici ¢i sa mé signdl aktivovat alebo nie). Prislusnt ¢innost, ktord sa
mé vykonat teda rozlozime na postupnost viacerych krokov, elementarnych akcii, mi-
krooperdcii. Hovorime, %e mikroprogramovy radi¢ vykonéva ¢innost popisant mikropro-
gramom. Tento sp6sob realizicie je vyhodnejsi najmé pri zlozitejSich obvodoch. Blizsie
ho popiSeme v Casti o mikroprocesoroch (¢ast V ).

't.j. register obsahuje binirny vektor, v ktorom sa nachidza prave jedna jednotka
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Cast III

Procesor
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Pocita¢ vykonava ¢innost popisanti programom. Program je uloZeny v pamiti. Poci-
tac¢ na zdklade vstupnych adajov, ziskanych zo vstupnych zariadeni utvori vystupné adaje
a zapiSe ich na vystupné zariadenie.

Pocitac je tvoreny pamiitou, vstupnymi a vystupnymi zariadeniami a dalej ¢astou
schopnou vykondvat program, teda interpretovat prikazy (inStrukcie) programu. Této
¢ast sa nazyva procesor.

Strukttru pocitaca potom mozeme zndzornit nasledovne: (obr. 1)

d
adrasy
CPU  lgmm-s MEMORY
udaie
o T
- % R adiacesig A
\ \ A
\'l. \"\. \\ )Hr flf fllr

\ He; /

Obrazok 1:  Struktira pocitaca

Aby procesor mohol interpretovat insStrukcie programu, musi obsahovat obvody schop-
né vykondvat operacie (aritmeticko-logickd jednotka) a obvody interpretujiice instrukcie
programu (riadiace obvody- radic).

V predchadzajicich ¢astiach sme opisali principy realizdcie vSetkych casti procesora:
aritmetickej jednotky i riadiacich obvodov— logickej jednotky. Po podrobnom opisani
prace procesora by uz ¢itatel mal byt schopny principidlne navrhnit jednoduchy procesor.
Takisto by mal byt schopny pochopit aj principy prace modernych procesorov, ktoré v
snahe dosiahnutia ¢o najviésieho vykonu nepouzivaji len nové hardwarové technolégie,
ale snaZzia sa napr. paralelne vykonavat viacero inStrukcii v jednom takte, ¢i maji nové
inStrukcie pre 'zlozité’ operécie (napr. redlnej aritmetiky).

Nage rozpravanie o procesoroch rozdelime na dve casti.

V prvej budeme hovorit o principoch ¢innosti ’jednoduchého’, bezného procesora.
Najskor definujeme icel procesora, rozdelime procesory podla roznych kritérii a opiSeme
funkcie jednotlivych casti procesora. Potom sa budeme venovat inStrukénému stiboru a
vykonavaniu in§trukcii. OpiSeme principy realizicie procesora. PopiSeme riadiacu jed-
notku, mozné principy jej realizdcie- hardwarovo a mikroprogramo realizovant riadiacu
jednotku.

Dalsia ¢ast posltazi pre pochopenie principov modernych procesorov. Moderné pro-
cesory sa snaZia vyuzit pre zrychlenie svojej prace - t.j. zvySenie vykonu - vyuzit aj 'iné
cesty’ ako je rychlejsi hardware. V tejto Casti st opisané niektoré z tychto technoldgii.
Napriklad technolégia MMX, paralelné vykondvanie instrukcii (pipeline, superskalarne
vykondvanie) ¢i procesory s architektirou RISC.
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Kapitola 1

Popis procesora

1.1 Funkcia a klasifikacia procesorov

Procesor je jednotka d¢islicového pocitaca alebo pocitacového systému, ktora realizuje
hlavné operécie pri riadeni vykondvania i samostatnom vykonavani vypoctu, zadaného
programom.

Podla zamerania procesorov mdzeme rozlisit:

e Univerzdlne procesory, ktoré su castou zdkladnej jednotky c¢islicového pocitaca,
ktora vykonava hlavné operacie a zabezpecuje riadenie jeho ostatnych casti prostred-
nictvom interpreticie instrukcii programu.

e Problémovo-orientovan€ procesory, ¢o su Specializované jednotky ¢islicového poci-
taca, ktoré slizia na riesenie §pecidlnych tloh vo vybratych oblastiach. St vybavené
prostriedkami pre riesenie problémovo orientovanych tloh. Uvedieme priklady niek-
torych z nich:

— Aritmeticky procesor. SliZi na rieSenie vybranych aritmetickych operacii. Na-
jCastejSie operdciu nevykondva priamo, ale ju realizuje postupnostou viacerych
elementarnych krokov- mikroprogramom (vid dalej). Prikladom operécii mozu
byt aritmetické operacie v pohyblivej rddovej ¢iarke, ktoré vykonava procesor
pohyblivej radovej ¢arky, angl. Floating Point Processor (alebo len FP pro-
cessor).

— Kandlovy procesor. Je jednotka c¢islicového pocitaca, ktord zabezpecuje riade-
nie vstupno-vystupnych operacii. Obdobou kandlového procesora je vstupno-
vystupny procesor, ktory predstavuje jednotucéelovy procesor, pracujici nezavisle
od zékladnej jednotky pocitaca. Okrem riadenia realizicie vstupno-vystupnych
instrukcii vykonéva tiez kontrolu spravnosti tidajov, tpravu formatov, zmenu
kédov a iné.

— Videograficky procesor. Je Specializovany procesor, uréeny na spracovanie
grafickej informéacie. Realizuje mnohé grafické operacie, ako napriklad trans-
forméciu stradnic (posuvanie, otdcanie, zvic¢Sovanie, zmenSovanie), filtraciu
Sumu, oznacCovanie oblasti (separdcia a farbenie), operdcie nad obrazovymi
prvkami (aritmetické a logické operacie, korekcie tienovania) a operacie pod-
porujiice trojdimenzionalnu grafiku. Rychlost pocitaca s tymto procesorom je

91



92 KAPITOLA 1. POPIS PROCESORA

pri grafickych aplikdcidch vyrazne vicésia, ¢o ma vyznam napriklad pri spra-
covani obrazovych informacii v redlnom case.

— Procesor realizujici algoritmus rozpozndvania. Je uréeny na rozpoznivanie
obrazcov, pisma alebo prirodzenej re¢i. Procesory tejto triedy zvycajne majt
§pecializovani paralelni architektiru (navrhnuti napr. na baze neurénovych
sieti).

Samotné pocitacové systémy modzeme rozdelit z hladiska architektiry na univerzdlne
a specializovaneé.

Rozoznavame tie7 jednoprocesorové a viacprocesorové systémy. Prva skupina (mono-
procesorové systémy) ma zakladni jednotku navrhnutt na béze jedného procesora, v

druhej skupine riadiaca jednotka obsahuje viacero procesorov.

V dalsom sa budeme zaoberat monoprocesorovymi poéitaé¢mi. Podla vykonu a tiloh,
na ktoré st uréené ich mdzeme rozdelit na:

e Mikropoditace
e Personalne pocitace
e Pracovné stanice

e Strediskové pocitace

Mikroprocesor bol vytvoreny v 70.rokoch vdaka zdokonaleniu technolégie vyroby inte-
grovanych obvodov, ktord umoznila umiestnit na jeden ¢ip mnozstvo &islicovych obvodov.
Mikroprocesor je programovatelny sekvenény automat uréeny na rieSenie jednoduchych
tloh. Mdze byt tiez stcastou jednoti¢elovych zariadeni (napriklad kuchynského robota)
ako jeho riadiaci prvok. Poéita¢ na baze mikroprocesora sa nazyva mikropocitac. Ich
vyvoj zacala firma Intel, ktord v roku 1971 uviedla na trh stvorbitovy procesor 14004.

Persondlne pocitace st konstruované na baze vykonnych mikroprocesorov. Urcéené st
na jednopouzivatelské aplikidcie. Okrem nenaro¢nych aplikicii v doméacnosti ich moZno
vyuzit aj na profesiondlne tcely: na vedenie administrativy, vytvaranie riadiacich a in-
formacnych systémov, riesenie vedecko - technickych tloh. Sliuzia tiez na vytvaranie
viacpouzivatelského prostredia v systémoch poéita¢ovych sieti a pracovnych stanic. Per-
sonalne pocitace sa objavuji v 80.rokoch. V sti¢asnosti st v tejto oblasti standardom
pocitace typu IBM PC/AT.

’

Pracovné stanice a strediskoveé pocitace s pocéitacové systémy urcené pre rieSenie
naroc¢nych uloh. Zvicsa st zaloZené na rovnakych principoch ako personalne poditace,
maji v8ak vykonnejsie komponenty (napr. vykonnejsi procesor, viiésiu pamiit), pripadne
sa jednd o viacprocesorové systémy. Preto sa im nebudeme venovat osobitne.

1.2 Schéma procesora

Mikroprocesor (Central processing unit- CPU) sa skladd z troch Casti:
1. sady registrov (Register set)

2. aritmeticko - logickej jednotky (ALU)
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Registre iidaje riadiace signaly

udaje CLU

Obrazok 1.1:  Strukttira procesora

3. riadiacej jednotky (radi¢a, CLU - Control Logic Unit)

Registre slizia na uchovavanie informacii s ktorymi bezprostredne CPU pracuje. Re-
gister je rychla nizkokapacitnd pamiit, uchovivajtica jedno slovo. Mézu to byt vstupné
operandy, vysledky operacii, prechodné tudaje, adresy, kéd prikazu, riadiace tidaje, pri-
znaky. Prica s registrami je rychlejsia ako praca s beznou pamiitou'.

Aritmeticko - logickd jednotka (ALU) je schopnd vykonavat aritmetické a logické
operacie. Mo67u to byt nielen zdkladné opericie scitanie a odc¢itanie, ale aj zloZitejsie
operacie nasobenie a delenie. Cisla mézu byt spracované v réznych formatoch. Stéastou
ALU moze byt aj jednotka na pracu s redlnymi ¢islami (FPU- Floating point unit).

Riadiaca jednotka (CLU) uréuje postupnost operécii, ktoré sa maji vykonat. Riadia-
ca Gast preéita z pamiite prikazy programu, dekéduje ich a potom riadi ich vykonavanie.

Pretoze vykonavanie inStrukcie (resp. pri realizicii operdcie uréenej inStrukciou) je
zlozitym procesom, na ktorom sa podiela mnozstvo ¢asti (jednotiek) procesora i 'nepro-
cesorovych’ ¢asti pocitaca, je nutné zabezpedit ich vzadjomnii synchronizaciu. Vyuziva sa
pritom casovac, alebo generdtor hodinovych impulzov, ktory v pravidelnych intervaloch
generuje signaly (nazyvané aj ako hodinové signdly). Cely proces objasnime v dalSej
kapitole, pojednévajicej o realizacii procesora.

1.3 InsStrukcie, inStrukény subor

Instrukcia je bindrny vektor, ktory v siilade s dohodnutou konvenciou urc¢uje nejakt ope-
raciu a jej operandy. Je to zapis uréujici pocitacu, ktort operéciu a s ktorymi operandami
mé vykonat.

'Dévodov je niekolko:
1. Pamiit sa nachiddza mimo procesora; procesor s fiou komunikuje po zbernici; podla predpisaného
protokolu kym k registrom pristupuje 'priamo’.

2. Dadlezitym atribiitom pamiite je nielen rychlost, ale aj cena. PretoZe v8ak registre maji oproti
pamiitiam zanedbatelnd velkost, tak na realizdciu registrov moZno pouzit technoldgie rychlejsich
a drahsich paméti.
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Instrukcie zahfnajt jednoduché aritmetické operacie, presuny dat, vetvenie programu,
komunikaciu so vstupno- vystupnymi zariadeniami. Operandami mdZzu byt konStanty,
registre, alebo pamitové miesta.

Podrobnejsi prehlad operacii uvedieme na zaver tejto kapitoly.

Mnozinu v8etkych instrukcii nazyvame instrukénd sada (instruction set). Bohatd

in§trukénd sada, umoziujica vykonavanie zlozitych operécii ulahéuje pracu programatora,

2

a zrychluje vykonanie programu®. Je v8ak naro¢nej$ia na technickii realiziciu, pretoze

od nej zavisi vnatornd organizacia pocitaca.

1.3.1 Format inStrukcie

Kazd4 instrukcia je kédovana nejakym bindrnym retazcom (vektorom). Format instruk-
cie popisuje, na aké casti je bindrny vektor rozdeleny a ako sa maji jednotlivé casti
interpretovat. Casti bindrneho vektora sa nazyvaja polia (fields):

e operacné pole (operacny kdd) urcuje operaciu

e pole operandov uréuje operandy

Operandom instrukcie moze byt konstanta, register alebo pamitové miesto. Ak je
e gt z 4 . v L] 7z e 19 d v
argumentom paméitové miesto, jeho adresu urcuje adresové pole. Pamétovii bunku vsak
nemusime $pecifikovat (adresovat) len uvedenim jej adresy; procesor modze mat imple-
mentovanych viacero spésobov ako ma na zaklade uréitych tidajov programétora zistit
adresu pamiitovej bunky. Tieto sposoby sa stthrnne oznacuji ako metddy adresdcie. Po-
drobnej8ie sa nimi budeme zaoberat v kapitole 1.5 .

1.3.2 Typy instrukcii

Zakladné rozdelenie instrukcii podla ¢innosti ktoré vykonavaju je nasledovné:

1. presuny dat (prenos informécii medzi registrami, medzi procesorom a hlavnou
pamétou)

2. aritmetické a logické operacie
3. presuny udajov z V/V zariadeni
4. vetvenie programu

5. riadiace instrukcie (organizicia ¢innosti pocitaca, koordinécia ¢innosti jeho podsys-
témov, organizicia jeho vyuzitia viacerymi uzivatelmi)
Tieto skupiny zahfhaji nasledujiice operacie:

e presun udajov:

2zlozitej§iu operaciu je mozné vykonat aj sotvérovo, pomocou viacerjch jednoduchych operacii, ktoré
uz st realizované hardvérovo (t.j. pomocou programu instrukeif) této realizdcia operécia je vSak pomalsia
ako hardvérova realizécia (uZ len preto, lebo nie je potrebné ’stracat ¢as’ procesora nahrdvanim instrukcii
programu z pamiite a ich dekédovaniu)

3to, s akymi argumentami mono nasledovné operacie previest uvedieme neskor
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— priradenie hodnoty jedného operandu druhému operandu
— vymena hodn6t operandov

— préaca s blokmi tidajov v pamiiti (kopirovanie, presun, priradenie kon$tantnej
hodnoty)

— operécie so zasobnikom (vkladanie/vyber uddjov do/zo zasobnika)

e vypocty:

— (aritmetické)
« zdkladné operacie (4, —, %, /) pre Cisla bez znamienka i pre ¢isla so
znamienkom
* inkrementacia a dekrementéacia
% porovnavanie operandov
* zmena dlzky operandu (napr. slabiky na slovo)
x BCD aritmetika, prevod bin. ¢isel na BCD a naopak
 realna aritmetika?
* programové nastavenie aritmetickych priznakov

— (logické)
* logické funkcie (AND, OR, NOT, XOR a dalsie)
* posuvy, rotovania
* nastavovanie jednotlivych bitov argumentov

e I/0 zariadenia:
— vstup a vystup z I/O zariadeni
e riadenie programu (vetvenia, skoky, cykly):
— skoky; absolttne i relativne zadanie adresy skoku podmienené skoky (vyko-
nané len v pripade platnosti ur¢itych priznakov)

— cykly

— podprogramy; prikaz pre skok do podprogramu, prikaz pre nivrat z podpro-
gramu

e riadenie programu

— preruSenia; vyvolanie preruSenia, maskovanie prerusenia (maskovanie), vytvore-
nie podprogramu na obsluhu prerusenia a navrat z neho

— podpora virtualnej paméte

— podpora ochrany; uréenie privilégii pre jednotlivé programy. (Kazdy program
(proces) mé pridelené urc¢ité privilégia (priority), a program s niz§imi pravami
nemdze zasahovat do programu s vyssimi.)

— inStrukcia nevykonavajtca ziadnu akciu

(mé& vyznam napriklad ak chceme aby program trval presne ureny pocet
krokov taktov)

— iné

aritmetické operacie na realnych &islach
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1.3.3 DIlzka zépisu in$trukcie

Dlzka instrukcii instrukénej sady méze byt bud jednotna alebo premenliva. Jednotna
dlzka sa pouziva pri jednoduchych procesoroch s malou ingtrukénou sadou. Premenliva
dlzka sa uplatiiuje pri rozmanitych sposoboch adresécie alebo pri dlhsich ingtrukénych
stboroch.

1.3.4 Cas trvania inStrukcie

Je premenlivy, zavisi od zlozitosti realizécie operacie a od zlozitosti ziskania operandov.
Napriklad, instrukcie zapisu do registra st jednoduch$ie (a tym aj rychlejsie) ako
ingtrukcie séitania a odéitania a tie st zase rychlejsie ako nasobenie a delenie®.

Mbzeme to riesit tak, 7e zavedieme jednotny ¢as trvania inStrukcii- predlzime ¢as
vykondvania inStrukcii na c¢as potrebny pre vykonanie najpomalSej inStrukcie. Tento
sposob je vsak vyhodny len pri jednoduchych procesoroch s malou instrukénou sadou.

Di7ka trvania in$trukcie sa meria v taktoch. Kazdy takt trva presne uréent jednotku
¢asu, ktord zavisi od taktovacej frekvencie procesora.

1.4 Mnozina registrov (Register Set)

Register sme uz opisovali (v ¢asti o obvodoch). Je to rychla nizkokapacitnd pamit
umoziujiica uchovat n bitov. Rézne registre mézu mat rozliént velkost® a mozu sa
kon$truovat rozlicnym sposobom (registre s paralelnym ¢itanim a zapisom, posuvné re-
gistre).

Stbor vSetkych registrov sa nazyva mnozina (alebo sada) registrov (register set).

PodTla sposobu vyuzitia sa registre delia na wvseobecné a $pecidlne. Vseobecné sa
pouzivajl na rozne ticely (ukladanie operandov, vysledkov), $pecidlne sliizia vi¢sinou na
jeden vyhradeny tcel.

Hoci kazdy procesor pouziva Specifické registre so $pecifickymi menami, niektoré
$pecidlne registre sa pouzivaja vo vic¢sine pocitacov.
Uvedieme ich, priom na ich pomenovanie pouZijeme zauZivané oznacenie:

e Program Counter Register (PC)

Pocitadlo. Obsahuje adresu nasledujiicej instrukcie, ktord sa mé vykonat. Po
vykonani in§trukcie sa inkrementuje, aby ukazoval na nasledujiicu ingtrukciu’. Pre
vykonanie skokov je potrebné, aby sa don dalo vlozit ¢islo (skok na adresu adr sa
realizuje priradenim PC:=adr).

Sprirodzene, toto tvrdenie plati len pre jednoducho navrhnuté obvody realizujtice aritmetiku. ZloZitym
obvodom je aj ndsobenie moZné vykonat v jednom kroku. Vzletne povedané, pre kazda operdciu mozno
navrhniat (zlozity) obvod, ktory ju zrealizuje v jednom kroku. Pre jeho realiziciu v8ak moZeme potre-
bovat také velké mnozstvo hradiel, Ze jeho realizdcia sa stane nemoZnou. Preto sa v praxi kon§truuji
jednoduchsie obvody, realizujice operacie na viac krokov; pri ¢om sa uz prejavia rozdiely medzi jed-
notlivymi typmi operdcii.

6t.j. rézne hodnoty n

"resp. obsahoval adresu nasledujicej ingtrukcie
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e Instruction Register (IR)

Obsahuje (operaény) kéd préave vykondvanej inStrukcie. Po zacati vykonavania
novej instrukcie sa prekopiruje obsah pamiitovej bunky na ktorti ukazuje register
PC do registra IR.

e Memory adress register (MAR)
Memory buffer register (MBR)

Registre pre pracu s pamétou. Do registra MAR sa ukladd adresa pamitového
miesta, ktorého hodnota sa ulozi do registra MBR;; alebo naopak, hodnota z MBR
sa ulozi do daného pamiitového miesta.

Pocita¢ moze mat aj viac registrov slziacich na pracu s pamitou.

o Akumuldtor (A)

Vicsinou (pokial nie je uréené inak) sa don ukladaja vysledky aritmetickych ope-
racii.

Star§ie poditate mali aritmetické operécie silno viazané na register A: pokial mala
in§trukcia 2 operandy, jeden z nich bol register A. Navyse vSetky vysledky sa ukla-
dali do registra A. To zjednodusovalo konstrukciu prislusnych obvodov pre realiza-
ciu aritmetiky, ktorych stcastou by inak museli byt seleké¢né obvody vyberajice
spomedzi viacerych moznych argumentov (napr. mnoziny registrov) jeden. Na
druhej strane, je ¢asto nutné vymienat data medzi akumulatorom a ostatnymi re-
gistrami.

Moderné mikroprocesory obsahujtice velkii sadu in$trukcii ¢asto umoziuji poui-
vat ako operandy inStrukcie lubovolné kombinécie vSeobecnych registrov a nie st
viazané len na register A.

e Flag registers (F)

Register obsahujtci priznaky. Priznaky (flag-y detekuji rozne udalosti, ktoré vznikli
pocas behu programu. Na ich zdklade dochddza k vetveniu programu.

Aritmetické priznaky (informuji o vysledku naposledy vykonanej aritmetickej ope-

racie):

— CF (Carry Flag)

priznak pretecenia neznamienkovych ¢isel

— OF (Owverlow Flag ), AC

pretecenie znamienkovych cisel
— SF (Sign Flag)

znamienko &isla (képia najvyssieho bitu ¢isla)
— ZF (Zero Flag)

priznak nuly (vysledok je nulovy)

— AC (Auziliary Carry Flag)
pretecenie pri ¢islach BCD

— PF (Parity Flag)
parita vysledku
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Specidlny vyznam mo6zu mat aj kombinAcie priznakov, napriklad po vykonani porovna-
vania dvoch ¢isel A,B je vysledkom kombinacia priznakov C a Z:

C ‘ Z ‘ vyznam
0|1 A=BRB
110 A<B
010 A>B

Tabulka 1.1: Z&pis vysledku porovnavania ¢isel A,B pomocou priznakov C a 7

e Program Status Word (PSW)

Stav vykondvania programu. Obsahuje riadiace priznaky: stav vykonavania pro-
gramu, detekcia preruSeni, vnitorné stavy procesora.

e Stack Pointer (SP)

Vrchol zasobnika. Zdsobnik je pamitova datova Struktara pouZivani k docasnému
ukladaniu dat. Nachidza sa v operacnej pamiiti. Pracuje sa s hou pomocou stack
pointera, ktory ukazuje na wvrchol zdsobnika, ¢o je aktudlne miesto s ktorym sa
pracuje. BlizSie tidaje o zasobniku ¢itatel najde v Casti o pamiitiach.

1.5 Metdédy adresacie argumentov

Urcéuji, ako mé pocitac interpretovat adresovii ¢ast instrukcie, teda akym sposobom ma
ziskat operandy pre dani operaciu.

Operandom ins$trukcie méze byt konStanta, obsah registra alebo obsah pamitového
miesta. Moznosti ich konkrétneho ziskania, spésoby adresacie, st vSak zna¢ne rozmanité:

spOsob adresacie | spodsob ziskania operandu instrukcie
implicitny argument je implicitne zndmy
konstantny argumentom je zadand konstanta
priamy z paméfového miesta, z M[ADR]
nepriamy nepriamo z paméit. miesta M[M[ADR]]
register argumentom je obsah registra
register nepriamy 7z paméit.miesta M[Reg]
inkrementacny ako predch., ale navySe sa Reg inkrementne
relativny M[Adr+Reg]
indexovy M[IX+Adr]
bézovy M[BS+Adr]
bazovy + indexovy | M[IX+BS+Adr]
zrefazenie zoberieme dve 8 bitové adresy

a vytvorime z nej 16-bitovi
block adressing adresicia vzhladom na blok

Tabulka 1.2: Rozne metddy adresacie argumentov
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implicitny
Argumenty st dopredu zname, definuje ich operacény kdd.
Priklady vyuzitia:

e pevne dany argument inStrukcie (napriklad aritmetické inStrukcie s povinnym ar-
gumentom - akumulatorom)

e skok na pevne dand adresu so Specidlnym vyznamom

(napriklad skok na adresu, ktora sposobi RESET poditaca)

e (itanie z pevne danej adresy, na ktorej moze byt pevne ulozeny napriklad vrchol
zésobnika.

konstantny

Argumentom je konStanta (uvedena v adresovej ¢asti inStrukcie).

register

Argumentom je obsah registra (Specifikovaného v adresovom poli).

adresovanie pamite

Argumentom je paméitova bunka, ktorej adresa je zadana:
e priamo (konstantou )

e nepriamo (obsahom registra)

zloZitejSie metddy adresovania pamite

Uvedieme prehlad zlozitejsich metéd adresécie s popisom, ako jednotlivé metédy vyrataji
adresu pamitovej bunky, ktord ma byt operandom:

e relativny: (k adrese danej instrukcie —obsah PC— sa prirdta obsah registra REG)

ADR = PC + REG

Inou moZnostou je prirdtavat obsah registra Reg k absoliitne zadanej adrese

ADR := Konstanta + REG

e bdzovy : (k obsahu tzv. bdzového registra sa prirdta register REG)

ADR:= BS+ REG
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e indezovy: (rovnaky princip ako bazovy)

ADR :=I1X + REG

o bazovy+indezovy :

ADR := BS+1IX + REG

Uvedené spdsoby adresicie sa mdzu vyskytovat aj v tvare, ked je namiesto registra
REG uvedeni konstanta.

Vyuzitie: Praca s tidajmi, polom. Pri relativnych spdsoboch adresécie instrukcia
neobsahuje absolttne adresy dat. Adresovad cast inStrukcie sa interpretuje spésobom:
‘¢itaj data ktoré sa nachddzaji sto pamitovych miest odtialto’. Vdaka tomu mozno
vytvorit program s relativnou adresiciou. Zapis programu je jednoduchsi a prehladnejsi
a hlavne je univerzalnej§i- funguje aj ked je uloZeny od Tubovolnej adresy v pamiti; ¢o o
programe s absolitnou adresiciou neplati.

9 .
zretazenie

Doteraz sme pouzivali vo vytvarani varidnt adresovych metdd operéciu s¢itania, ked sme
k jednej adrese prirdtavali druhii. Inou moZznou metdédou je zretazenie. Majme n-bitové
registre B a C, 'pripojme’ register B k registru C, ¢im sa vytvori adresa dizky 2n. Vidno
rozdiel medzi sii¢tom a zretazenim:

sacet: ADR:= B + C

zretazenie: ADR:=(B)(C)

Priklad II1.1:

Nech
B =01101001
C =00100110
potom
B+ C =10001111
(B)(C) = 0110100100100110

iné varianty adresovania

Existuje velké mmnozstvo dalgich spdsobov adresovania— pre nejakit aplikdciu sa moze
zmysluplnym ukézat uréity (doteraz nepouzivany) sposob adresicie. Preto sme sa nes-
nazili podat vyéerpavajtci prehlad ¢o najvicgieho poctu metéd adresovania; skor malo
zmysel uviest tie najpouzivanejsie.
Ako priklad dalgich metéd uvedme:
autoinkrement:

ARGUMENT := MEM[REG],REG := REG + 1
autodekrement:

ARGUMENT := MEM[REG],REG := REG — 1



1.6. PRERUSENIA 101

Autoinkrement je roz$irenim nepriameho adresovania, navyse po vykonani operacie
je register inkrementovany o dl7ku slova. Tym sa dosiahne, %e ukazuje na nasledujtce
slovo. Analogicky autodekrement.

Vyuzitie: pri cyklickych a blokovych operaciich, operaciach so zasobnikom.

blokové adresovanie

Vyuziva adresu na urcenie pozicie prvého znaku v bloku tdajov.

Blok tdajov ma bud pevnd dizku (implicitne uréeni), alebo mé premenlivi diZku.
Vtedy mozno ohranicit blok (uréit zac¢iatok a koniec bloku) tromi spésobmi, liSiacimi sa
sposobom uréenia konca bloku®:

e adresou posledného slova
e dl7kou bloku
e Specidlnym znakom detekujicim koniec

Vyuzitie: hromadny blokovy prenos tdajov zo zariadeni ako pevny disk, dierna pés-
ka. ..

1.6 Prerusenia

Jednou z vyznamnych vlastnosti procesora je moznost prerusit prebiehajicu ¢innost a
zacat vykonavat ini a potom sa vratit k povodnej ¢innosti.

Prerusenie nastava, ked chce niektoré zariadenie (¢i uZ vonkajsie alebo vnitorné)
‘printtit’ procesor, aby sa nim zapodieval (napriklad tlaciaren, ktord potrebuje oznamit,
7e sa pocas tlacenia minul papier).

Zariadenie vysle Ziadost o prerusenie. Po prijati ziadosti procesor prerusi vykonavanie
programu (zapamiitd si svoj vnutorny stav ktort akciu vykondval a aké boli v tom
okamihu obsahy registrov) a za¢ne vykonavat $pecidlny program pre obsluhu prerusenia
(riesiaci situdcie, ktoré viedli k ziadosti o prerusenie). Po jeho skonéeni sa procesor vrati
k vykonavaniu povodného programu (obnovia sa obsahy vSetkych registrov a vykonavanie
povodného programu pokracuje od miesta prerusenia).

Procesor jednoznaéne identifikuje ziadatela— kazdému pripojenému zariadeniu prideli
¢islo (napr. v rozsahu 0..255). Z programéatorského pohladu sa to javi tak, akoby procesor
dostal ziadost o prerugenie s tymto ¢islom?. Tym mozno odlisit jednotlivych ziadatelov,
napr. tladiarenn bude ’posielat’ Ziadosti s ¢éislom 10 a kldvesnica s ¢islom 20. Procesor
mé tabulku v (beZnej) pamiti, v ktorej ma pre kazdy typ ziadosti (resp. pre kazdé
¢islo prerusenia) ulozent adresu obsluzného programu. Tymto sposobom mozno Tahko
pre kazdé zariadenie napisat tzv. obsluzny program, riesSiaci ‘'mimoriadne’ situacie, ktoré
viedli k preruSeniu.

Ako sme spomenuli, nemusi sa jednat len o preruSenie vyvolané vonkajSim pro-
gramom. Napriklad procesory Intel 80x86 vyvolaji prerusenie s ¢islom 0, pokial sa
vykondvany program poktgal delit nulou. KaZdy proces si méZe zaviest vlastnii pro-
cediru na oSetrenie tejto situécie, napriklad vypisanie varovného hlasenia.

& zadiatok bloku ur¢uji rovnako- udanim adresy prvého slova v bloku

%t.j. akohy toto ¢islo bolo sti¢astou ziadosti o prerusenie
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Kazdé zariadenie ma svoju dolezitost (prioritu) a pokial poziada o prerusenie sii¢astne

niekolko zariadeni naraz, vyberie sa to s najvy$Sou prioritou.
Prerusenie moze vyvolat aj programétor (t.j. moze byt vyvolané aj softwarovo).
Prerusenia sa delia na maskovatelné a nemaskovatelné. Maskovatelné sa daja za-
maskovat - t.j. moZno ich programovo zakizat a potom ich procesor ignoruje. Nemasko-

vatelné sa zakdzat nedaju.

Zrekapitulujme si ¢innost procesora pri detekcii preruSenia:

1.

uschova aktudlny stav pocitadla instrukcii (Program-Counter registra) a ostatnych
registrov (napriklad do pamiite, alebo zdsobnika-vid ¢ast o pamiitiach)

z viacerych ziadosti o prerusenie urcéi to s najvicésou prioritou
zisti adresu obsluzného programu a
odovzda mu riadenie

po ukonceni obsluzného programu sa vrati k povodnej ¢innosti (obnovi Program
Counter a stav ostatnych registrov)



Kapitola 2

Principy realizacie procesora

2.1 Princip vykonavania instrukcii

Ulohou univerzalneho procesora je interpretovaf ingtrukcie programu ulozeného v hlavnej
pamiti. Pri tejto ¢innosti sa jednotlivé inStrukcie postupne vyberaja z hlavnej pamite,
(kde st ulozené bindrne zakédované), dekéduji a vykondvaji sa pozadované operacie s
pozadovanymi operandami.

Vysledkom interpretacie instrukcie je teda nejakd strojovd operdcia. Ta vsak moze
byt zlozitd na to, aby sa fyzicky vykonala v jednom kroku (napriklad delenie), a preto
sa vykona postupnost viacerych ¢iastkovych elementarnych operdcii mikrooperdcii, tak
jednoduchych, aby sa uz dali vykonat fyzicky, hardwarovo. Instrukciu potom chapeme
ako pomenovanie uréitého mikroprogramu, resp. opericiu chdpeme ako postupnost mi-
krooperacii, ktorej vykonanie trva isty pocet taktov.

Postupnost elementarnych krokov, pocas ktorych sa vykona operacia definovand in-
Strukciou programu sa nazyva instrukény cyklus.

Skladé sa 7 viacerych faz:
e fetch cycle (zahriwjuci tiez address a translation cycle)
e czecute cycle

e interrupt cycle

Fetch cyklus: procesor ziska instrukciu z pamiti, dekéduje ju a urcéi adresu operandov.
Této c¢ast je rovnakd pri vietkych inStrukciach.

Ezecute cyklus: procesor ziska operandy, vykond instrukciu a zapise vysledok na
ur¢ené pamitové miesto (register, hlavna pamiit).

Interrupt cyklus: ddjde k preruSenie vykondvania programu. Tento cyklus nastane
len ak procesor zaznamenal poziadavku na prerusenie.

Kazda faza in§trukéného cyklu sa v zavislosti od typu inStrukcie vykond pocas jedného
alebo viacerych strojovych cyklov, v rdmci ktorych sa uskutoénuje iba jeden pristup
do pamiite. Vo vieobecnosti je diZka strojovijch cyklov n-nisobkom periédy hodinovgjch
impulzov, tzv. strojovych taktov (resp. hodinovijch cyklov). Dizka strojového taktu sa
definuje frekvenciou hodinovijch impulzov, ktoré z centralneho zdroja (strojové hodiny)
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taktuji ¢innost procesora. DIZku instrukéného cyklu, t.j. ¢as vykonania jednej instrukcie
urcuje potom frekvencia hodinovych impulzov.

V stcasnych architektiirach sa inStrukény cyklus zvicsa rozlozi na vacsi pocet faz,
¢o umoznuje zvysit jeho vykonnost pomocou ich vzajomného prekryvania (zretazenie—
pipelining) pri vykondvani in§trukcii programu. Napriklad pri pitfazovych instrukénych
cykloch mozu byt definované fazy:

1. ¢itanie inStrukcie

2. dekédovanie instrukcie
3. ¢itanie operandu

4. vykonanie instrukcie
5. zapis vysledku

Prekrytie znamend, Ze po vykonavani §tvrtej fazy instrukcie mdZe paralelne prebiehat
vykondvanie prvej fazy pre nasledujicu in§trukciu. Podrobnejsie tato techniku opiseme
v IV.Casti.

Priklad II1.2: Uvazujme jednoduchy procesor. Rozlisujme tri fizy vykondvania in-
Strukcie: fetch, execute, interrupt. Nech hodiny (Clock) generujt signély tg, t1, to, atd ...
Dalej predpokladajme, 7e procesor méa dva priznakové bity E a F ur¢ujtice v ktorom cykle
sa (procesor) nachadza:

Vyznam:

execute cyklus
fetch cyklus

E
0 interrupt cyklus
1
0
1 (nepouzité)

F
0
0
1
1

Tabulka 2.1: Kédovanie cyklov pomocou priznakov F a E

Predpokladajme formét instrukcie < FI >=< OP >< IX >< ad >, kde OP je
operacny kéd, ad je adresa argumentu a bit IX hovori, ¢i k tejto adrese priratat obsah
indexového registra IX.

Uvedme vypisy mikroprogramov jednotlivych fiz. Vo vypise programov je pouZivand
standardné terminoldgia:

A:=(B) do registra A zapi§ obsah registra B
A:=MEM]|adr] do registra A zapi§ obsah pamitovej bunky s ¢islom adr

Fetch cyklus:

ty, FE MAR:=(PC)
t; FE MBR:=(M[MAR]), PC:=PC+1
to, FE IR:=(MBR)
t3 FE If IR[IX]=0 then MAR:=(IR[ad])
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t, FE TIfIR[IX]=1 then MAR:=(IR[ad] + (IX) )
ts FE F:=0, E:=1

Najprv sa do registra MAR uloZi adresa pamitového miesta, kde sa nachddza dalsia
in§trukcia (je dand hodnotou registra PC). V druhom kroku sa do MBR ulozi obsah tejto
adresy a obsah PC sa zvy$i o 1. Potom sa do registra instrukcii (IR) ulozi obsah MBR
(t.j- kéd prave spracovavaniej inStrukcie). Podla hodnoty priznaku IX sa nastavi adresa
z ktorej sa ziska operand.

Execute cyklus

Tento cyklus je prirodzene pre kazdu instrukciu iny. Ako priklad uvedieme instrukciu
ADD X (ktord precita k akumuldtoru A operand X):

ty EF MBR:=(M]MAR))

tiy EF A= (A)+ (MBR)

to EF NOP (no operation)

ts EF If INT=0 then F:=1, E:=0
else F:=0, E:=0

V prvych dvoch taktoch sa vykond séitanie, v 5 sa nerobi ni¢, a v t3 ak nie je
poziadavka na preruSenie, tak sa prejde opit do dalSieho cyklu.

2.2 Aritmeticko- Logicka jednotka (ALU)

Aritmeticko-logicka jednotka je zédkladnym prvkom operacénej ¢asti procesora a je uréend
na vykonavanie operdcii nad strojovymi slovami, ktorymi st v tvare bindrnych vektorov
zobrazené tdaje, prikazy, pripadne iné zakédované objekty (stavové slova, priznaky),
ziucasthujice sa na procese programového spracovavania informacii.

Skala opericii a ¢iselnych formatov je rozna a zavisi od konkrétneho konstrukéného
prevedenia ALU.

V ALU je spravidla mozné realizovat nasledovné operacie:

e scéitanie a odéitanie

nasobenie, delenie

logické operacie
e posuvy a rotacie (obsahov registrov)

e porovnania (obsahov registrov)

a to v roznych ciselnych formétoch, ako napr.:
e neznamienkové 1 znamienkové celé ¢isla

e BCD forméat
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e redlne ¢isla (v pevnej alebo pohyblivej radovej ¢iarke)

Informécie o vzniku mimoriadnych situdcii pri vypoc¢toch poskytuji priznaky.

Zaklad ALU tvori obycajna séitacka (vid popis ALU v ¢asti V) upravena tak, 7e
pomocou riadiacich signlov vykonava aj urcity pocet dalsich operacii (mikrooperdcii).
Okrem riadiacich signdlov je eSte nutné na vstup séitacky priviest operandy. Na vystupe
sa objavi vysledok operdcie a priznaky popisujtce vysledok.

Ako skonstruovat obvody realizujice jednotlivé operacie ALU? V Casti o obvodoch
(¢ast II) sme spomenuli principy realizdcie tychto obvodov. Kvoli prehladu tieto infor-
mécie zhriime - uvedme jednotlivé druhy operédcii ALU, principy ich realizdcie a najvyz-
namnejSie problémy s tym spojené:

1. scitanie a odcitanie - na realizdciu potrebujeme séitacku. Pomocou nej sa vSak da
realizovat aj mnozstvo dalsich funkcii: (vstupy s¢itacky s X,Y,Z)

X Y Z | mikrooperacia

A B 0| S=A+B

A B 1| S=A+B+1

A B 0| S8S=A+D

A B 1| S:=A+B+1 (¢ jeA-B)
A’ B 1| S:=A"+B+1)(Co je B-A)
A 1 0] A-1(DECA)

1 B 0| B-1

A 0 0] A

A 0 1| A+1(INCA)

Tabulka 2.2: Operacie a kédy operacii ’jednoduchej’ ALU

2. convert element

Obvod upravujici vstupny argument (C') na zdklade riadiacich signalov (Sg,S1)
podla nasledovnej tabulky:

So ‘ S1 ‘ mikrooperacia

el =)
oo QQ

0
1
0
1
Tabulka 2.3: Operacie convert-elementu

3. ndsobenie a delenie

St éasovo naro¢né operacie. MoZno ich realizovat viacerymi spésobmi:

(a) hardwarovo

i. vSetky instrukcie budi mat rovnaky c¢as trvania, teda ostatné instrukcie
spomalime, aby nésobenie 'nepredbehli’

ii. inStrukcie nebudd trvat rovnaky cas
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(b) mikroprogramom (vyuzivajicim posuny, s¢itanie a od¢itanie)

(c) matematickym koprocesorom

4. logické operdcie ALU
St rychle, jednoducho realizovatelné (pomocou zakladnych hradiel). Patri sem
AND, OR, XOR,2 NOT a dalsie.

5. posuny
- Patria sem funkcie posunutia a rotacie.

- Aby nebolo treba pouzit posuvné registre, pouZiva sa obvod nazyvany position
scaler, ktory umoznuje postivanie argumentov réznymi spdsobmi. M4 nasledovné
funkcie:

e ponechaj argument bez zmeny

e posuil ho vlavo

e posun ho vpravo

e rotuj argument vlavo, vpravo

e pripadne dalSie

Vyhodné je mat ho mimo ALU, (na vstup ALU privadzat jeho vysledok), ¢im je
mozné v jednom takte posunit operand a vykonat operaciu.

2.3 Control logic unit (CLU)

Riadi vykonanie mikroprogramu (zodpovedajiicemu urcitej ingtrukcii) pre kazdit mikroinstruk-
ciu vygeneruje riadiace signaly pre prislusné obvody, ktoré maji mikroinstrukciu reali-
zovat. Okrem toho CPU obsluhuje prerusenia.

CLU je kone¢ny stavovy automat. Jeho zakladné funkéné jednotky si:

1. Riadiaca jednotka, uréend na generovanie vnutornych (procesorovych) signilov a na
vyhodnotenie stavovo-informacénych signilov o procesoch prebiehajicich v poéitadi.

Mbze sa riesit pevnou alebo mikroprogramovatelnou logikou (vid dalej), pripadne
sa oba pristupy skombinuj so snahou dosiahnut ¢o najvicésiu efektivitu.

2. Synchronizacnd riadiaca jednotka je urcena na casovanie jednotlivych ¢innosti pro-
cesora a celého pocitacového systému. Jej zdkladnym prvkom je generdtor hodi-
novych impulzov.

3. Instrukcnd jednotka (jednotka predvyberu) je urCend na vyber, resp. predvyber
instrukcii, ich dekédovanie a pripravu na vykonanie prislusnej operacie.

fargumentami tychto operécii st dva vektory privedené na vstup ALU. NajéastejSie to st dva regis-
tre, register a konStantny vektor, alebo register a obsah pamé&tového miesta. Prirodzene, z technického
hladiska nie st registre ¢i pamiit pripojené priamo k ALU ako sprostredkovatel sa vyuZiva zbernica,
ktort opiSeme neskér.
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4. Radic¢ poZiadaviek prerusenia je urCeny na vyber a spracovanie poziadaviek o pre-
rusenie. Vykondava niektoré ¢innosti, ako napriklad vyber z viacerych poziadaviek
o preruSenie to s najvic¢sou prioritou.

