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Aj ked sa (hlavne v minulosti) hardware a software pocitac¢ov chapali oddelene, tieto
dva pojmy st nerozluc¢ne spojené. Poznanie vzajomného vztahu hardwaru a softwaru, ako
aj principov pocitacov je cielom tejto prace. Potrebny matematicky zaklad pre osvojenie
tychto vedomosti ¢itatel ziska v tejto asti.

Népliiou tejto Casti st niektoré teoretické aspekty siivisiace s éinnostou poéitaca, ako
je kédovanie informécii; Specidlne kédovanie ¢isel a aritmetika.

Citatel dozaista pozna pojmy informdcia, reprezentdcia informdcie, kod. Takisto vie,
aké druhy informacii sa reprezentuji v pocitac¢och. Preto tieto pojmy nebudeme formélne
zavadzat, postacovat bude ich intuitivna znalost. Vyklad za¢neme ¢iselnymi ststavami.
Dalsia kapitola bude venovani logike, ktora —ako neskdr uvidime- je ’zdkladnym staveb-
nym kameniom’ dne$nych pocitacov. Potom sa podrobne budeme venovat kédovaniu
Cisel a realizacii 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 kédovania redlnych cisel,
algoritmy pre redlnu aritmetiku, vypocet zlozitejsich matematickych funkcii a pohovorime
aj o moznych ’askaliach’ redlnej aritmetiky realizovanej na pocitaci.
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Kapitola 1

CISELNE SUSTAVY

Cisla sa zapisuji pomocou retazcov znakov. Vyznam retazca pritom zavisi od toho, aké
konvencia (¢iselna ststava) sa pri zapise pouziva.

1.1 Pozi¢né a nepozicné ¢iselné stustavy
Ciselné ststavy mozno rozdelit na pozi¢né a nepoziéné.

e V pozicnej Ciselnej sistave je kazda cislica v zapise ¢isla charakterizovana svojou
polohou vzhladom na radovi ¢iarku. PresnejSie, v ststave zdkladom Z moZeme
realne ¢islo r zapisat v tvare:

r=an-Z%+an 1- 2" ' +.. . +ag-Z2°+a - Z +.  +a ™. 2™,
kde a; € {0,1,2,...,Z —1}.

Hovorime, Ze ¢islica a; md vahu Z*. Tento zapis sa zvycajne skracuje na vypisanie
koeficientov (éislic), pricom &islice ap—1,an—2,...ap sa od €islic a_q,...,a_y, sa
oddeluju rddovou ¢iarkou:

r=apn—-1an—2...4100,G-1 ... 0_pm

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') + (=6.1071)

e V nepozicnej Ciselnej ststave pozicia Cislice v zdpise ¢isla neurcuje jej vahu. Zapis

¢isla sa skladd zo zrefazenia zdpisov niekolkych ¢&isel a vysledné ¢islo dostaneme
s¢itanim tychto cisel.
Prikladom nepoziénej ciselnej stustavy je rimska ciselna sustava. V éisle X111 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
mozZeme 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=I114=1V,5=V, 10 = X, 50 = L, 100 = C, 1000 =
M:

123 =CXXIII
244 =CCXXXXIV

1968 = MLMXVIII

Prirodzene, v praxi sa CastejSie pouzivajui pozi¢né stustavy. Ako totiz mozno nahli-
adnut, v pozi¢nych ststavich mozno lahko vykondvat aritmetické operécie (t.j. scitat,
od¢éitat, nasobit aj delit), ¢o v nepoziénych mozno len tazko (sktste vyndsobit dve rimske
¢isla— najjednoduchsie bude najskor previest ich do pozi¢nej ststavy, vynasobit ich a pre-
viest vysledok spiit na rimske ¢islo). Pritom kazda z uvedenych operacii je v pozicnej
sustave popisatelna jednoduchym algoritmom.

V beznom Zzivote pouzivame dekadicki (desiatkovii) ¢iselnd sistavu.

Pocitace pouzivaju bindrnu (dvojkovi) ¢iselnt ststavu. Ako neskor uvidime, umoziu-
je jednoduchu technickil realizdciu pocditaca, pretoze operadcie nad bindrnou ststavou
mozno popisat pomocou logickych operacii a tieto sa daju realizovat jednoduchymi elek-
trickymi obvodmi. Zapis v bindrnej sustave je vSak dlhy, preto sa (napr. v zapise niek-
torych programov) ¢asto vyuziva hezadecimdlna (Sestnastkova) Ciselnd sustava, v ktorej
maju ¢isla kratsi zapis a navySe je mozné Tahko prevadzat ¢isla z dvojkovej do Sest-
nastkovej stustavy a naopak.

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

1.2 Prevody medzi ¢iselnymi sistavami

metdéda postupného odéitania

Nech je dané ¢islo r, ktorého zapis v ststave so zdkladom B oznacime rp. Chceme
ho vyjadrit v ststave C. Prvou metddou, ako previest do sistavy so zdkladom C je
metéda postupného odéitania. Od é&isla r budeme postupne odéitovat nasobky! stale
sa zmenSujicich mocnin zdkladu C', pricom r hladame najvicsie také nasobky mocnin,
ktoré st este mensie, nanajvys rovné ako prevadzané cislo.

Pozndmka I.1: 7 matematického hladiska je jedno akym spdsobom je &islo vyja-
drené, ale v pocitaéi hra sposob reprezentacie doleziti tlohu, mé zmysel rozligovat &islo
a jeho reprezenticiu, t.j. hovorit pre ¢islo z o jeho reprezenticii r. Kvoli strucnosti
zapisu, namiesto vyrazu rg je ’zapis Cisla v stistave B’ budeme jednoducho hovorit, ze
rpg je 'Cislo v sustave B’.

Priklad I.3:

'nulty a7 (C — 1)-vy néasobok



1.2. PREVODY MEDZI CISELNYMI SUSTAVAMI 15

19510 — R2
195
27 =128 - 128 —1
67
67
26 = 64 44 —1
3
3
25 =32 prili§ velké — 0
3
24 =16 prili§ velké — 0
3
23 =8 prili§ velké — 0
3
22 =4 prili§ velké — 0
3
2l =2 -2 —1
1
1
20 =1 -1 —1
0

Odtial 1955 = 110000115. Cize &islo 195 sme vyjadrili ako sticet

1-2741-2640-2°40-2*4+0-224+0-22+1-2'4+1-2° = 195

V pozi¢nej stustave sa daja vyjadif aj raciondlne ¢isla. Uvedeny postup prevodu
mozno pouzit aj pri prevode ¢isla so zlomkovou ¢astou —odé&itavame nielen kladné, ale
aj zaporné mocniny zakladu C. Najskér odratavame mocniny zdkladu s coraz mensim
kladnym exponentom? (&im prevadzame celi éast ¢isla R) a potom odratavame (zidporné)
mocniny zékladu C' s ¢oraz mensim zapornym exponentom? (¢im prevadzame desatinnt
Cast ¢isla R).

Priklad I1.4: 195.625;9 = 11000011.1015. Cize ¢islo 195.625 sme vyjadrili ako stéet

1-2741-2640-2°40-24+0-2°+0-22+1.2' +1-2° 4 1.2 +0.27241.273 = 195

%t.j. cm,cn,om L ot 00
3%4. c7hCcTA, 073



16 KAPITOLA 1. CISELNE SUSTAVY

metdéda postupného delenia

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

Rp = an_anfl + an_an72 + ...+ a2B2 + alBl + ap
Re =by 1C™ Y40, oC™ 24+ ...+ b,C% + 5,0 + by

Na zaklade vyjadrenia Rp nijdeme vyjadrenie R¢.
Ak vydelime Rp zékladom C, dostaneme podiel ()1 a zvySok Rj:

Re = 1C+ Ry

Teda
Ro=C- [an_10”2 +an,_2C™ 4+ ...+ alCU] + ap

Zvysok R; predstavuje koeficient ag.
Ak dalej vydelime podiel Q1 zédkladom C|, dostaneme

Q1 = Clan_1C" 2 +a"2C" ™ + ... + a] + a1

Zvysok Ry predstavuje koeficient a;. Dalej pokra¢ujeme analogicky.

Priklad 1.5:
12421y — Ry

o 1242/16 = 77
— zvysok 10
o 77/16 =4
— zvydok 13
o 4/16 =0

— zvysok 4

Z toho 1358190 = 4D A, ¢ize 13581 sme vyjadrili ako stcet

4%256+13%x16+10%1

Ziskané vedomosti o ¢iselnych ststavach — o pojme ¢iselnych sdstav 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 poditaca. NaSu pozornost zameriame na jednu konkrétnu oblast
logiky— viyrokovi logiku (alebo vyrokovy pocet). Iné logické tedrie (ako napr. predikatovy
pocet) pre nase Gcely nebudi potrebné. Kvoli zjednoduseniu zépisov budeme §pecifikiciu
'vyrokova’ vynechédvat, t.j. namiesto spojenia 'vyrokova logika’ budeme hovorit len o
"logike’.

2.1 Logické premenné a zakladné operatory

Najskor zopakujme zdkladné pojmy vyrokového poctu.

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

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

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

Mnozinu {pravda, nepravda} modzeme reprezentovat aj inou dvojprvkovou mnoZinou
- { true, false } ¢ {0,1}, pricom 1 bude znamenat ’pravda’ a 0 'nepravda’. Na zdklade
toho mozeme logické premenné pokladat za premenné nadobtidajiice 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 premenngch.

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

e logicky stcet (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 00 0 x| NOT x
110 0 110 1 0 1
0]1 0 01 1 1

171 1 111 1

Tabulka 2.1: Logické funkcie logicky sucin, logicky sucet a negdcia
Vo vyrokovej logike sa pouzivaji aj dalsie funkcie:
e implikicia (p = q)
e ckvivalencia (p <= q)
e nonekvivalencia (XOR, p @ q)
e negovany logicky stcet (p NOR q)

e negovany logicky sacin (p NAND q)

x|y|x XOR y x|y |x NAND y x|y|x NOR y
00 0 00 1 00 1
110 1 110 1 110 0
01 1 01 1 0|1 0
171 0 111 0 111 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 obsahujtice konjukciu, disjunkciu a negaciu®, ktoré
predstavuja zapis zlozenych vyrokov.

Definicia 1.2:  Formuly vijrokového poctu? definujeme nasledovne:

1. kazda logickd premennd je (elementirna) formula

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

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

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

5. formula vyrokového poctu je lubovolny (kone¢ny) vyraz vytvoreny pomocou koneénej

postupnosti pravidiel 1-4

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

Pozndimka 1.2: Vidime, Ze vyrokovi logiku mozno popisat $pecidlnou algebrou nad

analogicky mozno definovat aj formuly obsahujtce dalgie logické funkcie
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oborom {0, 1}, ktort nazyvame Boolova algebra.

Definicia I.3:  Dva vyrazy nazyvame ekvivalentné, ak pre kazdu kombinaciu hod-
n6t premennych vystupujiacich v tomto vyraze sa vysledky vyrazov rovnaju.

Cuicenie I.1: Dokazte zdkladné vlastnosti logickych funkcii (rovnost chapeme ako
ekvivalenciu lavej a pravej strany).

a, z+0=z, x-0=0
b, z+1=1, z-1==x«
¢, r+r==x, T T=T
d, z+-x=1 (zdkon vylacenia tretieho)
e, rz-—x=0
Cvicenie I.2: : Dokazte nasledovné vztahy:
a, rz4+y=y+z (komutativnost)
b, z-y=y-z
¢, z4+y+z=(r+y)+z=x+(y+2) (asociativnost)
d, z-y-z=(@x-y)-z=z-(y-2)

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

Cuvicenie 1.3: : Dokaze De Morganove zakony
a, r+y+z+...=T-Y-z...
b, oy z-...=z4+y+z+..T+Yy+7Z...

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

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

f(xayaza"'a+a') :f(_'x’_'ya_'za"'a'?+)

Priklad I.6: Podla predchadzajiceho cvienia plati napriklad, Ze:

(x+y)z+-z)=(-x-~y+-z) x

2.2 Definicia logickej funkcie

Kazdej formule mozno po dosadeni hodnét z mnoziny {0,1} za premenné jednoznacne
priradit hodnotu z mnoziny {0,1}. Formula teda predstavuje funkciu s defini¢nym
oborom {0, 1} a oborom hodnét {0,1}. Taktto funkciu nazyvame logickd funkcia. Log-
ickt funkciu jednej premennej, ktorej definiénym oborom i oborom hodnét je mnozina
{0,1} nazyvame undrnou logickou funkciou. Logicka funkciu dvoch premennych, ktorej
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X f() f1 f2 f3

e}
e
—
—_

1(40]1]0]|1

Tabulka 2.3: Unéarne logické funkcie

defini¢nym oborom je mnozina {0, 1} x {0, 1} a oborom hodndt {0, 1} nazyvame bindrnou
logickou funkciou. Logicka funkciu troch premennych, ktorej defini¢nym oborom je
mnozina {0,1}3, nazyvame terndrnou logickou funkciou. Analogicky mozno definovaf
n-drnu logickl funkciu. Pre n = 0 hovorime o konstantnijch logickych funkciach (ktoré
st prave dve, konstanty 0 a 1).

Logicka funkcia je uplne zadand, ak je zndma jej hodnota pre vSetky mozné kom-
bindcie hodndt premennych. Mdzeme ju popisat tabulkou (kde je pre kazda kombinaciu
argumentov funkcie uvedeny jej vystup), alebo logickym vjrazom (vyraz, ktory nadobuda
hodnotu 0 alebo 1) obsahujtcim len premenné ktoré st argumentami funkcie.

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

Neskor narazime na pripady, ked nas nebude zaujimat hodnota funkcie pre vsetky
kombinécie vstupov. Pre 'nezaujimavé vstupy’ bude moct funkcia mat lubovolny vystup.
Povieme, Ze vystup je lubovolny, alebo nedefinovany (vystup nie je urceny). O takejto
logickej funkcii hovorime, ze je neuplne zadand.

Pozrime sa teraz blizSie na undrne a bindrne logické funkcie. Kolko je vSetkych
moznych undrnych a binarnych funkcii? A ako vyzeraju?

Cvicenie 1.5: Dokaite, ze vietkych n-arnych funkcii je 22",
unarne funkcie

Existuju 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 fy je

negdcia.

binarne funkcie

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

Medzi funkciami najdeme niektoré zndme funkcie:

[ ] fU(IL‘

y) =
*pre (Vz) f(z)
‘pre (Vz) f

=0 a fis(z,y) =1 konStanty true, false
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x|y | fo|fi|fo|f3|fs|f5 |fs|fr|fa|fo|fi10|f11|fi2|fi3|f14]fi5
ojo0ffojojojofofoy0(0j111 1 1 1 1 1 1
of1f40(0j]o0ojoj1}y1f{1j1j010¢}0O0 0 1 1 1 1
1{o04y0(0j1y1(0{0|111170]01| 1 1 0 0 1 1
i1j1yo0(1j0f1j0]j1j01]0]1 0 1 0 1 0 1

Tabulka 2.4: Binarne logické funkcie

e f3(r,y) =z a fs(r,y) =y identické funkcie

o fiz(z,y) =" a fio(z,y) =y negicia premenne]

e fr(z,y)=x+y=z OR y logicky sucet
e fi(z,y) =a2y=x AND y logicky stéin

o fo(z,y) =y +2'y logicky stiéet vo vylu¢ovacom vyzname® - XOR (z ®vy).

e fo(z,y) =2y +uzy ekvivalencia (z = y)
o f3(z,y) = (z+vy) funkcia ani jeden nie je ( NOR )

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

Cvicenie I.6: Vytvorte tabulku v8etkych ternarnych funkcii a vyjadrite ich pomocou
vyrazov obsahujucich len spojky NOT, AND, OR.

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

Cuvicenie 1.8: Ako predchiadzajice cvicenie, no pre spojku NOR.

Disjunktivna a konjunktivna normalna forma

7 prechadzajucich cviceni vyplyva, ze kaZzdu n-arnu funkciu moZno vyjadrit vyrazom
obsahujicim len operdcie 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 suctu
podvyrazov p;, ¢o su siéiny navzajom rozliénych literdlov.

Definicia I.6:  Vyraz () je v konjunktivnej normdalnej forme, ak sa skladé zo suc¢inu
podvyrazov g;, ¢o st sucty navzijom rozlicnych literdlov.

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

e vyraz (+y+2)z+y+2)(z+y+2)(@+y+2) jevkntf

Salebo tiez s¢itanie modulo 2
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Veta I.1: Kazd4 logicka funkcia sa da zapisat vyrazom v tvare disjunktivnej
normélnej formy (zdkladny sactovy tvar) a konjunktivnej normélnej formy (zdkladny
stéinovy tvar).

Disjunktivna normdlna forma vyjadruje funkciu ako logicky sucet stac¢inov (resp. dis-
junkciu konjunkcii) premennych. Jednotlivé sti¢iny predstavuji tie kombinacie hodnot
premennych, pre ktoré funkcia nadobtida hodnotu 1. Kazdy z nich je zapisany ako sicin
priamych a negovanych premennych tak, aby sdm déval hodnotu 1.

Kongunktivna normdlna forma vyjadruje funkciu ako logicky st¢in sti¢tov (resp. kon-
junkciu disjunkcii) premennych. Jednotlivé sicty predstavuji tie kombinicie hodnot
premennych, pre ktoré funkcia nadobida hodnotu 0. Kazdy z nich je zapisany ako stcet
priamych a negovanych premennych tak, aby sam daval hodnotu 0.

Priklad 1.9:

Nech je dané terndrna funkcia (popisand nasledovnou tabulkou)

X y Z f(X’YaZ)
01010 0
01011 0
0]110 0
0111 1
11010 0
110]|1 1
11110 1
1171 1
a) Disjunktivna normélna forma
Pripady, ked sa Zodpovedajice suciny
funkcia rovna 1 (elementarne konjunkcie)
Xy z
011 T-y-z
101 Y-z
110 r-y-z
111 Ty -z

Teda f = xyz + zyz + zyz (zapis v DNF)



2.3. ZJEDNODUSOVANIE ZAPISU LOGICKE.] FUNKCIE 23

b) Konjunktivna normélna forma

Pripady, ked sa Zodpovedajtce stucty
funkcia rovna 0

Xyz
000 rt+y+z
001 r+y+2z
010 rT+y+=z
100 T+y+z

Teda f = (z+y+2)(z+y+2)(z+y+2)(Z+y+2) (zapis v KNF)

2.3 ZjednodusSovanie zapisu logickej funkcie

Vyjadrenie logickej funkcie pomocou formuly nie je jednoznac¢né. Prirodzenou snahou
je spomedzi vSetkych moZnych formil néjst najjednoduch$iu formulu, t.j. formulu s
najkratsim zapisom.

Existuje viacero pristupov hladania najkratsej formuly (minimalizécie). Spomenieme
dve metédy minimalizicie: algebraickti minimalizaciu a minimaliziciu pomocou Kar-
naughovych map.

algebraicka minimalizacia

Zaklad4 sa na algebraickej iprave vyrazov. VyuZivaju 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, r-l=x
r+x=ux, T-T =2
r+-x=1 z.or =0

(r+yy=zyt+y=z+y
z.(z+y)=zy+y=z+y

Priklad I1.10: Funkcia f je zadand v disjunktivnej normélnej forme

f=2yz+ zyz + zyz + zyz

Funkciu méZeme upravit takto :

f = (Tyz + zyz) + (2§z + zy2z) + (2yz + 2y2z) =

=y2(T +a) +2z(y+y) +ay(Z+2) =
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=yzl+zzl+zyl=zy+yz+zz

Odtial dostavame
[f=zy+yz+azz

Pre funkcie s viaé$im poctom premennych sa vSak tato metdda sotva da pouzit;
a to preto, lebo tito metdéda nie je ’systematickd’, neposkytuje algoritmus pre najde-
nie najkratsej formuly, ale je zaloZend na ’hddani’ skupiny premennych a prislusného
vzfahu®, ktorého pouzitie v kone¢nom désledku povedie k zjednodusgeniu vyrazu.

Ulahéenie celého procesu zjednoduSovania poskytuje metéda Karnaghovych map. Je
zaloZend na vhodnej grafickej reprezentéicii logickej funkcie, vdaka ¢omu sa cely proces
minimalizécie stdva jednoduchsim a prehladnejsim.

Karnaughova metdda

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

xyzt + zyzt = vy.zZ(t+t) = 2.y.2

Karnaughova metéda 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 ndjdu siciny,
ktoré sa lisia v jedinej premennej.

Karnaughova mapa pre funkciu n premennych obsahuje 2" policok. Kazdé policko ma
adresu, ktora predstavuje jednu kombinéciu hodndt vstupnych premennych. Pre unarnu
funkciu st mozné dve rozliéné hodnoty vstupnych premennych, pre binidrnu 4, ternirnu
8, atd...Je zrejmé, ze pre funkciu n-premennych mozno lahko zostrojit Karnaughovu
mapu v n-rozmernom priestore. Postac¢ujicim je vSak aj dvojrozmerny priestor, rovina—
sposob reprezenticie bude ¢itatelovi zrejmy z prikladu:

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

Doélezitym pojmom je tzv. sused policka. Susedia policka p st policka s adresami
lisiace sa od adresy poli¢ka p hodnotou prave jednej premennej. Mapy na obrizku 2.1
znazornuja susedné policka k danému policku.

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

Z algebraického hladiska dve navzajom susedné policka reprezentuju suciny liSiace sa
v prave jednom ¢&lene (napr. zyzt + zyzt). Preto pokial je v oboch susednych polickach
1, formulu moézeme zjednodusit (zyzt + zyzt = v.y.2(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 vylicila jedna, dve alebo tri premenné.
Vytvaranie oblasti musi vyuzivat vSetky policka obsahujtce 1.

VSimnime si obrazok 2.2, kde je priklad funkcie a k nej prislichajicej Karnaughovej

mapy.
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4\"Y || 00 | 01 || 10 || 11 4\ || 00 || 01 || 10 || 11
00 X 00 X
o1 | 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.
Obrazok 2.1: Karnaughove mapy
x|y l|lz|t]|f
000|001
010j0]1]0
001|001
01071110 -
ol1lolollo 2\ 00 | O1 (| 11 || 10
O Loyt 00 | 1o o] 1
Oj1]1]0}0
ol1|1|1]o0 01 | 0 1
11010]0]1
11o0lol11 11 0 0 0 1
11011]0]1
tlol1l1ll1 10 1 0 0 1
1(1{0]10¢(0
1110 1}1
111100
11110

Obrazok 2.2: Funkcia f a jej Karnaghova mapa
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4\ || 00 || 01 || 10 || 11
00
01 1 1 - 1
10
11 -

Obrazok 2.3: Mapa netiplne zadanej funkcie

V mape mdzeme vyznaéit tri oblasti jednotiek. Oblast s dvoma, jednotkami’:
zyzt + xyzt = yzt(z + z) = yzt
Oblast so styrmi jednotkami nad sebou®:
zy(2t + z2t) + zy(2t + 2t) = 2yz(t + t) + 2yz(t + 1) =
=Yz +oyz = xG(Z + 2) = 27
Oblast so $tyrmi jednotkami v rohoch mapy:

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

Odtial vysledny zjednoduSeny zapis funkcie
f=yzt+zy+yl =
Co mo#no zapisat:
f=yzt+ylz+1) =

Zjednodusovat mdzeme aj netiplne zadané funkcie. Vtedy nedefinované pripady do-

definujeme tak, aby sa v mape dali nijst ¢o najvicsie oblasti jednotiek.

Priklad I.11: Netplne zadani mapu 2.3 je vhodné dodefinovat (ziplnit) na mapu

znazornenu na obr. 2.4

Treba uviest, ze Karnaughova metéda je sice algoritmicky realizovatelnd (dokonca

jednoduchym algoritmom), no prakticky pouzitelna len pre funkcie nanajvys piatich pre-
mennych (sktste odhadnat pocet operécii algoritmu pri minimalizacii funkcie Siestich
premennych). Dovodom nie je to, ze by Karnaughova metdda bola neefektivna, pri¢inou
je samotnd tloha minimalizicie— ¢o je problém s velkou asymptotickou zloZitostou.

Snapr. z mnoziny horeuvedenych vztahov
"na obréazku je okolo jednotiek tejto oblasti §tvorec
85tyri jednotky v poslednom stipci
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A\ | 00 || o1 | 10| 11

00

01 1 1 1 1

10

11

Obrazok 2.4: Mapa dodefinovanej funkcie

27



28

KAPITOLA 2. LOGICKE FUNKCIE



Kapitola 3

KODOVANIE INFORMACII

V pocitaéi sa akdkolvek informécia reprezentuje bindrnou abecedou, t.j. v bindrnom
kéde. Predpokladame, ze kédovanie neéiselnej informacie je ¢itatelovi dozaista zndme'.
Nagu pozornost preto zameriame na kédovanie ¢isel binarnou abecedou?. V 1.kapitole
sme hovorili o binarnej ststave. Je zrejmé, ze celé ¢islo bez znamienka staéi vyjadrit v
dvojkovej stustave. Pokial v8ak uvazujeme celé ¢isla so znamienkom alebo redlne éisla,
existuje viacero sposobov, ako ich kédovat. Dolezité pritom je, aby sa pri danom zapise
¢isel v zvolenom kédovani dali lahko uskuto¢hovat aritmetické operacie (napriklad, ako
sme uviedli, v rimskej ststave to ide tazko).

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

Binarne ¢islo budeme zapisovat v tvare a,_1,6,_9,-..,a9. Jednotlivé &islice a; nazy-
vame bitmi.

3.1 Kodovanie celych cisel

Ako sme spomenuli, v pripade celého cisla bez znamienka je reprezenticia Cisla jednoducha.
Stac¢i ho vyjadrit bitmi a,_1,a, 9, .., 6o, pri¢om a, _1a, s ...ap je bindrny zapis ¢isla.
Pomocou N bitov mo#no reprezentovat 2V &isel v rozsahu 0... (2V — 1).

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

'y pripade netiselnej informécie (napr. textovej, obrazovej, zvukovej) jednotlivé objekty oé&islujeme
(napr. v pripade textovej informdcie: jednotlivym znakom konec¢nej abecedy, v ktorej je text pisany,
priradime &isla. Takto vieme ¢islom vyjadrit kazdy znak textu, text potom zakédujeme siiborom cisel).
Nediselnt informaciu teda kédujeme pomocou ¢isel; resp. pocita¢ samotny nerozliSuje int nez ¢iselnii
informéciu a az program ju ’spravne’ interpretuje ako neciselnd informaciu urcitého typu.

2t.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 zaporné znamienko) a zvys$né bity a,,_2a,_3 ... ag predstavuji absolitnu hodno-
tu ¢isla. Takyto zapis pripusta dve reprezenticie nuly, ako kladnt nulu, alebo ako
zapornd nulu. Napriklad, pri 4-bitovom zapise 1000 a 0000 predstavuja —0 a +0.
Pocet reprezentovatelnych hodnot je 2V — 1, rozsah je —(2VN—1 —1)...2N-1 _ 1.

Niektoré aritmetické operacie sa v priamom kdde realizujii pomerne zlozito, navyse
je kéd redundantny (dvojita reprezentécia nuly). Preto sa zaviedli aj iné kddy,
z ktorych najvyznamnejsie st inverzngy a doplnkovy kod. V tychto kédoch je ké-
dovanie kladngch celych ¢isel zhodné s kédovanim v priamom kéde (¢o znamen,
7e z N bitov je najvyssi rovny nule a zvysnych N — 1 vyjadruje absolitnu hodnotu
¢isla). Odlisné je vSak kédovanie zdpornijch Gisel.

e V inverznom kdde® k &islu a ziskame ¢islo —a odéitanim &isla o od éisla 2V — 1 :

—a=02"-1)-a

Ekvivalentnym postupom ziskania ¢isla —a je, ze sa neguju vSetky bity cisla a.
MoZno teda povedat, Z%e inverzny kdéd je kéd, v ktorom sa kladné é&isla kéduja
priamo (v bindrnom tvare) a zaporné ¢isla sa ziskaju tak, Ze negujeme vSetky bity
absolutnej hodnoty cisla.

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

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

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

Priklad 1.12: 'V inverznom kdde plati, ze 319 = 0011 a —31p = 1100. Skusme tieto
¢isla spocitat:

310 0011
— 310 1100
1111 =0

Scitajme 3 a —2:

310 0011
— 2 1101
0000 =0

3zndmom aj ako jednotkovy doplnkovy kdd
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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

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

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

310 0011
2 10000
—0011

— 319 1101

Ekvivalentny postup ziskania opa¢ného ¢islo —a k €islu a je negovat vSetky jeho
bity a k vysledku pripocitat 1:

—a=-a+1

Pocet reprezentovatelnych hodnot je 2V v rozsahu —2V=1... (2¥=1—1). Viimnime
si, ze nulu uz nevyjadrujeme dvoma réznymi spésobmi. Preto v tomto kéde mdze
N-bitovy vektor nadobtidat hodnotu z mnoziny, ktord mé az 2V réznych hodnét.

Tento kéd ma spomedzi doteraz uvedenych najvyssiu efektivitu. Ako uvidime,
lahko sa v fiom realizuje séitanie a odéitanie, pricom vysledok je vzdy v doplnkovom
kéde. Nésobenie a delenie nie je ovela zloZitejsie ako v doterajsich kédoch.

Je to tiez pozi¢ny systém - hodnota reprezentovaného ¢isla sa da vyjadrit ako

N-=2
—bn_1 - 2N_1 + Z (bZ . 2l) + 1,
=0

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

Prvy bit sa prejavuje ako znamienkovy, pretoze ak by_1 (bit, ktory ma najvicsiu
vahu) sa rovnd 1, potom je ¢islo zdporné, inak je kladné.
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.22 21 2

..a3 a2 aip ao

by by by bg (smer je od nizsich bitov k vy$§im)
..C3 C2 C1 (o

.23 Z9 Z1 20

Obrazok 3.1: Séitanie v bindrnom kdde

3.2 Binarna aritmetika

Vsetky zdkladné operacie sa v dvojkovej sustave realizuji analogicky ako v (’klasickej’)
desiatkovej aritmetike. NavySe, pretoze bindrna sustava 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 s¢itani v binarnej stistave sa uplatiuje analogicky postup ako pri s¢itani 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 bindrny kod, ale aj pre doplnkovy kéd. To, Ze éisla st v
doplnkovom kéde zarucuje, ze uvedeny algoritmus pre scitanie ¢isel v bindrnej stustave
mozno pouzit aj na s¢itanie ¢isel v doplnkovom kdéde (zamyslite sa, preco). Vysledok,
ktory dostaneme bude korektny — pokial nedoslo k preteceniu. Pretecenie sa v8ak indikuje
odlisnym spésobom ako pri séitovani v bindrnom kdéde: k preteceniu doslo, ak je vysledok
zaporny, pricom sme scitovali dve kladné cisla; alebo je vysledok kladny a pritom sme
séitovali dve zaporné éisla.

Z toho, pre i-tu ¢islicu (¢;) vysledku C' plati:
¢ =a; +b; +2z_1,

kde z;—1 je prenos z predchadzajiceho radu.

odéitanie

V pripade bindrneho kédu pouzivame rovnaky algoritmus ako pre odcitanie dvoch de-
siatkovych ¢isel.

Nech st dané dve ¢isla A a B v doplnkovom kéde. Rozdiel A — B ziskame s¢itanim
¢isel A a (—B). Znamienko ¢isla B zmenime tak, Ze najskor negujeme vSetky bity ¢isla
B (aj znamienkovy) a pripo¢itame k nemu 1%.

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

"Ru¢né’ nasobenie ¢isel A = asasaiag, B = b3babiby vyzera takto:

as a9 al aq
X b3 b2 bl bU

a3b0 a2b0 a1b0 agbg (boA)

a3b1 ale a161 agbl (blA)

a3b2 a2b2 a162 agbz (bQA)

a3b3 a2b3 aq b3 a0b3 (bgA)
Cg Ch Cq C3 Co C1 Co

V binarnej ststave sa teda su¢in A x B da vyjadrit ako:

A-B=A bgbobibg=A-b3-22+A-b*- 224+ A-by-2' + A-by-2°
Vyhodné je, ze cifry by, ...,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
ndm previest postup uvedeny v nasledovnom algoritme ndsobenia 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 (vynasobime A dvomi)

4. posunieme B doprava

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

Kolko je maximilny pocet elementarnych krokov (operécii)® algoritmu? Ak A aj B
su N-bitové ¢isla, cyklus sa opakuje nanajvys N krat. To znaci, Ze algoritmus obsahuje
radovo N krokov.

Cvicenie 1.10: Dokazte formalnejsiu formuldciu: Casova zlozitost algoritmu nasobe-
nia (na vstupoch A,B) je O(log A 4 log B).

Cuvicenie I.11: Ako je to s ndsobenim ¢isel v doplnkovom kéde?

delenie

Opiit, podiel binarnych ¢isel sa d4 vypoéitat pomocou ’Standardného’ algoritmu delenia:®

Oznatme ¢islom A delenca a ¢islom B delitela. Predpokladajme, %Ze 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 vyndsobime ¢islom 2F pre k=(Pocet cifier A)—(Podet
cifier B). Oznaéme stcin B - 2% ako C. Pouzijeme tiez premennt i, do ktorej
priradime hodnotu &

Sposunov &sla, séftaniu dvoch ¢Eisel, testov bitu alebo &sla na nulu

6 . « o P , JOT .

neuvedieme ho vo vSeobecnom tvare, pouzitelnom pre aktkolvek sistavu, ale kvoli jednoduchosti
zapisu pouzijeme jeho prepis pre binarnu ststavu
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2. ak je B < A, i-ty bit vysledku bude 0
3. inak od ¢isla A odratame cislo C, i-ty bit vysledku bude 1
4. vydelime ¢islo C' dvoma (t.j. posuime C' doprava a zniZime i o jedna

5. opakujeme od bodu 2, pokial i # 0

opakovanim pre hodnoty ¢ < 0 dostaneme ako vysledok reélne ¢islo

V nasledujucich 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 pocitac¢i — napr. aki 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 Kodovanie realnych cisel

Ako mozno zapisat redlne ¢islo? BeZne sa stretdvame s dvoma spdsobmi. Prvy sposob
zipisu je napisat celt ¢ast ¢isla, potom desatinni ¢iarku! a nakoniec desatinni cast,
napriklad 3.1415928. Tato metdda zapisu je v8ak neprehladnd, pokial sa snazime zapisat
velmi malé alebo velmi velké ¢islo, napr. ’péitsto milidrd’. Vhodnejsim méZe byt pouZitie

druhého (*vedeckého’) spdsobu zépisu: 5 - 10,

Reprezentacia redlnych ¢isel v pocitaci je zalozend na rovnakych myslienkach ako
spomenuté metddy. Obmedzujicim faktorom vsSak je, Ze v pocitaci mdzeme uchovat len

¢isla urcitého (koneéného) rozsahu.
Podla toho, o ktort metédu reprezentacie redlnych ¢isel sa jedna rozlisSujeme:

e format s pevnou radovou ¢iarkou

e format s pohyblivou radovou ciarkou

e Pri kédovani v pevnej radovej ¢iarke je pevne uréené, kolko bitov zabera celd Cast

a kolko desatinna. Radova ¢iarka mé teda pevne uréeni poziciu.

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

doplnkovom kdéde je:
N-1

—by_y 2N 4 S b 2P
=1

Vidime, Ze aj toto kédovanie je pozi¢né. Scitanie a odcitanie redlnych cisel v
pevnej radovej Ciarke sa realizuje rovnako ako pri celych ¢islach. To isté plati aj
pre nasobenie a delenie. (Preco?)

Méze sa vSak stat, ze vysledok nejakej operacie s ¢islami je ¢islo mimo zobrazitelného
rozsahu, a preto treba upravovat vysledok. Napriklad, uz pri séitani a odd¢itani
celych ¢&isel méze vysledok presahovat zobrazitelny rozsah o jednu éislicu a pri

'resp. radovi &iarku

35
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néasobeni dvoch N bitovych celych ¢isel az o N cislic. Pri desatinnych c¢islach tak-
tiez moze nastat podobnd situicia (napriklad od¢itanim dvoch velmi malych ¢isel).
v pripade, Ze 'nadbyto¢nd’ informaécia si miesta za desatinnou ¢iarkou, mdéZeme
vysledok zobrazit do nédsho kédu - t.j. nahradit presnejgie ¢islo menej presnym - ¢
uz odseknutim, alebo zaokrihlenim.

Cuicenie 1.12: NapiSte kompletné algoritmy pre spomenuté opericie.

PodTa toho, aké méa byt najvicsie zobrazitelné ¢islo a najmensia rozliSiteln4 hodnota
sa skonstruuje prislusny kéd (¢ize urci sa n a p). Najmensia rozlisitelnad 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 Cisel v pohyblivej radovej ciarke predstavuje pocitacovi analégiu spomenutého
'vedeckého’ spdsobu zapisu realnych é&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 é&isel so
znamienkom zni%ili dolnti aj horni hranicu intervalov (napr.—(2V-1—1)... (2V —
1)), kédovanie s pevnou radovou ¢iarkou znizilo Ar.

Kdédovanie s pohyblivou desatinnou ¢iarkou umoziuje zapisat pomocou N bitov
aj Cisla vicsie ako 2V & mensie ako 27V, Pouzivame ho vlastne aj v beZnom
zivote - stadi si vimnuat zépisy: 6.022 x 10?3 ¢ 4.85 + 107°*. Nemenime pocet
reprezentovatelnych hodndt (tych moze nanajvys 2VV), len sposob reprezentacie.

V tomto systéme kédovania (FPNS - Floating Point Number System) sa Cislo za-
pisuje v tvare M * 2P, kde M je mantisa, z je zaklad a e je exponent. Prislusny kéd
urc¢uju nasledovné tdaje:

— ststava, v ktorej kédujeme zdklad (oznaéime r,) (tradicne’ 10, v pocitacéi
preferujeme bindrnu sistavu, teda r, = 2)

— pocet cifier pouzitelnych na reprezentaciu mantisy (m)
— sposob kddovania (znamienka) mantisy

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

— pocet cifier pouzitelnych na reprezentaciu exponentu (e)

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

Mantisu 1 exponent reprezentujeme akoukolvek metddou, ktord povoluje zobrazenie
kladnych a zdpornych &isel. Casto sa na to pouZiva excess kéd.

Pri konstrukcii kédu treba uréit aj poziciu desatinnej ¢iarky 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 definuji rozsah reprezentovatelnych ¢isel (i Ar). Preto tieto para-
metre kédu uréime na ziklade Zelanej mnoziny reprezentovatelnych éisel.

Dohodneme sa, ze rovnako ako uz pri racionalnych ¢islach budeme pocet ¢islic v
mantise za desatinnou ¢iarkou oznacovat symbolom p. VSimnime si, Ze to isté Cislo
mdzeme vyjadritf viacerymi spdsobmi, napr. 3,0.3 * 101,300 * 1072 a tak dalej. ..

Preto sa pouziva tzv. normalizovand bindrna mantisa, ¢o je mantisa, ktorej prvéa cifra
je nula (resp. prvy bit je 1), za fiou je umiestnend desatinna bodka, za ktorou nasleduje
nenulové ¢islica. Mantisa mé teda tvar 0.xz, kde x je nenulovi ¢islica a z je ¢islo. Proces
upravy nenormalizovaného c¢isla na normalizované nazyvame normalizécia.

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 éislo 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 Giarke.

Dohodneme sa, ze hodnotu mantisy oznac¢ime symbolom Hj;, jej najmensiu moznt
hodnotu Hpspmin a najvicsiu mozni Hprpmaz- Cisla VEPNmin & VEPNmar udavaju naj-
mensie, resp. najvicsie ¢islo zobrazitelné v danom kéde. 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 zapisu je DEC 32-bitovy normalizovany format s
pohyblivou radovou ciarkou. V tomto systéme je r, = 2, r. = 2, m = 24 so skrytym
bitom, e = 8 exponent sa ukladd v excess 128 kéde a mantisu povazujeme za kladnt.
Potom:

Hpyimez = 0.1111...2 = 0.999999940395 = 1.0 — 224
VEpNmin = 0.1000...2% 27127 =2.9387 x 103
VEPNmaz = 0.1111.. .0 % 21127 — 1.7014 % 1038
NLMppy = 223 =8,388,608

NRVepy = 2235 (28 —1)=2.139 % 10°

Okrem uvedeného FPNS sa pouZzivaji aj dalsie systémy pre 32-bitové aj pre 64-bitové
forméty.

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

Hymin = 0.1000...16 = 1/16

Hprmaa = 0.FFFF.....16=0.999999940395 = 1.0 — 16~°
VepNmin = 0.1000...16 % 16753 = 8.636 « 10~ "8

VipNmaz = O.FFFF ... 161676 =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 ¢éiarkou: 1, = 2, 7. = 2, m = 24 so skrytym bitom, ale p = 23, e = 8 exponent
sa uklada v excess-127 kéde a mantisu povazujeme za kladna

Hrmin = 1.000....=1

Hirmaz = 1.111...5 = 1.99999988 = 2.0 — 2723
VEpNmin = 1.000...0% 27126 = 11755 % 10738
VipNmaz = 1.111...9% 21128 =3.4028 % 1038
NLMppy = 223 =8,388,608

NRVppy = 223% (2% —2)=2.131%10°

a IEEE 64-bitovy format s pohyblivou desatinnou ciarkou: r, = 2, r, = 2, m = 53,
p =52, e =11 a exponent sa uklada v excess 1023 formaéte.

Htmin = 1.000...,=1

Himax = 1.111...,=20-279

VipNmin = 1.000...9 % 271022 = 9225 4 10308
ViPNmar = L1.111...9% 271023 — 1 798 s 10308
NLMppy = 2°2=4.51015

NRVppy = 22%(2'1 —2)=9214%10"8

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

Hgmin = —38,192

HEmaz = 8,191

VFPN,m = 0.1000...5 % 278192 = 4,584 & 102467
VFEPNpaw = 0.1111...9 % 28191 = 54537 & 102465
NLMppy = 2% =2.815 % 102465

NRVppy = 2%%(2" —1)=4.6114%10'8

Tento systém m4 velmi velky rozsah a je schopny reprezentovat znacne velké aj zna¢ne
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,, Fj.
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e Ak E, = FE}, potom staéi s¢itat mantisy a vysledok upravit na normalizovany tvar.

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

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

a+b= M, 2F + M, « 25 = (M,  2FEv 1 ppy) « 25

To znamen4, Ze mantisu M4 musime posunit o Eg — E 4 pozicii doprava, ¢im docie-
lime, Ze na rovnakych pozicidch su cifry s rovnakou vahou. Takto upravené mantisy uz
mozeme séitat. Exponent vysledku je Eg, teda exponent vidSieho ¢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 posunit mantisu a upravit exponent. MdzZe
dojst k preteceniu ¢ podtefeniu, ¢o treba detekovat a oSetrif.

nasobenie

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

Ax B =M, -2F « My - 2B, = (M, * M) - 2FFEb

Teda sta¢i vynasobit mantisy a sé¢itat exponenty.

Podobne ako pri séitavani je niekedy potrebné vysledok normalizovat. Ako vidiet z
nasledujtceho prikladu, v najhorSom pripade je potrebny posun o jednu poziciu.

Priklad 1.13:
e nisobenie 'maximélnych’ mantis:
0.1111

x 0.1111
0.1110 - nie je potrebna normalizicia

e nisobenie 'minimélnych’ mantis:

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

Delenie ¢isel zapisanych v pohyblivej rddovej ¢iarke sa realizuje podobne ako nasobenie.
Plati vztah:

A/B = (M, * 2") [ (MyB % 2") = (M /Mp).2"5 "

Pri normalizécii je v najhorsom pripade potrebny posun o 1 poziciu vpravo.

