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Aj ke� sa �hlavne v minulosti� hardware a software po�	ta�ov ch
pali oddelene� tieto
dva pojmy s� nerozlu�ne spojen�� Poznanie vz
jomn�ho vz�ahu hardwaru a softwaru� ako
aj princ	pov po�	ta�ov je cie�om tejto pr
ce� Potrebn� matematick� z
klad pre osvojenie
t�chto vedomost	 �itate� z	ska v tejto �asti�

N
pl�ou tejto �asti s� niektor� teoretick� aspekty s�visiace s �innos�ou po�	ta�a� ako
je k�dovanie inform
ci	� �peci
lne k�dovanie �	sel a aritmetika�

�itate� dozaista pozn
 pojmy inform�cia� reprezent�cia inform�cie� k�d� Takisto vie�
ak� druhy inform
ci	 sa reprezentuj� v po�	ta�och� Preto tieto pojmy nebudeme form
lne
zav
dza�� posta�ova� bude ich intuit	vna znalos�� V�klad za�neme �	seln�mi s�stavami�
�al�ia kapitola bude venovan
 logike� ktor
 �ako nesk�r uvid	me� je �z
kladn�m staveb�
n�m kame�om� dne�n�ch po�	ta�ov� Potom sa podrobne budeme venova� k�dovaniu
�	sel a realiz
ci	 aritmetick�ch oper
ci	 v jednotliv�ch k�doch � najsk�r pohovor	me o
sp�soboch k�dovania cel�ch �	sel so znamienkom i bez znamienka a o aritmetick�ch al�
goritmoch pre �	sla v jednotliv�ch k�doch� Op	�eme aj sp�soby k�dovania re
lnych �	sel�
algoritmy pre re
lnu aritmetiku� v�po�et zlo�itej�	ch matematick�ch funkci	 a pohovor	me
aj o mo�n�ch ��skaliach� re
lnej aritmetiky realizovanej na po�	ta�i�



��



Kapitola �

��SELN� S�STAVY

�	sla sa zapisuj� pomocou re�azcov znakov� V�znam re�azca pritom z
vis	 od toho� ak

konvencia ��	seln
 s�stava� sa pri z
pise pou�	va�

��� Pozi�n� a nepozi�n� ��seln� s�stavy

�	seln� s�stavy mo�no rozdeli� na pozi�n� a nepozi�n��

� V pozi�nej �	selnej s�stave je ka�d
 �	slica v z
pise �	sla charakterizovan
 svojou
polohou vzh�adom na r
dov� �iarku� Presnej�ie� v s�stave z
kladom Z m��eme
re
lne �	slo r zap	sa� v tvare�

r � an � Zn � an�� � Zn�� � � � �� a� � Z� � a�� � Z�� � � � �� a�m � Z�m�

kde ai � f�� �� �� � � � � Z � �g�
Hovor	me� �e �	slica ai m� v�hu Zi� Tento z
pis sa zvy�ajne skracuje na vyp	sanie
koe cientov ��	slic�� pri�om �	slice an��� an��� � � � a� sa od �	slic a��� � � � � a�m sa
odde�uj� r
dovou �iarkou�

r � an��an�� � � � a�a�� a�� � � � a�m

Pr�klad I��� v desiatkovej �	selnej s�stave m��eme vyjadri� �	sla ��! a �"��# ako�

��! � ����� � ����� � !����

�"��# � ��"����� � ��#������

� V nepozi�nej �	selnej s�stave poz	cia �	slice v z
pise �	sla neur�uje jej v
hu� Z
pis
�	sla sa sklad
 zo zre�azenia z
pisov nieko�k�ch �	sel a v�sledn� �	slo dostaneme
s�	tan	m t�chto �	sel�

Pr	kladom nepozi�nej �	selnej s�stavy je r	mska �	seln
 s�stava� V �	sle XIII s	ce
rozozn
me znak X pre �	slo ��� no tento znak m��e ma� aj in� v�znam �napr�
IX znamen
 �� XI znamen� ��� XXX znamen� !�� a a	 pre��tan�m cel
ho z�pisu
m�	eme ur�i� hodnotu znaku X�

�!



�$ KAPITOLA �� ��SELN� S�STAVY

Pr�klad I�
� vyjadrenia niektor�ch ��sel v r�mskej ��selnej s�stave� R�mska s�sta�
va� � � I� � � II� ! � III� $ � IV� " � V� �� � X� "� � L� ��� � C� ���� �
M�

��! � CXXIII

�$$ � CCXXXXIV

��#% �MLMXV III

Prirodzene� v praxi sa �astej�ie pou�	vaj� pozi�n� s�stavy� Ako toti� mo�no nahli�
adnu�� v pozi�n�ch s�stav
ch mo�no �ahko vykon
va� aritmetick� oper
cie �t�j� s�	ta��
od�	ta�� n
sobi� aj deli��� �o v nepozi�n�ch mo�no len �a�ko �sk�ste vyn
sobi� dve r	mske
�	sla� najjednoduch�ie bude najsk�r previes� ich do pozi�nej s�stavy� vyn
sobi� ich a pre�
vies� v�sledok sp&� na r	mske �	slo�� Pritom ka�d
 z uveden�ch oper
ci	 je v pozi�nej
s�stave pop	sate�n
 jednoduch�m algoritmom�

V be�nom �ivote pou�	vame dekadick� �desiatkov�� �	seln� s�stavu�

Po�	ta�e pou�	vaj� bin�rnu �dvojkov�� �	seln� s�stavu� Ako nesk�r uvid	me� umo��u�
je jednoduch� technick� realiz
ciu po�	ta�a� preto�e oper
cie nad bin
rnou s�stavou
mo�no pop	sa� pomocou logick�ch oper
ci	 a tieto sa daj� realizova� jednoduch�mi elek�
trick�mi obvodmi� Z
pis v bin
rnej s�stave je v�ak dlh�� preto sa �napr� v z
pise niek�
tor�ch programov� �asto vyu�	va hexadecim�lna ��estn
stkov
� �	seln
 s�stava� v ktorej
maj� �	sla krat�	 z
pis a navy�e je mo�n� �ahko prev
dza� �	sla z dvojkovej do �est�
n
stkovej s�stavy a naopak�

Venujme sa teraz pr
ve prevodom vyjadren	 �	sel medzi r�znymi �	seln�mi s�stavami�
Uvedieme dve met�dy� met�du postupn�ho od�	tania a met�du delenia�

��� Prevody medzi ��seln�mi s�stavami

met�da postupn�ho od��tania

Nech je dan� �	slo r� ktor�ho z
pis v s�stave so z
kladom B ozna�	me rB� Chceme
ho vyjadri� v s�stave C� Prvou met�dou� ako previes� do s�stavy so z
kladom C je
met�da postupn�ho od�	tania� Od �	sla r budeme postupne od�	tova� n
sobky� st
le
sa zmen�uj�cich mocn	n z
kladu C� pri�om r h�ad
me najv&��ie tak� n
sobky mocn	n�
ktor� s� e�te men�ie� nanajv�� rovn� ako prev
dzan� �	slo�

Pozn�mka I��� Z matematick�ho h�adiska je jedno ak�m sp�sobom je �	slo vyja�
dren�� ale v po�	ta�i hr
 sp�sob reprezent
cie d�le�it� �lohu� m
 zmysel rozli�ova� �	slo
a jeho reprezent
ciu� t�j� hovori� pre �	slo x o jeho reprezent
ci	 r� Kv�li stru�nosti
z
pisu� namiesto v�razu rB je �z
pis �	sla v s�stave B� budeme jednoducho hovori�� �e
rB je ��	slo v s�stave B��

Pr�klad I���

�nult� a� �C � ���v� n�sobok



���� PREVODY MEDZI ��SELN�MI S�STAVAMI �"

��"�� �� R�

��"
�� � ��% � ��% �� �

#'

#'
�� � #$ �#$ �� �

!

!
�� � !� pr	li� ve�k� �� �

!
�� � �# pr	li� ve�k� �� �

!
�� � % pr	li� ve�k� �� �

!
�� � $ pr	li� ve�k� �� �

!
�� � � � � �� �

�

�
�� � � � � �� �

�

Odtia� ��"�� � ��������� � �i�e �	slo ��" sme vyjadrili ako s��et

� � �� � � � �� � � � �� � � � �� � � � �� � � � �� � � � �� � � � �� � ��"

V pozi�nej s�stave sa daj� vyjadi� aj racion
lne �	sla� Uveden� postup prevodu
mo�no pou�i� aj pri prevode �	sla so zlomkovou �as�ou �od�	tavame nielen kladn�� ale
aj z
porn� mocniny z
kladu C� Najsk�r odr
tavame mocniny z
kladu s �oraz men�	m
kladn�m exponentom� ��	m prev
dzame cel� �as� �	sla R� a potom odr
tavame �z
porn��
mocniny z
kladu C s �oraz men�	m z
porn�m exponentom� ��	m prev
dzame desatinn�
�as� �	sla R��

Pr�klad I��� ��"�#�"�� � ������������� � �i�e �	slo ��"�#�" sme vyjadrili ako s��et

� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ������ ������ ���� � ��"

�t�j� Cn� Cn��� Cn�� � � � C�� C�

�t�j� C��� C��� C�� � � �



�# KAPITOLA �� ��SELN� S�STAVY

met�da postupn�ho delenia

Nech je dan� �cel�� �	slo R� Ozna�me RB jeho vyjadrenie v s�stave so z
kladom B a v
s�stave C ako RC � Pre RB a RC plat	�

RB � an��B
n�� � an��B

n�� � � � �� a�B
� � a�B

� � a�

RC � bm��C
m�� � bm��C

m�� � � � �� b�C
� � b�C

� � b�

Na z
klade vyjadrenia RB n
jdeme vyjadrenie RC �
Ak vydel	me RB z
kladom C� dostaneme podiel Q� a zvy�ok R��

RC � Q�C �R�

Teda
RC � C � (an��Cn� � an��C

n� � � � �� a�C
�) � a�

Zvy�ok R� predstavuje koe cient a��
Ak �alej vydel	me podiel Q� z
kladom C� dostaneme

Q� � C(an��C
n�� � an��Cn�� � � � � � a�) � a�

Zvy�ok R� predstavuje koe cient a�� �alej pokra�ujeme analogicky�
Pr�klad I���

��$��� �� R��

� ��$���# � ''

� zvy�ok ��

� ''��# � $

� zvy�ok �!

� $��# � �

� zvy�ok $

Z toho �!"%�� � $DA� �i�e �!"%�� sme vyjadrili ako s��et

$ � �"# � �! � �# � �� � �

�

Z	skan� vedomosti o �	seln�ch s�stav
ch � o pojme �	seln�ch s�stav a o prevodoch
medzi nimi vyu�ijeme pri �al�om �t�diu k�dovania �	sel a realiz
ci	 aritmetiky�



Kapitola �

LOGICK� FUNKCIE

Cie�om tejto kapitoly je poda� preh�ad inform
ci	 z matematickej logiky� potrebn�ch pre
pochopenie �innosti po�	ta�a� Na�u pozornos� zameriame na jednu konkr�tnu oblas�
logiky� v�rokov� logiku �alebo v�rokov� po�et�� In� logick� te�rie �ako napr� predik�tov�
po�et� pre na�e ��ely nebud� potrebn�� Kv�li zjednodu�eniu z
pisov budeme �peci k
ciu
�v�rokov
� vynech
va�� t�j� namiesto spojenia �v�rokov
 logika� budeme hovori� len o
�logike��

��� Logick� premenn� a z�kladn� oper�tory

Najsk�r zopakujme z
kladn� pojmy v�rokov�ho po�tu�
Z
kladn�m pojmom logiky je v�rok� V�rok je tvrdenie� ktor� m��e by� bu� pravdiv�

alebo nepravdiv�� V�roky budeme ozna�ova� p	smenami P �Q�R � � �
Z v�rokov mo�no pomocou logick�ch spojok �neg
cia� konjukcia� disjunkcia� implik
�

cia a in�� vytvori� nov� v�rok �form
lnu de n	ciu uvedieme nesk�r��
Preto�e v�rok P nadob�da len dve mo�n� hodnoty �pravda� nepravda�� mo�no ho

pova�ova� za premenn� p nadob�daj�cu hodnotu z mno�iny fpravda� nepravdag� Tak�to
premenn� budeme naz�va� logick� premenn��

Mno�inu fpravda� nepravdag m��eme reprezentova� aj inou dvojprvkovou mno�inou
� f true� false g �i f�� �g� pri�om � bude znamena� �pravda� a � �nepravda�� Na z
klade
toho m��eme logick� premenn� poklada� za premenn� nadob�daj�ce hodnoty z mno�iny
f�� �g� Takisto funkcie na f�� �g naz�vame logick
 funkcie �alebo oper�cie� v zmysle
nasledovnej de n	cie�

De�n�cia I��� Funkciu f � ktorej de ni�n�m oborom je mno�ina f�� �gN � kde N �
N a ktorej oborom funk�n�ch hodn�t je mno�ina f�� �g� naz�vame logickou �booleovskou�
funkciou N premenn�ch�

Z
kladn� un
rne a bin
rne logick� funkcie s��

� logick� s��in �AND� ozna�enie p � q�

� logick� s��et �OR� ozn� p� q�

� neg
cia �NOT� ozn� p���p alebo *a�

�'



�% KAPITOLA �� LOGICK� FUNKCIE

x y x AND y
� � �
� � �
� � �
� � �

x y x OR y
� � �
� � �
� � �
� � �

x NOT x
� �
� �

Tabu�ka ���� Logick� funkcie logick� s��in� logick� s��et a neg�cia

Vo v�rokovej logike sa pou�	vaj� aj �al�ie funkcie�

� implik
cia �p �� q�

� ekvivalencia �p	� q�

� nonekvivalencia �XOR� p
 q�

� negovan� logick� s��et �p NOR q�

� negovan� logick� s��in �p NAND q�

x y x XOR y
� � �
� � �
� � �
� � �

x y x NAND y
� � �
� � �
� � �
� � �

x y x NOR y
� � �
� � �
� � �
� � �

Tabu�ka ���� Logick� funkcie implik�cia� ekvivalencia a nonekvivalencia

Vo v�rokovej logike sa tvrdenia �v�roky� zapisuj� pomocou tzv� form�l� V nasle�
duj�cej de n	cii pop	�eme formuly obsahuj�ce konjukciu� disjunkciu a neg
ciu�� ktor�
predstavuj� z
pis zlo�en�ch v�rokov�

De�n�cia I�	� Formuly v�rokov
ho po�tu� de nujeme nasledovne�

�� ka�d
 logick
 premenn
 je �element
rna� formula

�� ak P je formula� tak aj �P je formula

!� ak P a Q s� formuly� tak P �Q aj P �Q s� formuly

$� ak P je formula� tak aj �P � je formula

"� formula v�rokov�ho po�tu je �ubovo�n� �kone�n�� v�raz vytvoren� pomocou kone�nej
postupnosti pravidiel ��$

Dohoda� Slov
 logick
 �booleovsk
� budeme vynech
va�� t�j� pokia� to nepovedie k
nejednozna�nosti� budeme hovori� len o premenn�ch� v�razoch a funkci
ch�

Pozn�mka I�
� Vid	me� �e v�rokov� logiku mo�no pop	sa� �peci
lnou algebrou nad

�analogicky mo�no de�nova	 aj formuly obsahuj
ce �al�ie logick
 funkcie



���� DEFIN�CIA LOGICKEJ FUNKCIE ��

oborom f�� �g� ktor� naz�vame Boolova algebra�

De�n�cia I�
� Dva v�razy naz�vame ekvivalentn
� ak pre ka�d� kombin
ciu hod�
n�t premenn�ch vystupuj�cich v tomto v�raze sa v�sledky v�razov rovnaj��

Cvi�enie I��� Dok
�te z
kladn� vlastnosti logick�ch funkci	 �rovnos� ch
peme ako
ekvivalenciu �avej a pravej strany��

a� x� � � x� x � � � �
b� x� � � �� x � � � x
c� x� x � x� x � x � x
d� x� �x � � �z
kon vyl��enia tretieho�
e� x � �x � �

Cvi�enie I�
� � Dok
�te nasledovn� vz�ahy�

a� x� y � y � x �komutat	vnos��
b� x � y � y � x
c� x� y � z � �x� y� � z � x� �y � z� �asociat	vnos��
d� x � y � z � �x � y� � z � x � �y � z�
e� �x� y� � y � x � y � y � x� y �distribut	vnos��
f� x � �x� y� � x � y � y � x� y

Cvi�enie I��� � Dok
�e De Morganove z
kony

a� x� y � z � � � � � x � y � z � � �

b� x � y � z � � � � � x� y � z � � � � x� y � z � � �

Cvi�enie I��� Z predch
dzaj�ceho vypl�va nasledovn� z
kon �zov�eobecnen� tvar
De Morganov�ch z
konov�� Dok
�te ho�

Nech f�x� y� z��� �� ozna�uje v�raz obsahuj�ci len premenn� x�y�z

f�x� y� z� � � � ��� �� � f��x��y��z� � � � � ����

Pr�klad I��� Pod�a predch
dzaj�ceho cvi�enia plat	 napr	klad� �e�

��x� y��z � �x� � ��x � �y � �z� � x

��� De	n�cia logickej funkcie

Ka�dej formule mo�no po dosaden	 hodn�t z mno�iny f�� �g za premenn� jednozna�ne
priradi� hodnotu z mno�iny f�� �g� Formula teda predstavuje funkciu s de ni�n�m
oborom f�� �g a oborom hodn�t f�� �g� Tak�to funkciu naz�vame logick� funkcia� Log�
ick� funkciu jednej premennej� ktorej de ni�n�m oborom i oborom hodn�t je mno�ina
f�� �g naz�vame un�rnou logickou funkciou� Logick� funkciu dvoch premenn�ch� ktorej



�� KAPITOLA �� LOGICK� FUNKCIE

x f� f� f� f�
� � � � �
� � � � �

Tabu�ka ��!� Un
rne logick� funkcie

de ni�n�m oborom je mno�ina f�� �g�f�� �g a oborom hodn�t f�� �g naz�vame bin�rnou
logickou funkciou� Logick� funkciu troch premenn�ch� ktorej de ni�n�m oborom je
mno�ina f�� �g�� naz�vame tern�rnou logickou funkciou� Analogicky mo�no de nova�
n��rnu logick� funkciu� Pre n � � hovor	me o kon�tantn�ch logick�ch funkci
ch �ktor�
s� pr
ve dve� kon�tanty � a ���

Logick
 funkcia je �plne zadan�� ak je zn
ma jej hodnota pre v�etky mo�n� kom�
bin
cie hodn�t premenn�ch� M��eme ju pop	sa� tabu�kou �kde je pre ka�d� kombin
ciu
argumentov funkcie uveden� jej v�stup�� alebo logick�m v�razom �v�raz� ktor� nadob�da
hodnotu � alebo �� obsahuj�cim len premenn� ktor� s� argumentami funkcie�

Pr�klad I��� Funkciu AND mo�no pop	sa� tabu�kou ���!� a v�razom x � y� t�j
AND �x� y� � x � y

Nesk�r naraz	me na pr	pady� ke� n
s nebude zauj	ma� hodnota funkcie pre v�etky
kombin
cie vstupov� Pre �nezauj	mav� vstupy� bude m�c� funkcia ma� �ubovo�n� v�stup�
Povieme� �e v�stup je �ubovo�n�� alebo nede�novan� �v�stup nie je ur�en��� O takejto
logickej funkcii hovor	me� �e je ne�plne zadan��

Pozrime sa teraz bli��ie na un
rne a bin
rne logick� funkcie� Ko�ko je v�etk�ch
mo�n�ch un
rnych a bin
rnych funkci	+ A ako vyzeraj�+

Cvi�enie I��� Dok
�te� �e v�etk�ch n�
rnych funkci	 je ��
n

�

un�rne funkcie

Existuj� $ un
rne funkcie� S� uveden� v pravdivostnej tabu�ke ��!�
Funkcie f� a f� s� kon�tanty � a �� funkcia f� je funkcia identity� a funkcia f� je

neg�cia��

bin�rne funkcie

Bin
rnych funkci	 je �# a s� uveden� v tab� ��$�

Medzi funkciami n
jdeme niektor� zn
me funkcie�

� f��x� y� � � a f���x� y� � � kon�tanty true� false

�pre ��x� f�x� � x
�pre ��x� f�x� � �x
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x y f� f� f� f� f� f� f� f� f� f	 f�� f�� f�� f�� f�� f��
� � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � �

Tabu�ka ��$� Bin
rne logick� funkcie

� f��x� y� � x a f��x� y� � y identick� funkcie

� f���x� y� � x� a f���x� y� � y� neg
cia premennej

� f��x� y� � x� y � x OR y logick� s��et

� f��x� y� � xy � x AND y logick� s��in

� f��x� y� � xy� � x�y logick� s��et vo vylu�ovacom v�zname� � XOR �x
 y��

� f��x� y� � x�y� � xy ekvivalencia �x � y�

� f	�x� y� � �x� y�� funkcia ani jeden nie je � NOR �

� f���x� y� � �xy�� funkcia aspo� jeden nie je � NAND �

Cvi�enie I��� Vytvorte tabu�ku v�etk�ch tern
rnych funkci	 a vyjadrite ich pomocou
v�razov obsahuj�cich len spojky NOT� AND� OR�

Cvi�enie I��� Zopakujte predch
dzaj�ce dve cvi�enia� ak sa obmedz	me na v�razy
obsahuj�ce len spojku NAND�

Cvi�enie I��� Ako predch
dzaj�ce cvi�enie� no pre spojku NOR�

Disjunkt�vna a konjunkt�vna norm�lna forma

Z prech
dzaj�cich cvi�en	 vypl�va� �e ka�d� n�
rnu funkciu mo�no vyjadri� v�razom
obsahuj�cim len oper
cie AND� OR a NOT� Mo�no v�ak dosiahnu� aj to� aby tento
v�raz mal �peci
lny tvar� o �om hovor	 nasleduj�ca veta�

De�n�cia I��� Liter�lom naz�vame premenn� alebo neg
ciu premennej�
De�n�cia I�
� V�raz P je v disjunkt�vnej norm�lnej forme� ak sa sklad
 zo s��tu

podv�razov pi� �o s� s��iny navz
jom rozli�n�ch liter
lov�
De�n�cia I��� V�raz Q je v konjunkt�vnej norm�lnej forme� ak sa sklad
 zo s��inu

podv�razov qi� �o s� s��ty navz
jom rozli�n�ch liter
lov�

Pr�klad I���

� v�raz �x*yz� � �xy*z� � �xyz� je v d�n�f�

� v�raz �x� y � z��x� y � *z��x� *y � z��*x� y � z� je v k�n�f�

�alebo tie� s��tanie modulo �
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Veta I��� Ka�d
 logick
 funkcia sa d
 zap	sa� v�razom v tvare disjunkt�vnej
norm
lnej formy �z
kladn� s��tov� tvar� a konjunkt�vnej norm
lnej formy �z
kladn�
s��inov� tvar��

Disjunkt�vna norm�lna forma vyjadruje funkciu ako logick� s��et s��inov �resp� dis�
junkciu konjunkci	� premenn�ch� Jednotliv� s��iny predstavuj� tie kombin
cie hodn�t
premenn�ch� pre ktor� funkcia nadob�da hodnotu �� Ka�d� z nich je zap	san� ako s��in
priamych a negovan�ch premenn�ch tak� aby s
m d
val hodnotu ��

Konjunkt�vna norm�lna forma vyjadruje funkciu ako logick� s��in s��tov �resp� kon�
junkciu disjunkci	� premenn�ch� Jednotliv� s��ty predstavuj� tie kombin
cie hodn�t
premenn�ch� pre ktor� funkcia nadob�da hodnotu �� Ka�d� z nich je zap	san� ako s��et
priamych a negovan�ch premenn�ch tak� aby s
m d
val hodnotu ��

Pr�klad I���

Nech je dan
 tern
rna funkcia �pop	san
 nasledovnou tabu�kou�

x y z f�x�y�z�
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �

a� Disjunkt	vna norm
lna forma

Pr	pady� ke� sa Zodpovedaj�ce s��iny
funkcia rovn
 � �element
rne konjunkcie�

x y z
� � � *x � y � z
� � � x � *y � z
� � � x � y � *z
� � � x � y � z

Teda f � x*yz � xy*z � xyz �z
pis v DNF�



���� ZJEDNODU	OVANIE Z
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b� Konjunkt	vna norm
lna forma

Pr	pady� ke� sa Zodpovedaj�ce s��ty
funkcia rovn
 �

x y z
� � � x� y � z
� � � x� y � *z
� � � x� *y � z
� � � *x� y � z

Teda f � �x� y � z��x� y � *z��x� *y � z��*x� y � z� �z
pis v KNF�

��
 Zjednodu�ovanie z�pisu logickej funkcie

Vyjadrenie logickej funkcie pomocou formuly nie je jednozna�n�� Prirodzenou snahou
je spomedzi v�etk�ch mo�n�ch form�l n
js� najjednoduch�iu formulu� t�j� formulu s
najkrat�	m z
pisom�

Existuje viacero pr	stupov h�adania najkrat�ej formuly �minimaliz
cie�� Spomenieme
dve met�dy minimaliz
cie� algebraick� minimaliz
ciu a minimaliz
ciu pomocou Kar�
naughov�ch m
p�

algebraick� minimaliz�cia

Zaklad
 sa na algebraickej �prave v�razov� Vyu�	vaj� sa pri nej r�zne vz�ahy platiace v
booleovej algebre� z ktor�ch najv�znamnej�ie sme u� uviedli v kapitole ��!�

x� � � x� x � � � �
x� � � �� x � � � x
x� x � x� x � x � x
x� �x � � x��x � �
�x� y��y � x�y � y � x� y
x��x� y� � x�y � y � x� y

Pr�klad I���� Funkcia f je zadan
 v disjunkt	vnej norm
lnej forme

f � *xyz � x*yz � xy*z � xyz

Funkciu m��eme upravi� takto �

f � �*xyz � xyz� � �x*yz � xyz� � �xy*z � xyz� �

� yz�*x� x� � xz�*y � y� � xy�*z � z� �
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� yz�� � xz�� � xy�� � xy � yz � xz

Odtia� dost
vame

f � xy � yz � xz

Pre funkcie s v&��	m po�tom premenn�ch sa v�ak t
to met�da sotva d
 pou�i��
a to preto� lebo t
to met�da nie je �systematick
�� neposkytuje algoritmus pre n
jde�
nie najkrat�ej formuly� ale je zalo�en
 na �h
dan	� skupiny premenn�ch a pr	slu�n�ho
vz�ahu�� ktor�ho pou�itie v kone�nom d�sledku povedie k zjednodu�eniu v�razu�

U�ah�enie cel�ho procesu zjednodu�ovania poskytuje met�da Karnaghov�ch m
p� Je
zalo�en
 na vhodnej gra ckej reprezent
ci	 logickej funkcie� v�aka �omu sa cel� proces
minimaliz
cie st
va jednoduch�	m a preh�adnej�	m�

Karnaughova met�da

Pri zjednodu�ovan	 funkcie zv&��a sp
jame s��iny� ktor� sa l	�ia v jedinej premennej�
napr�

xy *zt� xy*z*t � x�y�*z�*t� t� � x�y�*z

Karnaughova met�da tento proces �vizualizuje�� Zaklad
 sa na vytvoren	 �mapy�
� tabu�ky� v ktorej s� uveden� hodnoty booleovskej funkcie pre v�etky mo�n� vstupy
�hodnoty vstupn�ch premenn�ch� a to v takom usporiadan	� �e sa �ahko n
jdu s��iny�
ktor� sa l	�ia v jedinej premennej�

Karnaughova mapa pre funkciu n premenn�ch obsahuje �n pol	�ok� Ka�d� pol	�ko m

adresu� ktor
 predstavuje jednu kombin
ciu hodn�t vstupn�ch premenn�ch� Pre un
rnu
funkciu s� mo�n� dve rozli�n� hodnoty vstupn�ch premenn�ch� pre bin
rnu $� tern
rnu
%� at�� � � Je zrejm�� �e pre funkciu n�premenn�ch mo�no �ahko zostroji� Karnaughovu
mapu v n�rozmernom priestore� Posta�uj�cim je v�ak aj dvojrozmern� priestor� rovina�
sp�sob reprezent
cie bude �itate�ovi zrejm� z pr	kladu�

Na obr
zku ��� je mapa pre funkciu $ premenn�ch� Pol	�ku p zodpoved
 vektor
vstupn�ch hodn�t x � �� y � �� z � �� t � ��

D�le�it�m pojmom je tzv� sused pol��ka� Susedia pol	�ka p s� pol	�ka s adresami
l	�iace sa od adresy pol	�ka p hodnotou pr
ve jednej premennej� Mapy na obr
zku ���
zn
zor�uj� susedn� pol	�ka k dan�mu pol	�ku�

Mapa funkcie sa vytvor	 tak� �e do ka�d�ho pol	�ka Karnaughovej mapy sa zap	�e
hodnota funkcie f pre t� kombin
ciu premenn�ch� ktor� pol	�ko predstavuje� Napr	klad�
na obr� ��� je tabu�ka funkcie a zodpovedaj�ca Karnaughova mapa�

Z algebraick�ho h�adiska dve navz
jom susedn� pol	�ka reprezentuj� s��iny l	�iace sa
v pr
ve jednom �lene �napr� xyzt� xy*zt�� Preto pokia� je v oboch susedn�ch pol	�kach
�� formulu m��eme zjednodu�i� �xyzt� xy*zt � x�y�*z�*t� t� � x�y�*z��

Proces minimaliz
cie je teda pomerne jednoduch�� h�ad
me v mape oblasti �� $ alebo
% susedn�ch pol	�ok tak� aby sa zo skup	n s��inov vyl��ila jedna� dve alebo tri premenn��
Vytv
ranie oblast	 mus	 vyu�	va� v�etky pol	�ka obsahuj�ce ��

V�imnime si obr
zok ���� kde je pr	klad funkcie a k nej prisl�chaj�cej Karnaughovej
mapy�
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ztnxy �� �� �� ��

�� X

�� X X

�� X

�� p

ztnxy �� �� �� ��

�� X

��

�� X

�� X X

Uva�ovan� pol��ko je ozna�en� � jeho susedia s� ozna�en� znakmi �X��

ztnxy �� �� �� ��

�� X

��

�� X

�� X X

Vyzna�enie susedov dan�ho pol��ka�

Obr
zok ���� Karnaughove mapy

x y z t f
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �

ztnxy �� �� �� ��

�� � � � �

�� � � � �

�� � � � �

�� � � � �

Obr
zok ���� Funkcia f a jej Karnaghova mapa
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ztnxy �� �� �� ��

��

�� � � � �

��

�� �

Obr
zok ��!� Mapa ne�plne zadanej funkcie

V mape m��eme vyzna�i� tri oblasti jednotiek� Oblas� s dvoma jednotkami��

*xy*zt� xy*zt � y*zt�*x� x� � y*zt

Oblas� so �tyrmi jednotkami nad sebou	�

x*y�zt� *zt� � x*y�zt� z*t� � xyz�*t� t� � x*yz�t� *t� �

� xyz � x*yz � x*y�*z � z� � x*y

Oblas� so �tyrmi jednotkami v rohoch mapy�

xy�zt� z*t� � x*y�zt� z*t� � xyt�*z � z� � xyt�*z � z� �

� xyt� xyt � yt�*x� x� � yt

Odtia� v�sledn� zjednodu�en� z
pis funkcie

f � y*zt� x*y � yt �

�o mo�no zap	sa��
f � y*zt� *y�x� t� �

Zjednodu�ova� m��eme aj ne�plne zadan� funkcie� Vtedy nede novan� pr	pady do�
de nujeme tak� aby sa v mape dali n
js� �o najv&��ie oblasti jednotiek�

Pr�klad I���� Ne�plne zadan� mapu ��! je vhodn� dode nova� �z�plni�� na mapu
zn
zornen� na obr� ��$

Treba uvies�� �e Karnaughova met�da je s	ce algoritmicky realizovate�n
 �dokonca
jednoduch�m algoritmom�� no prakticky pou�ite�n
 len pre funkcie nanajv�� piatich pre�
menn�ch �sk�ste odhadn�� po�et oper
ci	 algoritmu pri minimaliz
cii funkcie �iestich
premenn�ch�� D�vodom nie je to� �e by Karnaughova met�da bola neefekt	vna� pr	�inou
je samotn
 �loha minimaliz
cie� �o je probl�m s ve�kou asymptotickou zlo�itos�ou�

�napr� z mno�iny horeuveden�ch vz	ahov
�na obr�zku je okolo jednotiek tejto oblasti �tvorec
��tyri jednotky v poslednom st�pci
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ztnxy �� �� �� ��

��

�� � � � �

��

��

Obr
zok ��$� Mapa dode novanej funkcie
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Kapitola �

K�DOVANIE INFORM	CI�

V po�	ta�i sa ak
ko�vek inform
cia reprezentuje bin
rnou abecedou� t�j� v bin
rnom
k�de� Predpoklad
me� �e k�dovanie ne�	selnej inform
cie je �itate�ovi dozaista zn
me��
Na�u pozornos� preto zameriame na k�dovanie �	sel bin
rnou abecedou�� V ��kapitole
sme hovorili o bin
rnej s�stave� Je zrejm�� �e cel� �	slo bez znamienka sta�	 vyjadri� v
dvojkovej s�stave� Pokia� v�ak uva�ujeme cel� �	sla so znamienkom alebo re
lne �	sla�
existuje viacero sp�sobov� ako ich k�dova�� D�le�it� pritom je� aby sa pri danom z
pise
�	sel v zvolenom k�dovan	 dali �ahko uskuto��ova� aritmetick� oper
cie �napr	klad� ako
sme uviedli� v r	mskej s�stave to ide �a�ko��

Najsk�r sa budeme venova� sp�sobom k�dovania cel�ch �	sel� Uvedieme z
kladn�
sp�soby k�dovania a porovn
me ich� Pop	�eme algoritmy pre vykonanie z
kladn�ch arit�
metick�ch oper
ci	� �alej sa budeme venova� sp�sobom k�dovania re
lnych �	sel� pri�om
takisto uvedieme ich z
kladn� sp�soby k�dovania a aritmetick� algoritmy� Porovn
me
jednotliv� typy k�dov� ako pr	klady uvedieme niektor� existuj�ce normy k�dov a op	�eme
�a�kosti spojen� s aritmetikou re
lnych �	sel� Na z
ver op	�eme aj niektor� �al�ie sp�soby
k�dovania �	sel� ktor� nach
dzaj� uplatnenie v �peci
lnych �loh
ch�

Bin
rne �	slo budeme zapisova� v tvare an��� an��� � � � � a�� Jednotliv� �	slice ai naz��
vame bitmi�


�� K�dovanie cel�ch ��sel

Ako sme spomenuli� v pr	pade cel
ho ��sla bez znamienka je reprezent
cia �	sla jednoduch
�
Sta�	 ho vyjadri� bitmi an��� an��� � � � � a�� pri�om an��an�� � � � a� je bin
rny z
pis �	sla�
Pomocou N bitov mo�no reprezentova� �N �	sel v rozsahu � � � � ��N � ���

Na z
pis cel�ch �	sel so znamienkom sa naj�astej�ie pou�	vaj� tri k�dy� priamy�
inverzn� a doplnkov��

�v pr�pade ne��selnej inform�cie �napr� textovej� obrazovej� zvukovej� jednotliv
 objekty o��slujeme
�napr� v pr�pade textovej inform�cie� jednotliv�m znakom kone�nej abecedy� v ktorej je text p�san��
prirad�me ��sla� Takto vieme ��slom vyjadri	 ka�d� znak textu� text potom zak�dujeme s
borom ��sel��
Ne��seln
 inform�ciu teda k�dujeme pomocou ��sel� resp� po��ta� samotn� nerozli�uje in
 ne� ��seln

inform�ciu a a� program ju �spr�vne� interpretuje ako ne��seln
 inform�ciu ur�it
ho typu�

�t�j� pomocou dvoch symbolov �� a ��

��
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� Pri priamom k�de je bit an�� vyhraden� pre znamienko �nula zna�	 kladn� a jednot�
ka z
porn� znamienko� a zvy�n� bity an��an�� � � � a� predstavuj� absol�tnu hodno�
tu �	sla� Tak�to z
pis prip���a dve reprezent
cie nuly� ako kladn� nulu� alebo ako
z
porn� nulu� Napr	klad� pri $�bitovom z
pise ���� a ���� predstavuj� �� a ���
Po�et reprezentovate�n�ch hodn�t je �N � �� rozsah je ���N�� � �� � � � �N�� � ��

Niektor� aritmetick� oper
cie sa v priamom k�de realizuj� pomerne zlo�ito� navy�e
je k�d redundantn� �dvojit
 reprezent
cia nuly�� Preto sa zaviedli aj in� k�dy�
z ktor�ch najv�znamnej�ie s� inverzn� a doplnkov� k�d� V t�chto k�doch je k��
dovanie kladn�ch cel�ch �	sel zhodn� s k�dovan	m v priamom k�de ��o znamen
�
�e z N bitov je najvy��	 rovn� nule a zvy�n�ch N � � vyjadruje absol�tnu hodnotu
�	sla�� Odli�n� je v�ak k�dovanie z�porn�ch �	sel�

� V inverznom k�de� k �	slu a z	skame �	slo �a od�	tan	m �	sla a od �	sla �N � � �

�a � ��N � ��� a

Ekvivalentn�m postupom z	skania �	sla �a je� �e sa neguj� v�etky bity �	sla a�
Mo�no teda poveda�� �e inverzn� k�d je k�d� v ktorom sa kladn� �	sla k�duj�
priamo �v bin
rnom tvare� a z
porn� �	sla sa z	skaj� tak� �e negujeme v�etky bity
absol�tnej hodnoty �	sla�

Podobne ako v priamom k�de sa najvy��	 bit prejavuje ako znamienkov� a ostatn�
bity vyjadruj� samotn� �	slo�

Op&�� nula m
 dve reprezent
cie ����� a ������ Po�et reprezentovate�n�ch hodn�t
je takisto len �N � � v rozsahu ���N�� � �� � � � ��N�� � ���

Oper
cie v inverznom k�de sa taktie� nevykon
vaj� bez �a�kost	� Napr	klad� pri
s�	tavan	 nie je v�sledok v�dy priamo v inverznom k�de� niekedy �napr� pri s�	tan	
�	sel s r�znymi znamienkami� je potrebn� k v�sledku pripo�	ta� ��

Pr�klad I��
� V inverznom k�de plat	� �e !�� � ���� a �!�� � ����� Sk�sme tieto
�	sla spo�	ta��

!�� ����
� !�� ����

���� � �

S�	tajme ! a ���

!�� ����
� ��� ����

���� � �

�zn�mom aj ako jednotkov� doplnkov� k�d
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Preto�e pracujeme so $ bitov�mi �	slami� za v�sledok pova�ujeme �	slo ����� Tento
v�sledok v�ak nie je spr
vny� mus	me k nemu e�te prir
ta� �� aby sme dostali
spr
vny v�sledok �������

In� pr	klad�

� !�� ����
� !�� ����

�����

Op&�� k v�sledku ���� mus	me prir
ta� �� aby sme dostali spr
vny v�sledok ����
�t�j� �#��

� V bin�rnom doplnkovom k�de opa�n� �	slo z	skame jeho od�	tan	m od �N � Napr�
pri �tvorbitovej reprezent
cii �

!�� ����

�� �����
�����

� !�� ����

Ekvivalentn� postup z	skania opa�n�ho �	slo �a k �	slu a je negova� v�etky jeho
bity a k v�sledku pripo�	ta� ��

�a � �a� �

Po�et reprezentovate�n�ch hodn�t je �N v rozsahu ��N�� � � � ��N������ V�imnime
si� �e nulu u� nevyjadrujeme dvoma r�znymi sp�sobmi� Preto v tomto k�de m��e
N �bitov� vektor nadob�da� hodnotu z mno�iny� ktor
 m
 a� �N r�znych hodn�t�

Tento k�d m
 spomedzi doteraz uveden�ch najvy��iu efektivitu� Ako uvid	me�
�ahko sa v �om realizuje s�	tanie a od�	tanie� pri�om v�sledok je v�dy v doplnkovom
k�de� N
sobenie a delenie nie je ove�a zlo�itej�ie ako v doteraj�	ch k�doch�

Je to tie� pozi�n� syst�m � hodnota reprezentovan�ho �	sla sa d
 vyjadri� ako

�bN�� � �N�� �
N��X

i
�

�bi � �i� � ��

pri�om bi je rovn� � alebo ��

Cvi�enie I��� Dok
�te uveden� rovnos��

Prv� bit sa prejavuje ako znamienkov�� preto�e ak bN�� �bit� ktor� m
 najv&��iu
v
hu� sa rovn
 �� potom je �	slo z
porn�� inak je kladn��



!� KAPITOLA �� K�DOVANIE INFORM
CI�

� � � z� z� z�
� � � a� a� a� a�
� � � b� b� b� b�
� � � c� c� c� c�
� � � z� z� z� z�

�smer je od ni��	ch bitov k vy��	m�

Obr
zok !��� S�	tanie v bin
rnom k�de


�� Bin�rna aritmetika

V�etky z
kladn� oper
cie sa v dvojkovej s�stave realizuj� analogicky ako v ��klasickej��
desiatkovej aritmetike� Navy�e� preto�e bin
rna s�stava m
 len dve �	slice� aritmetick�
algoritmy sa zjednodu�ia�

Navrhneme pr	slu�n� algoritmy� okrem aritmetiky neznamienkov�ch cel�ch �	sel �v
dvojkovej s�stave� aj pre aritmetiku v doplnkovom k�de�

s��tanie

Pri s�	tan	 v bin
rnej s�stave sa uplat�uje analogick� postup ako pri s�	tan	 v desiatkovej
s�stave � vi� obr� !�� �s�	tavame postupne od najni��	ch r
dov� pri�om r
tame aj s
pr	padn�m prenosom do vy��ieho r
du��

Postup plat	 nielen pre bin
rny k�d� ale aj pre doplnkov� k�d� To� �e �	sla s� v
doplnkovom k�de zaru�uje� �e uveden� algoritmus pre s�	tanie �	sel v bin
rnej s�stave
mo�no pou�i� aj na s�	tanie �	sel v doplnkovom k�de �zamyslite sa� pre�o�� V�sledok�
ktor� dostaneme bude korektn� � pokia� nedo�lo k prete�eniu� Prete�enie sa v�ak indikuje
odli�n�m sp�sobom ako pri s�itovan	 v bin
rnom k�de� k prete�eniu do�lo� ak je v�sledok
z
porn�� pri�om sme s�itovali dve kladn� �	sla� alebo je v�sledok kladn� a pritom sme
s�itovali dve z
porn� �	sla�

Z toho� pre i�tu �	slicu �ci� v�sledku C plat	�

ci � ai � bi � zi���

kde zi�� je prenos z predch
dzaj�ceho r
du�

od��tanie

V pr	pade bin
rneho k�du pou�	vame rovnak� algoritmus ako pre od�	tanie dvoch de�
siatkov�ch �	sel�

Nech s� dan� dve �	sla A a B v doplnkovom k�de� Rozdiel A � B z	skame s�	tan	m
�	sel A a ��B�� Znamienko �	sla B zmen	me tak� �e najsk�r negujeme v�etky bity �	sla
B �aj znamienkov�� a pripo�	tame k nemu ���

�korektnos	 tohto postupu vypl�va priamo z de�n�cie doplnkov
ho k�du �vi� predch� kapitolu�



���� BIN
RNA ARITMETIKA !!

n�sobenie

�Ru�n�� n
sobenie �	sel A � a�a�a�a�� B � b�b�b�b� vyzer
 takto�

a� a� a� a�
� b� b� b� b�

a�b� a�b� a�b� a�b� �b�A�
a�b� a�b� a�b� a�b� �b�A�

a�b� a�b� a�b� a�b� �b�A�
a�b� a�b� a�b� a�b� �b�A�

c� c� c� c� c� c� c�

V bin
rnej s�stave sa teda s��in A�B d
 vyjadri� ako�

A � B � A � b�b�b�b� � A � b� � �� �A � b� � �� �A � b� � �� �A � b� � ��
V�hodn� je� �e cifry b�� � � � � b� s� z mno�iny f�� �g� Teda ak bi � �� tak �iastkov�

s��et bi �A � �i � �� ak bi � �� tak bi �A � �i � A � �i� N
sobenie sa n
m zjednodu�	� sta�	
n
m previes� postup uveden� v nasledovnom algoritme n
sobenia v bin
rnej s�stave�

�� vezmeme posledn� cifru �	sla B

�� ak je to �� tak k celkov�mu v�sledku pripo�	tame A

!� posunieme A do�ava �vyn
sob	me A dvomi�

$� posunieme B doprava

"� ak B �� �� tak prejdeme k bodu �� inak skon�	me

Ko�ko je maxim
lny po�et element
rnych krokov �oper
ci	�� algoritmu+ Ak A aj B
s� N �bitov� �	sla� cyklus sa opakuje nanajv�� N kr
t� To zna�	� �e algoritmus obsahuje
r
dovo N krokov�

Cvi�enie I���� Dok
�te form
lnej�iu formul
ciu� �asov
 zlo�itos� algoritmu n
sobe�
nia �na vstupoch A�B� je O�logA� logB��

Cvi�enie I���� Ako je to s n
soben	m �	sel v doplnkovom k�de+

delenie

Op&�� podiel bin
rnych �	sel sa d
 vypo�	ta� pomocou ��tandardn�ho� algoritmu delenia��

Ozna�me �	slom A delenca a �	slom B delite�a� Predpokladajme� �e B 
� �� Algorit�
mus delenia je nasledovn��

�� zap	�me �	slo B tak� aby �	slica s najvy��	m r
dom B bola pod �	slicou s najvy��	m
r
dom �	sla A� t�j� �	slo B vyn
sob	me �	slom �k pre k��Po�et ci er A���Po�et
ci er B�� Ozna�me s��in B � �k ako C� Pou�ijeme tie� premenn� i� do ktorej
prirad	me hodnotu k

�posunov ��sla� s��taniu dvoch ��sel� testov bitu alebo ��sla na nulu
�neuvedieme ho vo v�eobecnom tvare� pou�ite�nom pre ak
ko�vek s
stavu� ale kv�li jednoduchosti

z�pisu pou�ijeme jeho prepis pre bin�rnu s
stavu



!$ KAPITOLA �� K�DOVANIE INFORM
CI�

�� ak je B � A� i�ty bit v�sledku bude �

!� inak od �	sla A odr
tame �	slo C� i�ty bit v�sledku bude �

$� vydel	me �	slo C dvoma �t�j� posu�me C doprava a zn	�ime i o jedna

"� opakujeme od bodu �� pokia� i 
� �

opakovan	m pre hodnoty i � � dostaneme ako v�sledok re
lne �	slo

V nasleduj�cich kapitol
ch op	�eme �al�ie met�dy k�dovania cel�ch �	sel �napr	klad
excess k�d a BCD k�d� i �	sel re
lnych� Na�u pozornos� zameriame aj na aspekty
reprezent
cie �	sel v po�	ta�i � napr� ak� mno�inu �	sel je v jednotliv�ch k�doch mo�n�
reprezentova� pomocou N bitov� ako mo�no realizova� aritmetick� oper
cie a in��



Kapitola �

Re�lne ��sla a re�lna aritmetika


�� K�dovanie re�lnych ��sel

Ako mo�no zap	sa� re
lne �	slo+ Be�ne sa stret
vame s dvoma sp�sobmi� Prv� sp�sob
z
pisu je nap	sa� cel� �as� �	sla� potom desatinn� �iarku� a nakoniec desatinn� �as��
napr	klad !��$�"��%� T
to met�da z
pisu je v�ak nepreh�adn
� pokia� sa sna�	me zap	sa�
ve�mi mal� alebo ve�mi ve�k� �	slo� napr� �p&�sto mili
rd�� Vhodnej�	m m��e by� pou�itie
druh�ho ��vedeck�ho�� sp�sobu z
pisu� " � �����

Reprezent
cia re
lnych �	sel v po�	ta�i je zalo�en
 na rovnak�ch my�lienkach ako
spomenut� met�dy� Obmedzuj�cim faktorom v�ak je� �e v po�	ta�i m��eme uchova� len
�	sla ur�it�ho �kone�n�ho� rozsahu�

Pod�a toho� o ktor� met�du reprezent
cie re
lnych �	sel sa jedn
 rozli�ujeme�

� form
t s pevnou r
dovou �iarkou

� form
t s pohyblivou r
dovou �iarkou

� Pri k�dovan	 v pevnej r�dovej �iarke je pevne ur�en�� ko�ko bitov zaber
 cel
 �as�
a ko�ko desatinn
� R
dov
 �iarka m
 teda pevne ur�en� poz	ciu�

Ak ozna�	me poz	ciu r
dovej �iarky zprava p� �t�j� za r
dovou �iarkou nasleduje
p bitov� napr� pre cel� �	sla je p � ��� potom hodnota �	sla reprezentovan�ho v
doplnkovom k�de je�

�bN�� � �N�p�� �
N��X

i
�

bi � �i�p

Vid	me� �e aj toto k�dovanie je pozi�n�� S�	tanie a od�	tanie re
lnych �	sel v
pevnej r
dovej �iarke sa realizuje rovnako ako pri cel�ch �	slach� To ist� plat	 aj
pre n
sobenie a delenie� �Pre�o+�

M��e sa v�ak sta�� �e v�sledok nejakej oper
cie s �	slami je �	slo mimo zobrazite�n�ho
rozsahu� a preto treba upravova� v�sledok� Napr	klad� u� pri s�	tan	 a od�	tan	
cel�ch �	sel m��e v�sledok presahova� zobrazite�n� rozsah o jednu �	slicu a pri

�resp� r�dov
 �iarku

!"



!# KAPITOLA �� RE
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n
soben	 dvoch N bitov�ch cel�ch �	sel a� o N �	slic� Pri desatinn�ch �	slach tak�
tie� m��e nasta� podobn
 situ
cia �napr	klad od�	tan	m dvoch ve�mi mal�ch �	sel��
Dostaneme v�sledok pop	sate�n� len v&��	m po�tom bitov ako m
 dan� k�d� No
v pr	pade� �e �nadbyto�n
� inform
cia s� miesta za desatinnou �iarkou� m��eme
v�sledok zobrazi� do n
�ho k�du � t�j� nahradi� presnej�ie �	slo menej presn�m � �i
u� odseknut�m� alebo zaokr�hlen�m�

Cvi�enie I��
� Nap	�te kompletn� algoritmy pre spomenut� oper
cie�

Pod�a toho� ak� m
 by� najv&��ie zobrazite�n� �	slo a najmen�ia rozl	�ite�n
 hodnota
sa skon�truuje pr	slu�n� k�d ��i�e ur�	 sa n a p�� Najmen�ia rozl	�ite�n
 hodnota je
najmen�	 rozdiel medzi dvomi �	slami v tomto syst�me a budeme ju ozna�ova� ,r�
Ur�en
 je parametrom p � plat	� �e r je rovn� ��p�

� Pri z
pise �	sel v pohyblivej r�dovej �iarke predstavuje po�	ta�ov� anal�giu spomenut�ho
�vedeck�ho� sp�sobu z
pisu re
lnych �	sel�

Pri k�dovan	 cel�ch �	sel �bez znamienka� sme pomocou N bitov mohli vyjadri�
�	sla z rozsahu � � � � �N � �� pri�om ,r bolo rovn� �� K�dovania cel�ch �	sel so
znamienkom zn	�ili doln� aj horn� hranicu intervalov �napr����N����� � � � ��N �
���� k�dovanie s pevnou r
dovou �iarkou zn	�ilo ,r�

K�dovanie s pohyblivou desatinnou �iarkou umo��uje zap	sa� pomocou N bitov
aj �	sla v&��ie ako �N �i men�ie ako ��N � Pou�	vame ho vlastne aj v be�nom
�ivote � sta�	 si v�imn�� z
pisy� #���� � ���� �i $�%" � ������ Nemen	me po�et
reprezentovate�n�ch hodn�t �t�ch m��e nanajv�� �N �� len sp�sob reprezent
cie�

V tomto syst�me k�dovania �FPNS � Floating Point Number System� sa �	slo za�
pisuje v tvare M � zE � kdeM je mantisa� z je zaklad a e je exponent� Pr	slu�n� k�d
ur�uj� nasledovn� �daje�

� s�stava� v ktorej k�dujeme z
klad �ozna�	me rb� ��tradi�ne� ��� v po�	ta�i
preferujeme bin
rnu s�stavu� teda rb � ��

� po�et ci er pou�ite�n�ch na reprezent
ciu mantisy �m�

� sp�sob k�dovania �znamienka� mantisy

� s�stavu� v ktorej je k�dovan� exponent re �op&�� �tradi�ne� �� a pre po�	ta�e
v&��inou rovn� ��

� po�et ci er pou�ite�n�ch na reprezent
ciu exponentu �e�

K�dov� slovo �t�j z
pis �	sla� obsahuje nasledovn� inform
cie� hodnoty znamienka�
exponentu a mantisy� V&��inou s� ulo�en� tak� �e znamienko je najv�znamnej�	m bitom�
po �om nasleduje exponent a za n	m mantisa� Inform
cie spolo�n� pre cel� k�d sa
neuchov
vaj�� ako napr	klad poz	cia r
dovej �iarky �t�j� hodnota p��

Mantisu i exponent reprezentujeme akouko�vek met�dou� ktor
 povo�uje zobrazenie
kladn�ch a z
porn�ch �	sel� �asto sa na to pou�	va excess k�d�

Pri kon�trukci	 k�du treba ur�i� aj poz	ciu desatinnej �iarky v mantise� Pochopite�ne�
nemusela by by� pevne dohodnut
� no potom by ka�d� �	slo muselo obsahova� aj infor�
m
ciu o tom� na ktorej poz	cii z m bitov sa �iarka nach
dza� �o by vy�adovalo pr	davn�
inform
ciu �ve�kosti logm bitov�� Preto sa prednos� d
va pevnej poz	cii �iarky�



���� K�DOVANIE RE
LNYCH ��SEL !'