Pozrime sa teraz na obe ¢asti pocitaca (ALU aj CLU, resp. AP a I P) a uré¢ime, ktoré
z inStrukénych cyklov vykonava ktora cast:

e AP (aritmeticky procesor) : riadi Execute cyklus
e IP (instrukény procesor) : riadi Fetch, Adress, Interrupt

Naraz pracuje len jeden z nich (pri obvyklych systémoch). Na ich rozliSenie zavedieme
dalgiu premenni I,
I=0 znaci ziskavanie instrukcie
I=1 znadi vykonavanie

2.3.1 Realizacia CLU

Napriek popisu funkcii CLU, ktory mohol vzbudit u ¢&itatela zanechat dojem zlozitosti,
je realizdcia CLU pomerne jednoduchd. CLU sa sklada z dekddera a niekolkych riadia-
cich obvodov. Dekdder dekéduje inStrukciu. Na jej vykonanie treba vytvorit a vykonat
postupnost mikrooperacii. Generovanie nie je tazké, technicky vieme realizovat obvod
generujuci v pravidelnych intervaloch impulzy. Vykonanie mikro-operécie je zalozené na
nasledovnom principe:

Stav vsetkych obvodov (vykonnych, I/O obvodov a inych) je mozné uréit. Kazdy ob-
vod mé pripojeny vstup aj vystup na datovii zbernicu. Podstatnou tilohou je zabezpedit
vzajomni komunikiciu medzi obvodmi. Prinicipidlne moZno rieSenie popisat nasledovne:
nech st prepojené vsetky obvody. Kazdému spoju priradime 1 bit N-bitového registra
(kde N je pocet spojov). Ak je tento bit nula, spoj je neaktivny, ak je jedna, spoj je ak-
tivny. Takymto spdsobom mozno kazdy mikroprogram zapisat ako postupnost riadiacich
impulzov.

Priklad I11.3: Predpokladajme, 7e intrukcie st realizovatelné najviac na 6 mikro-
krokov. Uvazujme generitor generujici signl kazdych 10ns. Kazdych 10ns vykondme
jednu mikro-instrukciu, ¢ize aktivizujeme prislusné vykonné obvody. Po 60ns vykondme
IubovoIni intrukciu nasho procesora.

PodTla spdsobu realizacie riadiacej jednotky rozoznavame hardwarovi a mikropro-
gramouvi CLU.

V hardwarovo riesenej CLU je kazdy algoritmus inStrukcie rieSeny hardwarovo. V
mikroprogramovej CLU sa pre kazd instrukciu vykona mikroprogram zapisany v trvalej
pamiti, ktora je stcastou procesora.

Hardwarovd CLU mé pevnu logiku, (hard wired - 'pevne zadrotovand’).
Rozoznavame:

e synchrdnnu - riadi sa procesorovymi hodinami (vSetky obvody musia stihnit vykon-
at svoju pracu pocas trvania prislusného hodinového signalu)

e asynchrdnnu - po vykonani operacie obvody vracaji CLU signdl, 7e skonéili (aZ po
obdrzani vSetkych signdlov sa mdze pokracovat)
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Ako priklad zoberieme inStrukciu ADD X. Této inStrukcia k akumuldtoru prirata
obsah pamé#tového miesta urcéeného priamo adresou X. Uvedieme dplny mikroprogram,
zahriujici operécie od ziskania argumentu az po uloZenie vysledku:

ADD X

to MAR «(PC)

t1 MBR +M[MAR], PC +(PC) + 1
to IR «(MBR)

ts MAR «IR [adr]

t4 MBR «M[MAR]

ts ACC «+(ACC) + 1

Hardwarova realizicia je zndzornend na obrazku 2.1.

PC # MAR ttﬂ_
0—]g| t:l]_ = R MEM
| * W w |
H—NN —
— . i<
3 — L ! o
o MBR — b
v — T, — LR
t4_w
oC L
—to R | — L
iUt LG t . - ADD
u 2 BW_—R
— e W
f SM ALU
7 ACC
R ?
M

Obrazok 2.1:  Hardwarova CLU pre instrukciu ADD X

Nevyhody hardwarového pristupu st: modifikicia instrukcie alebo zavedenie novej
in§trukcie si vyzaduje novy navrh procesora, tiez tvorba velkého inStrukéného siiboru sa
stava problematickou. Vyhodou je vicsia rychlost.

Alternativou je mikroprogramovo realizovand CLU.
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2.4 Mikroprogramova CLU a mikroprogramovanie

2.4.1 Mikroprogramovanie

Hardwarovo rieSend CLU ma znac¢né nevyhody: modifikdcia inStrukcie alebo zavedenie
novej intrukcie si vyzaduje novy ndvrh, takisto problematické je ladenie a hladanie chyb.?

Mikroprogramové rieSenie sa objavuje zaciatkom pitdesiatych rokov. Konstruktéri
sa pokusali rozdelit problém vykonavania inStrukcii na viacero Grovni, najst kompromis
pri optimalnom navrhu zlozitého systému. InsStrukcia je zapisand v paméti pomocou
mikroprogramu. Procesor obsahuje interpreter schopny vykonat ho.

Samotna realizacia v8ak stroskotdvala na tom, Ze v tej dobe neboli k dispozicii rychle
a lacné pamiite na ukladanie mikroprogramov. A7 v roku 1964 sa objavuje pocita¢ IBM
360, v ktorom bola pouzitd technika mikroprogramovania.

Principy o ucel mikroprogramovania sme uz vlastne uviedli: instrukcia sa nereali-
zuje hardwarovo, ale zapiSe sa mikroprogramom. Mikroprogram obsahuje elementirne
prikazy - mikroinstrukcie, ktoré sa uz realizuji hardwarovo pomocou zakladnych ob-
vodov. Procesor obsahuje dekdder, ktory dekéduje instrukciu, pamit, z ktorej vyberie
prislusny mikroprogram a interpreter, ktory pre kazdu mikroinstrukciu vygeneruje pris-
lusné riadiace impulzy.

Mikroprogramovanie teda postva hranicu medzi hardwarom a softwarom. Rozdeluje
proces vykonania instrukcie na viacero jednoduchsich procesov.

Vykonavanie mikroprogramu (mikroprogramové realizovanie inStrukcii) zabezpecuje
mikroprogramova CLU.

2.4.2 Mikroprogramova CLU

Mikroprogramové CLU sa delia podla toho, akd je moznost pouzivatela zasahovat do
mikroprogramov:

e nemenné mikroprogramy
e sl mozné ¢iastocné zmeny mikroprogramov
e CLU mbze pouzivatel tiplne naprogramovat

Mikroprogramova CLU je mikroprogramouvatelnd, ak pouzivatel mdZe naprogramovat
vlastné mikroprogramy. Pre berné aplikicie vSak nie je potrebné aby pouZivatel mal
moznost zasahovania do mikroprogramov.

Organizacia mikroprogramovej CLU vyzera nasledovne (obr. 2.2).
IR Instruction register
CAR  Control adress register
CBR  Control buffer register
DC Decoder

PopiSeme strucne fungovanie mikroprogramovej CLU: v IR je uloZzena (makro) in-
Strukcia. Mikroprogramovy radi¢ uréi prislusny mikroprogram (do CAR vloZi jeho zadi-
ato¢nu adresu) a vykonava ho:

3¢itatel nech si skiisi predstavit, ako by asi vyzerala CLU pre in§trukény stibor 200 instrukeif
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Obréazok 2.2:  Mikroprogramova CLU
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1. do CAR sa ulozi adresa mikroin§trukcie, ktord sa mé vykonat
2. obsah miesta mikro-programovej pamite, ktorého adresa je v CAR sa ulozi do CBR

3. zaCina sa mikrocyklus, pocas ktorého CLU vygeneruje riadiace impulzy na vyko-
nanie mikroinstrukcie.

4. CAR sa zvysi o 1 (ak sa nevyskytni skoky) a cyklus vykondvania pokracuje od
2. kroku, az kym sa mikroprogram neukon¢i (mikroinstrukciou RET)

2.4.3 Jazyk RTL

Na formélny zapis mikro-programu sa pouziva jazyk RTL (Register transfer language).
Umoznuje popisat elementirne operdcie, ktoré si1 stiéastou mikro-jazyka. Uvedieme syn-
tax jazyka a prehlad zdpisu jednotlivych typov operacii:

e registre st oznacené menom (napr. MAR, PC,...)

e takisto mozeme oznacit aj Casti registrov (napr. AX][2..6])

e v zipise mikroprogramu je kazd4 mikro-instrukcia na samostatnom riadku

e za mikro-inStrukciou sa moze nachadzat aj komentar, ktory sa oddeluje bodkodiar-
kou

V jazyku RTL st definované nasledujice operacie:

1. vloZenie konstanty do registra (L < 5)

2. vloZenie hodnoty iného registra do registra (A < (B))

3. vlozenie Casti registra do iného registra,

mozno popisat dvoma spdsobmi:

(a) cast sme pomenovali (PC < IR[AD])

(b) oznagcili sme vkladané bity (PC <« R[0..3])
- analogicky mozno vyjadrit vloZenie jedného bitu

4. aritmetické a logické operacie

(a) operacia s¢itania:
A3« (A1) + (A2)

(b) oSetrenie pretecenia (pouzijeme jednobitovy register C):
C + (A1) + (A2)

(c) dalsie aritmetické operacie:

A+ (A)+1 ; inkremendécia registra
A)—1 ; dekrementacia
A ; jednotkovy doplnok
A+ (A)+1 ; dvojkovy doplnok
A)+ (B')+1 ; odé&itanie A-B
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(d) logické operécie
C+ (A) AND (B)
C+ (A) OR (B)
C+ NOT (A)
(e) operacie posuvov
A+ SL(A) ; posuv (o 1 bit) vlavo
A+ SR(A) ; posun vpravo
A<+ RL(A) ;rotacia vlavo
A <+ RR(A) ; rotacia vpravo

Poznamka II1.1: operacie nasobenia a delenia uz nie st také jednoduché, nemozno
ich realizovat v jednom takte. Preto sa medzi mikroinStrukcie nezaraduj.
5. presun udajov medzi paméitou a registrami:

paméfové miesto s adresou adr zapiSeme ako M [adr]. Potom:

e Citanie z paméti zapiSeme
A <+ (Mladr))

e z3pis do pamite zapiSeme

Mladr] < (A)
6. vykonanie operécie ak s splnené urc¢ité podmienky, (napr. pretecenie, parita...)

if PODMIENKA then PRIKAZ

(alebo riadiace podmienky programu, ktoré vieme reprezentovat booleovymi vyraz-
mi).

Mikrojazyk moze obsahovat aj skoky, podmienené skoky alebo prikazy oznacujice
koniec mikro-programu. Adresu, kam sa mé skdkat vyjadrime pomocou névestia:

zac A+«0 ; zaciatok cyklu

JMP zac ; skok na zaciatok

Pozndmka II1.2: Citatelovi je zaiste zrejmé, ze moznosti zapisov stt dost variabilné
a zavisi na programatorovi, ako dané operacie nazve (napr. posuv vlavo mozno nazvat
SL, SHL, SHIFTL...).

Tiez na programétorovi zavisi, na akej tirovni zapise svoj mikroprogram, napriklad ¢i
operaciu A — B zapiSe ako A < (A) — (B), alebo ako A + (A) 4+ (B') + 1. Podstatnymi
kritériami zapisu st korektnost, prehladnost a zrozumitelnost.

Prikladom mikroprogramu méze byt mikroprogram instrukcie ADD X uvedeny v
kapitole 2.3.
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2.4.4 Formaty mikroinstrukcii

Ukézali sme, ako mozno symbolicky (formélne) zapisat mikroprogram. Pri konstrukcii
by sme zrejme kazdej elementirnej operacii priradili kéd a na zapis mikroinstrukcii by
sme pouzili kddovaciu tabulku. Aj tu v8ak existuji dve mozmnosti zdpisu, podla toho aky
format mikroinstrukcie zvolime.

Forméat mikroin$trukcie moze byt horizontilny alebo vertikalny.

Horizontdlny formdt: bindrny vektor, ktory obsahuje tolko bitov, kolko je vSetkych
mo7nych riadiacich signdlov. Vyhodou je, Ze sa da vykonat viacero elementirnych ope-
racii naraz. Nevyhodou je velka dlzka vektora, pritom vektor obsahuje vela nil a malo
jednotiek, lebo viacero operacii sa navzajom vylucuje.

Vertikdlny formdt: Specifikuje sa len jedna mikrooperacia. Tento spdsob vyzaduje
zlozitejsi obvod, dekdéder. Mikroinstrukcie maja kratsi zapis.

Priklad II1.4: : uvazujme ALU (argumenty X.Y, vysledok Z)

Nech méa 3 operacie NOP (ni¢), X +Y, X —Y s kédmi 00,01 a 10.

Chceme zapisat prikaz: Ry := R3 — Ri1

e horizontalne: 10 0011 1011 0101
e vertikdlne: (nech 00 znaci vyber X, 01 vyber Y, 10 vyber Z a 11 vyber ALU).

Mikroprogram zapiSeme:

00 0011 (X je Rs; resp. R3 naplni X)
01 1011 (Y je Ri)

10 0101 (Z je Rs)

11 0000 (ALU prevedie Z := X +7Y)
atd. ..

V tomto priklade je vertikdlny zapis nevyhodnejsi (vicsia dlzka), to v8ak nemusi vzdy
platit.

Pozndmka II1.3:  (k podmienenym skokom):

V mikroprograme treba umoznit realizaciu podmienenych skokov. Na zjednodusSenie
zavedieme taky formét, v ktorom podmienené skoky budi mat dve mozné cielové adresy:
adresu nasledujticu instrukcie alebo adresu uvedent v adresovom poli. Na ich vzijomné
rozlienie (uréenie cielovej adresy) pouzijeme tzv. condition field.

Priklad II1.5: (2bit cond field)

Cond. f ‘ vyznam

00 sko¢ na nasledujicu instrukciu

01 sko¢ na adresu ak plati podmienka c;
10 sko¢ na adresu ak plati podmienka cy
11 skok na adresu

Cond. f ‘ vyznam
00 CAR:=CAR+1
Symbolicky to vieme zapisat aj takto: 01 if ¢; then CAR:=ADR
10 if ¢; then CAR:=ADR
11 CAR:=ADRESS FIELD
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2.4.5 Vyhody a nevyhody mikroprogramovania

Nevyhodou mikroprogramovej CLU je men§ia rychlost ako hardwarovej CLU, naopak pri
mikroprogramovej CLU je mo#né instrukény sibor lahko modifikovat a dopliat, d4 sa
vytvarat aj velky inStrukény stbor.

o Vyhody:

— Struktirovany navrh CLU

— jednoduché ladenie, dopliianie, opravy
e Nevghody:
— pomalSia ¢innost

V snahe odstrdnenia nevyhod vznikaji nové typy architektar, napriklad pocitace typu
RISC (o ktorych pohovorime v dalSej ¢asti).

2.4.6 Podporné prostriedky pre mikroprogramovanie

Mikroprogramovanie je dost ndro¢né, zlozitejsie ako berné programovanie. Na ulahéenie
préace sluzia podporné prostriedky. Sem zahriujeme hardwarové a softwarové prostriedky
pouzivané na ulahéenie mikroprogramovania.

e na vytvaranie mikro-programu sa pouziva mikro-assembler
. AV v z : z
e na ladenie a opravu sa moézu pouzit hardwarové simulatory

e velmi silnym prostriedkom su tieZ softwarové emulatory, ktoré umoznuji na jednom
pocitadi simulovat iny pocitac.

e vyvojové systémy, umoznuju testovanie a editovanie

e pri vyrobe alebo pri skii$ani sa pouzivaji paméite typu ROM, PROM a EPROM.

2.5 Zbernice

Jednotlivé Casti pocitaca (napriklad procesor a pamiit) si medzi sebou musia vymienat
data. Prenos tidajov zabezpecuju zbernice.

Zbernica je tvorend sustavou vodicov, ktoré spdjaju jednotlivé ¢asti pocitaca. Deli
sa na tri ¢asti: adresovi , ddtovi a riadiacu zbernicu. Po ddtovej zbernici sa prenasaju
data. Adresovd zbernica urcuje, pre koho (pre ktoré zariadenie pripojené na zbernicu)
st data uréené a po riadiacej zbernici sa prendsaju rozne riadiace informacie.

Uréitou vynimkou z tejto schémy je pamit. Ak procesor potrebuje zapisat do pamiite
na adresu X hodnotu Y, tak na adresovii zbernicu zapiSe adresu pamétovej bunky ¢islo
X, na datovi zbernicu zapiSe Y a na riadiacu zbernicu pog$le idaj, 7e sa ma zapisovat do
pamiite. Pamit (resp. radi¢ pamite), prezrie obsah zbernice® a zisti, 7ze sa prenasa tdaj
pre nu (povel pre zapis), hodnota X a hodnota Y.

presnejsie, vyvody zbernice st pripojené na vstup pamitového obvodu
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Citatelovi je iste zrejmé, 7e v jednom okamihu sa po zbernici prenifajt len jedny
data (zbernica je tvorend ststavou vodifov), teda nemdzeme zapisat data na zbernicu,
pokial tam uZ nejaké data zapisané st. Preto, ak chce nejaké zariadenie zapisovat na
zbernicu, tak si najskor overi, ¢i je zbernica 'volnd’ (najcastejSie ma zbernica riadiaci
signal detekujici, ¢i je 'obsadend’ alebo ’volnd’). Taktiez je zrejmé aj to, ze data, ktoré
posiela jedno zariadenie inému je pristupné aj vSetkym ostatnym zariadeniam pripojenym
na zbernici. Kazdé zariadenie moze tidaje ¢itat - a aj ¢ita, a podla ¢asti z nich (uréujice;j
zariadenie, pre ktoré s urcené) ich bud ignoruje (data nie st uréené pre neho), alebo ich
precdita a spracuje (data su uréené prave pre neho).

Poé¢ita¢ nemusi maf len jednu zbernicu; pocet zbernic CPU® vyrazne ovplyviiuje jeho
konfiguraciu.

e Jednozbernicovd organizdcia: méme k dispozicii jednu tidajovi zbernicu. Na nej
moZze byt v jednom okamihu len jeden tidaj. Ak napriklad ALU potrebuje dva
udaje, tak jeden moze byt na zbernici a druhy sa musi zaviest do nejakého registra
(bufera).

Obréazok 2.3:  Jednozbernicova architektira

Konstrukcia je jednoduché (obr. 2.3), spracovanie udajov je vak zlozitejsie. Najprv
treba pripravit operandy (v prvom kroku ulozit do buffera A prvy argument, potom
v druhom kroku do buffera B druhy argument), potom vykonat operaciu (vysledok
bude v bufri C) a nakoniec vysledok zo C ulozit do pozadovaného registra.

e Viaczbernicovd organizdcia: Spracovanie udajov v predosSlom pripade bolo dost
komplikované, napriklad priprava operandov sa musela diat v dvoch krokoch. Za
cenu zlozitejSej Struktiry sa did uvedeny postup zjednodusit.

Pri vhodnej $truktire sa operacia Ry = (R2) + (R3) d& vykonat v jednom takte.

Névrh vhodnej zbernicovej architektiry s takymito vlastnostami prenechdme na
Citatela.

Sresp. pocet zhernic, na ktorgch je pripojené CPU
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2.6 Parametre CPU

Zlozenie, $truktiru a vykonnost CPU mozno charakterizovat nasledujicimi tudajmi:

1.

dlzka slova

urcuje, s datami akého rozsahu je procesor schopny pracovat v jednom takte. Na-
priklad prvé poéitate mali §tvorbitovii dlzku slova operandy ich instrukcii boli
Stvorbitové.

dlzka adresy

uréuje aky velky adresny priestor je poéita¢ schopny adresovat. Napriklad 24 bitova
adresa je schopnd adresovat 224 pamiitovych miestS.

taktovacia frekvencia

je dlzka trvania jedného taktu, uddvana v herzoch.

pocet taktov na vykonanie jednej instrukcie

udéva cas potrebny na vykonanie jednej inStrukcie.

. insStrukcény subor

moznosti instrukéného siboru, rozmanitost instrukcii, priamo podmienuja efekti-
vitu programov.

. pritomnost koprocesora

koprocesor umoziuje prevadzat rychle vypocéty s redlnymi ¢islami.

sériove alebo paralelné spracovanie instrukcii

pocitace s paralelnym spracovanim inStrukcii sii rychlejsSie a dokazu vykonat viacero
instrukcii v jednom takte.

by pripade, Ze adresujeme byty to predstavuje pamiit rozsahu 1 megabajt
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ZvysSovanie vykonu procesora
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V predchédzajtcej ¢asti sme hovorili o principoch realizicie procesora. Dopracovali
sme sa pritom k procesoru s pomerne bohatou sadou instrukcii. Sastredili sme sa vSak len
na navrhnutie procesora s pozadovanou sadou registrov a in§trukcii, pri¢com ndm vyhovo-
valo akékolvek spravne rieSenie. Nezaujimalo nis hladanie najefektivnejSieho rieSenia -
¢ize navrhnutie ¢o 'najrychlejSieho’, resp. 'najvykonnejSieho’ procesora, t.j. procesora,
na ktorom by programy bezali ’¢o najrychlejsie’. Tato problematika bude témou tejto
Casti.

Poziadavky trhu st na ¢o najrychlejsie procesory. Uloha dizajnérov, snaZiacich sa
vyhoviet poziadavkdm trhu, vSak vobec nie je Tahkd. Znac¢ne obmedzujicim faktorom
je poziadavka tzv. spdtnej kombatibility - programy vytvorené pre starSie procesory
musia bezat aj na novych procesoroch. Znamend to, %e novy procesor musi obsahovat
aj vetky registre, in§trukcie a ’¢ast spravania’ svojich predchodcov. Ddovod poziadavky
spitnej kombatibility je jednoduchy - nové procesory sa objavuji v priemere kazdych 9
mesiacov, je preto nemyslitelné, aby sa kvoli zmene procesora kazdych 9 mesiacov musel
menit software. Novy procesor preto zvicésa 'navizuje’ na niekolko stargich procesorov, s
ktorymi je spitne kombatibilny.

Zvysit vykon procesora mozno dvoma sposobmi:

e zvysenim taktovacej frekvencie, resp. pouzitim ’lepsej’ technoldgie (pouzitim novych
elektronickych sti¢iastok s 'lepsimi’ vlastnostami), alebo

e lepSou architektirou procesora

Vyssia taktovacia frekvencia

Spomenuli sme, 7e taktovacia frekvencia podmienuje rychlost procesora - uddva, kolko
cyklov vykon4 procesor za jednu sekundu. Cim je vysgia, tym viac cyklov (¢ize aj in-
Strukcii) sa stihne vykonat za sekundu, ¢ize procesor je rychlejsi.

Taktovacia frekvencia je podmienend pouzitymi technoldégiami. Napriklad vyrob-
né technoldégia podmienuje vzdialenost medzi jednotlivymi komponentami, ktora ¢im je
mensia, tym je procesor rychlejsi. V nedavnej minulosti sa pouzivala 0.35 mikrénova
technoldgia, v sticastnosti st pouzivané technolégie pod 0.25 mikréna. Inym prikladom
st pamiite - existuje viacero fyzikalnych principov uchovania informacie. Pouzity princip
v8ak podmieniuje rychlost paméte (napr. polovodicova pamiit je rychlejsia ako magnetic-
kd).

V roku 1987 mali najrychlejsie procesory taktovaciu frekvenciu 25 MHz, v sticastnosti
je beznych 400 MHz. Nehovoriac o procesoroch pre 'narocnejsich’.

Samozrejme, zvySovanie taktovacej frekvencie sa nemoze uskutoénovat donekonec-
na. Existuju totiz fyzikdlne obmedzenia, napr. rychlost Sirenia elektrického pridu alebo
vzajomnd interakcia dvoch blizkych spojov (vodi¢ov), ktorymi preteka prid. Zaciname
sa priblizovat k hraniciam moznosti elektroniky a ¢oskoro na ne prudko narazime. Jedi-
nym rieSenim bude zrejme konstruovat 'neelektronické’ pocitace, napr. na baze fotoniky
(optické procesory). Vyskumy tymto aj mnohymi dal§imi smermi uz prebiehaju.
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Vylepsena architektira

Vyvoj novych technoldgii je zdlhavy, ¢asovo aj finanéne naroény. Navrhar preto nemoze
ratat s pouzitim novych, 'prevratnych’ technoldgii, ktoré by zaruéili vyrazné zvySenie
vykonu, no napriek tomu musi navrhnit vykonnejsi procesor. Ako dosiahnut zlepse-
nie oproti ‘predchidzajiicim procesorom’, postavenych na rovnakej technolégii? Lepsim
vyuzitim tejto technoldgie, ¢ize lepSou architektiurou.

Zmena architektiry moze predstavovat napr. zvySenie poctu registrov, nové instruk-
cie, podpora paralelného spracovania atd. ..

V pripade zvySovania poctu registrov sa procesoru pridaji nové registre a instrukcie
pre pracu s nimi; pdvodnu aplikiciu treba preprogramovat, aby nové registre vyuzivala.
Co spdsobi zvysenie poétu registrov? Zvysi sa vykon, pretoze aplikicia nemusi tak ¢asto
pristupovat do hlavnej pamiite, ale nacita potrebné data do registrov. PretoZe registre
st asi desatkrat rychlejsie ako hlavna pamiit, uSetri sa vela ¢asu.

V dalfom texte prezentujeme najpouzivanejsie techniky techniky pouZivané v moder-
nych architektirach:

e pridanie novych instrukcii
e paralelné spracovanie instrukcii

o realizdcia CLU hardvérovo

pridanie novych instrukcii - Prikladom je rozsirenie in$trukénej sady procesora
bez redlnej aritmetiky o instrukcie redlnej aritmetiky. Kym doteraz sa redlna aritmetika
musela realizovat softvérovo, programom, teraz je k dispozicii jej harvérova realizacia.
To spoOsobi rychlejsie vykonanie tychto operacii, a pretoZe tieto operacie vyuziva velké
mnozstvo aplikacii, tak sa vyrazne zvysi vykon. Samozrejme, spolu s novymi operaciami
je obéas vhodné pridat aj nové registre (napr. procesory Pentium maji $pecidlne registre
uréené pre redlnu aritmetiku).

Cize: procesoru priddme instrukcie realizujice ¢asto vykonivané opericie, ktoré
doteraz hardwarovo realizované neboli a preto sa museli realizovat softwarovo - ¢im sa
zbytocne strical cas.

Prikladom pouzitia tejto metddy je technolégia MMX, ktori opiSeme v nasledujticej
kapitole.

paralelné spracovanie instrukcii Suicasné procesory sa snazia pocas jedného
cyklu paralelne vykonavat viac inStrukcii, ¢im sa vyrazne zvySuje rychlost vykonavania
programu. TAato tiloha vSak nie je vObec jednoduchd, pretoZe vela ingtrukcii je na sebe
zavislych a v programe sa vyskytuje vela vetveni, ¢o brani paralelizmu pri vykonavani
in§trukcii. Bolo v8ak vyvinutych vela technik na prekonévanie tychto problémov. V
druhej kapitole sa budeme zaoberat novymi technoldgiami a algoritmami, ktoré umoznuja
vykonavat viac inStrukcii v jednom cykle a ktoré posunuli vyvoj v oblasti procesorovej
architektiry dopredu.

realizacia CLU hardwarovo — Predstavuje pristup do urcitej miery ’dudlny’ k pris-
tupu 'bohatej’ instrukénej sady. Vyrok 'menej méoze byt viac’ je mottom tohto pristupu,
demonstrovaného v poslednej kapitole tejto ¢asti, venujicej sa RISC-procesorom.
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MMX

S rozvojom informacnych technolégii sa v aplikdcidch, hrach ¢i komunikacii zacali ob-
javovat grafické prvky. Dnes je uz nemozné predstavit si aplikdcie bez obrazkov, videa,
3D grafiky, animécii ¢i zvukov. Kladie sa tym vic¢si vykon na procesor; vyzaduje sa
spracovavanie velkého objemu dat.

Inou cestou, ako zvysit vykon procesora ’klasickou’ cestou - zvySenim taktovacej
frekvencie bola MMX technolégia. Technolégia MMX bola vyvinuta $pecidlne pre zrych-
lenie multimedidlnych aplikacii.

Analyzovali sa multimedidlne aplikicie, presnejSie ich algoritmy z oblasti grafiky,
MPEG videa, hudobnej syntézy a kompresie, rozopoznavania hlasu, spracovania obrazu,
hier, videokonferencii a inych. Hladali sa vypoctovo najniroénejsie rutiny, ktoré boli
potom detailne analyzované. Ukézalo sa, ze multimedidlne aplikicie, hoci nie st z tej
istej ‘oblasti’ (ako napr. spracovanie zvuku a sporacovanie obrazu), maji viaceré spolo¢né
Crty:

e prica s rozsahovo malymi celo¢iselnymi datovymi typmi (napr. 8-bitové grafické
pixely, 16-bitové audio vzorky)

e kréitke cykly, ktoré sa ¢asto opakuji (¢asto sa na nevelkom bloku dat vykonaji pre
vSetky prvky bloku tu ist operaciu)

e casté vykondvanie operdcii séitania a nasobenia

e vypoctovo naroéné algoritmy, paralelné operacie

Technolégia MMX navrhuje nové instrukcie, podporujice tieto operacie. Navrhnuté
instrukcie st dostato¢ne v8eobecné, aby boli vyuzitelné v Sirokej §kale algoritmov pouZi-
vanych v multimedidlnych aplikicidch, a pritom dostatoc¢ne efektivne, aby vyrazne zvysili
multimedidlny vykon.

MMX bola navrhnuté tak, aby sa zachovala kompatibilita s predchddzajicimi mikro-
procesormi Intel rady x86. StarSie programy, vytvorené pre nizsie verzie procesorov bezia
spravne aj na procesoroch s MMX, takisto existujice opera¢né systémy nie je potrebné
modifikovat.

Popisme teraz MMX podrobnejsie.

123
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1.1 Popis technolégie MMX

Technolégia MMX je rozsirenim instrukénej sady intelovskej architektiry (TA). Instrukéna
sada MMX pridéva 57 novych instrukcii, 8 registrov a novy datovy typ 64-bitové stvorslo-
vo (quad- word). Nové MMX registre st 64-bitové. Pomenované st MMO a7z MMT7.

VyuZiva sa technika SIMD (single instruction, multiple data), ¢ize ’jedna instrukcia,
viac ddt’. Konkrétne: MMX in§trukcie pracuji s MMX registrami (ktoré sii 64 bitové).
V 64 bitoch m6zeme mat uloZenych 8 bytov a ako ’za sebou napisanych’ osem bytov ho
aj niektoré MMX instrukcie chapu. Jednou MMX in§trukciou (ktorej argumenty st dva
MMX registre) potom vieme napriklad uskuto¢nit osem stc¢inov dvojic bajtov- kazdy z
registrov obsahuje 8 bajtov; vynasobime zodpovedajice dvojice. Samozrejme, 64 bitovy
register moZzeme interpretovat aj ako napr. Styri 16-bitové slova ¢i dve 32-bitové a takisto,
okrem néasobenia modZeme vykonat iné operacie.

ZvySenie vykonu je prave désledkom paralelného spracovania 8, 16 a 32-bitovych
datovych elementov. MMX instrukcia moZe naraz spracovat az 8 bajtov a navySe, v
jednom takte procesora mozu byt vykonané az dve MMX inStrukcie. Dosiahneme tak
Sestnast datovych elementov spracovanych v jednom takte.

Datové typy

Zakladnym datovym typom insStrukénej sady MMX je 64 bitovy blok obsahujtci vi-
ac celo¢iselnych slov (zo zdruzovania je odvodené jeho pomenovanie ’zbaleny’ (packed)
celociselny typ (integer)). Tieto 64-bitové bloky st presuvané do 64-bitovych MMX re-
gistrov. MMX podporuje datové typy - celé ¢isla, a to bajty (bytes), slovd (words), dvoj-
slova (doublewords) a $tvorslova (quadwords) so znamienkom (signed) a bez znamienka
(unsigned). Novymi datovymi typmi teda si:

e 'zbaleny’ bajt (packed byte)— osem bajtov zdruZzenych do jedného 64-bitového bloku

e 'zbalené’ slovo (packed word) §tyri 16-bitové slova zdruzené do jedného 64-bitového
bloku

e 'zbalené’ dvojslovo (packed doubleword) dve 32-bitové dvojslova zdruzené do jed-
ného 64-bitového bloku

e Stvorslovo (quadword) jedno 64-bitové ¢islo

Uvedieme priklad vyuzitia 'zbalenych’ celo¢iselnych typov. Grafické pixely st bezne
reprezentované 8-bitovymi celymi ¢islami. S technolégiou MMX je osem takychto bodov
ulozenych ('zbalenych’) do jedného 64-bitového bloku a presunutych do MMX registra.
Vykonavané instrukcia MMX vezme naraz vSetkych osem bodov z MMX registra, vykona
aritmetickt alebo logickt opericiu na vSetkych 6smich elementoch paralelne a zapise
vysledok do MMX registra.

MMX registre

Technolégia MMX zavadza osem 64-bitovych vSeobecnych registrov. Tieto registre prekry-
vaju registre pohyblivej rddovej ¢iarky a mézu uchovéavat ’zbalené’ 64-bitové datové typy.
MMX instrukcie pristupujui k MMX registrom priamo prostrednictvom ich ndzvov MMO
az MMT.
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MMX registre mozu byt pouzité na vykondvanie vypoctov na dadtach. Nemozu byt
pouZité na adresovanie pamite; praca s paméitou sa realizuje len 'tradi¢nym’ spdsobom
procesorov rady x86, t.j. MMX nepriddva nové moznosti adresicie ¢i nové registre pre
pracu s pamitou.

InStrukcie MMX

Ins§trukéna sada MMX poskytuje mnozinu inStrukcii, ktoré mozu spracovavat vSetky
datové elementy 'zbaleného’ 64-bitového slova paralelne. Dalej, je mozné spracovavat ich
so znamienkom (signed) alebo bez znamienka (unsigned).

MMX instrukcie implementuja dva nové principy:

e operacie na 'zbalenych’ (packed) déatach

e aritmetiku so zarovnavanim®

Operécie realizovatelné MMX ingtrukciami zahifiaji viaceré funkéné oblasti?:

e zikladné aritmetické operécie (séitanie, od¢itanie, ndsobenie, aritmeticky posun a
nasobenie so s¢itanim?)

e logické operacie, (napriklad AND, AND NOT, OR a XOR)
e opericie posunu
e porovnavacie operacie

e instrukcie pre konverziu medzi novymi ddtovymi typmi (t.j. 'zabalenie’ a 'rozbale-
nie’ dat)

e instrukcie pre presun dat (MOV) medzi MMX registrami a tiez 32 a 64-bitové
¢itanie a ukladanie do pamiite

Aritmetické a logické operacie st vykonatelné na roznych zabalenych’ (packed) celodi-
selnych datovych typoch. Preto existuje viacero instrukcii realizujtcich ti istt operaciu,
no nad inymi datovymi typmi. Désledkom toho je, Ze technolégia MMX méa implemen-
tovanych 57 novych opera¢nych kédov.

Prehlad instrukénej sady

Instrukcie v nizSie uvedenej tabulke st zoskupené podla kategérii. Ak ingtrukcia
podporuje viaceré datové typy-bajt (B), slovo (W), dvojslovo (DW) alebo $tvorslovo
(QW), tak s uvedené v hranatych zatvorkdch. Pre dand instrukciu méze byt zvoleny
len jeden datovy typ. Napriklad, zékladnd inStrukcia PADD (packed add) mé nasledujice
varidcie: PADDB, PADDW a PADDD. Je uvedeny aj pocet opera¢nych kédov spojenych
so zakladnou instrukciou.

OpiSme instrukcie MMX podrobnejsie.

!ohjasnime neskor

Zargumentami operécii st spomenuté ’balené’ (packed) celotiselné datové typy; podrobnejsie popideme
neskor

3podrobnejsie popiSeme neskor



126 KAPITOLA 1. MMX
Kategdria Nazov Poéet | Popis instrukcie
variant
PADD [B,W,D] 3 Séitanie
PADDS [B,W] 2 Séitanie so znamienkom (signed)
PADDUS [B,W] 2 S¢itanie bez znamienka (unsigned)
PSUB [B,W,D] 3 Odcitanie
Aritmetické PSUBS [B,W] 2 Od¢itanie so znamienkom (signed)
PSUBUS [B,W] 2 Odcitanie bez znamienka (unsigned)
PMULHW 1 "Zbalené’ horné nisobenie na slovich
PMULLW 1 "Zbalené’ dolné nasobenie na slovich
PMADDWD 1 "Zbalené’ nasobenie na slovich a scitanie
vyslednych parov
PAND 1 Bitovy AND
Logické PNAND 1 Bitovy NAND
POR 1 Bitovy OR
PXOR 1 Bitovy XOR
Porovnévacie | PCMPEQ 3 "Zbalené’ porovnavanie (rovnost)
[B,W,D]
PCMPGT 3 "Zbalené’ porovnavanie (vAcsi nez)
[B,W,D]
PACKUSWB 1 "Zabalenie’ slov do bajtov (bez znamienka)
PACKSS 2 "Zabalenie’ slov do bajtov, dvojslov do slov
[WB, DW] (so znamienkom)
Konverzné PUNPCKH 3 "Rozbalenie’ hornych bajtov, slov,
[BW,WD,DQ)] dvojslov z MMX registra
PUNPCKL 3 "Rozbalenie’ dolnych bajtov, slov,
[BW, WD, DQ] dvojslov z MMX registra
PSLL [W,D,Q] 6 "Zbaleny’ logicky posun vlavo
Posuny PSRL [W,D.Q] 6 "Zbaleny’ logicky posun vpravo
PSRA [W,D] 4 "Zbaleny’ aritmeticky posun vpravo
Presun dat MOV [D,Q] 4 Presun do alebo z MMX registra
Stavové EMMS 1 Vyprazdnenie MMX stavu

Tabulka 1.1: Prehlad instrukénej sady MMX
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Dolna hranica Horna hranica
So znamienkom | Hexadeciméalne | Desiatkovo | Hexadeciméalne | Desiatkovo
Bajt (byte) 80h -128 7Fh 127
Slovo (word) 8000h -32768 7FFFh 32767
Bez znamienka
Bajt (byte) 00h 0 FFh 255
Slovo (word) 0000h 0 FFFFh 65535

Tabulka 1.2: Datové hranice pre zarovnavanie

1.2  Aritmetika ’so zarovnanim’ a aritmetika ’bez prenosu’

Technolégia MMX podporuje novia aritmetiku, tz. aritmetiku so zarovnanim.

derflow) ako vysledok operacie zoberu len zobrazitelné, nizgie bity a priznak prenosu
(carry) a vysSie bity sa ignoruji (odtial ndzov 'bez prenosu’). Napriklad, nasledovnik
¢isla (¢islo vzniknuté prirdtanim jednotky) nemusi byt vicsie ¢islo; napr. nasledovnik 0
je 1, nasledovnik 1 je 2, no kedZe najviicSie ¢islo zobraziteIné neznamienkovym bytom je
255, jeho nasledovnik je 0.

Pri aritmetike so zarovnanim sa vysledky, ktoré prete¢t alebo podteci, zarovnaja na
limitn hodnotu urcéent konkrétnym datovym typom. Vysledok, ktory presiahne rozsah
datového typu sa zarovna na maximalnu hodnotu; vysledok, ktory je mensi, nez rozsah
datového typu sa zarovnd na minimélnu hodnotu. V naSom priklade inkrementaciou
bajtu s hodnotou 255 dostavame 255 a dekrementaciou 0 dostavame O.

Zarovnavanie je prostriedkom na zamedzenie neziadicich vysledkov aritmetiky ’bez
prenosu’. Napr. pri vypoctoch farieb zarovnavanie zabezpeci, 7ze moézeme bez obav
zvySovat  zniZovaf jas, bez toho, Ze by sa po istom ¢ase biela farba zmenila na ¢iernu
¢i Gierna na bielu. Toto by sa nam pri aritmetike bez prenosu mohlo stat — ¢o je sice
oSetritelné, ale s pouzitim inStrukcii navySe.

MMX ingtrukcie neindikujii pretecenie alebo podte¢enie? vynimkami alebo nastavo-
vanim priznakov.

1.3 Priklady inStrukcii

V nasledujicej ¢asti struéne popisme pit prikladov MMX insStrukcii. Instrukcie buda
pracovat s ddtovym typom 16-bitové ’zbalené’ slovo; viié§ina tychto operacii existuje tiez
pre 8-bitové alebo 32-bitové 'zbalené’ datové typy.

1. Instrukcia ’spakovaného’ sc¢itania slov bez prenosu vykond Styri séitania 6smich 16-
bitovych elementov, vSetky sc¢itania st nezévislé a prebehnti paralelne. V tomto
pripade vysledok tplne vpravo presiahne maximédlnu hodnotu reprezentovatelni
16-imi bitmi a odreZe sa; nenastane teda prenos 17. bitu do priznaku prenosu
(carry flag) a vysledok je TFFFh.

presnejgie, pokus o akciu, ktora by pri klasickej aritmetike *bez prenosu’ spdsobila prete¢enie alebo
podtecenie; napr. dekrementdciu registra, v ktorom je nula.
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as a9 a1 FFFFh
+ + + +
b3 by b 8000A

a3 +bs as+by a1+b YFFFh

Obréazok 1.1: Instrukcia PADD[W] (S¢itanie ’bez prenosu’)

as as ai FFFFh
+ + + +
b3 by by 8000A

(a3+b3 a2+b2) (a1+b] FFFFh)

Obrazok 1.2: Aritmetika zarovndvania

2. Dalsim prikladom je “zbalené’ scitanie cisel bez znamienka so zarovnanim. Pre
demonstrovanie pouzime ¢isla z predchadzajtaceho prikladu. Sc¢itanie krajnych ele-
mentov vpravo (FFFFh (65535) a 8000h (32768) ) generuje vysledok, ktory sa
nezmesti do 16-ich bitov; v tomto pripade nastane zarovnanie. V nasom pripade

doglo k pretedeniu, preto je vysledok zarovnany na najviiéSiu reprezentovatelni
hodnotu - t.j. FFFFh.

Spomenutl opericiu vykona instrukcia pre ’zbalené’ scitanie slov bez znamienka
so zarovnanim (PADDUSW). Kompletna sada operacii ADD existuje tak pre pri-
pady so znamienkom ako aj bez znamienka. Neexistuje ziaden riadiaci bit, ktorého
zmenou by sme uréili, ¢i sa ma alebo nemd zarovnat; namiesto toho sa pouzivaju
rozdielne inStrukcie na ziskanie vysledkov ’bez prenosu’ alebo so zarovnanim.

3. Nasledujuci priklad ukazuje kItidovii instrukciu pre operacie tzv. ndsobenia so sé¢i-
tanim, ktoré si zdkladom mnohych algoritmov, napr. skaldrneho sdcinu alebo
nasobenia matic. Touto inStrukciou je 'zbalené’ ndsobenie so séitanim (PMAD-
DWD). Instrukcia PMADDWD spracuje 16-bitovy 'zbaleny’ datovy typ a generuje
32-bitovy ’zbaleny’ vysledok. Jej ¢innost je zrejmé z obrazku.