Priklad 1.1:

e maximdlna mantisa / minimalna

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

e minimalna mantisa / maximalna

0.1000/0.1111 = 0.1000 - normalizécia nie je potrebnd

4.3 Realizacia matematickych funkcii

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

S‘“‘”“%T*%T‘%*WZZ—W“%
n=1
cosx——1+§—7—x—4+z—f+ 7;)_1”+1é—j;
arctanx:x—%3+%5—$—77+...:TLX:I_ULH%
_1+$+x_2+§_7>+ Zfﬂ_n

n(l+z)=> n=1- 1”+1 € (—1,1)

1
= an;x € (—1,1)
-z n=0

nn 1 1 139 1
= v (14 — — O(—
n e (L o0+ 5582~ s1saons T Ola))

Pre vypocet tychto funkcii existuje aj mnozstvo numerickych algoritmov, ktoré st
efektivnejsie ako priamociare pouzitie Taylorovych radov (séitanie prvych & élenov radu).
Citatel ich moze nijst v literattire z oblasti numerickej matematiky.
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4.4 Nepresnosti pri vypoctoch

Ako sme uz spomenuli, pri sé¢itani dvoch N-bitovych mantis sa modZe stat, Ze vysledna
mantisa bude mat viac ako N bitov. Napriklad:

101010
+110010
11011010

Vo vysledku méame o dva bity viac ako mézeme zaznamenat a otézkou je, ¢o s nimi.

Tento problém mozeme formulovat aj ako problém reprezenticie realnych ¢isel na
poéitaci. Akymkolvek kédom nedokidzeme vyjadrit kazdé redlne &islo- nevieme, ak to
nie je racionalne ¢islo vyjadritelné v tvare m - 2¢ pre 'povolené’ m, e a dané z. Jedinym
rieSenim je aproximovat ho nejakym inym ¢islom s kratSou mantisou, ktortd uz dokazeme
reprezentovat. S touto aproximdaciou vysledku sa dalej moze vykondvat mnoZstvo arit-
metickych operécii; s kazdou z nich sa celkovi chyba dalej zvic¢Suje. Preto je potrebné
rozhodnit sa pre ¢o najlepSiu aproximaciu; v zavislosti od zanedbavanej ¢asti mantisy a
od dalej vykonadvanych operaciich.

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

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

odhad.

V dalSom texte budeme $tudovat rozne spdsoby zaokriihlovania. Najjednoduchsia
technika je proste nadbyto¢né bity ignorovat, vypustit - truncation (usekdvanie); v naSom
priklade z 1.1011010 odseknutim poslednych dvoch bitov dostaneme 1.10110. V pri-
pade aproximacie kladnych ¢isel je aproximécia vzdy mensSia-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 00
g—a= sz zg "+ > zg ) -

k=1 k=t+1
t o]
—sgn (D" meq )¢’ = sgn 2( Y wpg )¢’ =
k=1 k=t+1

Odhadnime zhora stcet tohto nekone¢ného radu- polozime vSetky xj rovné ¢ — 1:
(0]
—k\ b —t b b—
jz—al <|sgnaz( Y ¢"|=q¢" " =¢"
k=t+1

Na zéklade toho uz lahko vyratame odhad relativnej chyby, ¢o je ¢t

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

2suma odchylok (pre k-bitové mantisy) sa vytvori tak, Ze sa vezmil vietky mo#né k4 1-bitové mantisy,
zaokrihlia sa, vyrdta sa absolitna hodnota rozdielu vysledku zaokruhlenia (aproximécie) a povodného
¢isla pre vSetky uvazované Cisla a potom sa vSetky abslitne hodnoty rozdielov séitaja
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jednotku, ak prvé ¢islica odsekavanej Casti je < ¢/2. V desiatkovej sustave (pri 'ru¢nom’
zaokruhlovani) to znamenalo, Ze ¢islica je aspon 5, v dvojkovej ststave musi byt 1. Po
trochu zlozitejSom vypocte dostaneme, ze

jz—al = ¢
A b—t b—t
|$_a|<qf<q7 <lq_t
ol 7 2laf T 2] T 2

Odchylky budu teraz aj zdporné, no suma absolitnych hodn6t odchylok je mensia
ako pri usekavani.

Jednou z metéd, ako minimalizovat chybovost vo vypoctoch 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 st zaokrihlované
inak, ako pri beznom zaokrihlovani, celkovd suma je vSak 0. Pri mnoZstve vypoc¢tov
bude chybovost takmer nula.

zaokriuhlované | vysledok | chyba
¢islo
xx0.00 xx0 0.00
xx0.01 xx0 +0.01
xx0.10 xx1 -0.10
xx0.11 xx1 -0.01
xx1.00 xx1 0.00
xx1.01 xx1 +0.01
xx1.10 xx1 +0.10
xx1.11 xx0 -0.01

Inou metédou je jamming. Navrhol ju von Neumann a je velmi jednoduchd - ako
posledny bit ¢isla napiseme za kazdych okolnosti jednicku. Odchylky pri tejto technike
st vidsie ako pri predchddzajucich, ale pri velkom pocte vypoctov je celkova chybovost
mensSia nez pri usekavani, hoci je rovnako rychla.

Uviedli sme niekolko metéd aproximovania, a niektoré sme aj analyzovali. Podobne
mozno analyzovat aj algoritmy pre zikladné aritmetické opericie, vypocty funkcii ¢i
dalgie numerické algoritmy. Tieto analyzy v8ak prekracuji rozsah tejto prace, a v pripade
potreby ich mozno néjst v knihach z oblasti numerickej matematiky. Nasim cielom bolo
skor poukazat na mozné uskalia redlnej aritmetiky. Ako si uz ¢itatel zaisto v§imol, nemusi
v nej platit asociativny ¢i distributivny zakon. Takisto nie je ’jednozna¢ny’ test na nulu ¢
test rovnosti dvoch ¢&isel, ved za nulu povazujeme ktorékolvek ¢islo mensSie ako najmensie
zobrazitelné ¢islo v naSom kéde a podobne, ¢isla povazujeme za rovnaké, ak absolitna
hodnota ich rozdielu je mens8ia ako najmens$ie zobrazitelné ¢islo. Z toho vyplyva, ze
aj matematicky ekvivalentné algoritmy nemusia davat rovnaké vysledky. Takisto dva
algoritmy nemusia mat ani rovnakia absolitnu ¢ relativnu odchylku vysledku. No méze
sa stat, Ze 'menej presny’ algoritmus je rychlejsi a 'presnejsi’ algorimus pomalsi; a preto
je nutné vybrat si podla typu tlohy a z toho vyplyvajicich priorit. Navy$e, vykondvanim
viacerych operacii, ¢i dokonca postupnym spastanim 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, ze sa rata v tzv. rozsirenej
presnosti - namiesto s N-bitovymi ¢islami (vstup bol N bitovy) sa operacie vykonavaji
na 2N-bitovych ¢éislach a na konci sa z 2N bitového vysledku vykonania operacii ako
vysledok procediry berie (hornych) N bitov.
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Kapitola 5

Iné sp6soby kdodovania ¢éisel

5.1 BCD kod

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

Tento kéd kéduje kazdu cifru desiatkovej ststavy pomocou jej dvojkového ekvivalentu
vyjadreného $tyrmi bitmi. Pomocou Styroch bitov mozno totiz vyjadrit 16 hodn6t; BCD
kéd z nich vSak vyuziva len prvych 10 (&isla 0000 az 1001), ostatné st nevyuzité. Dalsia
¢islica v desiatkovom zépise ¢isla sa kéduje pomocou dalsich Styroch bitov, atd. ..

7 2 9
Priklad 1.15: Cislo 7291 bude v BCD zakédované takto
0111 | 0010 | 1001

Pretoze hodnoty 1010... 1111 ostdvaji nevyuzité, pocet reprezentovatelnych hodndt
pomocou N bitov je 10V/4 (ak N je delitelné 4; v opacnom pripade je pocet zobrazitelnych
Gisel 10LV/41),

Ako realizovat aritmetické operdcie? MoZno sice vytvorit algoritmy pre scitanie a
odcitanie BCD ¢isel, no z dévodu jednoduchosti pouzivaja procesory iny pristup: najskor
sa dve BCD ¢isla séitaji(odéitaji) pomocou instrukcie pre séitanie(odéitanie) bindrnych
Cisel 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 nizSiu cifru) maji bindrne hodnotu vicsiu ako
9, tak nastava prenos do vyssieho radu- od tychto bitov sa odrata cislo 9 a k vyssim
Styrom bitom sa prirata 1

e ak vysSie $tyri bity maju bindrne hodnotu vidsiu ako 9, vysledok je prilis velky-
doslo k preteceniu

Citatel si lahko zovseobecni tieto algoritmy pre korekciu po séitani viac ako dvojcifer-
nych BCD C¢isel a takisto pre korekciu po odéitani N-cifernych BCD ¢isel.

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 binarny tvar a
naopak, z binarneho tvaru na BCD.

Nésobenie a delenie je najjednoduchsie realizovat pouzitim prevodov: &isla sa prevedi
z BCD formatu na bindrny, vykona sa na nich prislusna operécia 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 vSak vyzaduje pridavné obvody
pre dalsiu nasobicku(deli¢ku) a preto niektoré procesory nemaji v svojej instrukénej sade
instrukcie pre vykonanie spomenutych operacii.

Cuicenie 1.15: NapiSte kompletné algoritmy pre nasobenie a delenie BCD ¢isel (bez
prevodu na binarne ¢isla).

5.2 Grayov kod

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

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

desiatkovo dvojkovo Grayov kod
0 0 0 0 0JO0O O 0 O
1 0O 0 0O 1]0 0 0 1
2 0 061 0|0 O 1 1
3 0 0 1 1]0 0 1 0
4 0 1.0 0|0 1 1 O
5 0 1.0 1}(0 1 1 1
6 0 1.1 0|0 1 0 1
7 0 1 1 1]0 1 0 O
8 1 0 0 o1 1 0 O
9 1 0 0 11 1 0 1
10 1 0 1 01 1 1 1
11 1 0 1 11 1 1 0
12 1 1 0 0|1 0 1 O
13 11 0 11 0 1 1
14 1 1 1 01 0 0 1
15 1 1 1 11 0 0 O

Z tabulky vidiet, ze v Grayovom kdde sa prechod ¢isla na nasledujicu hodnotu deje
pomocou zmeny jediného bitu. Plati tiez, Ze ¢islo IV v priamom biniarnom kéde mozno
previest na ¢islo M v Grayovom kéde pomocou vztahu:

N@®2-N

M =
2
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Uviedli sme dva spdsoby ’netradi¢nych’ kédovani ¢isel: BCD kéd a Grayov kdd.
Existuju aj rozne dalsie sposoby kdédovania ¢iselnej i1 neéiselnej informécie; napriklad
pre prenos informécie v prostredi, ktoré moze prenaSani informéaciu poskodit, sa pouZi-
vaju kédy odhalujtice chybu pri prenose; resp. kédy odhalujiice a opravujice chyby
(tzv.samoopravné kdody). Inym prikladom st kédy sliziace na kompresiu informéacie. Ako
dalgi mozno uviest kédy Sifrujice informéciu. 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 II

Cislicové obvody
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o1

V casti I sme hovorili o kédovani informécie, uviedli sme rézne spdsoby kédovania
Cisel a algoritmy pre realiziciu aritmetickych operacii. Pri vhodnom kédovani ¢isel sme
dokazali realizovat aritmetické operacie jednoducho— algoritmy sa skladali z postupnosti
logickych operacii. Ukézali sme aj to, Ze kazda boolovski funkciu mozno realizovat
pomocou malej mnoziny tzv. zdkladnych logickych funkcii. V tejto ¢asti (okrem iného)
ukdzeme aj technicku realiziciu zékladnych logickych funkcii.

S vyuzitim tychto poznatkov sa m6zeme venovat obvodom pocitaca, t.j. technickych
zariadeni, ktoré riesia kone¢né ulohy.

Tematike obvodov je venovand tato c¢ast, v ktorej budeme hovorit o zakladnych ob-
vodoch, tvoriacich zdklad pamiiti a procesora. Napriek tomu, ze obvody ktoré spome-
nieme nebud zlozité, s ich znalostou si ¢itatel uz dokaze predstavit realizciu zlozitej$ich
obvodov (napr. pre realnu aritmetiku), alebo aj samotného procesora (III.cast).

Citatel si mdze polozif otdzku, preco je tejto problematike venovani samostatna cast.
Obvody maja riesit koneéné tlohy, a kazda koneént tilohu moZno transformovat na
boolovskt funkciu' , zapisaf ju trebars vyrazom v DNF a tento vyraz realizovat pomocou
hradiel pre AND,OR,NOT (oznacovanych aj ako zdkladné hradld), ktoré uz vieme tech-
nicky skonstruovat. Principidlne to mozné je, avSak uZ rieSenie relativne jednoduchych
problémov (napr. aritmetické operacie) by mohlo viest k neefektivnym konstrukcidm
(kolko hradiel by mala s¢itacka dvoch Stvorbitovych ¢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 logickyjch obvodov.

Nage obvody budi obsahovat len zdkladné hradl4 a pripadne niektoré dalsie jednodu-
ché prvky. V celej ¢asti budeme navrhovat obvody rieSiace ur¢ité tlohy, pri¢om névrhy
budi principidlne- nebudeme uvazovat fyzikilne obmedzenia (napr. Zze 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 sckvencné obvody (obvody s pamitou, vystup je podmieneny nielen aktuilnym
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.cCasti.

1

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 s kone¢né; preto ich prvky moZno zakédovat slovami nejakého binirneho

kédu. Teda tlohu mézno transformovat aj na bindrnu (boolovski) funkciu, resp. boolovsky
operéator.
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Kapitola 1

Kombinac¢né obvody

Kombina¢né obvody st obvody predstavujice (presnejsie: realizujice, 'ratajice’) uréiti
boolovskt funkciu.

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

Kazdy kombinaény obvod sa d4 popisat boolovskou funkciou a pre kazda boolovskil
funkciu existuje kombinaény obvod, ktory ju realizuje.

Budeme predpokladat, ze ¢éas vypoc¢tu obvodu je nulovy, t.j. okamzite po privedeni
hodnét na vstup dostaneme vysledok na vystupe. Samozrejme, v skutoc¢nosti je cas
vypoctu nenulovy, obvod ma urcité oneskorenie. Vo viicsine pripadov je vsak ¢as vypoctu
tak maly, Ze ho moZeme povazovat za nulovy.

1.1 Zakladné kombina¢né obvody

V predchadzajicej ¢asti sme spomenuli zékladné logické funkcie AND, OR, NOT, XOR,
NAND a NOR, opisali sme ich vlastnosti. Obvody, ktoré tieto funkcie realizuji sa nazy-
vajua zdkladné kombinacné obvody, alebo tiez zdakladné hradla.

Moznosti technickej realizacie obvodov ratajucich tieto funkcie je viacero. Uvedieme
len jednu z nich (iné spdsoby realizicie mozno nijst v odbornej literatire).

Ako sme spomenuli, bindrna informéicia je fyzikalne reprezentovana dvoma drovina-
mi elektrického napéitia. Najcastejsie sa pouziva tzv. pozitivna logike 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 napdtovych hodndt; napr. trovni L zvycajne prislicha napitie
z intervalu (OV ...0.8V) a trovni H (2V ...5V). Na obrazku 1.1 je znazornena schéma
hradla NAND. Ako uz ditatel vie, hradl4 pre ostatné funkcie moZno zostavit vhodnym
spojenim hradiel NAND.

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

namiesto symbolu ’0’ sa zvykne hovorit o drovni L (low)
*tirovenr H (high)

93
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; 0
_____ | + 5V
h
- Vystup
——0
8
__________________________ "
Obrazok 1.1:  Schéma hradla NAND
X 1 z 1
X o2z
y——|
znacka NOT
X &L 7 X I N2
y— y—

X & z

y——

znacka AND znacka OR

X =1 z

y —

znacka XOR znac¢ka NAND

Obrazok 1.2:

KAPITOLA 1. KOMBINACNE OBVODY

znacka NOR

Zmacky zékladnych logickych funkcii
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1.2 Viacvstupové logické funkcie

V praxi je ¢asto nutné previest napr. logicky sucet ¢i stcin na viac ako dvoch argumen-
tov. Nie je nutné realizovat z polovodicovych stciastok novy ¢len s potrebnym pocétom
vstupov, ale stac¢i poskladat takyto obvod z mensich obvodov, ako je to ukizané v nasle-
dujicom priklade.

Priklad: trojvstupové AND so vstupmi z,y a z moZno zrealizovat pomocou troch
hradiel and s dvoma vstupmi napriklad takto: vypocita sa konjukcia vstupov = 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 di tito tloha riesit. Predpokladajme, Ze
chceme zostrojit obvod na logicky stéin 7 élenov. MdZme to urobit dvoma spdsobmi:

Pri prvom sposobe realizicie 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 spdsoboch riesenia maji obvody rovnaky pocet hradiel AND, no liSia sa
hibkou (a teda Gasom vypoétu). Vo vieobecnosti, ak mame N vstupov, tak prvym
spdsobom 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 bindrne vektory. Na nich moZno vykonaf logické operacie?.

Zakladnymi logickymi operaciami s bindrnymi vektormi st 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 =1bp,... b, 1 a
C =c,...bp_1. Zjednotenim veli¢in A,B nazyvame veli¢inu C = cico ... ¢p, pre ktoru
plati:

co = ap + by

Ccnp = ap + by,

Priklad I1.1:
10100101

01011100
11111101

Realizacia:

e na urovni jedného bitu: jednym hradlom OR

3medzi jednotlivymi zlozkami tychto vektorov, t.j. medzi jednotlivymi bitmi
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e pre n-bitovy vektor: Aby sme realizovali dani funkciu pre cely vektor, realizu-
jeme ju pre kazdy bit. Prislusny obvod vznikne zlié¢enim n takychto obvodov, ¢im
dostaneme obvod so vstupmi ag, by, a1, b1,...,0n—1,bp—1 @ vystupmicg,ci,...,Ch_1.

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

Priklad pouZitia: Spéjanie informécii, 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 II.2: Nech A,B,C st binarna veli¢iny, A = ap...a,_1, B ="0bp,... b, 1 a
C = cp,...by_1. Prienikom veli¢in A,B nazyvame veli¢inu C ak plati:

C():a[)-bg

Cp = Gy - by
Realizicia:
e na urovni jedného bitu: jednym hradlom AND
Priklad pouZitia: -opacny proces - rozdelenie informacii, alebo ziskanie ¢asti informéa-
cie.
Pouzime predchadzajici 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
nachddza podslovo B. Urobme prienik slov C' a M, vysledkom je podslovo B.

c, doplnok

Definicia II.3: Nech A je binarna veli¢ina A = agaq ...a,_1, Doplnkom veli¢iny A
nazyvame veli¢inu C' = cico . .. ¢, ak plati:

CO = —|a0

Cp = Tanp
Realizicia:
e na drovni 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)
prividzame viacero roznych tdajov, z ktorych nis vSak zaujima préve 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 opericiu, ktord sa mé vykonat.
Chceme, aby za X i Y mohol byt dosadeny ktorykolvek register pocitaca, 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) zobrazif na vystupe prave jednu, uréent riadiacou informéciou.
S vyuzitim tohto obvodu uz je riesenie nasej tlohy prosté: datovym vstupom oboch ob-
vodov bude sada registrov poé¢itaca’® , 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, realizujici vyberova funkciu. Tento obvod sa nazyva
vyhybka.

Obvod mé dva déatové vstupy (bindrne vektory) A, B a dva riadiace vstupy (bity)
S, a Sp. Na vystup sa zobrazi jeden zo vstupnych vektorov. Na vyber sltzia riadiace
premenné S,, Sp. Ak mé premennd S, hodnotu 1, vystupom je vektor A, ak mé premenné
Sy hodnotu 1, vystupom je premennd B. Stav, ked st obe riadiace premenné rovné 1
nepredpokladame (pretoze to odporuje t¢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,.
Realizdcia:
e v pripade 1l-bitovych premennych A,B moZno priamo pouzit uvedeny vztah a

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

e v pripade n-bitovych premennych A, B sa tiez vyuzije rovnaky princip, prislusny

obvod vytvorime spojenim 7 jednobitovych obvodov.

Cuvicenie 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.

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

Pretoze sa informécia prendga medzi roznymi zariadeniami, moze vplyvom rusenia dojst
k poskodeniu informécie. Spravny prenos sa kontroluje pomocou pridania dodatocnej
informaécie k sprave, t.j. dal§ich bitov. Pri prijimani spravy sa potom kontroluje hodnota
tychto bitov. Najjednoduchsim sp6sobom je pridanim paritného bitu. Pridany bit ma
hodnotu 1, ak je pocet bitov neparny a 0 ak je parny. Touto metédou mozno odhalit
vznik jednej chyby.

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

e skontrolovat spravnost informécie (prijem)

e urcit hodnotu paritného bitu (vysielanie informaécie)

Vyuzijeme vlastnost funkcie XOR. Tato funkcia nadobida pre dve i viacej premen-
nych hodnotu:

o 1, ak je pocet jednotiek neparny

e 0, ak je pocet jednotiek parny

Néavrh prislusného obvodu prenechivame na citatela.
Cuvicenie I1.4: Navrhnite obvod pre testovanie parity 4-bitového vektora.

1.6 Dekoder

Dekéder ma n vstupov a 2" vystupov. Vystupy st oznacené ¢islami z intervalu 0. ..27 1

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

Funkciu mozno popisat tabulkou 1.2 .

Zn_1 717 €an_1 ...... €1€p
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 = 2p21
€3 = 2021

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

Cuvicenie I1.5: Navrhnite dekéder s dvoma bitmi na vstupe.
Cuvicenie I1.6: Navrhnite dekéder so Styrmi 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 interpretovand
ako nulovy vektor, nula a dekéder by v tomto pripade daval ey = 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 nim staéi jednoducho upravit nas obvod. Upravu prenechivame na ¢itatela.

Enable signédl budeme vyuzivat aj neskor, napr. pri tzv. synchronizacii obvodov.

1.7 Prioritny koder

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

ev v

e.O PC Z.o

SFIR Zo

Obrazok 1.3:  Znadcka prioritného kédera,

Popis funkcie obvodu je v tabulke 1.3.

Skonkrétny sposob pouzitia dekédera napriklad na dekédovanie intrukcii i dalie spomenuté ¢innosti
bude citatelovi zrejmy neskor
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€n_1 ...... €1€p Zp_1 Z1Zg
o ...... 01 0 ... 00
o ...... 10 0 ... 01
1 00 1 11

Tabulka 1.3: Prioritny kéder

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

Nech naraz vzniklo viacero ziadosti o preruSenie a potrebujeme z nich vybrat pre-
rusenie s najvicSou 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
[ B & 1 Z,
. & ’L
| 1 z
[ S &

Obrazok 1.4:  Schéma prioritného kédera

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

vstupoch ¢islo z, na vystupe sa objavi hodnota toho informac¢ného vstupu, ktory ma
¢islo z. Multiplexor teda funguje ako n-vstupova vyhybka. M6ze mat aj enable vstup.

Popis funkcie:
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S
n Ay

MX

Obrazok 1.5:

Zmacka multiplexora,

€n_1 ...... €1€ aAnp_1 PN aijag

- — s 0 .. 00

- ... s — 0 ... 01

S .. - — 1 11
Tabulka 1.4: Multiplexor

Pouzitie multiplexora:

e vyhybka

realizécia booleovskych funkcii

pripojenie registrov k ALU

prevod informécie zo sériového na paralelny

pripojenie viacerych obvodov k pocitacu

Multiplexor sa d& realizovat dvoma spdsobmi:

a, prvy sposob (obr. 1.6)

b, druhy sposob (realizacia pomocou dekédera— prenechivame na ¢itatela v nasledu-
jlicom cviceni:)

Cuicenie I1.7: Navrhnite multiplexor. Vyuzite dekdder.

1.9 Demultiplexor

61

Plni opac¢nt funkciu ako multiplexor. Jediny bit umiestnuje 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 apay . ..ap—1, t.j. na adrese eqyq,...a,
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d; A1 Qg Z

€

€;

Obrazok 1.6:  Schéma multiplexora

(|2 [DNXTe
2 f
) ) ,
. . 2”
n | :
a., e

Obrazok 1.7:  Znacka demultiplexora

ap—1 ajag €n_1  ...... €1€g
0 00 0 0 ...... 0s
0 ... 01 0 0o ...... 50
1 11 s 0 ...... 00

Tabulka 1.5: Demultiplexor



1.10. POROVNAVACI OBVOD 63

Schéma demultiplexora je na obrazku 1.8.

a, a, q,
— & =N & 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 reprezentujtice celé &isla bez
znamienka. Vysledkom by mala byt informécia, ¢i A = B, A > B alebo A < B. Naviac
chceme, aby bolo mozné takéto obvody urcitym spdsobom spijat tak, aby sme mohli
porovnavat ¢isla vicgieho rozsahu, nez je rozsah vstupov A a B.

Na tieto tcely slizi porovnavaci obvod.

% CMP

ERRY >——

Obrazok 1.9:  Znacka porovnavacieho obvodu (komparatora)

Aby sme dant funkciu realizovali, pomoZeme si men§imi obvodmi. Najskor navrhneme
obvod, ktory porovnéva jednobitové vstupy. Predpokladajme, ze obvodom porovnavame



64 KAPITOLA 1. KOMBINACNE OBVODY

ev v

az po j-ty bit, kde j=i-1). Obvod mé 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.
a;—1...a01a0 < bj_1...b1by; vstupy y a z maju analogicky vyznam v zmysle ‘rovny’, resp.
a;ia;—1...0100 a bibi—l e blbo.

Cinnost obvodu popisuje tabulka 1.6.

a lcmp X

X Yi

y
1z A

Obrazok 1.10:  Znacka jednobitového komparatora

aj bi X y V4 X Y Z
0O 0 1 0 O 1 0 0
0O 0 0 1 0 1 1 0
0o 0 0 0 1 0 0 1
0o 1 - -1 0 0
1 0 - — —J 0 0 1
1 1 1 0 0 1 0 0
1 1 0 1 O 0o 1 0
1 1 0 0 1 0 0 1

Tabulka 1.6: Porovnanie jednobitovych ¢isel

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

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 moézeme vytvorit spojenim
styroch obvodov pre porovnanie $tvorbitovych ¢isel.

Cuicenie I1.8: Navrhnite obvod cmp porovnavajici dve Stvorbitové cisla
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 —

N“<‘><‘_C_‘_QJ
N <
N < ><

cmp

>
N"~<‘ x‘_D"_SD

<
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L CMpIX

n<| x| = | ®
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|
<[ =[=]®
N <

Obrazok 1.11:  Schéma komparatora

1.11 Realizacia zakladnych aritmetickych operacii

V tejto kapitole navrhneme obvody realizujice zdkladné aritmetické operacie— scéitanie
a odcéitanie. Na ich realiziciu postacuji kombina¢né obvody. ZlozitejSie operacie, ako
napr. nasobenie a delenie sa vykonavaji pomocou sekvenénych obvodov a bud popisané
neskor.

1.11.1 Séitacka (sumétor)

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

T Y sum|% o
2 ——a,

bo b

b b, | MGy
1— R R znam

Obrazok 1.12:  Znacka scitacky (sumdtora)

Najskor realizujeme jednobitovi séitacku. Jednobitova scitacka séita 2 jednobitové
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Cisla 4+ bit prenosu z predchadzajiceho rddu. Vystupom je vyslednd ¢islica a prenos do
vysSieho radu.

a; by ri| ¢ rip
0 0 0O 0
0 0 1 1 0
0 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
r; = aibi +a;ri—1 + bi’l“i,1

C; = a4y XOR bz' XOR Ti—1

Samotnt s¢itacku vytvorime skladanim mensich scitaciek, napriklad z jedno- alebo
Stvorbitovych. Pre ilustraciu, spojme kaskadovite Styri jednobitové séitacky (obr. 1.13).

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

Vyznamny je vystupny prenos R,y Je to vlastne prenos do radu n + 1. Ak je
nastaveny, tak doslo k preteceniu.

Cvicenie I1.10: Navrhli sme jednobitovi s¢itacku. Navrhnite Stvorbitovi séitacku,
t.j. obvod sum séitujtci dve stvorbitové cisla.

1.11.2 Scéitacka so zrychlenym prenosom

Kaskadovita s¢itacka je Tahko realizovatelna, avSak pomald. Vypocet totiz musi prebiehat
postupne: najprv treba vyratat sacéet &islic a; + b; a urcéit prenos r;, a% potom moze
nasledovat vypocet a;1 + bjp1. S¢itacka ma linedrnu ¢asovi i priestorovi zlozitost.

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

Sktsme odvodit vztahy pre prenosy:
ro = apby
r1 = a1b1 + ar1agby + biagbg
ro = ang + as71 + b27’1
Tk = arbg + 71 (ar + bg)
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Ri— r

a,—

Co

a

by

a,

C;

b,

as

b,

Obrazok 1.13:

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

Potrebné je vSak pridat hradla ratajtce prenosy dopredu. Kolko hradiel bude zrych-
lend séitacka mat? Odhadnime priestorovi zlozitost: nech Ry, Ry, ..., R, oznacuju zlozi-
tost obvodu na vypocet rg, 71, ..., 7. Platia rekurentné vztahy:

Ry=1
Ry =7
a
R, =2R; 1 +14 (pre i >1)
7 ¢oho vidno odhad R,, zdola:
R, <4%2" -2

Priestorové zlozitost je teda exponencidlna.

V praxi sa kombinuji obe metddy, napr. na realiziciu 32 bitovej sc¢itacky sa pouzije
8 Stvorbitovych scitaciek so zrychlenym prenosom. Rézne kombindacie a vysledna ¢asovi
a priestorovi zloZitost ukazuje nasledovnd tabulka: (idaj Struktdara udava pocet ele-
mentarnych s¢itaciek x velkost vstupnych slov elementarnej s¢itacky v bitoch ).

Struktira | Priestorova Casova
zloZzitost zloZzitost

1 x 32 232 1

2 x 16 2.216 2

4 x8 4.28 4

8 x4 8. 24 8

32 x 1 322 32

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

Uvedieme este schému s¢itacky so zrychlenym prenosom (obr. 1.14).

1.11.3 Scéitacka pre ¢isla v doplnkovom kdéde

Na s¢itavanie mozeme pouzit ’klasick®’ s¢itacku, je vSak potrebné overit konzistentnost
vysledku, t.j. ¢éi nedoslo k preteceniu.

Pretecenie pri séitavani dvoch ¢isel v tvare binarnych doplnkov moze nastat len pri
s¢itavani dvoch kladnych alebo dvoch zapornych ¢&isiel. Podla ¢oho ho spozname? Ak
sme séitovali dve kladné ¢isla a vysledok je zaporny, alebo sme scitovali dve zaporné ¢isla
a vysledok je kladny, tak doslo k pretedeniu. Pretecenie teda mozno definovat nasledovne:

! r ./
P = s45p5, + 5,8p5¢,
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Obréazok 1.14:  Schéma sé¢itacky so zrychlenym (paralelnym) prenosom
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ag a,
. C
| suM| T
an-’l : an-1
bo_—“ 0

Obrazok 1.15:  Schéma scitacky s uréovanim OF

(kde P je paritny bit a s, Sp, S s znamienka a, b, c)

1.11.4 Oddéitacka

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

To znamena, Ze rozdiel dvoch ¢éisel A a B dostaneme tak, Ze sa ¢islo A séita s logickym
doplnkom (negéciou) ¢isla B a k vysledku sa pripocita jednotka. Tuto jednotku mozeme
priamo priviest na vstup R;, séitacky.

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

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

"nebudeme &akat na vysledok z predchidzajtho radu - pocet 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 sti¢astou procesora. Realizuje aritmetické a logické opera-
cie. Jej vstupom st operandy a kdd operacie, vystupom je vysledok operacie a informécie
o priebehu vypocétu (napr. pretecenie).

Jednoduchd ALU mozZe vyzerat nasledovne:

Na vstup sa zadavaji vstupné idaje a riadiace signédly. Vstupné idaje tvoria n-bitové
Cisla A,B a podiatoény prenos c. Riadiace povely M, Sy,...S3 uré¢uju dania funkciu.
Vstup M udava, ¢ sa jednd o logicka alebo aritmetickGt funkciu, slovo S¢S5152953 je
kédom funkcie.

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

o aritmeticke:

F=A+B F=A4+B-1 F=A
F=A-B F=A+1 F=A+A
F=A+B+4+1 F=A-1 F=1

e logicke:
F=A F=B  F=A F = (AB)'
F =AB F=1 F=8B F=AeB
F=A+B F=0 F=(A+B) F=(A® B)

Na realizaciu jej funkcii staci s¢itacka ¢isel v doplnkovom tvare a niekolko zakladnych
hradiel. Pre vytvorenie kompletného obvodu ALU potrebujeme este niekolko jednoduchych
obvodov. Napriklad dekdder, s ktorym dekédovanim vstupu M SyS1.5253 vyberieme
'spravny’ podobvod, t.j. obvod realizujici pozadovant funkciu.

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

Uvedend ALU je dost jednoduchd; no jednoducha bola aj jej realizicia. Bez viésich
tazkosti by sme dokézali pridat aj dalgie operécie:

Cvicenie II.14: Navrhnite ALU s vi¢Sim mnoZstvom funkcii (napr. s operaciami
porovnania argumentov, séitanie a odéitanie BCD ¢isel, s priznakmi Sign (znamienko
vysledku), Zero (vysledok je nula), Parity (vysledok méa parnu paritu), Overflow (pretece-
nie).

Zostrojenie takejto ALU tiez nebude tazké; a pritom dostaneme stbor aritmeticko-
logickych instrukcii velmi blizky star$im pocitacom (napr. Sinclair), ktoré zlozitejsie
operacie (ako napr. ndsobenie) nemali zahrnuté v instrukénom siibore, ale bolo potrebné
realizovat ich algoritmom skladajicim sa z jedoduchych operécii.
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CPU zvycajne mé aj instrukcie pre zlozitejSie operacie: néasobenie, delenie, BCD
aritmetiku, redlnu aritmetiku, posuvy a rotacie. Tie sa vykonavaja viackrokovymi algo-
ritmami a na ich realiziciu potrebujeme obvody s pamitou, nazyvané sekvenéné obvody
(napr. uz na vykonanie cyklu potrebujeme riadiacu premenni, ktorej hodnota sa ¢ita a
meni— musi byt uchovivana).



Kapitola 2

Sekvencéné obvody

2.1 VsSeobecna charakteristika sekvenéného obvodu

Kombinac¢né obvody realizovali jednoduché logické funkcie, ktorych vysledok zalezal len
na aktualnych vstupoch. Vypocet nebol nijako ovplyviiovany predchidzajicimi vstupmi.
Jednej vstupnej hodnote zodpovedala jedna vystupné hodnota.

Sekvencné obvody st obvody, ktoré st zavislé aj na predchadzajicich vstupoch, resp.
predchadzajice vstupy ovplyviiuju vypocet s aktudlnym vstupom. Hovorime, Ze obvod
ma urcity vniutorny stav z danej konecnej mnoziny vnitorngch stavov, ¢o vlastne znamena,
7e stucastou obvodu je koneénd pamit.

Preto jednej vstupnej hodnote moze zodpovedat vela vystupnych hodndt (v zavislosti
od predchadzajtcich vstupov). Samotny nazov sekvenéného obvodu pochédza z toho, ze
sa spracuvaju postupnosti (sekvencie) vstupov.

Prikladmi sekvenénych obvodov st napriklad pamétové ¢leny, posuvné registre, poci-
tadla impulzov, aritmetické funkéné bloky zobrazujice ¢isla sériovym spésobom. Sekvencéné
obvody mozeme tiez pouzit ako riadiace obvody poéitacov 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 sposob 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 kone¢nej mnoziny stavov), pracuje v krokoch, pricom v kazdom kroku
precita jeden znak zo vstupu (rozozndva konefni mnozinu znakov) a na zaklade aktudl-
neho vnatorného stavu a prec¢itaného znaku prejde na novy vnutorny stav.

Pri kombina¢nych obvodoch nas c¢as nezaujimal; resp. predpokladali sme, Ze ob-
vody pracuji nekonecnou rychlostou a teda ¢as vypoctu je nulovy. Pri sekvencénych
obvodoch sa v8ak uz prejavuje rychlost vypocétu jednotlivych hradiel. Napriklad, pred-
stavme si sekvenény obvod realizujici nejaky algoritmus, ktory na vstupe A a v stave
B prejde do stavu C. Pritom ale prechod z B do C sa neuskuto¢ni naraz, jednym

napriklad pamiitovy ¢len - nech ma ako vstupy povely Read, Write, Adress, Data a vystup Data - jeho
vystup zdvisi nielen od aktudlneho vstupu (t.j. aktudlneho prikazu pre pamiit), ale aj od uchovdvanych
dat, t.j. vnatorného stavu obvodu

73



74 KAPITOLA 2. SEKVENCNE OBVODY

krokom, ale vykond sa postupnost krokov, pocas ktorej algoritmus prejde cez stavy
B = By,B1,Bs,...,By_1,By = C. Predstavme si, ze B je jediny stav, ked obvod
¢ita vstup a na zdklade neho za¢ne vykonédvat nejaku éinnost. Ostatné stavy st pra-
covné, C' = B. Ak pred skondenim vypocétu zmenime vstup, obvod sa bude nachadzat
v nejakom pracovnom stave By, v ktorom sa ho ani nebude pokugat spracovat, resp.
v inych obvodoch, kde aj 'pracovné’ stavy c¢itaju vstup, to spésobi 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 cas definujeme ako pos-
tupnost diskrétnych bodov. Nezaujima nds absolutny cas, ale dvom ¢asovym okamihom
T,,T, (T} < Ty) priradime celé ¢isla ¢ a ¢t + 1. Pri takomto navrhnuti nadobtda ¢as
hodnoty tvaru —1,0, 1,2, 3, atd. Diskrétne body nazyvame tiez kroky alebo takty.

Priklad II1.2: (sekvenéného obvodu): Identifikdtor vyskytu prave jednej jednotky v
slovach s dlzkou 5.

Obvod ID5 bude maft vstupy x1, z2 a vystup y. Na vstup z; je prividzané sériovym
sposobom vstupné slovo. Vstup zo identifikuje zac¢iatok nového slova.

Vystup v ¢ase t je jedna prave vtedy ak x3(t) = 1 a zaroven v postupnosti vstupov
zi(t—4), z1(t —3), z1(t—2), x1(t —1), z1(¢) bola prave jedna jednotka.

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

f(z1,z2) :  {00,01,10,11} — {0, 1}

Citatelovi odporticame overenie na nasom priklade.

Z predchadzajiaceho prikladu si tiez vS§imnime schopnost ’pamiétania si’, ekvivalentny
s pojmom stavu.

Pred zacatim stidia sekvenénych obvodov eSte uvedieme formélny model na ich
popisanie— konecné automaty.

Konecény automat je modelom vypoctového zariadenia, ktoré ma koneénti vnitorna
pamif, pracuje v krokoch (taktoch) podla (kone¢ného) programu, pricom mé na vstupe
(kone¢nt) postupnost znakov (kone¢nej) vstupnej abecedy. Presnejsie, v kazdom kroku
precéita symbol na vstupe, podla neho a podla stavu, v ktorom sa nachidza prejde na
novy stav. Pravidla prechodu urcuje prechodova funkcia.

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

Formalne st koneéné automaty definované takto:

Definicia II.4: Konecny automat je usporiadand Stvorica: (K, X, d,qo, F), kde
K je konefna mnozina stavov, X je kone€na vstupni abeceda, § : K x ¥ — K je
prechodové, funkcia, qq je poéiatoény stav? a F je mnoZina koncovych stavov.

Priklad II1.3: Horeuvedeny obvod pre identifikdciu prave 1 jednotky v 5-bitovom
slove zapiSeme koneénym automatom:

Zautomat sa v fiom nachidza na zadiatku vypoctu



2.2. ASYNCHRONNE A SYNCHRONNE SEKVENCNE OBVODY 75

Y= {03 1}3 K = {QOa qi,---45,P2,---P5, OUTfalsea OUTtrue}a pOéiatOény stav je q0
a prechodova funkcia § je urcend nasledovnou tabulkou (q oznacuje pdovodny stav, =
oznacuje precitany znak (bit 21 x bit 22) a q* oznacuje novy stav. Znak ’-’ je pouZity na
oznacenie [ubovolného stavu, resp. znaku z mnoziny {0,1} ):

*

q Z q
- | —x1 qQ ;

q z q
g | 0x0 q2

p1 | 0x0 D2
g | 1x0 D2

P1 1x0 OUTfalse
g2 | 0x0 q3

p2 | 0x0 P4
g2 | 1x0 P3

p3 | 1 x0 OUTfalse
g3 | 0x0 q4

pa | 0x0 D5
g3 | 1x0 P4

P4 1x0 OUTfalse
qga | 0x0 qs

ps | 0x0 OUTye
a | 1x0 Ps ps | 1x0 || oUT

5 alse

g | 0%0 || OUT}arse !
qs 1x0 OUTtrue

Tabulka 2.1: prechodové funkcia automatu ID5

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

2.2 Asynchrénne a synchrénne sekvenc¢né obvody

Sekvenéné obvody mozeme rozdelit na synchrdnne a asynchrénne.

e synchronny: mé Specidlny krokovaci vstup, pomocou ktorého jednotlivé prechody
stavov krokujeme. Obvod prejde do nasledujtceho stavu az v pritomnosti krokového
signalu. Preto mu mdézeme posielat vstupné symboly bez obév, ze 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,
moZzu mat prizmene stavu viacero vntutornych (skrytych) stavov. Ak sa pocas vnttorného
stavu (preklapania) zmeni vstup, moze dojst k vytvoreniu nevhodného stavu, ¢im vzniké
chyba.

Synchrénne obvody st riadené zvIastnym zdrojom synchroniza¢nych, tzv. hodinovych
impulzov. Obvod ¢ita vstup len pocas trvania hodinového impulzu. Az do vyslatia
dalgieho hodinového impulzu méa ¢as vstup spracovat a zobrazit vysledok na vystup.
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Prechody pocas vypoctu mozu byt takisto riadené dalsim hodinovym signalom, taktu-
jucim jednotlivé kroky vypoctu.

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

Praktickym rozdielom medzi synchrénnymi a asynchrénnymi obvodmi je rychlost.
V asynchrénnom obvode je urceny zaciatok kazdej operacie signdlom informujicim o
skonéeni predchidzajicej operacie. Casovanie asynchrénneho obvodu je teda riadené
signalmi vznikajicimi v iom, pricom sa modze vyuzit maximalna rychlost zékladnych ob-
vodov. Rychlost asynchrénnych obvodov je preto viiésia neZ u synchrénnych, v ktorych
sa rychlost (t.j. taktovacia frekvencia) musi prisposobit najpomajsej operacii (resp. ob-
vodu).

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

2.3 Klopny obvod SR

Klopngy obvod, alebo tiez pamdtovy clen je najjednoduchsi sekvenény obvod. Dokéze
uchovat jednobitovi informéciu. Predstavuje teda elementdrnu (jednotkovi) pamiit.

Obrazok 2.1: RS-¢len

Klopny obvod SR ma dve vstupy R (reset) a S (set) a vystup Q. Vstup R ho nastavi
na hodnotu 0 (¢.5.Q = 0) a vstup S na hodnotu 1 (@ = 1). Vystup @ zobrazuje
uchovavant informéaciu.

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

Sucasné privedienie signalu na vstupy R i S znamend, Ze sa mé obvod preklopit do
stavu 0 i 1, ¢o je nezmysel a preto je takyto vstup zakazany.

Pretoze klopny obvod je sekvenénym obvodom, tak nadobtida vnttorné stavy (reprezen-
tujice ulozent informéciu, t.j. hodnotu ’0’ alebo ’1’) a je popisatelny funkciou, ktorej
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_— F
Q
R S qfd Q
S 0 0 0] 0 o0
. g 0 0 1)1 1
0o 1 of1 1
0 1 1|1 1
1 0 0] o0 o
1 0 10 o
11 0| - -
11 1| - =

Obrazok 2.2: SR-¢len

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

7 tabulky vidno vztah pre vzajomna zavislost ¢ a Q:

Q=SSR +qR' =(S+q¢qR =((S+q)+R)

Technicka realizacia SR ¢lena je znazornend na obrazku 5.1:

1
R— | —
& g'zQ
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.
Z tabulky po zjednoduSeni dostaneme vztahy:

O=s-w-¢*

¢=s5-qw+w-i-s+q-s
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Obrazok 2.4:  Znacka M-obvodu

I | Hodnota na zapaméitanie.
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 q|q O
0O — — 0 0 O
0O — — 1|1 0
1 - 0 0 0 0
1 - 0 1 1 1
1 0 1 0] 0 O
1 1 1 0 1 0
1 0 1 1 0 0
1 1 1 1 1 0

Tabulka 2.3: Popis M-obvodu
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Realiziciu prenechivame na Citatela.