Spomenut� �daje de nuj� rozsah reprezentovate�n�ch �	sel �i ,r�� Preto tieto para�
metre k�du ur�	me na z
klade �elanej mno�iny reprezentovate�n�ch �	sel�

Dohodneme sa� �e rovnako ako u� pri racion
lnych �	slach budeme po�et �	slic v
mantise za desatinnou �iarkou ozna�ova� symbolom p� V�imnime si� �e to ist� �	slo
m��eme vyjadri� viacer�mi sp�sobmi� napr� !���! � ����!�� � ���� a tak �alej� � �

Preto sa pou�	va tzv� normalizovan
 bin
rna mantisa� �o je mantisa� ktorej prv
 cifra
je nula �resp� prv� bit je ��� za �ou je umiestnen
 desatinn
 bodka� za ktorou nasleduje
nenulov
 �	slica� Mantisa m
 teda tvar ��xz� kde x je nenulov
 �	slica a z je �	slo� Proces
�pravy nenormalizovan�ho �	sla na normalizovan� naz�vame normaliz
cia�

Preto�e ka�d� normalizovan� �	slo m
 na prvom mieste �za desatinnou bodkou� jed�
notku� nie je d�vod ju uklada�� �	m u�etr	me jeden bit a zdvojn
sob	me priestor ukla�
date�n�ch �	sel� Tento sp�sob k�dovania naz�vame technika skryt�ho bitu �hidden bit
technique��

Ot
zkou ale je� ako v tomto pr	pade k�dova� nulu� Nulu k�dujeme ako �	slo s naj�
men�ou absol�tnou hodnotou zobrazite�n� v danom k�de� t�j� aproximujeme ho s pres�
nos�ou ,r�

Uvedieme teraz nieko�ko pr	kladov r�znych k�dovan	 v pohyblivej �iarke�

Dohodneme sa� �e hodnotu mantisy ozna�	me symbolom HM � jej najmen�iu mo�n�
hodnotu HMmin a najv&��iu mo�n� HMmax� �	sla VFPNmin a VFPNmax ud
vaj� naj�
men�ie� resp� najv&��ie �	slo zobrazite�n� v danom k�de� Pre porovnanie s� uveden� aj
�	sla NLMFPN a NRVFPN � prv� z nich ud
va ak� najv&��ie bin
rne �	slo vieme zobrazi�
pomocou m bitov� druh� pomocou m� e bitov�

Jedn�m z pou�	van�ch sp�sobov z
pisu je DEC !��bitov� normalizovan� form
t s
pohyblivou r
dovou �iarkou� V tomto syst�me je rb � �� re � �� m � �$ so skryt�m
bitom� e � % exponent sa uklad
 v excess ��% k�de a mantisu pova�ujeme za kladn��
Potom�

HMmin � ������ � � �� � ���
HMmax � ������ � � � � � ���������$�!�" � ���� ����

VFPNmin � ������ � � � � � ����� � ���!%' � �����
VFPNmax � ������ � � �� � ����� � ��'��$ � ���	
NLMFPN � ��� � %� !%%� #�%
NRVFPN � ��� � ��	 � �� � ���!� � ���

Okrem uveden�ho FPNS sa pou�	vaj� aj �al�ie syst�my pre !��bitov� aj pre #$�bitov�
form
ty�

Pr	kladom je IBM !��bitov� normalizovan� form
t s pohyblivou desatinnou �iarkou�
V �om rb � �#� re � �� m � # so skryt�m bitom� e � ' exponent sa uklad
 v exces�#$
k�de a mantisu pova�ujeme za kladn��

HMmin � ������ � � � �# � ���#
HMmax � ��FFFF � � � ����� � ���������$�!�" � ��� � �#��

VFPNmin � ������ � � � �# � �#��� � %�#!# � ����	
VFPNmax � ��FFFF � � � �# � �#��� � '��!' � ����
NLMFPN � �" � �#� � �"� '�%� #$�
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NRVFPN � �" � �#� � ��� � �� � ����'" � ���

�al�	mi pr	kladmi FPNS s� IEEE !��bitov� normalizovan� form
t s pohyblivou de�
satinnou �iarkou� rb � �� re � �� m � �$ so skryt�m bitom� ale p � �!� e � % exponent
sa uklad
 v excess���' k�de a mantisu pova�ujeme za kladn�

HMmin � ����� � � �� � �
HMmax � ����� � � �� � ��������%% � ��� � ����

VFPNmin � ����� � � �� � ����� � ���'"" � ����	
VFPNmax � ����� � � �� � ����	 � !�$��% � ���	
NLMFPN � ��� � %� !%%� #�%
NRVFPN � ��� � ��	 � �� � ���!� � ���

a IEEE #$�bitov� form
t s pohyblivou desatinnou �iarkou� rb � �� re � �� m � "!�
p � "�� e � �� a exponent sa uklad
 v excess ���! form
te�

HMmin � ����� � � �� � �
HMmax � ����� � � �� � ���� ����

VFPNmin � ����� � � �� � ������ � ����" � �����	
VFPNmax � ����� � � �� � ������ � ��'�% � ����	
NLMFPN � ��� � $�"���"
NRVFPN � ��� � ���� � �� � ����$ � ���	

Napokon spomenieme jeden syst�m pou�	van� pri vedeck�ch v�po�toch �pou�	van�
napr� na superpo�	ta�i Cray�� je to #$�bitov� form
t s pohyblivou r
dovou �iarkou� Pre�
rb � �� re � �� m � $%� p � $%� e � �"� mantisu pova�ujeme za kladn� a exponent sa
uklad
 v excess �#!%$ form
te� Pri takom ve�kom exponente Cray nepou�	va cel� rozsah�
ale krajn� hodnoty znamenaj� prete�enie a �podte�enie��

HEmin � �%� ���
HEmax � %� ���
V FPNmin � ������ � � �� � ��	��� � $�"%$ � �������
V FPNmax � ������ � � �� � ��	��� � "�$"!' � ������
NLMFPN � ��	 � ��%�" � ������
NRVFPN � ��	 � ���� � �� � $�#��$ � ���	

Tento syst�m m
 ve�mi ve�k� rozsah a je schopn� reprezentova� zna�ne ve�k� aj zna�ne
mal� �	sla�


�� Aritmetick� oper�cie

s��tanie a od��tanie

Nech s� dan� �	sla A� B reprezentovan� v pohyblivej r
dovej �iarke s mantisami Ma� Mb

a exponentami Ea� Eb�



���� ARITMETICK� OPER
CIE !�

� Ak Ea � Eb� potom sta�	 s�	ta� mantisy a v�sledok upravi� na normalizovan� tvar�

� Vo v&��ine pr	padov s� v�ak exponenty r�zne� Vtedy mus	me �	sla upravi� na tvar
s rovnak�m exponentom�

Ak Ea � Eb� potom mo�no s��et a� b vyr
ta� ako�

a� b �Ma � �Ea �Mb � �Eb � �Ma � �Ea�Eb �Mb� � �Eb

To znamen
� �e mantisu MA mus	me posun�� o EB �EA poz	ci	 doprava� �	m docie�
lime� �e na rovnak�ch poz	ci
ch s� cifry s rovnakou v
hou� Takto upraven� mantisy u�
m��eme s�	ta�� Exponent v�sledku je EB � teda exponent v&��ieho �	sla�

V�sledok v�ak nemus	 by� v normalizovanom tvare� napr��

������ ������
� ������ � ������

������ � je potrebn� posun ������ � je potrebn� posun
vpravo o � poz	ciu v�avo o � poz	cie

V takomto pr	pade je potrebn� vhodne posun�� mantisu a upravi� exponent� M��e
d�js� k prete�eniu �i podte�eniu� �o treba detekova� a o�etri��

n�sobenie

Pred vykonan	m n
sobenia v pohyblivej r
dovej �iarke nie je potrebn� upravi� z
pis �	sel
na jednotn� tvar� Plat	 vz�ah

A � B �Ma � �Ea �Mb � �Eb � �Ma �Mb� � �Ea�Eb

Teda sta�	 vyn
sobi� mantisy a s�	ta� exponenty�

Podobne ako pri s�	tavan	 je niekedy potrebn� v�sledok normalizova�� Ako vidie� z
nasleduj�ceho pr	kladu� v najhor�om pr	pade je potrebn� posun o jednu poz	ciu�

Pr�klad I����

� n
sobenie �maxim
lnych� mant	s�

������
� ������
������ � nie je potrebn
 normaliz
cia

� n
sobenie �minim
lnych� mant	s�

������
� ������
������ � je potrebn� posun o � poz	ciu v�avo
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delenie

Delenie �	sel zap	san�ch v pohyblivej r
dovej �iarke sa realizuje podobne ako n
sobenie�
Plat	 vz�ah�

A�B � �Ma � �Ea���MbB � �Eb� � �Ma�Mb���
Ea�Eb

Pri normaliz
cii je v najhor�om pr	pade potrebn� posun o � poz	ciu vpravo�

Pr�klad I����

� maxim
lna mantisa � minim
lna

������������� � ������ � je potrebn� posun o � poz	ciu vpravo

� minim
lna mantisa � maxim
lna

������������� � ������ � normaliz
cia nie je potrebn



�
 Realiz�cia matematick�ch funkci�

Pomocou z
kladn�ch aritmetick�ch oper
ci	 mo�no vyr
ta� aj zlo�itej�ie matematick�
funkcie� Najjednoduch�ie je to mo�n� pomocou Taylorovych radov�

sinx � x� x�
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Pre v�po�et t�chto funkci	 existuje aj mno�stvo numerick�ch algoritmov� ktor� s�
efekt	vnej�ie ako priamo�iare pou�itie Taylorovych radov �s�	tanie prv�ch k �lenov radu��
�itate� ich m��e n
js� v literat�re z oblasti numerickej matematiky�
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�
 Nepresnosti pri v�po�toch

Ako sme u� spomenuli� pri s�	tan	 dvoch N�bitov�ch mant	s sa m��e sta�� �e v�sledn

mantisa bude ma� viac ako N bitov� Napr	klad�

������
�������

��������

Vo v�sledku m
me o dva bity viac ako m��eme zaznamena� a ot
zkou je� �o s nimi�

Tento probl�m m��eme formulova� aj ako probl�m reprezent
cie re
lnych �	sel na
po�	ta�i� Ak�mko�vek k�dom nedok
�eme vyjadri� ka�d� re
lne �	slo� nevieme� ak to
nie je racion
lne �	slo vyjadrite�n� v tvare m � ze pre �povolen�� m� e a dan� z� Jedin�m
rie�en	m je aproximova� ho nejak�m in�m �	slom s krat�ou mantisou� ktor� u� dok
�eme
reprezentova�� S touto aproxim
ciou v�sledku sa �alej m��e vykon
va� mno�stvo arit�
metick�ch oper
ci	� s ka�dou z nich sa celkov
 chyba �alej zv&��uje� Preto je potrebn�
rozhodn�� sa pre �o najlep�iu aproxim
ciu� v z
vislosti od zanedb
vanej �asti mantisy a
od �alej vykon
van�ch oper
ci
ch�

Ozna�me presn� hodnotu x �t�j� re
lne �	slo�� jej aproxim
ciu .x� Absol�tna chyba
aproxim
cie .x je rozdiel x � .x� Relativna chyba aproxim
cie .x je podiel �x�
x


x � x 
� ��
Pre r�zne numerick� algoritmy �napr� pre r�zne zaokr�h�ovania �i aritmetick� oper
cie�
odhadujeme absol�tnu a relat	vnu chybu� Sna�	me sa dosiahnu� �o najtesnej�	 horn�
odhad�

V �al�om texte budeme �tudova� r�zne sp�soby zaokr�h�ovania� Najjednoduch�ia
technika je proste nadbyto�n� bity ignorova�� vypusti� � truncation �usek�vanie�� v na�om
pr	klade z ��������� odseknut	m posledn�ch dvoch bitov dostaneme �������� V pr	�
pade aproxim
cie kladn�ch �	sel je aproxim
cia v�dy men�ia�nanajv�� rovn
 ako p�vodn�
re
lne �	slo� absol�tna chyba je teda v�dy kladn
� Nech x je �	slo a � je jeho aproxim
cia�
Nech x nepatr	 do M�q� t�� potom

x� � � sgn x�
tX

k
�

xkq
�k �

�X

k
t��

xkq
�k�qb�

� sgn x�
tX

k
�

xkq
�k�qb � sgn x�

�X

k
t��

xkq
�k�qb �

Odhadnime zhora s��et tohto nekone�n�ho radu� polo�	me v�etky xk rovn� q � ��

jx� �j � j sgn x�
�X

k
t��

q�k�qbj � q�t � qb � qb�t

Na z
klade toho u� �ahko vyr
tame odhad relat	vnej chyby� �o je q�t�

�al�	m pr	stupom je zaokr�h�ovanie� N	m zmen�	me sumu odch�lok�� Postup je
jednoduch� a �itate�ovi zn
my� vezmeme �	slo vzniknut� useknut	m a prid
me k nemu

�suma odch�lok �pre k�bitov
 mantisy� sa vytvor� tak� �e sa vezm
 v�etky mo�n
 k���bitov
 mantisy�
zaokr
hlia sa� vyr�ta sa absol
tna hodnota rozdielu v�sledku zaokruhlenia �aproxim�cie� a p�vodn
ho
��sla pre v�etky uva�ovan
 ��sla a potom sa v�etky absl
tne hodnoty rozdielov s��taj
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jednotku� ak prv
 �	slica odsek
vanej �asti je � q��� V desiatkovej s�stave �pri �ru�nom�
zaokruh�ovan	� to znamenalo� �e �	slica je aspo� "� v dvojkovej s�stave mus	 by� �� Po
trochu zlo�itej�om v�po�te dostaneme� �e

jx� �j � �
�
qb�t

a
jx� �j
j�j � qb�t

�j�j �
qb�t

�jqbj �
�
�
q�t

Odch�lky bud� teraz aj z
porn�� no suma absol�tnych hodn�t odch�lok je men�ia
ako pri usek
van	�

Jednou z met�d� ako minimalizova� chybovos� vo v�po�toch je vytvori� zaokr�h�o�
vaciu sch�mu�tabu�ku�� ktorej suma odch�lok je rovn
 nule� Met�da sa vol
 zaokr�h�o�
vanie k nule� Jedna tak
 tabu�ka je uveden
 ni��ie� Iba dve hodnoty s� zaokr�h�ovan�
inak� ako pri be�nom zaokr�h�ovan	� celkov
 suma je v�ak �� Pri mno�stve v�po�tov
bude chybovos� takmer nula�

zaokr�h�ovan� v�sledok chyba
��slo
xx���� xx� ����
xx���� xx� �����
xx���� xx� � ����
xx���� xx� � ����
xx���� xx� ����
xx���� xx� �����
xx���� xx� �����
xx���� xx� � ����

Inou met�dou je jamming� Navrhol ju von Neumann a je ve�mi jednoduch
 � ako
posledn� bit �	sla nap	�eme za ka�d�ch okolnost	 jedni�ku� Odch�lky pri tejto technike
s� v&��ie ako pri predch
dzaj�cich� ale pri ve�kom po�te v�po�tov je celkov
 chybovos�
men�ia ne� pri usek
van	� hoci je rovnako r�chla�

Uviedli sme nieko�ko met�d aproximovania� a niektor� sme aj analyzovali� Podobne
mo�no analyzova� aj algoritmy pre z
kladn� aritmetick� oper
cie� v�po�ty funkci	 �i
�al�ie numerick� algoritmy� Tieto anal�zy v�ak prekra�uj� rozsah tejto pr
ce� a v pr	pade
potreby ich mo�no n
js� v knih
ch z oblast	 numerickej matematiky� Na�	m cie�om bolo
sk�r pouk
za� na mo�n� �skalia re
lnej aritmetiky� Ako si u� �itate� zaisto v�imol� nemus	
v nej plati� asociat	vny �i distribut	vny z
kon� Takisto nie je �jednozna�n�� test na nulu �i
test rovnosti dvoch �	sel� ve� za nulu pova�ujeme ktor�ko�vek �	slo men�ie ako najmen�ie
zobrazite�n� �	slo v na�om k�de a podobne� �	sla pova�ujeme za rovnak�� ak absol�tna
hodnota ich rozdielu je men�ia ako najmen�ie zobrazite�n� �	slo� Z toho vypl�va� �e
aj matematicky ekvivalentn� algoritmy nemusia d
va� rovnak� v�sledky� Takisto dva
algoritmy nemusia ma� ani rovnak� absol�tnu �i relat	vnu odch�lku v�sledku� No m��e
sa sta�� �e �menej presn�� algoritmus je r�chlej�	 a �presnej�	� algorimus pomal�	� a preto
je nutn� vybra� si pod�a typu �lohy a z toho vypl�vaj�cich prior	t� Navy�e� vykon
van	m
viacer�ch oper
ci	� �i dokonca postupn�m sp���an	m viacer�ch algoritmov za sebou� ke�
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vstupom algoritmu�oper
cie� je v�stup predch
dzaj�ceho algoritmu�oper
cie� sa chyba
st
le zv&��uje� Rie�enie� ktor� sa v takom pr	pade pou�	va je� �e sa r
ta v tzv� roz��renej
presnosti � namiesto s N�bitov�mi �	slami �vstup bol N bitov�� sa oper
cie vykon
vaj�
na �N�bitov�ch �	slach a na konci sa z �N bitov�ho v�sledku vykonania oper
ci	 ako
v�sledok proced�ry berie �horn�ch� N bitov�
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Kapitola �

In� sp
soby k�dovania ��sel

��� BCD k�d

V niektor�ch aplik
ciach je potrebn� ve�mi �asto konvertova� �	sla z desiatkovej s�stavy
do dvojkovej a sp&� �napr	klad ke� aplik
cia �asto vypisuje �	sla v desiatkovom z
pise��
V takom pr	pade m��e by� vhodn� k�dova� �	sla odli�ne � tzv� BCD k�dom �Binary
Coded Decimaly��

Tento k�d k�duje ka�d� cifru desiatkovej s�stavy pomocou jej dvojkov�ho ekvivalentu
vyjadren�ho �tyrmi bitmi� Pomocou �tyroch bitov mo�no toti� vyjadri� �# hodn�t� BCD
k�d z nich v�ak vyu�	va len prv�ch �� ��	sla ���� a� ������ ostatn� s� nevyu�it�� �al�ia
�	slica v desiatkovom z
pise �	sla sa k�duje pomocou �al�	ch �tyroch bitov� at�� � �

Pr�klad I���� �	slo '���� bude v BCD zak�dovan� takto
' � �

���� ���� ����

Preto�e hodnoty ���� � � � ���� ost
vaj� nevyu�it�� po�et reprezentovate�n�ch hodn�t
pomocouN bitov je ��N�� �ak N je delite�n� $� v opa�nom pr	pade je po�et zobrazite�n�ch
�	sel ��bN��c��

Ako realizova� aritmetick� oper
cie+ Mo�no s	ce vytvori� algoritmy pre s�	tanie a
od�	tanie BCD �	sel� no z d�vodu jednoduchosti pou�	vaj� procesory in� pr	stup� najsk�r
sa dve BCD �	sla s�	taj��od�	taj�� pomocou in�trukcie pre s�	tanie�od�	tanie� bin
rnych
�	sel bez znamienka� a potom sa prevedie korekcia v�sledku�

Korekcia pri s�	tan	 dvoch dvojcifern�ch BCD��	sel znamen
 �e�

� ak do�lo pri s�	tan	 k prenosu medzi tret	m a �tvrt�m bitom� k v�sledku je potrebn�
pripo�	ta� # �pre�o+�

� ak ni��ie �tyri bity �reprezentuj�ce ni��iu cifru� maj� bin
rne hodnotu v&��iu ako
�� tak nast
va prenos do vy��ieho r
du� od t�chto bitov sa odr
ta �	slo � a k vy��	m
�tyrom bitom sa prir
ta �

� ak vy��ie �tyri bity maj� bin
rne hodnotu v&��iu ako �� v�sledok je pr	li� ve�k��
do�lo k prete�eniu

�itate� si �ahko zov�eobecn	 tieto algoritmy pre korekciu po s�	tan	 viac ako dvojcifer�
n�ch BCD �	sel a takisto pre korekciu po od�	tan	 N �cifern�ch BCD �	sel�

$"
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Cvi�enie I���� Nap	�te kompletn� algoritmy pre korekcie po s�	tan	 a od�	tan	 BCD
�	sel�

Cvi�enie I���� Nap	�te algoritmy pre prevod �	sel z BCD tvaru na bin
rny tvar a
naopak� z bin
rneho tvaru na BCD�

N
sobenie a delenie je najjednoduch�ie realizova� pou�it	m prevodov� �	sla sa preved�
z BCD form
tu na bin
rny� vykon
 sa na nich pr	slu�n
 oper
cia a v�sledok sa op&�
prevedie do BCD tvaru� Samozrejme� znova je mo�n� vytvori� algoritmus pre priame
vykonanie t�chto oper
ci	 na BCD �	slach� Toto rie�enie si v�ak vy�aduje pr	davn� obvody
pre �al�iu n
sobi�ku�deli�ku� a preto niektor� procesory nemaj� v svojej in�truk�nej sade
in�trukcie pre vykonanie spomenut�ch oper
ci	�

Cvi�enie I���� Nap	�te kompletn� algoritmy pre n
sobenie a delenie BCD �	sel �bez
prevodu na bin
rne �	sla��

��� Grayov k�d

V niektor�ch situ
ciach je potrebn� pou�i� k�d� v ktorom sa z
pisy �resp� slov
 k�du�
za sebou id�cich �	slel odli�uj� minim
lne� Prirodzene� nemus	 sa jedna� len o �	sla�
ale o �ubovo�n� usporiadanie k�dov�ch slov �napr� m
me k�dovan� p	smen
 abecedy s
�tradi�n�m� usporiadan	m�� Grayov k�d je potom k�d� v ktorom sa k�d ka�d�ho k�dov�ho
slova a k�d jeho nasledovn	ka l	�ia najviac v jednom bite�

Nasleduj�ca tabu�ka ukazuje ekvivalenty �	sel v dvojkovom a Grayovom k�de pre
prv�ch �# �	sel�

desiatkovo dvojkovo Grayov k�d
� � � � � � � � �
� � � � � � � � �
� � � � � � � � �
! � � � � � � � �
$ � � � � � � � �
" � � � � � � � �
# � � � � � � � �
' � � � � � � � �
% � � � � � � � �
� � � � � � � � �
�� � � � � � � � �
�� � � � � � � � �
�� � � � � � � � �
�! � � � � � � � �
�$ � � � � � � � �
�" � � � � � � � �

Z tabu�ky vidie�� �e v Grayovom k�de sa prechod �	sla na nasleduj�cu hodnotu deje
pomocou zmeny jedin�ho bitu� Plat	 tie�� �e �	slo N v priamom bin
rnom k�de mo�no
previes� na �	slo M v Grayovom k�de pomocou vz�ahu�

M �
N 
 � �N

�
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Uviedli sme dva sp�soby �netradi�n�ch� k�dovan	 �	sel� BCD k�d a Grayov k�d�
Existuj� aj r�zne �al�ie sp�soby k�dovania �	selnej i ne�	selnej inform
cie� napr	klad
pre prenos inform
cie v prostred	� ktor� m��e pren
�an� inform
ciu po�kodi�� sa pou�	�
vaj� k�dy odha�uj�ce chybu pri prenose� resp� k�dy odha�uj�ce a opravuj�ce chyby
�tzv�samoopravn
 k�dy�� In�m pr	kladom s� k�dy sl��iace na kompresiu inform
cie� Ako
�al�	 m��no uvies� k�dy �ifruj�ce inform
ciu� Takisto existuje aj mno�stvo �al�	ch k�dov
pre k�dovanie �	sel� Pr	slu�n� v�klad prekra�uje rozsah tejto pr
ce� �itate�a odkazujeme
na u�ebnice z oblasti te�rie k�dovania�
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�as� II

��slicov� obvody

$�





"�

V �asti I sme hovorili o k�dovan	 inform
cie� uviedli sme r�zne sp�soby k�dovania
�	sel a algoritmy pre realiz
ciu aritmetick�ch oper
ci	� Pri vhodnom k�dovan	 �	sel sme
dok
zali realizova� aritmetick� oper
cie jednoducho� algoritmy sa skladali z postupnosti
logick�ch oper
ci	� Uk
zali sme aj to� �e ka�d� boolovsk� funkciu mo�no realizova�
pomocou malej mno�iny tzv� z
kladn�ch logick�ch funkci	� V tejto �asti �okrem in�ho�
uk
�eme aj technick� realiz
ciu z
kladn�ch logick�ch funkci	�

S vyu�it	m t�chto poznatkov sa m��eme venova� obvodom po�	ta�a� t�j� technick�ch
zariaden	� ktor� rie�ia kone�n� �lohy�

Tematike obvodov je venovan
 t
to �as�� v ktorej budeme hovori� o z
kladn�ch ob�
vodoch� tvoriacich z
klad pam&t	 a procesora� Napriek tomu� �e obvody ktor� spome�
nieme nebud� zlo�it�� s ich znalos�ou si �itate� u� dok
�e predstavi� realiz
ciu zlo�itej�	ch
obvodov �napr� pre re
lnu aritmetiku�� alebo aj samotn�ho procesora �III��as���

�itate� si m��e polo�i� ot
zku� pre�o je tejto problematike venovan
 samostatn
 �as��
Obvody maj� rie�i� kone�n� �lohy� a ka�d� kone�n� �lohu mo�no transformova� na
boolovsk� funkciu� � zap	sa� ju treb
rs v�razom v DNF a tento v�raz realizova� pomocou
hradiel pre AND�OR�NOT �ozna�ovan�ch aj ako z�kladn
 hradl
�� ktor� u� vieme tech�
nicky skon�truova�� Principi
lne to mo�n� je� av�ak u� rie�enie relat	vne jednoduch�ch
probl�mov �napr� aritmetick� oper
cie� by mohlo vies� k neefekt	vnym kon�trukci
m
�ko�ko hradiel by mala s�	ta�ka dvoch �tvorbitov�ch �	sel+�

Mus	me preto zvoli� in� pr	stup� Navrhneme jednoduch� logick� obvody a z nich
budeme sklada� zlo�itej�ie syst�my�

Pozn�mka II��� Tento pr	stup vytv
rania obvodov �skladan	m z jednoduch�	ch� sa
naz�va synt
za logick�ch obvodov�

Na�e obvody bud� obsahova� len z
kladn� hradl
 a pr	padne niektor� �al�ie jednodu�
ch� prvky� V celej �asti budeme navrhova� obvody rie�iace ur�it� �lohy� pri�om n
vrhy
bud� principi
lne� nebudeme uva�ova� fyzik
lne obmedzenia �napr� �e po�et vetven	
v�stupu hradla je obmedzen��� ktor� by n
m sch�my zbyto�ne znepreh�adnili�

Logick� obvody m��eme rozdeli� �pod�a toho� �i ich s��as�ou je/nie je pam&�� na�

� kombina�n
 obvody �obvody bez pam&te� ich v�stup z
vis	 len od vstupu�

� sekven�n
 obvody �obvody s pam&�ou� v�stup je podmienen� nielen aktu
lnym
vstupom� ale m��u ho ovlyv�ova� aj predch
dzaj�ce vstupy��

Obom spomenut�m kateg�ri
m sa budeme venova� v samostatn�ch kapitol
ch� Na
z
ver tejto �asti sa zmienime aj o tzv� riadiacich obvodoch� ktor� tvoria z
klad procesora
a podrobne ich op	�eme v III��asti�

�

� za prv
� kone�n� 
loha prira�uje vstupu �resp� prvku zo vstupnej mno�iny� v�stup �resp� prvok
v�stupnej mno�iny�� Teda predstavuje funkciu�

� za druh
� obe mno�iny s
 kone�n
� preto ich prvky mo�no zak�dova	 slovami nejak
ho bin�rneho
k�du� Teda 
lohu m��no transformova	 aj na bin�rnu �boolovsk
� funkciu� resp� boolovsk�
oper�tor�



"�



Kapitola �

Kombina�n� obvody

Kombina�n� obvody s� obvody predstavuj�ce �presnej�ie� realizuj�ce� �r
taj�ce�� ur�it�
boolovsk� funkciu�

Na z
klade aktu
lneho vstupu kombina�n� obvod vyr
ta aktu
lny v�stup� Nez
le�	
pritom� ak� boli predch
dzaj�ce vstupy� tieto nijako neovplyvnia aktu
lny v�po�et�
Skr
tka� v�stup z
vis	 len od aktu
lnych vstupn�ch hodn�t a nie je ovplyvnen� pred�
ch
dzaj�cimi vstupmi�

Ka�d� kombina�n� obvod sa d
 pop	sa� boolovskou funkciou a pre ka�d� boolovsk�
funkciu existuje kombina�n� obvod� ktor� ju realizuje�

Budeme predpoklada�� �e �as v�po�tu obvodu je nulov�� t�j� okam�ite po priveden	
hodn�t na vstup dostaneme v�sledok na v�stupe� Samozrejme� v skuto�nosti je �as
v�po�tu nenulov�� obvod m
 ur�it� oneskorenie� Vo v&��ine pr	padov je v�ak �as v�po�tu
tak mal�� �e ho m��eme pova�ova� za nulov��

��� Z�kladn� kombina�n� obvody

V predch
dzaj�cej �asti sme spomenuli z
kladn� logick� funkcie AND� OR� NOT� XOR�
NAND a NOR� op	sali sme ich vlastnosti� Obvody� ktor� tieto funkcie realizuj� sa naz��
vaj� z�kladn
 kombina�n
 obvody� alebo tie� z�kladn
 hradl��

Mo�nost	 technickej realiz
cie obvodov r
taj�cich tieto funkcie je viacero� Uvedieme
len jednu z nich �in� sp�soby realiz
cie mo�no n
js� v odbornej literat�re��

Ako sme spomenuli� bin
rna inform
cia je fyzik
lne reprezentovan
 dvoma �rov�a�
mi elektrick�ho nap&tia� Naj�astej�ie sa pou�	va tzv� pozit�vna logika s �rov�ami �V
pre symbol ���� a �"V pre symbol ���� �hovor	me o technol�gi	 TTL�� Z praktick�ch
d�vodov je nemo�n� v�dy dosiahnu� presne �V alebo "V� preto sa znaky bin
rnej abecedy
reprezentuj� intervalom nap��ov�ch hodn�t� napr� �rovni L zvy�ajne prisl�cha nap&tie
z intervalu h�V � � � ��%V i a �rovni H h�V � � � "V i� Na obr
zku ��� je zn
zornen
 sch�ma
hradla NAND� Ako u� �itate� vie� hradl
 pre ostatn� funkcie mo�no zostavi� vhodn�m
spojen	m hradiel NAND�

Hradl
 pre z
kladn� logick� funkcie sa v sch�mach zna�ia nasledovn�mi zna�kami
�obr� �����

�namiesto symbolu ��� sa zvykne hovori	 o 
rovni L �low�
�
rove� H �high�

"!
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Obr
zok ���� Sch�ma hradla NAND

zna�ka AND zna�ka OR zna�ka NOT

zna�ka XOR zna�ka NAND zna�ka NOR

Obr
zok ���� Zna�ky z
kladn�ch logick�ch funkci	



���� VIACVSTUPOV� LOGICK� FUNKCIE ""

��� Viacvstupov� logick� funkcie

V praxi je �asto nutn� previes� napr� logick� s��et �i s��in na viac ako dvoch argumen�
tov� Nie je nutn� realizova� z polovodi�ov�ch s��iastok nov� �len s potrebn�m po�tom
vstupov� ale sta�	 posklada� tak�to obvod z men�	ch obvodov� ako je to uk
zan� v nasle�
duj�com pr	klade�

Pr	klad� trojvstupov� AND so vstupmi x�y a z mo�no zrealizova� pomocou troch
hradiel and s dvoma vstupmi napr	klad takto� vypo�	ta sa konjukcia vstupov x a y a
v�sledok sa logicky vyn
sob	 so vstupom z� �i�e AND�x�y�z� � �x and y� and z�

Polo�me si ot
zku� nako�ko efekt	vne sa d
 t
to �loha rie�i�� Predpokladajme� �e
chceme zostroji� obvod na logick� s��in ' �lenov� M��me to urobi� dvoma sp�sobmi�

Pri prvom sp�sobe realiz
cie funkciu AND�A�B�C�D�E� F�G� vyjadr	me v�razom
�H and �G and �F and �E and �D and �C and�B and A������ druh� sp�sob je �X and �E and Y ���
kde X � ��A and B�and C� a Y � ��F and G� and H��

V oboch sp�soboch rie�enia maj� obvody rovnak� po�et hradiel AND� no l	�ia sa
h0bkou �a teda �asom v�po�tu�� Vo v�eobecnosti� ak m
me N vstupov� tak prv�m
sp�sobom vytvor	me obvod s h0bkou N � � a v druhom pr	pade obvod s h0bkou dlogNe�

��
 Zjednotenie� prienik a doplnok

Nech s� dan� dva n�bitov� bin
rne vektory� Na nich mo�no vykona� logick� oper
cie��
Z
kladn�mi logick�mi oper
ciami s bin
rnymi vektormi s� zjednotenie� prienik a neg
cia�
Uvedieme ich realiz
ciu a pr	klady pou�itia�

a� zjednotenie

De�n�cia II��� Nech A�B�C s� bin
rne veli�iny� A � a� � � � an��� B � b�� � � � bn�� a
C � c�� � � � bn��� Zjednoten	m veli�	n A�B naz�vame veli�inu C � c�c� � � � cn� pre ktor�
plat	�

c� � a� � b�

� � �

� � �

cn � an � bn

Pr�klad II���
��������

��������

��������

Realiz�cia�

� na �rovni jedn�ho bitu� jedn�m hradlom OR

�medzi jednotliv�mi zlo�kami t�chto vektorov� t�j� medzi jednotliv�mi bitmi



"# KAPITOLA �� KOMBINA�N� OBVODY

� pre n�bitov� vektor� Aby sme realizovali dan� funkciu pre cel� vektor� realizu�
jeme ju pre ka�d� bit� Pr	slu�n� obvod vznikne zl��en	m n tak�chto obvodov� �	m
dostaneme obvod so vstupmi a�� b�� a�� b�� � � � � an��� bn�� a v�stupmi c�� c�� � � � � cn���

Cvi�enie II��� Navrhnite obvod� pre zjednotenie dvoch $�bitov�ch vektorov�
Pr�klad pou	itia� Sp
janie inform
ci	� napr� spojenie � podslov do jedn�ho slova

�nech s� dan� podslov
 A�B a slovo C� Slovu C prira�me hodnotu B� slovo C posunieme
vpravo tak� aby sa B dostalo do ��avej� �asti slova C �na vy��ie bity�� Zjednot	me slovo
C s podslovom A��

b� prienik

De�n�cia II�	� Nech A�B�C s� bin
rna veli�iny� A � a� � � � an��� B � b�� � � � bn�� a
C � c�� � � � bn��� Prienikom veli�	n A�B naz�vame veli�inu C ak plat	�

c� � a� � b�
� � �

� � �

cn � an � bn
Realiz�cia�

� na �rovni jedn�ho bitu� jedn�m hradlom AND

Pr�klad pou	itia� �opa�n� proces � rozdelenie inform
ci	� alebo z	skanie �asti inform
�
cie�

Pou�ime predch
dzaj�ci pr	klad� majme slovo C� z ktor�ho chceme oddeli� podslovo
A� Zave�me slovo M � tzv� masku� ktor
 bude obsahova� jednotky tam� kde sa v slove C
nach
dza podslovo B� Urobme prienik slov C a M � v�sledkom je podslovo B�

c� doplnok

De�n�cia II�
� Nech A je bin
rna veli�ina A � a�a� � � � an��� Doplnkom veli�iny A
naz�vame veli�inu C � c�c� � � � cn ak plat	�

c� � �a�
� � �

� � �

cn � �an
Realiz�cia�

� na �rovni jedn�ho bitu� jedn�m hradlom NOT

Pr�klad pou	itia� napr� pri bin
rnej aritmetike� alebo na maskovanie preru�en	 �vi�
�al�	 text��

�t�j� nakreslite sch
mu obvodu
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��
 V�ber inform�cie � v�hybka

V praxi sa �asto stret
vame s probl�mom� ke� do jedn�ho miesta �vstupu obvodu�
priv
dzame viacero r�znych �dajov� z ktor�ch n
s v�ak zauj	ma pr
ve jeden� pod�a splne�
nia ist�ch podmienok�

Napr	klad� nech je dan� obvod pre aritmetiku na cel�ch �	slach� ktor�ho vstupom
s� dva vektory X�Y a pr	kazov� vektor S �peci kuj�ci oper
ciu� ktor
 sa m
 vykona��
Chceme� aby za X i Y mohol by� dosaden� ktor�ko�vek register po�	ta�a� pri�om riadiacu
inform
ciu roz�	rime o SX a SY � vyberaj�cu registre dosadzovan� za X a Y � Potrebu�
jeme teda pou�i� dva obvody s funkciou �v�beru�� z viacer�ch d
tov�ch inform
ci	 na
vstupe chceme �vybra�� zobrazi� na v�stupe pr
ve jednu� ur�en� riadiacou inform
ciou�
S vyu�it	m tohto obvodu u� je rie�enie na�ej �lohy prost�� d
tov�m vstupom oboch ob�
vodov bude sada registrov po�	ta�a� � na riadiace vstupy prv�ho z nich privedieme SX a
na druh�ho SY � a nakoniec� v�stup z prv�ho pripoj	me na vstup X a druh�ho na vstup
Y �

Navrhnime spomenut� obvod� realizuj�ci v�berov� funkciu� Tento obvod sa naz�va
v�hybka�

Obvod m
 dva d
tov� vstupy �bin
rne vektory� A� B a dva riadiace vstupy �bity�
Sa a Sb� Na v�stup sa zobraz	 jeden zo vstupn�ch vektorov� Na v�ber sl��ia riadiace
premenn� Sa� Sb� Ak m
 premenn
 Sa hodnotu �� v�stupom je vektor A� ak m
 premenn

Sb hodnotu �� v�stupom je premenn
 B� Stav� ke� s� obe riadiace premenn� rovn� �
nepredpoklad
me �preto�e to odporuje ��elu obvodu� vybra� zo vstupov na v�stup pr
ve
jeden�� T
to funkcia je teda ne�plne zadan
 �vi� �as� I��

SA SB C

� � �

� � A

� � B

� � +

Tabu�ka ���� V�hybka !