4. Nasledujucim prikladom je 'zbalené’ paralelné porovndvanie. Tento priklad porov-
nava Styri pary 16-bitovych slov. V pripade ’klasickych’ porovnévacich instruk-
cii, kde porovniavame jednu dvojicu slov je vysledkom hodnota 'pravdivy’ alebo
‘nepravdivy’. V tomto pripade porovnivame 4 dvojice slov a mame teda Styri
vysledky, ’zbalené’ do jedného. Kddovanie je nasledovné: pre jednu dvojicu sa
hodnota ’pravdivy’ sa kéduje FFFFh, hodnota 'nepravdivy’ 0000h. Styri dvojice
st popisané §tyrmi takymito Sestndstbitovymi slovami. Vysledkom je teda 64 bitové

as a9 aq ag
* * * *
b3 by by bo

ag * bg+ag xby a1 *xby +agxby

Obréazok 1.3: Instrukcia PMADDWD (16b x 16b) — 32b—ndsobenie so s¢itanim
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35 18 43 16
< < < <
12 25 20 7

FFFFh 0000h FFFFh FFFF

Obrazok 1.4: Paralelné porovnéavanie

slovo vytvorené 'zbalenim’ Styroch vysledkov pre jednotlivé dvojice. Neexistuju zi-
adne nové porovnavacie stavy a ziadne existujice stavy touto instrukciou nie sa
ovplyvnené. Nasledujiici priklad ukazuje porovnanie ’'vic¢si nez’ na ’spakovanych’
slovach.

Vysledok ’zbaleného’ porovnavania moéze byt pouzity ako maska na vyberanie ele-
mentov z réznych vstupov pouZitim logickej opericie, ¢im sa obide nutnost pouzi-
tia vetviacich ingtrukcii. Moznost vykonat podmieneény pohyb namiesto pouZitia
vetviacich inStrukcii je dolezitym zvySenim vykonu v procesoroch so zretazenim
(pipeline) a predpovedanim vetveni (branch prediction). Tieto techniky budeme
popisovat neskor, no teraz aspon uvedieme, Ze branch prediction sa snaZi s ¢o
najvicsou pravdepodobnostou uhadnut vysledok budiiceho vetvenia. Tazko sa to
robi, ak je vetvenie zaloZené na vysledku porovnavacej operacie dat, pretoze tie
mozu byt 'ndhodné’. Prostrednictvom MMX inStrukcii s touto technikou moZno
eliminovat vetvenie, vyuzité len na vyber urcitej skupiny dat. Preto je tato techni-
ka dal$im faktorom zvySujicim vykon na modernych procesoroch, ktoré vyuzivaja
predpovedanie vetvenia.

5. Dalej uvedieme priklad "pakovacej’ (pack) instrukcie. Instrukcia zoberie Styri 32-
bitové hodnoty a 'zabali’ ich do styroch 16-bitovych hodnét; v pripade, Ze sa niek-
tord 32-bitovd hodnota nezmesti do 16-ich bitov, vykond zarovnanie. Existuji aj
inStrukcie, ktoré vykondvaji opak-"rozpakovanie’ (unpack), napr. ’zbaleny’ bajt do
"spakovaného’ slova.

Uviedli sme priklad inStrukcii prevaddzajtcich data medzi 'zabalenymi’ datovymi
typmi s 16 a 32-bitovymi dadtovymi elementami. Samozrejme, instrukcie 'balenia’ a
‘rozbalenia’ moZno pouzit aj na vzajomné konverzie medzi lubovolnymi ’zabaleny-
mi’ datovymi typmi. St délezité najmi ak algoritmus v istych tsekoch vypoctu
potrebuje vys8iu presnost, ako napriklad pri filtrovani obrazu. Filter na obraze
zvycajne zahiha sibor operécii nisobenia medzi koeficientmi filtra a susednymi
bodmi obrazu, akumulujiic v§etky hodnoty. Tieto nasobenia a akumulacie vyzadu-
ji vicdsiu presnost neZ je pdévodnych 8 bitov pre bod. RieSenim je ’rozbalenie’
8-bitovych obrazovych bodov do 16-bitovych slov, vykonanie vypoctov v 16-bitoch
(bez obéav o pretecenie) a néasledné ’zbalenie’ spit do 8-bitovych pixelov.

1.4 Rychlostné testy

Prirodzenou otdzkou je, nakolko pouzitie MMX technolégie zrychluje aplikaciu. Prirodze-
ne, existuje niekolko §tidii na tto tému. Intel uvadza, Ze pri spracovani obrazu moZzno
dosiahnut zvySenie vykonu o 500%, ¢o je v8ak skor dielom naprogramovania testovacieho
softwaru ’plne optimalizovatelného’ MMX technolégiou. V praxi nemozno takyto vzostup
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ocakavat, no zvySenie vykonu o 50-100% by malo byt redlne - ¢o je skok zodpovedajuci
novej generacii procesorov. Vyrazne obmedzujicim faktorom moze byt rychlost hardisku,
ktora spomaluje procesor a preto pri ¢astej praci s nim sa tak moze ’stierat’ rozdiel medzi
procesormi s/bez MMX. Opit - zélezi od aplikicie. Ostatny software moze takisto pouzit
MMX, no kedZe az tak nepotrebuje vykonavat MMX operacie, zlepSenia budi skor nepa-
trné - asi o 10%, ¢o sa v8ak zrejme dosahuje zdvojenou cache prvej tirovne.

1.5 Zaver

Technolégia MMX zavidza nové vSeobecné instrukcie, ktoré paralelne pracujiicimi vypoc-
tovymi jednotkami spracivaja vicsie mnozstvo dat, ’spakovanych’ do 64-bitovych blokov.
Je mozné vykonat aritmetické a logické operacie na roznych datovych typoch (byte, slo-
vo...), zavadzaju sa nové operécie (aritmetika s prenosom, nasobenie so s¢itanim), ktoré
st vhodné pre multimedidlne aplikicie. Instrukénd sada MMX je plne kompatibilna so
vSetkymi TA mikroprocesormi. Vsetok existujtci software bezi na mikroprocesoroch s
MMX spravne, nie je potrebné ho modifikovat.

MMZX zrychluje o 50-100% vykon aplikicii s vypoc¢tovo ndro¢nymi algoritmami, ktoré
vykondvaji opakované operacie na malych tsekoch dat. Medzi ne patria napr. video,
kombinécia grafiky a videa, spracovanie obrazu, audio syntéza, hlasova syntéza a kom-
presia, 2D a 3D grafika.



Kapitola 2

Paralelné spracovavanie instrukcii

V tejto kapitole uvedieme algoritmy, ktoré umoznujt vykonavanie viacerych instrukcii v
jednom takte t.j. umoznuju paralelné vykonavanie inStrukcii. Na ilustriciu pouzijeme
virtudlny procesor, ktory budeme postupne zlepsovat. Na priklade konkrétneho kddu
(obr. 2.1) budeme pozorovat efektivitu jednotlivych zlepSeni — o kolko sa nam zrychli
vykonévanie tohto kddu.

Na zacdiatku predpokladajme procesor s jednoduchou architektirou (popisanou v ¢asti
IIT). Tento procesor vzdy nacita jednu intrukciu, vykona ju a az po jej vykonani zacne
nacitavat novi inStrukciu. Tieto ¢innosti st rozdelené do Styroch faz — cyklov fetch
(nahratie inStrukcie z pamiite), decode (dekédovanie instrukcie), dispatch (odoslatie in-
Strukcie na vykonanie) a ezecute (samotné vykonanie instrukcie). Pre jednoduchost pred-
pokladajme, Ze cykly fetch, decode a dispatch trvaji 1 cyklus. Execute faza inStrukcie,
ktora nepristupuje do pamiite bude trvat 1 cyklus, pristup do paméte bude trvat 4 cykly.
Procesor bude mat k dispozicii registre (RO, ..., R7).

I1: Rl < Mem[RO]

12: Rl < (R1) 4+ 2

13:  R2 < (R2) + (R3)

l4: R2 <« (R2) +1

I5: if RL=R2 then jump I7
16: R2 < Mem[R4]

I7:  R2 < (R2) + (R1)

Obréazok 2.1: Priklad kédu

V pripade, %e podmienka v |5 bude splnend, procesor musi vykonat jednu instruk-
ciu ¢itania z pamite (trva 1+1+144 = 7 cyklov) a péf instrukcii, ktoré do pamiite
nepristupuji (kazda trvd 1+14+1+1=4 cyklov). Spolu bude na vykonanie tejto vetvy
potrebnych 27 cyklov. V pripade, Ze podmienka v I5 nebude splnend, procesor musi
navyse eSte raz vykonat inStrukciu pristupujicu do pamiite a teda vykonanie bude trvat
34 cyklov.

Jeden 7o zdkladnych problémov poéitac¢ového systému je velmi malé rychlost pamiéte v
porovnani s rychlostou procesora. Zatial ¢o procesory sa za poslednych 10 rokov zrychlili
viac ako 10-krat, rychlost pamiite sa zvicsila iba o 60%. Tento beztak uz velky rozdiel v
rychlosti ma pritom rastiici trend. Ciastoéne ho mozno zmengit pouzitim tzv. CACHE
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pamiti. Podrobnejsie ich opiSeme v ¢asti o pamétiach, uvedme vSak aspon, Ze sa jedna o
rychle nizkokapacitné pamite, ¢asto umiestnené priamo v procesore, do ktorych pristup
zvycajne trva len jeden inStrukény cyklus a ktoré sltzia ako istd ndhrada hlavnej paméte
pamitové miesta v cache obsahuju kdpie ¢asto pouZivanych pamétovych buniek hlavnej
pamiite, resp. kddy instrukcii, ktoré sa ’onedlho’ budi vykonavat. Ak procesor pozaduje
udaj, ktory je v cache, pracuje s fiou a nie s hlavnou pamitou. Stratégie, ako uréit, ktoré
pamitové bunky budi ’éasto pouzivané’, ako aj dalSie detaily o cache uvedieme v Casti
V . V procesoroch sa vi¢§inou nachddza tidajova cache (Data Cache), ale aj instrukénd
cache (Instruction Cache), ktorda uchoviva kédy ’onedlho vykonavanych’ instrukeii.

Pre jednoduchost budeme predpokladat, 7e fetch faza kaZzdej inStrukcie trva iba jeden
cyklus (aj ked v pripade, Ze sa inStrukcia nenachddza v instrukénej cache, tak procesor
musi pristupovat do pamiite). Priin§trukcidch s pristupom do pamiite sme predpokladali,
7e musia naozaj pristupovat do pamiite (potrebné iidaje nie st v cache - resp. ak procesor
nemd cache) a Ze tento pristup im trva 4 cykly (v skuto¢nosti vSak mdze trvat vyrazne

dlhsie).

Tolko ivodom; skiisme teraz vymysliet rozne zlepSenia, ktoré by zrychlili pracu nagho
procesora.

2.1 Pipelining

N4&s jednoduchy procesor spraciiva instrukciu v Styroch cykloch: fetch, decode, dispatch
a execute. Tieto cykly (fazy) v8ak maji na starosti rozne funkéné jednotky (obvody)
procesora. Teda kym prebieha napr. fetch cyklus, tak pracuja iba prislusné obvody
pre fetch fizu a zvys$né si nevyuzité. Metddou na zrychlenie vykondvania programu je
pipelining— ktory ’'neustéile vyuziva’ vSetky jednotky.

Jeho myslienka je jednoduché. Predstavme si, ze mame tovarenn (montujicu) vyraba-
jucu autd. Vyroba auta pozostéva z viacerych krokov, napriklad vyroba karosérie, na-
montovanie motora, lakovanie,. .., vystupné kontrola. Nevyraba sa tak, ze pocas vyroby
karosérie ostatné linky ¢akaju, a ked je hotovd, tak sa odovzda nasledujicej linke ktord s
nou pracuje a zase ostatni ¢akaji so zalozenymi rukami. Nie, po odovzdani prvej hotovej
karosérie nasledovnej linke sa za¢ne vyrabat dalSia karoséria, paralelne s tym, ako druhd
linka spracuvdva prvi vyrobenii karosériu (o jej dalsi osud sa uz prva linka nezaujima).
Ako na beZiacom pése.

Pre nés procesor to vyzera nasledovne: v prvom cykle zac¢ne fetch jednotka spracov-
dvaf inStrukciu 11 nahra ju z paméte. V druhom cykle je uz |11 nahratd a preto moze
na |1 za¢at pracovat jednotka decode. V tom case vSak jednotka fetch uz moze zacat
nahravat dal$iu instrukciu [2. Na konci drubhého cyklu uZ jednotka decode ukonéila
pracu na |1 a jednotka fetch na [2. InStrukcie 11 a 12 sa teda mdZu 'posuntit o jeden krok
dalej’ (11 do dispatch jednotky a 12 do decode jednotky) a jednotka fetch moze zacaf
nahrdvat 13, atd. .. Vykonavanie inStrukcie je teda rozdelené na niekolko po sebe idtcich
faz (v naSom pripade Styri), ktoré sa uskutoénuji v navzajom nezavislych funkénych
jednotkéch procesora.

Tento sposob vykonavania sa nazyva pipelining, ¢ize pradové spracovanie. Samot-
ny nazov pipelining pochadza zo slova pipeline- potrubie, &ie pipelining znaéi pridove
spracovanie instrukcii. InStrukcie st akoby na pohyblivom pése, na ktorom ich pos-
tupne obsluhuji jednotlivé jednotky procesora. Pipeline-ové vykondvanie ilustra¢ného
programu je zobrazené na obrazku 2.3.
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[N N

—»| fetch decode | dispatch | execute |—»

InStrukcia vstipi do pipelinu a postupne prechidza vSetkymi fazami. Ak je nasledujica
jednotka volnd, ingtrukcia moze prejst do dalsej fazy.

Obrézok 2.2: Zobrazenie vykondvania instrukcie v pipeline.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
F |(1/2|3|4/4/4/4|5 7
De 1/2(3/3/3[3|4|5 7
Di 1/2(2|2/2|3|4|5 7
E 1/1/1(1(2|3/4)|5 7
Podmienka v 15 je splnena
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
F 11/2/3/4|4/4/4|5 6|7
De 1/2/3/3/3[3|4|5 6|7
Di 1/12(2/2(2|3|4|5 6|7|7|7|7
E 1/1/1|1|{2|3|4]|5 6 6 6|6|7

Podmienka v 15 nie je splnend

Na obrazkoch je zobrazeny pipeline a jeho obsah pocas jednotlivych cyklov vykonavania kddu.
Pismend F, De, Di a E oznacuju fetch, decode, dispatch a execute fizy pipelinu. Cisla nad stipcami
oznacuju cyklus procesora a ¢isla v polickach su c¢isla inStrukcii, ktoré sa prave vykonavaja.
Vykonévanie trva v pripade (a) 15 cyklov, v pripade (b) 19 cyklov.

Obrazok 2.3: Zobrazenie vykondvania ¢asti kédu v procesore s pipelinom.

Teoreticky by sa beh kédu mal zrychlil 4-krat (v kazdom cykle sa zac¢ne vykonéavat
nova instrukcia). Vsimnime si v8ak obrazok 2.3.

Vidime, 7e kéd sa sice vykonal rychlej8ie, ale zdaleka nie 4-krat rychlejsie.

Prvym dévodom spomalenia pipelinu je uz spominany pomaly pristup do paméti.
Zapricini, ze inStrukcie 12, 13 a |4 éakat na ukonéenie vykonavania I1 3 cykly.

Druhy dovod bol pri¢inou ’bubliny’ v pipeline, ktord sa vytvorila medzi 15 a 17 (resp.
16). 15 je vetviaca instrukcia (angl. branch instruction) ktord meni tok programu.
PodTa toho, ¢i je splnend podmienka R1=R2 sa pokracuje bud na ingtrukcii I7 alebo 16.
Aby sme mohli dalej vykonavat kéd (po 15), musime vediet vysledok I5 (musime vediet, ¢i
pokracovat na |7 alebo na 16). Treba si uvedomit, Ze instrukcia I5 sa sice za¢ne vykonavat
uz v 8. cykle, ale jej vysledok je znamy az na konci 11. cyklu. CiZe procesor az na konci
11. cyklu vie, ¢ ma jednotka fetch nahravat 17 alebo 16. V pipeline vznikla ’bublina’,
pocas ktorej niektoré jednotky procesora nepracovali.

Experimentélne sa zistilo, ze v priemere je kazd4 piata instrukcia beznych programov
vetviaca ingtrukcia (branch instrukcia). Potom ale v procesore s pipeline-om dlzky styri
(dlzka pipelinu je rovna po¢tu fiz vykondvania instrukcie v pipeline) po piatich cykloch
stale nasleduje prestavka na tri cykly (musime pockat, kym sa vykona branch).

V modernych procesoroch je trendom pouzivat pipeline ¢im viicsej dizky. Pri pouziti
pipelinu ako sme ho popisali, by napr. Pentium Pro, ktoré ma pipeline dlzky 12 muselo
po kazdych piatich cykloch ¢akat dalgich 11 cyklov na vykonanie vetviacej inStrukcie.

Vyrazna pomoc by bola, ak by sme dopredu vedeli predpovedat, aky vysledok bude
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mat 15; teda & bude podmienka splnend alebo nie. Ak by sme totiz vedeli, Ze vetviaca
instrukcia 15 sko¢i (splni sa podmienka a vykona sa skok na 17), tak by sme uz v 9. cykle
mohli zac¢at vykonavat |7. Takto by v pipeline nevznikla Ziadna bublina. Tato metdda sa
nazyva branch prediction (predpovedanie vetvenia) a je bliz§ie popisana v nasledujicej
kapitole.

Spomenuli sme, 7e instrukcie pracujuce s pamitou mdzu vyrazne spomalit pipeline.
Dalsimi negativnymi faktormi (spomalujticimi pipeline) si:

e instrukcie s premenlivou diZkou - pocas dekdédovania je nutny viacndsobny pristup
do pamaéti

o prilis zloZité instrukcie - pomalSie nez ostatné

o instrukcie, ktoré citaju aj zapisuji do toho istého registra

Tieto problémy je ale mozné vyriesit. Napriklad vykonanie zlozitych inStrukcii mozno
zrychlit pridanim dalsich obvodov. Vidime v8ak, 7Ze nevhodna inStrukéna sada moze
znemoznit efektivny pipeline. Preto maj procesory s pipeline-om obmedzent in§trukéni
sadu. Prakticky vSak tieto obmedzenia nesposobuji velké problémy a procesory s pipeline-
om st efektivnejsie ako procesory bez neho.

2.2 Predpovedanie vysledkov vetvenia

Predpovedanie vysledkov vetvenia (branch prediction) slizi na uréenie vetvy, ktorou sa
bude dalej uberat vypocet; ¢ize predpoveda splnenie podmienky vo vetviacej inStrukcii.
Vyznam branch prediction sme naznaédili. Umoznuje procesoru ’vidiet dopredu’ v
toku instrukcii, t.j. procesor vie v kazdom kroku vypoctu urcit k nasledujtcich krokov
I v > ANV . v R ] 4 L v .
vypocétu. Vdaka tomu potom procesor méze do pipe-u zaradovat ’spravne’ inStrukcie,
bez toho, Ze by pipe musel ’stat’ a ¢akat na vysledok vetviacich inStrukcii.

Branch prediction sa pouziva aj na iné tcely; napr. je potrebny pre realiziciu
dalgej techniky, nazyvanej out-of-order execution, ktort popiseme neskdr. Takisto sa
oboznamime s value prediction, ¢o je akési ’zovSeobecnenie’ branch prediction - hé-
dame vysledky operacii (pri¢om vysledok méze byt prvkom velmi velkej mnoziny - napr.
vSetkych Sestdesiat-bitovych ¢isel).

Branch prediction je teda algoritmus, ktory s velkou pravdepodobnostou sprdvne
predpovedd vysledky vetvenia. Rozne algoritmy maji samozrejme réznu tispesnost, t.j.
roznu pravdepodobnost uhadnutia vysledku; pri¢om na zvySenie GspeSnosti pouzivaja ¢o
'najprefikanejsie’ metédy. Popiseme jeden konkrétny algoritmus branch prediction.

Two-level adaptive branch predictor

Je branch predictor, ktory pri predpovedani dosahuje a7z 97% tspesnost. Tento algoritmus
na branch prediction je pouzity aj v Pentiu Pro.
Pre jeho objasnenie najsamprv musime popisat tzv.saturovacie pocitadlo.
Saturovacie pocéitadlo na rozdiel od obyéajného pocitadla nikdy nepretedie. Presne-
jSie: ak je pocitadlo nastavené na maximalnu hodnotu a pripoc¢itame 1, tak hodnota v
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Na obréazku je zobrazené 2-bitové saturovacie pocitadlo, ktoré vie 'pocitat’ od 0 do 3. Pri
pripoc¢itavani 1 sa pohybujeme po Sipkach oznacenych symbolom '+, pri od¢itavani po sipkach
oznacenych ’ ’.

Obrazok 2.4: Dvojbitové saturovacie pocitadlo.

tabulka histérie vzoru

. 00...00
historia branchu 00...01

00...10

B [1]0]. saturovacie] Predpoved

: : poéitadio
index . : :
411...10

11...11

Histéria branchu (HB) zaznamendava, ako sa branch spréaval pri poslednych k opakovaniach. HB
slazi ako index pre tabulku histérie vzoru. Predictor sa pozrie na saturovacie pocitadlo, na
ktoré ukazuje HB a podla neho predpovie, ¢i branch sko¢i alebo nie.

Obrazok 2.5: Two-level branch predictor

pocitadle nepretecie na nulu, ale ostane tam maximéalna hodnota. Podobne, ak od mini-
mélnej hodnoty (nuly) odratame 1, tak vysledkom bude nula (pocitadlo nepodtecie). V
pripade 8-bitového pocitadla je teda 255 +1=255a 0—1=0.

Two-level adaptive branch predictor pouziva dve datové Struktiry: histériu vetveni
(HB) a tabulku histérie vzoru (THV).

HB je register, ktory zaznamenédva histériu vysledkov vetveni, ¢ize ¢i vetviaca pod-
mienka platila alebo nie. Napriklad, ak nejaky podmieneny skok najprv skocil, potom
dvakrit nie a potom trikrat opit skodcil, tak jeho HB bude 100111. Ak je HB k-bitovy
register, tak zaznamenava histériu poslednych K vysledkov branchu.

THYV predstavuje druht, vzletne povedané 'vyssiu troven pozorovania’ histérie. Kazdy
mozny vzor histéria méa svoju vlastni histériu v THV. Ak HB zaznamenéva histériu
branchu na k krokov dozadu (t.j. je to k-bitovy register), tak existuje 2¥ réznych histérii
branchu. Pre kazdu takt histériu existuje v THV 2-bitové saturovacie pocitadlo. Toto
saturovacie pocitadlo zaznamendva pre nejakd histériu branchu, ako sa branch sprava
pri vyskyte takejto histérie. Zakazdym, ked sa vyskytne vetviaca inStrukcia (branch),
predictor sa pozrie na jeho histériu a potom sa pozrie do THV na poéitadlo pre tato
histériu. Ak ma toto pocitadlo hodnotu 0 alebo 1, tak predictor predpovedd, Ze branch
neskodi, ak je vii¢gie ako jedna tak predpovedd, 7e sko¢i. Neskor, ked je zndmy vysle-
dok tohto branchu, tak sa toto pocitadlo inkrementuje ak branch v skutoc¢nosti skocil
a dekrementuje ak neskocil. Two-level branch predictor je zobrazeny na horeuvedenom
obréazku.

Ak ma napr. HB 4 bity, THV bude mat 2* = 16 poloziek s podiatoénymi hodnotami
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01. Predpokladajme, %e chceme predpovedat branch, ktory pri histérii 1101 stéle skoci
(po 1101 nasleduje stale 1). Pri prvom vyskyte histérie 1101 bude mat polozka 11015 v
THV hodnotu 01 a preto sa predpovie, ze branch neskoc¢i. Branch vSak v skuto¢nosti
sko¢i a polozka 1101, v THV sa teda inkrementuje na hodnotu 10. Pri dalsich vyskytoch
histérie 1101 uz predictor spravne predpovie, ze branch sko¢i.

Autori si vSak uvedomili, Ze ak predpovedame len jedno vetvenie dopredu, tak proce-
sor vidi v priemere len o 5 instrukcii viac (v priemere je kazda piata in$trukcia branch).
Pit inStrukcii je vSak malo, a tiez, ¢im viac inStrukcii dopredu procesor vidi, tym lep§ie.
Preto na zdklade svojho dvojuroviového adaptivneho predikdtora vetvenia navrhli multi-
ple branch predictor, pomocou ktorého predpovedali 2 a7 3 vetvenia dopredu. Spravnost
predpovedania ich predictora je priblizne 95%. Procesor je teda pomocou tohto algoritmu
schopny vidiet priblizne 10 aZz 15 inStrukcii dopredu.

Alternativou k branch prediction mdZe byt tzv. predicative execution. Pri predicative
execution sa dopredu zaéni vykondvat obe vetvy vetviace] instrukcie (na nezavislych
vypoctovych jednotkiach). Kym sa vyhodnoti vetviaca podmienka (resp. vykona vetviaca
in§trukcia), budi pripravené (vykonané) obe vetvy programu a vykonavanie bude mdoct
pokracovat dalej.

Pre realizovanie predicative execution procesor musi mat dostatok funkénych (vypoc-
tovych) jednotiek a registrov na zapamitanie si vysledkov instrukcii v oboch vetvach. Za
cenu zvySenia poc¢tu jednotiek a registrov vSak dokdzeme eliminovat zlé predpovedanie
branch predictorov.

2.3 Superskalarne vykonavanie

Dalsia prirodzend my$lienka ako dalej zrychlit vykondvanie programu je spracovavat in-
strukcie paralelne. Namiesto jednej vypoctovej jednotky ich procesor bude mat viacero.
Aplikovanim aj predchadzajiceho odseku o pipeline - nepouZijeme jeden pipeline, ale
viacero. Tato metdda sa nazyva superskalarne vykonavanie (superscaling).

Rozsirme teraz nas ukazkovy jednoduchy procesor o tato techniku. Nech mé dva
pipeliny. OpiSme, ako pracuje: procesor berie jednu instrukciu po druhej a ak je nejaka
pipeline volnd, zafne v nej inStrukciu vykondvat. V idedlnom pripade by mal tento
procesor pracovat dvakrat rychlejSie ako procesor s jednym pipelinom. Na obrazkoch
2.5a 2.6je znazornené, ako by procesor s dvoma pipelinami spracovaval nagu ¢ast kédu.

Vidime, ze predchddzajtice dva problémy stile ostavaji: pamit je prili§ pomald (in-
Strukcie 13 a 15 musia ¢akat na dokon¢enie vykondvania 11) a v pipeline vznikajii bubliny
kvoli branchom (16 a |7 musia ¢akat na vysledok 15). Tieto problémy st dost vaZne,
pretoze napriek tomu, ze sme pridali jeden pipeline, sa vykonavanie zrychlilo iba o jeden
cyklus (namiesto o¢akavanych 7 — 9 cyklov).

Je zrejmé, Ze nie vidy mozno Tubovolne prehddzat poradie vykonavania ingtrukcii.
Hovorime, Ze instrukcia J je zavisld na inStrukcii I, ak | nastavuje alebo meni obsah
registrov alebo pamite, ktoré potom J berie ako vstup. J potom méZeme zacat vykondvat,
a7 ked sa ukonéi vykonavanie |. Napr. inStrukciu 12 nevieme vykonat, kym neskoncila
inStrukcia 11, pretoze |1 nacita do R1 obsah z pamiite a |12 tento novy obsah R1 zvicsi o
2. Ak by sme 12 vykonali skor ako 11, tak vysledok (obsah registra R1) by bol nespravny.
Teda instrukcia 12 je zavisla na 11 (kompletny graf zavislosti in§trukcii v nasej casti kédu
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

F |1]3]|5 7

De 1/3|5/5|5|5 7

Di 1/3/3/3]3|5|5 7

E 1/1{1|1/3 5 7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

F |2

De 2|/4/4|4 /4|4

Di 212121224

E 24

Obrazok 2.6: Spracovanie kédu procesorom s dvoma pipelinami v pripade, 7Ze podmienka
v 15 je splnend

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
F [1]3]5 6
De| [1/3 5/5 5|5 6
Di 1/3/3/3/3|5/5 6
E 1/1/1[1]3 5 6|6 6 6
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
F[2 7
De| (2|4 4|4 44 7
Di 2 202 2|24 7717 77
E 2 4 7

Obrazok 2.7: Spracovanie kédu procesorom s dvoma pipelinami v pripade, 7Ze podmienka
v 15 nie je splnend

je na nasledovnom obrézku). Naopak inStrukcie 12 a 13 na sebe nie st zavislé, pretoze
pracuji s roznymi registrami a moézu byt vykonané v Tubovolnom poradi.

7 obrazkov 2.5 a 2.6 vidno, ze inStrukcia 12 ¢akd na dokoncenie 11 a tak blokuje
in§trukciu 14. Existuji dve rieSenia tohto problému:

e insStrukcie, ktoré na sebe nie st zavislé, moZzeme preusporiadat a zacat ich vykona-
vat v inom poradi. Ak za¢neme instrukcie vykonavat vo vhodnom poradi, m6zeme
sa zbavit niektorych zavislosti. Tato metéda sa vola out-of-order execution (vyko-
navanie mimo poradia).

e dalSou moZnostou je speculative execution ('$pekulativne’ vykonavanie). V tomto
pripade sa snazime odhadntif predpovedat obsah registrov dopredu a vykonat
aj zavislé instrukcie skor (s predpovedanymi hodnotami).

Treba si uvedomit, Ze pri pouziti superscalingu vyrazne vzrasta potreba predpoveda-
nia vetveni. V novych procesoroch sa totiz vyskytuje az 5 pipeline-ov, ¢o by znamenalo,
7e priemerne sa v kazZdom cykle vyskytne jedna vetviaca inStrukcia. Ak maji navyse
tieto pipeliny hibku 12, tak to znamena 1 cyklus price a potom 11 cyklov ¢akania na
vysledok jediného branchu.



138 KAPITOLA 2. PARALELNE SPRACOVAVANIE INSTRUKCII

> beh programu

/_\ zavislost' instrukcii

Obrazok 2.8: Zobrazenie zavislosti instrukcii v nasom kéde. Hore — podmienka v I5 je
splnend, dole podmienka v 15 nie je splnenéd

2.4 Vykonavanie mimo poradia

Vykonavanie mimo poradia (out-of-order execution ) je metéda vyuzivajica fakt, ze ak
nejakd instrukcia, ktora nie je zavisla na ziadnej instrukcii ,(ktora je v poradi pred nou),
potom ju moéZeme (v pripade, Ze sa ndm to hodi) vykonat v predstihu, skor nez pride na
rad.

Vyuzitie tejto metédy mdZzeme ilustrovat na naSej ¢asti kédu. Instrukcia 14 je zavisla
na inStrukcii 13. Tato zavislost modze v superskaldrnom podcitaci spdsobit zablokovanie
vykonédvania 4 (kym sa neskon¢i vykonavanie 13). Jednotky procesora, ktoré by normalne
paralelne vykonévali dal§iu in§trukciu (14) st nevyuzité. Preto, ked bude musiet procesor
stat —napr. C¢akanie na ukoncenie load in§trukcie — moZe vyuZit ¢as uzitocnejsie a vykonat
in§trukciu I3 mimo poradia (I3 nie je zavisla na |11 ani 12). Neskor, ked sa za¢ne vykondvat
14, bude uz I3 ukoncena a teda nebude blokovat 14.

Instrukcia 13 sa vykona v jednom cykle (nepristupuje do pamiite). Preto zablokuje
4 iba na jeden cyklus. Predpokladajme, 7e podmienka v instrukcii 15 nebude splnené.
Potom sa musia vykonat instrukcie 16 a 17. |7 je zavisla na 16, ktord pristupuje do
pamiite, preto bude 17 zablokovana na velmi dlhy ¢as (4 cykly v nasom procesore, ale v
skutocnosti ovela viac; vid obr. 5). Preto, ak by sme vedeli pomocou prediktora spravne
predpovedat vysledok vetvenia |5, tak mdzeme instrukciu 16 vykonat skor (16 nezavisi
na predchadzajucich instrukciach). 17 potom nebude zablokovana a procesor usetri vela
cyklov.

Vidime, Ze niekedy je vyhodné pouzit out-of-order execution. Ciastoéne kompenzuje
omeskanie pamite. Pre efektivnu realizdciu out-of-order execution vsak potrebujeme
vykonny branch prediction, inak totiz 'nevidime’ tok programu dost daleko dopredu a
nevieme naplanovat, ktoré instrukcie sa maji vykonat skor.

Kazdy predpovedany branch sa samozrejme musi neskor overit. Ked pride na branch
rad vo vykonavani, tak sa vykona a vyslednd hodnota sa porovna s predpovedanou.
Ak sme predpovedali spravne, tak vieme, Ze sa vykondvali spravne inStrukcie. Ak vsak
branch predictor predpovedal zle, vykonavali sme instrukcie z nespravnej vetvy =z vetvy,
do ktorej by sa tok programu nedostal. Preto musime na vsetky tieto ’zlé’ inStrukcie
'zabudniit’ a zacat znovu vykonavat program od zle predpovedaného branch-u. V pripade
zlej predpovede sa musi vyprazdnit cely pipeline, pretoZe sa v iom nachadzaja instrukcie,
ktoré nepotrebujeme vykonat. Ak je pipeline dlhy, stoji takdto zlad predpoved procesor
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% . U v
velmi vela ¢asu.

Uvazujme chvilu, 7e mame k dispozicii dokonaly branch predictor, ktory sprdavne
predpovie kazdé vetvenie. Na obrazku 2.8vidno, ako by sa v tom pripade vykonéval nas
kéd, keby sme pouzili out-of-order execution. V pripade (a) branch predictor predpovie,
7e podmienka je splnend a instrukcia 15 skoc¢i. Vieme teda, Ze po 15 nasleduje 17, preto ju
mozeme zacat vykonavat skor. Po skonéeni vykonévania |5 procesor overi, ¢i bol branch
predpovedany spravne. V pripade (b) predictor predpovie, ze branch neskoéi. Po I5 teda
nasleduja instrukcie 16 a I7. Obe sa za¢ni vykonavat skor, aby procesor nemusel cakat
na pomaly pristup do pamiite.

Naopak, ¢o sa stane pri zlom predpovedani? Na obrazku 2.9vidime, ako zlé pred-
povedanie branch ingtrukcie |5 predlzi vykonavanie programu. Branch predictor pred-
povedal, Ze podmienka v 15 bude splnend a teda, %e po |5 sa bude vykonavat I7. Po
vykonani 15 v8ak procesor zistil, Ze podmienka v |5 nebola splnena a skok sa neusku-
to¢nil. Musia sa teda eSte vykonat inStrukcie 16 a 17.

2.5 Spekulativne vykonavanie

Spekulativne vykonavanie (speculative ezecution) rie§i problém zavislosti in§trukcii inak
ako out-of-order execution. Ak je nejakd inStrukcia zavisla na inych inStrukciach, tak sa
procesor pokiisi uhddnut jej vstupné hodnoty (t.j. vysledky instrukcii, na ktorych zavisi)
a inStrukcia je potom spustend s predpovedanymi hodnotami. Neskor, ked st zndme
jej skuto¢né vstupné hodnoty, tak sa porovnaji s ’tipovanymi’ (t.j. predpovedanymi)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
F |1]2|5
De 1/2|5/5|5|5
Di 112/2/22]|5
E 1{1/1(1]2 5

o

[¢’]

w
W DN w
INJEN
~
~
~
~

E 34 7

Podmienka v 15 je splnena
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

F |1/2]|5

De 112/5/5/5|5

Di 112/2/2|2]|5

E 1/1/1(1/2 5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

F 6|7

De 3|4/6|7

Di 3|4/6 77|77

E 3/4/6[6|6|6|7

Podmienka v 15 nie je splnené

Obrazok 2.9: Zobrazenie spracovania kddu procesorom s dvoma, pipelinami a out-of-order
execution
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

F |1/2]|5 6
De 1/2|/5|/5|5|5 6
Di 112/22|2|5 6
E 1111|1125 6/ 6(6|6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
F 4|7 7
De 3|4|7 7
Di 3147|777 T\T7|7| 7|7
E 3|4 7 7

Branch instrukcia |15 bola zle predpovedana. Branch predictor predpovedal skok, ale 15
neskocila. Musia sa vykonat instrukcie 16 a 17.

Obrézok 2.10: ZI4 predpoved branch instrukcie

hodnotami. Ak bola predpoved spravna, ak in§trukciu uz nemusime vykonat, jej vysledok
je spravny. Ak vSak predpoved spravna nebola, potom musime vykonat ingtrukciu znova,
so skutoénymi vstupnymi hodnotami.

Napriklad, v naSom pripade moze procesor predpovedat hodnotu, ktorti z pamiite
nacita inStrukcia 11. Potom mdZe s touto predpovedanou hodnotou spustit in§trukciu
[2. Obdobne ako pri out-of-order execution, aj pri speculative execution musi byt kazdé
predpovedand hodnota neskor overena. Ak bola predpoved spravna, moze program bezat
dalej. Ak v8ak bola predpovedand nespravna intrukcia, znamen4 to, 7e v8etky instrukcie,
ktoré st na nej zavislé dostali zlé vstupné hodnoty. Teda vSetky instrukcie, ktoré si

F |1

De 1 7

Di 1 7

E 1/1/1]1 7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011

F |2|3|4/5

De 21345

Di 213/4]5

E 213/4]|5

Podmienka v 15 je splnena
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

F |1 6

De 1 6

Di 1 6

E 1/1/1|1 6/6|6|6
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

F |2|3/4]5

De 2(3|4|5 7

Di 21345 7

E 213/4|5 7

Podmienka v 15 nie je splnené

Obrazok 2.11: Zobrazenie spracovania c¢asti kddu procesorom s dvoma pipelinami a spec-
ulative execution
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

F |1 2 7

De 1 2 7

Di 1 2 7

E 1/1/1|1 2 7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

F |2|3]4]|5

De 2(3|4|5 5

Di 2/3/4|5 55

E 2/3/4|5 5

Instrukcia 11 bola predpovedana zle. Instrukcie 12 a I5 sa musia vykonat znova.

Obrazok 2.12: Z1é predpovedanie vysledku instrukcie pri speculative execution

zévislé na instrukcii so zle predpovedanou vstupnou hodnotou musia byt vykonané znova.
Pri zlej predpovedi musi procesor aj v pripade speculative execution stravit vela ¢asu na
jej opraveni.

Na obréazku 2.10 je zobrazené vykondvanie ¢asti kédu (obr. 2.1) v procesore, ktory
pouziva speculative execution a dokonaly value predictor (vSetky predpovedané vstupné
hodnoty st spravne). V pripade (a) je predpovedana hodnota, ktorii nahra instrukcia |11
7 pamite. 12 sa teda moéze zacat vykonavat uz v prvom cykle. Po skonéeni vykondvania
I1 (v 7. cykle) sa overi predpovedand hodnota a kedze bola spravna, tak sa pokracuje
dalej. V pripade (b) sa predpovie aj hodnota, ktort nahra z pamite 16.

Naopak, na nasledujicom obrazku (obr. 2.11) je zobrazené, ¢o sa stane, ak value
predictor nespravne predpovie hodnotu instrukcie 11. Ked procesor zisti, 7ze hodnota
bola predpovedand zle, musia sa opidtovne vykonat instrukcie, ktoré si na nej zavislé. V
nasom pripade sa teda vykonaju instrukcie 12 a 5.

2.6 Predpovedanie hodnot
Predpovedanie hodnot (value prediction) je ddlezita technika, ktord umoziuje vykonava-
nie speculative execution.

Najcastejsie sa zvyknt predpovedat branche (branch prediction). Pri branch predic-
tion sa musi predpovedat iba jeden bit ¢ branch skoéi alebo nie. Value prediction,
predpovedé cely obsah registrov (t.j. napr. 32 bitov). Zda sa, %e pri predpovedani 32
bitov nie je velkd Sanca na spravnu predpoved. Ukézalo sa v8ak , Ze hodnoty pocitané
in§trukciami sa zvyknu vicésinu ¢asu opakovat alebo tvoria rozne postupnosti, ktoré sa
dajia predpovedat (opéift, poznatok je Statisticky a plati v priemernom pripade).

PopiSme si postupnosti, ktoré mozu vznikat pri pocitani instrukcie. Mozu to byt:
e konStantné postupnosti (2, 2, 2, 2, ...)
e postupnosti posunuté o konstantu (1, 2, 3, 4, 5, 6, ...) alebo

e 'nihodné’ postupnosti (24, -2, 13, 7, ...)

Konstantné postupnosti st najjednoduchsie a vznikaja z instrukcii, ktoré stile pro-
dukujt rovnaky vysledok. Postupnosti posunuté o konstantu vznikaji napr. v cykloch,
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alebo pri praci s datovymi Struktirami ako napr. pole. Délezité postupnosti su aj tie,
ktoré vznikaji opakovanim réznych hodnét (napr. 1, 2, 3, 1, 2, 3, ...alebo 1, -13, 29, 7,
1,-13,29, 7, ...). Takéto opakované postupnosti vznikajii hlavne vo vnorenych cykloch,
kde prave vnutorny cyklus vytvara opakované hodnoty.

Typicky value predictor vezme ako vstup stav procesora, pozrie sa do svojej tabulky
a predpovie hodnotu. Potom tabulku aktualizuje novymi informéciami. Predictor moze
mat ako vstup rozne stavové informacie ako napr. hodnoty registrov, hodnotu PC re-
gistra, kéd aktudlnej instrukcie (ktorej hodnotu chceme predpovedat), kontrolné bity v
roznych stavoch pipelinu, atd . ...

Vo vSeobecnosti existuji dva rézne spdsoby predpovedania:

e pri vypoctovom predpovedani je predpovedana hodnota funkciou predchadzajicich
hodnét. Prikladom je stride predictor, ktory k posledne vypodéitanej hodnote prirdta
konstantu.

e kontextové predpovedanie sa uci, akd hodnota (¢i hodnoty) nasleduje po urcitej
postupnosti hodndt a potom, ked sa dand postupnost zopakuje, predpovie jednu 7
naucenych hodnot.

Vypoétové predpovedanie
Last value predictor

(predpovedanie poslednej hodnoty) vo svojej najjednoduchsej podobe vracia ako pred-
poved poslednii hodnotu, ktorti ingtrukcia vypoditala. Existuji v8ak aj lepSie metddy,
ktoré zvySuju schopnost spravne predpovedat. Prikladom je pouZitie saturovacieho podci-
tadla pre kazda inStrukciu. Podcitadlo je inkrementované (resp. dekrementované) pri
kazdej spravnej (nespravnej) predpovedi. Predictor nezmeni predpovedanti hodnotu
dovtedy, kym sa nova hodnota nevyskytne niekolko krat za sebou.

Stride predictor

(predpovedanie postupnosti posunutych o konstantu) moze vyzerat napriklad nasledovne:
procesor si bude pamétat posledné dve hodnoty vypoditané instrukciou. Pri predpovedani
pripocita k poslednej hodnote rozdiel medzi poslednymi dvoma hodnotami. Ak teda boli
posledné dve hodnoty vypocitané instrukciou v, o a v,_1, tak predpovedani hodnota
bude v, 1+ v, 1 — Vp_9.

Rovnako ako pri last-value predictoroch aj tu existuje vela modifikidcii. Napr. je
pouzité saturovacie pocitadlo, ktoré je inkrementované/dekrementované pri kazdej sprav-
nej, resp. nespravnej predpovedi a diferencia (rozdiel hodnot v postupnosti posunutych o
kon§tantu) sa zmeni, iba ak je toto pocitadlo pod urcitou hranicou. TAto zmena zmensi
pocet zlych predpovedi pri opakovanych postupnostiach z dvoch na jednu.