M-obvod mé jednu velk nevyhodu: nezaznamend 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 konstrukény popis neuvedieme,
¢itatela odkazujeme na literataru.

2.5 Iné klopné obvody

V tejto ¢asti sa struéne oboznamime 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 vSak pravidlami pre
¢itanie/zapis uchovavanej informacie. Preto uvedieme len ich tabulky, popis signilov a
znacenie. Prislusné konStrukcie ¢itatel ndjde v technickej literatire.

2.5.1 Dvojstupnovy klopny obvod MS-SR

Obsahuje synchrénne i asynchrénne vstupy. S; a R; st synchrénne, v zavislosti od
hodinového impulzu C. Sy a Ry s asynchrénne a maji vyssiu prioritu nez synchrénne
vstupy (t.j. ak vstupy S; a R; maji int hodnotu ako vstupy S2, Rg, tak sa uvazuji
vstupy S2 a Rs).

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
mozno nastavit stavy 1 a 0 nezdvisle na hodinovom impulze.

2.5.3 Klopny obvod D

Obsahuje vstupné signaly D,C, S, R. Asynchrénne vstupné signaly R, S klopny obvod
nuluji (R) alebo nastavuju (5), nezavisle na hodinovych impulzoch. Synchrénny rezim
je zabezpeceny vstupnym signdlom D a hodinovymi impulzami (signal C). Vstupy R, S
maju najvyssiu prioritu.
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2.6 Citad

Citac (angl. counter) predstavuje zéklad 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"~!, pri¢om na vystupe je zobrazené ¢islo a az do dalsieho objavenia sa impulzu
CP (t.j. vstup CP = 1), potom sa zobrazuje ¢islo a4+ 1. Pokial a = 2" —1, tak a+1 = 0.
Cita¢ je teda obvod s n-bitovou pamiitou, ktorj 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 &itac¢ troj-bitovych &isel. Citaé pracuje v bindirnom
kéde.

Postupnost Vystupné
signalov CP slovo
0 0 0 0
1 0 0 1
2 0 1 0
3 0 1 1
4 1 00
) 1 0 1
6 1 1 0
7 1 1 1
8 0 0 0

Tabulka 2.4: Cita¢ (Counter)

Ako realizovat ¢itac¢? Staci si uvedomit pravidla pre jednotlivé bity vystupu (ay az
an):

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

e Cislica a; zmeni svoj stav, ked ¢islica ag je v stave 1
e Cislica as sa zmeni, ked obe éislice ag, a; st v stave 1

Pri technickej realizacii mozno vyuzit napr. ¢leny, ktoré obsahuji vstupné signily C
a E. Signal C je hodinovy, signal E je informaény(ak C' = 0, tak sa zapiSe obsah FE).
Vyuzitim uvedenych vztahov pre vystupné bity ¢itaca by uz realizicia ¢ita¢a mala byt
pre Citatela zrejma.

Cuicenie I1.15: Navrhnite trojbitovy ¢itac.

V ukizke sme pouzili priamy binarny kéd. Citage sa vsak daja zostrojit aj pre iny

vystupny kéd, 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.
Cvicenie I1.19: Navrhnite ¢ita¢ pre BCD ¢isla.
Cvicenie I1.20: Navrhnite ¢ita¢ pre ¢isla v Grayovom kdde.

2.7 Register

2.7.1 Jednoduchy register

Klopny obvod ndm umoziuje zapamétat si jednoduchii bindrnu informéciu, t.j. jeden bit.
Spojenim viacerych klopnych obvodov je mozné zapamiitaf si ¢isla vicsej dlzky. Takto
vytvorime nizkokapacitn pamiit, schopni uchovat jedno &islo rozliénej dlzky. Nazyva sa
register.

Cuicenie I11.21: Navrhnite n-bitovy register so vstupmi W a ag,...,a,_1 a vystup-
mi ¢, ...,cy_1; priCom vystupy co,...,cy,_1 predstavuji uloZent informéciu a pokial je
vstup W =1, tak sa do pamiite zapise vstup ag, ..., 0, 1.

Registre mdzu realizovat aj jednoduché operécie na svojom obsahu.

2.7.2 Funkcia postvania

Nech je dand n-bitova bindrna veli¢ina ag, aq,...,a,_1, pricom je ulozend v paméitovom
registri zlozeného z n pamétovych ¢lenov Cy, ..., C,_1. Posunutie vlovo znamend, Ze bit
a1 nadobudne p6vodnta hodnotu bitu ag, bit a2 nadobudne pévodnti hodnotu bitu a4
...az bit a,_1 nadobudne pévodni hodnotu bitu a,_o. Bit ay nadobudne hodnotu 0.
Analogickym je postvanie vpravo.

Priklad I1.4:

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

Podrobnejsie sa zaoberajme postivanim vlavo. Vidime, Ze sa pri nom ’straca’ najvyssi
bit a naopak, treba doplnit najnizsi bit. V naSom priklade sme ho doplnili nulou. Pokial
obsah registra chiapeme ako celé ¢islo bez znamienka, potom posun vlavo predstavuje
vynésobenie tohto ¢isla dvomi a posun vpravo celociselné delenie dvomi.

Spomenieme este dalSiu funkciu, rotovanie obsahu registra. Pri postvani sa bity
stracaja, jeden bit stratime a jeden treba doplnit. Pri rotovani sa ten bit, ktory by sa
mal stratit vloZzi 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 I1.5:

nech register obsahuje binrne ¢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 signalmi 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 ¢leny ako pri realizécii ¢itaca.
Kazdy ¢len ma vstupné signaly C' a E. Signal C' je hodinovy, signil E je informadcny.
Samotni realiziciu prenechavame na Gitatela.

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

ag...a, 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...by 1 | vstupné slovo

Tabulka 2.5: Vstupné a vystupné signély registra

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

2.8 Aplikacie ¢itacov a posuvnych registrov

Uvedieme niektoré moznosti aplikacii ¢itacov a posuvnych registrov.

2.8.1 Nasobenie dvoch dvojkovych cisel

Metéda nasobenia dvojkovych cisel bola popisand v casti I. Teraz si ukédzme technickt
realizaciu:

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 prave spractivaného bitu. Algo-
ritmus nasobenia popiseme nasledovne:

1. Inicializuj prislusné registre A, B,C, I

(C=0, IT=0)

2. Je najnizsi bit v A rovny nule?

e ak NIE, do C uloz stucet C + B

e ak ANO, pokra¢uj nasledovnym krokom algoritmu

3. Posun A o jeden bit vpravo, B o jeden bit vlavo
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4.
0.
6.

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

Inak opakuj cyklus
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Na realiziciu potrebujeme realizovat funkciu séitania, funkciu postvania, inkremen-
taciu ¢éitaca pocétu posunov a funkciu porovnania dvoch veli¢in. Technickd realizacia by

mala byt po preéitani predchadzajicich kapitol Citatelovi zrejma.

2.8.2 Prevod zo sériového na paralelny tvar a naopak

Pri prenose tdajov niektoré zariadenia pouzivaji sériovy prenos, iné paralelny. Je nutné

mat obvody previdzajlce sériovy tvar na paralelny a naopak.

Pri realizacii pouzijeme ¢ita¢ C' a posuvny register R. Algoritmus vyzera nasledovne:

1.
2.

Inicializuj R a C na nulu
Vloz do N paralelni informéciu

Posun R o krok vpravo

vy s

Inkrementuj C
Je C=07

e ak nie, chod na krok 3

e ak &no, koniec prenosu

Koniec prenosu slova, priprav dalsie slovo.
Chod na krok 2.

2.8.3 1Iné aplikacie sekvenénych obvodov

Uvedme si este niektoré dalsie moznosti aplikdcii:

e hladanie jednotkového bitu

e vyber bitu

e urcenie poctu jednotiek v slove

e Casové oneskorenie (spomalovac)

2.9 Realizacia pamite

V predchédzajtcej kapitole sme zrealizovali register, nizkokapacitnti pamit. Na podob-
nom principe modzeme skonStruovat aj pamif vicsieho rozsahu, pamite typu RAM ¢i
SAM. Podrobnym popisom pamiti a principmi ich realizcie sa budeme zaoberat v Casti

V.
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Kapitola 3

Riadiace obvody

3.1 Zlozitejsie sekvencéné obvody

Na realizaciu zlozitejsich tloh je potrebné pouzit zloZitejsie sekvenéné obvody. Kvéli
zjednoduseniu névrhu sa obvod rozdeli na dve éasti:

1. aplikacni cast, ktord obsahuje funkéné prostriedky (registre, paméite)

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

Spravne casovanie jednotlivych krokov je riadené hodinovym signilom.

3.2 Radic

Radi¢ je teda obvod, ktory:

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

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

Radice delime na obvodové a na mikroprogramove.

Obvodovy radi¢ mdzeme vytvorit napriklad z posuvného registra, v ktorom rotuje
prave jedna jednotka'. Mobze sa posuntt, zostaf na mieste, alebo prejst do inej, 'ne-
susednej’ polohy. Uréuje stav radica (a inicializuje prislu$ni 'vetvu’ obvodov). Namiesto
posuvného registra mozeme pouzit aj ¢ita¢ s dekéderom (ktory dekdduje stav Gitaca a
utvori vystup rovnakého tvaru ako pri posuvnom registri).

Mikroprogramovy radic¢ okrem ¢itaca obsahuje aj (pevnil) pamidt ROM. Vystupy ¢i-
taca su pripojené k adresovym vstupom pamiite. Slovo vystupujice z pamiite obsahuje
bity urcujtce jednotlivé akcie (napriklad, pre kazdy riadiaci signil obvodu obsahuje slo-
vo jeden bit urcujici ¢i sa mé signdl aktivovat alebo nie). Prislusnt éinnost, ktord sa
mé vykonat teda rozlozime na postupnost viacerych krokov, elementarnych akcii, mi-
krooperdcii. Hovorime, %e mikroprogramovy radi¢ vykonava ¢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 bindrny vektor, v ktorom sa nachadza préave jedna jednotka
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Cast III

Procesor
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Pocita¢ vykonava ¢innost popisani programom. Program je ulozeny v pamiti. Po¢i-
tac¢ na zdklade vstupnych adajov, ziskanych zo vstupnych zariadeni utvori vystupné tdaje
a zapiSe ich na vystupné zariadenie.

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

Struktiru pocitaca potom mozeme znazornit nasledovne: (obr. 1)

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

\ He; /

Obrazok 1:  Strukttra pocitaca

Aby procesor mohol interpretovat inStrukcie programu, musi obsahovat obvody schop-
né vykonavat operacie (aritmeticko-logickd jednotka) a obvody interpretujtce inStrukcie
programu (riadiace obvody- radic).

V predchadzajicich ¢astiach sme opisali principy realizacie vSetkych casti procesora:
aritmetickej jednotky i riadiacich obvodov— logickej jednotky. Po podrobnom opisani
préce 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 najvicsieho vykonu nepouzivaji len nové hardwarové technoldgie,
ale snaZia sa napr. paralelne vykonavat viacero instrukcii v jednom takte, ¢i maji nové
instrukcie pre 'zlozité’ operacie (napr. redlnej aritmetiky).

Nage rozpravanie o procesoroch rozdelime na dve casti.

V prvej budeme hovorit o principoch ¢éinnosti ’jednoduchého’, bezného procesora.
Najskor definujeme uéel procesora, rozdelime procesory podla roznych kritérii a opiSeme
funkcie jednotlivych ¢asti procesora. Potom sa budeme venovat in§trukénému siboru a
vykonavaniu instrukcii. OpiSeme principy realizicie procesora. PopiSeme riadiacu jed-
notku, mozné principy jej realizacie- hardwarovo a mikroprogramo realizovani riadiacu
jednotku.

Dalsia ¢ast poslizi 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, superskaldrne
vykondvanie) ¢i procesory s architekttirou RISC.
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Kapitola 1

Popis procesora

1.1 Funkcia a klasifikacia procesorov

Procesor je jednotka cislicového pocitaca alebo pocitacového systému, ktora realizuje
hlavné operécie pri riadeni vykonévania i samostatnom vykonavani vypoctu, zadaného
programom.

Podla zamerania procesorov mdZzeme rozligit:

e Univerzdlne procesory, ktoré su castou zdkladnej jednotky cislicového pocitaca,
ktord vykonéava hlavné operacie a zabezpecuje riadenie jeho ostatnych ¢asti prostred-
nictvom interpreticie instrukcii programu.

e Problémovo-orientované procesory, ¢o su Specializované jednotky cislicového poci-
taca, ktoré sltizia na riesenie Specidlnych tloh vo vybratych oblastiach. St vybavené
prostriedkami pre rieSenie problémovo orientovanych iloh. Uvedieme priklady niek-
torych z nich:

— Aritmeticky procesor. Slizi na rieSenie vybranych aritmetickych operécii. Na-
jéastejSie operaciu nevykondva priamo, ale ju realizuje postupnostou viacerych
elementarnych krokov- mikroprogramom (vid dalej). Prikladom operécii mézu
byt aritmetické operacie v pohyblivej radovej ¢iarke, ktoré vykondva procesor
pohyblivej radovej ¢iarky, angl. Floating Point Processor (alebo len FP pro-
Cessor).

— Kandlovy procesor. Je jednotka ¢islicového pocitaca, ktora zabezpecuje riade-
nie vstupno-vystupnych operacii. Obdobou kanalového procesora je vstupno-
vystupny procesor, ktory predstavuje jednotcéelovy procesor, pracujici nezavisle
od zakladnej jednotky pocitaca. Okrem riadenia realizicie vstupno-vystupnych
instrukcii vykonava tiez kontrolu spravnosti idajov, tpravu formatov, zmenu
kédov a iné.

— Videograficky procesor. Je Specializovany procesor, ureny na spracovanie
grafickej informécie. Realizuje mnohé grafické operacie, ako napriklad trans-
formaciu stradnic (postivanie, oticanie, zvic¢Sovanie, zmensovanie), filtraciu
Sumu, oznacCovanie oblasti (separacia a farbenie), operdcie nad obrazovymi
prvkami (aritmetické a logické operécie, korekcie tienovania) a operacie pod-
porujice trojdimenzionalnu grafiku. Rychlost pocitaca s tymto procesorom je
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92 KAPITOLA 1. POPIS PROCESORA

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

— Procesor realizujici algoritmus rozpozndvania. Je urCeny na rozpoznavanie
obrazcov, pisma alebo prirodzenej re¢i. Procesory tejto triedy zvycajne maju
Specializovani paralelni architektiru (navrhnutt napr. na baze neurénovych
sieti).

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

Rozoznavame tiez jednoprocesorové a viacprocesorové systémy. Prva skupina (mono-
procesorové systémy) ma zdkladni jednotku navrhnutti na baze jedného procesora, v
druhej skupine riadiaca jednotka obsahuje viacero procesorov.

V dalsom sa budeme zaoberat monoprocesorovymi pocitaé¢mi. Podla vykonu a tloh,
na ktoré st uréené ich médzeme rozdelit na:

e Mikropoditace
e Personalne poditace
e Pracovné stanice

e Strediskové pocitace

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

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

Pracovné stanice a strediskové pocitace s pocitacové systémy urcené pre rieSenie
naroc¢nych tloh. 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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udaje
A ALU
Registre 1idaje riadiace signaly
Gdae | CLU

Obrazok 1.1:  Struktira procesora
3. riadiacej jednotky (radi¢a, CLU - Control Logic Unit)

Registre slizia na uchovavanie informécii s ktorymi bezprostredne CPU pracuje. Re-
gister je rychla nizkokapacitnd pamiit, uchovavajica jedno slovo. Mdzu 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. Mozu to byt nielen zakladné operacie sc¢itanie a odc¢itanie, ale aj zloZitejsie
operécie nasobenie a delenie. Cisla mézu byt spracované v réznych formatoch. Saéastou
ALU méze byt aj jednotka na pracu s redlnymi ¢islami (FPU- Floating point unit).

Riadiaca jednotka (CLU) ur¢uje postupnost operacii, ktoré sa maju vykonat. Riadia-
ca Cast 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 vzajomni synchroniziciu. 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 InStrukcie, inStrukény subor

Instrukcia je binarny vektor, ktory v siilade s dohodnutou konvenciou uréuje nejakd ope-
raciu a jej operandy. Je to zapis urcujici pocitacu, ktort opericiu a s ktorymi operandami
ma vykonat.

'Dovodov je niekolko:

1. Pamit sa nachddza mimo procesora; procesor s fiou komunikuje po zbernici; podla predpisaného
protokolu— kym k registrom pristupuje 'priamo’.

2. Dolezitym atribitom pamite je nielen rychlost, ale aj cena. Pretoze vSak registre maji oproti

pamiitiam zanedbatelni velkost, tak na realiziciu registrov moZno pouzit technoldgie rychlejsich
a drahsich pamiéti.
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Instrukcie zahtnaji jednoduché aritmetické operacie, presuny dat, vetvenie programu,
komunikaciu so vstupno- vystupnymi zariadeniami. Operandami mo6zu byt konstanty,
registre, alebo pamitové miesta.

Podrobnejsi prehlad operacii uvedieme na zaver tejto kapitoly.

Mnozinu vSetkych instrukcii nazyvame instrukénd sada (instruction set). Bohatd
inStrukénd sada, umoziujica vykonavanie zlozitych operécii ulah¢uje pracu programétora

a zrychluje vykonanie programu?. Je viak naro¢nejsia na technick realizaciu, pretoze

od nej zavisi vnutorna organizacia pocitaca.

1.3.1 Format inStrukcie

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

e operacné pole (operacny kdd) uréuje operaciu

e pole operandov urcuje operandy

Operandom instrukcie mdze byt konsStanta, register alebo paméitové miesto. Ak je
argumentom pamitové miesto, jeho adresu urcuje adresové pole. Pamitovi bunku vSak
nemusime $pecifikovat (adresovat) len uvedenim jej adresy; procesor médze mat imple-
mentovanych viacero spésobov ako mé na zaklade uréitych idajov programétora zistit
adresu pamitovej bunky. Tieto sposoby sa sihrnne oznacuja ako metddy adresdcie. Po-
drobnejsie sa nimi budeme zaoberat v kapitole 1.5 .

1.3.2 Typy instrukecii

Zékladné rozdelenie instrukcii podla éinnosti ktoré vykonavaji 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 (organizéicia ¢innosti pocitaca, koordinécia ¢innosti jeho podsys-
témov, organizicia jeho vyuzitia viacerymi uzivatelmi)
Tieto skupiny zahffiaji nasledujiice operacie:

e presun ddajov:

2zlozitejdiu operaciu je mozné vykonat aj sotvérovo, pomocou viacerjch jednoduchych operacii, ktoré
uz st realizované hardvérovo (t.j. pomocou programu inStrukeii)— této realizdcia operécia je vSak pomalsia
ako hardvérovd realizicia (uz len preto, lebo nie je potrebné ’stricat ¢as’ procesora nahrédvanim instrukeii
programu z pamiite a ich dekédovaniu)

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

— préaca s blokmi tdajov v pamiiti (kopirovanie, presun, priradenie konstantne;j
hodnoty)

— operacie so zasobnikom (vkladanie/vyber udijov do/zo zasobnika)

e vypocty:

— (aritmetické)
« zékladné operacie (4, —, *, /) pre Cisla bez znamienka i pre ¢isla so
znamienkom
* inkrementacia a dekrementacia
* 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 [/O zariadeni
e riadenie programu (vetvenia, skoky, cykly):
— skoky; absolutne i relativne zadanie adresy skoku podmienené skoky (vyko-
nané len v pripade platnosti urcitych priznakov)
— cykly
— podprogramy; prikaz pre skok do podprogramu, prikaz pre navrat 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 urcité privilégia (priority), a program s niz§imi pravami
nemdze zasahovat do programu s vyssimi.)

— inStrukcia nevykonévajica ziadnu akciu
(mé vyznam napriklad ak chceme aby program trval presne urfeny pocet
krokov— taktov)

— iné

*aritmetické operécie na redlnych ¢islach



96 KAPITOLA 1. POPIS PROCESORA

1.3.3 DIlzka zapisu instrukcie

Dl7ka instrukcii indtrukénej sady moze byt bud jednotni alebo premenliva. Jednotnd
dlzka sa pouziva pri jednoduchych procesoroch s malou instrukénou sadou. Premenliva
dlzka sa uplatiuje pri rozmanitych sposoboch adresécie alebo pri dlhsich instrukénych
stuboroch.

1.3.4 Cas trvania inStrukcie

Je premenlivy, zavisi od zloZitosti realizacie operacie a od zlozitosti ziskania operandov.
Napriklad, instrukcie zapisu do registra st jednoduchsie (a tym aj rychlejsie) ako
instrukcie s¢itania a odé&itania a tie st zase rychlejsie ako nisobenie a delenie®.

Mbzeme to riesit tak, Ze zavedieme jednotny ¢as trvania instrukcii- predlzime cas
vykonédvania instrukcii na ¢as potrebny pre vykonanie najpomalSej instrukcie. Tento
sposob je vsak vyhodny len pri jednoduchych procesoroch s malou instrukénou sadou.

Di7ka trvania inStrukcie sa meria v taktoch. Kazdy takt trva presne urcent jednotku
Casu, ktord zavisi od taktovacej frekvencie procesora.

1.4 Mmnozina registrov (Register Set)

Register sme uz opisovali (v casti o obvodoch). Je to rychla nizkokapacitnd paméit
umoziujica uchovat n bitov. Rozne registre mdzu mat rozliént velkost® a mozu sa
kons§truovat rozliénym spdsobom (registre s paralelnym ¢itanim a zapisom, posuvné re-
gistre).

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

Podla sposobu vyuzitia sa registre delia na wvseobecné a $pecidlne. VSeobecné sa
pouzivajl na rozne tcely (ukladanie operandov, vysledkov), $§pecidlne slizia viésinou na
jeden vyhradeny ucel.

Hoci kazdy procesor pouziva Specifické registre so $pecifickymi menami, niektoré
Specidlne registre sa pouzivaji vo vic¢Sine pocitacov.
Uvedieme ich, pri¢om na ich pomenovanie pouzijeme zauzivané oznacenie:

e Program Counter Register (PC)

Pocitadlo. Obsahuje adresu nasledujicej inStrukcie, ktord sa mé vykonat. Po
vykonani intrukcie sa inkrementuje, aby ukazoval na nasledujicu instrukciu’. 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 realizujtce aritmetiku. Zlozitym
obvodom je aj ndsobenie moZné vykonat v jednom kroku. Vzletne povedané, pre kazdi opericiu moZno
navrhnit (zloZity) obvod, ktory ju zrealizuje v jednom kroku. Pre jeho realiziciu vSak 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 operacii.

6t.j. rozne hodnoty n

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

Obsahuje (operacny) kéd prave vykondvanej instrukcie. Po zacati vykondvania
novej instrukcie sa prekopiruje obsah pamiitovej bunky na ktort ukazuje register
PC do registra IR.

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

Registre pre pricu s pamitou. 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 sliziacich na pracu s pamétou.

o Akumuldtor (A)

Vidsinou (pokial nie je urcené inak) sa don ukladaji vysledky aritmetickych ope-
racii.

Starsie pocitate mali aritmetické operécie silno viazané na register A: pokial mala
instrukcia 2 operandy, jeden z nich bol register A. Navyse vSetky vysledky sa ukla-
dali do registra A. To zjednoduSovalo kon$trukciu 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 akumuldtorom a ostatnymi re-
gistrami.

Moderné mikroprocesory obsahujiice velkii sadu inStrukcii ¢asto umoziuju pouzi-
vat ako operandy inStrukcie Tubovolné kombinacie 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 dochadza k vetveniu programu.

Aritmetické priznaky (informuji o vysledku naposledy vykonanej aritmetickej ope-

racie):

— CF (Carry Flag)

priznak pretecenia neznamienkovych cisel

— OF (Overlow 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 mozu mat aj kombinacie priznakov, napriklad po vykonani porovna-
vania dvoch ¢isel A,B je vysledkom kombinacia priznakov C a Z:

C ‘ Z ‘ vyznam
01 A=B
110 A<B
010 A>B

Tabulka 1.1: Zapis vysledku porovnavania ¢isel A,B pomocou priznakov C a Z

e Program Status Word (PSW)

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

e Stack Pointer (SP)

Vrchol zésobnika. Zdsobnik je pamitova datova struktira pouzivana k docasnému
ukladaniu dat. Nachadza sa v operac¢nej paméti. Pracuje sa s hou pomocou stack
pointera, ktory ukazuje na wvrchol zdsobnika, ¢o je aktudlne miesto s ktorym sa
pracuje. Blizsie idaje o zasobniku ¢itatel ndjde v ¢asti o pamétiach.

1.5 Metody adresacie argumentov

Urcuji, ako mé pocitad interpretovat adresovi ¢ast instrukcie, teda akym sposobom mé
ziskat operandy pre dand opericiu.

Operandom instrukcie moze byt konstanta, obsah registra alebo obsah pamitového
miesta. Moznosti ich konkrétneho ziskania, spdsoby adresacie, si1 vSak znac¢ne rozmanité:

spOsob adresacie | sposob ziskania operandu instrukcie
implicitny argument je implicitne znadmy
konstantny argumentom je zadana konstanta
priamy z pamitového miesta, z M[ADR]
nepriamy nepriamo z pamit. miesta M[M[ADR]]
register argumentom je obsah registra
register nepriamy z pamift.miesta M[Reg]
inkrementacény ako predch., ale navySe sa Reg inkrementne
relativny M[Adr+Reg]
indexovy M[IX+Adr]
bazovy M[BS+Adr]
bazovy + indexovy | M[IX+BS+Adr]
zretazenie zoberieme dve 8 bitové adresy

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

Tabulka 1.2: Rozne metédy adresicie argumentov
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implicitny
Argumenty st dopredu zname, definuje ich opera¢ny kéd.
Priklady vyuzitia:

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

e skok na pevne dani adresu so $pecidlnym vyznamom

(napriklad skok na adresu, ktord sposobi RESET pocitaca)

e (Citanie z pevne danej adresy, na ktorej moze byt pevne ulozeny napriklad vrchol
zasobnika.

konstantny

Argumentom je konstanta (uvedend v adresovej Casti inStrukcie).

register

Argumentom je obsah registra (Specifikovaného v adresovom poli).

adresovanie pamaiite

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

e nepriamo (obsahom registra)

zloZitejSie metddy adresovania paméite

Uvedieme prehlad zlozitejsich metéd adresécie s popisom, ako jednotlivé metédy vyrataji
adresu pamétovej bunky, ktorda mé 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 absoliutne zadanej adrese

ADR := Konstanta + REG

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

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

ADR :=IX + REG

o bazovy+indexovy :

ADR := BS+1IX + REG

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

Vyuzitie: Préca s udajmi, polom. Pri relativnych spoésoboch adresécie instrukcia
neobsahuje absolttne adresy dat. Adresova Cast inStrukcie sa interpretuje spésobom:
‘¢itaj data ktoré sa nachadzaju sto pamitovych miest odtialto’. Vdaka tomu mozno
vytvorit program s relativnou adresiciou. Zapis programu je jednoduchsi a prehladnejsi
a hlavne je univerzalnejsi- funguje aj ked je uloZeny od Iubovolnej adresy v pamiti; ¢o o
programe s absolitnou adresaciou neplati.

t] .
zretazenie

Doteraz sme pouzivali vo vytvarani varidnt adresovych metdd operéciu séitania, ked sme
k jednej adrese prirdtavali druhi. ITnou moznou metédou je zretazenie. Majme n-bitové
registre B a C, ’pripojme’ register B k registru C, éim sa vytvori adresa dlzky 2n. Vidno
rozdiel medzi stic¢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 mnozstvo daldich sposobov adresovania— pre nejaktl aplikdciu sa moze
zmysluplnym ukdzat uréity (doteraz nepouzivany) sposob adresicie. Preto sme sa nes-
nazili podat vyéerpavajtci prehlad ¢o najvicsiecho podtu metdd adresovania; skor malo
zmysel uviest tie najpouZivanejsie.
Ako priklad dal$ich metéd uvedme:
autoinkrement:

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

ARGUMENT := MEM|REG],REG := REG — 1
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Autoinkrement je rozSirenim nepriameho adresovania, navyse po vykonani operacie
je register inkrementovany o dlzku slova. Tym sa dosiahne, ze ukazuje na nasledujiice
slovo. Analogicky autodekrement.

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

blokové adresovanie

Vyuziva adresu na urcenie pozicie prvého znaku v bloku tdajov.

Blok tdajov ma bud pevni dizku (implicitne uréend), alebo méa premenlivi diZku.
Vtedy mozno ohraniéit blok (urcit zaciatok a koniec bloku) tromi spdsobmi, liSiacimi sa
sposobom uréenia konca bloku®:

e adresou posledného slova
e dlzkou bloku
e Specidlnym znakom detekujiicim koniec

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

1.6 Prerusenia

Jednou z vyznamnych vlastnosti procesora je moznost prerusit prebiehajicu ¢innost a
zatat vykondvat ind 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,
ze sa pocas tlacenia minul papier).

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

Procesor jednozna¢ne identifikuje ziadatela— kazdému pripojenému zariadeniu prideli
¢islo (napr. v rozsahu 0..255). Z programéatorského pohladu sa to javi tak, akoby procesor
dostal ziadost o prerusenie s tymto ¢islom®. T¥ym mozno odlisit jednotlivych ziadatelov,
napr. tladiareni bude ’posielat’ Ziadosti s ¢islom 10 a klavesnica s ¢islom 20. Procesor
mé tabulku v (beZnej) pamiti, v ktorej ma pre kazdy typ Zziadosti (resp. pre kazdé
¢islo prerusenia) ulozent adresu obsluzného programu. Tymto sposobom mozno Tahko
pre kazdé zariadenie napisat tzv. obsluznyg program, rieSiaci 'mimoriadne’ situdcie, 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 pokusal delit nulou. Kazdy proces si moze zaviest vlastni pro-
cediru na oSetrenie tejto situécie, napriklad vypisanie varovného hlasenia.

8zatiatok bloku uréuji rovnako- udanim adresy prvého slova v bloku
%t.j. akoby toto &islo bolo stastou ziadosti o prerusenie
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Kazdé zariadenie ma svoju dolezitost (prioritu) a pokial poziada o prerusenie sucastne
niekolko zariadeni naraz, vyberie sa to s najvySSou prioritou.

Prerusenie moze vyvolat aj programétor (t.j. moze byt vyvolané aj softwarovo).

PreruSenia sa delia na maskovatelné a nemaskovatelné. Maskovatelné sa daji za-
maskovat - t.j. moZno ich programovo zakézat a potom ich procesor ignoruje. Nemasko-
vatelné sa zakazat nedaju.

Zrekapitulujme si ¢innost procesora pri detekcii prerusenia:

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

2. z viacerych ziadosti o prerusenie urci to s najviac¢sou prioritou
3. zisti adresu obsluzného programu a
4. odovzda mu riadenie

5. 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 univerzilneho procesora je interpretovaft instrukcie programu ulozeného v hlavnej
pamiti. Pri tejto éinnosti sa jednotlivé inStrukcie postupne vyberaji z hlavnej pamite,
(kde st ulozené binarne zakédované), dekéduji a vykonavaju sa pozadované operacie s
pozadovanymi operandami.

Vysledkom interpretacie instrukcie je teda nejakd strojovd operdcia. Té 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 chipeme
ako pomenovanie ur¢itého mikroprogramu, resp. operaciu chapeme ako postupnost mi-
krooperacii, ktorej vykonanie trva isty pocet taktov.

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

Skladé sa z viacerych faz:
e fetch cycle (zahrimjuci tiez address a translation cycle)
e cxecute cycle

e interrupt cycle

Fetch cyklus: procesor ziska instrukciu z paméiti, dekéduje ju a uréi adresu operandov.
Tato Cast je rovnaka pri vSetkych instrukcidch.

Ezecute cyklus: procesor ziska operandy, vykond instrukciu a zapiSe vysledok na
urc¢ené pamitové miesto (register, hlavna pamit).

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

Kazda faza instrukéného cyklu sa v zavislosti od typu inStrukcie vykona pocas jedného
alebo viacerych strojovych cyklov, v rdmci ktorych sa uskutoc¢nuje iba jeden pristup
do pamiite. Vo vSeobecnosti je dlzka strojovijch cyklov n-nisobkom periédy hodinovych
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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taktuja ¢innost procesora. DIZku instrukéného cyklu, t.j. ¢as vykonania jednej indtrukcie
urc¢uje potom frekvencia hodinovych impulzov.

.....

¢o umoznuje zvysit jeho vykonnost pomocou ich vzajomného prekryvania (zrefazenie—
pipelining) pri vykondvani instrukcii programu. Napriklad pri pétfazovych instrukénych
cykloch mo6zu byt definované fazy:

1. ¢itanie inStrukcie

2. dekédovanie instrukcie
3. Citanie operandu

4. vykonanie instrukcie
5. zapis vysledku

Prekrytie znamend, Ze po vykonavani $tvrtej fazy inStrukcie moZe paralelne prebiehat
vykonavanie prvej fazy pre nasledujicu instrukciu. Podrobnejsie tiuto techniku opiseme
v IV.¢asti.

Priklad II1.2: Uvazujme jednoduchy procesor. Rozlisujme tri fizy vykonévania in-
Strukcie: fetch, execute, interrupt. Nech hodiny (Clock) generuju signdly to, 1, to, atd ...
Dalej predpokladajme, %e procesor mé dva priznakové bity F a F ur¢ujice v ktorom cykle
sa (procesor) nachidza:

E Vyznam:

0 interrupt cyklus
1

0

1

execute cyklus
fetch cyklus
(nepouzité)

— o ol

Tabulka 2.1: Kédovanie cyklov pomocou priznakov F a E

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

Uvedme vypisy mikroprogramov jednotlivych faz. Vo vypise programov je pouZivana
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:

to FE MAR:=(PC)
t; FE MBR:=(M[MAR]), PC:=PC+1
ty, FE IR:=(MBR)
t3 FE If IR[IX]=0 then MAR:=(IR[ad])
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ty 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 nachiddza dalsia
instrukcia (je dand hodnotou registra PC). V druhom kroku sa do MBR ulozi obsah tejto
adresy a obsah PC sa zvysi o 1. Potom sa do registra instrukcii (IR) ulozi obsah MBR
(t.j. kéd prave spracovavaniej inStrukcie). Podla hodnoty priznaku IX sa nastavi adresa
7z ktorej sa ziska operand.

Execute cyklus

Tento cyklus je prirodzene pre kazd instrukciu iny. Ako priklad uvedieme instrukciu
ADD X (ktoré prec¢ita k akumulidtoru A operand X):

ty EF MBR:=(M|MAR))

ty 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 vykona scitanie, v t5 sa nerobi ni¢, a v t3 ak nie je
poziadavka na prerusSenie, 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),
zucastnujice sa na procese programového spracovavania informacii.

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

V ALU je spravidla mozné realizovat nasledovné operacie:

e séitanie a odéitanie

néasobenie, delenie

logické operacie
e posuvy a rotacie (obsahov registrov)

e porovnania (obsahov registrov)

a to v roznych c¢iselnych formétoch, ako napr.:
e neznamienkové i znamienkové celé Cisla

e BCD forméat
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e redlne Cisla (v pevnej alebo pohyblivej radovej ciarke)
Informacie o vzniku mimoriadnych situacii pri vypoctoch poskytuji priznaky.

Zaklad ALU tvori obycajna s¢itacka (vid popis ALU v ¢asti V) upravend tak, Ze
pomocou riadiacich signdlov vykonava aj urcity pocet dal§ich operacii (mikrooperdcii).
Okrem riadiacich signédlov je eSte nutné na vstup séitacky priviest operandy. Na vystupe
sa objavi vysledok operdcie a priznaky popisujice vysledok.

Ako skonstruovat obvody realizujiice jednotlivé operacie ALU? V ¢asti o obvodoch
(Cast II) sme spomenuli principy realizicie tychto obvodov. Kvdli prehladu tieto infor-
macie zhriime - uvedme jednotlivé druhy operécii ALU, principy ich realizcie a najvyz-
namnejsie problémy s tym spojené:

1. scitanie a odcitanie - na realizdciu potrebujeme séitacku. Pomocou nej sa vSak da
realizovat aj mnozstvo dal$ich funkcii: (vstupy scitacky su X,Y,Z)

X Y Z | mikrooperacia

A B 0]|S=A+B

A B 1 |8S:=A+B+1

A B 0| S=A+HB

A B 1| S:=A+B+1 (¢ jeA-B)
A’ B 1| S:=A+B+1)(C 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 (Sp,S1)
podTla nasledovnej tabulky:

So ‘ Sy ‘ mikrooperacia

oo QQ

0
1
0
1
Tabulka 2.3: Operécie convert-elementu

3. nasobenie a delenie

St ¢asovo narocné operacie. Mozno ich realizovat viacerymi sposobmi:

(a) hardwarovo

i. v8etky inStrukcie budi mat rovnaky c¢as trvania, teda ostatné inStrukcie
spomalime, aby nasobenie 'nepredbehli’

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

(c) matematickym koprocesorom

4. logické operdicie ALU
St rychle, jednoducho realizovatelné (pomocou zikladnych hradiel). Patri sem
AND, OR, XOR,? NOT a dalsie.
5. posuny
- Patria sem funkcie posunutia a rotéacie.
- Aby nebolo treba pouzit posuvné registre, pouziva sa obvod nazyvany position
scaler, ktory umozinuje postvanie argumentov réznymi spésobmi. M4 nasledovné
funkcie:
e ponechaj argument bez zmeny
e posuil ho vlavo
e posun ho vpravo
e rotuj argument vlavo, vpravo
e pripadne dal$ie

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 (zodpovedajicemu urcitej ingtrukcii)— pre kazdt 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) signalov a na
vyhodnotenie stavovo-informacénych signdlov o procesoch prebiehajicich v pocitaci.
Moze sa riesit pevnou alebo mikroprogramovatelnou logikou (vid dalej), pripadne

sa oba pristupy skombinuji so snahou dosiahnut ¢o najvicésiu efektivitu.

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

3. Instrukcnd jednotka (jednotka predvyberu) je urc¢end na vyber, resp. predvyber
instrukcii, ich dekédovanie a pripravu na vykonanie prislu$nej operacie.

Zargumentami tjchto operéacii 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 pamit pripojené priamo k ALU- ako sprostredkovatel sa vyuziva zbernica,
ktoru opiseme neskor.
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4. Radic¢ poZiadaviek prerusenia je urceny na vyber a spracovanie poziadaviek o pre-
rusenie. Vykonéva 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 ur¢ime, ktoré
z instrukénych cyklov vykondva 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
dal$iu premenni I,
I=0 2znaci ziskavanie instrukcie
I=1 znadi vykonavanie

2.3.1 Realizacia CLU

Napriek popisu funkcii CLU, ktory mohol vzbudit u &itatela zanechat dojem zlozitosti,
je realizacia CLU pomerne jednoducha. CLU sa skladd z dekédera 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-operacie 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 datovi zbernicu. Podstatnou tlohou je zabezpecit
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 III.3: Predpokladajme, Ze inStrukcie st realizovatelné najviac na 6 mikro-
krokov. Uvazujme generdtor generujtci signal kazdych 10ns. Kazdych 10ns vykonadme
jednu mikro-instrukciu, ¢ize aktivizujeme prislusné vykonné obvody. Po 60ns vykondme
Tubovolnt instrukciu nagho procesora.

Podla spdsobu realizicie riadiacej jednotky rozozndvame hardwarovi a mikropro-
gramouvt CLU.

V hardwarovo riesenej CLU je kazdy algoritmus inStrukcie rieSeny hardwarovo. V
mikroprogramovej CLU sa pre kazda insStrukciu vykona mikroprogram zapisany v trvalej
pamiiti, ktora je stcastou procesora.

Hardwarovd CLU mé pevnu logiku, (hard wired - 'pevne zadrdtovand’).
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 signél, Ze skoncili (aZ po
obdrzani vSetkych signilov sa moze pokracovat)
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Ako priklad zoberieme instrukciu ADD X. T4to inStrukcia k akumuldtoru prirata
obsah pamitového miesta uréeného priamo adresou X. Uvedieme tplny mikroprogram,
zahriujici operacie od ziskania argumentu az po ulozZenie vysledku:

ADD X

ty MAR «(PQ)

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

ts MAR «IR [adr]

ty MBR «+M[MAR]

ts ACC +(ACC) + 1

Hardwarova realizicia je znédzornend na obrazku 2.1.

PC ——a— MAR Tﬂ
o—fg "{Hr TR | wew
| * W w |
t1—A _
e : <
t3— L ! o
; MBR —Ip

= R| — | Apo

countzr [

[
—_
[

.

X
1

ALU

. ACC

Obréazok 2.1:  Hardwarova CLU pre instrukciu ADD X

Nevyhody hardwarového pristupu st: modifikicia instrukcie alebo zavedenie novej
instrukcie si vyzaduje novy navrh procesora, tiez tvorba velkého instrukéného siboru sa
stava problematickou. Vyhodou je vicésia rychlost.

Alternativou je mikroprogramovo realizovani CLU.
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2.4 Mikroprogramova CLU a mikroprogramovanie

2.4.1 Mikroprogramovanie

Hardwarovo rieSend CLU md znac¢né nevyhody: modifikdcia inStrukcie alebo zavedenie
novej instrukcie si vyzaduje novy ndvrh, takisto problematické je ladenie a hladanie chyb.3

Mikroprogramové rieSenie sa objavuje zaciatkom pitdesiatych rokov. Konstruktéri
sa pokusali rozdelit problém vykonavania inStrukcii na viacero trovni, najst kompromis
pri optimalnom navrhu zlozitého systému. Instrukcia 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. Az v roku 1964 sa objavuje pocita¢ IBM
360, v ktorom bola pouzité 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 dekdduje inStrukciu, pamit, z ktorej vyberie
prislusny mikroprogram a interpreter, ktory pre kazdt 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 mob7ze pouzivatel Gplne naprogramovat

Mikroprogramova CLU je mikroprogramovatelnd, ak pouzivatel moze naprogramovat
vlastné mikroprogramy. Pre bezné aplikicie vSak nie je potrebné aby pouzivatel mal
moznost zasahovania do mikroprogramov.

Organizacia mikroprogramovej CLU vyzerd 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 uloZzend (makro) in-
Strukcia. Mikroprogramovy radi¢ uréi prislusny mikroprogram (do CAR vlozi jeho zadi-
atofni adresu) a vykonava ho:

3¢itatel nech si skisi predstavit, ako by asi vyzerala CLU pre indtrukény sdbor 200 ingtrukcif
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1. do CAR sa ulozi adresa mikroingtrukcie, ktord sa mé vykonat
2. obsah miesta mikro-programovej pamite, ktorého adresa je v CAR sa ulozi do CBR

3. zalina 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 formdlny zapis mikro-programu sa pouziva jazyk RTL (Register transfer language).
Umoziiuje popisat elementarne operécie, ktoré s sicastou mikro-jazyka. Uvedieme syn-
tax jazyka a prehlad zdpisu jednotlivych typov operacii:

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

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

e v zapise mikroprogramu je kazdd mikro-instrukcia na samostatnom riadku

e za mikro-inStrukciou sa moze nachidzat aj komentar, ktory sa oddeluje bodkoéiar-
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) oznagdili 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 preteenia (pouzijeme jednobitovy register C):
C + (Al) + (A2)

(c) dalsie aritmetické operacie:
A+ (A)+1 ; inkremenécia registra
(A) -1 ; dekrementécia

A+ (A) ; jednotkovy doplnok
(A +1 ; dvojkovy doplnok
(A)+ (B')+1 ; od¢itanie A-B
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(d) logické operécie
C+ (A) AND (B)
C+ (A) OR (B)
C+ NOT (4)
(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

Pozndmka II1.1: operacie nasobenia a delenia uz nie st také jednoduché, nemozno
ich realizovat v jednom takte. Preto sa medzi mikroinstrukcie nezaraduji.

5. presun udajov medzi pamitou a registrami:
paméitové miesto s adresou adr zapiseme ako M [adr]. Potom:

e Citanie z pamiti zapiSeme

A <+ (M]ladr])

e zapis do pamite zapiSeme
Mladr] < (A)

6. vykonanie operécie ak su splnené urc¢ité podmienky, (napr. pretecenie, parita...)

if PODMIENKA then PRIKAZ

alebo riadiace podmienky programu, ktoré vieme reprezentovat booleovymi vyraz-
p Yy prog ) p y Yy

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 st dost variabilné
a zavisi na programatorovi, ako dané operacie nazve (napr. posuv vlavo mozno nazvat
SL, SHL, SHIFTL...).