Dalsia metdda je tzv. two-delta method, pri ktorej si predictor pamiita dve diferencie.
Prva diferencia (dy) je vzdy rozdielom medzi poslednymi dvoma hodnotami vypocitany-
mi inStrukciou. Druhd diferencia (ds2) je pouzivana na predpovedanie hodndt. Ak sa
diferencia d; vyskytne dvakrat za sebou, do sa nastavi na hodnotu d;. Metdda two-delta
tiez znizi pocet zlych predpovedi pri opakovanych postupnostiach - meni diferenciu, iba
ak sa nova diferencia vyskytne dva krat.
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Postupnost:aaabcaaabcaaa?

stupen 0 stupen1 stupen 2 stupen 3
abec abc abec abec
9]2]2] al6/2/0 aa [3]2]0 aaa [0[2]0
b|0|/0|2 ab 0|02 aab |0]|0|2
predpoved: a c/2|0|0 ac [0/0|0 abc [2]/0]0
ba |0/ 0|0 bca [2(/0]0
predpoved: a bb |0/ 0|0 caa 2|00

bc [2/0/0
cal|2|0|0 predpoved: b

cb 0|00

cc |0/0]0

predpoved: a

V riadkoch st uvedené histdrie (nejakej indtrukcie), ktoré si pamiitd dany fcm predictor. Ku
kazdej histérii je v tabulke uvedené, kolkokrat sa po danej histérii vyskytla hodnota (pismeno)
a, b a c. Predictor si pamiita svoju aktualnu histériu a z a, b, ¢ vyberie pismeno, ktoré sa po
tejto histérii vyskytovalo najcastejsie. Predictor stupha 2 vybral pismeno a, pretoze po aa sa
najcastejsie vyskytuje a. Az predictor stupna 3 vybral spravne b, pretoze sa po aaa vyskytovalo
najcastejsie.

Obrézok 2.13: Tabulky pre fcm predictory roznych stuphov

Kontextové predpovedanie

Pri kontextovom predpovedani predictor vnima, aké hodnoty nasleduji po urcitej skupine
predchadzajicich vysledkov. Z toho pochddza jeho nazov- vysledok instrukcie sa chape
v ur¢itom kontexte konecnej postupnosti predchiddzajiicich hodnét instrukcie.

Najviacsou skupinou kontextovych predictorov sa tzv. finite context method predic-
tory (fcm). Fem predictory predpovedaji nasledujiicu hodnotu podla koneéného poétu
predchadzajtcich hodnot vypodéitanych instrukciou (histéria instrukcie). Fem predictor
stupiia k pouziva k predchadzajticich hodnot. Vyuziva tabulku, kde sa pre kazd histériu
inStrukcie (kontext) a dantt hodnotu pamiité, kolkokrat sa po tejto histdrii vyskytla dana
hodnota. Predictor si teda pamiti aktudlnu histériu instrukcie a predpovie hodnotu,
ktord sa po danej histdrii vyskytovala najéastejsie. Na obrizku 2.12 je priklad fcm pre-
dictorov réznych stupnov.

Pri realizicii nie je mozné pamitat si v tabulke presné pocty vyskytov, pretoZe na
reprezentaciu pocitadla je pouzity nevelky pocet bitov. Ciastoéne to mo7no riesit napr.
tak, 7ze ak niektoré pocitadlo dosiahne maximalnu hodnotu, hodnoty vo zvysnych podci-
tadlach pre rovnaku histériu sa predelia dvoma.

Existuje vela variantov fcm predictorov. Na predpovedanie sa napr. moZze pouZit n
roznych fcm predictorov stupiiov 0 az n—1, pridom kazdy predictor si pamiitd iba niekolko
'vlastnych’ historii. Pri predpovedani sa potom vyberie predictor s najvyssim stupnom,
ktory si pamétd aktudlnu histériu. Kvoéli uSetreniu pamiite si mdZze fcm pamétat pre
kazdu histériu iba jednu hodnotu.

Ukézalo sa , ze tispeSnost last value predictorov je v priemere 40% a tispe$nost stride
predictorov okolo 55%. Cim vicsi je stupeii fem predictorov, tym presnejsie predpoveda-
ji. Fem predictor stupia 3 mé priemerniti ispesnost 78%. Taktiez sa ukéazalo, Ze viac ako
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polovica statickych inStrukcii generuje iba jednu hodnotu a tiez, ze viac ako 90% static-
kych instrukcii generuje menej ako 64 hodnét. Tieto vysledky ukazuji, 7Ze predpovedanie
hodnot (value prediction) je pouzitelné v praxi.

2.7 Zaver

V predchadzajuicich sekcidach sme opisali niekolko metéd zvySujtcich vykon procesora
zavaddzanim paralelizmu - vykonavania viacerych instrukcii v jednom takte. Pipelining
rozdeli vykondvanie inStrukcie na niekolko ¢asti, z ktorych kazdii vykondva nezavisla
jednotka procesora. Instrukcia potom ’tec¢ie potrubim’ a je postupne vykondvani. Su-
perscaling pouziva viac pipeline-ov, ¢im umoznuje vykondvanie viacerych nezévislych
in§trukcii naraz. Out-of-order execution pozerd dopredu v toku instrukcii a vykonava
in§trukcie skor ako s na rade. Speculative execution predpoveda vysledky instrukcii a
vykondva instrukcie $pekulativne — s predpovedanymi hodnotami. Superscaling, out-of-
order execution a speculative execution st na sebe nezavislé techniky, ktoré mozu byt
kombinované medzi sebou. Speculative execution vyuziva na predpovedanie vysledkov
in§trukcii value prediction. Value prediction predpovedé vysledok instrukcie na zaklade
jej predchadzajucich vysledkov. Branch prediction je Specialna c¢ast value prediction,
ktord predpoveda vysledok vetviacich instrukcii.

procesor a b
pdvodny procesor 27 | 34
+ pipeline 15 19
+ superscaling (2 pipeliny) 14 18
+ superscaling + out-of-order execution 9 10
+ superscaling + speculative execution 11 14

Stipec (a) udava pocet taktov potrebnych na vykonanie kédu 2.1 v pripade, e podmienka v 15
bude splnend, v stipci (b) je udany pocet taktov v pripade, Ze splnend nebude.

Tabulka 2.1: Porovnanie rychlosti procesorov s roznymi zlepSeniami

Na zaciatku sme skonStruovali virtudlny procesor, v ktorom sme vykondvali istti ¢ast
kédu. Tento procesor sme postupne vylepsovali spomenutymi technikami. Vysledky do-
siahnuté pri jednotlivych zlepSeniach sii uvedené v tabulke 2.1. VSimnime si, Ze procesor,
ktory pouzival dva pipeliny a out-of-order execution s dokonalou branch prediction bol
oproti povodnému procesoru v pripade (a) rychlej$i o 300%. V pripade (b) bolo toto
zrychlenie takmer 350%.
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RISC

V predoslych odsekoch sme spomenuli in§trukénii sadu procesorov INTEL. Potom sme
zaviedli nové instrukcie MMX.

Pripomenme, ako sme sa k MMX instrukcidm ’dostali’: analyzou multimedidlnych
aplikicii sme zistili, ze casto vykondvaji operacie na maticiach 2 x 2 a 3 x 3, napr.
séitanie ¢i nasobenie matic. Prislusny program teda opakovane na jednotlivych prvkoch
vykonal niekoTko zakladnych operécii. Opakované volanie ingtrukcii, sice jednoduchych,
vSak zbytocne plytvalo ¢asom- opakovane prebiehalo nacitanie tychto instrukcii z pamaéte
a dekdédovanie; navySe, niektoré z operacii by sa mohli vykondvat paralelne. Preto sa
vyhodnejsie ukazalo zostrojit pre ¢asto pouzivané operacie obvody realizujtice ich. MMX
in§trukcia potom aktivovala prislusny obvod. USetrili sme ¢as na dekdédovanie a &itanie z
pamiite pre viacero instrukcii, pripadne sme viacero operacii vykonali paralelne, ¢im sme
sa mohli dostat a7 k velmi rychlym inStrukcidm a naSe programy sa vyrazne zrychlili.

Toto teda bola jedna cesta zvySenia rychlosti procesora- nahradenie softwarového
programu 'hardwarovym programom’, resp. hardwarovo realizovat ¢asto pouzivany kdd.
Nemusia to byt len MMX ingtrukcie, takéto inStrukcie mé uz sada 80286 - napr. instrukcia
PUSHA ukladajtaca do zasobnika obsahy wvsetkijch registrov.

Znie to ldkavo, no m4 to aj svoje nevyhody. Instrukcie sa stdvaju privelmi zlozitymi
a preto namiesto hardwarovej CPU treba pouzit mikroprogramovii. Zloziti inStrukciu
nahradime postupnostou mikroinstrukcii - ktoré vSak jednak treba dekddovat, a tieZ je
treba taktovat mikrokroky v rovnakej frekvencii, aj ked niektoré st rychlejsie.

Navyse, experimentalne sa zistilo, Ze v programoch sa pouzivaja len v 20% pripadoch
zlozité instrukcie a az v 80% pripadoch intrukcie jednoduché. Komfortnost sa teda aj
tak dostato¢ne nevyuzila a pritom spdsobovala nutnost pomalej mikroprogramovej CLU.
Na tomto poznatku je zaloZend architektira RISC (Reduced Instruction Set Compu-
ter), ktord uvazuje jednoducht sadu instrukcii, vykonatelnych v jednom takte a realizo-
vatelnych bez pouzivania mikrokédu.

3.1 Ins$trukcéna sada procesorov RISC

Vietky instrukcie majt rovnakn dizku, ¢o umoziiuje nacitat ju z pamiite v jednom hodi-
novom cykle.
Instrukénd sada zahtna:

e instrukcie, ktoré pracuji s pamdtou
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procesory RISC pouZivaji na pracu s pamétou len in§trukcie LOAD a STORE.
Ziadna ina indtrukcia nemdze ako vstupny ¢ vystupny argument pouzif pamitova
bunku.

o aritmeticke instrukcie

zahrhuj logické operacie, posuvy a celo¢iselnti aritmetiku (aj nadsobenie a delenie).
e instrukcie vetvenia a skoku

— testovanie registrov (= 0, < 0, > 0, = = 0, parny, neparny, a pod ...)
— inStrukcie skoku (podmieneny a nepodmieneny)

— volanie a navrat z procediry
e riadiace instrukcie a pripadne aj
e instrukcie redlnej aritmetiky
o MMX instrukcie

a dalsie.

Vidime, 7e RISC-sada moze zahinat aj komplexnejSie instrukcie; ako MMX ¢ redlnu
aritmetiku. Tieto, hoci st popisané sekvenénym algoritmom sa daji aspon ciastoc¢ne
sparalelnit a 'napevno’ zadrotovat. Taktiez, vyznamné je, 7e inStrukcie (s vynimkou
LOAD a STORE) nepracujti s pamiitou. Citanie alebo zapis do pamiite trva vidy niekolko
hodinovych cyklov.

3.2 Porovnanie RISC a CISC

3.2.1 Filozofia CISC

Protikladom k 'RISC-filozofii’ je a7 doteraz spominand filozofia s ndzvom CISC - mat
¢o najkomplexnejsiu sadu instrukcii, realizujtcich aj tie najzlozitejsie operacie. Néazov
CISC je skratkou slov Complet Instruction Set Computer.

3.2.2 Porovnanie RISC a CISC
RISC

1. jednoduché instrukcie vykonatelné v jednom cykle - realizovatelné bez pouZzitia
mikroprogramovej riadiacej logiky

2. komunikicia s paméitou len pomocou ingtrukcii LOAD a STORE
3. vysoko zretazené (highly pipelined)

4. in§trukcie st vykonavané harvérovo - instrukcie st jednoduché, preto sa daju lahko
hardwarovo realizovat, bez pouZitia mikroprogramovania

5. pevny format instrukcii

6. malo adresnych mdédov - suvisi s pouzivanim paméite len cez vyhradené instrukcie

LOAD a STORE
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7. zlozitost v kompildtore - RISC-ovské procesory pouzivaji rozne techniky vykonava-
nia programu (ako napr. pipelining, §pekulativne vykonavanie a pod.). Kompilator
musi vzhladom na ne optimalizovat kéd, aby bezal ¢o najrychlejSie

8. vela registrov

e registre si1 vSeobecné

e pristupuje sa k nim rychlejsie ako k paméti
CISC

1. zloZené inStrukcie vykonavané na viac cyklov - désledok snahy zrychlit a sprehladnit
program v strojovom kdéde zahrnutim zlozitejSich operacii do instrukénej sady

2. kazda inStrukcia moze komunikovat s pamitou

3. mélo zretazené - ak sa pouziva mikrokdd, je tazké zabezpeéit, aby sa v jedna
instrukcia vykonala v jednom cykle

4. inStrukcie st vykondvané mikroprogramom - lahko sa realizuje spitna kombatibilita
5. variabilny format ingtrukcii, premenliva dlzka
6. vela adresnych mdédov

7. zlozitost v procesore - inStrukcie popisané mikroprogramami uloZenymi v paméti

ROM
8. malo registrov

e nie je ich potrebné mat vela, lebo kazdy vie pracovat s pamiitou

e vicSina z nich je Specializovand

3.3 Vyhody a nevyhody procesorov RISC
Vyhody RISC architektiry

e Rychlost. Jednoducha instrukéna sada, pipelining a superskalirny dizajn RISC
procesora sposobuje vyrazné zvysenie vykonu oproti ’porovnatelne zlozitému’ CISC
procesoru (t.j. pracujiicom na tej istej frekvencii a skladajicom sa z rovnakého
poc¢tu hradiel za pouzitia rovnakej polovodicovej technolégie).

e Jednoduchy hardware. Pretoze in§trukéna sada RISC procesora obsahuje iba jedno-
duché inStrukcie pomerne Tahko realizovatelné a nevyzadujice mikrokdd, realizac¢né
obvody st jednoduché a na ¢ipe zaberaji malo miesta.

e Kratsia doba vjvoja. RISC procesory st jednoduchsie ako CISC, preto sa mézu
vyvijat ovela rychlejSie, konStruktéri mozu v kratSej dobe zacat vyuZivat nové

.....

SOrov.

Nevghody a mozné problémy
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e Kwalita kodu. Vykon RISC procesora zavisi najmi od kédu, ktory sa vykonava.
Ked programétor alebo kompildtor neoptimalizuje kdd, procesor bude ¢asto stat,
napriklad ¢akat na vysledok inStrukcie, kym bude moct spracovat nasledujicu.

Pretoze pravidld pre optimaliziciu kédu mdzu byt velmi zlozité, vicésina programa-
torov pouziva vysSie programovacie jazyky (C+4, Java) a nechéva optimalizaciu
kédu na kompilator.

e Ladenie (debugging). Optimalizdcia kédu moze viest k tazkostiam pri ladeni. Ak
je instruction shedulling ako aj dal§ia optimalizacia kédu vypnuté, instrukcie sa
vykondvaja tak, ako za sebou nasledujt v programe. V opa¢nom pripade sa nemu-
sia vykondvat v tom istom poradi (superskaldrna architektiira, vykondvanie mimo
poradia...)

e ZwicSovanie kddu (Code expansion). Kym CISC procesory vykonaju nejaki viacsiu,
komplexnej§iu akciu jednou instrukciou, na t istd akciu mézu RISC procesory
potrebovat viac jednoduchych instrukeii.

e Dizajn systému. RISC systémy potrebuji velmi rychle pamétové systémy, aby mali
vCéas dostatok inStrukcii, ktoré by mohli spracovat (pipeline). RISC systémy preto
maji velké CACHE-pamiite, oby¢ajne umiestnené na ¢ipe procesora. Pripomeiime,
7e tieto st zndme ako first-level cache (CACHE prvej tirovne). Niektoré systémy
maju tiez CACHE-pamiite, ktoré uz nie st zabudované priamo v ¢ipe procesora,
nazyvané second-level cache (CACHE druhej trovne).

3.4 Vyuzitie RISC procesorov

E8te v neddvnej minulosti neboli RISC procesory velmi rozgirené. Dévodom bola vysoka
cena a nekompatibilita s najrozsirenejsou platformou Intel x86. Preto sa vyuzivali hlavne
v pracovnych staniciach.

Nekompatibilnost v§ak pomaly prestiava byt problémom — jednak sa RISC-ovské pro-
cesory presadzuju vdaka svojmu vykonu a moZeme sa s nimi stretnit ¢oraz castejSie; a
dalej je to novy trend v operaénych systémoch znizujici zavislost od hardwaru. Prikla-
dom moze byt Windows NT, ktory obsahuje HAL (hardware abstract layer - vrstva pre
abstrakciu na hardvéri). Tato vrstva do zna¢nej miery znizuje pracu nutni k prenese-
niu operac¢ného systému na nova architektiru tak, 7ze nahradza zavislost na hardvéri za
nevelké softvérové rozhranie. Kdd aplikacie sa tak stava izolovany od hardvéru.

RISC procesory stale maji 20% naskok v oblasti vyzadujtcich vysoky vykon v aplika-
cidch s pohyblivou radovou ¢iarkou, ako napr. finanéné a obchodné aplikicie, strojarske
aplikécie, vedecké aplikdcie a podobne. Mo67me sa s nimi stretntt aj v grafickych (napr.
firmy SGI) ¢ v hracich konzolach (napr. Nintendo).

Ceny RISC procesorov klesaji. Zaroven, vyrobcovia CISC procesorov sa inSpiruji
RISC architektiirou. Nové procesory st vlastne ’krizenci’ medzi RISC a CISC.
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V tejto kapitole sa budeme zaoberat dalfou zdkladnou ¢astou poéitada pamitou.

Najskor uvedieme, ¢o pamit je a na ¢o slazi. UkdZzeme priklad jednoduchej realizacie
pamite. V dalSich troch kapitolach uvedieme parametre, ktorymi mozno pamiite charak-
terizovat a rozdelime ich podla viacerych kritérii. V piatej kapitole sa budeme blizsie
zaoberat polovodic¢ovou pamiitou, fyzikdlnymi principmi uchovania informécie, realiza-
ciou pamétovych élenov i pamiite a tiez principmi ’pevnych’ pamiti ROM.

V Siestej kapitole opiSeme najcastejsie pouzivané (¢i uz dnes alebo v minulosti) tech-
nolégie pamiti, ktorymi si: dierové, magnetické, feritové, bublinové, magnetooptické,
optické a dalsie pamite.

V siedmej kapitole spomenieme ’'laboratérne’ technolégie, t.j. technoldgie, ktoré st
v §taddiu vyvoja a najdeme ich skor v laboratéridch. Spomedzi mnohych spomenieme
pamiite kryogénne a holografické.

Na zéver podrobnejsie opiSeme niektoré pamétové struktary: zasobnik a frontu, aso-
ciativnu pamét a CACHE.
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Kapitola 1
Pojem pamaéiti

Pamit (alebo pamdtové zariadenie) je ¢ast pocitaca, ktord slizi na uchovavanie informa-
cie. Ukladame sem program, tidaje, medzivysledky, vysledky. Na zaklade programu a
vstupnych dat dokaZe procesor vykonavat ¢innost popisant programom.

V T1.¢asti sme najskor zostrojili kKlopny obvod, ktory vedel uchovat informéaciu velkosti
jedného bitu, a potom sme spojenim viacerych klopnych obvodov zostrojili register, ktory
dokazal uchovat jedno slovo dlzky n bitov. Podobnou metédou, spojenim m - registrov,
by sme z klopnych obvodov dokdzali zostrojit pamét o velkosti m % n bitov.

Pamiit pozostava z pamdtovych clenov. Pamifovym ¢lenom nazveme lubovolné za-
riadenie, ktoré dokaze uchovavat informaciu. Moze teda nadobudat viacero vnttornych
stavov, pri¢om vieme testovat, ¢i je v urditom stave (¢itanie informécie) a tiez ho vieme
ho urc¢itého stavu uviest (zapis informécie). V svojom stave zotrvava az do dal3ej pozia-
davky na zmenu stavu.

Najjednoduch$ou informéciou je jeden bit, ktory moze mat hodnotu 0 alebo 1. Skupinu
n bitov nazyvame slovo. Pamit je ¢lenena na m buniek z ktorych kazda ma velkost n
bitov. Tieto bunky tiez budeme oznacovat ako slova a hovorit, 7e pamit obsahuje m
n-bitovych slov. Kapacita pamite, t.j. celkovy pocet bitov zapamitatelnej informaécie je
udand sucinom m * n.

Slové st najjednoduchsie prvky (bunky) pamiite, s ktorymi procesor moze pracovat
(¢itat a zapisovat)?.

! prirodzene, procesor mé aj in§trukcie pracujiice s jednotlivymi bitmi slova, no tieto in§trukcie procesor
realizuje pomocou operécii ¢itania/zapisu celého slova z/do pamiite.
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Kapitola 2

Parametre pamaéiti

Jednotlivé pamitové zariadenia mozno charakterizovat nasledovnymi parametrami:

1. celkovd kapacita - velkost informdcie ktort v paméti mozno uchovat.

2. organizdcia - pocet bitov v slove, pocet slov.

3. rychlost - rozlisujeme vybavovaciu dobu, ¢o je doba od povelu ¢itania az po obdrzanie
informacie a doba cyklu, ¢o je minimalna doba medzi dvoma po sebe idicimi povel-

mi pre ¢itanie alebo zapis do paméte.

Tieto dve udaje sa nemusia zhodovat, doba cyklu moze byt dlhsia ako vybavova-
cia doba. Ak vyrobca udéava ’rychlost pamiite’, treba zistit, o ktory z uvedenych
parametrov sa jednd. Aby sme posudili vykon pamiite, potrebujeme oba: jeden

udéva rychlost splnenia poziadaviek 'ojedinelych’ a druhy '¢astych’.

4. energetickd nezavislost - je na uchovavanie informacie potrebny energeticky zdroj,

alebo je informécia energeticky nezavisla?

5. cena - vyjadrend v cene za jednotku informécie'.

Pamitové obvody maju tiez nasledovné vlastosti:

e pristupovy cas vzhlaudom na adresu (adress acces time) je oneskorenie od ustilenia

adresy na vstupe pamite az po ustilent vystupni hodnotu.

e pristupovy cas vzhladom na odblokovanie (chip enable acces time) je oneskorenie

od ustaleného odblokovania vstupu az po ustilent vystupna hodnotu.

'napr. cena za jeden megabayjt
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Kapitola 3

Rozdelenie pamaiti

Pamiite moZno rozdelit podla viacerych kritérii:

1. PodTla pristupu k uloZenym informdcidm delime pamiite na:

e RAM (Random Acces Memory) - pamit s Tubovolnym pristupom. Kazdé
slovo paméti ma priradenit adresu, pomocou ktorej je jednoznac¢ne urceny.
Vyhladanie Tubovolného slova trva rovnaky cas.

e SAM (Sequential Access Memory) - paméit so sekvenénym pristupom. Prvky
maju tiez svoje adresy, ale ¢as pristupu nie je rovnaky pre vSetky prvky, zavisi
od umiestnenia prvku v paméti.

Ako priklad ndm moze poslizit ¢itanie idajov z diskety. Precitanie idajov z
bloku nad ktorym sa prave nachadza citacia hlava je rychlejsi ako pristup z
iného bloku, nad ktory sa hlava musi najskor presunit, ¢o trva urdity cas.

e CAM (Content Access Memory) - pamét s asociativnym pristupom. Pamitovy

prvok sa vyhladdva podla uréitej vlastnosti hladanej informaécie, najcastejsie
podla znadmej Casti jeho obsahu. Prave odtialto pochddza ndzov - podobnost
s pamiitou ¢loveka, ktord je tieZ asociativna. Napriklad, na informécie ktoré
vieme o paradajke si ‘spomenieme’ rovnako po pocuti slova ’paradajka’ ako
po slovach ’¢erveny plod zeleniny, velmi chutny’.
Asociativnej pamiti sa zadd obsah niektorych bitov hladaného prvku, pamit
najde prvok, ktory ma na zadanych pozicidch bity zhodné so zadanymi, na
ostatnych moze mat Tubovolny obsah. Tento typ pamiti ma uplatnenie v
niektorych $pecidlnych aplikdcidch (napr. realizdcia CACHE) a blizsie si ho
opiSeme v samostatnej kapitole.

2. Podla stdlosti uloZengjch tidajov delime pamite na:

e trvalé alebo permanentné pamdte - na zachovanie tidajov nie je potrebny 7i-
adny vonkajsi zdroj energie. Prikladom st pevné disky alebo gramofénové
platne. Sem zaradujeme aj pamiite, ktoré svoje udaje ’stratia’ az po ’velmi
dlhom ¢ase’ (napr. po niekolkych rokoch), ako napr. prepisovatelné CD-ROM.

— Be7né pamite ROM (nazyvané aj M-ROM): programuju sa priamo pocas
vyroby mechanickymi maskami (odtial ndzov), ich obsah je teda uréeny
vyrobcom. Ich vyroba je rentabilnd aZz pri vyrobe vicsieho pocétu kusov
(cez tisic).
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— elektricky programovatelné pamdite PROM: mdze si ich naprogramovat
priamo uZivatel, zapisuje sa pomocou elektrického signélu, zapisat je mozné
len raz. St vyhodné pri mensom pocte kusov (8pecidlne tilohy).

— pamite EPROM: mo7no ich podobne ako elektricky programovatelné pa-
miite naprogramovat, ¢itat z nich; navySe je mozné ich vymazat pomocou
silného ultrafialového Ziarenia a opitovne do nich zapisovat. Stalost tida-
jov nezavisi od napajacieho napitia.

— pamite REPROM (tiez EAROM- Eletricity Alterable ROM): st elektricky
reprogramovatelné pamite ROM. Niektoré uchovaji tdaje len na isty cas,
iné na neobmedzene dlht dobu.

— programovatelné logické polia PLA (Programmable Logic Arrays): st pa-
miite typu ROM, upravené na realizaciu logickych funkcii. Obsahuja pro-
gramovatelné matice pre ¢leny AND, pre ¢leny OR a pre prekldpacie ob-
vody umoziujiice generovat sekvenénii logiku. Logické funkcie vieme tiez
realizovat pomocou pamiti ROM, av8ak pri nich pre n-vstupov popiSeme
vetky mozné vystupy (ktorych je 2". Naproti tomu PLA dokazu skupinu
vstupov ignorovat, dat viacerym vstupom rovnaky vysledok.

Na zaver treba dodat, 7e vic§inou sa uvedené typy realizuji polovodic¢ovymi
obvodmi a preto toto delenie patri skdr do uz spominanej samostatej ¢asti o
polovodic¢ovych paméitiach. Uvadzame ich vSak tu, pretoze uvedené pojmy st
vSeobecné, nemusia sa vztahovat len na polovodi¢ové pamiite.

docasné pamite - po vypnuti elektrického pridu (alebo iného zdroja energie)
sa uloZend informécia ’strati’. Ako priklad mozu slazit polovodi¢ové pamiite

RWM.

Mozu byt staticke alebo dynamické. Dynamické pamdte st schopné uchovavat
informéciu len velmi kratky ¢as (niekolko milisekiind) a po tomto ¢ase treba
obsah pamite obnovit, t.j. znova zapisat do pamitovych buniek ich obsah.
Sti¢astou pamiite st obvody obnovujiice niekolkokrat za sekundu jej obsah. V
¢ase obnovovania obsahu nemo?no s pamitou pracovat, procesor i zbernica
su blokované, navySe, je pomalsia ako statickd. Napriek tomu pocitace bezne
pouzivaji dynamick( polovodicovi pamit. M4 dve velké vyhody. Jednak
na mensiu plochu dokdZeme sustredit viac pamitovych obvodov, jednak je
lacnejSia. Preto ju pouZivame na bezné a staticki polovodic¢ovii pamit na
Specidlne ucely (kde potrebujeme rychlu pamit s nevelkou kapacitou).

NajcastejSie o tomto deleni hovorime v stvislosti s polovodi¢ovymi pamétmi.
Ale aj iné typy pamiiti mdzu byt docasné, bud statické alebo dynamické.

3. Podla mozZnosti éitania a zapisovania ddajov:

e do pamiiti typu RWM (Read-Write Memory) mozno tidaje zapisovat aj ¢itat.

Pouzivaja sa na bezné tcely. Rozlisujeme:

(a) pamdte s rychlym citanim a rychlym zdpisom - vyuzivaji sa najmi v
hlavnych opera¢nych pamitiach.

(b) pamdte s richlym ¢itanim a pomalym zapisom - pouzivame, ak je nutné
rychle ¢itanie idajov, pri¢om sa do pamite zapisuje zriedkavo. (Oznadujt
sa RMM- Read Mostly Memories).
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e 7 pamiiti typu ROM (Read-Only Memory) mozno len ¢itat, informécia ktora
je v nich uloZena sa uz neda zmenit. Zachovavaja si svoj obsah trvalo. Ukla-
daji sa do nich informéacie, ktoré sa ¢asto pouzivaji: graficky tvar znakov,
matematické tabulky funkcii, generdtory logickych funkcii, pripadne zdkladny
operacny systém.
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Kapitola 4

Triedy pamaéati

Idedlna pamdat by mala mat ¢o najvicsiu kapacitu, najvyssiu rychlost, ¢o najpohodlnejsi
sposob manipulécie s idajmi, energetickii nezavislost informécie (informécia sa nestrati
pri nepritomnosti vstupného napitia) a ¢o najnizsiu cenu. PretoZe niektoré poziadavky
sa navzajom vyluc¢uju (napr. velkd kapacita a nizka cena), konstrukcia takej pamite je
nerealna.

Konstrukcia ideadlnej pamiite, ktora by zrychlila beh vSetkych aplikicii je sice nerealna,
napriek tomu je mozné zostrojit pamitovy systém zrychlujtci pracu velkej asti aplikdcii.

Potrebné je uvedomit si, Ze paméte sa pouzivaji na rézne ilohy. Jednotlivé skupiny
iloh klad rozdielne poziadavky na parametre paméiti, napriklad zalohovanie tidajov do
archivu nepotrebuje ani tak rychlu pamét, ako skor pamit energeticky nezavisli a s velkou
kapacitou. Naopak, pamit kde je ulozeny vykondvany program a potrebné data nemusi
byt energeticky nezavisla, ani mat velk(i kapacitu (v porovnani s predchadzajticou), ale
mala by byt ¢o najrychlejsia.

Existuje viacero technoldgii pamiiti a kazda z nich 'vynika’ uréitymi parametrami na
iikor inych.

Jednotlivé pamitové zariadenia mozno teda rozdelit do viacerych skupin (tried), ktoré
sa liSia svojim ucelom a z toho vyplyvajicich poziadaviek na kapacitu a rychlost. Pre
tieto triedy pamiti pouzijeme odlisné technoldgie.

Zakladné triedy su: registre procesora, vyrovndvacia pamdt, hlavnd (opera¢nd) pamdat
a vonkagjsie (periférne) pamidite.

e Registre procesora s sti¢astou procesora. Ukladaji sa sem zakladné tidaje potrebné
na vykonavanie programu. Ich funkcia je blizsie opisand v kapitole o procesoroch.
V porovnani s ostanymi skupinami méa najvys§iu rychlost a najniz$iu kapacitu.

e Vyrovndvacia pamdt slizi na doc¢asné prechovavanie tidajov, ktoré by sa inak ¢itali
z hlavnej pamiite. Je asi 10 krat rychlejsia ako hlavna. Jej kapacita je zlomkom
hlavnej paméte. BlizSie si o nej povieme v samostatnej casti tejto kapitoly.

e Operacnd pamdt, nazyvana tiez hlavnd pamit (ang. main memory) tvori stcast
pocitada. Obsahuje prave vykondvany program a jeho pracovné tdaje. Vyzaduje
sa rychlost a primerana kapacita.

Hlavné paméte sticasnych pocitacov maji kapacitu od 64 Megabajtov. Realizuju
sa polovodi¢ovymi obvodmi. Vicé8inou sa jednd o pamit typu RAM, ¢ize pamit s
priamym pristupom (na kazdi adresu sa da dostat v rovhakom ¢ase).
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Bud celd alebo takmer celd je typu RWM (¢ast z nej moze byt typu ROM). Ako sme
uviedli, v pamiti ROM sa moZe nachiddzat jednoduchy operacny systém, programy
na obsluhu periférii, alebo ¢asto pouzivané funkcie.

Procesor pracuje s opera¢nou pamétou priamo. Obsahuje instrukcie pre zapis a
Citanie 7z operacnej pamiite. S periférnou pamitou procesor priamo nepracuje,
povazuje ju za V/V zariadenie.

Realizacia polovodi¢ovymi obvodmi sposobuje, Ze pamét mé znaént rychlost, teda
aj vykonnost. Pre ilustraciu, pri beznych typoch je moZné dosiahnut vybavovaciu
dobu pod 70 ns. Dal$im faktorom podmiefujiicim vykonnost je kapacita pamiite.

Periférna pamdit je pamitové zariadenie priamo spojené so zakladnou jednotkou
podita¢a, umoznujice ¢itanie a zapisovanie velkého mnozstva tidajov. Sem uklada-
me data, s ktorymi program nepracuje, alebo pracuje zriedka. Objem dat je prilis
velky, aby sa zmestil do hlavnej pamite. Pamit ma mat velkd kapacitu, nemusi byt
taka rychla ako hlavnd pamit, ma byt energicky nezavisla a samozrejme, mé mat
¢o najniz§iu cenu. Mdze mat vymenitelny nosic idajov (napr. disketova jednotka,
nosice - diskety) a vtedy sa oznacuje aj ako vstupno - vistupnd jednotka.

Existuje mnozstvo technoldgii periférnych pamiti, s odliSnymi parametrami a dobou
vzniku. Medzi najznamejSie patria: paskové, diskové, disketové pamiite, bublinové
pamite, optické pamite a iné. Podrobne sa im budeme venovat v dalSom texte.



Kapitola 5

Polovodicové pamiite

5.1 Pamiitové ¢leny polovodic¢ovej pamiite

Polovodicové pamite st integrované obvody zlozené z tranzistorov.

Pamitovii bunku uchovavajicu jeden bit mozeme vytvorit pomocou uz spomenutého
klopného obvodu, vytvoreného prepojenim dvojice tranzistorov (¢im vytvorime staticki
pamdtovi bunku) alebo pomocou jediného tranzistora MOS-FET (dynamickd pamdtovd
bunka). Ich dalsim spajanim mdZeme vytvorit registre uchovavajice n-bitové slova a
spojenim registrov pamiitové éleny s velkou kapacitou a organiziciou RAM.

Statickda pamditovd bunka (klopny obvod) bola opisana v ¢asti o obvodoch. Klopny
obvod vytvoreny pomocou hradiel je na nasledovnom obrazku.

1
R | —]
& g=Q
S— 1 —
q

Obrazok 5.1:  Schéma RS-¢lena

Dynamickd pamdtovd bunka je realizovand MOS-FET tranzistorom. Skratka MOS
(metal-oxid-semiconductor) popisuje jeho jednotlivé vrstvy- kov (Al), izolant (SiO9) a
polovodié¢ (Si) a skratka FET (field-effect-tranzistor) udéva, ze tento tranzistor je riadeny
elektrickym polom. Tento tranzistor je unipolarny. Jeho schému a popis vlastnosti ¢itatel
moze najst v literatire z oblasti elektroniky (vid zoznam literatiry).

5.2 Realizacia pamite RAM

Predpokladajme, Ze chceme realizovat pamit o velkosti & slov po [ bitov. Navrhneme
prislusny obvod. K dispozicii mame zakladné pamitové ¢leny (na uchovavanie jedného
bitu), pri¢om nas nezaujima, ako si1 realizované a ¢i st statické alebo dynamické.
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Nasa pamiit by mala umoznit ¢itanie a zapisovanie informécie pamiitovy obvod moze
mat napr. nasledovné vstupy:

S | Selekcia pamitového obvodu
R | Citanie
W | Zapis
I | Udaj na zapis
0

On, -0 Adresa paméitove] bunky

Princip realizicie je ¢itatelovi dozaista zrejmy: stcastou obvodu bude dekéder s tolky-
mi vystupmi, kolko ma obvod pamitovych ¢lenov!'. Na jednotlivé vystupy dekédera si
pripojené jednotlivé pamitové éleny. Celd adresa je pretransformovani dekéderom a
vyberd prave jeden MEM obvodov. Navrh prislu§ného obvodu prenechdvame na ¢itatela.

Pre vysokokapacitné pamiite je vSak priestorova zlozitost dekéderu exponencidlna,dekdéder
sa stava zlozitym. Skdsme preto paméitovy obvod realizovat nasledovne:

wodid wodid
(zapisovaci) {Citac
] 1
! |
—ﬁ ————————————————— ]
.__E”WW”E”W””E " L1 panafowvd | o arrat ov s
= Lunlca bunica
r R
T L
e K
¢ l
r
adresa E ——  pamaloyva (I R parmat owvs B R parnal ové
= tbunlez bunlks burla

___________ 5 S—

—4  parmatovi . parnabova L PamElovs
buriice buriics mimles
Farnedzenie |
ZApisy
obnowovaci obnovovaci
R - zosilHowal
- Te T
prednastavenic | | [ ] I [ .
VRt . Y
- DEKOIDDER X% S
CL adresa LL

Obrazok 5.2:  Realizdcia pamiite pomocou dvoch dekdderov

Ako vidno zo schémy, druhé rieSenie uréuje polohu prislusného pamitového c¢lena
pomocou dvoch dekdderov.

't.j. kolko slov mé& pamét
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Kvoli prehladnosti zndzoriiujeme len princip adresicie pomocou dvoch selektorov,
aj ked prirodzene, mozeme pridavat dalsie dekédery?, éim dalej zniZime naroky na ich
priestorov zlozitost.

Pri doterajsich tivahach sme vytvarali pamiite, kde jednou adresou sme urcovali je-
den bit. Tahko v8ak vytvorime pamiit, kde adresa bude urcovat jedno slovo (a teda aj
namiesto vstupu I bude mat pamit vstupy I az I,). Navrh opét ponechivame na
Citatela.

2a vytvorit tak n-rozmernti pamét
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Kapitola 6

Dalsie technoldgie pamiiti

V predchadzajicom texte sme sa venovali najmi polovodi¢ovym pamitiam. V tejto
kapitole popiSeme iné fyzikdlne principy uchovévania informécie a pamitové zariadenia,
ktoré ich vyuzivaju.

6.1 Mechanicky zaznam

Jedny 7z prvych vysokokapacitnych pamiti boli pamite zaloZené na velmi jednoduchom
principe, technicky realizovatelnom aj mechanicky.

Obrézok 6.1:  Dierna paska a dierny stitok

Pamitovym médiom je papier (dierny §titok alebo dierna paska). Princip zazname-
nania informécie je jednoduchy: na urcitych miestach pasky/$titku mozu byt vyrezané
otvory (diery). Tym je mozné kédvat bindrnu informéciu — pritomnost ¢i nepritomnost
zna¢i (podla dohody) bud jednotku nulu, alebo nulu  jednotku. Médium je snimané
pomocou fotoelektrickej diddy a zdroja svetla, pricom sa umiestni medzi nich. Didda i
zdroj s umiestnené oproti sebe. Ak sa v médiu na mieste medzi nimi nachadza otvor,
tak 1a¢ zo zdroja nim prejde a zasiahne svetlocitlivii diédu, ktora vysle elektricky im-
pulz. Ak tam otvor nie je, 11¢ diddu nezasiahne a ta preto elektricky impulz nevytvori.
Médium sa pohybuje tak, aby ¢itacia stistava mohla otestovat vSetky miesta, kde podla
dohody mdzZe byt vyrezany otvor.

Konstrukéne st takéto pamiite lahko realizovatelné, no hustota zaznamu je dost nizka
a navyse, pamite si znac¢ne pomalé. V dobe svojho vzniku vsak nebolo potrebné uk-
ladat také mnozstvo dat ako v stiéastnosti, navySe, pouzivali sa zviicSa len na archivaciu
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Obrazok 6.2: Proces ¢éitania z dierného Stitku

dat. Kvoli tymto faktorom a nizkej cene zariadeni i médii predstavovali najvyhodnejsiu
(externt) pamit. Pouzivali sa a7z do zaciatku 80.rokov, kedy sa namiesto nich zacali
pouzivat magnetické pamiite.

6.2 Magneticky zaznam

Medzi magnetické pamiite patria magetické pasky, bubny, pevné disky, diskety a karty.
Ich spoloénym znakom je fyzikalny princip zapisu vyuZivajici na reprezentaciu informécie
dve rozli¢né magnetické orientacie na magnetizovatelnej vrstve.

Fyzikdlny princip magnetickych pamdti je nasledovny: zdznamové médium je pokryté
homogénnou vrstvou (Fe, FeyO3 alebo Cr(0,). Na zépis a ¢itanie slazi elektromagneticka
zdznamova hlava. Je to maly elektromagnet magnetizujici tizku oblast média. Hlava je
tvorend magnetickou a elektrickou c¢astou- magnetickym jadrom a cievkou navinutou
na jadre. V mieste dotyku s povrchom magnetického média je jadro prerusené, je tu
vzduchovéa Strbina. V tejto oblasti dokaze vytvorit silné magnetické pole. Hlava i Strbina
maji velmi malé rozmery, preto je plocha ktort je schopnd zmagnetizovat velmi mala
(vid animécie a obr.6.3).

Magneticka hlava magnetizuje (resp. zapisuje) pozdline, v smere zapisu tizke oblasti.
Na zapis jedného bitu pouzije dve takéto oblasti. Ak maja obe sthlasnt orienticiu,
predstavuja zapis nuly. Ak maji opacnua orienticiu, zapis jednotky. Nasledujici bit sa
zaCina zapisovat s opac¢nou orientaciou (obr.6.4 (a)).

Pri ¢itani sposobuji miesta kde sa meni magneticky tok (magnetické reverzaicie)
zmenu magnetického pola. To spdsobi vznik priidového impulzu na cievke, ktory sa
dalej zosilni elektronickymi zosilfiovaémi. Hlavu teda treba nastavit na zaéiatok zazna-
mu, pohybovat médiom a sledovat, ¢i sa uprostred dvoch oblasti pre zdznam bitu zmenil
alebo nezmenil indukovany prid, ¢o predstavuje kéd jednotky, resp. nuly (vid animécie).

Tento sposob zaznamu sa nazyva pozdlZna magnetizicia (alebo pozdiZny zdznam).

Okrem tejto metddy existuje aj metdda kolmého zapisu. Tiez, existuju rézne metddy
kédovania tidajov, napriklad FM, MFM, M2FM a RLL.



6.2.

MAGNETICKY ZAZNAM

Citacie a zaznamove vodide

< . - ~ magneticks jadro

magnaticka vistva

nemagneticky vodid

_LE J H_f i LLJ ! H_E 1 |_._ = zarnam umpulzoy

Obrazok 6.3:  Citacia a zdznamova hlava
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Obréazok 6.4: Kdédovanie adajov
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Médium rotuje (u diskov, diskiet,...) alebo sa postiva (paska) kon$tantnou uhlovou
rychlostou.

Aj ked opisany postup vyzerd komplikovane, m4 niekolko vyhod. Pri ¢&itani nas-
tane zmena polarity po kazdom bite (t.j. dvoch oblastiach). V praxi rychlost ¢itania
mdze mierne kolisat a tieZ je potrebné identifikovat zaciatok zdznamu. Kvoli tomu sa
bezne pouziva synchroniza¢ny signdl v naSom systéme ho vSak nepotrebujeme, zosyn-
chronizovat sa da priamo zo zdznamu (pretoZe po kazdych dvoch precitanych oblastiach
ur¢ite musi nastat zmena polarity). Na zadiatok zdznamu zapiSeme pevne uréeny pocet
nulovych bitov, pomocou ktorych ¢itacie obvody spravne nastavia hlavu na zacéiatok zéz-
namu. Dalfou vyhodou je, 7e pri zdzname viié§ieho poétu rovnakych bitov vieme na
zéklade zmien polarity bezchybne urdit ich pocet.