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

Prikladom mikroprogramu moze byt mikroprogram instrukcie ADD X uvedeny v
kapitole 2.3.
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2.4.4 Formaty mikroinstrukecii

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

Forméat mikroinstrukcie moze byt horizontdlny alebo vertikalny.

Horizontdlny formdt: bindrny vektor, ktory obsahuje tolko bitov, kolko je vSetkych
moznych riadiacich signdlov. Vyhodou je, Ze sa da vykonaf viacero elementirnych ope-
racii naraz. Nevyhodou je velka dl7ka vektora, pritom vektor obsahuje vela nil a mélo
jednotiek, lebo viacero operacii sa navzajom vylucuje.

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

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

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

Chceme zapisat prikaz: R; := R3 — Ry

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 Riy)

10 0101 (Z je Rs)

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

V tomto priklade je vertikilny zapis nevyhodnejsi (viicsia dlzka), to vSak nemusi vzdy
platit.

Pozndmka II1.3:  (k podmienenym skokom):

V mikroprograme treba umoznit realiziciu podmienenych skokov. Na zjednoduSenie
zavedieme taky format, v ktorom podmienené skoky budii mat dve mozné cielové adresy:
adresu nasledujtcu 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 nasledujticu instrukciu

01 sko¢ na adresu ak plati podmienka c;
10 sko¢ na adresu ak plati podmienka co
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 mensgia rychlost ako hardwarovej CL.U, naopak pri
mikroprogramovej CLU je mozné instrukény sibor Iahko modifikovat a dopliiat, d4 sa
vytvarat aj velky ingtrukény subor.

e Vyhody:

— Struktirovany navrh CLU

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

V snahe odstranenia nevyhod vznikaji nové typy architektar, napriklad pocitace typu
RISC (o ktorych pohovorime v dalsej casti).

2.4.6 Podporné prostriedky pre mikroprogramovanie

Mikroprogramovanie je dost naro¢né, zlozitejsie ako bezné programovanie. Na ulahcenie
prace slizia podporné prostriedky. Sem zahriujeme hardwarové a softwarové prostriedky
pouzivané na ulahcenie mikroprogramovania.

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

e velmi silnym prostriedkom st tieZ softwarové emulatory, ktoré umoziuji na jednom
pocitaci simulovat iny pocitac.

e vyvojové systémy, umozinuju testovanie a editovanie

e pri vyrobe alebo pri sktiSani sa pouzivaji pamite typu ROM, PROM a EPROM.

2.5 Zbernice

Jednotlivé ¢asti pocitaca (napriklad procesor a pamif) si medzi sebou musia vymienat
data. Prenos tidajov zabezpecuji zbernice.

Zbernica je tvorend ststavou vodicov, ktoré spajaji jednotlivé casti pocitaca. Deli
sa na tri éasti: adresovii , 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 paméte
na adresu X hodnotu Y, tak na adresovi zbernicu zapiSe adresu pamitovej bunky— &islo
X, na datovi zbernicu zapiSe Y a na riadiacu zbernicu pos$le idaj, Ze sa ma zapisovat do
pamiite. Pamit (resp. radi¢ pamite), prezrie obsah zbernice* a zisti, 7e sa prenasa udaj
pre iu (povel pre zapis), hodnota X a hodnota Y.

*presnejiie, vyvody zbernice st pripojené na vstup pamiitového obvodu
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Citatelovi je iste zrejmé, 7e v jednom okamihu sa po zbernici prenagaja len jedny
data (zbernica je tvorend stustavou vodic¢ov), teda nemdzeme zapisat dita na zbernicu,
pokial tam uZ nejaké data zapisané si. Preto, ak chce nejaké zariadenie zapisovat na
zbernicu, tak si najskor overi, ¢i je zbernica 'volnd’ (najcastejSie ma zbernica riadiaci
signal detekujtci, ¢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 idaje ¢itat - a aj ¢ita, a podla ¢asti z nich (uréujicej
zariadenie, pre ktoré s urcené) ich bud ignoruje (data nie st uréené pre neho), alebo ich
precita a spracuje (data st urcené prave pre neho).

Poéita¢ nemusi mat len jednu zbernicu; pocet zbernic CPU® vyrazne ovplyviuje jeho
konfiguraciu.

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

Obrazok 2.3:  Jednozbernicova architekttra

Konstrukeia je jednoduchd (obr. 2.3), spracovanie tidajov je vSak 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 predoSlom pripade bolo dost
komplikované, napriklad priprava operandov sa musela diat v dvoch krokoch. Za
cenu zlozitejSej Struktiry sa d4 uvedeny postup zjednodusit.

Pri vhodnej struktire sa operacia R; = (Rg) + (R3) da vykonat v jednom takte.

Navrh vhodnej zbernicovej architektiry s takymito vlastnostami prenechdme na
Citatela.

Sresp. pocet zbernic, na ktorych je pripojené CPU
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2.6 Parametre CPU

Zlozenie, struktaru a vykonnost CPU moZno charakterizovat nasledujticimi tidajmi:

1.

dlzka slova

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

dlZka adresy

urcuje aky velky adresny priestor je poéitac schopny adresovat. Napriklad 24 bitova
adresa je schopna adresovat 22* pamiitovych miestS.

taktovacia frekvencia

je dlzka trvania jedného taktu, uddvana v herzoch.

. pocet taktov na vykonanie jednej instrukcie

udava ¢as potrebny na vykonanie jednej instrukcie.
strukcny sibor
moznosti instrukéného siboru, rozmanitost instrukcii, priamo podmienuja efekti-
vitu programov.
Ve )
pritomnost koprocesora

koprocesor umoznuje prevadzat rychle vypocty s redlnymi ¢islami.

sériove alebo paralelné spracovanie instrukcii

pocitace s paralelnym spracovanim instrukcii st rychlejsie a dokazu vykonat viacero
inStrukcii v jednom takte.

by pripade, 7e adresujeme byty to predstavuje pamiit rozsahu 1 megabajt
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V predchédzajtcej casti sme hovorili o principoch realizécie procesora. Dopracovali
sme sa pritom k procesoru s pomerne bohatou sadou instrukcii. Stustredili sme sa vSak len
na navrhnutie procesora s pozadovanou sadou registrov a instrukcii, pricom ndm vyhovo-
valo akékolvek spravne rieSenie. Nezaujimalo nas 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 poziadavkidm trhu, vSak vobec nie je lahka. Znacne obmedzujicim faktorom
je poziadavka tzv. spdtnej kombatibility - programy vytvorené pre starSie procesory
musia beZat aj na novych procesoroch. Znamend to, Ze novy procesor musi obsahovat
aj vietky registre, in§trukcie a ’¢ast spravania’ svojich predchodcov. Dévod 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 zvic¢sa 'navizuje’ na niekolko starsich procesorov, s
ktorymi je spétne kombatibilny.

Zvysit vykon procesora mozno dvoma sposobmi:

e zvysenim taktovacej frekvencie, resp. pouzitim ‘lepSej’ technoldgie (pouZitim novych
elektronickych stéiastok s "lepsimi’ vlastnostami), alebo

e lepSou architektirou procesora

Vyssia taktovacia frekvencia

Spomenuli sme, Ze taktovacia frekvencia podmienuje rychlost procesora - udédva, kolko
cyklov vykond procesor za jednu sekundu. Cim je vyssia, tym viac cyklov (ize aj in-
Strukcii) sa stihne vykonat za sekundu, ¢ize procesor je rychlejsi.

Taktovacia frekvencia je podmienena pouzitymi technolégiami. Napriklad vyrob-
né technolégia podmienuje vzdialenost medzi jednotlivymi komponentami, ktord ¢im je
mensia, tym je procesor rychlejsi. V nedavnej minulosti sa pouzivala 0.35 mikrénova
technoldgia, v sticastnosti sit pouzivané technolégie pod 0.25 mikréna. Inym prikladom
st pamiite - existuje viacero fyzikalnych principov uchovania informacie. Pouzity princip
v8ak podmiefniuje rychlost pamite (napr. polovodicova pamiit je rychlejsia ako magnetic-
ka).

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 uskutociiovat donekonec-
na. Existuju totiz fyzikdlne obmedzenia, napr. rychlost sirenia elektrického priadu alebo
vzajomnd interakcia dvoch blizkych spojov (vodic¢ov), ktorymi pretekd 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 prebiehaji.
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Vyleps$ena architektira

Vyvoj novych technoldgii je zdlhavy, ¢asovo aj finan¢ne naroény. Navrhar preto nemoze
ratat s pouzitim novych, ’prevratnych’ technoldgii, ktoré by zarucili vyrazné zvySenie
vykonu, no napriek tomu musi navrhnit vykonnejsi procesor. Ako dosiahnut zlepsSe-
nie oproti 'predchadzajicim procesorom’, postavenych na rovnakej technoldgii? Lepsim
vyuzitim tejto technoldgie, ¢ize lepSou architektirou.

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 pricu s nimi; povodni aplikiciu treba preprogramovat, aby nové registre vyuzivala.
Co sposobi zvysenie poétu registrov? Zvysi sa vykon, pretoze aplikicia nemusi tak casto
pristupovat do hlavnej pamiite, ale nacita potrebné data do registrov. PretoZe registre
st asi desatkrat rychlejsie ako hlavna pamiit, uSetri sa vela ¢asu.

V dalSom texte prezentujeme najpouzivanejsie techniky techniky pouZivané v moder-
nych architekttrach:

e pridanie novych instrukcii
e paralelné spracovanie instrukcii

e realizacia CLU hardvérovo

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

Cize: procesoru pridame instrukcie realizujice ¢asto vykonivané opericie, ktoré
doteraz hardwarovo realizované neboli a preto sa museli realizovat softwarovo - ¢im sa
zbytocéne stracal Cas.

Prikladom pouzitia tejto metédy je technolégia MMX, ktori opiseme v nasledujicej
kapitole.

paralelné spracovanie instrukcii — Sacasné procesory sa snazia pocas jedného
cyklu paralelne vykonavat viac inStrukcii, ¢im sa vyrazne zvySuje rychlost vykonavania
programu. Téato tloha vSak nie je vObec jednoduchd, pretoZe vela intrukcii je na sebe
zavislych a v programe sa vyskytuje vela vetveni, ¢o brani paralelizmu pri vykonévani
instrukcii. Bolo vSak vyvinutych vela technik na prekonavanie tychto problémov. V
druhej kapitole sa budeme zaoberat novymi technolégiami a algoritmami, ktoré umoznuja
vykonévat viac inStrukcii v jednom cykle a ktoré posunuli vyvoj v oblasti procesorovej
architektdary dopredu.

realizacia CLU hardwarovo — Predstavuje pristup do urc¢itej miery ’dudlny’ k pris-
tupu ’bohatej’ instrukénej sady. Vyrok 'menej moze 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, animacii ¢i zvukov. Kladie sa tym vicsi vykon na procesor; vyzaduje sa
spracovavanie velkého objemu dat.

Inou cestou, ako zvysit vykon procesora ’klasickou’ cestou - zvySenim taktovacej
frekvencie bola MMX technoldgia. Technolégia MMX bola vyvinuta Speciadlne 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 vypoc¢tovo najniro¢nejsie rutiny, ktoré boli
potom detailne analyzované. Ukézalo sa, Ze multimedidlne aplikacie, hoci nie st z tej
istej ’oblasti’ (ako napr. spracovanie zvuku a sporacovanie obrazu), maji viaceré spolo¢né
érty:

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

e krétke cykly, ktoré sa Casto opakuji (Casto sa na nevelkom bloku dat vykonaju pre
vietky prvky bloku ti isti operaciu)

e Casté vykonavanie operacii séitania a nasobenia

e vypoctovo narocné algoritmy, paralelné operacie

Technolégia MMX navrhuje nové instrukcie, podporujice tieto operacie. Navrhnuté
instrukcie st dostato¢ne vSeobecné, aby boli vyuzitelné v Sirokej skale algoritmov pouZi-
vanych v multimedidlnych aplikicidch, a pritom dostatoéne efektivne, aby vyrazne zvysili
multimedialny vykon.

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

Popisme teraz MMX podrobnejsie.
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1.1 Popis technolégie MMX

Technolégia MMX je rozSirenim instrukénej sady intelovskej architekttry (IA). Instrukénd
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 si MMO az MM7.

Vyuziva sa technika SIMD (single instruction, multiple data), ¢ize ’jedna instrukcia,
viac dat’. Konkrétne: MMX instrukcie pracuju s MMX registrami (ktoré st 64 bitové).
V 64 bitoch mdZeme mat uloZenych 8 bytov a ako ’za sebou napisanych’ osem bytov ho
aj niektoré MMX instrukcie chapu. Jednou MMX instrukciou (ktorej argumenty st dva
MMX registre) potom vieme napriklad uskutoénit osem stcéinov dvojic bajtov- kazdy z
registrov obsahuje 8 bajtov; vynasobime zodpovedajice dvojice. Samozrejme, 64 bitovy
register mozeme interpretovat aj ako napr. Styri 16-bitové slové ¢i dve 32-bitové a takisto,
okrem néasobenia mozeme vykonat iné operacie.

Zvysenie vykonu je prave dosledkom 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

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

‘zbaleny’ bajt (packed byte)— osem bajtov zdruzenych do jedného 64-bitového bloku

e 'zbalené’ slovo (packed word)- Styri 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.
Vykonavana instrukcia MMX vezme naraz vsetkych osem bodov z MMX registra, vykona
aritmeticka alebo logickii operdciu 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 uchovéivat ’'zbalené’ 64-bitové datové typy.
MMX instrukcie pristupuji k MMX registrom priamo prostrednictvom ich nazvov MMO
az MMT.
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MMX registre mozu byt pouzité na vykondvanie vypoctov na datach. Nemodzu byt
pouzité na adresovanie pamiite; praca s paméitou sa realizuje len ’tradi¢nym’ spdsobom
procesorov rady x86, t.j. MMX nepriddva nové moznosti adresacie ¢i nové registre pre
pracu s pamiitou.

InStrukcie MMX

InStrukéna 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 implementuji dva nové principy:

e opericie na 'zbalenych’ (packed) datach

e aritmetiku so zarovnavanim?!

Operacie realizovatelné MMX instrukciami zahffiaji 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 datovymi 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) celo¢i-
selnych datovych typoch. Preto existuje viacero instrukcii realizujucich ta istd operaciu,
no nad inymi datovymi typmi. Désledkom toho je, Ze technolégia MMX mé implemen-
tovanych 57 novych opera¢nych kédov.

Prehlad instrukcénej sady

Instrukcie v niz$ie uvedenej tabulke st zoskupené podla kategérii. Ak inStrukcia
podporuje viaceré datové typy-bajt (B), slovo (W), dvojslovo (DW) alebo $tvorslovo
(QW), tak st uvedené v hranatych zatvorkach. Pre dand inStrukciu moze byt zvoleny
len jeden datovy typ. Napriklad, zékladné instrukcia PADD (packed add) méa nasledujiice
varidcie: PADDB, PADDW a PADDD. Je uvedeny aj pocet operac¢nych kédov spojenych
so zakladnou insStrukciou.

Opisme instrukcie MMX podrobnejsie.

!objasnime neskér

Zargumentami operécii st spomenuté *balené’ (packed) celodiselné détové typy; podrobnejsie popiseme
neskor

3podrobnejsie popiseme neskdr
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Kategodria Nazov Pocéet | Popis instrukcie
variant
PADD [B,W,D] 3 Séitanie
PADDS [B,W] 2 S¢itanie 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 Odc¢itanie bez znamienka (unsigned)
PMULHW 1 "Zbalené’ horné nasobenie na slovach
PMULLW 1 "Zbalené’ dolné nasobenie na slovich
PMADDWD 1 "Zbalené’ nasobenie na slovich a sc¢itanie
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: D4tové hranice pre zarovnavanie

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

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

Pri ’klasickej’ aritmetike bez prenosu sa pri preteceni (overflow) alebo podteceni (un-
derflow) ako vysledok operacie zobert len zobrazitelné, nizSie 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 ked%e najvicsie ¢islo zobrazitelné neznamienkovym bytom je
255, jeho nasledovnik je 0.

Pri aritmetike so zarovnanim sa vysledky, ktoré pretect alebo podteci, zarovnaji na
limitnd hodnotu urcéent konkrétnym datovym typom. Vysledok, ktory presiahne rozsah
datového typu sa zarovna na maximdalnu hodnotu; vysledok, ktory je mensi, nez rozsah
datového typu sa zarovna na minimélnu hodnotu. V naSom priklade inkrementaciou
bajtu s hodnotou 255 dostavame 255 a dekrementaciou 0 dostavame 0.

Zarovnavanie je prostriedkom na zamedzenie neziaducich vysledkov aritmetiky ’bez
prenosu’. Napr. pri vypoctoch farieb zarovndvanie zabezpeci, Ze moéZzeme bez obav
zvySovat — znizovat jas, bez toho, Ze by sa po istom ¢ase biela farba zmenila na Giernu
¢i ¢ierna na bielu. Toto by sa ndm pri aritmetike bez prenosu mohlo stat — ¢o je sice
oSetritelné, ale s pouzitim ingtrukcii navyse.

MMX ingtrukcie neindikujii pretecenie alebo podtecenie? vynimkami alebo nastavo-
vanim priznakov.

1.3 Priklady instrukcii

V nasledujicej ¢asti struéne popisSme pit prikladov MMX inStrukcii. Instrukcie buda
pracovat s ddtovym typom 16-bitové 'zbalené’ slovo; vii¢Sina tychto operacii existuje tiez
pre 8-bitové alebo 32-bitové ’zbalené’ datové typy.

1. Instrukcia ’spakovaného’ sc¢itania slov bez prenosu vykona Styri scitania 6smich 16-
bitovych elementov, vSetky sc¢itania s nezavislé a prebehnii paralelne. V tomto
pripade vysledok tplne vpravo presiahne maximélnu hodnotu reprezentovatelni
16-imi bitmi a odreZe sa; nenastane teda prenos 17. bitu do priznaku prenosu
(carry flag) a vysledok je 7TFFFh.

presnejsie, pokus o akciu, ktord by pri klasickej aritmetike ’bez prenosu’ spdsobila pretecenie alebo
podtecenie; napr. dekrementdciu registra, v ktorom je nula.
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as ay ai  FFFFh
+ + + +
b3 by by 8000/

as+bs as+by a1 +b TFFFh

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

as as ajy FFFFh
+ + + +
b3 ba b1 8000A

(a3+b3 a2+b2) (a1+b1 FFFFh)

Obrazok 1.2: Aritmetika zarovnavania

2. Dalsim prikladom je ’zbalené’ scitanie cisel bez znamienka so zarovnanim. Pre

demonstrovanie pouzime ¢isla z predchadzajiceho prikladu. S¢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 najviéSiu reprezentovatelni
hodnotu - t.j. FFFFh.

Spomenutl opericiu vykond 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 pouzivaji
rozdielne instrukcie na ziskanie vysledkov 'bez prenosu’ alebo so zarovnanim.

Nasledujtci priklad ukazuje klti¢ov instrukciu pre operacie tzv. nasobenia so séi-
tanim, ktoré st zdkladom mnohych algoritmov, napr. skaldrneho sicéinu alebo
nasobenia matic. Touto instrukciou je ’zbalené’ ndsobenie so s¢itanim (PMAD-
DWD). Instrukcia PMADDWD spracuje 16-bitovy ’zbaleny’ datovy typ a generuje
32-bitovy ’zbaleny’ vysledok. Jej ¢innost je zrejmé z obrazku.

Nasledujacim prikladom je ’zbalené’ paralelné porovnavanie. Tento priklad porov-
nava Styri pary 16-bitovych slov. V pripade ’klasickych’ porovnavacich instruk-
cii, kde porovnavame jednu dvojicu slov je vysledkom hodnota ’pravdivy’ alebo
'nepravdivy’. V tomto pripade porovnivame 4 dvojice slov a méme teda Styri
vysledky, ’zbalené’ do jedného. Kdédovanie je nasledovné: pre jednu dvojicu sa
hodnota ’pravdivy’ sa kéduje FFFFh, hodnota ’nepravdivy’ 0000h. Styri dvojice
st popisané Styrmi takymito Sestndstbitovymi slovami. Vysledkom je teda 64 bitové

as a2 ai ao
* * x x
bs ba b1 bo

a3 x by +as xby  ay * by +ag* by

Obrazok 1.3: Instrukcia PMADDWD (16b x 16b) — 32b-nasobenie so s¢itanim
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35 18 43 16
< < < <
12 25 20 7

FFFFh 0000h FFFFh FFFF

Obrazok 1.4: Paralelné porovnédvanie

slovo vytvorené ’zbalenim’ Styroch vysledkov pre jednotlivé dvojice. Neexistuja zi-
adne nové porovnivacie stavy a ziadne existujice stavy touto instrukciou nie s
ovplyvnené. Nasledujici priklad ukazuje porovnanie ’vic¢si nez’ na ’spakovanych’
slovach.

Vysledok 'zbaleného’ porovnavania moze byt pouzity ako maska na vyberanie ele-
mentov z réznych vstupov pouZitim logickej operacie, ¢im sa obide nutnost pouzi-
tia vetviacich inStrukcii. Moznost vykonat podmieneény pohyb namiesto pouzitia
vetviacich instrukcii je délezitym 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 uhddnut vysledok budiiceho vetvenia. Tazko sa to
robi, ak je vetvenie zalozené na vysledku porovnéavacej operéacie dat, pretoze tie
mozu byt 'ndhodné’. Prostrednictvom MMX ingtrukcii s touto technikou mozno
eliminovat vetvenie, vyuzité len na vyber urcitej skupiny dat. Preto je tato techni-
ka dalsim 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-bitova hodnota nezmesti do 16-ich bitov, vykond zarovnanie. Existuja aj
instrukcie, ktoré vykonavaju opak-'rozpakovanie’ (unpack), napr. 'zbaleny’ bajt do
’spakovaného’ slova.

Uviedli sme priklad inStrukcii previddzajicich data medzi 'zabalenymi’ datovymi
typmi s 16 a 32-bitovymi datovymi elementami. Samozrejme, instrukcie ’balenia’ a
'rozbalenia’ mozno pouzit aj na vzijomné konverzie medzi Tubovolnymi ’zabaleny-
mi’ dadtovymi typmi. Su doélezité najméi ak algoritmus v istych tsekoch vypoétu
potrebuje vyssiu presnost, ako napriklad pri filtrovani obrazu. Filter na obraze
zvycajne zahirha siubor operdcii ndsobenia medzi koeficientmi filtra a susednymi
bodmi obrazu, akumulujic vSetky hodnoty. Tieto ndsobenia a akumulécie vyzadu-
ji vacsiu presnost nez je povodnych 8 bitov pre bod. RieSenim je ’'rozbalenie’
8-bitovych obrazovych bodov do 16-bitovych slov, vykonanie vypoctov v 16-bitoch
(bez obav o pretecenie) a nasledné ’zbalenie’ spit do 8-bitovych pixelov.

1.4 Rychlostné testy

Prirodzenou otézkou je, nakolko pouzitie MMX technoldgie zrychluje aplikiciu. Prirodze-
ne, existuje niekolko $tidii na tato tému. Intel uvadza, 7ze pri spracovani obrazu moZno
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,
ktord 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 ked7e az tak nepotrebuje vykonavat MMX operacie, zlepSenia budi skor nepa-
trné - asi o 10%, ¢o sa v8ak zrejme dosahuje zdvojenou cache prvej urovne.

1.5 Zaver

Technolégia MMX zavadza nové vseobecné instrukcie, ktoré paralelne pracujicimi vypoc-
tovymi jednotkami spractivaji vicsie mnozstvo dat, 'spakovanych’ do 64-bitovych blokov.
Je mozné vykonat aritmetické a logické operacie na roznych datovych typoch (byte, slo-
vo...), zavadzaj sa nové operacie (aritmetika s prenosom, nasobenie so s¢itanim), ktoré
st vhodné pre multimedidlne aplikacie. Instrukéna sada MMX je plne kompatibilna so
vSetkymi TA mikroprocesormi. VsSetok existujtci software bezi na mikroprocesoroch s
MMX spravne, nie je potrebné ho modifikovat.

MMX zrychluje o 50-100% vykon aplikicii s vypoc¢tovo naroénymi algoritmami, ktoré
vykondvaji opakované operacie na malych tsekoch dat. Medzi ne patria napr. video,
kombinacia grafiky a videa, spracovanie obrazu, audio syntéza, hlasova syntéza a kom-
presia, 2D a 3D grafika.
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Paralelné spracovavanie instrukcii

V tejto kapitole uvedieme algoritmy, ktoré umoznuji vykonavanie viacerych instrukcii v
jednom takte— t.j. umoznuju paralelné vykonévanie instrukcii. Na ilustraciu pouzijeme
virtudlny procesor, ktory budeme postupne zlepSovat. Na priklade konkrétneho kédu
(obr. 2.1) budeme pozorovat efektivitu jednotlivych zlepSeni — o kolko sa ndm zrychli
vykonévanie tohto kédu.

Na zadiatku predpokladajme procesor s jednoduchou architektiirou (popisanou v ¢asti
ITT). Tento procesor vzdy nacita jednu instrukciu, vykond ju a az po jej vykonani zaéne
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 execute (samotné vykonanie instrukcie). Pre jednoduchost pred-
pokladajme, Ze cykly fetch, decode a dispatch trvaju 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]

2: Rl <« (R1) +2

13:  R2 <= (R2) + (R3)

l4: R2 <« (R2) +1

I5: if R1=R2 then jump 17
16: R2 < Mem[R4]

I7:  R2 < (R2) + (R1)

Obrazok 2.1: Priklad kédu

V pripade, Ze podmienka v 15 bude splnend, procesor musi vykonat jednu instruk-
ciu ¢itania z pamite (trva 1414144 = 7 cyklov) a pét instrukcii, ktoré do pamiite
nepristupuji (kazda trvd 1+1+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 zo zékladnych problémov pocita¢ového systému je velmi malé rychlost pamiite v
porovnani s rychlostou procesora. Zatial ¢o procesory sa za poslednych 10 rokov zrychlili
viac ako 10-krét, rychlost paméite sa zviiésila iba o 60%. Tento beztak uz velky rozdiel v
rychlosti m4 pritom rastiici trend. Ciastoéne ho mozno zmensit pouzitim tzv. CACHE
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pamdti. Podrobnejsie ich opiSeme v ¢asti o pamiitiach, uvedme vSak aspof, Ze sa jedné o
rychle nizkokapacitné paméte, ¢asto umiestnené priamo v procesore, do ktorych pristup
zvycajne trva len jeden inStrukcény cyklus a ktoré sluzia ako istd ndhrada hlavnej pamite—
pamitové miesta v cache obsahuju kdpie ¢asto pouZivanych pamétovych buniek hlavnej
pamiite, resp. kddy instrukcii, ktoré sa ’onedlho’ budd vykonavat. Ak procesor pozaduje
udaj, ktory je v cache, pracuje s fiou a nie s hlavnou pamitou. Stratégie, ako uréit, ktoré
pamiitfové bunky budi 'éasto pouzivané’, ako aj dalsie detaily o cache uvedieme v asti
V . V procesoroch sa viic¢sinou nachddza tdajova cache (Data Cache), ale aj instrukénd
cache (Instruction Cache), ktord uchovava kédy ’onedlho vykonavanych’ instrukeii.

Pre jednoduchost budeme predpokladat, Ze fetch faza kaZdej inStrukcie trva iba jeden
cyklus (aj ked v pripade, Ze sa inStrukcia nenachadza v instrukénej cache, tak procesor
musi pristupovat do pamiite). Priinstrukcidch s pristupom do pamiite sme predpokladali,
ze musia naozaj pristupovat do pamite (potrebné idaje nie sii v cache - resp. ak procesor
nemd cache) a Ze tento pristup im trva 4 cykly (v skutocnosti vSak moze trvat vyrazne
dlhsie).

Tolko ivodom; skiisme teraz vymysliet rozne zlepSenia, ktoré by zrychlili pracu nasho
procesora.

2.1 Pipelining

Nas jednoduchy procesor spracuva instrukciu v Styroch cykloch: fetch, decode, dispatch
a execute. Tieto cykly (fazy) vS8ak maji na starosti rozne funkéné jednotky (obvody)
procesora. Teda kym prebieha napr. fetch cyklus, tak pracuja iba prislusné obvody
pre fetch fazu a zvys$né su nevyuzité. Metddou na zrychlenie vykondvania programu je
pipelining— ktory ’neustale vyuziva’ vSetky jednotky.

Jeho myslienka je jednoduché. Predstavme si, ze mame tovarenn (montujicu) vyraba-
jicu auti. Vyroba auta pozostiva z viacerych krokov, napriklad vyroba karosérie, na-
montovanie motora, lakovanie,. .., vystupna kontrola. Nevyraba sa tak, ze pocas vyroby
karosérie ostatné linky ¢akajua, a ked je hotovd, tak sa odovzda nasledujicej linke ktor4 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 druh4
linka spracuvava prva vyrobeni karosériu (o jej dalsi osud sa uz prva linka nezaujima).
Ako na beZiacom pase.

Pre nas procesor to vyzera nasledovne: v prvom cykle zac¢ne fetch jednotka spracov-
avat inStrukciu I1 — nahra ju z pamite. V druhom cykle je uz 11 nahratd a preto moze
na |11 zacat pracovat jednotka decode. V tom case vSak jednotka fetch uz moze zacat
nahrivat dal§iu inStrukciu — 12. Na konci druhého cyklu uz jednotka decode ukonéila
pracu na |1 a jednotka fetch na [2. InStrukcie I1 a 12 sa teda mdZzu 'posunit o jeden krok
dalej’ (I1 do dispatch jednotky a 12 do decode jednotky) a jednotka fetch moze zacat
nahravat 13, atd. .. Vykonavanie instrukcie je teda rozdelené na niekolko po sebe idticich
faz (v naSom pripade Styri), ktoré sa uskuto¢niuji v navzajom nezavislych funkénych
jednotkéch procesora.

Tento sposob vykonavania sa nazyva pipelining, ¢ize priudové spracovanie. Samot-
ny nazov pipelining pochidza zo slova pipeline- potrubie, ¢ie pipelining znaci pridové
spracovanie instrukcii. InStrukcie s akoby na pohyblivom pase, na ktorom ich pos-
tupne obsluhuji jednotlivé jednotky procesora. Pipeline-ové vykonévanie ilustra¢ného
programu je zobrazené na obrazku 2.3.
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T

—» | fetch decode | dispatch | execute |—»

Instrukcia vstapi do pipelinu a postupne prechadza vSetkymi fazami. Ak je nasledujica
jednotka volnd, instrukcia moze prejst do dalsej fazy.

Obrazok 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 1111|2345 7
Podmienka v 15 je splnend
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
F 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|5 666 6|7

Podmienka v I5 nie je splnené

Na obrazkoch je zobrazeny pipeline a jeho obsah pocas jednotlivych cyklov vykonavania kédu.
Pismena F, De, Di a E oznacuji fetch, decode, dispatch a execute fazy pipelinu. Cisla nad stipcami
oznacuju cyklus procesora a ¢isla v polickach stu ¢isla inStrukcii, ktoré sa prave vykonavaju.
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 zacne vykonavat
nové instrukcia). V8imnime si vSak obrazok 2.3.

Vidime, 7%e kéd sa sice vykonal rychlejsie, ale zdaleka nie 4-krat rychlejsie.

Prvym dévodom spomalenia pipelinu je uz spominany pomaly pristup do paméti.
Zapricini, ze instrukcie 12, 13 a 14 ¢akat na ukoncenie vykondvania I1 3 cykly.

Druhy dovod bol pri¢inou "bubliny’ v pipeline, ktora sa vytvorila medzi 15 a |7 (resp.
16). 15 je vetviaca inStrukcia (angl. branch instruction) — ktord meni tok programu.
Podla toho, ¢i je splnena podmienka R1=R2 sa pokracuje bud na inStrukcii I7 alebo 6.
Aby sme mohli dalej vykonavat kéd (po 15), musime vediet vysledok I5 (musime vediet, ¢i
pokracovat na 17 alebo na 16). Treba si uvedomit, zZe inStrukcia 15 sa sice za¢ne vykonavat
uz v 8. cykle, ale jej vysledok je zndmy az na konci 11. cyklu. CiZe procesor az na konci
11. cyklu vie, ¢ m4 jednotka fetch nahravat 17 alebo 16. V pipeline vznikla 'bublina’,
pocas ktorej niektoré jednotky procesora nepracovali.

Experimentélne sa zistilo, ze v priemere je kazda piata instrukcia beznych programov
vetviaca inStrukcia (branch instrukcia). Potom ale v procesore s pipeline-om dizky styri
(dlzka pipelinu je rovna poctu 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 vicSej dizky. Pri pouziti
pipelinu ako sme ho popisali, by napr. Pentium Pro, ktoré mé pipeline dfzky 12 muselo
po kazdych piatich cykloch éakat dalsich 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 zacat vykonavat 7. Takto by v pipeline nevznikla ziadna bublina. Tato metdda sa
nazyva branch prediction (predpovedanie vetvenia) a je blizSie popisand v nasledujticej
kapitole.

Spomenuli sme, Ze inStrukcie pracujiice s pamifou mdzu vyrazne spomalit pipeline.
Dalsimi negativnymi faktormi (spomalujicimi pipeline) si:

o instrukcie s premenlivou dlZkou - pocas dekédovania je nutny viacnasobny pristup
do pamaéti

o prilis zloZité instrukcie - pomalSie nez ostatné

o instrukcie, ktoré citaju aj zapisuju do toho istého registra

Tieto problémy je ale mozné vyriesit. Napriklad vykonanie zlozitych ingtrukcii mozno
zrychlit pridanim dalsich obvodov. Vidime v8ak, Ze nevhodna inStrukénd sada moze
znemoznit efektivny pipeline. Preto maji procesory s pipeline-om obmedzent instruként
sadu. Prakticky vSak tieto obmedzenia nesposobuji velké problémy a procesory s pipeline-
om su 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 predpovedé splnenie podmienky vo vetviacej inStrukeii.

Vyznam branch prediction sme naznadili. Umoziiuje procesoru ’vidiet dopredu’ v
toku inStrukcii, t.j. procesor vie v kazdom kroku vypoctu urcit k nasledujtcich krokov
vypoétu. Vdaka tomu potom procesor moze do pipe-u zaradovat ’spravne’ ingtrukcie,
bez toho, 7e by pipe musel ’stat’ a ¢akat na vysledok vetviacich instrukcii.

Branch prediction sa pouziva aj na iné ucely; napr. je potrebny pre realiziciu
dalej techniky, nazyvanej out-of-order execution, ktorti popiSeme neskodr. Takisto sa
obozndmime s value prediction, ¢o je akési 'zovSeobecnenie’ branch prediction - hé-
dame vysledky operacii (pricom vysledok méze byt prvkom velmi velkej mnoziny - napr.
vSetkych Sestdesiat-bitovych cisel).

Branch prediction je teda algoritmus, ktory s velkou pravdepodobnostou spravne
predpovedd vysledky vetvenia. Rozne algoritmy maji samozrejme réznu dspesnost, t.j.
roznu pravdepodobnost uhadnutia vysledku; pri¢om na zvySenie GspesSnosti pouzivaja ¢o
'najprefikanejsie’ metédy. Popiseme jeden konkrétny algoritmus branch prediction.

Two-level adaptive branch predictor

Je branch predictor, ktory pri predpovedani dosahuje az 97% tspesnost. Tento algoritmus
na branch prediction je pouzity aj v Pentiu Pro.
Pre jeho objasnenie najsamprv musime popisat tzv.saturovacie pocitadlo.
Saturovacie pocitadlo na rozdiel od obycajného pocitadla nikdy nepreteéie. Presne-
jSie: ak je pocitadlo nastavené na maximélnu hodnotu a pripoc¢itame 1, tak hodnota v
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+ + +
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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 23t6r® vzoru

23t6r% branc2u ”:::] g)
11...01 ,
] 0 | 0 | ..... | 0 | 1 | : : saturovac| predpoved
T : . pocitadlo
Hdex . :
400...01
00...00

Histéria branchu (HB) zaznamenéva, ako sa branch spraval 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 skoc¢i alebo nie.

Obrazok 2.5: Two-level branch predictor

pocitadle nepretecéie na nulu, ale ostane tam maximalna 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=255a0—1=0.

Two-level adaptive branch predictor pouziva dve datové Struktary: histériu vetveni
(HB) a tabulku histérie vzoru (THV).

HB je register, ktory zaznamenava histériu vysledkov vetveni, Cize ¢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 aroven pozorovania’ historie. Kazdy
mozny vzor — histéria— ma svoju vlastna histériu v THV. Ak HB zaznamenava histériu
branchu na k krokov dozadu (t.j. je to k-bitovy register), tak existuje 2¥ réznych histérii
branchu. Pre kazdu taka histériu existuje v THV 2-bitové saturovacie pocitadlo. Toto
saturovacie pocitadlo zaznamendva pre nejaka 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 pocitadlo pre tito
histériu. Ak mé toto pocitadlo hodnotu 0 alebo 1, tak predictor predpovedd, %e branch
neskodi, ak je viiésie ako jedna tak predpovedd, ze sko¢i. Neskor, ked je zndmy vysle-
dok tohto branchu, tak sa toto pocitadlo inkrementuje ak branch v skutoc¢nosti skocil
a dekrementuje ak neskoéil. Two-level branch predictor je zobrazeny na horeuvedenom
obrazku.

Ak m3 napr. HB 4 bity, THV bude mat 2* = 16 poloziek s pociatoénymi hodnotami
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01. Predpokladajme, %e chceme predpovedat branch, ktory pri histérii 1101 stale skoéi
(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 skutocnosti
sko¢i a polozka 1101, v THV sa teda inkrementuje na hodnotu 10. Pri dalsich vyskytoch
histérie 1101 uz predictor spravne predpovie, ze branch skoci.

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 zéklade svojho dvojuroviového adaptivneho predikatora 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 aZ 15 inStrukcii dopredu.

Alternativou k branch prediction mdzZe byt tzv. predicative execution. Pri predicative
execution sa dopredu za¢ni vykonavat obe vetvy vetviacej instrukcie (na nezavislych
vypoctovych jednotkich). Kym sa vyhodnoti vetviaca podmienka (resp. vykona vetviaca
instrukcia), buda pripravené (vykonané) obe vetvy programu a vykondvanie bude moct
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 poctu jednotiek a registrov vSak dokéZeme eliminovat zlé predpovedanie
branch predictorov.

2.3 Superskalarne vykonavanie

Dalsia prirodzend myslienka ako dalej zrychlit vykondvanie programu je spracovavaft in-
§trukcie 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 vykonéavanie (superscaling).

Rozsirme teraz nas ukazkovy jednoduchy procesor o tito techniku. Nech mé dva
pipeliny. OpiSme, ako pracuje: procesor berie jednu instrukciu po druhej a ak je nejaka
pipeline volné, zacne v nej inStrukciu vykonédvat. 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 predchadzajice dva problémy stile ostavaji: pamit je prili§ pomala (in-
Strukcie 13 a |5 musia ¢akat na dokoncenie vykonavania 11) a v pipeline vznikaji bubliny
kvoli branchom (16 a I7 musia ¢akat na vysledok 15). Tieto problémy st dost vazne,
pretoze napriek tomu, ze sme pridali jeden pipeline, sa vykonadvanie zrychlilo iba o jeden
cyklus (namiesto ocakavanych 7 — 9 cyklov).

Je zrejmé, 7e nie vzdy mozno Tubovolne prehddzat poradie vykonavania ingtrukcii.
Hovorime, Ze instrukcia J je zavisla na inStrukcii I, ak | nastavuje alebo meni obsah
registrov alebo pamite, ktoré potom J berie ako vstup. J potom méZzeme zacat vykondvat,
aZ ked sa ukonéi vykondvanie |. Napr. inStrukciu I2 nevieme vykonat, kym neskonéila
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 instrukcii v nasej ¢asti kédu
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

F[1]3]5 7
Del |1/3/5/5/5/5 7
Di 1133|3355 7
E 101113 5 7

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
F[2
De| |24 44 4|4
Di 21202224
E 2|4
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Obrazok 2.6: Spracovanie kédu procesorom s dvoma pipelinami v pripade, Ze 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 2202224 7171777
E 2 4 7

Obrazok 2.7: Spracovanie kédu procesorom s dvoma pipelinami v pripade, Ze podmienka

v 15 nie je splnend

je na nasledovnom obrézku). Naopak inStrukcie 12 a 13 na sebe nie s zavislé, pretoze

pracuju s roznymi registrami a moézu byt vykonané v Tubovolnom poradi.

7 obrazkov 2.5 a 2.6 vidno, ze instrukcia 12 ¢aka na dokoncenie 11 a tak blokuje
inStrukciu 14. Existuji dve rieSenia tohto problému:

e instrukcie, ktoré na sebe nie st zdvislé, mozeme preusporiadat a zacat ich vykoné-
vat v inom poradi. Ak za¢neme inStrukcie vykonavat vo vhodnom poradi, mozeme
sa zbavit niektorych zavislosti. Tato metéda sa vola out-of-order execution (vyko-

navanie mimo poradia).

e dalSou moZnostou je speculative execution ('Spekulativne’ vykondvanie). V tomto
pripade sa snazime odhadnat — predpovedat — obsah registrov dopredu a vykonat
aj zavislé instrukcie skor (s predpovedanymi hodnotami).

Treba si uvedomit, Zze 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 kazdom 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.
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Obrazok 2.8: Zobrazenie zavislosti inStrukcii v nasom kéde. Hore — podmienka v 15 je
splnend, dole — podmienka v 15 nie je splnend

2.4 Vykonavanie mimo poradia

Vykonévanie mimo poradia (out-of-order execution ) je metéda vyuzivajica fakt, Zze ak
nejakd instrukcia, ktord nie je zavisla na ziadnej instrukcii ,(ktord je v poradi pred nou),
potom ju mdzeme (v pripade, Ze sa ndm to hodi) vykonat v predstihu, skor nez pride na
rad.

Vyuzitie tejto metédy mozeme ilustrovat na nagej Casti kédu. Instrukcia 14 je zavisla
na instrukcii 13. TAato zavislost moze v superskaldrnom pocitaci spdsobit zablokovanie
vykonavania 14 (kym sa neskon¢i vykonavanie 13). Jednotky procesora, ktoré by normélne
paralelne vykonévali dalsiu instrukciu (14) st nevyuzité. Preto, ked bude musiet procesor
stat —napr. ¢akanie na ukoncenie load inStrukcie — moze vyuzit ¢as uzitocnejsie a vykonat
instrukciu I3 mimo poradia (I3 nie je zavisla na 11 ani 12). Neskor, ked sa za¢ne vykonavat
14, bude uz 13 ukonéend a teda nebude blokovat 14.

Instrukcia 13 sa vykona v jednom cykle (nepristupuje do pamiite). Preto zablokuje
[4 iba na jeden cyklus. Predpokladajme, ze podmienka v instrukcii I5 nebude splnena.
Potom sa musia vykonat instrukcie 16 a 17. 17 je zavisla na 16, ktord pristupuje do
pamiite, preto bude 17 zablokovana na velmi dlhy ¢as (4 cykly v nasom procesore, ale v
skutoc¢nosti ovela viac; vid obr. 5). Preto, ak by sme vedeli pomocou prediktora spravne
predpovedat vysledok vetvenia 15, tak mdzeme instrukciu 16 vykonat skor (16 nezavisi
na predchadzajtcich inStrukcidch). |7 potom nebude zablokovana a procesor usetri vela
cyklov.

Vidime, 7e niekedy je vyhodné pouzit out-of-order execution. Ciastoéne kompenzuje
omeskanie pamite. Pre efektivnu realiziciu 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 vykondvani, tak sa vykond a vyslednd hodnota sa porovna s predpovedanou.
Ak sme predpovedali spravne, tak vieme, Ze sa vykondvali spravne inStrukcie. Ak vsak
branch predictor predpovedal zle, vykonéavali sme instrukcie z nespravnej vetvy — z vetvy,
do ktorej by sa tok programu nedostal. Preto musime na vsetky tieto ’zlé’ inStrukcie
'zabudnit’ a zacat znovu vykonavat program od zle predpovedaného branch-u. V pripade
zlej predpovede sa musi vyprazdnit cely pipeline, pretozZe sa v iom nachadzaja inStrukcie,
ktoré nepotrebujeme vykonat. Ak je pipeline dlhy, stoji takito zla predpoved procesor
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9 . 9 v
velmi vela casu.

UvaZujme chvilu, ze mame k dispozicii dokonaly branch predictor, ktory spravne
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,
ze podmienka je splnend a instrukcia 15 sko¢i. Vieme teda, Ze po 15 nasleduje 17, preto ju
mdzeme zacat vykonavat skor. Po skonéeni vykondvania 15 procesor overi, ¢i bol branch
predpovedany spravne. V pripade (b) predictor predpovie, ze branch neskoé¢i. Po I5 teda
nasleduju instrukcie 16 a 17. Obe sa zaént vykonédvat skor, aby procesor nemusel ¢akat
na pomaly pristup do pamiite.

Naopak, ¢o sa stane pri zlom predpovedani? Na obrizku 2.9vidime, ako zlé pred-
povedanie branch ingtrukcie 15 predlZi vykonavanie programu. Branch predictor pred-
povedal, ze podmienka v 15 bude splnend a teda, Ze po 15 sa bude vykonévat 17. Po
vykonani 15 v8ak procesor zistil, Ze podmienka v I5 nebola splnena a skok sa neusku-
toc¢nil. Musia sa teda eSte vykonat instrukcie 16 a 17.

2.5 Spekulativne vykonavanie

Spekulativne vykonavanie (speculative ezecution) rie§i problém zavislosti inStrukcii inak
ako out-of-order execution. Ak je nejakd inStrukcia zavisla na inych instrukciich, tak sa
procesor pokisi 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 45 6 7 8 9

F [1/2]5

De 1/2/5/5/5|5

Di 1122225

E 1/1/1(1/2|5
1 2 3 4 5 6 7 8 9

F 7

De 3|4|7

Di 3|14\ 7|7|7|7

E 3|4 7

Podmienka v 15 je splnend
1 2 3 45 6 7 8 9 10

Fl11/2]|5

De 1/2|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 416 |7

De 3/4/6|7

Di 3/ 4(6|7|7|7|7
E 3/4/6/6|/6|6|7

Podmienka v I5 nie je splnené

Obrazok 2.9: Zobrazenie spracovania kédu 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|l1/2|5 6

De 1/2/5/5|5|5 6

Di 1/2/212|2]|5 6

E 1/1/1(1(2]|5 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|777 717|777

E 34 7 7

Branch instrukcia 15 bola zle predpovedand. Branch predictor predpovedal skok, ale 15
neskocila. Musia sa vykonat instrukcie 16 a 17.

Obrézok 2.10: Zl4 predpoved branch instrukcie

hodnotami. Ak bola predpoved spravna, ak inStrukciu uz nemusime vykonat, jej vysledok
je spravny. Ak vSak predpoved spravna nebola, potom musime vykonat in$trukciu znova,
so skutoénymi vstupnymi hodnotami.

Napriklad, v naSom pripade moze procesor predpovedat hodnotu, ktort z pamiite
nacita inStrukcia I1. Potom mdZe s touto predpovedanou hodnotou spustit inStrukciu
[2. Obdobne ako pri out-of-order execution, aj pri speculative execution musi byt kazd4
predpovedand hodnota neskdr overend. Ak bola predpoved spravna, moZe program bezat
dalej. Ak v8ak bola predpovedand nespravna in$trukcia, znamen4 to, zZe v8etky instrukcie,
ktoré st na nej zavislé dostali z1é vstupné hodnoty. Teda vsSetky instrukcie, ktoré si

F [1

De 1 7]

Di 1 7

E 11111 7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

F [2]3]4]5

De 21345

Di 213/4]5

E 21345

Podmienka v 15 je splnend
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

F |1 6

De 1 6

Di 1 6

E 111/1)1 66|66
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

F |2/3]4]|5

De 21345 7

Di 213|4]|5 7

E 2/3/4|5 7

Podmienka v I5 nie je splnené

Obrazok 2.11: Zobrazenie spracovania c¢asti kédu 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 21345 5

Instrukcia 11 bola predpovedana zle. Ingtrukcie 12 a I5 sa musia vykonat znova.

Obrazok 2.12: Z1é predpovedanie vysledku instrukcie pri speculative execution

zavislé 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 obrazku 2.10 je zobrazené vykondvanie ¢asti kédu (obr. 2.1) v procesore, ktory
pouziva speculative execution a dokonaly value predictor (vSetky predpovedané vstupné
hodnoty si spravne). V pripade (a) je predpovedana hodnota, ktori nahra instrukcia 11
z paméte. 12 sa teda modZe zacat vykonavat uz v prvom cykle. Po skonceni vykondvania
I1 (v 7. cykle) sa overi predpovedand hodnota a kedze bola spravna, tak sa pokracuje
dalej. V pripade (b) sa predpovie aj hodnota, ktorti 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, ze hodnota
bola predpovedané zle, musia sa opédtovne vykonat instrukcie, ktoré st na nej zavislé. V
nasom pripade sa teda vykonaju instrukcie 12 a I5.

2.6 Predpovedanie hodnot
Predpovedanie hodnodt (value prediction) je ddlezita technika, ktord umoziuje vykonava-
nie speculative execution.

Najcastejsie sa zvykni predpovedat branche (branch prediction). Pri branch predic-
tion sa musi predpovedat iba jeden bit — ¢ branch skodi alebo nie. Value prediction,
predpoveda cely obsah registrov (t.j. napr. 32 bitov). Zda sa, Ze pri predpovedani 32
bitov nie je velkd Sanca na spravnu predpoved. Ukézalo sa v8ak , Ze hodnoty pocitané
inStrukciami sa zvykni viésinu ¢asu opakovat alebo tvoria roézne postupnosti, ktoré sa
daja predpovedat (opét, poznatok je Statisticky a plati v priemernom pripade).

Popigme si postupnosti, ktoré mozu vznikat pri poéitani instrukcie. Moézu to byt:
e konStantné postupnosti (2, 2, 2, 2, ...)

e postupnosti posunuté o konstantu (1, 2, 3, 4, 5, 6, ...) alebo

e 'nidhodné’ postupnosti (24, -2, 13,7, ...)

Konstantné postupnosti st najjednoduchsie a vznikaja z instrukcii, ktoré stile pro-
dukuji 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 sa aj tie,
ktoré vznikaji opakovanim roznych hodnét (napr. 1, 2, 3, 1, 2, 3, ...alebo 1, -13, 29, 7,
1,-13,29, 7, ...). Takéto opakované postupnosti vznikaji 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 predpovedand hodnota funkciou predchadzajiacich
hodnét. Prikladom je stride predictor, ktory k posledne vypocéitanej hodnote prirata
konstantu.

e kontextové predpovedanie sa uci, akd hodnota (¢i hodnoty) nasleduje po urcitej
postupnosti hodndt a potom, ked sa dand postupnost zopakuje, predpovie jednu z
naucenych hodnot.

Vypoétové predpovedanie
Last value predictor

(predpovedanie poslednej hodnoty) vo svojej najjednoduchsej podobe vracia ako pred-
poved poslednii hodnotu, ktori instrukcia vypodéitala. Existuji vSak aj lepsie metddy,
ktoré zvysuju schopnost spravne predpovedat. Prikladom je pouZitie saturovacieho podi-
tadla pre kazdd instrukciu. Pocitadlo je inkrementované (resp. dekrementované) pri
kazdej spravnej (nespravnej) predpovedi. Predictor nezmeni predpovedani hodnotu
dovtedy, kym sa nova hodnota nevyskytne niekolko krat za sebou.

Stride predictor

(predpovedanie postupnosti posunutych o konstantu) méze vyzerat napriklad nasledovne:
procesor si bude pamétat posledné dve hodnoty vypoditané ingtrukciou. 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 predpovedand hodnota
bude v,_1 + Vp—1 — Vp_o.

Rovnako ako pri last-value predictoroch aj tu existuje vela modifikicii. 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 metéda, je tzv. two-delta method, pri ktorej si predictor pamité dve diferencie.
Prvéa diferencia (dy) je vzdy rozdielom medzi poslednymi dvoma hodnotami vypocitany-
mi instrukciou. Druhd diferencia (dy) je pouzivand na predpovedanie hodndt. Ak sa
diferencia d; vyskytne dvakrat za sebou, dy sa nastavi na hodnotu d;. Metéda two-delta
tiez znizi pocet zlych predpovedi pri opakovanych postupnostiach - meni diferenciu, iba
ak sa nova diferencia vyskytne dva krat.
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PostupnosOBBB32 BBB32 BBBD

stupen 0 stupen 1 stupen 2 stupen 3
abec abec abc abc
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
predpover 3 c|/2|0|0 ac [0/0|0 abc (2[00
ba [0/0/0 bca |2|0/|0
predpover 13 bb |0/0|0 caa |2|0|0

bc [2/0/0
cal|2/0|0 predpover

cb 0|00

cc |0/0]0

predpover 13

V riadkoch st uvedené histdrie (nejakej indtrukcie), ktoré si pamiitd dany fcm predictor. Ku
kaZdej histdrii je v tabulke uvedené, kolkokrét sa po danej histérii vyskytla hodnota (pismeno)
a, b a c. Predictor si paméta svoju aktualnu historiu a z a, b, ¢ vyberie pismeno, ktoré sa po
tejto histoérii vyskytovalo najcastejsie. Predictor stupna 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 stupiov

Kontextové predpovedanie

Pri kontextovom predpovedani predictor vnima, aké hodnoty nasleduji po urcitej skupine
predchadzajicich vysledkov. Z toho pochadza jeho nézov- vysledok instrukcie sa chape
v uréitom kontexte — konec¢nej postupnosti predchidzajiacich hodnét instrukcie.

Najviacsou skupinou kontextovych predictorov sa tzv. finite context method predic-
tory (fcm). Fem predictory predpovedaji nasledujicu hodnotu podla koneéného poétu
predchadzajicich hodnot vypocéitanych instrukciou (histéria instrukcie). Fem predictor
stupiia k pouziva k predchddzajtcich hodnot. Vyuziva tabulku, kde sa pre kazd histériu
inStrukcie (kontext) a dani hodnotu pamita, kolkokrat sa po tejto histérii vyskytla dané
hodnota. Predictor si teda pamitd aktudlnu histériu instrukcie a predpovie hodnotu,
ktord sa po danej histérii vyskytovala najéastejsie. Na obrizku 2.12 je priklad fcm pre-
dictorov réznych stupnov.

Pri realizacii nie je mozné pamétat si v tabulke presné pocty vyskytov, pretoze na
reprezentaciu pocitadla je pouzity nevelky pocet bitov. Ciastoéne to mozno riesit napr.
tak, ze ak niektoré pocitadlo dosiahne maximéalnu hodnotu, hodnoty vo zvySnych poci-
tadlach pre rovnakt histériu sa predelia dvoma.

Existuje vela variantov fcm predictorov. Na predpovedanie sa napr. modze pouzit n
roznych fcm predictorov stupiiov 0 az n— 1, pri¢om kazdy predictor si pamétéa iba niekolko
'vlastnych’ histérii. Pri predpovedani sa potom vyberie predictor s najvys$sim stupnom,
ktory si pamétd aktudlnu histériu. Kvoli uSetreniu pamiite si moZze fcm pamétat pre
kazdu histériu iba jednu hodnotu.

Ukéazalo sa , ze uspesnost last value predictorov je v priemere 40% a tspesSnost stride
predictorov okolo 55%. Cim vidési je stupeii fem predictorov, tym presnejSie predpoveda-
ju. Fem predictor stupha 3 mé priemernt uspesnost 78%. Taktiez sa ukazalo, 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, ze predpovedanie
hodnot (value prediction) je pouzitelné v praxi.

2.7 Zaver

V predchadzajicich sekcidch sme opisali niekolko metéd zvySujtcich vykon procesora
zavadzanim paralelizmu - vykondvania viacerych inStrukcii v jednom takte. Pipelining
rozdeli vykonavanie inStrukcie na niekolko casti, z ktorych kazdu vykondva nezéavisla
jednotka procesora. InStrukcia potom ’tec¢ie potrubim’ a je postupne vykondvani. Su-
perscaling pouziva viac pipeline-ov, ¢im umoznuje vykondvanie viacerych nezavislych
in§trukcii naraz. Out-of-order execution pozerda dopredu v toku instrukcii a vykonéva
in§trukcie skor ako s na rade. Speculative execution predpoveda vysledky instrukcii a
vykonava instrukcie $pekulativne — s predpovedanymi hodnotami. Superscaling, out-of-
order execution a speculative execution si na sebe nezavislé techniky, ktoré moézu byt
kombinované medzi sebou. Speculative execution vyuziva na predpovedanie vysledkov
instrukcii value prediction. Value prediction predpoveda vysledok instrukcie na zaklade
jej predchadzajucich vysledkov. Branch prediction je $pecidlna cast value prediction,
ktord predpoveda vysledok vetviacich instrukcii.

procesor a b
pbvodny 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, ze 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 zacdiatku sme skon§truovali virtualny procesor, v ktorom sme vykonavali isti ¢ast
kédu. Tento procesor sme postupne vylepSovali spomenutymi technikami. Vysledky do-
siahnuté pri jednotlivych zlepSeniach st 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) rychlejsi o 300%. V pripade (b) bolo toto
zrychlenie takmer 350%.
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RISC

V predoslych odsekoch sme spomenuli instrukénit sadu procesorov INTEL. Potom sme
zaviedli nové instrukcie MMX.

Pripomenme, ako sme sa k MMX instrukciam ’dostali’: analyzou multimedidlnych
aplikacii sme zistili, ze casto vykondvaji operacie na maticiach 2 x 2 a 3 x 3, napr.
sCitanie ¢i nadsobenie matic. Prislusny program teda opakovane na jednotlivych prvkoch
vykonal niekolko zdkladnych operécii. Opakované volanie ingtrukcii, sice jednoduchych,
vSak zbytocne plytvalo ¢asom- opakovane prebiehalo nacitanie tychto instrukcii z paméte
a dekdédovanie; navySe, niektoré z operacii by sa mohli vykondvat paralelne. Preto sa
vyhodnejsie ukazalo zostrojit pre ¢asto pouzivané operacie obvody realizujtce ich. MMX
in§trukcia potom aktivovala prislusny obvod. USetrili sme ¢as na dekédovanie a citanie z
paméte pre viacero instrukcii, pripadne sme viacero operacii vykonali paralelne, ¢im sme
sa mohli dostat az 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 ukladajica do zdsobnika obsahy wvsetkych registrov.

Znie to ldkavo, no m4 to aj svoje nevyhody. InStrukcie sa stdvaju privelmi zloZitymi
a preto namiesto hardwarovej CPU treba pouzit mikroprogramovii. Zlozit inStrukciu
nahradime postupnostou mikroinstrukcii - ktoré vsak jednak treba dekdédovat, a tiez je
treba taktovat mikrokroky v rovnakej frekvencii, aj ked niektoré sa rychlejsie.

Navyse, experimentalne sa zistilo, Ze v programoch sa pouzivaju len v 20% pripadoch
zlozité instrukcie a az v 80% pripadoch instrukcie jednoduché. Komfortnost sa teda aj
tak dostato¢ne nevyuzila a pritom spdsobovala nutnost pomalej mikroprogramovej CLU.
Na tomto poznatku je zalozenad architektira RISC (Reduced Instruction Set Compu-
ter), ktord uvazuje jednoducht sadu instrukcii, vykonatelnych v jednom takte a realizo-
vatelnych bez pouzivania mikrokédu.

3.1 InsStrukcéna sada procesorov RISC
Vietky instrukcie majt rovnaka dizku, ¢o umoziiuje naéitat ju z pamiite v jednom hodi-
novom cykle.

Instrukénd sada zahtna:

e instrukcie, ktoré pracuji s pamdtou

145
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procesory RISC pouZivaji na pracu s pamitou len ingtrukcie LOAD a STORE.
Ziadna in4 instrukcia nemdze ako vstupny ¢i vystupny argument pouzit pamitovi
bunku.

o aritmetické instrukcie

zahriiuji logické operécie, posuvy a celoé¢iselnti aritmetiku (aj ndsobenie 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 procedury
e riadiace instrukcie a pripadne aj
e instrukcie redlnej aritmetiky
o MMX instrukcie
a dalsie.

Vidime, ze RISC-sada moze zahinat aj komplexnejsie instrukcie; ako MMX ¢ redlnu
aritmetiku. Tieto, hoci st popisané sekvenénym algoritmom sa daji aspon ciasto¢ne
sparalelnit a 'napevno’ zadrotovat. Taktiez, vyznamné je, Ze inStrukcie (s vynimkou
LOAD a STORE) nepracujt s pamitou. 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 aZ doteraz spominan filozofia s ndzvom CISC - mat
¢o najkomplexnejsiu sadu instrukcii, realizujicich 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 pouzitia
mikroprogramovej riadiacej logiky

2. komunikicia s paméitou len pomocou ingtrukcii LOAD a STORE
3. vysoko zretazené (highly pipelined)

4. instrukcie st vykondvané harvérovo - instrukcie st jednoduché, preto sa daja lahko
hardwarovo realizovat, bez pouZitia mikroprogramovania

5. pevny formét instrukcii

6. malo adresnych mddov - sivisi s pouzivanim paméte len cez vyhradené instrukcie

LOAD a STORE
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zlozitost v kompilatore - RISC-ovské procesory pouzivajiu rozne techniky vykonéva-
nia programu (ako napr. pipelining, $pekulativne vykondvanie a pod.). Kompilator
musi vzhladom na ne optimalizovat kéd, aby bezal ¢o najrychlejsie

vela registrov

e registre si vSeobecné

e pristupuje sa k nim rychlejsie ako k paméti

CISC

1.

N e

zloZené inStrukcie vykonavané na viac cyklov - dosledok snahy zrychlit a sprehladnit
program v strojovom kdéde zahrnutim zlozitejSich operacii do instrukcénej sady

kazd4 instrukcia moze komunikovat s pamiitou

mélo zrefazené - ak sa pouziva mikrokdd, je tazké zabezpecit, aby sa v jedna
instrukcia vykonala v jednom cykle

inStrukcie st vykondvané mikroprogramom - lahko sa realizuje spétna kombatibilita
variabilny formét intrukcii, premenliva dlzka
vela adresnych mdédov

zlozitost v procesore - inStrukcie popisané mikroprogramami uloZenymi v paméti

ROM
malo registrov

e nie je ich potrebné mat vela, lebo kazdy vie pracovat s paméitou

e vicsina z nich je Specializovand

3.3 Vyhody a nevyhody procesorov RISC

Viyhody RISC architektiry

e Rychlost. Jednoduchd instrukénd sada, pipelining a superskaldrny dizajn RISC

procesora sposobuje vyrazné zvysenie vykonu oproti 'porovnatelne zlozitému’ CISC
procesoru (t.j. pracujicom na tej istej frekvencii a skladajicom sa z rovnakého
poc¢tu hradiel za pouzitia rovnakej polovodicovej technoldgie).

Jednoduchy hardware. Pretoze instrukéna sada RISC procesora obsahuje iba jedno-
duché instrukcie pomerne Tahko realizovatelné a nevyzadujice mikrokdd, realizacné
obvody st jednoduché a na ¢ipe zaberaji malo miesta.

Kratsia doba vyvoja. RISC procesory st jednoduchsie ako CISC, preto sa mdzu
vyvijat ovela rychlejsie, konstruktéri mézu v kratSej dobe zacat vyuzivat nové
technolégie— ¢o vedie k vic¢sim vykonnostnym skokom medzi generdciami proce-
SOTOV.

Nevghody a mozné problemy
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e Kwalita kodu. Vykon RISC procesora zavisi najmi od kdédu, ktory sa vykonava.
Ked programétor alebo kompilator neoptimalizuje kéd, procesor bude ¢asto stat,
napriklad ¢akat na vysledok ingtrukcie, kym bude méct spracovat nasledujicu.

Pretoze pravidla pre optimalizaciu kédu mozu byt velmi zlozité, viésina programa-
torov pouziva vysSie programovacie jazyky (C++, Java) a nechdva optimaliziciu
kédu na kompilator.

e Ladenie (debugging). Optimalizicia kédu moze viest k tazkostiam pri ladeni. Ak
je instruction shedulling ako aj dal$ia optimalizacia kédu vypnuté, intrukcie sa
vykonavaju tak, ako za sebou nasleduj v programe. V opa¢nom pripade sa nemu-
sia vykondvat v tom istom poradi (superskaldrna architektira, vykondvanie mimo
poradia...)

e Zuvicsovanie kddu (Code expansion). Kym CISC procesory vykonaji nejaki vicsiu,
komplexnejsiu akciu jednou instrukciou, na ta istt akciu mézu RISC procesory
potrebovat viac jednoduchych instrukcii.

e Dizajn systému. RISC systémy potrebuji velmi rychle pamétové systémy, aby mali
vcas dostatok instrukcii, ktoré by mohli spracovat (pipeline). RISC systémy preto
maji velké CACHE-pamiite, obyc¢ajne umiestnené na ¢ipe procesora. Pripomeiime,
ze tieto st zname ako first-level cache (CACHE prvej trovne). Niektoré systémy
maju tiez CACHE-pamite, ktoré uz nie st zabudované priamo v ¢ipe procesora,
nazyvané second-level cache (CACHE druhej trovne).

3.4 Vyuzitie RISC procesorov

Este 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 v8ak pomaly prestava byt problémom — jednak sa RISC-ovské pro-
cesory presadzuji vdaka svojmu vykonu a méZzeme sa s nimi stretnat coraz Castejsie; a
dalej je to novy trend v operaénych systémoch znizujuci zévislost od hardwaru. Prikla-
dom moze byt Windows NT, ktory obsahuje HAL (hardware abstract layer - vrstva pre
abstrakciu na hardvéri). Tato vrstva do znacnej miery znizuje pracu nutni k prenese-
niu operacného systému na novu architektiru tak, ze nahradza zavislost na hardvéri za
nevelké softvérové rozhranie. Kéd aplikicie sa tak stava izolovany od hardvéru.

RISC procesory stile maji 20% néskok v oblasti vyzadujtcich vysoky vykon v aplika-
cidch s pohyblivou rddovou ¢iarkou, ako napr. finanéné a obchodné aplikacie, strojarske
aplikacie, vedecké aplikicie a podobne. Mdzme sa s nimi stretnit aj v grafickych (napr.
firmy SGI) ¢i v hracich konzolach (napr. Nintendo).

Ceny RISC procesorov klesajii. Zaroven, vyrobcovia CISC procesorov sa inspiruji
RISC architektirou. Nové procesory st vlastne ’krizenci’ medzi RISC a CISC.
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V tejto kapitole sa budeme zaoberat dalSou zékladnou ¢astou pocitaca— pamitou.

Najskor uvedieme, ¢o pamit je a na ¢o slazi. Ukazeme priklad jednoduchej realizicie
pamiéte. V dalsich troch kapitolach uvedieme parametre, ktorymi mozno pamiite charak-
terizovat a rozdelime ich podla viacerych kritérii. V piatej kapitole sa budeme blizsie
zaoberat polovodi¢ovou pamétou, fyzikdlnymi principmi uchovania informécie, realiza-
ciou pamitovych ¢lenov i pamiite a tieZ principmi 'pevnych’ pamiiti 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 s
v Stadiu vyvoja a najdeme ich skoér v laboratéridach. Spomedzi mnohych spomenieme
pamite kryogénne a holografické.

Na zéver podrobnejsie opiSeme niektoré pamitové Struktiry: zdsobnik a frontu, aso-
ciativnu pamit a CACHE.
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Kapitola 1
Pojem pamiti

Pamit (alebo pamitové zariadenie) je Cast pocitaca, ktord slizi na uchovavanie informé-
cie. Ukladame sem program, tdaje, medzivysledky, vysledky. Na zaklade programu a
vstupnych dit dokdZe procesor vykondvat ¢innost popisani programom.

V II.¢asti sme najskor zostrojili kKlopny obvod, ktory vedel uchovat informéciu velkosti
jedného bitu, a potom sme spojenim viacerych klopnych obvodov zostrojili register, ktory
dokézal uchovat jedno slovo dlzky n bitov. Podobnou metédou, spojenim m - registrov,
by sme z klopnych obvodov dokazali zostrojit paméit o velkosti m * n bitov.

Pamiit pozostava z pamdtovych clenov. Pamifovym €Elenom nazveme lubovolné za-
riadenie, ktoré dokdze uchovavat informéciu. Méze teda nadobudat viacero vnitornych
stavov, pri¢om vieme testovat, ¢i je v uréitom stave (¢itanie informdcie) a tiez ho vieme
ho urc¢itého stavu uviest (zapis informécie). V svojom stave zotrvava az do dalej pozia-
davky na zmenu stavu.

Najjednoduch$ou informéciou je jeden bit, ktory moze mat hodnotu 0 alebo 1. Skupinu
n bitov nazyvame slovo. Pamif je ¢lenend na m buniek z ktorych kazda mé velkost n
bitov. Tieto bunky tiez budeme oznacovat ako slovd a hovorit, Ze pamit obsahuje m
n-bitovych slov. Kapacita pamite, t.j. celkovy pocet bitov zapaméitatelnej informécie je
udand sicinom m * n.

Slové st najjednoduchs$ie prvky (bunky) pamiite, s ktorymi procesor moze pracovat
(¢itat a zapisovat)!.

Lprirodzene, procesor mé aj indtrukcie pracujice s jednotlivymi bitmi slova, no tieto ingtrukcie procesor
realizuje pomocou opericii ¢itania/zapisu celého slova z/do pamiite.
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Kapitola 2

Parametre pamaiti

Jednotlivé paméitové zariadenia mozno charakterizovat nasledovnymi parametrami:

1. celkovd kapacita - velkost informdcie ktort v paméiti mozno uchovat.
2. organizdcia - pocet bitov v slove, pocet slov.

3. rychlost - rozlisSujeme vybavovaciu dobu, ¢o je doba od povelu ¢itania az po obdrzanie
informécie a doba cyklu, ¢o je minimélna doba medzi dvoma po sebe idiicimi povel-
mi pre ¢itanie alebo zapis do pamite.

Tieto dve tdaje sa nemusia zhodovat, doba cyklu moze byt dlhsia ako vybavova-
cia doba. Ak vyrobca udava ’'rychlost pamite’, 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 informacia energeticky nezavisla?

5. cena - vyjadrena v cene za jednotku informéciel.

Pamitové obvody maju tieZ nasledovné vlastosti:

o pristupovy cas vzhlaudom na adresu (adress acces time) je oneskorenie od ustilenia
adresy na vstupe paméite az po ustilent vystupni hodnotu.

e pristupovy cas vzhladom na odblokovanie (chip enable acces time) je oneskorenie
od ustaleného odblokovania vstupu az po ustilent vystupni hodnotu.

'napr. cena za jeden megabajt
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Kapitola 3

Rozdelenie paméiti

Pamite mozno rozdelit podla viacerych kritérii:

1. Podla pristupu k uloZengym informdcidm delime pamiite na:

e RAM (Random Acces Memory) - pamit s Tubovolnym pristupom. Kazdé
slovo paméti ma priradenti adresu, pomocou ktorej je jednoznacne urceny.
Vyhladanie lubovolného slova trva rovnaky cas.

o SAM (Sequential Access Memory) - pamit so sekvenénym pristupom. Prvky
maju tiez svoje adresy, ale ¢as pristupu nie je rovnaky pre vSetky prvky, zévisi
od umiestnenia prvku v paméti.

Ako priklad ndm moze poslazit ¢itanie idajov z diskety. Preditanie idajov =z
bloku nad ktorym sa prave nachddza citacia hlava je rychlejsi ako pristup z
iného bloku, nad ktory sa hlava musi najskor presuntt, ¢o trva urcity cas.

e CAM (Content Access Memory) - pamit s asociativnym pristupom. Pamétovy

prvok sa vyhladava podla urcitej vlastnosti hladanej informécie, najcastejsie
podla zndmej asti jeho obsahu. Prave odtialto pochidza nizov - podobnost
s pamitou ¢loveka, ktora je tieZ asociativna. Napriklad, na informécie ktoré
vieme o paradajke si ’spomenieme’ rovnako po pocuti slova ’paradajka’ ako
po slovach ’Cerveny plod zeleniny, velmi chutny’.
Asociativnej pamiiti sa zada obsah niektorych bitov hladaného prvku, paméit
néjde prvok, ktory mé na zadanych poziciach bity zhodné so zadanymi, na
ostatnych moze mat Tubovolny obsah. Tento typ pamiti ma uplatnenie v
niektorych $pecidlnych aplikicidch (napr. realizdcia CACHE) a blizsie si ho
opiSeme v samostatnej kapitole.

2. Podla stdlosti uloZenijch udajov delime paméte na:

e trvalé alebo permanentné pamdte - na zachovanie iidajov nie je potrebny zi-
adny vonkajsi zdroj energie. Prikladom st pevné disky alebo gramofénové
platne. Sem zaradujeme aj pamiite, ktoré svoje tidaje ’stratia’ az po ’velmi
dlhom ¢ase’ (napr. po niekolkych rokoch), ako napr. prepisovatelné CD-ROM.

— Bezné pamite ROM (nazyvané aj M-ROM): programuju sa priamo pocas
vyroby mechanickymi maskami (odtial ndzov), ich obsah je teda urceny
vyrobcom. Ich vyroba je rentabilnd aZ pri vyrobe vicsieho pocétu kusov
(cez tisic).
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— elektricky programovatelné pamdte PROM: moze si ich naprogramovat
priamo uzivatel, zapisuje sa pomocou elektrického signélu, zapisat je mozné
len raz. St vyhodné pri mensom pocte kusov (Specidlne ulohy).

— pamdite EPROM: mozno ich podobne ako elektricky programovatelné pa-
miite naprogramovat, ¢itat z nich; navySe je mozné ich vymazat pomocou
silného ultrafialového Ziarenia a op#tovne do nich zapisovat. Stalost tda-
jov nezavisi od napajacieho napitia.

— pamdte REPROM (tiez EAROM- Eletricity Alterable ROM): st elektricky
reprogramovatelné paméite ROM. Niektoré uchovaji tidaje len na isty cas,
iné na neobmedzene dlhi dobu.

— programovatelné logické polia PLA (Programmable Logic Arrays): su pa-
mite typu ROM, upravené na realizaciu logickych funkcii. Obsahuji pro-
gramovatelné matice pre ¢leny AND, pre ¢leny OR a pre preklapacie ob-
vody umoziujice generovat sekvenénii logiku. Logické funkcie vieme tieZ
realizovat pomocou pamiti ROM, avSak 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 dodaft, Ze vic8inou sa uvedené typy realizuji polovodic¢ovymi
obvodmi a preto toto delenie patri skdr do uz spominanej samostatej ¢asti o
polovodicovych pamitiach. Uvadzame ich vSak tu, pretoze uvedené pojmy st
vSeobecné, nemusia sa vztahovat len na polovodic¢ové pamite.

docasné pamdte - po vypnuti elektrického pridu (alebo iného zdroja energie)
sa ulozend informécia ’strati’. Ako priklad moézu slazit polovodicové pamiite

RWM.

Mozu byt staticke alebo dynamické. Dynamické pamite st schopné uchovavat
informéciu len velmi kratky ¢as (niekolko milisekiind) a po tomto case treba
obsah pamite obnovit, t.j. znova zapisat do paméitovych buniek ich obsah.
Sucastou pamiite st obvody obnovujice niekolkokrat za sekundu jej obsah. V
¢ase obnovovania obsahu nemoZno s pamitou pracovat, procesor i zbernica
st blokované, navysSe, je pomalsia ako statickd. Napriek tomu pocitace bezne
pouzivaji dynamicki polovodi¢ovii pamit. Ma dve velké vyhody. Jednak
na mensiu plochu dokdzeme sustredit viac pamitovych obvodov, jednak je
lacnejsia. Preto ju pouzivame na beZné a statickGi polovodi¢ovii paméit na
Specidlne tcely (kde potrebujeme rychlu pamit s nevelkou kapacitou).
Najcastejsie o tomto deleni hovorime v stvislosti s polovodi¢ovymi pamitmi.
Ale aj iné typy pamiiti mozu byt docasné, bud statické alebo dynamické.

3. Podla moznosti ¢itania o zapisovania ddajov:

e do pamiiti typu RWM (Read-Write Memory) mozno tdaje zapisovat aj ¢itat.

Pouzivaji sa na bezné tcely. Rozlisujeme:

(a) pamdte s rychlym citanim a rychlym zdpisom - vyuzivaji sa najmi v
hlavnych opera¢nych pamitiach.

(b) pamdte s rijchlym ¢itanim o pomalym zdapisom - pouzivame, ak je nutné
rychle ¢itanie idajov, pri¢om sa do pamiite zapisuje zriedkavo. (Oznacuji
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 uloZen4 sa uz neda zmenit. Zachovivaji si svoj obsah trvalo. Ukla-
daja sa do nich informicie, ktoré sa Casto pouzivaja: graficky tvar znakov,
matematické tabulky funkcii, generatory logickych funkcii, pripadne zékladny
opera¢ny systém.
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Kapitola 4

Triedy paméti

Idedlna pamdat by mala mat ¢o najvicsiu kapacitu, najvyssiu rychlost, ¢o najpohodlne;jsi
sposob manipulécie s idajmi, energetickl nezavislost informécie (informécia sa nestrati
sa navzajom vylucuji (napr. velkd kapacita a nizka cena), konStrukcia takej pamite je
nerealna.

Konstrukcia idealnej paméte, ktord by zrychlila beh vsetkych aplikécii je sice nereédlna,
napriek tomu je mozné zostrojit pamitovy systém zrychlujtci pracu velkej asti aplikdcii.

Potrebné je uvedomit si, e paméte sa pouzivaji na rézne tlohy. Jednotlivé skupiny
uloh kladu rozdielne poziadavky na parametre paméti, napriklad zalohovanie idajov do
archivu nepotrebuje ani tak rychlu pamiit, 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 velka kapacitu (v porovnani s predchidzajicou), ale
mala by byt ¢o najrychlejsia.

Existuje viacero technoldgii pamiiti a kazda z nich ’vynikd’ uréitymi parametrami na
ukor inych.

Jednotlivé paméitové zariadenia mozno teda rozdelit do viacerych skupin (tried), ktoré
sa lisia svojim tcéelom a z toho vyplyvajicich poziadaviek na kapacitu a rychlost. Pre
tieto triedy pamiéti pouzijeme odlisné technoldgie.

Zakladné triedy su: registre procesora, vyrovndvacia pamdt, hlavnd (opera¢nd) pamdat
a vonkajsie (periférne) pamiite.

e Registre procesora su sicastou procesora. Ukladaju sa sem zakladné idaje potrebné
na vykonavanie programu. Ich funkcia je blizSie opisanad v kapitole o procesoroch.

ev v

e Vyrovnavacia pamdt slazi na docasné prechovavanie idajov, ktoré by sa inak ¢itali
z hlavnej pamite. Je asi 10 krat rychlejsia ako hlavna. Jej kapacita je zlomkom
hlavnej pamiite. Blizsie si o nej povieme v samostatnej ¢asti tejto kapitoly.

e Operacnd pamdt, nazyvand tiez hlavnd pamdt (ang. main memory) tvori stcast
pocitaca. Obsahuje prave vykondvany program a jeho pracovné tdaje. Vyzaduje
sa rychlost a primerand kapacita.

Hlavné paméte stcasnych pocitacov maju kapacitu od 64 Megabajtov. Realizuja
sa polovodicovymi obvodmi. Viésinou sa jedna o pamit typu RAM, ¢ize pamif s
priamym pristupom (na kazdi adresu sa da dostat v rovnakom ¢ase).

161



162

KAPITOLA 4. TRIEDY PAMATI

Bud celd alebo takmer celd je typu RWM (¢ast z nej moze byt typu ROM). Ako sme
uviedli, v paméti ROM sa m6ze nachddzat jednoduchy operaény systém, programy
na obsluhu periférii, alebo ¢asto pouzivané funkcie.

Procesor pracuje s opera¢nou paméitou priamo. Obsahuje instrukcie pre zapis a
Citanie z operaénej pamite. S periférnou paméitou procesor priamo nepracuje,
povazuje ju za V/V zariadenie.

Realizacia polovodi¢ovymi obvodmi sposobuje, Ze pamit mé znaént rychlost, teda
aj vykonnost. Pre ilustraciu, pri beznych typoch je mozné dosiahnut vybavovaciu
dobu pod 70 ns. Dalsim faktorom podmiefiujicim vykonnost je kapacita pamiite.

Periférna pamit je pamitové zariadenie priamo spojené so zakladnou jednotkou
pocitaca, umoznujice ¢itanie a zapisovanie velkého mnozstva tidajov. Sem uklada-
me data, s ktorymi program nepracuje, alebo pracuje zriedka. Objem dat je prili§
velky, aby sa zmestil do hlavnej paméite. Pamit ma mat velkt kapacitu, nemusi byt
taka rychla ako hlavni pamit, mé byt energicky nezavisla a samozrejme, mé mat
¢o najnizsiu cenu. Mdze mat vymenitelny nosic idajov (napr. disketova jednotka,
nosice - diskety) a vtedy sa oznacuje aj ako vstupno - vystupnd jednotka.

Existuje mnozstvo technoldgii periférnych pamiti, s odlisSnymi parametrami a dobou

vzniku. Medzi najzndmejSie patria: paskové, diskové, disketové pamite, bublinové
pamiite, optické pamite a iné. Podrobne sa im budeme venovat v dalSom texte.



Kapitola 5

Polovodicové pamiite

5.1 Pamiitové ¢leny polovodid¢ovej pamiite

Polovodicové pamite st integrované obvody zloZené z tranzistorov.

Pamiétovi bunku uchovavajicu jeden bit mdzeme 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 spijanim moéZzeme vytvorit registre uchovivajice n-bitové slova a
spojenim registrov pamitové ¢leny s velkou kapacitou a organiziciou RAM.

Statickd pamditovd bunka (klopny obvod) bola opisand v casti o obvodoch. Klopny
obvod vytvoreny pomocou hradiel je na nasledovnom obrazku.
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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 (SiOs) a
polovodic¢ (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 literattre z oblasti elektroniky (vid zoznam literatiry).

5.2 Realizacia pamite RAM

Predpokladajme, 7ze chceme realizovat pamit o velkosti k slov po [ bitov. Navrhneme
prislusny obvod. K dispozicii mame zikladné pamitové ¢leny (na uchovivanie jedného
bitu), pri¢om nas nezaujima, ako su realizované a ¢i st statické alebo dynamické.
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Naga pamiit by mala umoznit ¢itanie a zapisovanie informacie— pamitovy obvod méze
mat napr. nasledovné vstupy:

Selekcia pamétového obvodu
Citanie

Zapis

Udaj na zapis

Adresa pamiitovej bunky

§H€Pﬂm

any -

Princip realizicie je ¢itatelovi dozaista zrejmy: stcastou obvodu bude dekéder s tolky-
mi vystupmi, kolko ma obvod pamitovych ¢lenov'. Na jednotlivé vystupy dekédera st
pripojené jednotlivé pamitové ¢leny. Celd adresa je pretransformovani dekéderom a
vyberé prave jeden MEM obvodov. Navrh prislu§ného obvodu prenechévame na. éitatela.

Pre vysokokapacitné paméte je vSak priestorova zlozitost dekéderu exponencilna,dekéder
sa stava zlozitym. Skisme preto pamitovy obvod realizovat nasledovne:

wodic
(zapisovaci)

wodid T
(&itac

-——f””W”E 777777777 i L1 paal ows st ov s
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buanlos
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parnat ova
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Fainedzenie ] ]: Ta |
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preduastavenie | | [ ] [ |
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| e stop -

DEKODER %

\,L adresa ~ 1
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Obrazok 5.2:  Realizécia pamite pomocou dvoch dekéderov

Ako vidno zo schémy, druhé rieSenie uréuje polohu prislu§ného pamitového ¢lena
pomocou dvoch dekdderov.

't.j. kolko slov ma pamit
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Kvoli prehladnosti znazoriiujeme len princip adresidcie pomocou dvoch selektorov,
aj ked prirodzene, mézeme pridivat dalsie dekédery?, ¢im dalej znizime naroky na ich
priestorovu zloZitost.

Pri doterajsich iivahich sme vytvéarali paméte, kde jednou adresou sme urcovali je-
den bit. Lahko vSak vytvorime pamit, kde adresa bude urcovat jedno slovo (a teda aj
namiesto vstupu I bude mat pamit vstupy I az I,). Navrh opit ponechiavame na
Citatela.

23 vytvorit tak n-rozmernt pamét
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Kapitola 6

Dalsie technoldgie pamiiti

V predchidzajicom texte sme sa venovali najmi polovodi¢ovym pamitiam. V tejto
kapitole popiSeme iné fyzikalne principy uchovavania informécie a pamitové zariadenia,
ktoré ich vyuzivaju.

6.1 Mechanicky zaznam

Jedny z prvych vysokokapacitnych pamiiti boli pamite zalozené na velmi jednoduchom
principe, technicky realizovatelnom aj mechanicky.

Obrazok 6.1:  Dierna paska a dierny stitok

Pamétovym médiom je papier (dierny stitok alebo dierna paska). Princip zazname-
nania informécie je jednoduchy: na uréitych miestach péasky/stitku mozu byt vyrezané
otvory (diery). Tym je mozné kédvat bindrnu informdaciu — pritomnost ¢ nepritomnost
znaéi (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 st umiestnené oproti sebe. Ak sa v médiu na mieste medzi nimi nachidza otvor,
tak 14¢ 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 sistava mohla otestovat vSetky miesta, kde podla
dohody mdze byt vyrezany otvor.

Konstrukéne st takéto pamiite lahko realizovatené, no hustota zdznamu je dost nizka
a navySe, pamite st znacne pomalé. V dobe svojho vzniku vsak nebolo potrebné uk-
ladat také mnoZstvo dat ako v stéastnosti, navySe, pouzivali sa zvii¢Sa len na archivaciu
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Obrazok 6.2:  Proces ¢itania z dierného stitku

dat. Kvoli tymto faktorom a nizkej cene zariadeni i médii predstavovali najvyhodnejsiu
(externi) pamit. Pouzivali sa az do zaciatku 80.rokov, kedy sa namiesto nich zacali
pouzivat magnetické pamite.

6.2 Magneticky zaznam

Medzi magnetické pamite patria magetické pasky, bubny, pevné disky, diskety a karty.
Ich spoloénym znakom je fyzikalny princip zdpisu vyuzivajici na reprezentaciu informacie
dve rozli¢né magnetické orientacie na magnetizovatelnej vrstve.

Fyzikalny princip magnetickyjch pamdti je nasledovny: zdznamové médium je pokryté
homogénnou vrstvou (Fe, FeaO3 alebo CrOs2). Na zapis a ¢itanie sluzi elektromagnetické
zaznamova hlava. Je to maly elektromagnet magnetizujici tizku oblast média. Hlava je
tvorend magnetickou a elektrickou castou- magnetickym jadrom a cievkou navinutou
na jadre. V mieste dotyku s povrchom magnetického média je jadro prerusené, je tu
vzduchové Strbina. V tejto oblasti dokaze vytvorit silné magnetické pole. Hlava i Strbina
maji velmi malé rozmery, preto je plocha ktort je schopnéd zmagnetizovat velmi malé
(vid animécie a obr.6.3).

Magneticka hlava magnetizuje (resp. zapisuje) pozdlZne, v smere zapisu tizke oblasti.
Na zapis jedného bitu pouzije dve takéto oblasti. Ak maji obe sthlasnt orienticiu,
predstavuja zapis nuly. Ak maja opacnua orienticiu, zapis jednotky. Nasledujici bit sa
zacina zapisovat s opanou orientaciou (obr.6.4 (a)).

Pri ¢itani sposobuji miesta kde sa meni magneticky tok (magnetické reverzacie)
zmenu magnetického pola. To spdsobi vznik pridového impulzu na cievke, ktory sa
dalej zosilni elektronickymi zosiliiova¢mi. Hlavu teda treba nastavit na zaciatok zizna-
mu, pohybovat médiom a sledovat, ¢i sa uprostred dvoch oblasti pre zdznam bitu zmenil
alebo nezmenil indukovany prad, ¢o predstavuje kéd jednotky, resp. nuly (vid animécie).