Tato technoldégia vyzaduje tiplne sterilné (bezpradné) prostredie. Pokial by sa medzi
zdznamové médium a hlavu dostalo zrnko prachu, zapis i ¢itanie by bolo znemoznené.
Bud sa teda vyzaduje bezpras$né prostredie, alebo sa celé zariadenie uklada do vzdu-
chotesnej schranky.

Dalsou poziadavkou je pritlacenie hldv k médiu. Magnetické silo¢iary vytvaraja v
mieste Strbiny tzky zvizok, ale pokial hlavu vzdialime od média, vytvoria ststredné
kruhy silo¢iar ktoré magnetizuju viac¢siu oblast ako chceme. Nevyhnutné je, aby sa hlava
dotykala média (alebo asponi bola len nepatrne vzdialend). U paskovych mechanik paska
elasticky obopina hlavu. Pruzné diskety maji hlavy jemne pritldcané k diskete Pevné
disky nemo7zu hlavu pritlac¢at k médiu, lebo to sa otdca privelkymi rychlostami (okolo
3600 otacok/min.) a aj Tahky dotyk s povrchom by spalil hlavu aj povrch. Namiesto toho
sa disk najprv rozto¢i a a7 nad roztoceny disk (tanier) sa presunt hlavy. Jeho rotaciou sa
nad nim vytvori tenka vrstva vzduchu. Hlava je na elastickom drziaku s aerodynamickym
kridelkom, ktoré je navrhnuté tak, aby sa vyrovnala vztlakova sila odtldcajica hlavu
od disku s nepatrnou silou nosného ramienka pritlic¢ajiiceho hlavu k disku (vid nasl.
obréazok). Takto vieme nastavit vzdialenost hlavu od povrchu na niekolko mikrometrov.

pritlak 330 1

mazacia Fznamovi
hlava o U e
. o asnimacia hlave

zalievacis \:J_—| r_ -

= » odvzdunenic
hmota | \\ \ . Ef( [
e L -~ kil
H“'*—-\.\_m_—\\:\ _f"'::f ! | =T

vzduchovy vankis L
. magneticka vrstva

]
5,

v

disk

S pohyb disk

Obrazok 6.5:  Pritla¢anie hldv k médiu - tiplna Struktira hlavy
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6.2.1 Magnetické paskové pamiite

Pouzivali sa v poc¢itacoch druhej a tretej generécie.

Zéznamovym nosi¢om (zdznamovym médiom) je magnetickd paska. Na zakladnej,
nosnej folii pasky je tenkd magnetizovand vrstva, kde sa ukladaju udaje. Zapisuju a
itaji sa zvycajne pomocou 9 hlavidiek, ulozenych vedla seba. Udaje sa zaznamenaji v
9 stopach.

o | ]{_#r_-, zatiaod odeazovd zuacks
Fip e ratidoiud medzera min.7*
kg

I

]

I

IR

1]

L[] | anovame
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Obrazok 6.6:  Magneticka paska (Struktira média)

Pouzivaji sa najmi tam, kde treba céitat a spracovavat nepretrzité sledy tdajov.
Magnetické pasky mozno lahko vymienat, uchovavat a transportovat.

Magnetické paskové pamiite st konstruované tak, ze magnetické pasky mozno takmer
ihned zastavit, a to aj napriek vysokym rychlostiam posuvu; a rovnako rychlo je mozné
uviest ich do pohybu. Péaska sa z cievky na cievku neprevija priamo, ale cez pomocné
zariadenie.

Udaje st uloZené v blokoch. Bloky maji priradené adresy, pomocou ktorych mozno
urcit blok s ktorym chceme pracovat. Rovnako, blok je najmengia adresovatelné jednotka,
pracovat je mo7né len s celym blokom naraz (t.j. cely blok bud ¢itat alebo cely blok
zapisat), nemozno adresovat tidaje v iom. Na péaske st jednotlivé bloky st oddelené
medziblokovou medzerou.

6.2.2 Kazetové paskové pamiite

Kazetova paskova paméitf pouziva ako nosi¢ tidajov osobitnti formu magnetickej pasky-
kazetu s magnetickou paskou, ktora je velmi dobre zndma zo spotrebnej elektroniky.

Tento spdsob zaznmenévania idajov sa presadil pri malych vypocétovych zariadeniach
pre jednoduchi cenu zariadenia a média.

Ako priklad uvedme péaskovii jednotku DAT, ktora bola vyvinutéd pre kvalitny zdznam
zvuku a neskor sa uplatnil v poéita¢ovom priemysle. Na jedno médium (jedna zdznamova
paska) je mozné ulozit az 2.5 GB dat.

Tento sposob zaznamenavania tidajov sa presadil pri malych vypoctovych zariade-
niach pre jednoduchi cenu zariadenia a média. V stc¢asnosti sa pouziva jej varianta (tzv.
streamre) pre zalohovanie velkého mnozstva dat.
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Obrazok 6.7:  Strukttra paskovej jednotky
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Obrazok 6.8:  Paskova jednotka
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6.2.3 Disketové pamiite

Prvy navrh disketovej pamite predlozila firma IBM v roku 1967. Disketova pamit mala
mnoho vyhod a tak sa ¢oskoro zacala hromadne pouZzivat.

Ako zéznamové médium pouziva diskety. Disketa (alebo pruzny disk — floppy disk)
je osobitnd forma magnetického disku. Je to vlastne pruznd, okrithla platna, ktord je
na jednej alebo na obidvoch stranach pokryta magnetizovatelnou vrstvou. Téato vrstva
moze byt eSte pokryta ochrannou vrstvou. Disketa je ulozend v plastikovom obale.

Obréazok 6.9:  Disketa (pruzny disk). Strukttra média

Disketa sa vkladd do ¢itacieho a zapisovacieho zariadenia- disketovej jednotky. Ob-
sahuje jednu univerzalnu (¢itaciu i zdznamov) hlavu.

Pozname viacero druhov diskiet a disketovych mechanik, podla priemeru diskiet a
hustoty zdznamu.

Priemer diskiet pouzivanych v osobnych poéitac¢och moze byt 5'/4 palcové alebo
3!/, palcové; ¢o sa zapisuje 5'/4 ", resp. 3!/, " Historicky najstarsie diskety, dnes uz
nepouzivané, maji priemer 8 ”. Takisto sa prestali pouzivat 5' /4 palcové diskety. Tieto

st umiestnené v polotvrdom, pruznom ochrannom obale a diskety 3'/o "

maji pevné
plastikové puzdro.

Z&apis a ¢itanie sa realizujii pomocou magnetickej hlavy, ked je disketa umiestnené do
disketovej jednotky.

Disketa ma jeden alebo dva povrchy (strany) a disketovd mechanika ma dve hlavy.
Hlava sa pohybuje po ststrednych kruzniciach (stopdch (resp. trace-och). Do kazdej z
nich sa daju zapisovat udaje. Kazda stopa je rozdelend na tiseky (¢o st vlastne kruhové
vyseky)- sektory (vid. nasl. obr.). Kazdy sektor predstavuje stavisly blok dat. Vsetky
stopy sa delia na rovnaky pocet sektorov a vSetky sektory obsahujil rovnaky pocet bytov
(¢o je zvycajna dlzka uchovavatelnych slov). Celkovii kapacitu diskety vyratame ako:

pocet stran * pocet stop * pocet sektorov x pocet bytov v sektore

Sektor je najmensia "jednotka’, s ktoru mozno operovat (zapisovat, ¢itat). Ak chceme
zmenit jeden byte zdznamu, musime nacitat do hlavnej pamite prislusny sektor, zmenit
v fiom jeden byte a potom ho opit cely zapisat.
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Obréazok 6.10:  Logické ¢lenenie diskety

To, 7e disketa ma v kazdej stope rovnaky pocet sektorov, nie je najrozumnejsie vyuzi-
tie priestoru. Musime pocet sektorov a ich kapacitu prispdsobit najvnttornejsej stope,
ktord ma najmensi priemer. Smerom od stredu tak zanedbavame priestor, ktory by sme
mohli vyuzit. Dévodom je zvolend konStantna rychlost otd¢ania média a ukladanie dat
do kruznic, ¢o sa lahko realizuje. RaciondlnejSie vyuzitie média maji optické mechaniky
CD-ROM, ktoré ukladaji data ’do $pirdly’ (vid optické pamiite).

V ramci oznacovania kapacit diskiet sa stalo §tandartom niekolko oznadeni, ktoré si
teraz uvedieme.

e Podla toho, ¢ sa informécie zapisuji na jednej strane alebo na obidvoch stranéch,
SS  (Single Sided) | jednostranné
DS (Double Sided) | obojstranné

rozoznavame diskety:

SD  (Single Density) | jednoducha hustota
e Hustota zdznamu sa oznacuje: | DD (Double Density) | dvojndsobna hustota
HD  (High Density) | vysokd hustota

DD HD
Standardné kapacita diskiet je: | 5'/, " || 360 Kb | 1.2 MB
31/, || 720 Kb | 1.44 MB

Existuju aj diskety 3!/, " s kapacitou 2 MB a7 4 MB (¢o vyzaduje aj pecialne
mechaniky). Ich hustota sa oznacuje ED (Extra Density). Pouzivaji sa uz aj vymenné
diskové mechaniky (s vymenitelnym médiom), kde disk je rozmeru 3'/5 " a m4 kapacitu
az 100 MB (napr. mechaniky a média ZIP).

Pamit na diskete ma podstatne men$iu kapacitu a niZ$iu prenosova rychlost ako
magnetickd diskova paméit. AvSak presadila sa vdaka nizkej cene a lahkej prenositelnosti
diskiet. Preto sa uplatnila v osobnych pocitacoch, v malych zariadeniach na spracova-
nie idajov, textovych systémoch a pri ziskavani a priprave tdajov. Stala sa stucastou
standardného vybavenia pocitaca.
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Obrazok 6.11:  ZIP-médium

6.2.4 Magnetické diskové pamite

Diskové pamiite (angl. hard disk-y) st obltibenou periférnou pamétou osobnych podi-
tacov. Maju velki kapacitu a rychly vybavovaci ¢as, vdaka ¢omu sa rychlo presadili a
stali sa Standardnou stcastou pocitacovych zostav.

Nosi¢om udajov je sada kruhovych diskov, platni pokrytych magnetickou vrstvou.
Zariadenie méa niekolko hlav; disky sii umiestnené nad sebou a zaznamenavat tidaje mozno
na obe strany diskov. S kazdou stranou pracuje samostatnad hlava. Principy a sp6sob
programovania st podobné ako u diskiet. Novym pojmom je cylinder, ktory oznacuje
sektory nachddzajice sa na rovnakych polohdch no na rozdielnych diskoch (vid nasl.
obr.).

Obrazok 6.12:  Clenenie disku. Cylindre

Cas potrebny na zapis alebo preéitanie jednej stopy je vdaka rychlemu ota¢aniu velmi
maly (rddovo desiatky milisekund).

Magnetické diskové pamiite moézu mat pevné alebo vymenitelné disky.
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6.3 Magnetické bublinové pamiite

Magneticka bublinovad pamit (Magnetic Buble Memory) je tiez nemechanickou pamitou.
Zvonku vyzera rovnako ako polovodicové integrované obvody a zvycajne st takisto nas-
pajkované na platnickach plosnych spojov.

Ich princip je v tom, Ze na tenkej vrstve magnetického materidlu st vytvorené mikros-
kopicky malé ’ostrovéeky’- magnetické domény. Po6sobenim umelo vytvoreného magne-
tického pola rotuji magnetické bubliny v kruhu a prechddzaju pritom okolo zadznamovej
a snimacej (univerzilnej) hlavy, pomocou ktorej sa idaje mdzu zapisat alebo precitat.
Existencia magnetickej bubliny znaci '1°, neexistencia znaci "0’

Magnetické bublinové pamite sa mozu skladat z viacerych stoviek bublinovych sluciek,
z ktorych kazda ma vySe tisic bublin. Magnetické bubliny st také malé, 7e v jednom prvku
s rozmermi 3x3 cm moze byt zaznacenych niekolko miliénov bitov.

Cas vyberu tidajov v magnetickej bublinovej pamiite je sice o nie¢o kratsi ako pri
najrychlejsich mechanickych pamétiach, je vS8ak podstatne dlhsi ako ¢as vyberu tdajov
v polovodi¢ovych pamitiach. Ich vyhodou je vSak velkd hustota zdpisu tdajov a tiez
zachovanie informécie aj po preruseni napajania. Bublinové paméite maji mechanicka i
radia¢ni odolnost.

6.4 Opticky zaznam

Opticky disk (oznac¢ovany skratkou CD - compact disc) je v si¢asnosti jednym z najpouzi-
vanejsich médii. Tato technolégia umoznuje 100-nésobne hustejsi zdznam ako maji mag-
netické média, ¢o sposobuje velki kapacitu optickych médii. Déta je mozné &itat velkou
rychlostou. Médium i éitacia mechanika st lacné. Maju v8ak aj velkid nevyhodu: si typu
ROM, t.j. tdaje na ne zapisané sa nedaji prepisat. Na odstranenie tohto nedostatku
vSak vzniklo viacero rieseni. Predsa vSak eSte pevné disky nevytlacili a standardnou
vybavou pocitaca je pevny disk spolu s CD mechanikou.

V tejto kapitole porozpravame o vzniku CD, ich rozdeleni, protokoloch pre jednotlivé
typy CD, principoch ¢itania i zapisu, podrobnejsie sa budeme venovat audio-CD a CD-
ROM a spomenieme dalsie typy. Taktiez uvedieme principy prepisovatelnych CD (CD-R,
CD-RW) a spomenieme najnovsiu opticki technolégiu DVD.

Obrazok 6.13:  Kompaktny disk
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6.4.1 Vznik CD

Zaciatkom 80.rokov prisla firma Philips, s revolu¢nou technolégiou digitalneho optického
zédznamu videa. Neskdr spolu s firmou Sony publikovali formét pre zidznam digitidlneho
zvuku (nazvany Red Book), ako technoldgiu pre nahradenie vinylovych platni. Vyhodou
tejto technoldgie oproti inym je velkd kapacita a mald chybovost pri ¢itani (vid dalej).
Tato technoldgia sa presadila a stala sa velmi populdrnou.

Jej vyhody zaujali aj vyrobcov pocitacov, ktori sa rozhodli adaptovat CD pre zdznam
pocitacovych dat. Zrodil sa novy typ média nazvany CD-ROM (ktorého $pecifikicia bola
uverejnend v Yellow Book). Tato Specifikdcia bola v roku 1986 rozsirena a vzniklo CD-
Interactive. Vznikli aj iné, ktoré uvedieme v dalSom texte. V roku 1995 sa objavuje
technolégia DVD.

6.4.2 Zakladné principy

Kompaktny disk je zloZeny z niekolkych vrstiev. Informaécie sii zaznamené na hlinikovej
odrazovej (reflexivnej) ploche. PresnejSie, nachddzaji sa na nej priehlbinky (ang. pits)
a (rovné) plosky (angl. lands). Na ¢itanie informécie sa pouziva laserovy 1a¢, ktory
sa odraza od povrchu rdoznou intenzitou podla toho ¢ sa 1Gé odrazil od priehlbinky
alebo od rovnej vrstvy. Pokial dopadne na plosku, odrazi sa spit s rovnakou intenzitou.
Pokial dopadne na priehlbinku, rozptyli sa a spit sa odrazi 14¢ takmer nulovej intenzity.
Odrazeny 1u¢ sa snima fotodetektormi a na zéklade jeho intenzity sa vie urcit, ¢ bola
snimand priehlbinka alebo pléska.

;\

Obréazok 6.14:  Citanie - odraz laca pri dopade na plosku (a) a priehlbinku (b)

:Iaserovy:
e !

Obrazok 6.15:  Snimacia stistava
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Zéklad média tvori uz spominand hlinikova odrazova plocha. T4 je zo spodnej strany
pokryté priehladnou plastikovou vrstvou, ktord mé ochranni funkciu.

fym
Hinikova odraziva -
Vighva

{2
prehfadny plast Amm

Obrazok 6.16:  Vrstvy kompaktného disku

Aké st vyhody tejto technolégie? Za prvé, velkd kapacita dat. Taktiez, pri nadita-
vani dat nedochddza ku kontaktu citacej hlavy s povrchom média. Preto nedochadza
k opotrebovivaniu média a ziroven je mozné vyvinat vysoké oticky a tym aj vysokoku
prenosovii rychlost. Data nie sit ovplyvnitelné magnetickym polom. Plastovd vrstva ich
chrani pred mechanickym poskodenim (napr. pred poskriabanim ¢i dotykom), zéroven je
mo7né vhodnym kdédovanim dat odstranit pripadné chyby. O spodsoboch kédovania dat
povieme v dalsom texte.

Déata st usporiadané v 8pirdle. Tym sa dosahuje lepSie vyuZitie priestoru, ako ked by
boli usporiadané v kruhoch (vid diskety).

Obrazok 6.17:  Logické rozdelenie CD - na sektory

Ako nuly sa interpretuje pravidelné striedanie priehlbiniek s rovinkami a akakolvek
nepravidelnost je interpretovana ako jednotka. Tato informécia sa potom spracava v
dalsich elektronickych obvodoch a jej interpreticia sa ligi podla funkcie, ktorid ma dané
médium vykondvat.

6.4.3 Opticka ststava

V tomto odseku podrobnejsie opiSeme optické ¢itanie a problémy s nim suvisiace (za-
ostrovanie a drzanie stopy).
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Opticka ststava je pripevnend na pohyblivom ramene, ktoré moze byt otoéné alebo
posuvné. Pri otoénom je optickd ststava umiestend na konci otoéného ramena. Servo
motor otaca ramenom a tym meni polohu celej optickej stistavy voci disku. Toto rameno
bolo postupne nahradené posuvnym. Na nom sa opticka ststava pohybuje medzi stredom
a okrajom disku.

V optickej stistave sa nachadza polovodicové didda, vyrobena na baze Hlinik-Galium-
Arzenidu. Vyzaruje neviditelné infracervené svetlo. Stistava $oSoviek dokaZe zamerat 1Gé
na bod v velkosti 1um. To umornuje vytvarat stopy vzdialenych od seba 2um, pri¢om
priehlbinka - pit je Sirokd od 0,4um po 0.5um a hlboké 0.1um.

Citacia hlava sa sklad4 z laseru, sustavy soSoviek a zrkadiel, fotodiéd a mechanickych
Casti (sliziacich na pohyb hlavy a zaostrovanie). Spravne zaostrenie sa kontroluje pomo-
cou $tyroch fotodiéd (vid nasledovny obrazok), na ktoré dopadd odrazeny laserovy lac.
Ak je dopadajuci 1G¢ spravne zaostreny, ma tvar kruhu. Vtedy maja vSetky Styri diddy
signdl. Inak ma tvar elipsy a dve z didd striacaji signal. Podla toho, ktoré, sa pohne
sustavou SoSoviek k povrchu alebo od neho, ¢im sa zaostri.

pomocny hlavny poemocny
lae laé laeé
D5 D1 D4 D6
O / \ O Dobre zaostreny laé
Da\/ D2
D5 (B Y| D4 Dé&
Q QQ Q Disk daleko od
godo
D3 D2 viey
D5 D1 D4 D&
A} Disk moc blizko
| pri Sodvke
D3 D2

Obrazok 6.18:  Testovanie spravneho zaostrenia

Kontrolovat treba aj to, ¢i Ia¢ pri ¢itani nevybodil zo stopy. Na to sltzia dva pomocné
bocéné lace, ktorych odraz opét testujeme dvoma fotodiédami. Ak la¢ vybodi zo stopy,
strati sa signal z Tavého alebo pravého pomocného lii¢a, podla ¢oho vieme, ktorym smerom
treba hlavu posunit.

6.4.4 Typy médii

Na CD disky mozno ukladat informécie roznych typov (napr. zvuk, obraz, video, poci-
tacové data). Tieto typy maji odlisné naroky na kapacitu/rychlost/presnost. Napriklad,
pri snimani zdznamu videa mozu nastat chyby, pretoZe nevela chybne zobrazenych bodov
si na vyslednom obraze ani nev§imneme (obraz méa skoro milién bodov) a teda na celé
CD mdzeme tolerovaf tisicky chyb. Na druhej strane, vyzadujeme extrémnu rychlost
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Obrazok 6.19:  Testovanie udrzania stopy

¢itania (desiatky Mb za sekundu). Presne opacnou je situdcia pri zazname pocitac¢ovych
dat, tu nesmie nastat ani jedna chyba ¢itania a ¢itanie dat nemusi byt az také rychle.
Preto vzniklo viacero typov CD médii:
CD-DA compact disk digital audio
CD-ROM | compact disk read only memory
CcDVv compact disc video
CD-1 compact disk interactive
PhotoCD | na ukladanie digitadlnych fotografii
Okrem spominanych CD diskov, ktoré predstavovali pamite typu ROM, vznikli aj
média:

e CD-R - umoznujici jedenkrat informéciu zapisat a Tubovolne vela krat ju éitat
e CD-RW - umornujtci lubovolne vela zapisov i ¢itani. V zdvere tejto ¢asti spome-

nieme aj novsi typ optického média DVD.

Vratme sa ale k spomenutym typom CD. Treba spomentut, ze viaceré z nich maja
aj svoje 'podtypy’ (napr. niekolko moznych formatov CD-ROM). Jednotlivé forméty
uvedenych médii su definované v takzvanych color book (alebo farebnych knihach):

e Red Book - fyzicky formét audio CD (zndmy aj ako CD-DA)

e Yellow Book- fyzicky format datovych CD (CD-ROM)

e Green Book- fyzicky format CD-i

e Orange Book - fyzicky forméat zapisovatelnych CD. M4 tri ¢asti: CD-MO (Magneto-
Optical, magneto-optické), CD-WO (Write-Once, zapisovatelné; vratane PhotoCD),
CD-RW (ReWritable, prepisovatelné)

e White Book- format VideoCD

e Blue Book - CD Extra (jedno CD obsahuje dve sekcie, prva je CD-DA, druhd
datovdi; zndme aj ako CD Plus)
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6.4.5 CD Digital Audio

Ako jedno z prvych diskovych médii sa objavuje CD-DA, na ktory mozno ukladat zvukovy
(audio) zaznam.

Bezny audio disk ma okolo 12,5 c¢cm v priemere a je mo’né na nom zaznamenat
od 60 do 70 minut stereofénneho digitalneho zvukového zaznamu. Vyssi rozsah (okolo
75 minit) zdznamu uz maximélne vyuziva toleranciu hustoty zdznamu a je ’zaplateny’
vyssou chybovostou.

Pouziva sa vzorkovacia frekvencia 44 kHz.

Zaznam sa zacina pri strede kotica a konéi pri vonkajSom okraji. Data sa uloZené v
§pirale. Diskety a pevné disky ukladali data do stiistrednych kruznic, pricom kazda kruzni-
ca obsahovala rovnaké mnozstvo dat. Preto okrajové kruznice neboli naplno vyuzité.
Ukladanie do §pirdly je ovela ekonomickejie, stistredné kruhy obsahuj nerovnaké mnozst-
vo déat (a okrajové najviac), ¢im sa viac vyuzije kapacita média.

Informécie na CD-DA st rozdelené na tiseky - sektory ( tiez large frame wvelké ramce).
Tieto sa delia na 98 (malych) ramcov. Tie uz predstavuji najmensiu jednotku tdajov.
Obsahujii 24 bajtov dat a 8 bajtov opravného kédu (vid obr. 6.21). Dalej, vzorky
(rdmce) nie st ukladané za sebou (t.j. podla poradia), ale prekladane (napr. v poradi
1,11,21,...,2,12,22,...), ¢o ma ti vyhodu, Ze ak sa poskodi (napr. skrabancom) nevelka
suvisla cast disku, chyba zasiahne zvukové vzorky réznych periéd. 7 jednej periddy sa
tak 'nestrati’ privela tidajov a pretoze zvukovy zdznam sa nemeni prili§ prudko, je mozné
70 susednych tdajov! interpolovat strateny tidaj (napr. ako priemer susednych udajov).

6.4.6 CD-ROM

Novy typ CD, oznaceny ako CD-ROM, uspbsobeny pre zidznam pocita¢ovych dat bol
predstaveny v roku 1984. Disk méa rovnaké rozmery ako ’klasicky’ CD-disk pouzivany
na zadznam zvuku. Zmesti sa nan 650 MB dat. 7 dovodov kompatibility s CD-DA
(aby ¢itacie CD-ROM mechaniky Tahko dokazali prehravat aj CD-DA disky) su data tiez

zapisané v Spirale.

Technika zapisu a ¢itania CD-ROM je podobnid CD-DA. VyuZiva sa tu tiez EFM
kédovanie, aviak data st ulozené v sektoroch dlzky 2325 bytov. Sektor obsahuje hla-
vicku, 2048 bytov dat a 288 bytov informdcie pre viactroviovy opravny kéd (layered
ECC).Podobne ako pri CD-DA sa sektory delia na ramce, ktorych je 98 na sektor.

Opravny kdéd ma nasledovni $truktiru informacie: 4 byty st paritné a pomocou
nich sa testuje, ¢i vobec doslo k chybe. Zvy$nych 276 uz slizi na opravu poskodenej
informécie. Oprava je dvojarovihova: prva na trovni bytov, druhd na trovni rdmcov.

Sdborovy systém

Struktira systému siiborov a adresirov je definovani normou ISO 9660. M4 tri ¢asti.
Prva definuje stiborovy systém kompatibilny s MS-DOS-om (stibory maji 8-znakové
mena a 3-znakovil priponu, dovolenych je osem vnoreni podadresirov). Druhd cast
povoluje dlhé nézvy siiborov a 32 vnoreni podadresirov. S tymto formatom uz MS-DOS
nedokaze pracovat. Ani s tretim, ktory povoluje aj nestuvislé sibory. to... Vznikli aj iné

'susednych k pogkodenému tidajmu
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siiborové systémy (napr. Unix, Windows 95), pri ktorych je problém s prenositelnostou
medzi jednotlivymi systémami.

Rychlost mechanik

Rychlost ¢itania (prenosovad rjchlost) CD-ROM mechanik sa oznacuje ndsobkom prenosovej
rychlosti tandardného CD-DA prehravaca, ktord je okolo 150 kB/s. Napriklad, 16-ryjchlostnd
mechanika ¢ita rychlostou 2400 kB/s.

Povodna rychlost prenosu ¢oskoro prestala stac¢it. Vznikli multimedidlne aplikacie
a na CD-ROM sa zacali ukladat multimedidlne data, ako napr. zvuk, obraz a video.
Potrebny bol zna¢ne rychly prenos (digitalne video - megabajty za sekundu). Za podia-
toénou 1-rychlostnou mechanikou ¢oskoro nasledovali 2,4, 8, 16,24 i viac rychlostné. Na
trhu sa dalej objavujt ¢oraz rychlej$ie mechaniky.

CD-ROM mechanika méze déata ¢itat v dvoch médoch: konstantnou uhlovou a kons-
tantnou linedrnou rychlostou. Prikonstantnej uhlovej rychlosti (Constant Angular Veloc-
ity — CAV) sa médium otéca rovnakou (uhlovou) rychlostou, preto ma mechanika vzras-
tajicu rychlost ¢itania diat smerom k okraju (napr. od 1200 kB/s na vnitornej strane
disku az do 2400 kB/s na vonkajsej strane). Druhy mdd ¢itania je ¢itat stalou linedrnou
rychlostou (CLV - Constant Linear Velocity), pri ktorom sa plynule meni rychlost otécok
podla vzdialenosti od stredu disku tak, aby mechanika zakazdym mala rovnaki rychlost
¢itania dat?. Starie mechaniky pracovali v méde CLV, novie pouZivajii obe techniky.
Pouzivanim oboch mddov ¢itania napriklad moZno opravovat chyby pri ¢itani posko-
deného miesta mechanika spomali a poktsi sa prec¢itat data eSte raz aby mohla Tahgie
opravit chybu.

Na trhu sa objavili aj mechaniky s oznacenim typu 24maz. Aky je vyznam tohto
oznalenia? Uviedli sme, 7e existuju dva spdsoby ¢itania (konstantna uhlova a konstantna
linedrna rychlost), pricom nov§ie mechaniky zvlddaji obe. Pri CAV moze byt rychlost
prenosu pri strede disku napr. 2400 kb/s a pri okraji 4800 kb/s. Tato mechanika moze
byt oznacend ako 40max, hoci v skutocnosti je 20-rychlostna. Takisto, redlna rychlost
¢itania dat nezdvisi len od maximalnej rychlosti éitania dat, ale aj na mnozstve dalSich
faktorov  napriklad ako sa mechanika sprava pri &itani poskodenych miest®. Preto
mnohé mechaniky st v praxi rychlejSie ako iné s dvojnasobnym koeficientom.

Ochrana proti kopirovaniu CD-ROM médii

PretoZe vsetky dita na CD musi ¢itacia mechanika vediet precitat, neexistuje v8eobecna
a uéinna metéda ako zabranit duplikicii média. Existujt vSak sposoby, ako kopirovanie
Y PNy
stazit’.

Jednoduchou a ¢astou technikou je zmenit informéacie o siboroch a predstierat, 7e
niektoré z nich maja dizku stoviek Mb. Informaciu o dlzke zmenime v hlavicke stiboru.
N4&s softvér s tymito sibormi pracuje spravne, pretoze ich skutoént dlzku pozna. No ak
sa pokusime tieto stibory kopirovat, skopirujeme aj nezmyselné data. Tato ochrana je
v8ak netc¢innd, ak urobime po sektoroch képiu celého CD.

2t.j. ¢itala rovnaky objem dét (za jednotku ¢asu)
*hned vyhlasi chybu, alebo sa pokiisi sektor &itat znovu? Raz, alebo viackrat?
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"Speciilnejsie metédy’ st napriklad: Vylisovat CD, ktoré obsahuje data aj za hranicou
zapisovatelnosti beznych CD-R médii. Také sa uz duplikuje tazgie, potrebné st §pecidlne
CD-R média a Specidlny software. Inou moZnostou je zapisat do sektora chybné data
(napr. ked vytvorime ramec s nespravnou paritou). Program &ita v rezime 'bez opravy
chyb’ (sdm si zaistuje detekciu a opravu chyb pri ¢itani 'nasich’ sektorov). Pokial ¢itame
Standardne, dita sa opravia automaticky (samoopravnym kédom), ¢im sa poskodia a na
kdpii sa uz nenachidza taka informécia, akil mal aj originil. Nevyhodou tohto spésobu
je, ze mechanika musi vediet ¢itat z CD v reZime ’bez opravy chyb’. Pretoze to nedokaze
kazdad CD-ROM mechanika, pre ochranu pocitacovych dat ho nemozeme pouzit. Mo6zme
ho v8ak uplatnit napr. na hernych konzolich. Na konzolach sa pouzivaju aj dalSie
metéddy pouzivajice upravené mechaniky alebo médid. Napriklad pouzivanie médii s
natolko nizkou reflexivitou, ze bezné CD-ROM mechaniky ich nedokaZu precitat.

6.4.7 CD-Recordable
Struktira média

Struktira média CD-R je velmi podobna struktire klasického CD-ROM. Médium ob-
sahuje nasledovné vrstvy: potla¢, §pecidlna neposkriabatelnd ochranné vrstva (nemaji
vSetky médid), ochrannd vrstva, odrazova vrstva (hruba 50 az 100 nm)— organické farbivo
(polymér) a naspodu priehladny plast.

Podstatnym rozdielom medzi CD-ROM a CD-R je zloZenie odrazovej vrstvy. Plochy
vypéalené pri zapise do vrstvy farbiva pohlcuja svetlo, rovnako ako pity lisovaného CD.
Ako organické farbivo sa spravidla pouziva cyanin (zelend, modra farba) alebo ftalocyanin
(zlata farba). Oba typy maji obmedzeni zivotnost (t.j. dobu uchovania informécie) a
navyse, svetlo sa od ich povrchu odraza s mengou intenzitou ako u lisovanych CD-ROM.
Preto potrebujeme citlivejsiu ¢itaciu mechaniku.

CD-ROM CD-R
Ochranna vrstva Cchranna vrstva
hlinfkova reflexna vrstva zlato alebo zliatina
,—l Organicky pelymér (farbivo}
Prieladny plast Priehladny plast

Obrazok 6.22:  Porovnanie struktiira CD-ROM a CD-R

Multisession disky

Nevyhodou pévodnych formatov CD-R diskov bola nemoznost neskorSieho zapisu dat
na nevyuzité miesto. Hoci bolo zapisované len na tretinu disku, nebolo mozné na disk
opitovne zapisovat a vyuzit tak nevyuzit cast.

Riesenim je ¢lenenie disku na bloky dat - sessions. Session obsahuje jednu alebo viac
stop Tubovolného typu. Nemusi byt napalend v jednom zdpise, mdZeme ju po Castiach
vytvarat vo viacerych zapisoch. Citaf ju beznou mechanikou je mozné az ked ju uza-
vrieme. Vtedy vSak uZ nie je mo7né do nej znova pripisovat nové data. Uzatvorenim
disku sa zakaze vytvaranie novych sessions.
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Pri ¢itani z média sa najskor najde posledna zatvorend session a precita sa jej adresar.
Tento moze obsahovat aj odkazy na stbory v predchiadzajicich sessions— je mozné zluco-
vat stibory viacerych session, simulovat vymazanie siiborov starej verzie ¢i ich prepisanie
novymi sibormi (namiesto odkazu zapiSeme novy stbor).

Prehravace CD-audio prezerajii len prvi session, ¢o umozhuje vytvarat disky CD-
Extra. V audio-prehravaci sa médium bude spravat ako obycajné CD-DA a az po vlozeni
do CD-ROM mechaniky sa objavia aj datové session.

Technika mulitsessions bola po prvy krat pouzitd pre PhotoCD disky. Dnes sa vyuziva
aj pre CD-R disky.

Zaznam po stopach

Alternativnou moZnostou k zapisovaniu sitborov na CD je priamo uréit obsahy jednotli-
vych stop CD. Zaznam po stopidch umoziiuje k uz zapisanym stopam pripisovat dalSie
stopy.

6.4.8 CD ReWritable

V roku 1988 Tandy Corporation vyvinula prepisovatelny CD disk. Pre vysoké vyrobné
ndklady sa nikdy neobjavil na trhu. Az v roku 1995 predstavila firma Philips tech-
nolégiu CD Erasable. Koncom roku 1996 boli na trh uvedené CD-E disky, znamejsie pod
oznacenim CD-ReWritable.

Odrazova plocha sa skladd zo zliatiny striebra, iridia, antiménu a telaria. Ak je
zliatina v krystalickom skupenstve, dobre odréaza svetlo a naopak v amorfnom svetlo
rozptyluje a pohlcuje. Laser sa pouziva na zmenu materidlu z amorfného na krystalicky
a naopak. Pri zdpise vysokovykonny laser zahreje krystalickii zliatinu aZ na taviacu
teplotu 600 °C. Ked materidl vychladne, zmeni svoju §truktiiru na amorfnti. Naopak,
zahriatim na 200 °C zliatina krystalizuje. Pri ¢itani sa takisto pouziva laser, no slabsi,
ktory este naviac pulzuje, aby nedochadzalo k zahrievaniu zliatiny.

Technolégia CD-E je kompatibilnd s predchadzajicimi Standardami, no tieto disky
nie st ¢itatené na beznych mechanikich, pretoZe maji v porovnani s beznymi CD prilig
malt odrazivost.

Jeden disk mdZe byt prepisovany 1000 az 10 000 krat.

6.4.9 DVD disky

Na jedno CD sa zmesti len hodina zdznamu videa. Mnoho firiem sa pokusalo vylepsit
technolégiu CD a najst sposob, ako ulozit viac digitalnych dat. V roku 1995 sa objavuje
standart novej technolégie DVD, ktora je dal§im stupiiom vyvoja optickej technoldgie.
Médium mé rovnaké rozmery i vonkajsi vyzor ako ’klasické’ CD-¢ko. No vieme nan
zapisat viac dat, mechaniky maji vysSiu prenosovii rychlost a dokazu éitat data z CD-

ROM a CD-DA.

DVD je skratka anglickych slov Digital Verstile Disc (digitdlny univerzdlny disk). V
septembri 1995 sa dohodli dve skupiny firiem, obe presadzujiice vlastné standardy, na
zékladnych értach nového vysokokapacitného média, pévodne uréeného pre zdznam videa.
Dali mu ndzov DVD - Digital Video Disc. Neskdr, ked sa zadalo uvaZovat o jeho vyuziti
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pri ukladani pocitacovych dat, vyznam skratky sa zmenil na Digital Versatile Disc, ¢ize
digitalny univerzalny disk.

Kazdopadne, DVD bolo predstavované ako univerzilne médium. Jeden disk méze
sucasne obsahovat viacero typov dat (zvuk, fotografie, video, digitdlne data) pre viacero
zariadeni (audio-zariadenie, video, poéita¢ ¢i hraciu konzolu). Odpadaju tak tazkosti s
prenosom dat medzi platformami, bezné u tradi¢nych CD, kde boli definované nekompat-
ibilné standardy pre kazdy typ zariadenia a pripadne sa definovali hybridy obsahujice
viacero typov dat (ako napr. CD-Extra). Tuato univerzialnost DVD dosahuje jednak
tym, ze DVD S§pecifikicia zavadza vSeobecny format iidajov a tiez tym, Ze je umoZneny
nadhodny pristup.

Principy DVD a rozdiely medzi CD-ROM a DVD

CD-ROM | DVD
Hribka disku 1.2mm 0.6 mm (jednostranny)
1.2 mm (obojstranny)
Velkost pitu 0.83 pm 0.4 pm
Rozostup stopy 1.6 pm 0.74 pm
Zakladnd prenoso-
vd rychlost 150 KB/s 11 MB/s

Tabulka 6.1: Rozdiely medzi CD-ROM a DVD

CD-ROM pouziva infraéerveny laser. DVD pouziva erveny laser v oblasti viditelného
spektra, ktory ma mensiu vinovi dfzku &m je mozné ho lep§ie zaostrit a tym aj zvysit
hustotu dat na disku (zmen$ia sa rozmery pitov a rozostup stopy). Dalsou prednostou
DVD technoldgie je vysoka prenosova rychlost.

CD-ROM

Obrazok 6.23:  Porovnanie hustoty zdznamu CD-ROM a DVD

Zaznamova vrstva je polopriehladna. To moZzeme vyuZit a na seba mozeme ulozit dve
zéznamové vrstvy. Nastavenim vhodnej vinovej dizky vieme &itaci laser zaostrit na jednu
¢i druht vrstvu. Laser sa potom odraza z tejto vrstvy, z nej ¢ita informécie.

Dalsou moznostou zvySenia kapacity je zapisovat na obe strany. Pri dvoch vrstvach
na kazdej strane tak dostaneme DVD so §tyrmi vrstvami. Celkovo je mozné na jeden
DVD disk ulozit objem dat zodpovedajici 7 az 25 standardnym CD-ROM-om. Kapacity
roznych médii st zndzornené v tabulke.
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Priemer | SL/SS | DL/SS | SL/DS | DL/DS
12cm | 47GB |85 GB |94GB | 17 GB
8 cm 1.4AGB | 26 GB | 29 GB | 5.3 GB

SL/SS znamend Single layer — Single sided, ¢ize jednovrstvovy jednostranny zaznam, DL/SS je
Dual layer  Single sided, ¢ize dvojvrstvovy jednostranny zaznam, SL/DS je Single layer
Double sided, t.j. jednovrstvovy dvojstranny zdznam a DL/DS je Dual layer — Double sided,
teda dvojvrstvovy dvojstranny zaznam.

Tabulka 6.2: Kapacity réznych typov DVD diskov

Pre ilustraciu uvedme, 7e na jeden disk DVD o kapacite 4,3 Gb sa da nahrat (bez
kompresie) dvojhodinovy film a na dvojvrstvovom obojstrannom médiu skoro 9 hodin
videa. Citatel nech si skiisi vyratat objem informécii inych typov, ktoré je mo7né na
DVD disky ulozit napr. kolko hodin hudby, koTko fotografii alebo pocet knih. Najnovsie
spravy pritom hovoria o mo7Znosti zapisu s eSte vySsou hustotou. M4 byt zachovana
kompatibilita s klasickymi DVD diskami. Mdme sa teda na ¢o teSit. ..
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Kapitola 7
Vyvijané technologie paméiti

V tejto kapitole spomenieme dalSie pamiitové technoldgie, ktoré st v Stddiu vyskumu.
Aj ked sa v praxi nepouzivaji, lebo ich stic¢asné metédy realizdcie st prili§ ndkladné, v
budiicnosti sa mdzu najst ispornejsie rieSenia. Spomenieme dve technolégie, holografickt
a kryogénnu. Prva z nich vynika najmi vysokou hustotou zaznamu; druhé rychlostou
Citania 1 zapisu. A preto aj ked nie st beZne pouzivané, pri niektorych $pecidlnych
ulohach nachadzaja uplatnenie.

Holografické pamaiite

Holografickd technolégia umoznuje trojrozmerné zobrazenie predmetov, mozno ju vsak
pouzit aj na zapaméitanie ¢islicovych tdajov. V tomto pripade st jednotlivé bity uloZené
po celej ploche hologramu zo svetlocitlivej vrstvy.

Holografické pamiite sii velmi odolné voéi poruchdm, pretoZe pri poruche na jednom
mieste sa nezni¢i cely idaj, iba sa zmensi kontrast medzi jednotlivymi vzorkami bitov.
Umoznujt dosiahnut vysoku hustotu ukladania tidajov, dosahujicu miliardu bitov na
§tvorcovy centimeter.

Kryogénne pamite

Alebo tiez pamdte vyuzivajice hlboké podchladenie, st pamite vyuzivajice efekt supravo-
divosti.

Standardny preklapaci obvod rychleho poéitaca je schopny vykonat miliardu preklo-
peni za sekundu, rychlosti pamiiti sa teda pohybuji v nanosekundéich. Vo vyvoji st
obvody schopné vykonat az sto miliard preklopeni za sekundu. Vyskumnici ale nardzaji
na fyzikalne hranice a obmedzenia. Elektricky signil moze za 1 nanosekundu prekonat vz-
dialenost niekolkych centimetrov. Ak by sme aj chceli vyuzit preklapacie ¢asy kratsie ako
1 nanosekunda, tak by vSetky obvody zakladnej jednotky museli byt od seba vzdialené
len niekolko centimetrov. Znamend to dalSiu miniaturizaciu; pri ¢innosti obvodov vSak
vznika teplo, ktoré by pri zvySenej hustote prvkov nemohlo byt spolahlivo odvadzané.

Preto bolo nutné vyvinat polovodi¢ové obvody, ktoré by vyzadovali mélo energie na
svoju ¢innost (¢im by vyvijali aj menej tepla). Takéto obvody st uz vyvinuté (zndme pod
menom Josephsonove obvody). Pri konstrukcii tychto obvodov sa vyuZivaji supravodivé
kovové vrstvy st teda konstruované z kovu, ktory, ak je ochladeny na teplotu blizku

189
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absolttnej nule (-273 °C), tak nekladie prechodu elektrického pridu Ziadny odpor. Preto
mo7no pracovat v tychto obvodoch s mimoriadne malou intenzitou elektrického pradu.