Tento sposob zaznamu sa nazyva pozdlZna magnetizicia (alebo pozdlZny zdznam).

Okrem tejto metddy existuje aj metdda kolmého zapisu. Tiez, existuji rézne metddy
kédovania tdajov, napriklad FM, MFM, M2FM a RLL.
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MAGNETICKY ZAZNAM
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Obrazok 6.3:  Citacia a zdznamova hlava
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Obrazok 6.4: Kddovanie tdajov
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Médium rotuje (u diskov, diskiet,...) alebo sa postva (paska) konstantnou uhlovou
rychlostou.

Aj ked opisany postup vyzerd komplikovane, méa niekolko vyhod. Pri ¢itani nas-
tane zmena polarity po kazdom bite (t.j. dvoch oblastiach). V praxi rychlost ¢itania
moze mierne kolisat a tieZ je potrebné identifikovat zaciatok zdznamu. Kvoli tomu sa
bezne pouziva synchroniza¢ny signal- v nasom systéme ho vSak nepotrebujeme, zosyn-
chronizovat sa d priamo zo zdznamu (pretoze po kazdych dvoch precitanych oblastiach
ur¢ite musi nastat zmena polarity). Na zaciatok zdznamu zapiSeme pevne uréeny pocet
nulovych bitov, pomocou ktorych ¢&itacie obvody spravne nastavia hlavu na zaciatok zaz-
namu. DalSou vyhodou je, Ze pri zdzname vii¢Sieho poétu rovnakych bitov vieme na
zaklade zmien polarity bezchybne uréit ich pocet.

Tato technoldégia vyzaduje uplne sterilné (bezprasné) prostredie. Pokial by sa medzi
zaznamové médium a hlavu dostalo zrnko prachu, zapis i ¢itanie by bolo znemoznené.
Bud sa teda vyzaduje bezprané prostredie, alebo sa celé zariadenie uklada do vzdu-
chotesnej schranky.

Dalsou poziadavkou je pritlacenie hlav k médiu. Magnetické silodiary vytvaraja v
mieste Strbiny tzky zvizok, ale pokial hlavu vzdialime od média, vytvoria sdstredné
kruhy silo¢iar ktoré magnetizuji 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 maja hlavy jemne pritlacané k diskete Pevné
disky nemo6zu hlavu pritlacat k médiu, lebo to sa otaca privelkymi rychlostami (okolo
3600 oticok/min.) a aj lahky dotyk s povrchom by spélil hlavu aj povrch. Namiesto toho
sa disk najprv rozto¢i a az nad roztoceny disk (tanier) sa presuni hlavy. Jeho roticiou sa
nad nim vytvori tenka vrstva vzduchu. Hlava je na elastickom drziaku s aerodynamickym
kridelkom, ktoré je navrhnuté tak, aby sa vyrovnala vztlakova sila odtlacajica hlavu
od disku s nepatrnou silou nosného ramienka pritla¢ajiceho hlavu k disku (vid nasl.
obrazok). Takto vieme nastavit vzdialenost hlavu od povrchu na niekolko mikrometrov.
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Obrazok 6.5:  Pritlac¢anie hlav k médiu - upln4 struktira hlavy
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6.2.1 Magnetické paskové pamiite

Pouzivali sa v pocitacoch druhej a tretej generécie.

Zéznamovym nosi¢om (zdznamovym médiom) je magnetickd paska. Na zdkladnej,
nosnej folii pasky je tenkd magnetizovanad vrstva, kde sa ukladaji dtdaje. Zapisuja a
Citaju sa zvyGajne pomocou 9 hlavidiek, ulozenych vedla seba. Udaje sa zaznamenaji v
9 stopéch.
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Obrazok 6.6: Magnetickd paska (Struktira média)

Pouzivaji sa najmi tam, kde treba c&itat a spracovavat nepretrzité sledy udajov.
Magnetické pasky mozno lahko vymienat, uchovavat a transportovat.

Magnetické paskové pamiite si 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. Péska 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 najmensia adresovatelna jednotka,
pracovat je mozné len s celym blokom naraz (t.j. cely blok bud ¢itat alebo cely blok
zapisat), nemozno adresovat tdaje v iom. Na péaske st jednotlivé bloky st oddelené
medziblokovou medzerou.

6.2.2 Kazetové paskové pamiite

Kazetova paskova pamit pouziva ako nosi¢ tidajov osobitni formu magnetickej pasky-
kazetu s magnetickou paskou, ktora je velmi dobre zndma, zo spotrebnej elektroniky.

Tento spdsob zaznmendvania tdajov sa presadil pri malych vypoétovych zariadeniach
pre jednoduchi cenu zariadenia a média.

Ako priklad uvedme paskovii jednotku DAT, ktora bola vyvinuté pre kvalitny zdznam
zvuku a neskor sa uplatnil v pocita¢ovom priemysle. Na jedno médium (jedna zdznamova
paska) je mozné ulozit az 2.5 GB dat.

Tento sposob zaznamenévania tdajov sa presadil pri malych vypoctovych zariade-
niach pre jednoducht cenu zariadenia a média. V sicasnosti sa pouziva jej varianta (tzv.
streamre) pre zalohovanie velkého mnozstva dat.
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Obréazok 6.7:  Strukttra paskovej jednotky
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Obréazok 6.8:  Paskova jednotka



6.2. MAGNETICKY ZAZNAM 173

6.2.3 Disketové pamaite

Prvy névrh disketovej pamite predlozila firma IBM v roku 1967. Disketova pamit mala
mnoho vyhod a tak sa Coskoro zac¢ala hromadne pouzivat.

Ako zidznamové médium pouziva diskety. Disketa (alebo pruzny disk — floppy disk)
je osobitnd forma magnetického disku. Je to vlastne pruznd, okrihla platna, ktora je
na jednej alebo na obidvoch stranich pokrytd magnetizovatelnou vrstvou. Téato vrstva
moze byt eSte pokrytd ochrannou vrstvou. Disketa je uloZend v plastikovom obale.

Obrazok 6.9:  Disketa (pruzny disk). Struktiira média

Disketa sa vklada do ¢itacieho a zapisovacieho zariadenia- disketovej jednotky. Ob-
sahuje jednu univerzlnu (éitaciu i zdznamovi) hlavu.

Pozndme viacero druhov diskiet a disketovych mechanik, podla priemeru diskiet a
hustoty zdznamu.

Priemer diskiet pouzivanych v osobnych poéitacoch moze byt 5'/, palcové alebo
3! /5 palcové; ¢o sa zapisuje 5'/4 ", resp. 3!/, " Historicky najstarsie diskety, dnes uz
nepouzivané, majt 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.

Z4pis a Citanie sa realizuji pomocou magnetickej hlavy, ked je disketa umiestnend do
disketovej jednotky.

Disketa ma jeden alebo dva povrchy (strany) a disketovd mechanika méa dve hlavy.
Hlava sa pohybuje po sustrednych kruzniciach (stopdch (resp. trace-och). Do kazdej z
nich sa daju zapisovat udaje. Kazda stopa je rozdelend na useky (¢o st vlastne kruhové
vyseky)- sektory (vid. nasl. obr.). Kazdy sektor predstavuje suvisly blok dat. Vsetky
stopy sa delia na rovnaky pocet sektorov a vSetky sektory obsahuja rovnaky pocet bytov
(¢o je zvycajna dlzka uchovavatelnych slov). Celkovi kapacitu diskety vyrdtame ako:

pocet stran x pocet stop x 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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Stopa

__ Sektor

Obrézok 6.10:  Logické ¢lenenie diskety

To, ze disketa mé v kazdej stope rovnaky pocet sektorov, nie je najrozumnejsie vyuzi-
tie priestoru. Musime pocet sektorov a ich kapacitu prispésobit najvniutornejsej stope,
ktora mé najmensi priemer. Smerom od stredu tak zanedbavame priestor, ktory by sme
mohli vyuzit. Dovodom je zvolend konstantné rychlost otacania média a ukladanie dat
do kruznic, ¢o sa lahko realizuje. Racionélnejsie vyuzitie média maji optické mechaniky
CD-ROM, ktoré ukladaju data 'do $pirdly’ (vid optické pamiite).

V ramci oznacovania kapacit diskiet sa stalo Standartom niekolko oznaceni, ktoré si
teraz uvedieme.

e Podla toho, ¢ sa informécie zapisuju na jednej strane alebo na obidvoch stranéch,
SS  (Single Sided) | jednostranné
DS (Double Sided) | obojstranné

rozozndvame diskety:

SD  (Single Density) | jednoducha hustota
e Hustota zaznamu sa oznacuje: | DD  (Double Density) | dvojnidsobné hustota
HD  (High Density) | vysoka hustota

DD HD
Standardn kapacita diskiet je: | 51/4 " [ 360 Kb | 1.2 MB
31/, || 720 Kb | 1.44 MB

Existuji aj diskety 3!/, " s kapacitou 2 MB az 4 MB (¢o vyzaduje aj $pecidlne
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 méa podstatne menS$iu kapacitu a niz$iu prenosova rychlost ako
magnetickd diskova paméit. AvSak presadila sa vdaka nizkej cene a Tahkej prenositelnosti
diskiet. Preto sa uplatnila v osobnych pocitacoch, v malych zariadeniach na spracova-
nie idajov, textovych systémoch a pri ziskavani a priprave tidajov. Stala sa stcastou
standardného vybavenia pocitaca.
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Obrazok 6.11:  ZIP-médium

6.2.4 Magnetické diskové pamiite

Diskové pamiite (angl. hard disk-y) st obltibenou periférnou paméitou osobnych podi-
tacov. Maju velka kapacitu a rychly vybavovaci ¢as, vdaka ¢omu sa rychlo presadili a
stali sa Standardnou stucastou pocitac¢ovych zostav.

Nosicom tudajov je sada kruhovych diskov, platni pokrytych magnetickou vrstvou.
Zariadenie m4 niekolko hlav; disky st umiestnené nad sebou a zaznamenévat tidaje mozno
na obe strany diskov. S kazdou stranou pracuje samostatnad hlava. Principy a sp6sob
programovania si 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 preé¢itanie jednej stopy je vdaka rychlemu otad¢aniu velmi
maly (rddovo desiatky milisekund).

Magnetické diskové pamite mdzu mat pevné alebo vymenitelné disky.
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6.3 Magnetické bublinové pamiite

Magnetickd bublinova paméit (Magnetic Buble Memory) je tiez nemechanickou pamitou.
Zvonku vyzera rovnako ako polovodicové integrované obvody a zvycajne sa takisto nas-
pajkované na platnickich plosnych spojov.

Ich princip je v tom, Ze na tenkej vrstve magnetického materidlu st vytvorené mikros-
kopicky malé ’ostrovcéeky’- magnetické domény. Posobenim umelo vytvoreného magne-
tického pola rotuji magnetické bubliny v kruhu a prechadzaji pritom okolo zdznamovej
a snimacej (univerzilnej) hlavy, pomocou ktorej sa idaje mozu zapisat alebo precitat.
Existencia magnetickej bubliny znaéi ’1’, neexistencia znaci ’0’.

Magnetické bublinové pamiite sa mozu skladat z viacerych stoviek bublinovych sludiek,
z ktorych kazda mé vySe tisic bublin. Magnetické bubliny s také malé, Ze 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 krat§i ako pri
najrychlejsich mechanickych pamétiach, je vSak podstatne dlhsi ako cas vyberu tdajov
v polovodi¢ovych pamiitiach. Ich vyhodou je v8ak velkd hustota zdpisu tdajov a tiez
zachovanie informécie aj po preruseni napajania. Bublinové paméite maji mechanickn i
radia¢ni odolnost.

6.4 Opticky zaznam

Opticky disk (oznacovany skratkou CD - compact disc) je v si¢asnosti jednym z najpouzi-
vanejs$ich médii. Tato technolégia umoziuje 100-nédsobne hustejsi zdznam ako maji mag-
netické médid, ¢o sposobuje velki kapacitu optickych médii. Déta je mozné ¢itat velkou
rychlostou. Médium i éitacia mechanika st lacné. Maju vSak aj velkd nevyhodu: si typu
ROM, t.j. ddaje na ne zapisané sa nedaji prepisat. Na odstranenie tohto nedostatku
v8ak vzniklo viacero rieSeni. Predsa vSak este pevné disky nevytlacili a $tandardnou
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 optickt technolégiu DVD.

Obrazok 6.13: Kompaktny disk
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6.4.1 Vznik CD

Zaciatkom 80.rokov prisla firma Philips, s revoluénou technolégiou digitdlneho optického
zédznamu videa. Neskdr spolu s firmou Sony publikovali formét pre zdznam digitalneho
zvuku (nazvany Red Book), ako technolégiu pre nahradenie vinylovych platni. Vyhodou
tejto technoldgie oproti inym je velkd kapacita a mala chybovost pri ¢itani (vid dalej).
Tato technolégia sa presadila a stala sa velmi popularnou.

Jej vyhody zaujali aj vyrobcov pocitacov, ktori sa rozhodli adaptovat CD pre zédznam
pocitacovych dat. Zrodil sa novy typ média nazvany CD-ROM (ktorého $pecifikicia bola
uverejnend v Yellow Book). Tato Specifikicia bola v roku 1986 rozsirend 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. Informécie st zaznamené na hlinikovej
odrazovej (reflexivnej) ploche. PresnejsSie, nachddzaju sa na nej priehlbinky (ang. pits)
a (rovné) plosky (angl. lands). Na éitanie informécie sa pouziva laserovy 1a¢, ktory
sa odradza od povrchu rdoznou intenzitou podla toho ¢éi sa 1Gé odrazil od priehlbinky
alebo od rovnej vrstvy. Pokial dopadne na plogku, odrazi sa spét s rovnakou intenzitou.
Pokial dopadne na priehlbinku, rozptyli sa a spit sa odrazi 14¢ takmer nulovej intenzity.
Odrazeny 1G¢ sa snima fotodetektormi a na zéklade jeho intenzity sa vie urcit, ¢ bola
snimand priehlbinka alebo ploska.

J\

Obrazok 6.14:  Citanie - odraz la¢a pri dopade na plogku (a) a priehlbinku (b)

:Iaserovf{:
SR (1

Obrazok 6.15:  Snimacia ststava
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Zaklad média tvori uz spominang hlinikovéa odrazové plocha. T4 je zo spodnej strany
pokryté priehladnou plastikovou vrstvou, ktord mé ochranni funkciu.

fum
Hinikova odraziva
Vistva

¥
pefladn plas m

Obréazok 6.16:  Vrstvy kompaktného disku

Aké si vyhody tejto technolégie? Za prvé, velkd kapacita dat. Taktiez, pri nadita-
vani dat nedochidza ku kontaktu citacej hlavy s povrchom média. Preto nedochéidza
k opotreboviavaniu média a zaroven je mozné vyvinit vysoké otacky a tym aj vysokokt
prenosovi rychlost. Data nie st ovplyvnitelné magnetickym polom. Plastové vrstva ich
chrani pred mechanickym poskodenim (napr. pred poskriabanim ¢i dotykom), ziroven je
mozné vhodnym kdédovanim dét odstranit pripadné chyby. O spdsoboch kédovania dat
povieme v dalsom texte.

Déta 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. Téato informécia sa potom spracuva v
dalgich elektronickych obvodoch a jej interpretécia sa lisi podla funkcie, ktori ma dané
médium vykonévat.

6.4.3 Opticka sustava

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 opticka siistava umiestena na konci otoéného ramena. Servo
motor otdca 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 polovodicova diéda, vyrobené na baze Hlinik-Galium-
Arzenidu. Vyzaruje neviditelné infracervené svetlo. Ststava SoSoviek dokaze zamerat 1u¢
na bod v velkosti 1um. To umoznuje 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, stistavy SoSoviek a zrkadiel, fotodiéd a mechanickych
Casti (sltziacich na pohyb hlavy a zaostrovanie). Spravne zaostrenie sa kontroluje pomo-
cou Styroch fotodiéd (vid nasledovny obrazok), na ktoré dopadd odrazeny laserovy 1G¢.
Ak je dopadajici 11¢ spravne zaostreny, ma tvar kruhu. Vtedy maju vSetky styri diddy
signdl. Inak mé tvar elipsy a dve z didd stricaja signal. Podla toho, ktoré, sa pohne
sustavou SoSoviek k povrchu alebo od neho, éim sa zaostri.

pomocny hlavny poemocny
lae lae aeé
D5 D1 D4 D6
O / \ O Dobre zaostreny laé
Ds\J D2
D5 By D4 Dé
Q C_\‘\) Q Disk daleko od
gogo
D3 D2 i
D5 D1 D4 D&
A ) Disk moc blizko
| pri Soévke
D3 D2

Obrazok 6.18:  Testovanie spravneho zaostrenia

Kontrolovat treba aj to, ¢i 1a¢ pri ¢itani nevybocdil zo stopy. Na to sltzia dva pomocné
bocéné lace, ktorych odraz opét testujeme dvoma fotodiédami. Ak 1a¢ vybodi zo stopy,
strati sa signal z Tavého alebo pravého pomocného lica, podla ¢oho vieme, ktorym smerom
treba hlavu posuntt.

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 zaznamu videa moézu nastat chyby, pretoZe nevela chybne zobrazenych bodov
si na vyslednom obraze ani nevS§imneme (obraz ma skoro milién bodov) a teda na celé
CD modzeme tolerovat tisicky chyb. Na druhej strane, vyzadujeme extrémnu rychlost
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Pravy svetelny lIGé () O O
Hiavny svetelny la&¢ O @ O
Lavy svetelny lGé O C O

Obrazok 6.19:  Testovanie udrzania stopy

¢itania (desiatky Mb za sekundu). Presne opacnou je situdcia pri zdzname 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
CcDV compact disc video
CD-I compact disk interactive
PhotoCD | na ukladanie digitadlnych fotografii
Okrem spominanych CD diskov, ktoré predstavovali pamite typu ROM, vznikli aj
média:

e CD-R - umoznujuci jedenkrat informéciu zapisat a Tubovolne vela krat ju éitat
e CD-RW - umoznujtci fubovolne vela zapisov i ¢itani. V zéavere tejto Casti spome-

nieme aj novsi typ optického média — DVD.

Vratme sa ale k spomenutym typom CD. Treba spomeniit, Ze viaceré z nich maju
aj svoje 'podtypy’ (napr. niekolko moznych formatov CD-ROM). Jednotlivé forméaty
uvedenych médii si definované v takzvanych color book (alebo farebnych knihach):

e Red Book - fyzicky format audio CD (znadmy 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)

o White Book- forméat VideoCD

e Blue Book - CD Extra (jedno CD obsahuje dve sekcie, prvd je CD-DA, druhi
datovd; 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 ¢m v priemere a je mozné na nom zaznamenat
od 60 do 70 minit stereofénneho digitdlneho zvukového zaznamu. Vyssi rozsah (okolo
75 minit) zdznamu uz maximélne vyuziva toleranciu hustoty zdznamu a je ’zaplateny’
vyssSou chybovostou.

Pouziva sa vzorkovacia frekvencia 44 kHz.

Zaznam sa zacina pri strede kotica a konéi pri vonkajsom okraji. Data s uloZené v
spirdle. Diskety a pevné disky ukladali data do ststrednych kruznic, pricom kazd4 kruzni-
ca obsahovala rovnaké mnozstvo dat. Preto okrajové kruznice neboli naplno vyuzité.
Ukladanie do $piraly je ovela ekonomickejsie, stistredné kruhy obsahuji nerovnaké mnozst-
vo déat (a okrajové najviac), ¢im sa viac vyuzije kapacita média.

Informécie na CD-DA st rozdelené na tseky - sektory ( tiez large frame— velké ramce).
Tieto sa delia na 98 (malych) ramcov. Tie uz predstavuji najmens$iu 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 m4 ti vyhodu, Ze ak sa poskodi (napr. skrabancom) nevelké
suvisla c¢ast disku, chyba zasiahne zvukové vzorky réznych periéd. Z jednej periédy sa
tak 'nestrati’ privela idajov a pretoZe zvukovy zdznam sa nemeni prili§ prudko, je mozné
zo susednych tdajov' interpolovat strateny tidaj (napr. ako priemer susednych tidajov).

6.4.6 CD-ROM

Novy typ CD, oznaceny ako CD-ROM, uspdsobeny pre zaznam pocitacovych dat bol
predstaveny v roku 1984. Disk ma rovnaké rozmery ako ’klasicky’ CD-disk pouzivany
na zaznam zvuku. Zmesti sa nan 650 MB dat. Z dovodov kompatibility s CD-DA
(aby ¢itacie CD-ROM mechaniky lahko dokazali prehravat aj CD-DA disky) st data tiez
zapisané v Spirale.

Technika zapisu a ¢itania CD-ROM je podobna CD-DA. VyuZiva sa tu tiez EFM
kédovanie, avSak data st ulozené v sektoroch dlzky 2325 bytov. Sektor obsahuje hla-
vicku, 2048 bytov dat a 288 bytov informdcie pre viactroviiovy opravny kéd (layered
ECC).Podobne ako pri CD-DA sa sektory delia na ramce, ktorych je 98 na sektor.

Opravny kéd ma nasledovnii Struktiru informécie: 4 byty st paritné a pomocou
nich sa testuje, ¢i vobec doslo k chybe. Zvysnych 276 uz sluzi na opravu poskodenej
informécie. Oprava je dvojirovihova: prva na trovni bytov, druha na trovni rdmcov.

Stborovy systém

Struktira systému saborov a adresirov je definovani normou ISO 9660. M4 tri casti.
Prva definuje stiborovy systém kompatibilny s MS-DOS-om (stiibory maji 8-znakové
mend a 3-znakovi priponu, dovolenych je osem vnoreni podadresirov). Druhd cast
povoluje dlhé nézvy siborov a 32 vnoreni podadresarov. S tymto formatom uz MS-DOS
nedokaze pracovat. Ani s tretim, ktory povoluje aj nestvislé sibory. to... Vznikli aj iné

'susednych k poskodenému tdajmu
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Obrazok 6.20:  Obnova poskodenej informécie interpolaciou
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Obrazok 6.21:  Sektory CD-ROM a CD-DA
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stiborové systémy (napr. Unix, Windows 95), pri ktorych je problém s prenositelnostou
medzi jednotlivymi systémami.

Rychlost mechanik

Rychlost ¢itania (prenosovd rijchlost) CD-ROM mechanik sa ozna¢uje ndsobkom prenosovej
rychlosti standardného CD-DA prehravaca, ktora je okolo 150 kB/s. Napriklad, 16-rychlostnd
mechanika ¢ita rychlostou 2400 kB/s.

Povodna rychlost prenosu coskoro prestala stacit. Vznikli multimedidlne aplikicie
a na CD-ROM sa zacali ukladat multimedidlne data, ako napr. zvuk, obraz a video.
Potrebny bol zna¢ne rychly prenos (digitdlne video - megabajty za sekundu). Za pocia-
tocénou 1-rychlostnou mechanikou ¢oskoro nasledovali 2,4, 8,16,24 i viac rychlostné. Na
trhu sa dalej objavuj ¢oraz rychlej$ie mechaniky.

CD-ROM mechanika mdze data ¢itat v dvoch médoch: konstantnou uhlovou a kons-
tantnou linedrnou rychlostou. Prikonstantnej uhlovej rychlosti (Constant Angular Veloc-
ity — CAV) sa médium otaca rovnakou (uhlovou) rychlostou, preto ma mechanika vzras-
tajicu rychlost ¢itania dat smerom k okraju (napr. od 1200 kB/s na vnitornej strane
disku az do 2400 kB/s na vonkajSej strane). Druhy mdd ¢éitania je ¢itat stdlou linedrnou
rychlostou (CLV - Constant Linear Velocity), pri ktorom sa plynule meni rychlost otdc¢ok
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 pokusi sa prec¢itat data eSte raz aby mohla Iahsie
opravit chybu.

Na trhu sa objavili aj mechaniky s oznafenim typu 24maz. Aky je vyznam tohto
oznacenia? Uviedli sme, Ze existuji dva sposoby ¢itania (konStantnd uhlova a konstantné
linedrna rychlost), pricom novsie mechaniky zvladaji obe. Pri CAV moze byt rychlost
prenosu pri strede disku napr. 2400 kb/s a pri okraji 4800 kb/s. Této mechanika moze
byt ozna¢end ako 40max, hoci v skuto¢nosti je 20-rychlostna. Takisto, redlna rychlost
¢itania dat nezavisi 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 data na CD musi ¢itacia mechanika vediet precitat, neexistuje vseobecné
a u¢inna metéda ako zabranit duplikicii média. Existuji v8ak sposoby, ako kopirovanie
T L)
stazit’.

Jednoduchou a ¢astou technikou je zmenit informécie o stiboroch a predstierat, Ze
niektoré z nich maja dlzku stoviek Mb. Informéciu o dlzke zmenime v hlavi¢ke stiboru.
N4&s softvér s tymito sibormi pracuje spravne, pretoze ich skuto¢nt dlzku pozni. No ak
sa pokisime tieto sibory kopirovat, skopirujeme aj nezmyselné data. Tato ochrana je
vSak neii¢inné, ak urobime po sektoroch képiu celého CD.

2t.j. ¢itala rovnaky objem dét (za jednotku ¢asu)
%hned vyhlasi chybu, alebo sa pokisi 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 tazsie, potrebné st $pecidlne
CD-R média a Specidlny software. Inou moZnostou je zapisat do sektora chybné data
(napr. ked vytvorime rdmec s nespravnou paritou). Program ¢ita v rezime 'bez opravy
chyb’ (sam si zaistuje detekciu a opravu chyb pri ¢itani 'nasich’ sektorov). Pokial ¢itame
Standardne, dita sa opravia automaticky (samoopravnym kédom), ¢im sa poskodia a na
képii sa uz nenachidza takd informécia, akti mal aj origindl. Nevyhodou tohto spésobu
je, ze mechanika musi vediet ¢itat z CD v reZime ’bez opravy chyb’. PretoZe to nedokaze
kazda CD-ROM mechanika, pre ochranu pocéita¢ovych dat ho nemédzeme pouzit. Mozme
ho v8ak uplatnit napr. na hernych konzolach. Na konzolach sa pouzivaji aj dalSie
metddy pouzivajice upravené mechaniky alebo médiad. Napriklad pouzivanie médii s
natolko nizkou reflexivitou, 7ze bezné CD-ROM mechaniky ich nedokazu precitat.

6.4.7 CD-Recordable
Struktira média

Struktira média CD-R je velmi podobné struktire klasického CD-ROM. Médium ob-
sahuje nasledovné vrstvy: potla¢, $pecidlna neposkriabatelnd ochrannd vrstva (nemaji
vietky 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
vypalené pri zapise do vrstvy farbiva pohlcuja svetlo, rovnako ako pity lisovaného CD.
Ako organické farbivo sa spravidla pouziva cyanin (zelend, modré farba) alebo ftalocyanin
(zlatd farba). Oba typy maji obmedzent zivotnost (t.j. dobu uchovania informécie) a
navyse, svetlo sa od ich povrchu odraza s mensou 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 Priehfadny plast

Obrazok 6.22: Porovnanie Struktira CD-ROM a CD-R

Multisession disky

Nevyhodou povodnych 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 nevyuzitu cast.

Riesenim je ¢lenenie disku na bloky dat - sessions. Session obsahuje jednu alebo viac
stop Tubovolného typu. Nemusi byt napalend v jednom zépise, mdZeme ju po ¢astiach
7 k] . 7 7 L] 7 o . v . L] v z v >
vytvarat vo viacerych zapisoch. Citaf ju beznou mechanikou je mo7né az ked ju uza-
vrieme. Vtedy v8ak uZ nie je mozné do nej znova pripisovat nové data. Uzatvorenim
disku sa zakaze vytvaranie novych sessions.
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Pri ¢itani z média sa najskor najde posledné 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 siborov starej verzie ¢ ich prepisanie
novymi sibormi (namiesto odkazu zapiSeme novy sibor).

Prehravace CD-audio prezeraju len prva session, ¢o umoziuje vytvarat disky CD-
Extra. V audio-prehravadi sa médium bude spravat ako obyc¢ajné 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 siborov na CD je priamo ur¢it obsahy jednotli-
vych stép CD. Zaznam po stopadch umoziuje k uz zapisanym stopam pripisovat dalsie
stopy.

6.4.8 CD ReWritable

V roku 1988 Tandy Corporation vyvinula prepisovatelny CD disk. Pre vysoké vyrobné
néklady 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, zndmejsie pod
oznacenim CD-ReWritable.

Odrazova plocha sa skladd zo zliatiny striebra, iridia, antiménu a telaria. Ak je
zliatina v krystalickom skupenstve, dobre odraza 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 krystalicki zliatinu aZ na taviacu
teplotu 600 °C. Ked material vychladne, zmeni svoju $truktiru na amorfni. 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 predchddzajicimi Standardami, no tieto disky
nie st ¢itatelné na beznych mechanikéch, pretoze maji v porovnani s beznymi CD prili$
mali odrazivost.

Jeden disk moze byt prepisovany 1000 az 10 000 krat.

6.4.9 DVD disky

Na jedno CD sa zmesti len hodina zadznamu videa. Mnoho firiem sa pokusalo vylepsit
technolégiu CD a najst spdsob, ako ulozit viac digitadlnych dat. V roku 1995 sa objavuje
standart novej technolégie DVD, ktord je dals$im stupnom vyvoja optickej technoldgie.
Médium mé rovnaké rozmery i vonkajsi vyzor ako ’klasické’ CD-¢ko. No vieme nan
zapisat viac dat, mechaniky maji vysSiu prenosovi 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 presadzujice vlastné standardy, na
zakladnych ¢értach nového vysokokapacitného média, pévodne uréeného pre zdznam videa.
Dali mu nazov DVD - Digital Video Disc. Neskor, ked sa zacalo 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 univerzalne médium. Jeden disk modze
sucasne obsahovat viacero typov dat (zvuk, fotografie, video, digitdlne data) pre viacero
zariadeni (audio-zariadenie, video, poéita¢ ¢i hraciu konzolu). Odpadaji tak tazkosti s
prenosom dat medzi platformami, bezné u tradiénych CD, kde boli definované nekompat-
ibilné standardy pre kazdy typ zariadenia a pripadne sa definovali hybridy obsahujtce
viacero typov dat (ako napr. CD-Extra). Tato univerzilnost DVD dosahuje jednak
tym, ze DVD §pecifikicia zavadza vSeobecny format adajov a tiez tym, Ze je umozneny
nahodny pristup.

Principy DVD a rozdiely medzi CD-ROM a DVD

CD-ROM | DVD

Hriabka disku 1.2mm 0.6 mm (jednostranny)
1.2 mm (obojstranny)

Velkost pitu 0.83 pum 0.4 pm

Rozostup stopy 1.6 ym 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 infracerveny laser. DVD pouziva ¢erveny laser v oblasti viditelného
spektra, ktory ma mensiu vinova dlzku- ¢im je mozné ho lepsie zaostrit a tym aj zvysit
hustotu dat na disku (zmens$ia sa rozmery pitov a rozostup stopy). Dalou prednostou
DVD technoldgie je vysoka prenosova rychlost.

CD-ROM DVD

o0 oo C io'n”m
O oo O Rty —
oo oo oo ——

- OO O T0.4pm

Obrazok 6.23:  Porovnanie hustoty zdznamu CD-ROM a DVD

Zéznamova, vrstva je polopriehladna. To modzeme vyuZit a na seba mézeme ulozit dve
zéznamové vrstvy. Nastavenim vhodnej vinovej dfzky vieme &itaci laser zaostrif na jednu
¢i druht vrstvu. Laser sa potom odréza 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 Styrmi vrstvami. Celkovo je mozné na jeden
DVD disk ulozit objem dét zodpovedajtci 7 az 25 standardnym CD-ROM-om. Kapacity
roznych médii st znézornené v tabulke.



6.4. OPTICKY ZAZNAM

Priemer | SL/SS | DL/SS | SL/DS | DL/DS
12cm | 47GB | 85GB | 94 GB | 17 GB
8 cm 1.4GB | 2.6 GB | 2.9 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 zéznam, SL/DS je Single layer —
Double sided, t.j. jednovrstvovy dvojstranny zdznam a DL/DS je Dual layer — Double sided,
teda dvojvrstvovy dvojstranny zdznam.

Tabulka 6.2: Kapacity roznych typov DVD diskov

Pre ilustriaciu uvedme, ze 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 informdcii inych typov, ktoré je mozné na
DVD disky ulozit— napr. kolko hodin hudby, kolko fotografii alebo pocet knih. Najnovsie
spravy pritom hovoria o mozZnosti zapisu s eSte vySSou hustotou. M4 byt zachovana
kompatibilita s klasickymi DVD diskami. Mame sa teda na ¢o tesit...
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Kapitola 7
Vyvijané technologie paméiti

V tejto kapitole spomenieme dalSie pamiitové technolégie, ktoré st v Stadiu vyskumu.
Aj ked sa v praxi nepouzivaju, lebo ich st¢asné metédy realizacie st prili§ ndkladné, v
budicnosti sa mdzu najst dspornejsie rieSenia. Spomenieme dve technolégie, holografick
a kryogénnu. Prva z nich vynikd najméi vysokou hustotou zaznamu; druhé rychlostou
¢itania 1 zdpisu. A preto aj ked nie st beZne pouZivané, pri niektorych $pecidlnych
ulohéch nachadzaju uplatnenie.

Holografické pamaite

Holografickd technolégia umoznuje trojrozmerné zobrazenie predmetov, mozno ju vsak
pouzit aj na zapamitanie ¢islicovych idajov. V tomto pripade st jednotlivé bity uloZené
po celej ploche hologramu zo svetlocitlivej vrstvy.

Holografické pamiite st velmi odolné voci poruchdm, pretoZe pri poruche na jednom
mieste sa nezni¢i cely uidaj, iba sa zmensi kontrast medzi jednotlivymi vzorkami bitov.
Umoznuji dosiahnut vysoka hustotu ukladania tdajov, dosahujicu miliardu bitov na
Stvorcovy centimeter.

Kryogénne pamaite

Alebo tiez pamdte vyuzivajice hlboké podchladenie, s paméte vyuzivajuce efekt supravo-
divosti.

Standardny prekldpaci obvod rychleho poéitaca je schopny vykonat miliardu preklo-
peni za sekundu, rychlosti pamiti sa teda pohybuji v nanosekundach. Vo vyvoji st
obvody schopné vykonat az sto miliard preklopeni za sekundu. Vyskumnici ale narazaja
na fyzikalne hranice a obmedzenia. Elektricky signal 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
vzniké teplo, ktoré by pri zvySenej hustote prvkov nemohlo byt spolahlivo odvadzané.

Preto bolo nutné vyvinit polovodi¢ové obvody, ktoré by vyzadovali malo 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
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absolttnej nule (-273 °C), tak nekladie prechodu elektrického pridu ziadny odpor. Preto
mozno pracovat v tychto obvodoch s mimoriadne malou intenzitou elektrického prudu.

Aby bolo mozné vyvinit potrebnt teplotu, obvody sa ukladaji do tekutého hélia. V
sucasnosti sa vyvijaji obvody, ktoré vyuzivaja keramické materidly a u ktorych sa aj pri
kladnych teplotach prejavuje efekt supravodivosti.

Paméite, 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 tdajom.



Kapitola 8

RoOzne pamitové Struktary

Doteraz sme sa venovali najmi technologickym principom uchovania informacie. Uvazo-
vali sme pritom len jeden spdsob prace s pamétou, jeden model paméite: Pamét obsahuje
bunky, kazda bunka obsahuje informéciu. S bunkami vieme pracovat (¢itat informéciu
ulozent v bunke, alebo informéaciu do bunky zapisovat), pricom v jednom kroku pracu-
jeme len s jednou bunkou— pamiti zadame adresu prislusnej bunky a povel pre ¢itanie
alebo zapis (v pripade zapisu zaddme aj data, ktoré sa maju zapisat). Tento model plati
nielen pre paméite RAM, ale aj pre SAM— s tym rozdielom, Ze v pripade SAM je bunkou
pamite blok dat.

Uplatnenie vSak nachddzaji aj iné pamétové struktiry, s ktorymi pracujeme odlisnym
sposobom. S najznadmejS$imi sa obozndmime v tejto kapitole. Najskor spomenieme
CACHE pamiite, potom asociativne pamite (ktorych jeden spdsob vyuzitia je prave pri
realizovani CACHE pamiiti), zmienime sa o moduldrnych pamiitiach a na zdver popiseme
zasobnik a frontu.

Treba vSak upozornit, 7e Struktiry ktoré uvedieme nebudii nutne radikdlne odligné
od ’klasickej pamiti’ (ako napr. asociativne pamite). Zameriame sa na technicki real-
izéciu pamitovych struktir splhajicich poziadavky z praxe, napr. rychly pristup k ¢asto
pouzivanym datam (pamite CACHE), vyhladavanie informéacie podla kltica (asociativne
pamiite) a dalsie. Niektoré zo Struktar ktoré spomenieme sa Casto realizuji jednodu-
chou modifikiciou RAM-pamiti, pripadne sa daji realizovat aj softvérovo (zasobnik,
fronta). Cielom tejto kapitoly v8ak ani nie je podat vycerpavajici prehlad kompliko-
vanych, ¢o 'najexotickej$ich’ pamiiti, ale skor ukazat, %e pre niektoré vyznamné tlohy je
mozné zostrojit Specidlnu paméitovi Struktiru a zaroven podat prehlad najvyznamnejsich
takych struktir.

8.1 CACHE

Vykonnost pocitaca neovplyviiuje len rychlost procesora, ale aj rychlost pamite. Pamit
je zna¢ne pomalSia nez mikroprocesor a moznosti dalgieho zvySovania jej rychlosti st
obmedzené. Vyssi vykon v8ak mozeme dosiahnut aj optimalizdciou prdce.

Vsimnime si niektoré Statistické iidaje o programoch:
Déta programu su zvicSsa usporiadané tak, Ze program pracuje s malou lokdlnou
oblastou dit. Prikazy programu sa zase zvicésa vykondvaju za sebou, alebo sa dokonca
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(v cykle) viackrat opakuje vykondvanie skupiny (za sebou idtcich) instrukcii (tela cyklu).
Tieto vlastnosti vyjadruja principy casovej a miestnej lokality:

o Casovd lokalita vyjadruje skuto¢nost, 7e adresa, ktord bola prave vyvoland (tj.
pracovalo sa s pamitovou bunkou uréenou danou adresou) bude v kratkej dobe
vyvolana znova.

e Miestna lokalita vyjadruje skutocnost, Ze okrem udaju z aktudlne ¢itanej adresy sa
bude v kréatkej dobe vyZzadovat tdaj aj z jej okolia.

CACHE je nézov rychlej nizkokapacitnej paméte. 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). Vicsinou je sti¢astou procesora.

Slizi na ukladanie najpotrebnejsich a najéastejsie pouzivanych tdajov. Do CACHE
sa prenesie blok ¢asto pouzivanych tidajov a pokial si tieto idaje program znova vyZzaduje,
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 ? Existuje viacero metdd jej konstrukcie:

1. cache = nizkokapacitnd RAM

(doba pristupu je funkciou poctu slov v pamiéiti)

2. asociativna pamét

(doba, pristupu je funkcia dlzky slova)
3. bipolarne pamiite (namiesto ’'tradi¢nych’ MOS)
4. kombinécie predoslych spdsobov

Dost podstatné je uréenie ’velmi ¢asto’ pouzivanych dat. Vyuzijeme uZ uvedené
Statistické vlastnosti ¢asovej a miestnej lokality.

Ak procesor potrebuje pracovat s urcitym slovom pamiite, najskor ho hlada v cache.
Ak ho nenédjde v cache, vezme ho z pamiite a ulozi do cache. Spolu s nim vsak zoberie a
ulozi aj jeho lokédlne okolie. Rovnaky princip plati pre akykolvek pristup k paméti, ¢i uz
za Ucelom CGitania dat programu alebo instrukcii programu. Vdaka principom ’¢asovej a
miestnej lokality’ sa dosahuje 85 - 95 % uspesnost pri hladani tidajov v cache.

Pamit cache méa nizku kapacitu, rychlo sa zaplni. Preto treba vediet vyradit z cache
najmenej pouzivané tdaje. Spdsob detekcie a ’vyradovania’ zavisi od konkrétneho navrhu
systému, najcastejsie pristupy siu:

e LFU (Least-Frequently Used) - vyla¢i sa bunka, ktord sa pouzivala najmensi pocet
krat (Realizacia: spolu so slovom uchovavame aj informaciu o tom, kolkokrét sa s
nim pracovalo).

e LRU (Least-Recently Used) - vylaéi sa bunka, ktora sa nepouzivala najdlhsi cas.

Ak sa hladané tdaje nasli v cache, ich ¢itanie je rovnaké ako u beznej pamiite. Zapis
do CACHE mo?no realizovat dvoma spdsobmi:



8.1. CACHE 193

1. write though method— pri kazdom zapise do cache sa uskutocni aj zapis do operacne;j
pamaéte

2. write back— ak uZ nie je potrebné uréiti pamitovi bunku uchovévat 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 méa flag urcujici, ¢ sa do
bunky v cache zapisovalo, alebo nie.

8.1.1 Organizacia CACHE

Ked do CACHE ukladame data z hlavnej pamite, musime tieZ neskor vediet urcit 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 Casti: na index (nizSie bity) a tag (vySSie
bity). Do CACHE sa ulozi d4tové ¢ast slova + tag. V cache st teda slové s dizkou (dlzka
dat + dlzka tag-u).

Aby sme zrekonsStruovali povodnua adresu, potrebujeme este urcit index. Ten sa rovna
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 tato polozka predstavuje pamétovi bunku s adresou
1101110001.

Nevyhoda uvedenej metddy je znaéna : do CACHE nemozno ulozit dve slové, ktorych
adresa mé rozdielne tag-y a zhodné indexy.

associative shaping

Do cache sa uklada adresa + slovo.
Vyhodou tejto metédy je moznost ukladat slova s fubovolnymi adresami (na rozdiel
od predoslej), nevyhodou je potreba vicsej cache.

set-associative shapping

Je kombinéciou predoslych metéd.

Na kazdej adrese v cache je uloZenych niekolko slov. Kazdé slovo mé svoj tag +
datovi cast. Pretoze je viacero slov na jednej adrese v cache, modze mat viacero slov
rovnaky index, a rozli¢né tag-y. Tym sa ¢iastocne odstrani nevyhoda prvej metddy.

Ked chceme najst v cache slovo s uréitou adresou, najprv pomocou indexu nijdeme
prislusna skupinu slov. Potom porovnavame tag-y tychto slov s tag-om nasSej adresy a
pokial nastane zhoda, hladané slovo sme nasli.
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Uviedli sme problémy spojené s realiziciou cache, pri¢om sme naznacili niekolko spo-
sobov riesenia.

Pri navrhu 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 s tdaje pristupné na zdklade asociacii. Asociativna pamét
pracuje podobne ako mozog, ktory pri vyhladani jednej informécie najde informécie s iou
suvisiace na zaklade roznych kritérii- asocidcii. Najcastejsim testovacim kritériom (vy-
hlad4vacim kli¢om) je ¢ast obsahu hladanej bunky. Udaje ulozené v pamiiti sa porovna-
vaju so zadanou vzorkou (klicom) a indikuje sa, na ktorych adresich doslo k zhode.
Testuje sa paralelne, pamét je velmi rychla. M4 vSak vysoku zlozitost a z toho vyplyva-
jucu vysoku cenu.

Asociativna pamit sa vyuziva pri niektorych Specidlnych aplikdcidch, v umelej in-
teligencii, expertnych systémoch a tiez CACHE.

Udaje uchovavané v cache st zlozené z adresovej a datovej zlozky. Ak chceme preéi-
tat hodnotu pamiitovej bunky s uréitou adresou, tito adresu dame ako vyhladavaci klaé.
Pokial sa hTadand bunka nachadza v cache, vystupom asociativnej paméte je prave jedno
slovo obsahujiice hodnotu uchovévani touto bunkou. Zapisovanie i stratégie obhospo-
darovania CACHE sa robia rovnako ako s beznymi typmi pamiti.

Komunikacia z asociativnou pamitou vyzerd nasledovne:

1. Sucastou m-bitovej asociativnej pamite st registre A a M.

Do registra A vlozime hladant vzorku.
2. Obsah registra A sa porovna so vSetkymi slovami pamite.

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 klicom 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 ndm nezalezi) maju nastavenu 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.

Mézeme napriklad pripojt register M na zariadenie postupne generujice riadiaci
signél read pre slova s jednotkou v registri M.

zapis— zvycéajne sa pri vyuziti cache predpoklada, zZe Specifikovany tdaj je len jeden
(t.j. zhoda s kIi¢om nastala len v jednom pripade).
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8.3 Moduldrna pamit

Program sa vykonéva tak, Ze sa postupne ¢itaju instrukcie z paméte a vykondvaju sa.
Vykonévanie by sa vSak dalo urychlit, ak by sa niekolko operédcii mohlo vykonavat naraz.
To znamend vediet vykonavat naraz aj viacero operacii s paméitou.

Moznosti realizacie je viacero. Napriklad, pamiit moze mat viacero vstupov/vystupov,
¢o je vSak drahé rieSenie. Inym rieSenim st moduldrne organizované paméite. Pamit sa
rozdeli na viacero nezavislych ¢asti (modulov).

K modularnym pamitiam sa moze pristupovat dvojako:

1. Vyssie bity uréujt pamétovy modul, nizsie- slovo v module.

(za sebou nasledujtce slova st v jednom module)

2. Vyssie bity urcuja slovo v module, nizsie- pamétovy modul.

(za sebou idtce slova st v rozliénych moduloch, instrukcie mozno spracovat para-
lelne)

8.4 Zasobnik a fronta

Na docasné uchovéivanie pracovnych udajov slazia datové struktary zdsobnik a fronta.
Obe su ¢itatelovi dozaista zname.

Do zasobnika je mozné data ukladat i vyberat. Pri ulozeni sa zasobnik predlZi o jednu
polozku (ukladantl) smerom nahor. Smerom nahor znamend, 7ze naposledy ukladani
polozka je na niz$ej adrese ako najskér ukladana polozka. Pri vybere sa vyberie udaj z
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 idaj (¢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 dalsim povelom POP
¢islo 3.

Zasobnik vyberie ako prva ta polozku, ktord bola uloZend 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
ulozenti polozku, tzv. vrchol zasobnika, a premennych Stack Base a Stack Limit, ktoré
udévaju zaciatok a koniec pamiite vyhradenej pre zasobnik (pri sofvérovej realizécii).

hardwarova realizacia
1. Pomocou k n-bitovych registrov s paralelnym zapisom a c¢itanim.

2. Pomocou n posuvnych k-bitovych registrov, z ktorych kazdy predstavuje jeden
bit v8etkych slov uchovanych v zasobniku. Operacie PUSH a POP sa realizujt
pomocou posuvov SL a SR.
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Obe realizacie vytvaraju zasobnik o k slovach s dlzkou slova n bitov. Prislusné schémy
si uz c¢itatel dokaze navrhnat.

softwarova realizacia

Ako priklad mozného rieSenia si uvedme najjednoduchsie rieSenie pomocou pola. Z&-
sobnik budeme vytvarat v poli, na ukazovatel vrchola pouZijeme premennt; opericie a
funkcie so zasobnikom sa uz naprogramuju jednoducho.

kombinovana realizacia

Hardwarova realizacia zasobnika je rychla, ale drahé a preto ma tento zadsobnik mensSiu
kapacitu. Softwarova realizacia (pomocou RAM) je sice s vii¢Sou kapacitou, ale je poma-
I3ia.

Kompromisom moze byt rieSenie, pri ktorom je horné cast zasobnika v registroch a
dolné ¢ast zasobnika 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 idajov o pamitiach LIFO (zasobnika) by si uz mal ¢itatel
uvedomit prislusné analdgie s paméitami FIFO (frontou).



Cast VI

I/O komunikacia
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Pocita¢ mé 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 zabezpecuju vonkajsie zariadenia. Ulohou vonkajsich
zariadeni (periférii) je ziskat data pre pocita¢ (napr. klavesnica), resp. data ziskané od
pocitaca dalej spracovat (napr. tlaciaren). Vzletne povedané, st pre pocita¢ vonkajsim
svetom, pretoze '¢o oni nevidia, nevidi ani on’.

Principmi tychto zariadeni sa budeme zaoberat neskor; v tejto ¢asti pohovorime o
komunikécii (t.j. vymenou dat) medzi pocditatom a perifériami. Nazyvat ju budeme
Vstupno/Vystupnd, resp. Input/Output komunikicia (skratene len I/O komunikacia).
Periférne zariadenie budeme skratene oznacovat I/O zariadenie, alebo len 1/0.

Pri vstupno/vystupnej komunikacii sa objavuje niekolko problémov:

e CPU pracuje s binarne kdédovanou info, je preto potrebné informacie ziskané z
vonkajsieho sveta (obraz, zvuk, stlaceni klavesu) kédovat bindrne

e treba zabezpecit fyzicky prenos dat medzi perifériou a pocita¢om, niekedy treba
vediet detekovat vznik chyby (napr. pomocou kontroly parity), pripadne chybu aj
opravit (samoopravné kédy)

. L . - s . , . . .
e informéciu je potrebné preniest do pocitaca (na systémovi zbernicu), no zariadenia
nemdzu byt na zbernicu pripojené priamo (dovody uvedieme neskor)

e CPU a I/O zariadenie obvykle nemozno synchronizovat (maju rozli¢né rychlosti) -
preto treba koordinovat vsetky I/O operacie (inicializovat spojenie, preniest dita a
ukonc¢it prenos). Komunikacia prebieha podla ur¢itym dohodnutym (Standardnym)
sposobom, teda podla uréitého protokolu

Vratme sa eSte k dovodom, preco periférne zariadenia nemozu byt k systémovej zber-
nici pripojené priamo. Dovodov je niekolko:

e procesor vyuziva zbernicu na komunikiciu s pamitou a dal$imi blokmi, pri¢om s
nimi komunikuje istym prisne dodrziavanym sposobom. Periféria priamo pripo-
jend na zbernicu by mohla do tohto procesu elektricky zasahovat a narusit ho (ak
by napriklad pocas instrukéného cyklu fetch klavesnica zapisala na zbernicu kéd
precitaného klavesu, procesor by tento kéd vnimal ako kdéd instrukcie, ktortt mé
vykonat)

e takisto, konflikt moze nastat medzi dvoma zariadeniami, ktoré sa sicasne pokasaju
zapisat na zbernicu svoje data - ddjde k ich zmieSaniu, ¢o moze viest k nepredvi-
danym situacidm

e k rychlemu procesoru patri aj rychla zbernica, ktord mé kratsi ¢as ’vybavovania’
poziadaviek - signalov na zbernici. MoZe sa preto stat, %e riadiace obvody periférie
nebudt ’stihat’ priamo komunikovat so zbernicou

e pokial by doslo k pogkodeniu periférie, periféria priamo pripojend k zbernici by
mohla elektrickym vybojom poSkodit procesor i ostatné bloky pripojené k zbernici

e pre kazdy typ systémovej zbernice by sa museli vyrabat osobitné druhy klaves-
nic, tla¢iarni a inych periférnych zariadeni, alebo by tieto museli mat nadbytocné
prispésobovacie obvody pre rézne zbernice
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7 tychto dovodov je vyhodnejsie dohodniit niekolko Standardnych pripdjani periférii
k pocita¢u (napr. RS232C, Centronics) a ku kazdému typu zbernice vyrobit Specificky
obvod (nazyvané V/V obvody) majtci tlohu prispdsobovacieho ¢lanku medzi zbernicou
a perifériou.

Dostévame sa tak k nasledovnej hierarchii I/O systému, opisanej v nasledovnej kapi-
tole:



Kapitola 1

ZlozZenie I/0 systému

Cely vstupno/vystupny systém (alebo Input/Output, skratene I/O systém) sa sklada z
niekolkych Gasti:

e I/0 zariadenia (alebo periférie), ktoré 'zberaji’ udaje z okolitého sveta. Modzme
ich rozdelit na:

— vstupné (len ziskavaju 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 Casti, v tejto ¢asti pre nds budi periférie len objekty,
ktoré chci komunikovat s pocitacom (CGitat aj zapisovat).

e radice I/0 zariadeni (alebo device controllery), prostrednictvom ktorych zariadenie
komunikuje s pocitaom (presnejsSie, s procesorom alebo pamitou). Komunikécia
prebieha dopredu uréenym sposobom (scendru komunikécie hovorime protokol)

e spoje, po ktorych sa prendsaju 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 mdZe program komunikovat s periférnym zariadenim. Existuju
2 pristupy k I/O portom:

1. memory mapped I/O
2. I/O mapped I/O

V prvom pripade st I/O porty pripojené k adresovej zbernici. Kazdé 1/O zariadenie
mé priradené jedno alebo viac ¢isel, ktoré sa chapu ako adresy pamétovych buniek. Pres-
nejSie, periféria prekryje niektoré pamitové miesta svojimi vstupmi, resp. vystupmi. Po-
tom, vstupné I/O sa sprava ako pamit ROM (moZeme z nej len ¢itat), vstupno/vystupné
I/O sa sprava ako pamit RAM. Procesor nemusi mat Specidlne instrukcie pre pracu s
I/0O - kazd4 instrukcia pracujica s paméitou moze zaroven pracovat s I/O. Staéi pritom,
aby ako adresu pamiétovej bunky udala adresu prislichajicu I/0.

Tymto spésobom sa sprava napriklad videopamét pocitacov PC. Z programéatorského
hladiska je videopamit suvisly tisek pamite zacinajici od adresy A000 (hexadecimélne).
Teda videopamit, ktora je fyzicky uloZena na videokarte, sa sprava, akoby bola siicastou
hlavnej pamite, nachddzajicej sa na hlavnej doske.

V druhom pripade st I/O porty nezavislé na pamiti. CPU odlisuje, ¢i 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 dat sa po zbernici prenasa aj riadiaci signal rozlisujici,
¢i sa komunikuje s pamétou alebo I/O zariadenim.

Porovnanie oboch pristupov:

e memory mapped 1/0:
— netreba $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 tirovni

Fyzicky sa prenos dat medzi perifériami a pocitacom najcéastejsie uskutoénuje ’tradi¢ne’,
t.j. elektrickym signdlom po drote. Opit, kédovou abecedou je najcastejSie bindrna
abeceda - na drote je v kazdej chvili uréité napitie, pricom napitie od 0 po X voltov
kéduje nulu a napétie od Y do Z voltov kéduje jednotku.

Tento ’tradié¢ny’ spésob prenosu v8ak nie je jediny. Napriklad bezdrétové mysi komu-
nikuja s poéitatom pomocou infracerveného svetla; prenos dat sa teda uskutoc¢huje na
'neelektrickom’ principe, bez pouzitia ’hmatatelného’ média. Takisto, kédova abeceda ne-
must byt bindrna. MozZe sa pouzit viacero neprekryvajuacich sa ’hladin’ napitia, z ktorych
kazda kdéduje int informaciu. Napriklad modemy pouzivaja viacej hladin prenosového
signalu.

O fyzickom prenose sa vSak teraz nebudeme podrobnejie zmieniovat; 'netradi¢né’
sposoby prenosu st totiz skor doménou pocitacovych 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

Podla formdtu prendfanych ddt modze byt prenos dat:
e sériovy
e paralelny
A podla prenosvého modu:

e synchrénny

e asynchrénny

sériovy a paralelny prenos

e Pri sériovom prenose sa dita prenasaja jednou komunikaénou linkou, ¢ize sprava
sa prenasa bit po bite.
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e Pri paralelnom prenose mame k dispozicii viac liniek, ¢ize mdzeme naraz prenasat
niekolko bitov.

Paralelny prenos je sice rychlejsi, no vyzaduje viacej komunika¢nych liniek (napr.
najcastejsie sa paralelne prendsaji znaky, ¢o znamend paralelne prenisat 8 bitov = 8
liniek). Pouzitie viacerych liniek vSak znasobuje cenu spojenia, a pre vii¢sie 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 pocitacom 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 konvertujtice znak z paralelného tvaru na sériovy
a naopak. Sériovy prenos sa pouZiva na spojenie vzdialenych miest, resp. v pripade, ze
prenosova rychlost zariadenia je mala (napr. spojenie po¢itaca a myS$i - my$ prenasa malé
mnozstvo dat, ktoré nie je nutné spracovat 'rychlo’ ((sta¢i niekolko krat za sekundu)).
Preto staci tieto data prenasat sériovo).

synchrénny a asynchrénny prenos

Prenos dat moéze prebiehat dvoma sposobmi: synchrénne a asynchrénne.
Oba spdsoby maju vlastni filozofiu riesenia problému ’rozli¢ne rychlych’ periférii.

e Prisynchrénnom prenose si vysielatel a prijemca ’dohodnii’ rovnakii 'rychlost prace’
- rychlost vysielania a prijimania. CPU na adresovi zbernicu posle adresu zaria-
denia, na ditovi dédta 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 zvolena dizku.

Zariadenia maju rozliéné rychlosti. Ako teda uréit dlzku signdlu WRITE? V zésade
st dve moznosti:

— rdzna, dlzka synchronizaénych impulzov WRITE (ktord si CPU a zariadenie
dohodni na zaciatku komunikécie (podla uréitého protokolu)).

— dl7ka jeho trvania je zvolend tak, aby komunikiciu ’stihalo’ aj najpomalsie
zariadenie (z mnoZiny uvazovanovanych periférii).

e Odlisny pristup mé asynchrénny prenos. Nenastavuje sa rovnaka rychlost vysielatela
a prijemcu, obaja mozu vysielat rozli¢nymi rychlostami. Obaja posielaji po ria-
diacich linkdch mnozstvo riadiacich signalov (sprav). Komunikicia moze vyzerat
napriklad takto (¢itatel si moze predstavit napr. ako CPU posielanie data 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. Déta sa nepo$li naraz, ale po mensich ¢astiach (nazyvanych rdmce). 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 datova zbernicu tdaje, na adresova adresu za-
riadenia a nastavi WRITE na 1. Zariadenie dita precita a vysle riadiaci signal
(data recived). CPU potom nastavi WRITE na 0 a zmaze tdaje 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 uréity ’maly’ tsek dat), pri¢om
prijemca a vysielatel maja rozli¢né rychlosti. K spravnemu precitaniu 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 neprecita (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 literatire (vid zoznam literatiry). Uvedme vSak jeden - posle
sa niekolko striedajucich sa nil a jednotiek. Prechody signalu medzi 0-1 a 1-0 sltzia
na nastavenie spravnej rychlosti.

Porovnajme synchrénny a asynchrénny prenos:

1. synchrénny

e rychlejsi
e jednoduchsie riadenie (hodinovy signal)

e problémy s rozlicnymi 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/O operécie modzeme rozdelit podla toho, ako sa riadi prenos tdajov. Rozoznavame tri
zékladné typy:

1. programom riadené I/O
2. I/O riadené pomocou preruseni

3. DMA (priamy pristup do pamiite)

4.1 1/0O riadené programom

Alebo programové I/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 tdajov 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 aktuilnom stave I/O zariadenia (napr. ¢i sa
pracuje v synchrénnom alebo asynchrénnom rezime, ¢i je zariadenie pripravené, ¢i sa
mé zapisovat alebo ¢itat, a pod.) a informéciu o stave prendSanych dat (napr. typ
prenasanych tdajov (byte, slovo), alebo informécia o parite prijatej informécie).

Buffer register slizi na docasné uloZenie udajov, ktoré treba preniest, resp. na doc¢asné
ulozenie prijatych dajov (kym sa nespracuju).

Data counter udava, kolko udajov treba preniest (udané napriklad v bytoch). Pri
prenasani informdcie 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 maji zapisovat do buffer registra).
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Prenos potom vyzerd nasledovne (pre ilustraciu, nech CPU data zapisuje): nastavi
sa buffer pointer na zaciatok prendsaného bloku dat a do registra data counter sa za-
pisSe velkost bloku. Potom sa cyklicky opakuje prenos jednotlivych slov bloku, az kym
sa neprenesie cely blok. Prenos znaku vyzera nasledovne: CPU overi, ¢i je zariadenie
pripravené (pre¢ita obsah Status registra). Pokial d4no, z pamitového miesta uréeného
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 zvysi buffer pointer. Pokial je data counter>0, cyklus sa opakuje, inak prenos
kondi.

TAato metdda je neefektivna, plytva ¢asom procesora, pretoze:

e znalnu Cast vypoctu zaberaji rozne testovania
e Cas zaberie aj dekédovanie instrukcii prenosu

Zatazenie CPU sa prejavi najmi pri prenosoch vidsieho bloku dat. Za Gcelom
'odbremenenia’ CPU vznikli podporné Specializované procesory (tzv. I/O procesory),
podriadené hlavnému (univerzalnemu) procesoru, ktoré sa venuji I/O prenosu, kym CPU
sa moze venovat inej ¢innosti. Okrem nich mozno vyuzit aj iné techniky prenosu déat:

4.2 1/0 riadené pomocou preruseni

Predstavuje z hladiska riadenia odlisnt techniku ako programové I/O. Pri programovom
I/0 sa akdkolvek komunikacia inicializuje a uskutociiuje prostrednictvom procesora. Pre-
to sa procesor 'raz za ¢as’ musi 'pozret’ na kazdé zariadenie, ¢ nechce komunikovat a v
kladnom pripade komunikéciu uskutoéni. Opit si uvedomme, Ze vo vicsine pripadov st
tieto testy negativne a teda sa 'mérni’ ¢as procesora.

Pri I/0O riadenom pomocou preruseni maji 'prvotnu iniciativu’ zariadenia a nie pro-
cesor. Ak maji 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 (¢ast III). V pripade nejakej poziadavky zariadenie vygeneruje
signdl INTR (interrupt request), ¢im nastane prerusenie a spusti sa obsluzna procedtra
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 ignorovaft)- bud $pecidlnymi inStrukciami, alebo nastavenim
urcitych bitov v uréitom riadiacom registri procesora. Nemaskovatelné prerusenia za-
kizaf nemo’no, musia sa vykonat okamzite - aj po¢as vykonavania iného prerusenia .
St priradené zariadeniam vyzadujicim rychle a neprerusené vybavenie svojich pozia-
daviek - napriklad disketova jednotka, kde by prerusenie procesora behom zapisu dat
mohlo pdsobit destrukcéne.

V pripade viacerych ziadosti o preruSenie sa vyberie to s najvii¢Sou prioritou (opét),
vid cast III). A ako je to s prerusenim pocas iného prerusenia (t.j. pocas vykonavania
procediry pre obsluhu iného prerusenia)? Uviedli sme (¢ast I1I), ze je to mozné iba ak m4

! presnejgie povedané, pocas vykondvania obsluzného programu pre dané prerusenie
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nové prerusenie vysg§iu prioritu ako povodné. Prirodzene, je moZné 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, spocivajica v prenose bloku dét
bez Gcasti procesora. Programmed i Interrupt I/O st nevhodné na prenos vicsich blokov
dat, ktoré vyzaduju 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 venovat inej ¢innosti).
Uvedend schéma sa nazyva DMA (Direct Memory Access).

I/O alebo pamit prendsaju velky blok tdajov pocas jednej stvislej operacie (DMA
block transfer). CPU spusti operaciu tak, Ze inicializuje DMA-kandl - potom je uz
prenos riadeny DMA-radi¢om. Vdaka vykondvaniu 'mimo procesora’ sa dosiahne radové
zvysenie rychlosti prenosu.

Méze sa stat, Ze pocas prenosu chce CPU robit s pamitou. Ked7e je v8ak k dispozicii
len jedna sada registrov MAR - MBR (resp. s pamitou nemozu v tom istom ¢ase pracovat
dve zariadenia, vzdy len jedno), musia sa nejako dohodnut. Oby¢ajne m4 prioritu DMAC
(DMA controller), pretoze je dolezité, aby prenos déat bol neprerusovany.

DMA controller
Riadi prenos idajov 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 WC
MW
MR W
DCSR
CrU IDR
ODR
= @
33 T

Obrazok 4.1:  Schéma DMA-radic¢a

e WC (Word counter): pocet prendsSanych slov. Automaticky sa po preneseni slova
dekrementne o 1.
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e DAR (DMA adress register): adresa dalsieho slova, ktoré sa ma preniest (adresa
paméf. miesta, kam sa ma 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) signil. 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, pri¢om sa znizuje WC. Ak
je rovny nule, prenos sa skonci.



Kapitola 5

Rozhranie (Interface)

Periférne zariadenia nemodzeme pripojit priamo k jeho zbernici pocitaca, pretoze para-
metre CPU a periférie mozu byt dost odlisné. Na prekonanie rozdielov slizi Specidlny
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:

signdlovych trovni (typicky 0/5V, 0/3.3V, alebo 24V a 20/40mA)

polarity signilov (invertované alebo neinvertované)

poctu riadiacich a datovych vodicov periférie a poctu riadiacich, adresnych a
datovych vodiov systémovej zbernice

e prenosovéa rychlost, a dalsie ...

Interface vykondva nasledovné ¢innosti (mé nasledovné funkcie):

spristupnuje procesoru stav periférie
m4 schopnost prerusovat alebo vykonat DMA (pripadne obe)

signalizuje CPU ukoncenie operacie, ¢i operacia prebehla tspesne alebo vznikla
chyba

prenasa povely CPU periférnemu zariadeniu
pouziva buffer na docasné ukladanie dat (pri ¢itani alebo zapise)
kéduje a dekéduje udaje

testuje paritu, resp. modZe mat aj iné metddy na odhalenie chyby pocas prenosu,
pripadne aj opravy poskodenej informécie (samoopravné kédy)

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 podéitacovej zostavy’, t.j. procesor, vnitorné
paméte, zbernice a vstupno - vystupné obvody. Program vykondvany v pocitaci vSak
potrebuje vstupné data a vytvara vystupné. Informacia je v poditaéi reprezentovana
elektricky, pomocou rdoznych trovni napitia. Preto sticastou pocitatovej zostavy musia
byt aj zariadenia, ktoré:

1. Ziskavaju informécie bud od uZivatela alebo z prostredia a previadzaja ich na
adekvatny elektricky signal (napr. klavesnica); a/alebo

2. Maju za tlohu znazornit, zviditelnit vysledky vypoc¢tu alebo programu. Tieto zaria-
denia prevadzaju teda vystupni informéciu z pocitaca, taktiez v elektrickom tvare,
na iny tvar (napr. monitory do obrazovej podoby). Pripadne na zéklade vystupnej
informécie realizuji nejaki ¢innost (napr. riadenie ststruhov pocitacom).

Vonkajsie pamite a zariadenia sliziace na vstup a na vystup tdajov nazyvame pe-
riférne zariadenia. Vonkaj§imi pamitovymi zariadeniami sme sa zaoberali v V .¢asti, v
tejto Casti sa budeme venovat ostatnym periféridm.

Existuje velké mnoZstvo vstupnych a vystupnych zariadeni, pretoZze pre mnohé ap-
likdcie potrebujeme Specifické periférne zariadenia. V tejto kapitole porozpravame o
najpouzivanejSich. OpiSeme displeje, tlaciarne, kldvesnice a rdzne grafické snimace a
ovladace, pri¢om uvedieme nielen ich vyuzitie, ale aj fyzikalne principy na ktorych su tie-
to zariadenia zalozené. Ich poznanie je doélezité aj z 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
moOze byt napr. text, obraz, zvuk, video, fyzikdlne veli¢iny snimané z prostredia).
Dalej, ako sme uz spomenuli, niektoré reagujt na podnety uzivatela a iné zasa snimaji
prostredie. Z tohto hladiska st najrozsirenejsie:

e tlacidlove ovladace
— klavesnica

e grafické ovladace
— mys
— joystick
— svetelné pero

— dotykové obrazovka
e grafické snimace

— tablet
— scanner
— videokamera

— snimagce ¢iarkového kédu
e snimace fyzikalnych velicin z prostredia

— mechanickych veli¢in (napr. rychlosti, tlaku)

— elektrickych veli¢in (napr. U,LLR)

chemickych veli¢in (napr. hustoty)

— snimanie zvuku (zvukovy vstup)

Vystupné zariadenia, ako sme uz spomenuli, previdzaja informéciu z elektrického
tvaru do iného (taktiez text, obraz, zvuk, video, atd.). Vystupna informécia pripadne
predstavuje riadiace signély sltziace na ovlddanie nejakych procesov. Opéit ich mdzeme
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

* tepelné

x tryskové a sublimacné
x laserové

* termotransferové

* plazmové
— suradnicové zapisovace
* s valcovym posunom

* s pohyblivym mostom (kresliace stoly)
e pocitacom riadené pristroje

— NC frézy, laserové obrabacie stroje
— roboty

— vyrezavaci ploter
o zvukovy viystup

— hudobné syntetizatory

— recové syntetizatory

Vstupno - vystupné zariadenia mozu slizit jednak na vstup a jednak na vystup
udajov.

Okrem vonkaj$ich pamiti je ich predstavitelom napriklad aj modem, ktory umoziuje
komunikaciu poéitacov cez sietové a telekomunikaéné spoje.



Kapitola 2
Displeje

V nasledujtcej ¢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 sposobom vystup (¢i uz obraz alebo text)
popisuju a uvedieme vyhody a nevyhody jednotlivych spdsobov.

V druhej ¢asti sa budeme podrobne venovat problematike vytvarania farieb a fareb-
ného vystupu.

V tretej Casti popiseme najpouzivanejsie (takpovediac ’Standardné’) vystupné zaria-
denie pocitacov- monitor. OpiSeme principy ¢innosti monochromatického i farebného
monitora, ich Struktiru a funkcie zakladnych casti, graficki kartu a rozne videorezimy.
Budeme tiez hovorit o pric¢inidch najcastejSich portich. Na zaver sa zmienime o riadiacej
Casti monitora — grafickej karte.

2.1 Rezimy zobrazovania

Ludské oko je vynikajtci opticky systém, méa 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.

Tito nedokonalost mozeme vyhodne vyuzit pri vytvoreni ilizie 'verného’ obrazu sku-
to¢nosti pomocou pocitacového displeja. Na nasledovnom obrazku je zndzorneny geomet-
ricky ttvar (kruh) poskladany zo $tvorcéekov. Je zndzorneny vo viacerych velkostiach, so
stale sa zmensujticimi velkostami §tvorcekov. Posledny obrizok (najmensej velkosti) sa
sklada z tak malych $tvoréekov, Ze uz nie sme schopni rozpoznat jeho "hranatost’ a obra-
zok -krazok- sa ndm javi dokonale okrihly.

Podobne ako v pripade kruhu, kazdy obrazok vieme znazornit pomocou matice sklada-
jucej sa z X*Y bodov. Bodom nazyvame elementirny utvar (v nasom priklade to bol
Stvorec), ktorého tvar zavisi od fyzikalneho principu daného zariadenia. Na tvare bodu
vSak nezalezi, pokial je dostatoéne maly. Tiez, ¢im je bodov matice viac (hovorime o
vysSom rozliseni), teda ¢im st ¢isla XY vicSie, tym je nas obraz ’vernejsi’.

Obraz na displeji mozeme vytvorit viacerymi spésobmi — zalezi od toho, o aky typ
obrazu sa jednd (text, jednoduchy obraz, fotografia) a hlavne, aké elementirne obrazy
dokaze displej zobrazit (body, pismend, grafické znaky). Podla toho, akym spésobom
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o o

-

/S S

Obrézok 2.1:  Obraz kruhu v roéznych velkostiach

vytvaraju obraz mozeme displeje rozdelit na: numerické, alfanumerické, semigrafické a
graficke.

e Numericky (alebo ¢islicovy) displej sluzi na zobrazenie ¢islic. Pouziva sa napriklad v

kalkulac¢kich a meracich pristrojoch. Dokéze zobrazit ¢islice 0-9, desatinnii bodku,
znamienka minus a niektoré pismena (ktoré?).

Dalsi, konstrukéne jednoduchsi sposob, ako moézeme znazornit ¢isla, je zndzornenie
bindrnych ¢isiel v normélnom alebo BCD forméte pomocou radu svetielok. Tento
spOsob sa pouzival pri pocitacoch druhej genericie a vyuziva sa pri jednoduchych
(napr. niektorych meracich) zariadeniach.

Pri numerickom displeji je zobrazovanou informéciou ¢&islo. Informéciou, ktoru
displej ptrebuje st kddy jednotlivijch cislic ¢isla (resp. znamienko).

Alfanumericky (alebo abecedno-éislicovy) displej dokaze zobrazit pismend, ¢islice a
niektoré symboly pouzivané v textoch (napr. ' ? , ;. :7 +-* /=% () []ii)-

Alfanumericky displej ma obrazovku rozdelenti na pevne definované, neprekryva-
juce sa riadky a stipce. Displej teda predstavuje pravouhldi maticu (tabulku), do
ktorej je mozné zapisovat znaky. Displeju zaddvame kédy znakov na jednotlivych
pozicidch tabulky. Nevieme posunit znaky o bod dole ¢ hore, mdZeme udat jeho
stiradnice len v tvare &islo riadka-éislo stlpca. BeZne pouzivané rozligenie je 25
riadkov a 80 znakov na riadok.

Alfanumericky displej zobrazuje text. Prenésa sa informacia- kédy znakov na jed-
notlivych pozicidch. Bud popisujeme celii obrazovku, alebo len uréité miesto na
nej - v tom pripade sa prenasaju udaje: riadok, stlpec a kéd znaku.

Displej (zobrazovacie zariadenie) ma vlastni pamit ROM, kde ma uloZzené matice
uchovavajice obraz jednotlivych znakov. Rozmer matice je rovnaky ako rozmer
znaku v bodoch (t.j. ako Sirka a vyska znaku). BeZné rozmery st 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. Pocita¢ vysiela kédy znakov, ktoré
sa maju zobrazit. Displej podla kédov vyberie prislu§né 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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Obréazok 2.2:  Priklady matic niektorych znakov

Pozrime sa napriklad na priebeh vykreslovania textu ’AHOJ’: pocéita¢ vysle kéd
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 znakovi sadu (najcastejsie 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 ndm alfanumericky displej umoznoval definovat si vlastné znaky. Inym rieSenim
je semigraficky disple;j.

Semigraficky displej sa od alfanumerického lisi len tym, Ze méa pridané niektoré
neStandardné znaky, z ktorych mozno skladat vodorovné a zvislé éiary, ramiky,
tiene, okienka, tiene okienok.

Obréazok 2.3:  Semigrafika

e Graficky displej rastrovy umoznuje na rozdiel od alfanumerického a semigrafického

ovlddanie kazdého z bodov celej obrazovky. Principidlne povedané, displeju mézeme
udat polohu bodu a akou farbou méa byt zafarbeny.

Graficky displej umoznuje zobrazovat text i grafiku, obrazovou informaciou je v
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tomto pripade farba kazZdého 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. 7 toho vyplyva, Ze displej mdze 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 podet znakov v riadku—v stipci, rozliént velkost rastra
pre jednotlivé znaky, rozli¢ny pocet farieb, rozne sady znakov. Displej tiez moze
umoziovat uzivatelovi definovat vlastné znaky. Pre grafické rezimy st obdobné
parametre: pocet riadkov a stipcov (rozliSenie), pocet 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 zrejmd, ak si uvedieme jeden udaj z fyzikalnych principov vSetkych docasnych
zobrazovacich zariadeni: obraz treba niekolkokrat za sekundu obnovit (teda opit
vysvietit tie body, ktoré maji byt vysvietené). Preto niekde musime mat ulozent
informéciu, ako obraz vytvorit. Graficky méd 640x480 monochramatickych bodov
potrebuje 640x480 bitov paméte. Naproti tomu textovy mdéd 25x80 znakov potre-
buje 25x80 bajtov pamite (ak nezobrazujeme viac ako 256 rozli¢nych 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, moéZeme mat rezimy 640x480 bodov v 16,7 mil. farieb, 1024x768 bodov
v 256 farbéach, 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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Obrézok 2.4:  Rozne druhy grafickych rezimov
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Obréazok 2.5:  Doporuéené rozligenia pre rozli¢ne velké uhlopriecky monitorov

2.2 Farebné zobrazovanie

V predchéadzajicej casti sme popisali, ako mozno vytvorit jednofarebny (monochrémny)
obraz pomocou mozaiky bodov. Teraz povieme nieco o vytvarani farebného (polychrém-
neho) obrazu.

Najskor uvedieme niekolko zakladnych 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 vlnovej dlzky, alebo vyzaruja celé
spektrum vlnovych dizok (slnko). Ludské oko na toto Ziarenie reaguje a mozog mu
prisudzuje vnem urcitej farby. V tseku viditelnej Casti svetla (Casto oznacovaného len
ako spektrum) sa nachidzaju farby: Cervend, oranzovd, zlta, zelend, modra a purpurova
(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 nasledujuci obrazok). Viditelné svetlo je len tizkou c¢astou celého
spektra elektromagnetického vinenia.

320 rumr } TEBO

Obrazok 2.6:  Farby spektra

Denné biele svetlo, ktoré vnimame, je sithrnom celého spektra farieb viditeIného 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
sklada— farby spektra (vid animécie).
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Samozrejme, nie je mozné dosiahnut aby zdroj vyzaroval vSetky farby spektra a aby
mali vSetky rovnakt intenzitu. To ani nie je potrebné, na vnem bieleho svetla staci
vnimanie zakladnych farieb spektra priblizne rovnakych intenzit. Na ilustraciu opit
uvedieme jeden pokus— 'opaény’ k predchiddzajicemu. Majme kruh, ktory je rovnomerne
vyfarbeny zdkladnymi farbami spektra . Ak kruh za¢neme 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 vznikd, ak naraz vnimame éervené a modré svetlo.

Poznimka VIL1: V dalSom texte budeme stotozihovat pojmy farba a svetlo danej
farby , tiez budeme slovom spektrum farieb oznacovat spektrum farieb viditelného svetla.

Ak vnimame svetld viacerych rozli¢nych vinovych dlzok (rozliénych farieb spektra)
naraz, vnimame ich ako jednu, nova farbu. Ako sme uz uviedli, vnimanim vSetkych farieb
spektra naraz (ich opitovnym zlozenim) dostaneme opit biele svetlo. Ale na znovu-
vytvorenie bieleho svetla nepotrebujeme uplné spektrum, stacia ndm tri farby: cerven4,
zelend a modra.

Tieto tri farby nazyvame tiez zdkladné farby. Kombinaciami tychto farieb pri ich
rozliénych intenzitach vieme 'vytvorit’ vSetky ostatné farby.
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Obrazok 2.7:  Miesanie farieb z Cervenej, zelenej a modrej

Ako vidime na obrazku, kombinéciou ¢ervenej, zelenej a modrej farby modzeme dostat
8 farieb: ¢erventt (C), zelent (Z), modrt (M), fialovi (C+M), tyrkysovi (B4+G), zltt
(C+7), bielu (C+Z+M) a tiez ¢iernu (nepritomnost ziadnej zo zakladnych farieb).

Dalsie farby dostdvame, ak kombinujeme rozli¢né intenzity zékladnych farieb (prikla-
dy niektorych st na obrazku).

Opisme teraz dalsi pokus (vid animéacie). Na bielom karténe, ktory osvetlujeme
bielym svetlom, méme zobrazeny biely, modry, ¢erveny a zeleny Stvorec. Dajme pred
nas svetelny zdroj ¢erveny filter. Osvetlujeme obraz ¢ervenym svetlom. Biely Stvorec sa
zmenil na Cerveny, Cerveny zostal Cerveny, ale zeleny a modry Stvorec zcerneli. Preco?
Predmet je modry, ak odrazi modré svetlo a svetld ostatnej farby pohlti. Ak osvet-
lime obraz c¢ervenym svetlom, modry Stvorec ho celé pohlti a ziadne svetlo neodréza.
Predmety, ktoré pohlcuji svetlo vietkych vinovych dizok svetelného zdroja maji ciernu
farbu. Naopak, ked predmet odraza svetlo vietkych vlnovych dlzok tak ma taka farbu
ako svetelny zdroj (teda pri osvetleni bielym svetlom mé bielu farbu).

Opisali sme si dve metédy vytvarania (miesania) farieb, ktoré sa nazyvaju aditivne a
substraktivne.
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Aditivna (s¢itacia) 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
urcitu ¢ast vinenia odraza a drézdi oko rovnako, ako keby sam bol zdrojom svetla. Pred-
met ma urcita farbu spektra, ak odraza 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
tlaciarnami.

Uvedieme este niekolko poznatkov o Tudskom oku. Oko obsahuje niekolko ¢asti. O¢né
SoSovka mé menitelni vypuklost (o¢nymi svalmi), ¢im sa nastavuje zaostrenie. Obraz sa
prenasa SoSovkou 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 rozoznavaji farbu len ak m4 uré¢it intenzitu, preto pri slabom osvetleni (napr.
za Sera) pracuju len ty¢inky. Existuju tri druhy éapikov. Jedny sa citlivé na cervené,
druhé na zelené a tretie na modré svetlo.

Tycinky sice nevnimaji farbu, no nie st rovnako citlivé na svetla réznych vlnovych
dlzok. Najviicsiu citlivost maja pre zelené az 7lté svetlo, asi poloviénd pre ervené a
velmi mali pre modré. Celkova intenzita prijimaného svetla je udand pomerom: 59%
intenzity zeleného, 30% cerveného a 11% modrého svetla. Preto sa modréd plocha javi
ako najtmavsia, cervend je jasnejSia a zelend a zltd ako najjasnejSie.

Oko vnima farebné detaily s mensou presnostou ako ¢iernobiele. Farebny obraz teda
moze mat mensie rozlienie ako ¢iernobiely.

Farby mo6zeme charakterizovat troma veli¢inami: tdnom, jasom a sytostou.

Téon farby (odtieft) je uréeny vlnovou dlzkou (farbou) prevladajtcou v spektralnom
diagrame. Jas farby (intenzita) je urcend 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& primiesant bielu
farbu. Cierna farba m4 nulovi sytost. Sytost nezavisi od intenzity, zvySenim intenzity
farby nezvysime aj jej sytost. Ruzové svetlo (ruzova farba) vznikd zmieSanim ¢erveného a
bieleho svetla (Cervenej a bielej farby). Ak vSak mame len svetlo ¢ervenej farby, zvySenim
alebo znizenim jeho intenzity nevytvorime ruzové svetlo.

Uvedené veli¢iny mozeme urcit zo spektralneho diagramu. Vrchol krivky udava tén
farby, vyska krivky urcuje jas a konStantnd troven (urc¢uje mnozstvo bieleho svetla v
pomere k vrcholu krivky) sytost farby.

Pozndmka VIL2: Tén a jas mozno zlazit do jedného parametra, tzv. farebnosti.

Poznatky, ktoré sme v tejto kapitole uviedli sa vyuzivaja pri vytvarani farebného
vystupu, ¢i uz docasného alebo trvalého.
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2.3 Princip prace monitora

Monitor, druh displeja, je najzndmejsie a najpouzivanejsie vystupné zariadenie pocitaca.
Jeho zdkladom 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 vnitornej 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, Ze svieti stale. Opit vyuzi-
jeme jednu z nedokonalosti Tudského oka, vyuzivant aj v kinematografii: oko ma uréita
'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 opétovnom vykreslovani rovnakou rychlostou, akou boli spustané, sa vytvori iltzia
plynulého pohybu.

Obrazovku si mozeme predstavit ako maticu rozmerov XxY bodov. Jednofarebny
(monochromaticky) monitor mé celit vnitornd stranu pokryti rovnakym luminoforom
svietiacou urcitou farbou.

Monitor dalej obsahuje elektrénové delo, ktoré mé schopnost vytvorit elektrénovy 1ac.
Tiez obsahuje dvojicu vychylovacich (elektromagnetickych) cievok, ktoré vedia generovat
magnetické pole a teda nimi moézeme vychylovat 14¢ v x-ovej a y-ovej osi. Podrobnejsie
sa technikymi detailami nebudeme zaoberat, ¢itatel si moze najst dalsie fakty (napr. o
tom, na akom principe funguje elektrénové delo) najst jednak v stredogkolskej fyzike,
alebo v odbornejsej literatire.
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a2 oZarujl jednotlive ooy

Obrazok 2.8: Zakladné ¢asti monitora
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Riadenie ¢innosti monitora zabezpecuje grafickd karta. Obsahuje pamdt (tiez nazy-
vant videopamiit), ktora obsahuje popis obrazu. Bez (ijmy na vSeobecnosti predpokladaj-
me, 7e je v nej ulozeny obraz ako matica bodov. Vykreslenie obrazu sa deje nasledovne:
elektrénovy 1a¢ je na zadiatku nasmerovany do lavého horného rohu. Lu¢ sa zacne po-
hybovat po hornom riadku bodov smerom vpravo. Prechddza cez jednotlivé body a z
pamite dostava informéciu, ¢i dany bod svieti. Ak &no, elektrénové delo vysle impulz
a rozziari bod. Ked prejde na koniec riadka, vrati sa na zaciatok nasledujiceho riadku
(la¢ je samozrejme vypnuty). Z pravého dolného rohu sa vracia do lavého horného rohu.
Tento proces niekolko krat za sekundu (zvicésa 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 jedné o farebné ¢i monochromatické zobrazenie, alebo podla
pohybu elektrénového luca (vid dalej), sa jednotlivé skupiny technicky odliSuji. Popiseme
ich. Najskor rozdelime monitory na rastrove a vektorové, potom na monochromaticke,
gradovan€ a farebne.

Monitory mozu byt rastrové, alebo vektorové.

Rastrové monitory pracuji uz spomenutym sposobom: vykresluji obraz posivanim
luéa cez vietky body obrazovky, bez ohladu na to, ¢i na danom mieste je alebo nie je
bod.

Odligne pracuji vektorové monitory. V pamiti s ulozené stradnice tseciek (vek-
torov). Elektrénovy la¢ nevykresluje obraz ako raster bodov, ale vykresluje jednotlivé
vektory. Najskor sa presunie na zaciatoény bod vektora. Potom sa pohybuje az do
koncového bodu, pricom 1a¢ je zapnuty. Monitor obsahuje obvody ratajice smer vy-
chylovania lGéa smerom ku koncovému bodu. Tento spdsob je vyhodny pre uréity pocet
vektorov (radovo 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-
matické, polychromatickeé a polychromatické gradovaneé.

Pri gradovanom monochromatickom monitore nerozliSujeme len ¢i bod svieti alebo
nie, ale tiez uddvame jeho jas, intenzitu. Technické riesenie je jednoduché, pretoze ¢im
vacsi prad elektrénov nechame 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 mé4 na vnitornej strane mozaiku farebnych luminoforov (C,Z,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.

PodTa spdsobu rozmiestnenia farebnych zloziek a elektrénovych diel moZzno obrazovky
rozdelit na obrazovky typu:

e delta
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e in-line

o trinitron

{Herava maska

TinGeirs

% fervend % refend

Obrazok 2.9:  Usporiadanie farebnych zloziek a elektr.diel u jednotlivych typov obra-
zoviek

Delta obrazovky maju zlozky rozmiestnené do vrcholov rovnostranného trojuholnika,
in-line a trinitron obrazovky ich maji rozmiestnené v riadku. Rovnako st rozlozené
elektrénové dela, aktivizujice jednotlivé farebné zlozky obrazovky (vid uvedeny obrazok).

Farebné obrazovka vykresluje obraz rovnako ako ¢iernobiela: Tri deld naraz vystrelia
elektréonové lace, ktorych intenzity uréi grafickd karta na zdklade toho, aky jas maju
mat jednotlivé farebné zlozky. Luce sa vychyluji magnetickym polom v horizontélnom i
vertikdlnom smere. Postacuje jeden vychylovaci systém pre vSetky tri lace.

Napriek zdaniu, kongtrukcia farebnej obrazovky nie je jednoduch4 a naraza na niekolko
problémov. Na tienidle obrazovky sa priemerne nachidza aspon 1 800 000 luminoforov,
¢o predstavuje 600 000 farebnych bodov. Elektrénovy 1a¢ mé sirku viacerych lumino-
forovych bodov. Kvéli vytvoreniu spravneho obrazu— spravnych farieb pre jednotlivé
body je nutné zabezpeiit aby elektrénovy la¢ dopadal len na luminofory svojej farby. Na
to sluzi maska.

U delta obrazoviek je maskou tenkd kovova félia s vyleptanymi otvormi. Material z
ktorého je vyrobena (zliatina Zeleza a niklu) ma velmi mala tepelni roztaznost.