Aby bolo mozné vyvinit potrebnii teplotu, obvody sa ukladaji do tekutého hélia. V
stucasnosti sa vyvijaji obvody, ktoré vyuzivaji keramické materidly a u ktorych sa aj pri
kladnych teplotach prejavuje efekt supravodivosti.

Pamiite, ktoré st zostavené z tychto alebo podobnych obvodov, ¢ize paméte s hlbokym
podchladenim sa vyhodne vyuzivaja pri rieSeni tloh pri ktorych sa vyzaduje rychly pris-
tup k idajom.



Kapitola 8

Ro6zne pamitové Struktiary

Doteraz sme sa venovali najméi technologickym principom uchovania informécie. Uvazo-
vali sme pritom len jeden spdsob prace s pamitou, jeden model pamiite: Pamit obsahuje
bunky, kazda bunka obsahuje informaciu. S bunkami vieme pracovat (¢itat informéaciu
ulozenti v bunke, alebo informéciu do bunky zapisovat), pricom v jednom kroku pracu-
jeme len s jednou bunkou pamiiti zadame adresu prislusnej bunky a povel pre c¢itanie
alebo zapis (v pripade zapisu zadame aj déata, ktoré sa maja zapisat). Tento model plati
nielen pre paméite RAM, ale aj pre SAM s tym rozdielom, zZe v pripade SAM je bunkou
pamiite blok dat.

Uplatnenie v8ak nachddzaji aj iné pamitové struktary, s ktorymi pracujeme odliSnym
sposobom. S najznadmejSimi sa obozndmime v tejto kapitole. Najskor spomenieme
CACHE pamite, potom asociativne pamiéte (ktorych jeden sposob vyuZitia je prave pri
realizovani CACHE pamiiti), zmienime sa o moduldrnych pamiitiach a na zaver popiseme
zasobnik a frontu.

Treba vSak upozornit, ze Strukttry ktoré uvedieme nebudt nutne radikalne odlisné
od ’klasickej pamiiti’ (ako napr. asociativne pamite). Zameriame sa na technicki real-
izaciu pamitovych §truktir spliiajicich poziadavky z praxe, napr. rychly pristup k ¢asto
pouzivanym datam (pamite CACHE), vyhladdvanie informécie podla klica (asociativne
pamiite) a dalie. Niektoré zo §truktir ktoré spomenieme sa Casto realizuji jednodu-
chou modifikiciou RAM-pamiiti, pripadne sa daji realizovat aj softvérovo (zasobnik,
fronta). Cielom tejto kapitoly vSak ani nie je podat vycerpavajici prehlad kompliko-
vanych, ¢o 'najexotickejSich’ pamiiti, ale skor ukdzat, Ze pre niektoré vyznamné tlohy je
mozné zostrojit §pecidlnu paméitovi Struktiaru a zaroven podat prehlad najvyznamnejsich
takych struktur.

8.1 CACHE

Vykonnost poéitaca neovplyviuje len rychlost procesora, ale aj rychlost pamite. Paméit
je zna¢ne pomalSia nez mikroprocesor a moznosti dalgieho zvySovania jej rychlosti si
obmedzené. Vyssi vykon vSak moézeme dosiahnut aj optimalizdciou prace.

Vsimnime si niektoré Statistické idaje o programoch:
Data programu si zvicsa usporiadané tak, ze program pracuje s malou lokdlnou
oblastou dat. Prikazy programu sa zase zvidéSa vykondvaji za sebou, alebo sa dokonca
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(v cykle) viackrat opakuje vykondvanie skupiny (za sebou idtcich) in§trukeii (tela cyklu).
Tieto vlastnosti vyjadruja principy casovej a miestnej lokality:

e Casovd lokalita vyjadruje skuto¢nost, Ze adresa, ktora bola prave vyvolani (tj.
pracovalo sa s pamitovou bunkou uréenou danou adresou) bude v kratkej dobe
vyvolana znova.

e Miestna lokalita vyjadruje skuto¢nost, Ze okrem tidaju z aktudlne ¢itanej adresy sa
bude v kratkej dobe vyZadovat tdaj aj z jej okolia.

CACHE je nazov rychlej nizkokapacitnej pamiite. Jej kapacita je ovela nizsia ako
kapacita opera¢nej pamiite, no na druhej strane mé ovela vySSiu rychlost ako hlavné
pamit (asi b az 10 krat). Vic§inou je sti¢astou procesora.

Slazi na ukladanie najpotrebnejSich a najcastejsie pouzivanych udajov. Do CACHE
sa prenesie blok ¢asto pouzivanych tidajov a pokial'si tieto tidaje program znova vyZaduje,
procesor ich nemusi vyvolavat z opera¢nej pamiite, ale priamo z rychlej pamite cache.
CACHE teda sluzi ako vyrovnavacia pamit (buffer) operac¢nej pamiite.

Ako sa dosahuje rychlost CACHE 7 Existuje viacero metdd jej konstrukcie:

1. cache = nizkokapacitnd RAM

(doba pristupu je funkciou poc¢tu slov v paméti)

2. asociativna pamét

(doba pristupu je funkcia dlzky slova)
3. bipolarne pamiite (namiesto 'tradi¢nych’ MOS)
4. kombinéicie predoslych spdsobov

Dost podstatné je uréenie 'velmi ¢asto’ pouzivanych dat. Vyuzijeme uZ uvedené
Statistické vlastnosti casovej a miestnej lokality.

Ak procesor potrebuje pracovat s uréitym slovom pamiite, najskor ho hlada v cache.
Ak ho nendjde v cache, vezme ho z pamiite a ulozi do cache. Spolu s nim vsak zoberie a
ulozi aj jeho lokdlne okolie. Rovnaky princip plati pre akykolvek pristup k paméti, ¢éi uz
za ucéelom Eitania dat programu alebo inStrukcii programu. Vdaka principom ’¢asovej a
miestnej lokality’ sa dosahuje 85 - 95 % tispesnost pri hladani idajov v cache.

Pamit cache ma nizku kapacitu, rychlo sa zaplni. Preto treba vediet vyradit z cache
najmenej pouzivané tidaje. Spdsob detekcie a 'vyradovania’ zévisi od konkrétneho navrhu
systému, najcastejsie pristupy su:

e LFU (Least-Frequently Used) - vylaci sa bunka, ktord sa pouzivala najmensi pocet
krat (Realizacia: spolu so slovom uchovidvame aj informaciu o tom, kolkokrét sa s
nim pracovalo).

e LRU (Least-Recently Used) - vylaéi sa bunka, ktord sa nepouzivala najdlhsi ¢as.

Ak sa hladané tdaje nasli v cache, ich &itanie je rovnaké ako u beznej pamiite. Zapis
do CACHE mo?no realizovat dvoma spdsobmi:
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1. write though method prikazdom zapise do cache sa uskutocni aj zapis do operacnej
pamaéte

2. write back ak uZ nie je potrebné urciti pamitovii bunku uchovavat v cache, tak
predtym ako sa vymaze z cache — ak bola jej képia v cache modifikované — sa obsah
képie zapise do hlavnej pamite. Kazda bunka v cache ma flag uréujtci, ¢i sa do
bunky v cache zapisovalo, alebo nie.

8.1.1 Organizacia CACHE

Ked do CACHE ukladdme data z hlavnej pamiite, musime tieZ neskor vediet uréit ich
povodné miesto v pamiti (tj. uréit ich adresu). Na to existuji 3 metddy:

e direct mapping
e associative mapping

e set-associative mapping

direct mapping

Adresa slova v hlavnej pamiiti sa deli na dve ¢asti: na indez (nizSie bity) a tag (vySSie
bity). Do CACHE sa ulozi datova ¢ast slova 4 tag. V cache st teda slové s dlzkou (dl7ka
dat + dlzka tag-u).

Aby sme zrekonstruovali povodnia adresu, potrebujeme este urdit index. Ten sa rovnd
indexu daného slova v CACHE.

Priklad V.1: Majme v cache slovo (s indexom 0001), ktoré obsahuje datova zlozku
s hodnotou X a tag 110111. Potom téato polozka predstavuje pamétovii bunku s adresou
1101110001.

Nevyhoda uvedenej metddy je znacna : do CACHE nemozno uloZit dve slova, ktorych
adresa mé rozdielne tag-y a zhodné indexy.

associative shaping

Do cache sa uklada adresa + slovo.
Vyhodou tejto metddy je moznost ukladat slova s lubovolnymi adresami (na rozdiel
od predoslej), nevyhodou je potreba vicsej cache.

set-associative shapping

Je kombinéciou predoslych metdd.

Na karzdej adrese v cache je uloZenych niekolko slov. Kazdé slovo ma svoj tag +
datova cast. Pretoze je viacero slov na jednej adrese v cache, moze mat viacero slov
rovnaky index, a rozliéné tag-y. Tym sa ¢iasto¢ne odstrani nevyhoda prvej metddy.

Ked chceme néjst v cache slovo s urcitou adresou, najprv pomocou indexu nijdeme
prislusna skupinu slov. Potom porovnivame tag-y tychto slov s tag-om naSej adresy a
pokial nastane zhoda, hladané slovo sme nasli.
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Uviedli sme problémy spojené s realiziciou cache, priGom sme naznacili niekolko spo-
sobov riesenia.

Pri ndvrhu cache (a procesora) sa zvolia konkrétne pristupy a riesenia. Podstatné je
urcenie velkosti lokdlnej oblasti (okolia) a urcenie velkosti cache.

8.2 Asociativna pamit

V beznych pamiitiach (RAM, ROM) boli idaje dostupné pomocou adresy.

V asociativnej pamiti sa udaje pristupné na zaklade asocidcii. Asociativna pamit
pracuje podobne ako mozog, ktory pri vyhladani jednej informécie ndjde informécie s fiou
suvisiace na zdklade rdznych kritérii- asocidcii. NajcastejSim testovacim kritériom (vy-
hlad4vacim kIti¢om) je ¢ast obsahu hladanej bunky. Udaje ulozené v pamiiti sa porovna-
vaji so zadanou vzorkou (kla¢om) a indikuje sa, na ktorych adresich doslo k zhode.
Testuje sa paralelne, pamit je velmi rychla. M4 v8ak vysoku zlozitost a z toho vyplyva-
juacu vysoku cenu.

Asociativna pamit sa vyuZiva pri niektorych $pecidlnych aplikidciach, v umelej in-
teligencii, expertnych systémoch a tiez CACHE.

Udaje uchovavané v cache sti zlozené z adresovej a datovej zlozky. Ak chceme predi-
tat hodnotu pamiitovej bunky s uréitou adresou, tito adresu ddme ako vyhladavaci klaé.
Pokial sa hladana bunka nachidza v cache, vystupom asociativnej pamiite je prave jedno
slovo obsahujiice hodnotu uchovivanii touto bunkou. Zapisovanie i stratégie obhospo-
darovania CACHE sa robia rovnako ako s beznymi typmi pamiti.

Komunikacia z asociativnou pamiitou vyzerd nasledovne:

1. Sacastou m-bitovej asociativnej pamite su registre A a M.

Do registra A vloZime hladanti vzorku.
2. Obsah registra A sa porovna so vSetkymi slovami pamiite.

3. Ak pri porovnavani s i-tou vzorkou nastala zhoda (pricom zhodu nemusime defi-
novat ako rovnost) sa do prislusného bitu M-registra zapiSe 1, inak sa zapise 0.

4. Dalej sa bude pracovat len s tymi pamifovymi miestami, ktorych zodpovedajici
bit v registri M je nastaveny na 1.

Obvod obsahuje m porovnavacich obvodov.

Zvycajne nie je klucom cely uchovavany obsah, ale len niektoré bity slova. To, ktoré
sa to, urcuje tzv. maska. Bity, ktoré chceme porovnavat st v maske oznacené 1, ostatné
(na ktorych obsahu nam nezalezi) maji nastavent 0.

Zapis a citanie
¢itanie— ak register M obsahuje viacero jednotiek (nasli sme viacero slov zhodnych so
zadanou vzorkou), potom treba prislusné slova ¢itat postupne.

MoZzeme napriklad pripojt register M na zariadenie postupne generujice riadiaci
signél read pre slova s jednotkou v registri M.

zapis— zvycéajne sa pri vyuziti cache predpokladd, 7ze sSpecifikovany tdaj je len jeden
(t.j. zhoda s kIi¢om nastala len v jednom pripade).
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8.3 Moduldrna paméit

Program sa vykonava tak, Ze sa postupne ¢éitaju instrukcie z pamiite a vykondvaja sa.
Vykonévanie by sa v8ak dalo urychlit, ak by sa niekolko operédcii mohlo vykonavat naraz.
To znamend vediet vykonavat naraz aj viacero operacii s paméitou.

Moznosti realizicie je viacero. Napriklad, pamiit mdze mat viacero vstupov/vystupov,
¢o je vSak drahé rieSenie. Inym rieSenim st moduldrne organizované pamite. Pamit sa
rozdeli na viacero nezavislych c¢asti (modulov).

K moduldrnym pamiitiam sa moze pristupovat dvojako:

1. Vyssie bity uréuji pamétovy modul, nizsie- slovo v module.

(za sebou nasledujtce slova st v jednom module)

2. Vys8ie bity uréuji slovo v module, nizsie- pamitovy modul.

(za sebou idtce slové st v rozliénych moduloch, inStrukcie mozno spracovat para-
lelne)

8.4 Zasobnik a fronta

Na docasné uchovéavanie pracovnych udajov slazia datové struktary zdsobnik a fronta.
Obe st ¢itatelovi dozaista zname.

Do zasobnika je mo7né dita ukladat i vyberat. Pri ulozeni sa zasobnik predi7i o jednu
polozku (ukladani) smerom nahor. Smerom nahor znamend, %e naposledy ukladana
polozka je na nizsej adrese ako najskor ukladana polozka. Pri vybere sa vyberie adaj 7
najvrchnejsej pozicie a vyradi sa zo zdsobnika (zasobnik sa znizi o jednu polozku, smerom
nadol).

So zasobnikom sa pracuje pomocou dvoch prikazov ulozenie (PUSH), vyber (POP)
a dvoch booleovskych funkcii: test, ¢i je zasobnik plny (FULL) a test ¢i je prazdny
(EMPTY).

Priklad V.2: Do zasobnika sme vlozili najskor tdaj (¢islo) 3, potom 7 a nakoniec 9.
Po prikaze vyberu (POP) obdrzime tidaj 9. Dalsi prikaz POP vrati ¢islo 7. Po vlozeni
¢isla 14 (prikazom PUSH) dostaneme operaciou POP vysledok 14 a dal$im povelom POP
cislo 3.

Zasobnik vyberie ako prva ti polozku, ktord bola uloZzend ako posledna. Nazyva sa
aj LIFO (Last In - First Out).

Zasobnik moZno realizovat hardwarovo, softwarovo i kombinovane.

Pracuje sa s nim pomocou premennych Stack Pointra, ktord ukazuje na naposledy
ulozent polozku, tzv. vrchol zdsobnika, a premennych Stack Base a Stack Limit, ktoré
udévaju zaciatok a koniec pamiite vyhradenej pre zdsobnik (pri sofvérovej realizécii).

hardwarova realizacia
1. Pomocou k n-bitovych registrov s paralelnym zapisom a ¢itanim.

2. Pomocou n posuvnych k-bitovych registrov, z ktorych kazdy predstavuje jeden
bit vSetkych slov uchovanych v zasobniku. Operacie PUSH a POP sa realizujt
pomocou posuvov SL a SR.
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Obe realizacie vytvaraji zasobnik o k slovach s dlzkou slova n bitov. Prislugné schémy
si uz c¢itatel dokaze navrhnut.

softwarova realizacia

Ako priklad mozného rieSenia si uvedme najjednoduchS$ie rieSenie pomocou pola. Za-
sobnik budeme vytvarat v poli, na ukazovatel vrchola pouZijeme premennt; opericie a
funkcie so zasobnikom sa uz naprogramuji jednoducho.

kombinovana realizacia

Hardwarova realizacia zasobnika je rychla, ale drahd a preto ma tento zadsobnik mensSiu
kapacitu. Softwarova realizacia (pomocou RAM) je sice s vii¢Sou kapacitou, ale je poma-
I5ia.

Kompromisom moze byt rieSenie, pri ktorom je hornd ¢ast zdsobnika v registroch a
dolné Cast zdsobnika v pamiiti.

Fronta

Fronta je $truktura, ktord ako prvy vyberie ten udaj, ktory bol do nej prvy vloZeny.
Oznacuje sa ako FIFO (First In - First Out). Nebudeme sa fiou hlbsie zapodievat,
pretoze na zéklade uvedenych tidajov o pamitiach LIFO (zasobnika) by si uz mal ¢itatel
uvedomit prislusné analdgie s pamétami FIFO (frontou).



Cast VI

I/O komunikacia

197






199

Podita¢ ma vyznam len v pripade, Ze je spojeny s okolitym svetom, odkial ziskava
vstupné tdaje a kam oznamuje vysledky svojej prace.

Kontakt s vonkaj§im svetom mu zabezpecujii vonkajsie zariadenia. Ulohou vonkajsich
zariadeni (periférii) je ziskat data pre pocitac¢ (napr. klavesnica), resp. data ziskané od
pocitaca dalej spracovat (napr. tlaciaren). Vzletne povedané, s pre pocita¢ vonkajsim
svetom, pretoze '¢o oni nevidia, nevidi ani on’.

Principmi tychto zariadeni sa budeme zaoberat neskdr; v tejto ¢asti pohovorime o
komunikacii (t.j. vymenou dat) medzi pocitatom a perifériami. Nazyvat ju budeme
Vstupno/Vystupnd, resp. Input/Output komunikicia (skratene len I/O komunikécia).
Periférne zariadenie budeme skratene oznacovat I/O zariadenie, alebo len I/0.

Pri vstupno/vystupnej komunikécii sa objavuje niekolko problémov:

CPU pracuje s bindrne kédovanou info, je preto potrebné informacie ziskané z
vonkajsieho sveta (obraz, zvuk, stladeni kldvesu) kddovat binarne

treba zabezpecit fyzicky prenos dat medzi perifériou a pocitacom, niekedy treba
vediet detekovat vznik chyby (napr. pomocou kontroly parity), pripadne chybu aj
opravit (samoopravné kédy)

informaéciu je potrebné preniest do pocitaca (na systémovi zbernicu), no zariadenia
nemdzu byt na zbernicu pripojené priamo (dovody uvedieme neskor)

CPU a I/O zariadenie obvykle nemozno synchronizovat (maju rozli¢né rychlosti) -
preto treba koordinovat vetky I/O operécie (inicializovat spojenie, preniest data a
ukonéit prenos). Komunikicia prebieha podla uréitym dohodnutym (Standardnym)
sposobom, teda podla urcéitého protokolu

Vréatme sa eSte k dovodom, preco periférne zariadenia nemozu byt k systémovej zber-
nici pripojené priamo. Dovodov je niekolko:

procesor vyuZziva zbernicu na komunikiciu s paméitou a dal§imi blokmi, pri¢om s
nimi komunikuje istym prisne dodrZiavanym sposobom. Periféria priamo pripo-
jena na zbernicu by mohla do tohto procesu elektricky zasahovat a narusit ho (ak
by napriklad pocas instrukéného cyklu fetch klavesnica zapisala na zbernicu kdéd
prec¢itaného klavesu, procesor by tento kéd vnimal ako kdd instrukcie, ktortt mé
vykonat)

takisto, konflikt moze nastat medzi dvoma zariadeniami, ktoré sa sticasne pokusaju
zapisat na zbernicu svoje dita - dojde k ich zmieSaniu, ¢o mdze viest k nepredvi-
danym situdciadm

k rychlemu procesoru patri aj rychla zbernica, ktord mé kratsi ¢as ’vybavovania’
poziadaviek - signalov na zbernici. Moze sa preto stat, Ze riadiace obvody periférie
nebudi ’stihat’ priamo komunikovat so zbernicou

pokial by doslo k poskodeniu periférie, periféria priamo pripojena k zbernici by
mohla elektrickym vybojom pogkodit procesor i ostatné bloky pripojené k zbernici

pre kazdy typ systémovej zbernice by sa museli vyrabat osobitné druhy klaves-
nic, tladiarni a inych periférnych zariadeni, alebo by tieto museli mat nadbyto¢né
prisposobovacie obvody pre rézne zbernice
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Z tychto dovodov je vyhodnejSie dohodnit niekolko $tandardnych pripajani periférii
k pocita¢u (napr. RS232C, Centronics) a ku kazdému typu zbernice vyrobit $pecificky
obvod (nazyvané V/V obvody) majtci tilohu prisposobovacieho ¢ldnku medzi zbernicou
a perifériou.

Dostavame sa tak k nasledovnej hierarchii I/O systému, opisanej v nasledovnej kapi-

tole:



Kapitola 1

ZloZenie I/0 systému

Cely vstupno/vystupny systém (alebo Input/Output, skratene I/O systém) sa sklada z
niekolkych casti:

e 1/0 zariadenia (alebo periférie), ktoré 'zberaji’ udaje z okolitého sveta. Mozme
ich rozdelit na:

— vstupné (len ziskavaji data pre pocita¢, napr. mys)
— vystupné (len spractivaji data z pocitaca, napr. tlaciaren)

— vstupno/vystupné (aj zber dat, aj ich spracovanie, napr. modem)

Ich principy si ukdzeme v dalSej ¢asti, v tejto ¢asti pre nas budu periférie len objekty,
ktoré chcti komunikovat s pocitatom (Gitat aj zapisovat).

e radice 1/0 zariadeni (alebo device controllery), prostrednictvom ktorych zariadenie
komunikuje s pocitacom (presnejsie, s procesorom alebo pamitou). Komunikacia
prebieha dopredu uréenym sposobom (scendru komunikécie hovorime protokol)

e spoje, po ktorych sa prenasaji data (medzi radi¢mi zariadeni a radi¢mi pocitaca -
vstupnymi branami)

e obsluzny software
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Kapitola 2

Pristup k I/O zariadeniam
(I/O accesing)

Opisme, akym sposobom médZe program komunikovat s periférnym zariadenim. Existuji
2 pristupy k I/O portom:

1. memory mapped I/0O
2. I/O mapped I/O

V prvom pripade st I/O porty pripojené k adresovej zbernici. Kazdé 1/0 zariadenie
mé priradené jedno alebo viac ¢isel, ktoré sa chapu ako adresy pamitovych buniek. Pres-
nejSie, periféria prekryje niektoré paméitové miesta svojimi vstupmi, resp. vystupmi. Po-
tom, vstupné I/O sa sprava ako pamit ROM (modZeme z nej len ¢itat), vstupno/vystupné
I/0O sa sprava ako pamit RAM. Procesor nemusi mat Specidlne instrukcie pre pracu s
I/O - kazd4 inStrukcia pracujica s pamétou moze zaroven pracovat s I/0O. Sta¢i pritom,
aby ako adresu pamitovej bunky udala adresu prislichajicu 1/0.

Tymto spésobom sa sprava napriklad videopamit pocitac¢ov PC. Z programéatorského
hladiska je videopamit suvisly tisek pamite zacinajuci od adresy A0O0 (hexadecimalne).
Teda videopamit, ktora je fyzicky uloZena na videokarte, sa sprava, akoby bola sticastou
hlavnej pamite, nachddzajiicej sa na hlavnej doske.

V druhom pripade sii I/O porty nezdvislé na pamiiti. CPU odliduje, ¢ sa jednd o
operaciu s pamitou alebo s I/O zariadenim. Ak chceme pracovat s I/O zariadenim,
musime pouzit $pecidlne instrukcie vstupu a vystupu z I/O zariadenia (resp. z I/O
portov)- IN a OUT. Pri prenose dét sa po zbernici prenasa aj riadiaci signal rozligujuci,
¢i sa komunikuje s pamétou alebo I/0O zariadenim.

Porovnanie oboch pristupov:

e memory mapped 1/0:
— netreba S$peciilne operacie I/O vstupu - vystupu

— pomalSie

— zmensSuje sa adresovy priestor (jeho Cast sa vyuziva pre adresovanie I/O por-
tov)

e I/O mapped I/0 : mé presne opa¢né vlastnosti v porovnani s predchidzajicim
pristupom
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Kapitola 3

Prenos dat

3.1 Prenos dat na fyzickej arovni

Fyzicky sa prenos dat medzi perifériami a pocitacom najéastejsie uskutocénuje ’tradicne’,
t.j. elektrickym signdlom po drote. Opit, kddovou abecedou je najéastejSie bindrna
abeceda - na dréte je v kazdej chvili uréité napéitie, pricom napéitie od 0 po X voltov
kéduje nulu a napétie od Y do Z voltov kéduje jednotku.

Tento ’tradié¢ny’ spésob prenosu vSak nie je jediny. Napriklad bezdrétové mysi komu-
nikuji s pocitac¢om pomocou infracerveného svetla; prenos dat sa teda uskutocnuje na
'neelektrickom’ principe, bez pouzitia "hmatatelného’ média. Takisto, kédova abeceda ne-
must byt bindrna. MoZe sa pouzit viacero neprekryvajucich sa ’hladin’ napitia, z ktorych
kazda kéduje int informéciu. Napriklad modemy pouzivaji viacej hladin prenosového
signélu.

O fyzickom prenose sa v8ak teraz nebudeme podrobnejsie zmiefiovat; 'netradi¢né’
spOsoby prenosu st totiz skdor doménou poéitacovych sieti. V dalSom texte budeme
predpokladat ’tradi¢ny’ model prenosu, resp. budeme hovorit len o prenose tdajov,
abstrahujic od fyzickej realizicie prenosu.

3.2 Mody prenosu dat
PodTla formdtu prendSangch ddt modze byt prenos dat:
e sériovy

e paralelny

A podla prenosvého maodu:
e synchrénny

e asynchrénny

sériovy a paralelny prenos

e Pri sériovom prenose sa data prenasaja jednou komunikaénou linkou, &ize sprava
sa prenasa bit po bite.
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e Pri paralelnom prenose mame k dispozicii viac liniek, ¢iZze moZeme naraz prenaSat
niekolko bitov.

Paralelny prenos je sice rychlejsi, no vyzaduje viacej komunikac¢nych liniek (napr.
najcastejSie sa paralelne prendsaju znaky, ¢o znamend paralelne prenigat 8 bitov = 8
liniek). Pouzitie viacerych liniek vSak zndsobuje cenu spojenia, a pre vii¢§ie vzdialenosti je
uz pouzitie paralelného spojenia netinosne drahé. Preto sa pouziva na kratke vzdialenosti,
ak je potrebné rychlo prenasat velké mnozstva dat (napr. prenos dat medzi poéita¢om a
pevnym diskom).

Sériovy prenos je pomalsi, no lacnejsi. PretoZe proces prenosu znaku je: odosielatel
postupne vysiela jednotlivé bity a prijemca ich prijima a skladd do vysledného bytu
(resp. znaku), tak sa vyzaduji obvody konvertujiice znak z paralelného tvaru na sériovy
a naopak. Sériovy prenos sa pouziva na spojenie vzdialenych miest, resp. v pripade, ze
prenosova rychlost zariadenia je mald (napr. spojenie po¢itaca a my$i - my$ prenasa malé
mnozstvo dat, ktoré nie je nutné spracovat 'rychlo’ ((sta¢i niekolko krat za sekundu)).
Preto staci tieto data prenasat sériovo).

synchronny a asynchrénny prenos

Prenos dat moze prebiehat dvoma sposobmi: synchrénne a asynchrénne.
Oba spdsoby maju vlastni filozofiu rieSenia problému ’rozliéne rychlych’ periférii.

e Prisynchrénnom prenose si vysielatel a prijemca ’"dohodnii’ rovnaki 'rychlost préace’
- rychlost vysielania a prijimania. CPU na adresovil zbernicu pogle adresu zaria-
denia, na datovii dita a nastavi signdl WRITE na 1. Zariadenie musi preéitat
data, kym je WRITE=1. Signidl WRITE je generovany s istou pevne zvolenou
frekvenciou a méa pevne zvolen dizku.

Zariadenia majt rozli¢né rychlosti. Ako teda urcit dizku signalu WRITE? V zasade
st dve moznosti:

— rozna dlzka synchronizaénych impulzov WRITE (ktori si CPU a zariadenie
dohodni na zaciatku komunikécie (podla uréitého protokolu)).

— dlzka jeho trvania je zvolend tak, aby komunikaciu ’stihalo’ aj najpomalsie
zariadenie (z mnoziny uvazovanovanych periférii).

e Odlisny pristup mé asynchrénny prenos. Nenastavuje sa rovnaké rychlost vysielatela
a prijemcu, obaja mdzu vysielat rozliénymi rychlostami. Obaja posielaji po ria-
diacich linkdch mnozstvo riadiacich signalov (sprav). Komunikicia moze vyzerat
napriklad takto (Citatel si moze predstavit napr. ako CPU posielanie déata tlaciarni):
vysielatel posle spravu (request), ktorou sa pyta ¢i je zariadenie pripravené. Ak je
prijemca pripraveny, odpovie (acknowledge). Potom vysielatel za¢ne posielat da-
ta. Data sa neposli naraz, ale po mensich ¢astiach (nazyvanych ramce). Prijemca
potvrdi prijem dat (data received). Vysielatel ozndmi koniec prenosu a prerusi
spojenie. V pripade CPU a nejakej periférie (napr. tla¢iarne) to moze vyzerat
napriklad takto: CPU umiestni na datovi zbernicu tidaje, na adresovil adresu za-
riadenia a nastavi WRITE na 1. Zariadenie data preéita a vysSle riadiaci signal
(data recived). CPU potom nastavi WRITE na 0 a zmaze tidaje z adresnej a da-
tovej zbernice. Zariadenie potom nastavi Data recived na 0 a cely cyklus prenosu
sa moze opakovat.
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Scenar komunikacie $pecifikuje protokol.

Vynara sa tu vSak jeden problém. Prenasajme data sériovo, napr. po slovich
(slovo nemusi byt len 16 bitov, chipme ho ako urcity 'maly’ tsek dat), pricom
prijemca a vysielatel maji rozliéné rychlosti. K spravnemu precéitaniu vysielaného
slova vSak prijemca musi poznat rychlost vysielania, inak sa moze stat, Ze jeden
bit zapocita viackrat (ak bude ¢éitat rychlejsie ako bolo vysielané), resp. niekolko
bitov nepredita (ak bude ¢itat pomalsie). Preto treba zosynchronizovat vysielatela
a prijemcu aspon na dobu vysielania slova. K tomu existuje viacero technik, ktoré
Citatel moze najst v literattre (vid zoznam literatiry). Uvedme vSak jeden - posle
sa niekolko striedajucich sa nil a jednotiek. Prechody signalu medzi 0-1 a 1-0 sluzia
na nastavenie spravnej rychlosti.

Porovnajme synchrénny a asynchrénny prenos:

1. synchrénny

e rychlejsi
e jednoduchsie riadenie (hodinovy signél)

e problémy s rozliénymi rychlostami periférii

2. asynchrénny

e pomalsi
e komplikované riadenie (viac riadiacich signalov)

e flexibilnejsi (zariadenia s rozli¢nymi rychlostami)
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Kapitola 4

Riadenie prenosu dat

I/0 operéacie mozeme rozdelit podla toho, ako sa riadi prenos tidajov. Rozoznavame tri
zékladné typy:

1. programom riadené 1/0O
2. 1/0O riadené pomocou preruseni

3. DMA (priamy pristup do pamiite)

4.1 1/0 riadené programom

Alebo programové 1/0. Predstavuje hardwerovo najjednoduchsiu metédu. Nepotrebu-
jeme zlozity 1/O hardware, pretoZe inicializicia, prenos a ukoncenie spojenia - resp.
implementacia zlozitejsich 1/O operécii ¢i I/O protokolov je softwérova, t.j. popisana
programom. Prenos tidajov teda prebieha prostrednictvom CPU, podTla §pecidlneho pro-
gramu.

I/O hardware obsahuje niekolko registrov, pomocou ktorych sa I/O prenos progra-
muje. Typické registre si:

e status register
e buffer register
e data counter

e buffer pointer

Status register obsahuje informéciu o aktuidlnom stave I/O zariadenia (napr. ¢i sa
pracuje v synchronnom alebo asynchrénnom rezime, ¢i je zariadenie pripravené, ¢i sa
ma zapisovat alebo ¢itat, a pod.) a informéciu o stave prenaSanych dat (napr. typ
prenaSanych tidajov (byte, slovo), alebo informécia o parite prijatej informécie).

Buffer register slizi na docasné ulozenie udajov, ktoré treba preniest, resp. na doc¢asné
ulozenie prijatych tidajov (kym sa nespracuji).

Data counter udava, kolko tdajov treba preniest (udané napriklad v bytoch). Pri
prenasani informécie sa postupne znizuje a ak je rovné 0, prenos sa ukondi.

Buffer pointer uchovava adresu pamitového miesta, kam sa maja ukladat informécie
z buffer registra (resp. odkial sa maj zapisovat do buffer registra).
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Prenos potom vyzerd nasledovne (pre ilustraciu, nech CPU data zapisuje): nastavi
sa buffer pointer na zadiatok prenidsaného bloku dat a do registra data counter sa za-
pise velkost bloku. Potom sa cyklicky opakuje prenos jednotlivych slov bloku, az kym
sa neprenesie cely blok. Prenos znaku vyzerd nasledovne: CPU overi, ¢i je zariadenie
pripravené (precita obsah Status registra). Pokial 4no, z pamitového miesta ur¢eného
pomocou buffer pointra sa naéita slovo a zapiSe do buffer registra. Hned po zapise dat
do buffer registra V/V obvod sam spusti ich vysielanie. Dalej CPU znizi obsah data
countera a zvy$i buffer pointer. Pokial je data counter>0, cyklus sa opakuje, inak prenos
kon¢i.

Tato metdda je neefektivna, plytva ¢asom procesora, pretoze:

e znalnu cast vypocétu zaberaji rozne testovania
e cas zaberie aj dekddovanie inStrukcii prenosu

Zatazenie CPU sa prejavi najméi pri prenosoch vidgieho bloku dat. Za ticelom
'odbremenenia’ CPU vznikli podporné $pecializované procesory (tzv. I/O procesory),
podriadené hlavnému (univerzalnemu) procesoru, ktoré sa venujii I/O prenosu, kym CPU
sa moze venovat inej ¢innosti. Okrem nich mozno vyuzit aj iné techniky prenosu dét:

4.2 1/0 riadené pomocou preruseni

Predstavuje z hladiska riadenia odlisnt techniku ako programové I/0. Pri programovom
I/0 sa akdkolvek komunikicia inicializuje a uskutociiuje prostrednictvom procesora. Pre-
to sa procesor 'raz za ¢as’ musi 'pozret’ na kazdé zariadenie, ¢i nechce komunikovat a v
kladnom pripade komunikéiciu uskutoéni. Opit si uvedomme, Ze vo vicésine pripadov st
tieto testy negativne a teda sa 'méarni’ ¢as procesora.

Pri I/0 riadenom pomocou preruseni maji 'prvotnu iniciativu’ zariadenia a nie pro-
cesor. Ak maju nejakt poziadavku, hned to ozndmia procesoru. Pri existencii pozia-
davky procesor okamZite prerusi svoju ¢innost, vybavi poziadavky zariadenia a vrati sa
k povodnej ¢innosti. Ako je tento mechanizmus realizovany? Ako inak, neZ pomocou uz
spominanych preruseni (Cast IIT). V pripade nejakej poziadavky zariadenie vygeneruje
signdl INTR (interrupt request), ¢im nastane preru$enie a spusti sa obsluzna procedtira
pre dané zariadenie.

CPU ma4 ziadatelov rozdelenych na dve skupiny: na tych, ktori mozu pockat (masko-
vatelné) a tych, ktori musia byt vybaveni okamzite (nemaskovatelné prerusenia). Masko-
vatelné prerusenia st také, ktoré program moze bud povolit alebo zakazat, zamasko-
vat (prerusenia sa budi ignorovaf)- bud $pecidlnymi inStrukciami, alebo nastavenim
uréitych bitov v uréitom riadiacom registri procesora. Nemaskovatelné preruSenia za-
kazat nemozno, musia sa vykonat okamzite - aj po¢as vykondvania iného prerugenia '.
St priradené zariadeniam vyzadujicim rychle a neprerusené vybavenie svojich pozia-
daviek - napriklad disketova jednotka, kde by prerusSenie procesora behom zapisu dat
mohlo pdsobit destrukéne.

V pripade viacerych ziadosti o preruSenie sa vyberie to s najvii¢Sou prioritou (opit,
vid ¢ast IIT). A ako je to s prerusenim pocas iného prerusenia (t.j. pocas vykondvania
procediry pre obsluhu iného prerusenia)? Uviedli sme (¢ast I1I), ze je to mozné iba ak méa

! presnejsie povedané, potas vykondvania obsluzného programu pre dané preruSenie
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nové preruSenie vySsiu prioritu ako povodné. Prirodzene, je moZzné zamaskovat masko-
vatelné prerusenia. Pocas vykondvania nemaskovatelného preruSenia sa maskovatelné
prerusenia aj zakazu.

4.3 Direct memory access (DMA)

DMA (¢ize priamy pristup do pamdte) je dalSia metdda, spocivajuca v prenose bloku dat
bez ni¢asti procesora. Programmed i Interrupt I/O st nevhodné na prenos viiésich blokov
dat, ktoré vyzaduji niektoré periférie (disk, disketa, CD).

Pre ne sa pouziva ind I/O schéma - data sa prendsaji priamo medzi pamitou a
perifériou, bez sprostredkovania procesora (ktory sa zatial moze venovaf inej ¢innosti).
Uvedena schéma sa nazyva DMA (Direct Memory Access).

I/O alebo pamit prenasaju velky blok udajov pocas jednej stvislej operacie (DMA
block transfer). CPU spusti operdciu tak, Ze inicializuje DMA-kandl - potom je uz
prenos riadeny DM A-radi¢om. Vdaka vykondvaniu 'mimo procesora’ sa dosiahne radové
zvySenie rychlosti prenosu.

MéZe sa stat, Ze pocas prenosu chce CPU robit s pamiitou. KedZe je vSak k dispozicii
len jedna sada registrov MAR - MBR (resp. s pamitou nemdzu v tom istom ¢ase pracovat
dve zariadenia, vzdy len jedno), musia sa nejako dohodnit. Obyc¢ajne mé prioritu DMAC
(DMA controller), pretoze je dolezité, aby prenos déat bol neprerusovany.

DMA controller
Riadi prenos udajov v 'méde’ DMA. Méze obsluhovat jedno alebo viac I/O zariadeni.

DMAC pozostava z niekolkych registrov a riadiacich obvodov (obr. 4.1).

Main [ INTR
Memory INTA DMAC
DMAA
DMAR w(C
MW
MR WC
DCSR
CrU IDR
ODR
I
IR

Obrazok 4.1:  Schéma DMA-radica

e WC (Word counter): pocet prendSanych slov. Automaticky sa po preneseni slova
dekrementne o 1.
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e DAR (DMA adress register): adresa dalSieho slova, ktoré sa méa preniest (adresa
pamit. miesta, kam sa mé zapisovat, resp. odkial sa ma ¢itat). Automaticky sa
po preneseni slova inkrementne o 1.

e ODR (Output data register): obsahuje slovo, ktoré sa ma poslat I/O zariadeniu.
e IDR (Input data regiter): obsahuje slovo, ktoré prislo z I/O zariadenia.

e DCSR (control/status register) popisuje stav DMAC a stav zariadeni pripojenych
k DMAC. Obsahuje:

— device enable flag

— done/redy flag (WC=0)
— interrupt enable flag

— error bits

— device status bits

Na inicializiciu DMA procesu sa pouziva INTR a INTA:

- CPU ’precita’ INTR a pokial je mozny DMA-prenos, inicializuje ho (nastavi registre
WC, DAR a DCSR) a posle signdl INTA (INT acknowledge). DMAC vysle DMA-R
(DMA request) signdl. CPU odpovie DMAA (DMA acknowledge) a uvolni riadenie
zbernice. DMAC podla pozadovanej ¢innosti aktivuje MR (Memory read) alebo MW
(Memory write). Postupne prebieha prenos jednotlivych slov, pricom sa znizuje WC. Ak
je rovny nule, prenos sa skonci.



Kapitola 5

Rozhranie (Interface)

Periférne zariadenia nemdzeme pripojit priamo k jeho zbernici pocitaca, pretoze para-
metre CPU a periférie mozu byt dost odlisné. Na prekonanie rozdielov slizi $pecidlny
obvod, nazyvany rozhranie alebo interface.

Interface umoznuje:

1.
2.

3.

oddelenie V/V zariadeni od zbernice a selektivny vyber medzi nimi
prisposobenie z hladiska sposobu prenosu, napriklad:

e sériovy alebo paralelny prenos

e synchrénny alebo asynchrénny, a dalsie ...
prisposobenie z elektronického hladiska, napriklad:

e signalovych tirovni (typicky 0/5V, 0/3.3V, alebo 24V a 20/40mA)
e polarity signalov (invertované alebo neinvertované)

e poctu riadiacich a datovych vodicov periférie a pocétu riadiacich, adresnych a
datovych vodicov systémovej zbernice

e prenosova rychlost, a dalsie ...

Interface vykondva nasledovné ¢innosti (mé nasledovné funkcie):

spristupniuje procesoru stav periférie
mé schopnost prerusovat alebo vykonat DMA (pripadne obe)

signalizuje CPU ukoncenie opericie, ¢i operacia prebehla tispesne alebo vznikla
chyba

prendsa povely CPU periférnemu zariadeniu
pouziva buffer na doc¢asné ukladanie dat (pri ¢itani alebo zapise)
kéduje a dekdduje udaje

testuje paritu, resp. mdZe mat aj iné metédy na odhalenie chyby pocas prenosu,
pripadne aj opravy poskodenej informécie (samoopravné kddy)

konvertuje medzi sériovym a paralelnym tvarom, pripadne umoznuje vysielanie v
synchrénnom alebo asynchrénnom mdde
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Cast VII

Periférne zariadenia
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V predchédzajtcich ¢astiach sme hovorili o principoch ¢innosti pocitaca. Pod poci-
tacom, presne povedané, rozumieme ’jadro poditacovej zostavy’, t.j. procesor, vnutorné
paméte, zbernice a vstupno - vystupné obvody. Program vykondvany v pocitac¢i vSak
potrebuje vstupné data a vytvara vystupné. Informécia je v poditaéi reprezentovana
elektricky, pomocou roznych tirovni napitia. Preto stucastou pocitacovej zostavy musia
byt aj zariadenia, ktoré:

1. Ziskavaju informéacie bud od uzivatela alebo z prostredia a prevadzaju ich na
adekvatny elektricky signal (napr. klavesnica); a/alebo

2. Maju za Glohu znizornit, zviditenit vysledky vypoctu alebo programu. Tieto zaria-
denia prevadzaja teda vystupni informaciu z pocéitaca, taktiez v elektrickom tvare,
na iny tvar (napr. monitory do obrazovej podoby). Pripadne na zéklade vystupnej
informaécie realizuji nejaka ¢innost (napr. riadenie stistruhov pocitacom).

Vonkajsie pamite a zariadenia sltiziace na vstup a na vystup tudajov nazyvame pe-
riférne zariadenia. Vonkaj§imi pamétovymi zariadeniami sme sa zaoberali v V .¢asti, v
tejto Casti sa budeme venovat ostatnym periféridm.

Existuje velké mnoZstvo vstupnych a vystupnych zariadeni, pretoZe pre mnohé ap-
likdcie potrebujeme Specifické periférne zariadenia. V tejto kapitole porozpravame o
najpouzivanejsich. Opiseme displeje, tlaciarne, kldvesnice a rdzne grafické snimace a
ovladace, pricom uvedieme nielen ich vyuzitie, ale aj fyzikalne principy na ktorych si tie-
to zariadenia zalozené. Ich poznanie je doélezité aj 7 hladiska bezného uZivatela, pretoze
priamociaro podmienuje moznosti a ohrani¢enia pouzitia toho-ktorého zariadenia.
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Rozdelenie periférnych zariadeni

Vstupné zariadenia mozeme rozdelit podla charakteru snimanej informécie (ktorou
moze byt napr. text, obraz, zvuk, video, fyzikdlne veli¢iny snimané z prostredia).
Dalej, ako sme uz spomenuli, niektoré reaguji na podnety uzivatela a iné zasa snimajt
prostredie. Z tohto hladiska st najrozsirenejsie:

o tlacidlové ovlddace
— klavesnica
e grafické ovlddace

— mys$
— joystick
— svetelné pero

— dotykova obrazovka
e grafické snimace

— tablet
— scanner
— videokamera

— snimagce ¢iarkového kddu
e snimace fyzikdlnych velicin z prostredia

— mechanickych veli¢in (napr. rychlosti, tlaku)

— elektrickych veli¢in (napr. U,L,R)

chemickych veli¢in (napr. hustoty)

— snimanie zvuku (zvukovy vstup)

Vystupné zariadenia, ako sme uz spomenuli, previdzaj informéciu z elektrického
tvaru do iného (taktiez text, obraz, zvuk, video, atd.). Vystupna informécia pripadne
predstavuje riadiace signaly sliZiace na ovladanie nejakych procesov. Opét ich mézeme
roz¢lenit do niekolkych skupin:
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e zariadenia pre docasné zobrazenie informdcie

— displej, monitor

— projekéné LCD panely a videosystémy
e zariadenia pre trvalé zobrazenie informdcie

— tlaciarne

*x typové

* mozaikové

*x tepelné

* tryskové a sublimacné
x laserové

* termotransferové

*x plazmové
— stradnicové zapisovace

* 8§ valcovym posunom

* s pohyblivym mostom (kresliace stoly)
e pocitacom riadené pristroje

— NC frézy, laserové obrabacie stroje
— roboty

— vyrezavaci ploter
e zvukovy vystup

— hudobné syntetizatory

— recové syntetizatory

Vstupno - vystupné zariadenia mozu sluzit jednak na vstup a jednak na vystup
udajov.

Okrem vonkajsich pamiiti je ich predstavitelom napriklad aj modem, ktory umoziuje
komunikaciu pocitacov cez sietové a telekomunikacéné spoje.



Kapitola 2
Displeje

V nasledujticej ¢asti sa budeme zaoberat displejmi, vystupnymi zariadeniami ktoré sa
vyuzivaji na docasné zobrazenie informaécie.

Najskor popiseme ¢o je a ako sa vytvara obrazova informécia v pocita¢i. Vystupné
zariadenia kategorizujeme podla toho, akym spdsobom vystup (¢i uZ obraz alebo text)
popisuju a uvedieme vyhody a nevyhody jednotlivych spésobov.

V druhej éasti sa budeme podrobne venovat problematike vytvarania farieb a fareb-
ného vystupu.

V tretej Gasti popiSeme najpouzivanejsie (takpovediac ’Standardné’) vystupné zaria-
denie pocitac¢ov- monitor. OpiSeme principy ¢innosti monochromatického i farebného
monitora, ich Struktiru a funkcie zdkladnych casti, grafickti kartu a rézne videorezimy.
Budeme tiez hovorit o pri¢indch najcastejsich portich. Na zaver sa zmienime o riadiacej
Casti monitora grafickej karte.

2.1 Rezimy zobrazovania

Ludské oko je vynikajtici opticky systém, mé vSak urcité obmedzenia. Jednou z jeho
nedokonalosti je, Ze nedokize na vzdialenost jedného metra rozlisit body vzdialené od
seba menej ako tri desatiny milimetra. Body vzdialené menej ako 0.3 mm (pri uvedenej
vzdialenosti) ¢lovek vnima ako jeden bod.

Thto nedokonalost mozeme vyhodne vyuzit pri vytvoreni iltizie 'verného’ obrazu sku-
toénosti pomocou pocitacového displeja. Na nasledovnom obréazku je zndzorneny geomet-
ricky ttvar (kruh) poskladany zo §tvoréekov. Je zndzorneny vo viacerych velkostiach, so
stale sa zmen§ujicimi velkostami §tvoréekov. Posledny obrazok (najmensej velkosti) sa
sklada z tak malych $tvorcéekov, Ze uz nie sme schopni rozpoznat jeho ’hranatost’ a obra-
zok -krtzok- sa nam javi dokonale okrihly.

Podobne ako v pripade kruhu, kazdy obrazok vieme znazornit pomocou matice sklada-
jucej sa z X*Y bodov. Bodom nazyvame elementarny utvar (v nasom priklade to bol
Stvorec), ktorého tvar zavisi od fyzikdlneho principu daného zariadenia. Na tvare bodu
vSak nezalezi, pokial je dostato¢ne maly. Tiez, ¢im je bodov matice viac (hovorime o
vyS§om rozliseni), teda ¢im st ¢isla XY viicSie, tym je nas obraz 'vernejsi’.

Obraz na displeji mozeme vytvorit viacerymi spésobmi  zalezi od toho, o aky typ
obrazu sa jedné (text, jednoduchy obraz, fotografia) a hlavne, aké elementarne obrazy
dokaze displej zobrazit (body, pismend, grafické znaky). Podla toho, akym spdsobom
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Obrézok 2.1:  Obraz kruhu v réznych velkostiach

vytvaraji obraz mozeme displeje rozdelit na: numerické, alfanumerické, semigrafické a
graficke.

e Numericky (alebo ¢islicovy) displej slizi na zobrazenie ¢islic. Pouziva sa napriklad v

kalkulackach a meracich pristrojoch. Dokaze zobrazit ¢islice 0-9, desatinni bodku,
znamienka minus a niektoré pismenda (ktoré?).

Dalsi, konstrukéne jednoduchsi sposob, ako mézeme znézornit &isla, je znazornenie
binarnych ¢isiel v normalnom alebo BCD formate pomocou radu svetielok. Tento
spbsob sa pouzival pri pocitacoch druhej generacie a vyuziva sa pri jednoduchych
(napr. niektorych meracich) zariadeniach.

Pri numerickom displeji je zobrazovanou informéciou ¢islo. Informéciou, ktord
displej ptrebuje st kddy jednotlivijch cislic ¢isla (resp. znamienko).

Alfanumericky (alebo abecedno-cislicovy) displej dokaze zobrazit pismend, ¢islice a
niektoré symboly pouzivané v textoch (napr. ' 7 ;. : 7 +-* /=% () []idi)-

Alfanumericky displej ma obrazovku rozdelent na pevne definované, neprekryva-
jtce sa riadky a stipce. Displej teda predstavuje pravouhli maticu (tabulku), do
ktorej je mozné zapisovat znaky. Displeju zaddvame kédy znakov na jednotlivych
pozicidch tabulky. Nevieme posunit znaky o bod dole ¢ hore, mézeme udat jeho
stiradnice len v tvare ¢islo riadka-c¢islo stipca. Bezne pouzivané rozligenie je 25
riadkov a 80 znakov na riadok.

Alfanumericky displej zobrazuje text. Prenasa sa informacia- kédy znakov na jed-
notlivych pozicidch. Bud popisujeme celit obrazovku, alebo len ur¢ité miesto na
nej - v tom pripade sa prenagaji udaje: riadok, stlpec a kéd znaku.

Displej (zobrazovacie zariadenie) ma vlastni pamit ROM, kde ma uloZené matice
uchovavajice obraz jednotlivych znakov. Rozmer matice je rovnaky ako rozmer
znaku v bodoch (t.j. ako Sirka a vyska znaku). BeZné rozmery s 5x7, 8x8 alebo
9% 14 bodov. Matica obsahuje hodnoty nula a jedna; na mieste, kde mé byt v obraze
znaku bod je jedna a kde nema byt bod je nula. Pocitac¢ vysiela kédy znakov, ktoré
sa maju zobrazit. Displej podla kédov vyberie prislusné matice a vykresluje body
podla nich.

V rastroch 5x7 alebo 8x8 sme schopni zobrazit znaky abecedy, ¢islice a symboly,
ale nemo6zeme zobrazit znaky s diakritikou. Na to je vyhodny raster 9x 14 bodov.
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Obrazok 2.2:  Priklady matic niektorych znakov

Pozrime sa napriklad na priebeh vykreslovania textu ’AHOJ’: poéita¢ vysle kdd
prislichajici tomuto textu displeju (napr. v ASCII je to 65,72,79,74). Displej
na zéklade kédov uréi prislusné matice znakov. Pomocou nich uréi obsahy (¢i
na danom mieste v riadku ma byt bod farby pozadia, alebo bod farby pera) pre
jednotlivé riadky bodov obrazovky a vykresli ich na obrazovku.

Alfanumericky displej ma obmedzenii znakovii sadu (najéastejsie 128 alebo 256
znakov). To nas vyrazne obmedzuje, ked chceme pisat viacerymi druhmi pisiem,
pouzivat slovenské znaky alebo kreslit jednoduché obrazky. Jednou z moznosti je,
aby nam alfanumericky displej umoznoval definovat si vlastné znaky. Inym rieSenim
je semigraficky disple;j.

Semigraficky displej sa od alfanumerického 1isi len tym, 7e m& pridané niektoré
nestandardné znaky, z ktorych mozno skladat vodorovné a zvislé ¢iary, ramiky,
tiene, okienka, tiene okienok.

Obréazok 2.3:  Semigrafika

e Graficky displej rastrovy umoznuje na rozdiel od alfanumerického a semigrafického

ovladanie kazdého z bodov celej obrazovky. Principidlne povedané, displeju mézeme
udat polohu bodu a akou farbou mé byt zafarbeny.

Graficky displej umoziuje zobrazovat text i grafiku, obrazovou informéciou je v
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tomto pripade farba kazdého bodu obrazovky.

Samozrejme, alfanumericky displej je uréitym ’variantom’ grafického. Grafickym
displejom tiez moZno zobrazovat znaky, zobrazovanim bodov na prislusnych, vhod-
nych miestach. 7 hladiska fyzikdlneho principu st alfanumericky, semigraficky i
graficky displej rovnaké. LiSia sa len v ’logickom pohlade’, v spdsobe ich pro-
gramovania. Z toho vyplyva, Ze displej moze mat viacero moznosti (rezimov)
prace: zobrazovanie iba textu, pripadne semigrafiky— textovy rezim (¢im sa sprava
ako semigraficky displej), alebo zobrazovanie grafiky graficky rezim. Moze tiez
povolovat viacero variantov tychto médov, napr. pre textovy rezim sa jednotlivé
médy mozu mat rozdielny pocet znakov v riadku v stipei, rozliéni velkost rastra
pre jednotlivé znaky, rozliény pocet farieb, rozne sady znakov. Displej tiez mdze
umoziovat uzivatelovi definovat vlastné znaky. Pre grafické rezimy st obdobné
parametre: pocet riadkov a stipcov (rozliSenie), podet zobrazitelnych farieb.

Preco vSak nevytvorit displej iba s jednym, grafickym rezimom? K ¢omu je dobré
mat tolko réznych rezimov, a k ¢omu je vobec dobry textovy rezim? Odpoved
je zrejma, ak si uvedieme jeden tdaj z fyzikdlnych principov vSetkych doc¢asnych
zobrazovacich zariadeni: obraz treba niekolkokrat za sekundu obnovit (teda opit
vysvietit tie body, ktoré majia byt vysvietené). Preto niekde musime mat uloZzent
informéciu, ako obraz vytvorit. Graficky méd 640x480 monochramatickych bodov
potrebuje 640x480 bitov pamite. Naproti tomu textovy mdd 25x80 znakov potre-
buje 25x80 bajtov pamiite (ak nezobrazujeme viac ako 256 rozliénych znakov).
Kvoli tispore pamiite volime podla druhu ¢innosti programu ¢o najvhodnejsi rezim
prace displeja. Podobne, pre grafické reZimy: ak mame videopamit s velkostou
1 MB, mdZeme mat rezimy 640x480 bodov v 16,7 mil. farieb, 1024x768 bodov
v 256 farbach, alebo 1280x1024 v 16 farbach (pozri priklady PC rezimov v pred-
poslednej kapitole). Prvy rezim je vhodny na zobrazenie fotografii, posledny pri
CAD-aplikicidch (kde potrebujeme velké rozlisenie a sta¢i ndm malé mnozstvo
farieb).
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Obrazok 2.4:  Rozne druhy grafickych rezimov



2.2. FAREBNE ZOBRAZOVANIE 225

Obréazok 2.5:  Doporuéené rozligenia pre rozli¢ne velké uhlopriecky monitorov

2.2 Farebné zobrazovanie

V predchadzajtcej ¢asti sme popisali, ako mozno vytvorit jednofarebny (monochrémny)
obraz pomocou mozaiky bodov. Teraz povieme nieco o vytvarani farebného (polychrém-
neho) obrazu.

Najskor uvedieme niekolko zdkladnych poznatkov o svetle. Viditelné svetlo je ¢astou
elektromagnetického vlnenia, v rozsahu od 380nm-780nm. V prirode existuje viacero
zdrojov svetla, ktoré bud vyZaruja Ziarenie jednej vinovej dizky, alebo vyZzarujt celé
spektrum vlnovych dizok (slnko). Ludské oko na toto Ziarenie reaguje a mozog mu
prisudzuje vnem uréitej farby. V tseku viditelnej ¢asti svetla (¢asto oznacovaného len
ako spektrum) sa nachddzaju farby: Cervend, oranzovd, zlta, zelend, modra a purpurové
(nazyvanych aj ako zdkladné farby spektra). Hodnota 380 nm prislicha fialovej, 780 nm
Cervenej. Farby sa menia plynule. Pod 380 nm je uz ultrafialové Ziarenie a nad 780
nm infracervené (vid nasledujici obrazok). Viditelné svetlo je len tizkou ¢astou celého
spektra elektromagnetického vinenia.

320 rumr TEBO

Obrazok 2.6:  Farby spektra

Denné biele svetlo, ktoré vnimame, je sithrnom celého spektra farieb viditelného svetla
s priblizne rovnakou intenzitou. Sklada sa teda zo ziarenia vSetkych farieb. Dokazal to
Newton, ktory pomocou skleneného hranola rozlozil biele svetlo na farby, z ktorych sa
skladad farby spektra (vid animécie).
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Samozrejme, nie je mozné dosiahnut aby zdroj vyzaroval v8etky farby spektra a aby
mali vSetky rovnaki intenzitu. To ani nie je potrebné, na vnem bieleho svetla staci
vnimanie zakladnych farieb spektra priblizne rovnakych intenzit. Na ilustriciu opit
uvedieme jeden pokus— ‘opaény’ k predchiddzajicemu. Majme kruh, ktory je rovnomerne
vyfarbeny zdkladnymi farbami spektra . Ak kruh zacneme otacat velkou rychlostou,
pozorovatelovi sa bude zdat, ze kruh je biely (vid animécie).

V spektre sa nenachadzaja vsetky farby. Napriklad, nie je tu fialova farba. Fialova
farba vznika, ak naraz vnimame éervené a modré svetlo.

Poznimka VII.1: 'V dalSom texte budeme stotozihovat pojmy farba a svetlo danej
farby , tiez budeme slovom spektrum farieb oznacovat spektrum farieb viditelného svetla.

Ak vnimame svetla viacerych rozliénych vinovych dlZok (rozli¢nych farieb spektra)
naraz, viimame ich ako jednu, novil farbu. Ako sme uz uviedli, vhimanim v8etkych farieb
spektra naraz (ich opdtovnym zlozenim) dostaneme opit biele svetlo. Ale na znovu-
vytvorenie bieleho svetla nepotrebujeme tiplné spektrum, stacia ndm tri farby: ¢ervena,
zelend a modra.

Tieto tri farby nazyvame tiez zdkladné farby. Kombiniciami tychto farieb pri ich
rozli¢nych intenzitach vieme ’'vytvorit’ vSetky ostatné farby.
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Obrazok 2.7:  Miesanie farieb z ¢ervenej, zelenej a modrej

Ako vidime na obrazku, kombinaciou ¢ervenej, zelenej a modrej farby moZeme dostat
8 farieb: ¢ervent (C), zelent (Z), modra (M), fialova (C+M), tyrkysova (B+G), 7lta
(C+7Z), bielu (C+Z+M) a tiez ¢iernu (nepritomnost ziadnej zo zakladnych farieb).

Dalsie farby dostavame, ak kombinujeme rozliéné intenzity zakladnych farieb (prikla-
dy niektorych st na obrazku).

Opisme teraz dalsi pokus (vid animécie). Na bielom karténe, ktory osvetlujeme
bielym svetlom, mame zobrazeny biely, modry, ¢erveny a zeleny Stvorec. Dajme pred
nas svetelny zdroj ¢erveny filter. Osvetlujeme obraz Cervenym svetlom. Biely $tvorec sa
zmenil na derveny, ¢erveny zostal cerveny, ale zeleny a modry S$tvorec zcerneli. Preco?
Predmet je modry, ak odrazi modré svetlo a svetla ostatnej farby pohlti. Ak osvet-
lime obraz c¢ervenym svetlom, modry Stvorec ho celé pohlti a ziadne svetlo neodraza.
Predmety, ktoré pohlcuji svetlo vietkych vinovych dizok svetelného zdroja maja ciernu
farbu. Naopak, ked predmet odraza svetlo vietkych vlnovych dlzok tak ma taka farbu
ako svetelny zdroj (teda pri osvetleni bielym svetlom ma bielu farbu).

Opisali sme si dve metédy vytvarania (miesania) farieb, ktoré sa nazyvaju aditivne a
substraktivne.
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Aditivna (séitacia) metdda sa pouziva pri zdrojoch svetla. Stétom (stcasnym vyzaro-
vanim) svetiel viacerych farieb dostaneme svetlo novej farby.

Substraktivna (alebo odéitacia) metéda sa pouziva pri telesach, ktoré nie st zdrojom
svetla. Predmet sam sice nie je zdrojom svetla, ale ak nan svieti zdroj svetla, predmet
uréitt ¢ast vlnenia odraza a drazdi oko rovnako, ako keby sdm bol zdrojom svetla. Pred-
met ma urcita farbu spektra, ak odréza svetlo tejto farby a svetlo inych farieb pohlcuje
(presnejsie, predmet pohlcuje vSetko svetelné ziarenie okrem jedného alebo viacerych
intervalov spektra, ktoré odraza).

Aditivne mieSanie farieb sa pouziva pri vytvarani farebného vystupu na monitore.

Substraktivne mieSanie farieb budeme vyuzivat pri tvorbe farebnych dokumentov
tlac¢iarnami.

Uvedieme este niekolko poznatkov o Iudskom oku. Oko obsahuje niekolko éasti. O¢né
SoSovka ma menitelni vypuklost (o¢nymi svalmi), ¢im sa nastavuje zaostrenie. Obraz sa
prenasa §osovkou na sietnicu. Sietnica je svetlocitlivd vrstva. Na svetlo reaguje elektric-
kymi impulzmi, ktoré vysiela do mozgu. Obsahuje dva druhy buniek citlivych na svetlo—
ty¢inky a capiky. Tyéinky reaguji na intenzitu svetla (jas), ¢apiky slizia na vnimanie
farieb.

Capiky rozoznivaji farbu len ak m4 urcitt intenzitu, preto pri slabom osvetleni (napr.
za Sera) pracuju len ty¢inky. Existuju tri druhy éapikov. Jedny st citlivé na cervené,
druhé na zelené a tretie na modré svetlo.

Tycinky sice nevnimaju farbu, no nie st rovnako citlivé na svetld r6znych vinovych
dlzok. Najviicsiu citlivost maji pre zelené az 7lté svetlo, asi poloviéni pre &ervené a
velmi malii pre modré. Celkova intenzita prijimaného svetla je udana pomerom: 59%
intenzity zeleného, 30% c¢erveného a 11% modrého svetla. Preto sa modrd plocha javi
ako najtmavsia, cervend je jasnejSia a zelend a 71t ako najjasnejsie.

Oko vnima farebné detaily s mensou presnostou ako ¢iernobiele. Farebny obraz teda
moze mat menSie rozliSenie ako ¢iernobiely.

Farby mo6zeme charakterizovat troma veliGinami: ténom, jasom a sytostou.

Tén farby (odtieft) je uréeny vinovou dlzkou (farbou) prevladajticou v spektralnom
diagrame. Jas farby (intenzita) je ur¢end mnozstvom svetelnej energie. Farby mozu
mat rovnaky tén, ale zmenou intenzity dostdvame nové farby. Sytost farby udava stu-
pen zriedenia tejto farby s bielym svetlom. Priddvanim bielej farby sytost znizujeme,
odoberanim zvySujeme. Syta farba, t.j. farba so sytostou 100% nemé primiesanti bielu
farbu. Cierna farba ma nulovi sytost. Sytost nezavisi od intenzity, zvySenim intenzity
farby nezvys§ime aj jej sytost. Ruzové svetlo (ruzova farba) vznikd zmiesanim ¢erveného a
bieleho svetla (Cervenej a bielej farby). Ak vSak méame len svetlo ¢ervenej farby, zvysenim
alebo znizenim jeho intenzity nevytvorime ruzové svetlo.

Uvedené veli¢iny mozeme uréit zo spektralneho diagramu. Vrchol krivky udava tén
farby, vyska krivky urc¢uje jas a konstantnd aroven (urcuje mnozstvo bieleho svetla v
pomere k vrcholu krivky) sytost farby.

Poznimka VIL2: Tén a jas mozno zlizit do jedného parametra, tzv. farebnosti.

Poznatky, ktoré sme v tejto kapitole uviedli sa vyuzivaja pri vytvarani farebného
vystupu, ¢i uz doc¢asného alebo trvalého.
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2.3 Princip prace monitora

Monitor, druh displeja, je najzndmejsie a najpouzivanejsie vystupné zariadenie pocitaca.
Jeho zédkladom je obrazovka.

Obrazovka je zariadenie meniace elektrick energiu na svetelnti. Napriek zdanlivej
zlozitosti je jej princip jednoduchy a rovnaky ako u televiznych prijimacov.

Obrazovka je z vnutornej strany pokryta luminoscenénou vrstvou (tzv. luminoforom).
Ak na luminofor dopadnii elektrény, na okamih sa miesto dopadu (resp. jeho uréité okolie)
rozziari a isty ¢as vyzaruje svetelné Ziarenie.

Aj ked je ¢as vyzarovania velmi maly, posta¢i ndm niekolko krat (napr. 50 krat)
za sekundu rozziarit uréity bod, aby sme vytvorili iliziu, Zze svieti stdle. Opét vyuzi-
jeme jednu z nedokonalosti Tudského oka, vyuzivant aj v kinematografii: oko ma uréit
'zotrvacnost’, presnejsie, pohyb alebo iné javy odohréavajice sa pod 1/25 sekundy nevni-
ma. Staci, aby kamera nasnimala za sekundu aspon 25 obrazkov nejakého pohybu. Pri
ich opiétovnom vykreslovani rovnakou rychlostou, akou boli spuistané, sa vytvori ilazia
plynulého pohybu.

Obrazovku si mézeme predstavit ako maticu rozmerov XxY bodov. Jednofarebny
(monochromaticky) monitor ma celit voniitorni stranu pokryti rovnakym luminoforom
svietiacou urcitou farbou.

Monitor dalej obsahuje elektrénové delo, ktoré ma schopnost vytvorit elektrénovy lié.
Tiez obsahuje dvojicu vychylovacich (elektromagnetickych) cievok, ktoré vedia generovat
magnetické pole a teda nimi mozeme vychylovat 14¢ v x-ovej a y-ovej osi. Podrobnejsie
sa technikymi detailami nebudeme zaoberat, Citatel si moze ndjst dalsie fakty (napr. o
tom, na akom principe funguje elektrénové delo) ndjst jednak v stredogkolskej fyzike,
alebo v odbornejsej literatuare.

vane intenzivnym

- agnetickym
pol'om, kbore

rara cievka

- Riadkowvanie

obrazovhey

Domoc oL

1aca

elekirdnow

LUufe prechadzjd cez obrazowvku
3 oFarud jednotlivg Doy

Obrazok 2.8: Zakladné ¢asti monitora
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Riadenie ¢innosti monitora zabezpecuje grafickd karta. Obsahuje pamdt (tiez nazy-
vanu videopamdt), ktora obsahuje popis obrazu. Bez Gjmy na vSeobecnosti predpokladaj-
me, Ze je v nej ulozeny obraz ako matica bodov. Vykreslenie obrazu sa deje nasledovne:
elektrénovy la¢ je na za¢iatku nasmerovany do lavého horného rohu. La¢ sa zacne po-
hybovat po hornom riadku bodov smerom vpravo. Prechidza cez jednotlivé body a z
pamite dostiva informéciu, ¢i dany bod svieti. Ak ano, elektrénové delo vysle impulz
a rozziari bod. Ked prejde na koniec riadka, vrati sa na zaciatok nasledujiiceho riadku
(Ia¢ je samozrejme vypnuty). Z pravého dolného rohu sa vracia do lavého horného rohu.
Tento proces niekolko krat za sekundu (zvicsa aspon 50 krat) opakujeme.

Prirodzene, ked hovorime o presivani li¢a, nemame na mysli fyzické prestvanie
elektrénového dela (¢o by trvalo prili§ dlho), ale zmenu elektromagnetického pola gen-
erovaného vychylovacimi cievkami (tym uréime, do ktorého bodu sa vysle impulz elek-
trénového dela).

Opisali sme zakladné principy monitora. Dalej, podla podrobnejsich deleni monitorov,
napriklad podla toho, ¢ sa jednd o farebné ¢i monochromatické zobrazenie, alebo podla
pohybu elektrénového liuca (vid dalej), sa jednotlivé skupiny technicky odlisuji. Popiseme
ich. Najskor rozdelime monitory na rastrové a wvektorove, potom na monochromaticke,
gradované a farebné.

Monitory mézu byt rastrové, alebo vektorové.

Rastrové monitory pracujii uz spomenutym sposobom: vykreslujii obraz posiivanim
laca cez vetky body obrazovky, bez ohladu na to, ¢i na danom mieste je alebo nie je
bod.

Odligne pracuji vektorové monitory. V paméti st ulozené stradnice tseciek (vek-
torov). Elektrénovy 1a¢ nevykresluje obraz ako raster bodov, ale vykresluje jednotlivé
vektory. Najskér sa presunie na zaciatoény bod vektora. Potom sa pohybuje az do
koncového bodu, pricom la¢ je zapnuty. Monitor obsahuje obvody ratajtce smer vy-
chylovania laéa smerom ku koncovému bodu. Tento spdsob je vyhodny pre uréity pocet
vektorov (rddovo do 10 000) a vyuziva sa napriklad pri CAD aplikaciach.

Uviedli sme princip fungovania monochromatického monitora. Dalsie spdsoby zobra-
zovania (kategorizujeme podla mnoziny zobrazitelnych farieb) st: gradované monochro-
maticke, polychromatické a polychromatické gradované.

Pri gradovanom monochromatickom monitore nerozlisujeme len ¢i bod svieti alebo
nie, ale tiez udadvame jeho jas, intenzitu. Technické riesenie je jednoduché, pretoze ¢im
vacsi prud elektrénov nechdme dopadat na luminofor, tym intenzivnejsie bude ziarit.

Zamerajme nasu pozornost na farebné monitory. V predchadzajicom odseku sme
hovorili o farbach, ich skladani a o vytvarani farebného obrazu. Tieto poznatky sa
uplatiuju pri realizicii farebného monitora.

Farebny monitor m4 na vnttornej strane mozaiku farebnych luminoforov (C,7Z,M).
Kazdy bod obrazovky sa skladd z troch luminoforovych bodov (farebych zloZiek), cer-
venej, zelenej a modrej farby. Monitor obsahuje tri elektrénové deld, z ktorych kazdé
osvetluje len luminofory jednej farby.

Podla sposobu rozmiestnenia farebnych zloziek a elektrénovych diel mozno obrazovky
rozdelit na obrazovky typu:

o delta
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e in-line

e trinitron

{Vergva masks

% fervend % refend

Obrazok 2.9:  Usporiadanie farebnych zloziek a elektr.diel u jednotlivych typov obra-
zoviek

madra

Delta obrazovky maja zlozky rozmiestnené do vrcholov rovnostranného trojuholnika,
in-line a trinitron obrazovky ich maji rozmiestnené v riadku. Rovnako st rozlozené
elektrénové deld, aktivizujtce jednotlivé farebné zlozky obrazovky (vid uvedeny obrézok).

Farebnd obrazovka vykresluje obraz rovnako ako ¢iernobiela: Tri deld naraz vystrelia
elektrénové lace, ktorych intenzity uréi grafickd karta na zdklade toho, aky jas maja
mat jednotlivé farebné zlozky. Luce sa vychyluji magnetickym polom v horizontalnom i
vertikdlnom smere. Postacuje jeden vychylovaci systém pre vSetky tri lace.

Napriek zdaniu, kon§trukcia farebnej obrazovky nie je jednoduché a naraza na niekolko
problémov. Na tienidle obrazovky sa priemerne nachadza aspon 1 800 000 luminoforov,
¢o predstavuje 600 000 farebnych bodov. Elektrénovy 14¢ mé sirku viacerych lumino-
forovych bodov. Kvéli vytvoreniu spravneho obrazu— spravnych farieb pre jednotlivé
body je nutné zabezpeiit aby elektrénovy li¢ dopadal len na luminofory svojej farby. Na
to sluzi maska.

U delta obrazoviek je maskou tenka kovova félia s vyleptanymi otvormi. Materidl z
ktorého je vyrobena (zliatina Zeleza a niklu) ma velmi mala tepelni roztaznost.

Maska je umiestnena pred vrstvou luminoforov. Pre kazdy bod obrazovky (t.j tri
luminofory) sa v maske nachadza jeden otvor. Jednym otvorom teda prechadzaja tri
lacée, ktoré sa na tomto mieste krizuji. Pre kaZzdy la¢ vieme urcit miesto jeho dopadu
nastavenim uhla, ktorym prechadza cez otvor v maske. Takze elektrénové deld nastavime
tak, aby 1¢ z jedného dela dopadal len na zelené luminofory, z druhého len na cervené
a 7 tretieho na modré. Pre dany bod potom budeme pre deld vyrabat analogové signaly
zodpovedajice intenzitdm jednotlivych farebnych zloziek.

¢istota farieb

Otvor masky je o ¢osi mensi ako luminofor, ostdva ndm ’'rezerva’ pre nasmerovanie lica,
ktory nesmie zasahovat luminofory inych farieb. Pokial vSak 1U¢ zasahuje nespravny
luminofor, prejavi sa to nespravnou reprodukciou farieb obrazu. Najzretelnejsie sa chyba,
prejavi pri zobrazovani bielej farby, ktord sa zobrazi so stopami Gervenej, zelenej alebo
modrej farby (vid animécie).

Delta obrazovky nastavuja cistotu farieb pomocou dvojice magnetickych krizkov,
ktorymi sa jemne doladuji uhly dopadov licov cez otvory masky
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Obrazok 2.10: Prechod licov dierovou maskou

geometria obrazu

Nevyhodou delta obrazovky je deformécia obrazu na okrajoch. La¢ dopadajici do stredu
obrazovky méa kruhovy tvar, ale 11¢ dopadajiici na okraj mé uz tvar elipsy Podobne, rovné
¢iary sa nezobrazia ako rovné, cely obraz ma 'poduskové’ skreslenie (vid animécie).

Chyba sa odstranuje viacerymi pomocnymi obvodmi obrazovky, zaroven je obrazovka
tvorend povrchom gule. Sti¢asnym trendom je vsak plocha obrazovka.

konvergencia

Dalsia mo#n4 chyba v reprodukcii obrazu vznik4, ak lace sice dopadajti na spravne lumi-
nofory (’svojej farby’), ale nespravnych bodov staticki konvergenciu (zbiehavost lacov v
strede obrazovky) a dynamickid konvergenciu (zbiehavost na okraji). Pri¢inou nespravnej
konvergencie je magnetické pole vychylovacieho systému obrazovky. Pri vychylovani
lacov st ich drahy rézne (napr. na obr. je drdha modrého luc¢a dlhsia) a preto ani uhly
odchylenia od pévodného smeru nie st rovnaké. Nasledkom toho sa lice nekrizujia v
otvore masky, ale pred nou, prechiddzaj cez rdzne otvory a rozsvecuji nesusedné lumi-
nofory (obr.24 ). (vid animécie).Tento jav sa najviac prejavuje na okrajoch obrazu, v
strede sa neprejavuje vobec. Zavada sa odstranuje zlozitou ststavou tzv. konvergenénych
obvodov.

trinitron

Obrazovka trinitron ma luminofory umiestnené v jednej rovine, v tvare zvislych prizkov,
pri¢om zeleny luminofor je v strede, zlava je ¢erveny a zprava je modry.

Maska je vytvorend z kovovych, velmi tenkych vertikdlnych vlikien (spevnenych
prie¢nymi drotikmi). Maskou prejde viac elektrénov (mé vyssiu priepustnost), preto
je aj obraz jasnejsi. Zaroven méa vyssi kontrast.

Obrazovka ma tvar povrchu valca.

Zabranit deformacii bodov je jednoduché - stadi znizit vzdialenosti vldkien. Vysled-
ny bod nema kruhovity tvar, ¢o prispieva k vyssej ostrosti obrazu. Navyse, vertikilne
rozliSenie zavisi len od presnosti zamerania licov.
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Cistota farieb sa nastavuje Iahko, pretoZe deld st v jednom riadku, sta¢i nastavo-
vat jeden uhol. Zaroven st odchylky licov v zvislom smere miniméalne (oproti delta
obrazovke) a teda aj konvergenéné obvody si1 jednoduchsie.

Nevyhodou trinitronu je, 7ze oproti 'klasickej’ diernej maske je jeho maska velmi mikka
a lahko podlieha deformécii. Magnetické pole ju dokaze trvalo poskodit.

Trinitron

Obrazok 2.11:  Prechod lic¢ov maskou obrazovky trinitron

in-line

In-line obrazovky sa podobaji obrazovkam trinitron. Maji luminofory i elektrénové dela
umiestnené v rovine. Maska je tiez ocelova félia s vyleptanymi otvormi (pasikmi). In-
line obrazovky nemaji problémy klasickych delta obrazoviek s konvergenciou a vedia
poskytniut vicsie rozliSenie ako delta obrazovky. Pre potreby poditacového vystupu sa
pouziva in-line obrazovka s niz§imi pasikmi, mensimi vzdialenostami medzi jednotlivymi
bodmi a jemnejsim rastrom.

In Line

Obrazok 2.12:  Prechod lacov maskou obrazovky in-line
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Obrazok 2.13:  Masky delta, inline, trinitron

2.4 Graficka karta

Pamiit®

Pamiit’

Pal;léit’

Pal;“lfit’
T

Analbeovy signdl

do monilora D f lﬁ
konvertor

<

o Graficky
procesor

DigitdIny signdl
ZPTocesora

Obréazok 2.14:  Jednotlivé casti grafickej karty

Grafickd karta predstavuje riadiaci obvod monitora. Skladd sa z niekolkych casti.
Pamit (oznaovana aj ako videopamiit) obsahuje informécie o jednotlivych bodoch obrazu
(farbu, resp. jas). Pamit sa skladd z dynamickych pamitovych buniek a z jedného ale-
bo viacerych posuvnych registrov, ktorymi mozno po bitoch (t.j. sériovo) precitat obsah
celej videopamiiti. Pokial je posuvnych registrov viacero, mozno paralelne ¢itat navzajom
disjunktné tiseky pamiite. Bity na vystupe si pripojené na D/A konvertor, ktory z digital-
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nej informacie urcujicej jas, resp. farbu jednotlivych bodov vytvara analégovy signl pre
monitor. Vystup je synchronizovany spolu s monitorom pomocou synchronizacného obvo-
du, ktory obsahuje vlastny generdtor hodinovych impulzov. Stéastou karty je aj graficky
procesor, ktory dokaze realizovat urciti sadu grafickych operacii. Okrem jednoduchych
primitiv (napr. zmena grafického rezimu, vykreslenie bodu na zadanii poziciu & vykresle-
nie znaku) mozu byt implementované aj zlozitejsie operdcie podporujiice 2D a 3D grafiku
(napr. vykreslenie $tvorca a inych geometrickych titvarov, vypliianie vzorkou, alebo rézne
algoritmy 3D grafiky).



Kapitola 3

Tlacdiarne a suradnicové
zapisovace

Tlac¢iarne a sturadnicové zapisovace sl najpouzivanejSie vystupné zariadenia na trvalé
(permanentné) zobrazenie informacie.

V predchéadzajicej kapitole o displejoch sme hovorili o principoch zobrazovania textu
i obrazu a tiez o tom, ako moZno popisat ich vytvorenie. MySlienky a principy tam
uvedené st vyuzivané aj pri tladiarnach. Preto ¢itatela odkazujeme na tieto texty, ku
ktorym sa v pripade potreby moze vratit. Vytvaranie farebného obrazu pouziva trocha
odligné pricipy, spdsobené odlisnymi fyzikdlnymi vlastnostami pojmov ’farby svetla’ a
"farby hmoty’. Preto problematike farebnej tla¢e budeme venovat samostatni cast tejto
kapitoly.

Najskor popiseme najstarSie pouzivané typy tlaciarni- mechanické typové a mecha-
nické mozaikové tlaciarne. Spomenieme laserové a atramentové, sublimacné a voskove.
Opiseme principy vytvarania farebného vystupu a ako sa tieto principy realizuji na
spomenutych typoch. Zaver kapitoly bude patrit stiradnicovym zapisovacom.

3.1 Typové tlac¢iarne

Typové tladiarne sit prvymi tlac¢iarnami vobec. Princip tlace je jednoduchy a podobny
ako na pisacich strojoch. Tla¢iaca hlava obsahuje kovové (alebo gumenné) predlohy
znakov. Pocas tlace sa hlava posiva nad vsetkymi potencionalnymi poziciami, kde mdze
byt zobrazeny znak. Pre kazdu taktl poziciu tlaciaren obdrzi kéd znaku, ktory sa méa
zobrazit, vyberie predlohu znaku (zodpovedajiceho danému kédu) a vytlaéi ho (pritlaci
predlohu na farebnii pasku, ktord sa nachidza pred papierom).

Prevedeni je niekolko tlaciaca hlava moze byt gula alebo ruzica (rovnako ako na
pisacich strojoch), valec alebo gumenny péas (takéto tlac¢iarne obsahuji niektoré kalku-
lacky s moznostou tlace). Pre pochopenie principov spomenutych prevedeni éitatela
odkazujeme na animécie.

Typové tla¢iarne maji zjavné nevyhody: sada ’tlaéitelnych’ znakov je obmedzend
(ak ju chceme zmenit, musime vymenit celit hlavu), nie je mozn4 tla¢ grafiky. Na druhej
strane, typové tladiarne st velmi rychle (a7 desiatky riadkov za sekundu pri valcovych
tla¢iarnach), pripadne je celé zariadenie velmi jednoduché (jednoduchs$ie ako pri ostat-
nych typoch tlaciarni— ¢o je jeden z dévodov, preco su pri vreckovych kalkulackich na-
jvyhodnej$im typom). Preto mali (a v uréitych aplikdcidch aj maji) svoj vyznam.

235
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3.2 Mozaikové tlaciarne

Starsie typy tla¢iarni pouzivali na tlacenie textu kovové predlohy znakov (podobne ako
pisaci stroj). Neskor vznikla mozaikovd tlaciaren (zmdma aj ako ihlickovd tlaciaren),
ktora tla¢i dokument bod po bode.

Obrazok 3.1:  Ihlickova tlaciaren

Thlickova tlac¢iaren produkuje vystup na papieri pomocou tlaciacej hlavy, ktora ob-
sahuje skupinu kovovych ihli¢iek. Medzi papierom a ihlickami je vlozend textilna paska
napustena farbou. Udery ihli¢iek (vyvolané elektromagneticky) sposobuji, 7e sa atra-
ment prendSa z pasky na papier (vid animécie).

Povedzme, 7e obraz tlacime po bodoch. Na ¢o je to dobré? Kazdy znak moZno
rozlozit na body - znak nakreslif v matici M x N. Proces tla¢e moZe vyzerat napri-
klad nasledovne: program poziada o vytlacenie textu a doda kddy prislusnych znakov.
Obsluzny program tlace ma uschované v pamiiti maticové obrazy vSetkych znakov. 7
nich vygeneruje maticovy obraz riadku. Tento tidaj sa posle tla¢iarni, ktord dany riadok
vytlac¢i. To sa opakuje do vytlacenia vsetkych riadkov.

Samozrejme, pomocou ihli¢kovych tladiarni mozno tlaéit dokumenty s Tubovolnymi
druhmi a velkostami pisma a tiez tlacit obrazky. Ale tla¢ obrazkov trva dlhsie a nie je
velmi kvalitn.

Existuje viacero tried podla poctu ihli¢iek v tlaciacej hlave. Prvotné, jednoihlickové
tlaciarne vymizli. Najcastejsie pouzivanymi si 9 a 24 ihlickové tlaciarne.

Ciasto¢ne je rijchlost tlace ovplyvnend i po¢tom ihli¢iek v tlaciacej hlave. Standardna
rychlost 9 ihlickovych tlaciarni je asi 150 zn/s a 24 ihlickovych cez 400 zn/s. Ovlyvnena
je aj kvalita tlade. Tladiaren s 9 ihlickami moze teoreticky poskytniit rovnako kvalitni
tla¢ ako tlaGiaren s 24 ihlickami, ale bude musiet prejst kazdy riadok bodov vozikom s
hlavou 3 a7 4 krat. Rychlost tlace sa tym vyrazne spomali.

Kualita tlace zévisi od rozlisenia. Je to parameter udédvany v DPI, ¢o je angl. skratka
oznacujuca pocet bodov na palec. Priemerné ihlickové tlac¢iarne maju rozlisenie okolo
150-200 dpi.
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Kualita znakov stvisi aj s tym, do akej velke] mriezky zobrazujeme znaky.

Horizontélne rozliSenie koliSe podla rychlosti opakovaného tideru ihlicky vo vztahu k
rychlosti pohybu vozika s hlavou. Nekvalitné tlac¢iarne maji pomalé hlavy. Aby sa vy-
tlacili body, ktoré sa horizontalne prekryvaji, musi sa rychlost hlavy vyrazne spomalit.
Na to pouzivaju pomalS$ie tladiarne techniku, ktord spodiva v tom, ze pri prvom pre-
chode vozika po riadku vytlac¢ia body na parnych a pri druhom prechode na neparnych
poziciach.

Pri hlave s 9 ihlickami, ktoré st usporiadané do jedného stlpca, st ziskané body
navzajom oddelené. Na ziskanie prekryvajtcich sa bodov bude treba jeden riadok tlacit
na dvakrat. Pri druhom prechode vozika sa musi hlava zdvihnat o polovicu bodu.

Pre kvalitu tlace sa zaviedli niektoré pojmy: draft mode je tzv. 'necistopis’, jednoduchy
a rychlo vytlaceny koncept a letter quality mode, ¢o je kvalitnejSia tlac¢ vyssej, ’listovej
kvality’, ovSem dvakrat pomalsia.