Maska je umiestnend pred vrstvou luminoforov. Pre kazdy bod obrazovky (t.j tri
luminofory) sa v maske nachidza jeden otvor. Jednym otvorom teda prechidzaja tri
luce, ktoré sa na tomto mieste krizuji. Pre kazdy 1G¢ vieme uréit miesto jeho dopadu
nastavenim uhla, ktorym prechadza cez otvor v maske. Takze elektréonové deld nastavime
tak, aby 1a¢ z jedného dela dopadal len na zelené luminofory, z druhého len na Cervené
a z tretieho na modré. Pre dany bod potom budeme pre deld vyrabat analogové signaly
zodpovedajice intenzitdm jednotlivych farebnych zloziek.

C¢istota farieb

Otvor masky je o ¢osi mensi ako luminofor, ostava ndm ’rezerva’ pre nasmerovanie lica,
ktory nesmie zasahovat luminofory inych farieb. Pokial vSak 1a¢ zasahuje nespravny
luminofor, prejavi sa to nespravnou reprodukciou farieb obrazu. Najzretelnejsie sa chyba,
prejavi pri zobrazovani bielej farby, ktord sa zobrazi so stopami Cervenej, zelenej alebo
modrej farby (vid animécie).

Delta obrazovky nastavuji cistotu farieb pomocou dvojice magnetickych krazkov,
ktorymi sa jemne doladuju uhly dopadov licov cez otvory masky
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Obrazok 2.10:  Prechod la¢ov dierovou maskou

geometria obrazu

Nevyhodou delta obrazovky je deformécia obrazu na okrajoch. Lu¢ dopadajici do stredu
obrazovky ma kruhovy tvar, ale la¢ dopadajtci na okraj mé uz tvar elipsy Podobne, rovné
¢iary sa nezobrazia ako rovné, cely obraz ma 'poduskové’ skreslenie (vid animaécie).

Chyba sa odstranuje viacerymi pomocnymi obvodmi obrazovky, zaroven je obrazovka
tvorend povrchom gule. Stcasnym trendom je vSak ploché obrazovka.

konvergencia

Dalsia mozna 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 dynamicki konvergenciu (zbiehavost na okraji). Pri¢inou nespravnej
konvergencie je magnetické pole vychylovacieho systému obrazovky. Pri vychylovani
lacov st ich drdhy rozne (napr. na obr. je dridha modrého lica dlhsia) a preto ani uhly
odchylenia od pévodného smeru nie si rovnaké. Nésledkom toho sa lace nekrizuja v
otvore masky, ale pred nou, prechidzaji cez rdzne otvory a rozsvecuji nesusedné lumi-
nofory (obr.24 ). (vid animécie).Tento jav sa najviac prejavuje na okrajoch obrazu, v
strede sa neprejavuje vdbec. Zavada sa odstranuje zlozitou stistavou tzv. konvergencénych
obvodov.

trinitron

Obrazovka trinitron mé 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 vldkien (spevnenych
prieénymi drdotikmi). Maskou prejde viac elektrénov (mé vysSSiu priepustnost), preto
je aj obraz jasnejsi. Zaroven ma vyssi kontrast.

Obrazovka mé tvar povrchu valca.

Zabranit deformécii bodov je jednoduché - staéi znizit vzdialenosti vldkien. Vysled-

ny bod nema kruhovity tvar, ¢o prispieva k vysSej ostrosti obrazu. NavysSe, vertikilne
rozliSenie zavisi len od presnosti zamerania lacov.
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Cistota farieb sa nastavuje Iahko, pretoze deld si v jednom riadku, sta¢i nastavo-
vat jeden uhol. Ziroven st odchylky lacov v zvislom smere minimdalne (oproti delta
obrazovke) a teda aj konvergen¢éné obvody s jednoduchsie.

Nevyhodou trinitronu je, Ze oproti ’klasickej’ diernej maske je jeho maska velmi mikka
a Tahko 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. Maja 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
poskytnit vicésie rozligenie ako delta obrazovky. Pre potreby pocitacového vystupu sa
pouZiva in-line obrazovka s niz$imi pasikmi, mensimi vzdialenostami medzi jednotlivymi
bodmi a jemnej$im rastrom.

In Line

Obrazok 2.12:  Prechod ltc¢ov maskou obrazovky in-line
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Obrazok 2.13:  Masky delta, inline, trinitron

2.4 Graficka karta

Pamiit

Pamiit

Pﬂl;"lﬁt’
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Obrazok 2.14:  Jednotlivé casti grafickej karty

Grafickd karta predstavuje riadiaci obvod monitora. Skladd sa z niekolkych casti.
Pamit (oznacovana aj ako videopamiit) obsahuje informécie o jednotlivych bodoch obrazu
(farbu, resp. jas). Pamift sa skladd z dynamickych pamitovych buniek a z jedného ale-
bo viacerych posuvnych registrov, ktorymi mozno po bitoch (t.j. sériovo) precitat obsah
celej videopamiti. Pokial je posuvnych registrov viacero, mozno paralelne ¢itat navzajom
disjunktné useky pamiite. Bity na vystupe st pripojené na D/A konvertor, ktory z digital-
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nej informacie urcujacej jas, resp. farbu jednotlivych bodov vytvara analégovy signal pre
monitor. Vystup je synchronizovany spolu s monitorom pomocou synchronizacného obvo-
du, ktory obsahuje vlastny generdtor hodinovych impulzov. Stcéastou karty je aj graficky
procesor, ktory dokaze realizovat uréitt sadu grafickych operécii. Okrem jednoduchych
primitiv (napr. zmena grafického rezimu, vykreslenie bodu na zadant poziciu ¢i vykresle-
nie znaku) mozu byt implementované aj zlozitejsie operacie podporujtce 2D a 3D grafiku
(napr. vykreslenie §tvorca a inych geometrickych ttvarov, vyplihanie vzorkou, alebo rozne
algoritmy 3D grafiky).



Kapitola 3

Tladiarne a suradnicové
zapisovace

Tlaciarne a stradnicové zapisovace st najpouzivanejSie vystupné zariadenia na trvalé
(permanentné) zobrazenie informaécie.

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 tlaciarhach. 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 tlace budeme venovat samostatni c¢ast tejto
kapitoly.

Najskor popiseme najstarSie pouzivané typy tlaciarni- mechanické typové a mecha-
nické mozaikové tla¢iarne. 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 siradnicovym zapisovacom.

3.1 Typové tlaciarne

Typové tlaciarne si 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 takd poziciu tladiaren obdrzi kéd znaku, ktory sa méa
zobrazit, vyberie predlohu znaku (zodpovedajiceho danému kédu) a vytlaci ho (pritlaci
predlohu na farebnii pasku, ktora sa nachadza pred papierom).

Prevedeni je niekolko- tlaciaca hlava moze byt gula alebo ruzica (rovnako ako na
pisacich strojoch), valec alebo gumenny pas (takéto tlaciarne obsahuji niektoré kalku-
lacky s moznostou tlace). Pre pochopenie principov spomenutych prevedeni ¢itatela
odkazujeme na animacie.

Typové tla¢iarne maji zjavné nevyhody: sada ’tlaéitelnych’ znakov je obmedzen4
(ak ju chceme zmenit, musime vymenit celi hlavu), nie je mozné tla¢ grafiky. Na druhej
strane, typové tlaciarne st velmi rychle (az desiatky riadkov za sekundu pri valcovych
tla¢iarnach), pripadne je celé zariadenie velmi jednoduché (jednoduchsie ako pri ostat-
nych typoch tlaciarni— ¢o je jeden z dévodov, preco su pri vreckovych kalkulackich na-
jvyhodnej$im typom). Preto mali (a v urc¢itych aplikdcidch aj maji) svoj vyznam.
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3.2 Mozaikové tladiarne

StarSie typy tlaciarni pouzivali na tlacenie textu kovové predlohy znakov (podobne ako
pisaci stroj). Neskor vznikla mozaikovd tlaciaren (zmdma aj ako ihlickovd tlaciareri),
ktora tlac¢i dokument bod po bode.

Obrazok 3.1:  Ihlickova tlac¢iaren

Thlickova tlaciaren produkuje vystup na papieri pomocou tlaciacej hlavy, ktord ob-
sahuje skupinu kovovych ihli¢iek. Medzi papierom a ihlickami je vlozena textilna paska
napustend farbou. Udery ihli¢iek (vyvolané elektromagneticky) sposobujii, ze sa atra-
ment prendsa z pasky na papier (vid animécie).

Povedzme, Ze obraz tla¢ime po bodoch. Na ¢o je to dobré? Kazdy znak mozno
rozlozit na body - znak nakreslit v matici M x N. Proces tlate modze vyzerat napri-
klad nasledovne: program poziada o vytlacenie textu a doda kédy prislusnych znakov.
Obsluzny program tlace mé uschované v pamiti maticové obrazy vSetkych znakov. Z
nich vygeneruje maticovy obraz riadku. Tento idaj sa posle tlaciarni, ktord dany riadok
vytla¢i. To sa opakuje do vytlacenia vSetkych riadkov.

Samozrejme, pomocou ihlickovych tla¢iarni mozno tla¢it dokumenty s Tubovolnymi
druhmi a velkostami pisma a tieZ tlacit obrazky. Ale tla¢ obrazkov trva dlhsie a nie je
velmi kvalitné.

Existuje viacero tried podla poc¢tu ihli¢iek v tlaciacej hlave. Prvotné, jednoihlickové
tlaciarne vymizli. Najcastejsie pouzivanymi st 9 a 24 ihlickové tlaciarne.

Ciasto¢ne je rijchlost tlace ovplyvnend i po¢tom ihli¢iek v tlaciacej hlave. Standardné
rychlost 9 ihlickovych tlaciarni je asi 150 zn/s a 24 ihli¢kovych cez 400 zn/s. Ovlyvnena
je aj kvalita tlade. Tladiaren s 9 ihlickami moze teoreticky poskytnit rovnako kvalitnd
tla¢ ako tlaGiaren s 24 ihlickami, ale bude musiet prejst kazdy riadok bodov vozikom s
hlavou 3 az 4 krat. Rychlost tlace sa tym vyrazne spomali.

Kualita tlace zavisi od rozlisenia. Je to parameter udavany v DPI, o je angl. skratka
oznacujuca pocet bodov na palec. Priemerné ihlickové tlac¢iarne maji rozliSenie okolo
150-200 dpi.
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Kuvalita znakov stvisi aj s tym, do akej velkej mriezky zobrazujeme znaky.

Horizontélne rozligenie kolige podla rychlosti opakovaného tderu ihlicky vo vztahu k
rychlosti pohybu vozika s hlavou. Nekvalitné tlaciarne maji pomalé hlavy. Aby sa vy-
tlacili body, ktoré sa horizontalne prekryvaji, musi sa rychlost hlavy vyrazne spomalit.
Na to pouzivaju pomalSie tlac¢iarne techniku, ktord spoéiva v tom, ze pri prvom pre-
chode vozika po riadku vytla¢ia body na parnych a pri druhom prechode na neparnych
poziciach.

Pri hlave s 9 ihlickami, ktoré st usporiadané do jedného stipca, st ziskané body

navzajom oddelené. Na ziskanie prekryvajtcich sa bodov bude treba jeden riadok tlaéit
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 tla¢ vyssej, ’listovej
kvality’, ovSem dvakrit pomalsia.

Ihlickové tladiarne maji znacne vela nevyhod: st hlu¢éné, tla¢ia text len priemernou
kvalitou a grafiku slabou kvalitou. St vSak dostatocne rychle a pomerne lacné, vdaka
¢omu sa z trhu nevytratili ani po vzniku dokonalejsich spésobov tlace.

3.3 Laserové tladéiarne

Thlickové tlaciarne tladia text po riadkoch. Priemerna rychlost tlace je okolo 150 znakov za
sekundu. Napriek tomu, Ze ihlickova tlaGiaren je na tlacenie textu vyhovujica, grafiku
uz v pozadovanej kvalite vytla¢it nevie. Tla¢i ju pomaly a so slabou kvalitou, ¢o je
sposobené najméi nemoznostou vytlacit 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 obrazkami. Tento problém vyriesil prichod laserovych tlaciarni,
umoznujtcich vysokt kvalitu tlace.

Obrazok 3.2: Laserova tlaciaren

V laserovych tlaciarnhach sa obraz tvori s pouzitim elektrostatického procesu. Laserovy
la¢ dopadéa 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 mé byt bod,
tam zasvietime lac¢om a vytvorime naboj. Kde nema byt bod, to miesto 'preskocime’.
Takto vytvorime cely obraz stranky.

Na osvieteny valec sa nenesie suchy atramentovy prasok, 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 horticimi valéekmi. Toner sa
teplom roztavi a tlak valcov ho vtlaéi do papiera. Po vytlaceni sa valec ocisti od zbytkov
toneru (vid animaécie).

Tlaciaren vyzaduje papier, ktory mé uréitt tepelni odolnost.

Laserové tlaciarne tlacia ovela rychlejSie ako ihlickové. Dosahuja rychlost niekolko
ppm'. Poskytuja aj ovela vyssiu kvalitu. Rozlisenie laserovych tlaciarni byva okolo
200-600 dpi. Laserové tla¢iarne poskytuji kvalitu velmi blizku ’tlaciarenskej kvalite’
(dokumenty teda vyzeraju ako tlacené na tlaGiarenskych strojoch).

Obrazok 3.3:  Roazli¢ne jemné rozlisenia

Pri adajoch o rychlosti vSak treba rozlisit medzi rychlostou motorceka a redlnou
rychlostou tlace dokumentu.

Laserové tlac¢iarne si ¢asto pouzivané na tla¢ zlozito usporiadanych stranok, ktoré
obsahuju grafiku, text a dokonca aj fotografie. Okrem toho, Ze pocitac vysiela tlaciarni
bindrny popis dokumentu (¢o je vyhodné najmi pri obrazkoch), mozeme komunikicia
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’. Tlaciaren
obsahuje program, ktory na zdklade tychto povelov urci polohu prislusnych bodov a
vytvori obraz stranky. Zoznamy tychto prikazov sa nazyvaja jazyky popisu stranky.
Pouzivané st napr. PostScript alebo PCL. Vypodet toho, kde maji byt body vsak
moze trvat omnoho dlhsie ako samotnd tla¢. Preto moze vytlacenie zlozitého dokumentu
trvat aj niekolko minit, hoci vyrobca udédva, ze tlaciarenn je schopné tlacit rychlostou
8 stran za minatu. V skuto¢nosti tento tdaj hovori, Ze tladiareni je schopnd vytlaéit
osem identickych, uZ pripravenych stran. Ked sa stranka vytvori, jej obraz sa ulozi do
vnatornej pamite tla¢iarne, podla neho uz laser moze nabit valec hocikolko krat.

!pages per minute, ¢ize stranok za minttu
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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 tlaciaren

Laserové tlaciarne st vyhodné a pritazlivé pre svoju rychlost a kvalitu tlace. Vyhovuja
aj po ergonomickej stranke, lebo si dplne tiché. Ich ndkupné ceny su vSak relativne
vysoké, ¢o obmedzuje ich rozSirenie. Vyrobcovia sa snazili vyvinat technoldgiu, ktora
by poskytla podobnt kvalitu tlace, ale pri niZSej cene. Atramentové tlaciarne maju
uspokojivi kvalitu, velmi podobnt laserovym tla¢iariam, rychlost je vyrazne niz§ia, tla¢
je bezhlucna. Cena tlaciarne i ndklady na tla¢ st ovela nizsie.

Obrazok 3.4: Atramentova tlaciaren

Princip tlace 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 plynova bublina, ktord sa pri dalSom vzraste teploty zadina 'nafukovat’ a
zvySovast svoj objem, az tlak plynu vytryskne atrament cez trysku na papier. Vytvori
sa mald ¢ierna bodka (vid animaécie).

Niektoré tlaciarne pouzivaji na vystreknutie atramentu pizoelektricky systém. Elek-
tricky prad vyvolava vibracie v kiisku kremika, ktoré dokazu vystreknit atrament.

Atramentové tla¢iarne mozu tlacit aj na obycéajny papier. Ale vyslednd kvalita tlace
velmi zalezi na kvalite papiera, ktory sa v atramentovych tlaciarnach 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 najlepSich vysledkov, pouZiva sa
Specidlny papier. Tento je vSak drahsi.
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3.5 Farebna tlac¢, voskové a sublimac¢né tlaciarne

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 zakladnych farieb: tyrkysovej,
purpurovej a zltej. Tento spdsob sa oznac¢uje aj CMY (cyan, magenta, yellow). ZIt4 je
farba, ktord z dopadajiceho svetla odraza zelené a c¢ervené svetlo a pohlcuje svetlo os-
tatnych farieb. Podobne tyrkysova a purpurovi. Zmiesanim vSetkych troch dostaneme
¢iernu farbu. Roznymi kombinédciami vieme vytvorit vSetky dalsie farby.
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Obrazok 3.5:  Substraktivne skladanie farieb

Ako sme uviedli, zmieSanim vSetkych troch zdkladnych farieb by sme mali dostat
¢iernu farbu. Avsak, v praxi tato ¢ierna farba nie je ’"dokonald’ a pri detailnom pohlade sa
v nej objavuju farebné skvrny. Pri¢inou je, ze nevieme namieSat ani ’"dokonélé’ zakladné
farby; teda také aby odrazali svetlo presne urcenej vlnovej dizky. RieSenim je, 7ze k
trom zakladnym farbaAm CMY sa pridava stvrtd farba, ¢ierna. Tento spdsob sa oznacuje
CMYB (cyan, magenta, yellow, black).

Farebna tlac sa v zédsade neliSi od ciernobielej. Rozdielom je, Ze na papier treba pos-
tupne naniest zékladné tri (pripadne Styri) farebné zlozky. Sposoby realizicie farebnych
tlaciarni vSak mozu byt znacne rozdielne.

Najskor teda, na akych principoch mézu tlacit farebne uz uvedené typy tladiarni?

Ihlickova tlaciaren sa Standartne nezvykne pouzivat na farebnu tla¢. Tlacenim farebne
sa rychlost tlace eSte viac spomali. Princip farebnej tlace je, %e sa tlaéi cez viacero
farebnych pésok.

Atramentovd tlaciaren pouziva farebné atramenty (CMY alebo CMYB). Néklady nie
st ovela vysSie ako pri Giernobielej tlaci. Farebnd atramentové tlaciarefi nie je omnoho
drahsia ako ¢iernobiela. D& sa prepinat farebny mdd/¢iernobiely méd, pripadne sa da
vymenit farebna hlava za diernobielu. Existuju tiez tlaciarne, ktoré maji pripojené
obe hlavy, teda tlacia sposobom CMYB. Ak pre tla¢ farebnych dokumentov/obrazkov
pouzijeme Specialny papier, dosiahneme vyborni kvalitu.

Laserovd tlaciaren tla¢i kazd stranu trikrat (opakuje popisany proces pre kazda
farebnu zlozku). Poskytuje vynikajicu kvalitu.

Farebné laserové tlaciarne st este dost drahé zariadenia. Lepsi pomer Vykon/Cena
dévaju atramentové tlaciarne, ktoré s cenovo dostupné.
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Na dosiahnutie fotografickej kvality farebnej tlace bolo vypracovanych mnozstvo tech-
nolégii, ktoré u ¢iernobielej tlace nemaji obdoby. Napriklad tlaciarne voskové, s termic-
kym prenosom alebo sublimacné.

Farebné voskové tladiarne

Podobaju sa atramentovym tlaciarnam. PouZivaju pevné atramenty- vosky. Ak sa tieto
vosky nahrejd, premenia sa na kvapalinu a tlaciaren s nimi pracuje rovnako ako obycajna
atramentova tlaciaren. Vysledok je kvalitnejsi, lebo vosk nezaschyna vyparovanim, ale
okramzite chladom tuhne. Naviac sa obrazy vytvorené pevnymi atramentami nerozpijaju.

Sublimaéné tladiarne

Vyuzivaju sublimaciu- premenu pevnej latky do plynného stavu bez toho, Ze by sa pre-
menila na kvapalinu. Silné a nahle zohriatie $pecidlnych atramentov (na teplotu nad 500
°C) sposobi vznik plynného atramentu.

3.6 Sturadnicové zapisovace

St urcené pre kreslenie schém, resp. vektorovych obrazkov. Kresliacou ¢astou hlavy je
pero, ktoré hlava prestva nad papierom, resp. jeho priblizenim k papieru nan pero kresli.
Je mozné kreslit nielen objekty zlozené z Ciar, ale aj kruhy ¢i pismend (prirodzene, tlaé
textu je pomalSia ako na beznych tla¢iariiach).

Existuja dva typy: s otoénym valcom a stolné. Pri stolngjch zapisovacoch je sucastou
zapisovaca kresliaca plocha rovna velkosti papiera. Nad tou 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 mo7zné kreslit aj na velkoplo$né vykresy. Oba
spomenuté typy st znazornené animdciami.
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Kapitola 4

Klavesnica

Klavesnica je jedno z najpouzivanejsich vstupnych zariadeni. Slizi na ru¢né vkladanie
udajov. Je stcastou mnohych zariadeni: kalkulatorov, elektrickych pisacich strojov,
monitorov, réznych periférii a samozrejme pocitacovych zostav.
Z funk¢éného hladiska rozoznévame:
o Cislicovii (Numericki) kldvesnicu pomocou ktorej vkladdme éislice. Je stcastou
napriklad kalkulaciek.

e Abecedno-cislicovi (Alfanumericki) klavesnicu, pomocou ktorej vkladame pismena,
¢islice a dalgie znaky. Je sti¢astou napr. pisacich strojov.

e Funkcni klavesnicu, ktorej stlacenie klavesy ¢i kombinacie klavesov méze program
(alebo dané zariadenie) detekovat a vykonat prislusni ¢innost. Je sti¢astou napr.
tlaciarni, kde je napr. klaves na zrusSenie tlace.

Klavesnica pocitaca obvykle zdruzuje spomenuté funkcie — mozno pomocou nej nielen
vkladat alfanumerické znaky, ale aj spustat funkcie programu (vid nasledujici obrazok —
klavesnicu poéitacov PC).
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Obrazok 4.1:  Klavesnica

Aj ked pre klavesnice pocitacov neexistuje jednotny Standart uréujici ako ma klaves-
nica vyzerat, pouZivaju sa ur¢ité dohodnuté konvencie. Napriklad ¢islicové a znakové
kléavesy st obvykle umiestnené (usporiadané) v rovnakom poradi ako na pisacom stroji.
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Sucastou klavesnice mozu byt led-diédy. Standartné PC klavesnice maju tri led diédy
oznatené Num Lock, Caps Lock a Scroll Lock. Ich vyznam je ¢itatelovi zaiste znadmy—
informuji o prepnuti klavesnice do zvlastneho médu (napr. Caps Lock: davanie velkych
pismen).

Niektoré klavesnice maji zvukovi signalizaciu; t.j. pri stlac¢eni klavesu sa ozve kratke
pipnutie.

Jednotlivé skupiny kldvesov mézu byt farebne oddelené (t.j. uréitym skupiniam klévesov
priradime osobitni farbu).

V stcasnosti klavesnice zvycajne obsahuji aj Specidlne funkéné klavesy pre podporu
operatného systému a multimédii (t.j. niektoré funkéné klavesy spustaji uréitt funkciu
opera¢ného systému ¢i multimedidlnych aplikacii). Prirodzene, opera¢ny systém ¢i ap-
likdcia musia 'poznat’ prislusny Standard kldvesnic, aby vedeli rozpoznat a spravne inter-
pretovat aj kédy detekujice stlacenia ’Specidlnych’ klaves. Sucastou klavesnic tiez moze
byt aj varianta mysi — trackball (ktory v dalSom texte popiSeme podrobnejsie).

Spomenuli sme niekolko prvkov (vylepsSeni ’klasickej’ klavesnice), ktoré mozu skvalit-
nit pracu s pocitacom. Najdolezitejsim rysom kldvesnice vSak je, aby na nej bolo mozné
pisat ¢o najpohodlnejSie a najrychlejsie — vyzaduje sa, aby klavesnica bola ergonomickd.
Klavesy musia byt jednak citlivé na dotyk (treba zvolit silu potrebnii na stlacenie klavesy
optimélnu Tudskej ruke— kldvesa nesmie klast ani prili§ velky, ani prili§ maly odpor ) a
tiez klavesy musia byt na klavesnici optimalne rozmiestnené.

Pocitac¢ dokaze urcit, ktora klavesa ¢i kombindcia klaves bola v danom okamihu stla-
Cend. Kazda kldvesa mé priradeny nejaky kdéd, ktory pri jej stlaceni klavesnica posle
poéitacu. Vykonavany program tento kéd moze precitat a na zaklade neho vykonat
nejaki ¢innost.

4.1 Realizacia klavesnice - detekcia stlacdenia klaves

Zamerajme teraz nasu pozornost na realizaciu klavesnice. V prvom rade musime vediet
detekovat stlacenie jedného kldvesu. Aj ked vyrieSit tito tlohu je zaiste Tahké, treba
si uvedomit, Ze klavesnica musi spliiat vysoké niroky na spolahlivost, dlhii Zivotnost a
zaroven musi mat ¢o najniz§iu 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 nasledujiicom obrazku je znidzorneny bezny mechanicky klaves. Tlac¢idlo je umiestnené
na pruznej podlozke, pod fiou st dva od seba oddelené (ohybné) kontakty. Jeden z nich
je pripojeny na zdroj elektrického prudu. Pri stladeni tla¢idla sa druhy spoj prehne a
dotkne sa prvého — vytvori sa spojenie a aj cez druhy kontakt zacne tiect prad.

Variantou prepinacieho klavesu je aj plochy prepinaci kldves (zndmy aj ako mem-
branovy klaves). Pri stlaceni klavesu sa prehne vodiva guma (ktorou neustile preteka
elektricky prid) 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 mélo miesta.
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Obrazok 4.2:  Mechanicky klaves

Nevyhodou je, ze kladt maly odpor pri stlaceni’.
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Obrazok 4.3:  Membranovy klaves

bezkontaktné spinace

Kontaktné spinace su sice konstrukéne jednoduché, ale nemaji dlhii 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 pruad.

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 tlacidlo nie je stlacené, tak tymto magnetickym polom sa udrzuje jadro
v nasytenom stave a transformatorova vizba medzi vstupnym a vystupnym napitim je
zanedbatelne mald. Vstupné vinutie je napdjané vysokofrekvenénym pridom, pri st-
la¢eni tlac¢idla prestane na jadro posobit magnetické pole a na vystupe sa objavi signal
transformovany zo vstupného vinutia. Vystupny signal sa eSte usmernuje a tvaruje na
tvar diskrétnych signdlov. Spina¢ s Hallovym ¢lankom pracuje podobne (Hallov ¢lanok
je citlivy na magnetické pole).

porovnanie

e kontakiné spinace si konstrukéne jednoduché a lacné. Ich vystupné signaly netreba

!po istom &ase je pre ruku Gnavné pracovat s takouto klavesnicou
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Obréazok 4.4:  Klavess (a) Halovym ¢lankom (b) magnetickym jadrom

zosilnovat. No nemaja dlha Zivotnost.

e bezkontakiné spinace maji neobmedzeni zivotnost. Realizécia je vSak zlozitejsia —
vystupné signaly treba upravovat.

V praxi sa modzeme stretniat s oboma typmi kladvesov. V periférnych zariadeniach
pocitacov sa pouzivaji najcastejSie bezkontaktné klavesnice.

4.1.1 Komunikacia poditaca s klavesnicou

Ako zariadit, aby kldvesnica 'poznala’ stlaceny klaves?

Uz vieme otestovat, ¢i bol konkrétny kléves (spinac) stla¢eny. Uvazujme teraz bezni
klavesnicu (ktord mé viac ako 100 klavesov). Otézkou je, ako poslat pocitac¢u tdaje o
tom, ktoré kladvesy boli v danom okamihu stlacené.

Najjednoduchsi sposob je vystup kazdého klavesu pridat do celkového vystupu kldves-
nice. Ale potom bude na vystupe najmenej sto spojov.

Efektivnejsi spdsob je mat pre viacero klavesov jeden spoj. Princip je znézorneny
na nasledujiicom obrazku. Je na nom znazornenych Sestnést klavesov, usporiadanych do
dvojrozmernej matice so §tyrmi riadkami a Styrmi stipcami. Upozoriujeme, 7e aj ked
sa spoje riadkov a stipcov na obrazku pretinaji, neznadi to fyzicky kontakt vodicov, t.j.
vetvenie pridu (ako pri schémach obvodov, vetvenie je oznacené plnym krizkom). Spoje
v stIpcoch poslime na vystup klavesnice. Na spoje v riadkoch poslime vektor 0100 (na.
1.spoj posleme nulu, na 2.spoj jednotku, atd. .. ). Ak bol stla¢eny niektory klaves, dojde k
vodivému spojeniu medzi prislusnym 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. Stlacenie klavesy v inom nez druhom riadku
nesposobi ziadny efekt, pretoze sice ddjde k prepojeniu prisluiného riadka a stlpca, no
danym riadkom preteka nula. Upozoriujeme citatela na to, ze usporiadavame jednotlivé
spoje klaves, samotné kldvesy mozu byt umiestnené kdekolvek na ploche kldvesnice.

Klavesnica mé vlastny jednoduchy procesor (radi¢ klavesnice) ktory spomenutym
sposobom zistuje, ktord klavesa bola stlacend: kddy klaves, ktoré boli stladené 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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Obréazok 4.5:  Dvojrozmerné detekovanie stlacenia klavesu

¢im vie zistif polohu stlageného klivesu (riadok a stlpec). Ttto informéciu potom radié
klavesnice posiela poéitac¢u v jednom slove— vo forme tzv. polohového kédu?. Obvykle
postacuje polohovy kdd reprezentovat bytom. Kldvesnica sa pripaja k sériovému portu.

Obsluzny program klavesnice ulozi kédy stla¢enych klaves na pevne urcené miesto
(do osobitého buffera), odkial ich beziaci program mdze precitat a interpretovat (t.j. na
zéklade nich vykonat nejak ¢innost). Do buffera sa nemusia ukladat len polohové kédy—
obsluzny program moze ihned prekladat polohové kédy do kédov im zodpovedajticich
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 klavesu ALT a iného
klavesu m4 priradené osobity polohovy kéd).

V pripade detekcie stlac¢enia klavesy kldvesnica 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.

foriem 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 sposobom je Polohovy kéd=Riadok* (Pocet
Stipcov riadku) + (Stlpec-1).
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Kapitola 5

Grafické ovladace

Po6vodne sa pocitace ovladdali len pomocou klavesnice. Nastup grafickych prostredi tento
stav zmenil. Programy dostali 'novi tvar’— Standardom sa stalo symbolické znézornenie
funkcii programov ¢i samotnych programov graficky, pomocou obrazkov(ikon). Takisto,
objavili sa aplikdcie pre vytvaranie a spracovanie obrazkov i dalSej grafiky. Manipulacia
s obrazkami je v8ak pomocou klavesnice dost naro¢na. Preto sa na ovladanie pocitacov
zacali pouzivat okrem klavesnice aj tzv. polohovacie zariadenia. St to zariadenia, pomo-
cou ktorych mozno plynule ovladat pohyb kurzora (alebo iného objektu) po obrazovke.
Medzi najznamejsie patri mys a jej varianty (napr. trackball), jojstyck, svetelné pero a
dotykovad obrazovka, ktoré podrobnejSie opiSeme v tejto kapitole.

5.1 Mys

Najpouzivanej$im grafickym ovladacom je myS. Prva vyrobila firma Xerox. Stala sa
populdrnou najmi vdaka opera¢nému 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 (Gize interpretacia stlacenia) zdvisi

249
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od daného programu.

Opiseme princip fungovania mechanickej mysi (nasl. obrazok). My§ sa pohybuje po
podlozke. Na spodu mé pohyblivil gulicku. Pohyb mysi sa prenasa na pohyb gulicky,
pohyb gulicky sa prenasa 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 valéek
a po y-ovom valceku sa Smyka (obvodova rychlost gulocky je v dotykovom bode s valcom
Y nulovd) . Velkost otac¢ania valéeku je priamo imernd obvodovej rychlosti gulicky (teda
¢im rychlejsie pohybujeme mySou, tym rychlejsie sa otaca valcek). Podobne, ak hybeme
mySou v inych smeroch, smer pohybu sa rozlozi na dva vektory, x-ovy a y-ovy (ktoré st na
seba navzdjom kolmé) a tmerne velkosti tychto vektorov sa natocia valéeky x,y. S osou
kazdého z nich je spojeny kotucik s otvormi. Presvetlujeme ho dvojicou led-diéd. Teleso
kotti¢ika pri pohybe prerusuje ich svetlo, dopadajiice na protilahlé fototranzistory. Takto
dokazeme uréit velkost posunutia. Ako vSak uréit smer posunutia (¢ize smer otacania
kotucika)? Na vyrieSenie tohto problému pouzijeme dve fototranzistory. St posunuté od
seba na pol okienka, takze ak sa jeden fototranzistor zatemnuje, druhy sa odkryva. Zo
zadiatku signalov (vzdjomného fazového posunu) vieme urcit smer oticania.

Obrazok 5.2:  Principy mysi

- POSUNIMPULZOY

1.2 - miests, ke presvedujem

Obrézok 5.3:  Urcenie smeru pohybu mysi

Pocitac¢u 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 poé¢itatom pomocou infracerveného svetla alebo radiovych vin. Nazyvame ich
bezdrotove mysi.

Pri pocitacoch PC pripajame 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. My$ pripojend na paralelny port sa nazyva,
zbernicovd mys. Tato myS nemoze vyuzivat port vyhradeny pre paralelné tlaGiarne, ale
vyzaduje svoju vlastni IO kartu. Niektoré my$i mézeme pripajat do oboch portov,
sériového aj paralelného, lebo maji zabudovany konverzny obvod.

Okrem mechanickych mysi existuji aj mysi nemechanické, urcujice zmenu polohy
my$si na podlozke na inom, ako na mechanickom principe. Prikladom takychto zariadeni
je opticka mys, ktorej princip je nasledovny: na spodu my$i je umiestneny svetelny
zdroj, ktory (pod vhodnym uhlom) vyzaruje infracerveny la¢. Ten dopadéd na $pecidlnu
podlozku a odraza do snimaca umiestneného v zadnej casti mysi. Podlozka je najcastejsie
kovova a je pokrytd hustou mriezkou ¢iernych éiar. Odraz do snimaca nastane iba ak
nebola prerusend ziadna z ¢iar. Takto vieme urcit velkost pohybu. Podobne uréujeme aj
smer.

5.2 Joystick

Znadmy aj ako pdkovy ovlidac, je pomdcka uréend pre ovlddanie hier. M4 tvar zvislo
postavenej paky, ktord mozno vychylit do uréitého smeru. Podla smeru vychylenia,
pripadne aj velkosti vychylenia sa uskuto¢ni pohyb objektu v hre. Stcastou joysticku je
aj jedno alebo viacero tlacidiel, ktoré v danej hre mézu mat rézny vyznam.

Existuja dva typy joystickov: analdgovée a digitdlne. Digitdlne padkové polohovacie
zariadenia pracuji v pomerne jednoduchom mdéde ’dno alebo nie’. Rozpoznéava sa iba
smer pohybu, ale nie velkost pohybu. Navyse, joystick rozoznéva len osem smerov vy-
chylenia. Analdgove joysticky maji proporcionalne ovladanie, t.j. malé vychylenie paky
vyvold maly pohyb objektu na obrazovke (pohyb na kratku vzdialenost), vic¢si pohyb
pakou vicsi pohyb objektu. Pouziva sa napriklad v leteckych simulétoroch.

Princip joysticku je jednoduchy. Digitalny joystick sa skladd z jednoduchého Stvor-
polového 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
zo 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 napiétie (¢ize logickd nula) a preto prislusny bit vstupu V/V obvodu bude
nulovy. Ak vychylime joystick do jedného zo 4 Sikmych smerov, napr. vpravo hore, uzem-
nia sa stcasne pdl spinaca vpravo a pél spinaca hore, a na vstupe V/V brany bude slovo
s dvoma nulovymi bitmi na mieste bitu horného pélu a pravého pdlu (vid animécie).

Analdgouvy joystick obsahuje dva potenciometre (¢o si prvky meniace svoj odpor v
zavislosti od ich vychylenia). Odpor je priamo tmerny velkosti vychylenia a mozno ho
zmerat napriklad ADC prevodnikom. Pomocou jedného sa detekuje vektor vychylenia v
x-ovom smere, druhym v y-ovom smere.



252 KAPITOLA 5. GRAFICKE OVLADACE

5.3 Svetelné pero

Svetelné pero je pomdcka, ktorou mdzeme takisto ovladat pohyb kurzora. Na rozdiel od
mys$i nim ukazujeme priamo na jednotlivé body obrazovky.

Svetelné pero mé tvar pera, kdblom spojeného s pocitacom. Jeho priblizenim sa k
urcitému miestu na obrazovke svetelné pero pocitacu vysle absolitne stradnice ’dotyko-
vého’ bodu' na obrazovke. Vyuzitie pera opit zavisi od beziaceho programu- moze to
byt vyber z mnoziny pontk, kreslenie ¢i pisanie. PouZivanie pera na kreslenie ¢ pisanie
je pre Cloveka prirodzenejsie ako pouzivanie mysSi, pretoze praca so svetelnym perom je
v podstate analégiou prace s ’klasickym’ perom, s ktorym pracujeme s velkou jemnostou
a presnostou.

ZDROJ SVETLA

<t
ovdzoh aphickich vié

S

DETEETOR SVETLA

OBIEKTIV

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
sustredujica dopadajici 14¢ na ich svetlocitlivé plochy. Ak pero dostato¢ne priblizime k
obrazovke, tak snima jas bodu pred sebou. Ako sme spomenuli, aj ked monitor vytvéira
ilaziu, ze vsetky body obrazu svietia nezmenenym jasom, v skutocnosti ich jas klesa a
obraz musi byt neustile obnovovany elektrickym liéom. Okamzitii polohu luca dokéze
urcit 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 odovzda polohu obsluznému programu. Obmedzenim
tohto principu je, Zze bod na ktory chceme ’ukizat’ perom nesmie byt tplne ¢ierny, musi
mat nenulovy jas. Postac¢ujtcim v8ak je aj mald zmena ¢iernej farby, napr. na sivi.

5.4 Dotykova obrazovka

Svetelné pero umoziuje velmi pohodlnym sposobom vyberat z ponik zndzornenych 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. dostatnému priblizeniu pera k obrazovke
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Dotykovéa obrazovka vyzerd zvonku ako filter monitora a rovnako ako filter sa aj
ona pripeviuje pred obrazovku. Podobne ako svetelné pero, aj ona pocéita¢u oznamuje
absolttne stiradnice 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-di6d) a dva rady fotosnimacov umiestnenych oproti sebe (t.j. oproti kazdej LED-
diéde sa nachidza fotosnimac). Rady LED-diéddy st umiestnené kolmo na seba a teda
nad celym povrchom obrazovky vytvéaraja siet (mriezku) vodorovnych a zvislych infracer-
venych lacov. Fotosnimadce st umiestnené oproti diddam. Ak sa prst priblizi k obrazovke,
prerusi niektory zvisly a vodorovny lu¢ vysielany LED-diédami do protilahlych tranzis-
torov. Pocitacu sa posla saradnice 'ukdzaného’ bodu - t.j. poradové ¢islo LED-diéd
vysielajtcich preruseny zvisly a vodorovny 14é. Pre svoju velkost m4 vSak prst ’mald ro-
zliSovaciu 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 fyzikalny princip (ktory blizsie popiSeme pri
tablete - povrch obrazovky je pokryty jemnymi, okom nepostrehnutelnymi vodi¢mi, ktoré
st od seba vzijomne oddelené nevodivou vrstvou. Po pribliZzeni 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 sucasnych
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. ’stldcat’ klavesy virtualnej kldvesnice znizornenej na displeji.
Takisto je mozné vyberat z roznych pontk, pripadne kreslit obrazky a pisat. Rukou pisané
pismo je automaticky rozpoznavané a previdzané do digitilnej formy, napr. ASCII kédu.
Touch screen teda nahradza klavesnicu i svetelné pero.
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Kapitola 6

Grafické snimacde

6.1 Scanner

Scanner umoznuje nacitanie obrazovych predldh do pamiite pocitaca. Prevadza ich na
digitalny tvar, teda do ¢iselného tvaru obsahujiceho nuly a jednotky. Nasnimané obra-
zové predlohy potom moZno pomocou rdznych grafickych programov prezerat, upravovat
¢i tlac¢it. Druhy spdsob vyuzitia je, Ze nasnimame text a potom pouZijeme Specidlny
program na rozoznavanie pisma.

Scanner pracuje nasledovne: obrazova predloha sa umiestni do scannera obrazom
dole. Svetelny zdroj (fluorescen¢énd trubica) osvetTujica 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 mélo svet-
la, zatial ¢o svetlé plochy odrazaja viac svetla. Odrazané svetlo je zrkadlami smerované
na rampu fotodetektorov. Tieto detektory konvertuji svetlo na elektricky priad. Cim
je intenzita svetla vicSia, tym vicsie napéitie generuji. Kazdy detektor je pripojeny k
osobitému kondenzatoru, vsetky kondenzatory st spojené a tvoria analégovy posuvny
register, v ktorom mozno postuvat napitia uloZzené v jednotlivych kondenzéitoroch na
nasledovna poziciu— az ku krajnému prvku, pripojenému k vyhodnocovacim obvodom.
Krajny prvok je pripojeny na vstup analégovo-digitalnych konvertorov, ktoré prislusnému
napitiu priradia zodpovedajicu ¢iselntt hodnotu.

Obrazok 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 (udéva sa ako 256 odtiefiov
Sedi).

Farebné scannery pracuji podobnym spdsobom. Pre kazdy bod snimaji intenzitu
Cervenej, zelenej a modrej zlozky odrazeného svetla a prevadzaja intenzity do digitalnej
formy. Cize pre kazdy bod dostaneme vektor s troma zlozkami, vyjadrujtcimi 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 mozu byt bud rucné alebo stolné. Ru¢né st lacnejsie, no kedze maji malé
zorné pole (asi 12cm), tak sa skor hodia na snimanie mensich predloh (Sirky 12 ¢cm), do
stolnych scannerov mozno vkladat aj predlohy vicsich formétov - najcastejsie A4 az A3.

6.2 Tablet

Tablet, nazyvany aj digitizér je vstupné zariadenie ¢asto vyuzivané v stavebnom, stro-
jnom a elektrotechnickom inzinierstve. MoZno pomocou neho prekreslovat schémy a
vykresy— pouziva sa CAD-aplikiciach (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 tlacidlami. Po stlaceni tlacidla tablet
vysle pocitacu stiradnice bodu, na ktory ukazuje vyznaceny bod pravitka. Sdradnice
uz kazdy program interpretuje osobitne: napriklad oznacenim dvoch bodov sa nakres-
li asecka spajajica tieto dva body; alebo sa nakresli kruh so stredom v prvom bode
prechadzajtci 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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(hmoty, z ktorej je zlozena kresliaca plocha). Hustota pokrytia kresliacej plochy vodi¢mi
zodpoveda rozliseniu tabletu. Po stlaceni tlacidla 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 timerné
vzdialenosti od vyznaceného bodu pravitka; najviicsia je v tom zvislom a vodorovnom
vodiéi, ktorych prieseénik je bod najblizsi vyznacenému bodu pravitka (vid animécie).

Sucastou tabletu je niekolko tlaéidiel, ktorymi mozeme vyvolat rozne funkcie beziacej
aplikicie. MdZe to byt nakreslenie objektu na danej pozicii vyznaceného bodu pravitka
(napr. vykreslenie §tvorca, kruhu, elektronickej stciastky), grafickd opericia (napr. vy-
plnenie objektu) a iné. Na plochu s tlac¢idlami sa umiestni Sabléna pokryvajica povrch
vietkych tla¢idiel s grafickymi symbolmi v mieste tla¢idiel. Sabléna je $pecifickd pre
dant aplikaciu, grafické symboly na tlacidlach popisuji prislusné funkcie aplikacie, ktoré
stla¢enim vyvolame.

Opisali sme niektoré najznamejsie a najpouzivanejsie periférie: monitory, tla¢iarne,
klavesnice, my$i, 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 dalsie pouzivané periférie, napriklad digitdlne fotoaparaty
a videokamery, alebo zvukové karty. Informécie o nich &itatel ndjde v dalgej literatire
(vid zoznam literatiry).
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