Thli¢kové tladiarne maji znacne vela nevyhod: st hluéné, tladia text len priemernou
kvalitou a grafiku slabou kvalitou. St v8ak dostatoéne rychle a pomerne lacné, vdaka
¢omu sa z trhu nevytratili ani po vzniku dokonalejsich spésobov tlace.

3.3 Laserové tlad¢iarne

Thlickové tlac¢iarne tlacia text po riadkoch. Priemernd rychlost tlace je okolo 150 znakov za
sekundu. Napriek tomu, Ze ihlickova tladiaren je na tlacenie textu vyhovujica, grafiku
uz v pozadovanej kvalite vytlac¢it nevie. Tla¢i ju pomaly a so slabou kvalitou, ¢o je
sposobené najméi nemoznostou vytladit rovné ¢iary. S nastupom grafickych prostredi sa
zacali dokumenty pisané pismom v roznych fontoch a v roznych velkostiach a neskor sa
zacal text kombinovat s obrdzkami. Tento problém vyriesil prichod laserovych tlaciarni,
umoznujucich vysoku kvalitu tlace.

Obrazok 3.2: Laserova tladiaren

V laserovych tlac¢iarnach sa obraz tvori s pouzitim elektrostatického procesu. Laserovy
la¢ dopadé na povrch valca cez zrkadlo. Tam, kde dopadne 1a¢, sa vytvori elektrostaticky
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naboj. Povrch valca je aspon taky velky ako povrch stranky. Kde na stranke ma byt bod,
tam zasvietime la¢om a vytvorime naboj. Kde nema byt bod, to miesto 'preskoc¢ime’.
Takto vytvorime cely obraz stranky.

Na osvieteny valec sa nenesie suchy atramentovy pragok, nazyvany toner, ktory prilne
na miesta s ndbojom. Potom prejdeme papierom okolo valca, tym sa prasok prenesie na
papier. Prislusnd strana papiera potom prejde medzi dvoma hortcimi valéekmi. Toner sa
teplom roztavi a tlak valcov ho vtlac¢i do papiera. Po vytlaceni sa valec ocisti od zbytkov
toneru (vid animécie).

Tlaciaren vyZaduje papier, ktory ma urc¢itt tepelni odolnost.

Laserové tlaGiarne tlacia ovela rychlejsie ako ihlickové. Dosahuji riyjchlost niekolko
ppm'. Poskytuji aj ovela vyssiu kvalitu. Rozlisenie laserovych tladiarni byva okolo
200-600 dpi. Laserové tladiarne poskytuji kwalitu velmi blizku ’tladiarenskej kvalite’
(dokumenty teda vyzeraju ako tlacené na tlaciarenskych strojoch).

100 dpi

Obrazok 3.3:  Rozli¢ne jemné rozlisenia

Pri idajoch o rychlosti vSak treba rozliSit medzi rychlostou motorcéeka a redlnou
rychlostou tlade dokumentu.

Laserové tlac¢iarne si ¢asto pouzivané na tla¢ zlozito usporiadanych stranok, ktoré
obsahuju grafiku, text a dokonca aj fotografie. Okrem toho, Ze pocita¢ vysiela tlaciarni
bindrny popis dokumentu (¢o je vyhodné najmi pri obrazkoch), mdzeme komunikécia
prebiehat aj na trovni povelov tvaru napriklad: 'nakresli kruh s takymito stradnicami a
vyfarbi ho” alebo ’sem napis toto pismeno takymto fontom a takouto velkostou’. Tlacdiaren
obsahuje program, ktory na zdklade tychto povelov uréi polohu prislusnych bodov a
vytvori obraz stranky. Zoznamy tychto prikazov sa nazyvaja jazyky popisu stranky.
Pouzivané si napr. PostScript alebo PCL. Vypocet toho, kde maja byt body vsak
moze trvat omnoho dlh§ie ako samotnd tla¢. Preto moze vytladenie zlozitého dokumentu
trvat aj niekolko minit, hoci vyrobca udédva, 7e tladiarenn je schopné tlacit rychlostou
8 stran za mintatu. V skutoc¢nosti tento tidaj hovori, Ze tladiaren je schopnd vytlaéit
osem identickych, uz pripravenych stran. Ked sa stranka vytvori, jej obraz sa uloZi do
vnutornej pamite tlac¢iarne, podla neho uz laser moze nabit valec hocikolko krat.

!pages per minute, &ize stranok za mindtu
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Lacnejsie laserové tlaciarne neobsahuju jazyk popisu stranky. V tomto pripade musi
poéita¢ vyratat pozicie bodov na stranke, ¢o spomaluje vykondvanie ostatnych pro-
gramov.

3.4 Atramentova tlacdiaren

Laserové tlac¢iarne st vyhodné a pritazlivé pre svoju rychlost a kvalitu tlace. Vyhovuja
aj po ergonomickej stranke, lebo st dplne tiché. Ich ndkupné ceny st vSak relativne
vysoké, ¢o obmedzuje ich rozsirenie. Vyrobcovia sa snazili vyvinit technoldgiu, ktora
by poskytla podobnt kvalitu tlace, ale pri niZSej cene. Atramentové tlaciarne maja
uspokojivia kvalitu, velmi podobni laserovym tlac¢iariam, rychlost je vyrazne nizsia, tlac
je bezhluéna. Cena tlaciarne i ndklady na tla¢ st ovela nizsie.

Obrazok 3.4:  Atramentova tlaciaren

Princip tlade je nasledovny: tryskova hlava je pripevnend na pohyblivy vozik podobne
ako pri ihlickovych tlac¢iarnach. Hlava obsahuje niekolko trysiek (otvorov). Za otvorom
je atramentovd dutina. Atrament sem tecie kandlikmi. Za atramentovou dutinou je
zahrievaci odpor. Je schopny zahriat priestor s atramentom a priviest atrament do varu.
Vytvori sa plynovi bublina, ktord sa pri dalSom vzraste teploty zadina 'nafukovat’ a
zvySovast svoj objem, a7z tlak plynu vytryskne atrament cez trysku na papier. Vytvori
sa mala ¢ierna bodka (vid animécie).

Niektoré tlaciarne pouzivaji na vystreknutie atramentu pizoelektricky systém. Elek-
tricky prad vyvoldva vibracie v kiisku kremika, ktoré dokazu vystreknit atrament.

Atramentové tlac¢iarne mozu tlacit aj na obycajny papier. Ale vyslednd kvalita tlace
velmi zalezi na kvalite papiera, ktory sa v atramentovych tla¢iarnach pouziva. Vzhladom
k tomu, ze atrament vytryskne z trysky ako kvapalina, spésobuje prilis savy papier jeho
rozpijanie, ¢o zniZuje ostrost bodu. Aby sa dosiahlo ¢o najlep§ich vysledkov, pouziva sa
Specialny papier. Tento je vSak drahsi.
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3.5 Farebna tlac¢, voskové a sublimac¢né tlac¢iarne

Na vytvaranie farieb pri farebnych monitoroch sme vyuzili opticky princip, aditivne skla-
danie farieb. Pri farebnom tlaceni vyuzijeme iny opticky princip, substraktivne skladanie
farieb.

Substraktivne skladanie farieb je mieSanie farieb z troch zdkladnych farieb: tyrkysovej,
purpurovej a zltej. Tento spdsob sa oznac¢uje aj CMY (cyan, magenta, yellow). Zlt4 je
farba, ktord z dopadajiceho svetla odréza zelené a céervené svetlo a pohlcuje svetlo os-
tatnych farieb. Podobne tyrkysova a purpurova. ZmieSanim vSetkych troch dostaneme
¢iernu farbu. Roznymi kombindciami vieme vytvorit v8etky dalSie farby.

T T
( 0%mo%0%
-

white

orange

Obrazok 3.5:  Substraktivne skladanie farieb

Ako sme uviedli, zmieSanim vSetkych troch zdkladnych farieb by sme mali dostat
¢iernu farbu. AvsSak, v praxi tato ¢ierna farba nie je ’dokonald’ a pri detailnom pohlade sa
v nej objavuju farebné skvrny. Pri¢inou je, 7e nevieme namieSat ani ’"dokonalé’ zakladné
farby; teda také aby odrazali svetlo presne urcenej vlnovej dizky. Riefenim je, ze k
trom zdkladnym farbam CMY sa pridéva $tvrta farba, ¢ierna. Tento spdsob sa oznacuje
CMYB (cyan, magenta, yellow, black).

Farebna tlac¢ sa v zédsade nelisi od ¢iernobielej. Rozdielom je, Ze na papier treba pos-
tupne naniest zakladné tri (pripadne Styri) farebné zlozky. Sposoby realizacie farebnych
tladiarni vS§ak mozu byt znac¢ne rozdielne.

Najskor teda, na akych principoch mozu tlacit farebne uz uvedené typy tlaciarni?

Ihlickova tlaciaren sa Standartne nezvykne pouzivat na farebni tla¢. Tlac¢enim farebne
sa rychlost tlade eSte viac spomali. Princip farebnej tlade je, Ze sa tlac¢i cez viacero
farebnych pésok.

Atramentovd tlaciaren pouziva farebné atramenty (CMY alebo CMYB). Néklady nie
st ovela vys8ie ako pri ¢iernobielej tlaci. Farebnd atramentové tlaciaren nie je omnoho
drah§ia ako ¢iernobiela. D4 sa prepinat farebny mdd/¢iernobiely méd, pripadne sa da
vymenit farebna hlava za diernobielu. Existuju tiez tlaciarne, ktoré maja pripojené
obe hlavy, teda tlacia spésobom CMYB. Ak pre tla¢ farebnych dokumentov/obrazkov
pouzijeme Specialny papier, dosiahneme vybornii kvalitu.

Laserovd tlaciaren tla¢i kazda stranu trikrat (opakuje popisany proces pre kazda
farebnu zlozku). Poskytuje vynikajicu kvalitu.

Farebné laserové tlaciarne st este dost drahé zariadenia. Lep$i pomer Vykon/Cena
davaji atramentové tlaciarne, ktoré sii cenovo dostupné.
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Na dosiahnutie fotografickej kvality farebnej tlace bolo vypracovanych mnozstvo tech-
noldgii, ktoré u ¢iernobielej tlace nemaji obdoby. Napriklad tlaciarne voskové, s termic-
kym prenosom alebo sublimacneé.

Farebné voskové tladiarne

Podobaju sa atramentovym tlac¢iarnam. PouZivaju pevné atramenty- vosky. Ak sa tieto
vosky nahreji1, premenia sa na kvapalinu a tlaciaren s nimi pracuje rovnako ako obyc¢ajna
atramentova tlaciaren. Vysledok je kvalitnejsi, lebo vosk nezaschynha vyparovanim, ale
okramzite chladom tuhne. Naviac sa obrazy vytvorené pevnymi atramentami nerozpijaju.

Sublimac¢né tladiarne

Vyuzivaju subliméciu- premenu pevnej latky do plynného stavu bez toho, ze by sa pre-
menila na kvapalinu. Silné a ndhle zohriatie 8pecidlnych atramentov (na teplotu nad 500
°C) sposobi vznik plynného atramentu.

3.6 Sturadnicové zapisovace

St urdené pre kreslenie schém, resp. vektorovych obrizkov. Kresliacou ¢astou hlavy je
pero, ktoré hlava prestiva nad papierom, resp. jeho priblizenim k papieru nan pero kresli.
Je mozné kreslit nielen objekty zlozené z Ciar, ale aj kruhy & pismend (prirodzene, tla¢
textu je pomalsia ako na beznych tlaciarhach).

Existuja dva typy: s otoénym valcom a stolné. Pri stolngch zapisovacoch je stcastou
zapisovaca kresliaca plocha rovnd velkosti papiera. Nad fiou sa hybe hlava. Pri zapiso-
vacoch s otocénym wvalcom sa hlava hybe len vo vodorovnom smere, namiesto pohybu v
zvislom smere sa hybe papier. Tym je mozné kreslit aj na velkoplo$né vykresy. Oba
spomenuté typy s znazornené animdciami.
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Kapitola 4

Klavesnica

Klavesnica je jedno z najpouzivanejSich vstupnych zariadeni. Slazi na ruéné vkladanie
udajov. Je stdastou mnohych zariadeni: kalkulatorov, elektrickych pisacich strojov,
monitorov, réznych periférii a samozrejme pocitacovych zostav.

7 funkéného hladiska rozoznavame:

o Cislicovii (Numericki) kldvesnicu pomocou ktorej vkladame éislice. Je sti¢astou

napriklad kalkulaciek.

e Abecedno-cislicovi (Alfanumericki) kldvesnicu, pomocou ktorej vkladdme pismena,
¢islice a dal8ie znaky. Je sii¢astou napr. pisacich strojov.

e Funkcénu kldvesnicu, ktorej stlacenie klavesy ¢i kombinacie kldvesov moze program
(alebo dané zariadenie) detekovat a vykonat prislugni ¢innost. Je sti¢astou napr.
tlaciarni, kde je napr. kldves na zrusenie tlace.

Klévesnica pocitaca obvykle zdruzuje spomenuté funkcie — mozno pomocou nej nielen
vkladat alfanumerické znaky, ale aj sptstat funkcie programu (vid nasledujici obrazok

klavesnicu pocitac¢ov PC).
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Obrazok 4.1:  Klavesnica

Aj ked pre klavesnice pocitacdov neexistuje jednotny Standart urcujici ako mé klaves-
nica vyzerat, pouzivaju sa ur¢ité dohodnuté konvencie. Napriklad ¢islicové a znakové
klévesy si1 obvykle umiestnené (usporiadané) v rovnakom poradi ako na pisacom stroji.
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Su¢astou klavesnice mdzu byt led-diédy. Standartné PC klavesnice majn tri led diédy
oznactené Num Lock, Caps Lock a Scroll Lock. Ich vyznam je Citatelovi zaiste znadmy—
informuju o prepnuti kldvesnice do zvlagtneho médu (napr. Caps Lock: dévanie velkych
pismen).

Niektoré klavesnice maji zvukovi signalizaciu; t.j. pri stlacdeni klavesu sa ozve kratke
pipnutie.

Jednotlivé skupiny kldvesov mozu byt farebne oddelené (t.j. ur¢itym skupindm klavesov
priradime osobitni farbu).

V stucasnosti kldvesnice zvyéajne obsahuja aj $pecidlne funkéné klavesy pre podporu
operatného systému a multimédii (t.j. niektoré funkéné klavesy sptstaji uréitt funkciu
operacného systému ¢i multimedidlnych aplikacii). Prirodzene, operaény systém ¢i ap-
likdcia musia 'poznat’ prislusny standard kldvesnic, aby vedeli rozpoznat a spravne inter-
pretovat aj kédy detekujiice stladenia ’Specidlnych’ kldves. Sui¢astou klavesnic tiez moze
byt aj varianta my$i — trackball (ktory v dalSom texte popiSeme podrobnejsie).

Spomenuli sme niekolko prvkov (vylepseni ’klasickej’ klavesnice), ktoré mozu skvalit-
nit pracu s pocitacom. Najdolezitejsim rysom klavesnice vSak je, aby na nej bolo mozné
pisat ¢o najpohodlnej$ie a najrychlej§ie vyZzaduje sa, aby klavesnica bola ergonomickd.
Klavesy musia byt jednak citlivé na dotyk (treba zvolit silu potrebnii na stlacenie klavesy
optimalnu Tudskej ruke— klavesa nesmie klast ani prili§ velky, ani prili§ maly odpor ) a
tiez klavesy musia byt na kldvesnici optimalne rozmiestnené.

Pocita¢ dokaze urcit, ktord klavesa ¢i kombinécia klaves bola v danom okamihu stla-
¢ena. Kazda klavesa ma priradeny nejaky kdéd, ktory pri jej stlaceni klavesnica posle
pocitacu. Vykonavany program tento kéd moze precitat a na zdklade neho vykonat
nejaki ¢innost.

4.1 Realizacia klavesnice - detekcia stlacdenia klaves

Zamerajme teraz nadu pozornost na realizdciu kladvesnice. V prvom rade musime vediet
detekovat stlacenie jedného kldvesu. Aj ked vyrieSit tuto dlohu je zaiste Tahké, treba
si uvedomit, 7e klavesnica musi spihat vysoké niroky na spolahlivost, dlhii Zivotnost a
zaroven musi mat ¢o najnizSiu cenu.

Na dosiahnutie ¢o najlepsich vysledkov sa objavilo viacero typov spinacov. Mo6zme
ich rozdelit na dve skupiny, kontakiné a bezkontakiné. Uvedme niekolko najbeznejsich
sposobov realizacie klaves oboch skupin.

kontaktné spinace

Na nasledujicom obrazku je zndzorneny bezny mechanicky klaves. Tlacéidlo je umiestnené
na pruznej podlozke, pod fiou st dva od seba oddelené (ohybné) kontakty. Jeden z nich
je pripojeny na zdroj elektrického pridu. Pri stlacdeni tla¢idla sa druhy spoj prehne a
dotkne sa prvého vytvori sa spojenie a aj cez druhy kontakt zacne tiect prud.

Variantou prepinacieho klavesu je aj plochy prepinaci kldves (zndmy aj ako mem-
branovy klaves). Pri stlaceni kldvesu sa prehne vodivd guma (ktorou neustile preteka
elektricky priid) a dotkne sa vodivej dosticky spojenej s testovanym kontaktom.

Tieto typy spinacov st pouzivané pri vreckovych kalkulackich. Ich skonstruovanie na
takomto principe umoznuje, aby zaberali malo miesta.
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Obrazok 4.2:  Mechanicky klaves

Nevyhodou je, #e kladti maly odpor pri stladeni’.
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Obréazok 4.3:  Membranovy klaves

bezkontaktné spinace

Kontaktné spinace st sice konstrukéne jednoduché, ale nemaju dlha Zivotnost. RieSenim
sa ukazali bezkontaktné spinace.

Prikladom bezkontaktného spinaca je kondenzdtorovy kldves. Dve vyznacené plochy
(dosticky) tvoria kondenzator. Ked sa stla¢i klaves, stredovy kolik sa priblizi k dostickam.
Néboj kondenzatora sa zmeni a vytvori sa slaby elektricky prad.

Iné dva typy st zndzornené na nasledujiicom obrazku. Bezkontaktny spinac¢ obsahu-
juci feritové jadro pracuje ako transformator. Na tlac¢idle st umiestnené permanentné
magnety. Ak tla¢idlo nie je stladené, tak tymto magnetickym polom sa udrzuje jadro
v nasytenom stave a transforméatorova vizba medzi vstupnym a vystupnym napitim je
zanedbatelne mald. Vstupné vinutie je napdjané vysokofrekvenénym pradom, pri st-
laceni tla¢idla prestane na jadro pdsobit magnetické pole a na vystupe sa objavi signal
transformovany zo vstupného vinutia. Vystupny signil sa eSte usmernuje a tvaruje na
tvar diskrétnych signdlov. Spina¢ s Hallovym ¢lankom pracuje podobne (Hallov ¢ldnok
je citlivy na magnetické pole).

porovnanie

e Lontakiné spinace st konstrukéne jednoduché a lacné. Ich vystupné signaly netreba

!po istom &ase je pre ruku finavné pracovat s takouto klavesnicou



246 KAPITOLA 4. KLAVESNICA

» permanentnf magnet "
+ e

e & |
S, -
lI budiace g stupne
U l wintie winutie
e Halow élanol fertovéd jadro
Spinad = Hallowym flankom Spad s magnehckim jadrom

Obrazok 4.4:  Klavess (a) Halovym ¢lankom (b) magnetickym jadrom

zosilhovat. No nemaja dlha Zivotnost.

e bezkontakiné spinace maji neobmedzent Zivotnost. Realizdcia je v8ak zloZitejsia
vystupné signdly treba upravovat.

V praxi sa mozeme stretnit s oboma typmi klavesov. V periférnych zariadeniach
pocitacov sa pouzivaji najcastejSie bezkontaktné kldvesnice.

4.1.1 Komunikacia pocéitaca s klavesnicou

Ako zariadit, aby klavesnica ’poznala’ stlaceny klaves?

U7 vieme otestovat, ¢i bol konkrétny klaves (spinac) stla¢eny. UvaZzujme teraz beini
klavesnicu (ktord mé viac ako 100 klavesov). Otézkou je, ako poslat pocitac¢u tidaje o
tom, ktoré klavesy boli v danom okamihu stlacené.

Najjednoduchsi sposob je vystup kazdého klavesu pridat do celkového vystupu klaves-
nice. Ale potom bude na vystupe najmenej sto spojov.

Efektivnejsi sposob je mat pre viacero klavesov jeden spoj. Princip je znézorneny
na nasledujicom obrazku. Je na fom zndzornenych Sestnast klavesov, usporiadanych do
dvojrozmernej matice so §tyrmi riadkami a Styrmi stlpcami. Upozorhujeme, ze aj ked
sa spoje riadkov a stipcov na obrazku pretinaji, neznadi to fyzicky kontakt vodicov, t.j.
vetvenie pradu (ako pri schémach obvodov, vetvenie je ozna¢ené plnym krazkom). Spoje
v stIpcoch poslime na vystup klavesnice. Na spoje v riadkoch poglime vektor 0100 (na
1.spoj posleme nulu, na 2.spoj jednotku, atd. .. ). Ak bol stlac¢eny niektory klaves, dojde k
vodivému spojeniu medzi prislu§nym riadkom a stlpcom. V nagom pripade, ak bol stlace-
ny klaves v druhom riadku, tak v prisluSnom stipci sa objavi jednotka (napr. na obrazku
bol stlaceny jeden klaves v 2.riadku a v 2.stipci, preto sa v druhom stipci (resp. druhom
bite vystupu klavesnice) objavi jednotka. Stla¢enie kldvesy v inom ne7 druhom riadku
nespdsobi ziadny efekt, pretoze sice déjde k prepojeniu prislusného riadka a stlpca, no
danym riadkom preteké nula. Upozorfiujeme citatela na to, %e usporiadavame jednotlivé
spoje klaves, samotné klavesy mozu byt umiestnené kdekolvek na ploche klavesnice.

Klavesnica ma vlastny jednoduchy procesor (radi¢ klavesnice) ktory spomenutym
sposobom zistuje, ktorad kldvesa bola stlacend: kdédy klaves, ktoré boli stlacené bude
zistovat postupne— po riadkoch. Postupne bude posielat na vstupy klavesnice hodnoty
(1,0,...,0), (0,1,0,...,0) ...., (0,...,0,1). Po vyslani hodnoty otestuje vystupy z1, ..., Zn,
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Obrazok 4.5:  Dvojrozmerné detekovanie stlacenia klavesu

¢im vie zistif polohu stlageného klivesu (riadok a stlpec). Ttito informéciu potom radié
klavesnice posiela poéitacu v jednom slove vo forme tzv. polohového kédu?. Obvykle
postacuje polohovy kdd reprezentovat bytom. Klavesnica sa pripaja k sériovému portu.

Obsluzny program klivesnice ulozi kédy stlacenych klaves na pevne uréené miesto
(do osobitého buffera), odkial ich beZiaci program moze precitat a interpretovat (t.j. na
zéklade nich vykonat nejaki ¢innost). Do buffera sa nemusia ukladat len polohové kédy
obsluzny program moze ihned prekladat polohové kédy do kddov im zodpovedajicich
znakov, napr. v kédovani ASCII.

Nielen kazdy klaves ma vlastny kdd, ale aj sacasné stlacenie viacerych klavesov méze
mat svoj vlastny (tzv. polohovy) kéd. (napr. stcasné stlacenie kldvesu ALT a iného
klavesu ma priradené osobity polohovy kéd).

V pripade detekcie stlacenia klavesy klavesnica posiela procesoru Ziadost o prerusenie.
Obsluzny program precita polohovy kéd stla¢eného klavesu. Obsluzny program tiez moze
polohové kédy automaticky prevadzat do nejakého textového kédu, napr. ASCII.

2foriem zakédovania méze byt viacero, napr. ak je Riadok n-bitovy vektor a Stipec m-bitovy, tak Polo-
hovy kéd vytvorime zretazenim tychto dvoch vektorov. Inym spésobom je Polohovy kéd=Riadok*(Podcet
Stipcov riadku) + (Stlpec-1).
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Kapitola 5

Grafické ovladace

Po6vodne sa pocitace ovladali len pomocou klavesnice. Nastup grafickych prostredi tento
stav zmenil. Programy dostali 'novi tvar’ Standardom sa stalo symbolické znizornenie
funkcii programov ¢ samotnych programov graficky, pomocou obréazkov(ikon). Takisto,
objavili sa aplikicie pre vytvaranie a spracovanie obrazkov i dalsej grafiky. Manipulacia
s obrazkami je vSak pomocou klavesnice dost narocna. Preto sa na ovladanie podcitacov
zacali pouzivat okrem kldvesnice aj tzv. polohovacie zariadenia. Su to zariadenia, pomo-
cou ktorych mozno plynule ovlddat pohyb kurzora (alebo iného objektu) po obrazovke.
Medzi najznamejsie patri mys a jej varianty (napr. trackball), jojstyck, svetelné pero a
dotykovd obrazovka, ktoré podrobnejsie opiSeme v tejto kapitole.

5.1 Mys

Najpouzivanej§im grafickym ovladacom je myS. Prvil vyrobila firma Xerox. Stala sa
populdrnou najmi vdaka operaénému systému Windows, na ktorom sa ukézala vysoka
komfortnost ovladania grafickych prostredi mySou oproti klavesnici.

Obrazok 5.1:  Mys§

Mys$ sa pohybuje po podlozke a od jej pohybu sa odvodzuje pohyb kurzora po obra-
zovke. Méva dve alebo tri tlacidla, ktorych vyuzitie (¢ize interpretacia stlacenia) zdvisi
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od daného programu.

OpiSeme princip fungovania mechanickej mysi (nasl. obrazok). My§ sa pohybuje po
podlozke. Na spodu ma pohyblivii gulicku. Pohyb mysi sa prenasa na pohyb gulicky,
pohyb gulicky sa prendsa na dva kolmo postavené valéeky, v x-ovom a y-ovom smere
(doleuvedeny obrazok). Ak postivame mySou v x-ovom smere, gulicka otaca x-ovy valcek
a po y-ovom val¢eku sa Smyka (obvodovéa rychlost guldcky je v dotykovom bode s valcom
Y nulova) . Velkost otac¢ania valéeku je priamo iimerna obvodovej rychlosti gulicky (teda
¢im rychlejsie pohybujeme mySou, tym rychlejsie sa otaca valéek). Podobne, ak hybeme
mySou v inych smeroch, smer pohybu sa rozlozi na dva vektory, x-ovy a y-ovy (ktoré st na
seba navzijom kolmé) a timerne velkosti tychto vektorov sa natocia valéeky x,y. S osou
kazdého z nich je spojeny kotucik s otvormi. Presvetlujeme ho dvojicou led-didd. Teleso
kotti¢ika pri pohybe prerusuje ich svetlo, dopadajiice na protilahlé fototranzistory. Takto
dokdzeme uréit velkost posunutia. Ako vSak uréit smer posunutia (¢ize smer otacania
kottcika)? Na vyrieSenie tohto problému pouzijeme dve fototranzistory. St posunuté od
seba na pol okienka, takZe ak sa jeden fototranzistor zatemnuje, druhy sa odkryva. Zo
zaCiatku signalov (vzajomného fazového posunu) vieme urcit smer otacania.

Obrazok 5.2:  Principy mysi
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Obrazok 5.3:  Urcenie smeru pohybu mysi

Pocitacu sa potom posle relativna zmena polohy- velkost vychylenia (v smere osi X
aY).
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Vicsina mysi je kdblom spojend s pocitacom. Existuja vSak aj mysi, ktoré komu-
nikujt s poéita¢om pomocou infraéerveného svetla alebo radiovych vin. Nazjvame ich
bezdrotove mysi.

Pri pocéitacoch PC pripijame mys$ na sériovy alebo paralelny port. Ekonomickejsie je
pripojit mys na sériovy port, pretoZe objem prendsanych dat je pomerne maly a sériovy
port je preto plne postacujici. Pripdjanie na sériovy port je najrozsirenejSie, no mozno
sa stretnit aj s pripdjanim na port paralelny. Mys pripojend na paralelny port sa nazyva
zbernicovd mys. Tato myS nemoze vyuzivat port vyhradeny pre paralelné tlaciarne, ale
vyzaduje svoju vlastni 10 kartu. Niektoré my8i méZzeme pripajat do oboch portov,
sériového aj paralelného, lebo maji zabudovany konverzny obvod.

Okrem mechanickych myS$i existuja aj mys$i nemechanické, urcujice zmenu polohy
mys$i na podlozke na inom, ako na mechanickom principe. Prikladom takychto zariadeni
je opticka mys, ktorej princip je nasledovny: na spodu my$i je umiestneny svetelny
zdroj, ktory (pod vhodnym uhlom) vyZaruje infracerveny 14¢. Ten dopada na $pecidlnu
podlozku a odraza do snimaca umiestneného v zadnej casti mysi. Podlozka je najcastejsie
kovova a je pokrytd hustou mriezkou ciernych ¢iar. Odraz do snimaca nastane iba ak
nebola prerusend ziadna z ¢iar. Takto vieme urcit velkost pohybu. Podobne uréujeme aj
smer.

5.2 Joystick

Znamy aj ako pdkovy ovlddac, je pomdcka urcend pre ovlddanie hier. M4a tvar zvislo
postavenej paky, ktort mozno vychylit do urcitého smeru. Podla smeru vychylenia,
pripadne aj velkosti vychylenia sa uskuto¢ni pohyb objektu v hre. Stéastou joysticku je
aj jedno alebo viacero tlacidiel, ktoré v danej hre mézu mat rézny vyznam.

Existuji dva typy joystickov: analdgove a digitilne. Digitdlne pdkové polohovacie
zariadenia pracuji v pomerne jednoduchom mdde ’dno alebo nie’. Rozpoznava sa iba
smer pohybu, ale nie velkost pohybu. Navyse, joystick rozozndva len osem smerov vy-
chylenia. Analdgové joysticky maju proporciondlne ovlddanie, t.j. malé vychylenie paky
vyvold maly pohyb objektu na obrazovke (pohyb na kratku vzdialenost), viac¢si pohyb
pakou vicsi pohyb objektu. Pouziva sa napriklad v leteckych simuldtoroch.

Princip joysticku je jednoduchy. Digitalny joystick sa sklada z jednoduchého stvor-
pdlového snimaca a jedného pridavného tlac¢idla. Tieto sa ’pripoja’ k piatim bitom vs-
tupnej brany niektorého z V/V obvodov poéitaca. Ak vychylime joystick do jedného
70 Styroch smerov (vlavo, vpravo, hore, dole) tak vytvorime spojenie jedného z tychto
styroch pdlov spinaca s hrotom péky, ktory je uzemneny. Preto sa na prislusnom vodici
objavi nulové napiitie (¢ize logickd nula) a preto prisluny bit vstupu V/V obvodu bude
nulovy. Ak vychylime joystick do jedného zo 4 Sikmych smerov, napr. vpravo hore, uzem-
nia sa stcasne pél spinaca vpravo a pdl spinaca hore, a na vstupe V/V brany bude slovo
s dvoma nulovymi bitmi na mieste bitu horného pdlu a pravého pélu (vid animécie).

Analdgovy joystick obsahuje dva potenciometre (¢o sii prvky meniace svoj odpor v
zévislosti od ich vychylenia). Odpor je priamo timerny velkosti vychylenia a mozno ho
zmerat napriklad ADC prevodnikom. Pomocou jedného sa detekuje vektor vychylenia v
x-ovom smere, druhym v y-ovom smere.
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5.3 Svetelné pero

Svetelné pero je pomdcka, ktorou mozeme takisto ovladat pohyb kurzora. Na rozdiel od
my$i nim ukazujeme priamo na jednotlivé body obrazovky.

Svetelné pero ma tvar pera, kdblom spojeného s pocitacom. Jeho priblizenim sa k
ur¢itému miestu na obrazovke svetelné pero pocitacu vysle absoliitne stiradnice 'dotyko-
vého’ bodu'! na obrazovke. VyuZitie pera opif zdvisi od beZiaceho programu— méze to
byt vyber z mnoziny poniik, kreslenie ¢i pisanie. PouZivanie pera na kreslenie ¢i pisanie
je pre Cloveka prirodzenejsie ako pouzivanie mys$i, pretoze praca so svetelnym perom je
v podstate analégiou prace s 'klasickym’ perom, s ktorym pracujeme s velkou jemnostou
a presnostou.

SDROI SYETLA

DETERTOR SVETLA

ORIEKTIV

Obrazok 5.4:  Svet.pero

Princip svetelného pera je pritom velmi jednoduchy. Pero je tvorené jednym fotoelek-
trickym snimacom - v telese pera sa nachidza fotodidda alebo fototranzistor a SoSovka
stustredujtiica dopadajici 1G¢ na ich svetlocitlivé plochy. Ak pero dostatocne priblizime k
obrazovke, tak snima jas bodu pred sebou. Ako sme spomenuli, aj ked monitor vytvéira
iltiziu, Ze vSetky body obrazu svietia nezmenenym jasom, v skutocnosti ich jas klesa a
obraz musi byt neustile obnovovany elektrickym Ii¢om. Okamziti polohu lic¢a dokaze
uréit grafickd karta. V okamihu ked 1a¢ osvieti bod na ktory ukazuje svetelné pero, s
pomocou fototranzistora sa detekuje zmena jasu a vysle sa impulz grafickej karte, ktora z
aktudlnej polohy luca uréi polohu bodu, na ktory pero ukazuje. Tato polohu si zapamété,
pripadne vygeneruje preruSenie a odovzdd polohu obsluznému programu. Obmedzenim
tohto principu je, ze bod na ktory chceme 'ukdzat’ perom nesmie byt tplne ¢ierny, musi
mat nenulovy jas. Postacujicim vSak je aj mald zmena CGiernej farby, napr. na sivi.

5.4 Dotykova obrazovka

Svetelné pero umoziuje velmi pohodlnym spésobom vyberat z pontk znizornenych na
displeji. 'Ukézanie’ na objekt na displeji je totiz prirodzenejsie ako jeho urcovanie po-
mocou mys$i ¢i klavesnice. Este prirodzenejsie je v8ak ukazovat prstom.

t.j. bodu, v ktorom doglo k dotyku, resp. dosta¢nému priblizeniu pera k obrazovke
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Dotykova obrazovka vyzera zvonku ako filter monitora a rovnako ako filter sa aj
ona pripeviuje pred obrazovku. Podobne ako svetelné pero, aj ona podéita¢u oznamuje
absoltitne stradnice oznaceného (‘ukdzaného’) bodu obrazovky.

Existuje niekolko druhov dotykovych obrazoviek. Finger-screen reaguje na pribliZenie
prsta k povrchu obrazovky. Zariadenie obsahuje dva rady zdrojov svetla (infracervenych
LED-diéd) a dva rady fotosnima¢ov umiestnenych oproti sebe (t.j. oproti kazdej LED-
diéde sa nachédza fotosnimac). Rady LED-diédy st umiestnené kolmo na seba a teda
nad celym povrchom obrazovky vytvaraja siet (mriezku) vodorovnych a zvislych infracer-
venych lacov. Fotosnimadce st umiestnené oproti dicdam. Ak sa prst priblizi k obrazovke,
prerusi niektory zvisly a vodorovny 14¢ vysielany LED-diédami do protilahlych tranzis-
torov. Podcitacu sa posla siradnice 'ukdzaného’ bodu - t.j. poradové ¢islo LED-diéd
vysielajtcich preruSeny zvisly a vodorovny 1G¢. Pre svoju velkost ma v8ak prst 'mali ro-
zliovaciu schopnost’. Preto sa pouziva aj druhd varianta dotykovej obrazovky nazyvana
touch screen.

Touch screen pouziva pre vyber $pecidlne ukazovatko v tvare ceruzky, podobné svetel-
nému peru. Touch screen v8ak pouziva iny fyzikdlny princip (ktory blizsie popiSeme pri
tablete - povrch obrazovky je pokryty jemnymi, okom nepostrehnutelnymi vodi¢mi, ktoré
st od seba vzidjomne oddelené nevodivou vrstvou. Po priblizeni ukazovatka s elektro-
magnetickym hrotom sa v okoli sty¢ného bodu indukuje elektromagnetické pole, pricom
najsilnejsie je prave v tomto bode.

Touch screen sa vyuziva najmi v didroch s LCD displejmi. Jednym zo stcasnych
trendov elektronickych didrov je vyuzit ¢o najviac moznosti touch screenu a vytvorit
tak didr novej generacie. Diar s touch-screenom nepotrebuje klavesnicu, ukazovatkom
je mozné 'vyberat’, resp. ’stlacat’ klavesy virtudlnej klavesnice znézornenej na displeji.
Takisto je mozné vyberat z roznych pontik, pripadne kreslit obrazky a pisat. Rukou pisané
pismo je automaticky rozpoznavané a previdzané do digitdlnej formy, napr. ASCII kédu.
Touch screen teda nahradza klavesnicu i svetelné pero.
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Kapitola 6

Grafické snimace

6.1 Scanner

Scanner umoznuje nacitanie obrazovych predléh do pamiite pocitaca. Prevadza ich na
digitalny tvar, teda do ¢iselného tvaru obsahujiceho nuly a jednotky. Nasnimané obra-
zové predlohy potom moZno pomocou réznych grafickych programov prezerat, upravovat
¢ tlacit. Druhy spdsob vyuzitia je, 7Ze nasnimame text a potom pouZijeme Specilny
program na rozoznavanie pisma.

Scanner pracuje nasledovne: obrazovd predloha sa umiestni do scannera obrazom
dole. Svetelny zdroj (fluorescenénd trubica) osvetTujtica predlohu je umiestnend na po-
hyblivej rampe. Svetlo sa odrdza od obrazu a od systému pohybujicich sa zrkadiel.
Vyuziva sa vlastnost, ze tmavé oblasti (¢ierne body dokumentu) odrazaji len méalo svet-
la, zatial ¢o svetlé plochy odrézaju viac svetla. Odrazané svetlo je zrkadlami smerované
na rampu fotodetektorov. Tieto detektory konvertuji svetlo na elektricky priid. Cim
je intenzita svetla vicsia, tym vicsie napitie generuju. Kazdy detektor je pripojeny k
osobitému kondenzatoru, vSetky kondenzatory st spojené a tvoria analégovy posuvny
register, v ktorom moZno posuvat napitia ulozené v jednotlivych kondenzitoroch na
nasledovnt poziciu az ku krajnému prvku, pripojenému k vyhodnocovacim obvodom.
Krajny prvok je pripojeny na vstup analégovo-digitadlnych konvertorov, ktoré prislusnému
napitiu priradia zodpovedajicu ¢iselntt hodnotu.

Obréazok 6.1: Praca scannera

255
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Obrazok 6.2:  Scanner (princip)

V jednom kroku sa snima cely riadok bodov. Na vstup dal§ieho riadku krokovaci
motorcek posunie zrkadlovil plochu o hodnotu zodpovedajicu rozliseniu scanera.

Bezny je interval 256 hodndt pri ¢iernobielom snimani (udava sa ako 256 odtienov

Sedi).

Farebné scannery pracuji podobnym spésobom. Pre kazdy bod snimaji intenzitu
cervenej, zelenej a modrej zlozky odrazeného svetla a prevadzaji intenzity do digitilnej
formy. Cize pre kazdy bod dostaneme vektor s troma zlozkami, vyjadrujicimi intenzitu
jeho farebnych zloziek (R,G,B).

Najjednoduchsim spésobom realizicie je obrazova predlohu snimat trikrat— najskor
umiestnit pred fotodetektory Gerveny, potom zeleny a nakoniec modry filter. Rychlejsie
pracuje scanner, ktory pouziva tri snimacie rampy— pred kazdou je umiestneny osobity
farebny filter a svetlo z predlohy je odraZané na kazdua z nich. Tymto spdsobom je mozné
predlohu zosnimat v jednom kroku.

Scannery mdzu byt bud rucné alebo stolné. Ruéné st lacnejsie, no kedZe maji malé
zorné pole (asi 12cm), tak sa skor hodia na snimanie mensich predloh (3irky 12 ¢m), do
stolnych scannerov mozno vkladat aj predlohy vicsich formatov - najcastejsie Ad az A3.

6.2 Tablet

Tablet, nazyvany aj digitizér je vstupné zariadenie ¢éasto vyuzivané v stavebnom, stro-
jnom a elektrotechnickom inZinierstve. MoZno pomocou neho prekreslovat schémy a
vykresy pouziva sa CAD-aplikicidch (t.j. v pocita¢ovom navrhu dizajnu).

Najvicsia cast tabletu ma tvar plochej dosky rozmerov A5, A4, alebo A3, ku ktorej je
pripojené kresliace pravitko s vyznacenym bodom a tlac¢idlami. Po stlaceni tlac¢idla tablet
vysle pocitac¢u saradnice bodu, na ktory ukazuje vyznaceny bod pravitka. Stradnice
uz kazdy program interpretuje osobitne: napriklad oznacenim dvoch bodov sa nakres-
li tsecka spajajica tieto dva body; alebo sa nakresli kruh so stredom v prvom bode
prechidzajici cez druhy bod a podobne....

Povrch kresliacej plochy je pokryty radmi nepretinajtcich sa zvislych a vodorovnych
elektrickych vodic¢ov. UloZené si tesne pod povrchom kresliacej plochy, zaliate do plastu
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Obréazok 6.3:  Rucny Scanner (princip)

(hmoty, z ktorej je zlozend kresliaca plocha). Hustota pokrytia kresliacej plochy vodi¢mi
zodpovedda rozliSeniu tabletu. Po stlaceni tlac¢idla na pravitku pravitko generuje elek-
tromagneticky impulz (vo vyznafenom bode pravitka). Ten sposobi, ze sa vo vodi¢och
nachadzajucich sa v okoli vyznaceného bodu generuje el. prad. Jeho intenzita je imernd
vzdialenosti od vyznaceného bodu pravitka; najvicsia je v tom zvislom a vodorovnom
vodici, ktorych prieseénik je bod najblizsi vyznadenému bodu pravitka (vid animécie).

Sti¢astou tabletu je niekolko tlacdidiel, ktorymi mozeme vyvolat rézne funkcie beziacej
aplikicie. MdZe to byt nakreslenie objektu na danej pozicii vyznaceného bodu pravitka
(napr. vykreslenie §tvorca, kruhu, elektronickej stéiastky), grafickd operacia (napr. vy-
plnenie objektu) a iné. Na plochu s tla¢idlami sa umiestni Sabléna pokryvajica povrch
vietkych tla¢idiel s grafickymi symbolmi v mieste tlac¢idiel. Sabléna je §pecifickd pre
danu aplikaciu, grafické symboly na tlac¢idlach popisuja prislugné funkcie aplikécie, ktoré
stlacenim vyvolame.

Opisali sme niektoré najzndmejsie a najpouzivanejsie periférie: monitory, tlaciarne,
klavesnice, mysi, joysticky a dalSie polohovacie a snimacie zariadenia. Je nemozné (a aj
zbytocné) opisat vSetky periférie, pretoze je ich nepreberné mnozstvo na $pecialne tilohy
sa Casto pouzivaju $pecifické periférie. Takisto do tejto publikacie neboli z rozsahovych
dovodov zaradené aj niektoré dalie pouzivané periférie, napriklad digitalne fotoaparaty
a videokamery, alebo zvukové karty. Informécie o nich ¢itatel ndjde v dalSej literatire
(vid zoznam literattry).
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