V�ber premennej sa realizuje pomocou vz�ahu Y � A � Sa �A � Sb�
Realiz�cia�

� v pr	pade ��bitov�ch premenn�ch A�B mo�no priamo pou�i� uveden� vz�ah a
zostroji� obvod z dvoch hradiel AND a jedn�ho hradla OR ��itate�ovi odpor��ame
nakresli� si pr	slu�n� sch�mu��

� v pr	pade n�bitov�ch premenn�ch A� B sa tie� vyu�ije rovnak� princ	p� pr	slu�n�
obvod vytvor	me spojen	m n jednobitov�ch obvodov�

Cvi�enie II�
� Nakreslite sch�mu v�hybky pre dva �tvorbitov� vektory A� B�
Cvi�enie II��� Nakreslite sch�mu v�hybky pre �tyri trojbitov� vektory A�B�C�D�

�presnej�ie povedan
� na vstup bud
 priveden
 obsahy v�etk�ch registrov
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��� Testovanie parity

Preto�e sa inform
cia pren
�a medzi r�znymi zariadeniami� m��e vplyvom ru�enia d�js�
k po�kodeniu inform
cie� Spr
vny prenos sa kontroluje pomocou pridania dodato�nej
inform
cie k spr
ve� t�j� �al�	ch bitov� Pri prij	man	 spr
vy sa potom kontroluje hodnota
t�chto bitov� Najjednoduch�	m sp�sobom je pridan	m paritn�ho bitu� Pridan� bit m

hodnotu �� ak je po�et bitov nep
rny a � ak je p
rny� Touto met�dou mo�no odhali�
vznik jednej chyby�

Potrebujeme funkciu �obvod�� ktor
 umo��uje zisti� paritu danej inform
cie� S jej
pomocou vieme�

� skontrolova� spr
vnos� inform
cie �pr	jem�

� ur�i� hodnotu paritn�ho bitu �vysielanie inform
cie�

Vyu�ijeme vlastnos� funkcie XOR� T
to funkcia nadob�da pre dve i viacej premen�
n�ch hodnotu�

� �� ak je po�et jednotiek nep
rny

� �� ak je po�et jednotiek p
rny

N
vrh pr	slu�n�ho obvodu prenech
vame na �itate�a�
Cvi�enie II��� Navrhnite obvod pre testovanie parity $�bitov�ho vektora�

��� Dek�der

Dek�der m
 n vstupov a �n v�stupov� V�stupy s� ozna�en� �	slami z intervalu � � � � �n���
Dek�der interpretuje n�bitov� vstup ako n�bitov� �	slo �n�cifern� bin
rne �	slo� x� a na
v�stupe s �	slom x sa objav	 �� Ostatn� v�stupy maj� hodnotu ��

Funkciu mo�no pop	sa� tabu�kou ��� �

zn�� � � � z�z� e�n�� � � � � � � e�e�
� � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � �

� �
� �
� �

� � � � � � � � � � � � � � �

Tabu�ka ���� Dek�der



���� PRIORITN� K�DER "�

Pr	klad z
pisu funkcie pre � vstupy a $ v�stupy v DNF�
Majme vstupy z��z� a v�stupy e��e��e�� e�� Funkciu m��eme zap	sa��

e� � *z� *z�

e� � z� *z�

e� � *z�z�

e� � z�z�

Pou	itie� pri dek�dovan	 in�trukci	� pri z
pise a �	tan	 do pam&te� zis�ovanie adries
perif�rnych zariaden	� at��� � �

Cvi�enie II��� Navrhnite dek�der s dvoma bitmi na vstupe�
Cvi�enie II��� Navrhnite dek�der so �tyrmi bitmi na vstupe�

Pozn�mka II�
� Nulov� vektor je reprezentovan� sign
lom s nulov�m nap&t	m� Pre�
to by nepr	tomnos� sign
lu na vstupe �obvod nikto nepou�	va� mohla by� interpretovan

ako nulov� vektor� nula a dek�der by v tomto pr	pade d
val e� � ��

Je viacero mo�nost	� ako tomu zabr
ni�� uvedieme si jeden z nich� Zavedieme nov�
vstup E �enable vstup�� ud
vaj�ci� �i sa s obvodom pracuje� Ak E � �� v�stupom obvodu
je nula bez oh�adu na hodnoty ostatn�ch vstupov�

Teraz n
m sta�	 jednoducho upravi� n
� obvod� 
pravu prenech
vame na �itate�a�

Enable sign
l budeme vyu�	va� aj nesk�r� napr� pri tzv� synchroniz
ci	 obvodov�

��� Prioritn� k�der

Pln	 opa�n� funkciu ako dek�der� M
 �n �o�	slovan�ch� vstupov a n v�stupov� Na v�stup
po�le �	slo jednotkov�ho vektora s najvy��ou prioritou �t�j� vstupu na ktorom je jednotka
a spomedzi v�etk�ch tak�ch vstupov m
 najni��ie �	slo��

Obr
zok ��!� Zna�ka prioritn�ho k�dera

Popis funkcie obvodu je v tabu�ke ��!�

�konkr
tny sp�sob pou�itia dek�dera napr�klad na dek�dovanie in�trukci� i �al�ie spomenut
 �innosti
bude �itate�ovi zrejm� nesk�r
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e�n�� � � � � � � e�e� zn�� � � � z�z�
� � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � �

� �
� �
� �

� � � � � � � � � � � � � � �

Tabu�ka ��!� Prioritn� k�der

Pou�itie� napr	klad pri mechanizme preru�en	 procesora� pri spracovan	 �iadost	 o
preru�enie�

Nech naraz vzniklo viacero �iadost	 o preru�enie a potrebujeme z nich vybra� pre�
ru�enie s najv&��ou prioritou� Prive�me ich na vstup PC� na v�stupe sa objav	 �	slo
preru�enia s najvy��ou prioritou �bol pripojen� na vstup PC s najmen�	m �	slom��

Realiz�cia obvodu�

Obr
zok ��$� Sch�ma prioritn�ho k�dera

��� Multiplexor

Obsahuje �n informa�n�ch� n adresov�ch vstupov a � v�stup� Ak je na adresov�ch
vstupoch �	slo x� na v�stupe sa objav	 hodnota toho informa�n�ho vstupu� ktor� m

�	slo x� Multiplexor teda funguje ako n�vstupov
 v�hybka� M��e ma� aj enable vstup�

Popis funkcie�



���� DEMULTIPLEXOR #�

Obr
zok ��"� Zna�ka multiplexora

e�n�� � � � � � � e�e� an�� � � � a�a� z

� � � � � � � � s � � � � � � s

� � � � � � � s � � � � � � � s

� � �
� � �
� � �

s � � � � � � � � � � � � � � s

Tabu�ka ��$� Multiplexor

Pou�itie multiplexora�

� v�hybka

� prevod inform
cie zo s�riov�ho na paraleln�

� realiz
cia booleovsk�ch funkci	

� pripojenie registrov k ALU

� pripojenie viacer�ch obvodov k po�	ta�u

Multiplexor sa d
 realizova� dvoma sp�sobmi�

a� prv� sp�sob �obr� ��#�

b� druh� sp�sob �realiz
cia pomocou dek�dera� prenech
vame na �itate�a v nasledu�
j�com cvi�en	��

Cvi�enie II��� Navrhnite multiplexor� Vyu�ite dek�der�

��� Demultiplexor

Pln	 opa�n� funkciu ako multiplexor� Jedin� bit umiest�uje na zvolen� v�stup� Presne�
j�ie� vstupmi demultiplexora s�� d
tov� bit z a bity a�� � � � � an�� predstavuj�ce n�bitov�
adresu� Hodnota z sa objav	 na v�stupe s adresou a�a� � � � an��� t�j� na adrese ea�a����an��
�
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Obr
zok ��#� Sch�ma multiplexora

Obr
zok ��'� Zna�ka demultiplexora

z an�� � � � a�a� e�n�� � � � � � � e�e�
s � � � � � � � � � � � � � � � s

s � � � � � � � � � � � � � � s �

� � �
� � �
� � �
s � � � � � � s � � � � � � � � �

Tabu�ka ��"� Demultiplexor



����� POROVN
VAC� OBVOD #!

Sch�ma demultiplexora je na obr
zku ��%�

Obr
zok ��%� Sch�ma demultiplexora

���� Porovn�vac� obvod


lohou tohto obvodu je porovna� dve bin
rne veli�iny A� B reprezentuj�ce cel� �	sla bez
znamienka� V�sledkom by mala by� inform
cia� �i A � B� A � B alebo A � B� Naviac
chceme� aby bolo mo�n� tak�to obvody ur�it�m sp�sobom sp
ja� tak� aby sme mohli
porovn
va� �	sla v&��ieho rozsahu� ne� je rozsah vstupov A a B�

Na tieto ��ely sl��i porovn
vac	 obvod�

Obr
zok ���� Zna�ka porovn
vacieho obvodu �kompar
tora�

Aby sme dan� funkciu realizovali� pom��eme si men�	mi obvodmi� Najsk�r navrhneme
obvod� ktor� porovn
va jednobitov� vstupy� Predpokladajme� �e obvodom porovn
vame
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i�te bity �	sel A�B� pri�om sme u� porovnali v�etky ostatn� ni��ie bity �t�j� od najni��ieho
a� po j�ty bit� kde j�i���� Obvod m
 d
tov� vstupy ai� bi �ktor� predstavuj� porovn
�
van� bity� a vstupy x�y� a z �x m
 v�znam ��	slo A bolo doteraz men�ie ako B�� t�j�
ai�� � � � a�a� � bi�� � � � b�b�� vstupy y a z maj� analogick� v�znam v zmysle �rovn��� resp�
�v&��	��� V�stupy obvodu X� Y a Z s� anal�giou vstupov x�y a z � ud
vaj� vz�ah �	sel
aiai�� � � � a�a� a bibi�� � � � b�b��

�innos� obvodu popisuje tabu�ka ��#�

Obr
zok ����� Zna�ka jednobitov�ho kompar
tora

ai bi x y z X Y Z

� � � � � � � �

� � � � � � � �

� � � � � � � �

� � � � � � � �

� � � � � � � �

� � � � � � � �

� � � � � � � �

� � � � � � � �

Tabu�ka ��#� Porovnanie jednobitov�ch �	sel

Technick
 realiz
cia jednobitovej s�	ta�ky pod�a tabu�ky ��# je u� trivi
lna a prenech
me
ju na �itate�a�

Kask
dovit�m spojen	m viacer�ch element
rnych obvodov vznikne viacbitov� porovn
�
vac	 obvod �obr� ������ Vstupom element
rnych porovn
vac	ch obvodov m��u by� aj
viacbitov� �	sla� napr� porovn
vac	 obvod pre �#�bitov� �	sla m��eme vytvori� spojen	m
�tyroch obvodov pre porovnanie �tvorbitov�ch �	sel�

Cvi�enie II��� Navrhnite obvod cmp porovn
vaj�ci dve �tvorbitov� �	sla
Cvi�enie II��� S� dan� dva obvody CMP pre porovnanie osembitov�ch �	sel� Pomo�

cou nich navrhnite obvod pre porovnanie dvoch �estn
s�bitov�ch �	sel



����� REALIZ
CIA Z
KLADN�CH ARITMETICK�CH OPER
CI� #"

Obr
zok ����� Sch�ma kompar
tora

���� Realiz�cia z�kladn�ch aritmetick�ch oper�ci�

V tejto kapitole navrhneme obvody realizuj�ce z
kladn� aritmetick� oper
cie� s�	tanie
a od�	tanie� Na ich realiz
ciu posta�uj� kombina�n� obvody� Zlo�itej�ie oper
cie� ako
napr� n
sobenie a delenie sa vykon
vaj� pomocou sekven�n�ch obvodov a bud� pop	san�
nesk�r�

������ S��ta�ka �sum�tor�

Je z
kladn� aritmetick� obvod� Vstupom s� dve n�bitov� bin
rne �	sla A�B� v�stupom
je ich s��et C � A�B a inform
cia� �i do�lo k prete�eniu �R��

Obr
zok ����� Zna�ka s�	ta�ky �sum
tora�

Najsk�r realizujeme jednobitov� s�	ta�ku� Jednobitov
 s�	ta�ka s�	ta � jednobitov�
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�	sla � bit prenosu z predch
dzaj�ceho r
du� V�stupom je v�sledn
 �	slica a prenos do
vy��ieho r
du�

ai bi ri ci ri��
� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �

Tabu�ka ��'� Jednobitov
 s�	ta�ka

Vid	me� �e
ri � aibi � airi�� � biri��

ci � ai XOR bi XOR ri��

Samotn� s�	ta�ku vytvor	me skladan	m men�	ch s�	ta�iek� napr	klad z jedno� alebo
�tvorbitov�ch� Pre ilustr
ciu� spojme kask
dovite �tyri jednobitov� s�	ta�ky �obr� ���!��

Vid	me� �e medzi vstupmi obvodu A� B sa objavil aj �po�iato�n� prenos� Rin� Ak
je rovn� nule� na v�stupe dostaneme A � B� jeho nastavenie na jedna m
 za n
sledok
prir
tanie jednotky k v�sledku� t�j dostaneme A � B � �� T�to vlastnos� vyu�ijeme
nesk�r� pri realiz
ci	 od�	tania� v s�itovacom obvode Rin nebude s��as�ou vstupu a bude
kon�tantne nastaven� na ��

V�znamn� je v�stupn� prenos Rout� Je to vlastne prenos do r
du n � �� Ak je
nastaven�� tak do�lo k prete�eniu�

Cvi�enie II���� Navrhli sme jednobitov� s�	ta�ku� Navrhnite �tvorbitov� s�	ta�ku�
t�j� obvod sum s�ituj�ci dve �tvorbitov� �	sla�

������ S��ta�ka so zr	chlen	m prenosom

Kask
dovit
 s�	ta�ka je �ahko realizovate�n
� av�ak pomal
� V�po�et toti� mus	 prebieha�
postupne� najprv treba vyr
ta� s��et �	slic ai � bi a ur�i� prenos ri� a� potom m��e
nasledova� v�po�et ai�� � bi��� S�	ta�ka m
 line
rnu �asov� i priestorov� zlo�itos��

�innos� s�	ta�ky vieme ur�chli� tak� �e dopredu vypo�	tame prenos pre ka�d� r
d�
Tieto prenosy vieme vyr
ta� a ur�chli� tak �innos� s�	ta�ky� av�ak na �kor priestorovej
zlo�itosti� Tak�to s�	ta�ku naz�vame s�	ta�ka so zr�chlen�m prenosom�

Sk�sme odvodi� vz�ahy pre prenosy�

r� � a�b�
r� � a�b� � a�a�b� � b�a�b�
r� � a�b� � a�r� � b�r�
rk � akbk � rk�� � �ak � bk�



����� REALIZ
CIA Z
KLADN�CH ARITMETICK�CH OPER
CI� #'

Obr
zok ���!� Sch�ma s�	ta�ky so s�riov�m prenosom
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Ak dopredu vyr
tame prenosy� �asov
 zlo�itos� s�	ta�ky so zr�chlen�m prenosom bude
kon�tantn
��

Potrebn� je v�ak prida� hradl
 r
taj�ce prenosy dopredu� Ko�ko hradiel bude zr�ch�
len
 s�	ta�ka ma�+ Odhadnime priestorov� zlo�itos�� nech R�� R�� � � � � Rn ozna�uj� zlo�i�
tos� obvodu na v�po�et r�� r�� ���� rn� Platia rekurentn� vz�ahy�

R� � �

R� � '

a
Ri � �Ri�� � $ �pre i � ��

Z �oho vidno odhad Rn zdola�

Rn � $ � �n � �

Priestorov
 zlo�itos� je teda exponenci
lna�

V praxi sa kombinuj� obe met�dy� napr� na realiz
ciu !� bitovej s�	ta�ky sa pou�ije
% �tvorbitov�ch s�	ta�iek so zr�chlen�m prenosom� R�zne kombin
cie a v�sledn� �asov�
a priestorov� zlo�itos� ukazuje nasledovn
 tabu�ka� ��daj �trukt�ra ud
va po�et ele�
ment
rnych s�	ta�iek � ve�kos� vstupn�ch slov element
rnej s�	ta�ky v bitoch ��

�trukt�ra Priestorov� �asov�

zlo�itos� zlo�itos�

�� !� ��� �

�� �# � � ��� �

$� % $ � �	 $

%� $ % � �� %

!�� � !�� !�

Tabu�ka ��%� Porovnanie �asovej a priestorovej zlo�itosti pri r�znych kon�trukci
ch !��
bitovej s�	ta�ky�

Uvedieme e�te sch�mu s�	ta�ky so zr�chlen�m prenosom �obr� ���$��

�����
 S��ta�ka pre ��sla v doplnkovom k�de

Na s�	tavanie m��eme pou�i� �klasick�� s�	ta�ku� je v�ak potrebn� overi� konzistentnos�
v�sledku� t�j� �i nedo�lo k prete�eniu�

Prete�enie pri s�	tavan	 dvoch �	sel v tvare bin
rnych doplnkov m��e nasta� len pri
s�	tavan	 dvoch kladn�ch alebo dvoch z
porn�ch �	siel� Pod�a �oho ho spozn
me+ Ak
sme s�itovali dve kladn� �	sla a v�sledok je z
porn�� alebo sme s�itovali dve z
porn� �	sla
a v�sledok je kladn�� tak do�lo k prete�eniu� Prete�enie teda mo�no de nova� nasledovne�

P � sasbs
�
c � s�as

�
bsc�
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Obr
zok ���$� Sch�ma s�	ta�ky so zr�chlen�m �paraleln�m� prenosom
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Obr
zok ���"� Sch�ma s�	ta�ky s ur�ovan	m OF

�kde P je paritn� bit a sa� sb� sc s� znamienka a� b� c�

������ Od��ta�ka

S�	ta�ku vieme pou�i� aj vo funkcii od�	ta�ky� Vyu�ijeme pritom spomenut� vz�ah�

A�B � A� �B � �

To znamen
� �e rozdiel dvoch �	sel A a B dostaneme tak� �e sa �	slo A s�	ta s logick�m
doplnkom �neg
ciou� �	sla B a k v�sledku sa pripo�	ta jednotka� T�to jednotku m��eme
priamo privies� na vstup Rin s�	ta�ky�

Takto realizovan� od�	ta�ku mo�no pou�i� aj pre neznamienkov� �bin
rny� k�d a
aj pre znamienkov� �doplnkov�� k�d� V pr	pade bin
rneho k�du je v�sledok rozdielu
A � B korektn� iba ak A � B� v pr	pade doplnkov�ho k�du treba detekova� prete�enie
podobn�m sp�sobom ako pri s�	tan	�

Realiz
cia je jednoduch
� nebudeme ju uv
dza��
Cvi�enie II���� Navrhnite od�	ta�ku �	sel v bin
rnom k�de�
Cvi�enie II��
� Navrhnite od�	ta�ku �	sel v doplnkovom k�de�

�nebudeme �aka	 na v�sledok z predch�dzaj
ho r�du � po�et krokov nez�vis� od po�tu ��slic s��tancov
� preto je po�et krokov kon�tantn�



����� ARITMETICKO�LOGICK
 JEDNOTKA �ALU� '�

���� Aritmeticko�logick� jednotka �ALU�

Aritmeticko�logick
 jednotka je s��as�ou procesora� Realizuje aritmetick� a logick� oper
�
cie� Jej vstupom s� operandy a k�d oper
cie� v�stupom je v�sledok oper
cie a inform
cie
o priebehu v�po�tu �napr� prete�enie��

Jednoduch
 ALU m��e vyzera� nasledovne�
Na vstup sa zad
vaj� vstupn� �daje a riadiace sign
ly� Vstupn� �daje tvoria n�bitov�

�	sla A�B a po�iato�n� prenos c� Riadiace povely M � S�� � � � S� ur�uj� dan� funkciu�
Vstup M ud
va� �i sa jedn
 o logick� alebo aritmetick� funkciu� slovo S�S�S�S� je
k�dom funkcie�

Na�a ALU bude vytv
ra� �# logick�ch a �# aritmetick�ch funkci	� zahrnuj�cich r�zne
vari
cie s�	tania a z
kladn�ch oper
ci	� Uvedieme si len tie zauj	mav��

� aritmetick
�

F � A�B F � A�B � � F � A
F � A�B F � A� � F � A�A
F � A�B � � F � A� � F � �

� logick
�

F � A� F � B� F � A F � �AB��

F � AB F � � F � B F � A
B
F � A�B F � � F � �A�B�� F � �A
B��

Na realiz
ciu jej funkci	 sta�	 s�	ta�ka �	sel v doplnkovom tvare a nieko�ko z
kladn�ch
hradiel� Pre vytvorenie kompletn�ho obvodu ALU potrebujeme e�te nieko�ko jednoduch�ch
obvodov� Napr	klad dek�der� s ktor�m dek�dovan	m vstupu MS�S�S�S� vyberieme
�spr
vny� podobvod� t�j� obvod realizuj�ci po�adovan� funkciu�

Nie je �a�k� predstavi� si realiz
ciu tejto ALU� preto nakreslenie dan�ho obvodu
prenech
me na �itate�a�

Cvi�enie II���� Navrhnite spom	nan� ALU�

Uveden
 ALU je dos� jednoduch
� no jednoduch
 bola aj jej realiz
cia� Bez v&��	ch
�a�kost	 by sme dok
zali prida� aj �al�ie oper
cie�

Cvi�enie II���� Navrhnite ALU s v&��	m mno�stvom funkci	 �napr� s oper
ciami
porovnania argumentov� s�	tanie a od�	tanie BCD �	sel� s pr	znakmi Sign �znamienko
v�sledku�� Zero �v�sledok je nula�� Parity �v�sledok m
 p
rnu paritu�� Over�ow �prete�e�
nie��

Zostrojenie takejto ALU tie� nebude �a�k�� a pritom dostaneme s�bor aritmeticko�
logick�ch in�trukci	 ve�mi bl	zky star�	m po�	ta�om �napr� Sinclair�� ktor� zlo�itej�ie
oper
cie �ako napr� n
sobenie� nemali zahrnut� v in�truk�nom s�bore� ale bolo potrebn�
realizova� ich algoritmom skladaj�cim sa z jedoduch�ch oper
ci	�
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CPU zvy�ajne m
 aj in�trukcie pre zlo�itej�ie oper
cie� n
sobenie� delenie� BCD
aritmetiku� re
lnu aritmetiku� posuvy a rot
cie� Tie sa vykon
vaj� viackrokov�mi algo�
ritmami a na ich realiz
ciu potrebujeme obvody s pam&�ou� naz�van� sekven�n� obvody
�napr� u� na vykonanie cyklu potrebujeme riadiacu premenn�� ktorej hodnota sa �	ta a
men	� mus	 by� uchov
van
��



Kapitola �

Sekven�n� obvody

��� V�eobecn� charakteristika sekven�n�ho obvodu

Kombina�n� obvody realizovali jednoduch� logick� funkcie� ktor�ch v�sledok z
le�al len
na aktu
lnych vstupoch� V�po�et nebol nijako ovplyv�ovan� predch
dzaj�cimi vstupmi�
Jednej vstupnej hodnote zodpovedala jedna v�stupn
 hodnota�

Sekven�n
 obvody s� obvody� ktor� s� z
visl� aj na predch
dzaj�cich vstupoch� resp�
predch
dzaj�ce vstupy ovplyv�uj� v�po�et s aktu
lnym vstupom� Hovor	me� �e obvod
m
 ur�it� vn�torn� stav z danej kone�nej mno	iny vn�torn�ch stavov� �o vlastne znamen
�
�e s��as�ou obvodu je kone�n
 pam&��

Preto jednej vstupnej hodnote m��e zodpoveda� ve�a v�stupn�ch hodn�t �v z
vislosti
od predch
dzaj�cich vstupov�� Samotn� n
zov sekven�n�ho obvodu poch
dza z toho� �e
sa sprac�vaj� postupnosti �sekvencie� vstupov�

Pr	kladmi sekven�n�ch obvodov s� napr	klad pam&�ov� �leny� posuvn� registre� po�	�
tadl
 impulzov� aritmetick� funk�n� bloky zobrazuj�ce �	sla s�riov�m sp�sobom� Sekven�n�
obvody m��eme tie� pou�i� ako riadiace obvody po�	ta�ov a in�ch zariaden	 pri riaden	
nespojit�ch procesov �napr� riadiaci obvod automatickej pr
�ky��

Nemo�no ich pop	sa� jednoduchou tabu�kou� ktorou sa popisuj� kombina�n� obvody��
mo�no v�ak pou�i� opisn� sp�sob pomocou slovn�ch popisov a obr
zkov� Matematick�m
modelom sekven�n�ho obvodu je kone�n� automat�

Kone�n� automat je zariadenie� ktor� m
 v ka�dom okamihu ur�it� vn�torn� stav
�prvok z danej kone�nej mno�iny stavov�� pracuje v krokoch� pri�om v ka�dom kroku
pre�	ta jeden znak zo vstupu �rozozn
va kone�n� mno�inu znakov� a na z
klade aktu
l�
neho vn�torn�ho stavu a pre�	tan�ho znaku prejde na nov� vn�torn� stav�

Pri kombina�n�ch obvodoch n
s �as nezauj	mal� resp� predpokladali sme� �e ob�
vody pracuj� nekone�nou r�chlos�ou a teda �as v�po�tu je nulov�� Pri sekven�n�ch
obvodoch sa v�ak u� prejavuje r�chlos� v�po�tu jednotliv�ch hradiel� Napr	klad� pred�
stavme si sekven�n� obvod realizuj�ci nejak� algoritmus� ktor� na vstupe A a v stave
B prejde do stavu C� Pritom ale prechod z B do C sa neuskuto�n	 naraz� jedn�m

�napr�klad pam�	ov� �len � nech m� ako vstupy povely Read� Write� Adress� Data a v�stup Data � jeho
v�stup z�vis� nielen od aktu�lneho vstupu �t�j� aktu�lneho pr�kazu pre pam�	�� ale aj od uchov�van�ch
d�t� t�j� vn
torn
ho stavu obvodu

'!
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krokom� ale vykon
 sa postupnos� krokov� po�as ktorej algoritmus prejde cez stavy
B � B�� B�� B�� � � � � BN��� BN � C� Predstavme si� �e B je jedin� stav� ke� obvod
�	ta vstup a na z
klade neho za�ne vykon
va� nejaku �innos�� Ostatn� stavy s� pra�
covn�� C � B� Ak pred skon�en	m v�po�tu zmen	me vstup� obvod sa bude nach
dza�
v nejakom pracovnom stave BX � v ktorom sa ho ani nebude pok��a� spracova�� resp�
v in�ch obvodoch� kde aj �pracovn�� stavy �	taj� vstup� to sp�sob	 nespr
vny v�sledok�
Preto je vo v�eobecnosti zmena vstupu dovolen
 len v ur�it�ch �asov�ch okamihoch� t�j�
ke� sa obvod nach
dza vo �vhodn�ch� stavoch�

Preto n
s bud� zauj	ma� �v�znamn�� �asov� okamihy� napr� zmeny stavu� Budeme
predpoklada�� �e deje prebiehaj� v diskr
tnom �ase� Tak�to �as de nujeme ako pos�
tupnos� diskr
tnych bodov� Nezauj	ma n
s absol�tny �as� ale dvom �asov�m okamihom
T�� T� �T� � T�� prirad	me cel� �	sla t a t � �� Pri takomto navrhnut	 nadob�da �as
hodnoty tvaru ��� �� �� �� !� at�� Diskr�tne body naz�vame tie� kroky alebo takty�

Pr�klad II�
� �sekven�n�ho obvodu�� Identi k
tor v�skytu pr
ve jednej jednotky v
slov
ch s d0�kou "�

Obvod ID" bude ma� vstupy x�� x� a v�stup y� Na vstup x� je priv
dzan� s�riov�m
sp�sobom vstupn� slovo� Vstup x� identi kuje za�iatok nov�ho slova�

V�stup v �ase t je jedna pr
ve vtedy ak x��t� � � a z
rove� v postupnosti vstupov
x��t� $�� x��t� !�� x��t� ��� x��t� ��� x��t� bola pr
ve jedna jednotka�

Z popisu uvedenej funkcie je zrejm�� �e ju nemo�no pop	sa� jednoduchou funkciou
f � X �� Y � �o v danom pr	pade predstavuje Booleovsk� funkciu

f�x�� x�� � f��� ��� ��� ��g �� f�� �g
�itate�ovi odpor��ame overenie na na�om pr	klade�

Z predch
dzaj�ceho pr	kladu si tie� v�imnime schopnos� �pam&tania si�� ekvivalentn�
s pojmom stavu�

Pred za�at	m �t�dia sekven�n�ch obvodov e�te uvedieme form
lny model na ich
pop	sanie� kone�n
 automaty�

Kone�n� automat je modelom v�po�tov�ho zariadenia� ktor� m
 kone�n� vn�torn�
pam&�� pracuje v krokoch �taktoch� pod�a �kone�n�ho� programu� pri�om m
 na vstupe
�kone�n�� postupnos� znakov �kone�nej� vstupnej abecedy� Presnej�ie� v ka�dom kroku
pre�	ta symbol na vstupe� pod�a neho a pod�a stavu� v ktorom sa nach
dza prejde na
nov� stav� Pravidl
 prechodu ur�uje prechodov
 funkcia�

Vstupn� slovo reprezentuje postupnos� vstupov ktor� prich
dzaj� do obvodu� jeden
znak predstavuje jeden vstup� Stav automatu na konci reprezentuje v�stup obvodu�

Form
lne s� kone�n� automaty de novan� takto�
De�n�cia II��� Kone�n� automat je usporiadan
 �tvorica� �K�1� �� q�� F �� kde

K je kone�n
 mno�ina stavov� 1 je kone�n
 vstupn
 abeceda� � � K � 1 �� K je
prechodov
 funkcia� q� je po�iato�n� stav� a F je mno�ina koncov�ch stavov�

Pr�klad II��� Horeuveden� obvod pre identi k
ciu pr
ve � jednotky v "�bitovom
slove zap	�eme kone�n�m automatom�

�automat sa v �om nach�dza na za�iatku v�po�tu
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1 � f�� �g� K � fq�� q�� � � � q�� p�� � � � p�� OUTfalse� OUTtrueg� po�iato�n� stav je q�
a prechodov
 funkcia � je ur�en
 nasledovnou tabu�kou �q ozna�uje p�vodn� stav� z
ozna�uje pre��tan� znak �bit x�� bit x�� a q� ozna�uje nov� stav� Znak ��� je pou�it� na
ozna�enie �ubovoln�ho stavu� resp� znaku z mno�iny f�� �g ��

q z q�

� �� � q�

q� �� � q�

q� �� � p�

q� �� � q�

q� �� � p�

q� �� � q�

q� �� � p�

q� �� � q�

q� �� � p�

q� �� � OUTfalse

q� �� � OUTtrue

q z q�

p� �� � p�

p� �� � OUTfalse

p� �� � p�

p� �� � OUTfalse

p� �� � p�

p� �� � OUTfalse

p� �� � OUTtrue

p� �� � OUTfalse

Tabu�ka ���� prechodov
 funkcia automatu ID"

V �al�om texte uvedieme delenie sekven�n�ch obvodov na synchr�nne a asynchr�nne
a uk
�eme si z
kladn� typy sekven�n�ch obvodov� Ako pri kombina�n�ch obvodoch�
budeme najsk�r navrhova� jednoduch� obvody a ich synt�zou vytvor	me zlo�itej�ie ob�
vody�

��� Asynchr�nne a synchr�nne sekven�n� obvody

Sekven�n� obvody m��eme rozdeli� na synchr�nne a asynchr�nne�

� synchr�nny� m
 �peci
lny krokovac	 vstup� pomocou ktor�ho jednotliv� prechody
stavov krokujeme� Obvod prejde do nasleduj�ceho stavu a� v pr	tomnosti krokov�ho
sign
lu� Preto mu m��eme posiela� vstupn� symboly bez ob
v� �e by jeden vynechal
�i zapo�	tal viackr
t �ako sa m��e sta� pri asynchr�nnom��

� asynchr�nny� nie je �asovo zos�laden� so vstupom� neobsahuje krokovac	 vstup�

Asynchr�nne obvody nemusia prechod z jedn�ho stavu do druh�ho realizova� priamo�
m��u ma� pri zmene stavu viacero vn�torn�ch �skryt�ch� stavov� Ak sa po�as vn�torn�ho
stavu �prekl
pania� zmen	 vstup� m��e d�js� k vytvoreniu nevhodn�ho stavu� �	m vznik

chyba�

Synchr�nne obvody s� riaden� zvl
�tnym zdrojom synchroniza�n�ch� tzv� hodinov�ch
impulzov� Obvod �	ta vstup len po�as trvania hodinov�ho impulzu� A� do vyslatia
�al�ieho hodinov�ho impulzu m
 �as vstup spracova� a zobrazi� v�sledok na v�stup�
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Prechody po�as v�po�tu m��u by� takisto riaden� �al�	m hodinov�m sign
lom� taktu�
j�cim jednotliv� kroky v�po�tu�

Obvykle s� synchroniza�n� sign
ly pravideln�� �	m sa synchronizuje �innos� cel�ho
syst�mu� Na rozdiel od asynchr�nneho obvodu nem��e d�js� ku kritick�m postupnostiam
a vn�torn�m nestabiln�m stavom� �asov� interval medzi hodinov�mi impulzami sa vol	 s
oh�adom na �asov� oneskorenia sign
lu� Je mo�n� dovoli� aj zmeny vstupn�ch sign
lov�
lebo nem��u ovplyvni� obvod bez pr	tomnosti synchroniza�n�ho impulzu� Podstatn� je
zariadi�� aby k zmene vstupn�ch stavov nedoch
dzalo v dobe trvania hodinov�ho impulzu�

Praktick�m rozdielom medzi synchr�nnymi a asynchr�nnymi obvodmi je r�chlos��
V asynchr�nnom obvode je ur�en� za�iatok ka�dej oper
cie sign
lom informuj�cim o
skon�en	 predch
dzaj�cej oper
cie� �asovanie asynchr�nneho obvodu je teda riaden�
sign
lmi vznikaj�cimi v �om� pri�om sa m��e vyu�i� maxim
lna r�chlos� z
kladn�ch ob�
vodov� R�chlos� asynchr�nnych obvodov je preto v&��ia ne� u synchr�nnych� v ktor�ch
sa r�chlos� �t�j� taktovacia frekvencia� mus	 prisp�sobi� najpomaj�ej oper
ci	 �resp� ob�
vodu��

Problematikou navrhovania asynchr�nnych a synchr�nnych obvodov� registrov a pam&t	
sa hlb�ie nebudeme zaobera�� uk
�eme si len ich z
kladn� princ	p a popis� �itate�a od�
kazujeme na pr	slu�n� literat�ru�

��
 Klopn� obvod SR

Klopn� obvod� alebo tie� pam��ov� �len je najjednoduch�	 sekven�n� obvod� Dok
�e
uchova� jednobitov� inform
ciu� Predstavuje teda element�rnu �jednotkov�� pam���

Obr
zok ���� RS��len

Klopn� obvod SR m
 dve vstupy R �reset� a S �set� a v�stup Q� Vstup R ho nastav	
na hodnotu � �t�j�Q � �� a vstup S na hodnotu � �Q � ��� V�stup Q zobrazuje
uchov
van� inform
ciu�

Pokia� sa na vstup neprivedie �iadny sign
l� obvod nemen	 svoj stav �t�j� uchov
van�
hodnotu��

S��asn� privedienie sign
lu na vstupy R i S znamen
� �e sa m
 obvod preklopi� do
stavu � i �� �o je nezmysel a preto je tak�to vstup zak
zan��

Preto�e klopn� obvod je sekven�n�m obvodom� tak nadob�da vn�torn� stavy �reprezen�
tuj�ce ulo�en� inform
ciu� t�j� hodnotu ��� alebo ���� a je pop	sate�n� funkciou� ktorej



���� M�OBVOD A MEM�OBVOD ''

R S q q� Q

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �
� � � � �

Obr
zok ���� SR��len

parametrom je okrem vstupov R� S aj aktu
lny vn�torn� stav a v�stupom prechodovej
funkcie je v�stup Q a nov� vn�torn� stav �obr� �����

Z tabu�ky vidno vz�ah pre vz
jomn� z
vislos� q a Q�

Q � SR� � qR� � �S � q�R� � ��S � q�� �R��

Technick
 realiz
cia SR �lena je zn
zornen
 na obr
zku "���

Obr
zok ��!� Sch�ma RS��lena

��
 M�obvod a MEM�obvod

Ide o roz�	renie SR obvodu o selek�n�� zapisovac	 a d
tov� sign
l�

Tento sekven�n� obvod je pop	san� v tabu�ke ��!�
Z tabu�ky po zjednodu�en	 dostaneme vz�ahy�

O � s � w� � q�

q� � s � q � w� � w � i � s� q � s�
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Obr
zok ��$� Zna�ka M�obvodu

I Hodnota na zapam&tanie�

W Povel pre z
pis�

ak W � �� tak sa hodnota I uchov
�

S V�ber obvodu�

mus	 by� rovn� �� aby sme s obvodom mohli pracova��

O Uchov
van
 hodnota�

Tabu�ka ���� Vstupy a v�stupy M�obvodu

S I W q q� O

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

Tabu�ka ��!� Popis M�obvodu
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� IN� KLOPN� OBVODY '�

Realiz
ciu prenech
vame na �itate�a�

M�obvod m
 jednu ve�k� nev�hodu� nezaznamen
 hodnotu v okam	iku prechodu
sign
lu W z � na �� Rie�en	m je MEM�obvod� Vstupom i v�stupom sa zhoduje s M�
obvodom� l	�i sa v�ak kon�truk�n�m rie�en	m� Samotn� kon�truk�n� popis neuvedieme�
�itate�a odkazujeme na literat�ru�

��� In� klopn� obvody

V tejto �asti sa stru�ne obozn
mime s troma �al�	mi typmi klopn�ch obvodov� ktor� boli
vyvinut��

� dvojstup�ov� klopn� obvod MS�SR

� klopn� obvod JK

� klopn� obvod D

Ich funkcia je zhodn
 s funkciou klopn�ho obvodu SR� l	�ia sa v�ak pravidlami pre
�	tanie/z
pis uchov
vanej inform
cie� Preto uvedieme len ich tabu�ky� popis sign
lov a
zna�enie� Pr	slu�n� kon�trukcie �itate� n
jde v technickej literat�re�

��
�� Dvojstup�ov	 klopn	 obvod MS�SR

Obsahuje synchr�nne i asynchr�nne vstupy� S� a R� s� synchr�nne� v z
vislosti od
hodinov�ho impulzu C� S� a R� s� asynchr�nne a maj� vy��iu prioritu ne� synchr�nne
vstupy �t�j� ak vstupy S� a R� maj� in� hodnotu ako vstupy S�� R�� tak sa uva�uj�
vstupy S� a R���

��
�� Klopn	 obvod JK

Tento obvod sa riadi dvoma synchr�nnymi vstupmi J a K� v z
vislosti na hodinov�ch
impulzoch C a dvoma asynchr�nnymi vstupmi S a R� Asynchr�nnymi vstupmi S� R
mo�no nastavi� stavy � a � nez
visle na hodinovom impulze�

��
�
 Klopn	 obvod D

Obsahuje vstupn� sign
ly D�C� S�R� Asynchr�nne vstupn� sign
ly R�S klopn� obvod
nuluj� �R� alebo nastavuj� �S�� nez
visle na hodinov�ch impulzoch� Synchr�nny re�im
je zabezpe�en� vstupn�m sign
lom D a hodinov�mi impulzami �sign
l C�� Vstupy R�S
maj� najvy��iu prioritu�
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��� ��ta�

��ta� �angl� counter� predstavuje z
klad jednoduch�ch riadiacich jednotiek �a ako uvid	me
nesk�r� aj procesora�

M
 jeden jednobitov� vstup CP a n�bitov� v�stup� Na v�stupe sa postupne zobrazuj�
�	sla � a� �n��� pri�om na v�stupe je zobrazen� �	slo a a� do �al�ieho objavenia sa impulzu
CP �t�j� vstup CP � ��� potom sa zobrazuje �	slo a��� Pokia� a � �n��� tak a�� � ��
�	ta� je teda obvod s n�bitovou pam&�ou� ktor� na v�stupe zobrazuje uchov
van� n�
bitov� �	slo a ktor� po ka�dom inpulze CP inkrementuje svoj obsah �n�bitov� �	slo� o
jedna�

Pre ilustr
ciu uvedieme tabu�ku pre �	ta� troj�bitov�ch �	sel� �	ta� pracuje v bin
rnom
k�de�

Postupnos� V�stupn�

sign
lov CP slovo

� � � �

� � � �

� � � �

! � � �

$ � � �

" � � �

# � � �

' � � �

% � � �

Tabu�ka ��$� �	ta� �Counter�

Ako realizova� �	ta�+ Sta�	 si uvedomi� pravidl
 pre jednotliv� bity v�stupu �a� a�
an��

� �	slica a� zmen	 svoj stav �teda prech
dza z � na � a naopak� po ka�dom impulze
CP

� �	slica a� zmen	 svoj stav� ke� �	slica a� je v stave �

� �	slica a� sa zmen	� ke� obe �	slice a�� a� s� v stave �

Pri technickej realiz
ci	 mo�no vyu�i� napr� �leny� ktor� obsahuj� vstupn� sign
ly C
a E� Sign
l C je hodinov�� sign
l E je informa�n��ak C � �� tak sa zap	�e obsah E��
Vyu�it	m uveden�ch vz�ahov pre v�stupn� bity �	ta�a by u� realiz
cia �	ta�a mala by�
pre �itate�a zrejm
�

Cvi�enie II���� Navrhnite trojbitov� �	ta��

V uk
�ke sme pou�ili priamy bin
rny k�d� �	ta�e sa v�ak daj� zostroji� aj pre in�
v�stupn� k�d� napr	klad Grayov�

Cvi�enie II���� Navrhnite �	ta� pre �	sla v priamom k�de�
Cvi�enie II���� Navrhnite �	ta� pre �	sla v inverznom k�de�
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Cvi�enie II���� Navrhnite �	ta� pre �	sla v doplnkovom k�de�
Cvi�enie II���� Navrhnite �	ta� pre BCD �	sla�
Cvi�enie II�
�� Navrhnite �	ta� pre �	sla v Grayovom k�de�

��� Register

����� Jednoduch	 register

Klopn� obvod n
m umo��uje zapam&ta� si jednoduch� bin
rnu inform
ciu� t�j� jeden bit�
Spojen	m viacer�ch klopn�ch obvodov je mo�n� zapam&ta� si �	sla v&��ej d0�ky� Takto
vytvor	me n	zkokapacitn� pam&�� schopn� uchova� jedno �	slo rozli�nej d0�ky� Naz�va sa
register�

Cvi�enie II�
�� Navrhnite n�bitov� register so vstupmi W a a�� � � � � an�� a v�stup�
mi c�� � � � � cn��� pri�om v�stupy c�� � � � � cn�� predstavuj� ulo�en� inform
ciu a pokia� je
vstup W � �� tak sa do pam&te zap	�e vstup a�� � � � � an���

Registre m��u realizova� aj jednoduch� oper
cie na svojom obsahu�

����� Funkcia pos�vania

Nech je dan
 n�bitov
 bin
rna veli�ina a�� a�� � � � � an��� pri�om je ulo�en
 v pam&�ovom
registri zlo�en�ho z n pam&�ov�ch �lenov C�� � � � � Cn��� Posunutie v�avo znamen
� �e bit
a� nadobudne p�vodn� hodnotu bitu a�� bit a� nadobudne p�vodn� hodnotu bitu a�
� � � a� bit an�� nadobudne p�vodn� hodnotu bitu an��� Bit a� nadobudne hodnotu ��
Analogick�m je pos�vanie vpravo�

Pr�klad II���

nech register obsahuje bin
rne �	slo ��������
posunut	m v�avo dostaneme ��������
posunut	m vpravo dostaneme ��������

Podrobnej�ie sa zaoberajme pos�van	m v�avo� Vid	me� �e sa pri �om �str
ca� najvy��	
bit a naopak� treba doplni� najni��	 bit� V na�om pr	klade sme ho doplnili nulou� Pokia�
obsah registra ch
peme ako cel� �	slo bez znamienka� potom posun v�avo predstavuje
vyn
sobenie tohto �	sla dvomi a posun vpravo celo�	seln� delenie dvomi�

Spomenieme e�te �al�iu funkciu� rotovanie obsahu registra� Pri pos�van	 sa bity
str
caj�� jeden bit strat	me a jeden treba doplni�� Pri rotovan	 sa ten bit� ktor� by sa
mal strati� vlo�	 do bitu� ktor� treba doplni�� Pri rotovan	 v�avo teda urob	me posun
do�ava a do bitu a� vlo�	me bit an��� rotovanie vpravo je analogick��

Pr�klad II��� �

nech register obsahuje bin
rne �	slo ��������
rotovan	m v�avo dostaneme ��������
rotovan	m vpravo dostaneme ��������
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����
 Posuvn	 register

Posuvn� register je register s pridan�mi vstupn�mi sign
lmi SL a SR� Ak SL � �� tak
obsah registra sa posunie v�avo� ak SR � � tak obsah registra sa posunie vpravo�

Na realiz
ciu posuvn�ho registra pou�ijeme rovnak� �leny ako pri realiz
ci	 �	ta�a�
Ka�d� �len m
 vstupn� sign
ly C a E� Sign
l C je hodinov�� sign
l E je informa�n��
Samotn� realiz
ciu prenech
vame na �itate�a�

Podobne je mo�n� realizova� aj funkcie rotovania a vytvori� tak nasledovn� register�

a� � � � an�� vstupn� slovo

RR rot
cia vpravo

RL rot
cia vlavo

SR posun vpravo

SL posun vlavo

WE povolenie k z
pisu

�ulo�	 sa vstupn� slovo�

RE povel k �	taniu obsahu

�zap	�e sa do v�stupn�ho slova�

NUL nulovanie obsahu

b� � � �bn�� vstupn� slovo

Tabu�ka ��"� Vstupn� a v�stupn� sign
ly registra

Cvi�enie II�

� Navrhnite register s funkciami z horeuvedenej tabu�ky�

��� Aplik�cie ��ta�ov a posuvn�ch registrov

Uvedieme niektor� mo�nosti aplik
ci	 �	ta�ov a posuvn�ch registrov�

����� N�sobenie dvoch dvojkov	ch ��sel

Met�da n
sobenia dvojkov�ch �	sel bola pop	san
 v �asti I� Teraz si uk
�me technick�
realiz
ciu�

Nech v registroch A�B s� ulo�en� dve bin
rne �	sla� nech m
me register C� do ktor�ho
ulo�	me v�sledok a register I� ktor� bude ud
va� polohu pr
ve sprac�van�ho bitu� Algo�
ritmus n
sobenia pop	�eme nasledovne�

�� Inicializuj pr	slu�n� registre A�B�C� I

�C � �� I � ��

�� Je najni��	 bit v A rovn� nule+

� ak NIE� do C ulo� s��et C �B

� ak 2NO� pokra�uj nasledovn�m krokom algoritmu

!� Posu� A o jeden bit vpravo� B o jeden bit v�avo



���� REALIZ
CIA PAM�TE %!

$� Inkrementuj I

"� Ak I � Po�tu bitov registra A tak skon�i

#� Inak opakuj cyklus

Na realiz
ciu potrebujeme realizova� funkciu s�	tania� funkciu pos�vania� inkremen�
t
ciu �	ta�a po�tu posunov a funkciu porovnania dvoch veli�	n� Technick
 realiz
cia by
mala by� po pre�	tan	 predch
dzaj�cich kapitol �itate�ovi zrejm
�

����� Prevod zo s�riov�ho na paraleln	 tvar a naopak

Pri prenose �dajov niektor� zariadenia pou�	vaj� s�riov� prenos� in� paraleln�� Je nutn�
ma� obvody prev
dzaj�ce s�riov� tvar na paraleln� a naopak�

Pri realiz
ci	 pou�ijeme �	ta� C a posuvn� register R� Algoritmus vyzer
 nasledovne�

�� Inicializuj R a C na nulu

�� Vlo� do N paraleln� inform
ciu

!� Posu� R o krok vpravo

�v�stupn�� najni��	 bit sa vy�le na v�stup�

$� Inkrementuj C

"� Je C � � +

� ak nie� cho� na krok !

� ak 
no� koniec prenosu

#� Koniec prenosu slova� priprav �al�ie slovo�

Cho� na krok ��

����
 In� aplik�cie sekven�n	ch obvodov

Uve�me si e�te niektor� �al�ie mo�nosti aplik
ci	�

� h�adanie jednotkov�ho bitu

� v�ber bitu

� ur�enie po�tu jednotiek v slove

� �asov� oneskorenie �spoma�ova��

��� Realiz�cia pam�te

V predch
dzaj�cej kapitole sme zrealizovali register� n	zkokapacitn� pam&�� Na podob�
nom princ	pe m��eme skon�truova� aj pam&� v&��ieho rozsahu� pam&te typu RAM �i
SAM� Podrobn�m popisom pam&t	 a princ	pmi ich realiz
cie sa budeme zaobera� v �asti
V �
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Kapitola �

Riadiace obvody


�� Zlo�itej�ie sekven�n� obvody

Na realiz
ciu zlo�itej�	ch �loh je potrebn� pou�i� zlo�itej�ie sekven�n� obvody� Kv�li
zjednodu�eniu n
vrhu sa obvod rozdel	 na dve �asti�

�� aplika�n� �as�� ktor
 obsahuje funk�n� prostriedky �registre� pam&te�

�� riadiacu �as� �radi��� ktor
 riadi �innos� funk�n�ch obvodov na z
klade ich stavu�
svojho stavu a hodinov�ho sign
lu� Realizuje teda pr	slu�n� v�vojov� diagram�

Spr
vne �asovanie jednotliv�ch krokov je riaden� hodinov�m sign
lom�


�� Radi�

Radi� je teda obvod� ktor��

�� riadi �innos� funk�n�ch obvodov �na z
klade aktu
lnych vstupov a svojho vn��
torn�ho stavu�

�� riadi svoj vlastn� stav �na z
klade rozhodovacej �asti�

Radi�e del	me na obvodov
 a na mikroprogramov
�
Obvodov� radi� m��eme vytvori� napr	klad z posuvn�ho registra� v ktorom rotuje

pr
ve jedna jednotka�� M��e sa posun��� zosta� na mieste� alebo prejs� do inej� �ne�
susednej� polohy� Ur�uje stav radi�a �a inicializuje pr	slu�n� �vetvu� obvodov�� Namiesto
posuvn�ho registra m��eme pou�i� aj �	ta� s dek�derom �ktor� dek�duje stav �	ta�a a
utvor	 v�stup rovnak�ho tvaru ako pri posuvnom registri��

Mikroprogramov� radi� okrem �	ta�a obsahuje aj �pevn�� pam&� ROM� V�stupy �	�
ta�a s� pripojen� k adresov�m vstupom pam&te� Slovo vystupuj�ce z pam&te obsahuje
bity ur�uj�ce jednotliv� akcie �napr	klad� pre ka�d� riadiaci sign
l obvodu obsahuje slo�
vo jeden bit ur�uj�ci �i sa m
 sign
l aktivova� alebo nie�� Pr	slu�n� �innos�� ktor
 sa
m
 vykona� teda rozlo�	me na postupnos� viacer�ch krokov� element
rnych akci	� mi�
krooper�ci�� Hovor	me� �e mikroprogramov� radi� vykon
va �innos� pop	san� mikropro�
gramom� Tento sp�sob realiz
cie je v�hodnej�	 najm& pri zlo�itej�	ch obvodoch� Bli��ie
ho pop	�eme v �asti o mikroprocesoroch ��as� V ��

�t�j� register obsahuje bin�rny vektor� v ktorom sa nach�dza pr�ve jedna jednotka

%"



%# KAPITOLA �� RIADIACE OBVODY



�as� III

Procesor
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%�

Po�	ta� vykon
va �innos� pop	san� programom� Program je ulo�en� v pam&ti� Po�	�
ta� na z
klade vstupn�ch �dajov� z	skan�ch zo vstupn�ch zariaden	 utvor	 v�stupn� �daje
a zap	�e ich na v�stupn� zariadenie�

Po�	ta� je tvoren� pam&�ou� vstupn�mi a v�stupn�mi zariadeniami a �alej �as�ou
schopnou vykon
va� program� teda interpretova� pr	kazy �in�trukcie� programu� T
to
�as� sa naz�va procesor�

3trukt�ru po�	ta�a potom m��eme zn
zorni� nasledovne� �obr� ��

Obr
zok �� 3trukt�ra po�	ta�a

Aby procesor mohol interpretova� in�trukcie programu� mus	 obsahova� obvody schop�
n� vykon
va� oper
cie �aritmeticko�logick� jednotka� a obvody interpretuj�ce in�trukcie
programu �riadiace obvody� radi���

V predch
dzaj�cich �astiach sme op	sali princ	py realiz
cie v�etk�ch �ast	 procesora�
aritmetickej jednotky i riadiacich obvodov� logickej jednotky� Po podrobnom op	san	
pr
ce procesora by u� �itate� mal by� schopn� principi
lne navrhn�� jednoduch� procesor�
Takisto by mal by� schopn� pochopi� aj princ	py pr
ce modern�ch procesorov� ktor� v
snahe dosiahnutia �o najv&��ieho v�konu nepou�	vaj� len nov� hardwarov� technol�gie�
ale sna�ia sa napr� paralelne vykon
va� viacero in�trukci	 v jednom takte� �i maj� nov�
in�trukcie pre �zlo�it�� oper
cie �napr� re
lnej aritmetiky��

Na�e rozpr
vanie o procesoroch rozdel	me na dve �asti�
V prvej budeme hovori� o princ	poch �innosti �jednoduch�ho�� be�n�ho procesora�

Najsk�r de nujeme ��el procesora� rozdel	me procesory pod�a r�znych krit�ri	 a op	�eme
funkcie jednotliv�ch �ast	 procesora� Potom sa budeme venova� in�truk�n�mu s�boru a
vykon
vaniu in�trukci	� Op	�eme princ	py realiz
cie procesora� Pop	�eme riadiacu jed�
notku� mo�n� princ	py jej realiz
cie� hardwarovo a mikroprogramo realizovan� riadiacu
jednotku�

�al�ia �as� posl��i pre pochopenie princ	pov modern�ch procesorov� Modern� pro�
cesory sa sna�ia vyu�i� pre zr�chlenie svojej pr
ce � t�j� zv��enie v�konu � vyu�i� aj �in�
cesty� ako je r�chlej�	 hardware� V tejto �asti s� op	san� niektor� z t�chto technol�gi	�
Napr	klad technol�gia MMX� paraleln� vykon
vanie in�trukci	 �pipeline� superskal
rne
vykon
vanie� �i procesory s architekt�rou RISC�



��



Kapitola �

Popis procesora

��� Funkcia a klasi	k�cia procesorov

Procesor je jednotka �	slicov�ho po�	ta�a alebo po�	ta�ov�ho syst�mu� ktor
 realizuje
hlavn� oper
cie pri riaden	 vykon
vania i samostatnom vykon
van	 v�po�tu� zadan�ho
programom�

Pod�a zamerania procesorov m��eme rozl	�i��

� Univerz�lne procesory� ktor� s� �as�ou z
kladnej jednotky �	slicov�ho po�	ta�a�
ktor
 vykon
va hlavn� oper
cie a zabezpe�uje riadenie jeho ostatn�ch �ast	 prostred�
n	ctvom interpret
cie in�trukci	 programu�

� Probl
movo�orientovan
 procesory� �o s� �pecializovan� jednotky �	slicov�ho po�	�
ta�a� ktor� sl��ia na rie�enie �peci
lnych �loh vo vybrat�ch oblastiach� S� vybaven�
prostriedkami pre rie�enie probl�movo orientovan�ch �loh� Uvedieme pr	klady niek�
tor�ch z nich�

� Aritmetick� procesor� Sl��i na rie�enie vybran�ch aritmetick�ch oper
ci	� Na�
j�astej�ie oper
ciu nevykon
va priamo� ale ju realizuje postupnos�ou viacer�ch
element
rnych krokov� mikroprogramom �vi� �alej�� Pr	kladom oper
ci	 m��u
by� aritmetick� oper
cie v pohyblivej r
dovej �iarke� ktor� vykon
va procesor
pohyblivej r
dovej �iarky� angl� Floating Point Processor �alebo len FP pro�
cessor��

� Kan�lov� procesor� Je jednotka �	slicov�ho po�	ta�a� ktor
 zabezpe�uje riade�
nie vstupno�v�stupn�ch oper
ci	� Obdobou kan
lov�ho procesora je vstupno�
v�stupn� procesor� ktor� predstavuje jedno��elov� procesor� pracuj�ci nez
visle
od z
kladnej jednotky po�	ta�a� Okrem riadenia realiz
cie vstupno�v�stupn�ch
in�trukci	 vykon
va tie� kontrolu spr
vnosti �dajov� �pravu form
tov� zmenu
k�dov a in��

� Videogra�ck� procesor� Je �pecializovan� procesor� ur�en� na spracovanie
gra ckej inform
cie� Realizuje mnoh� gra ck� oper
cie� ako napr	klad trans�
form
ciu s�radn	c �pos�vanie� ot
�anie� zv&��ovanie� zmen�ovanie��  ltr
ciu
�umu� ozna�ovanie oblast	 �separ
cia a farbenie�� oper
cie nad obrazov�mi
prvkami �aritmetick� a logick� oper
cie� korekcie tie�ovania� a oper
cie pod�
poruj�ce trojdimenzion
lnu gra ku� R�chlos� po�	ta�a s t�mto procesorom je

��
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pri gra ck�ch aplik
ci
ch v�razne v&��ia� �o m
 v�znam napr	klad pri spra�
covan	 obrazov�ch inform
ci	 v re
lnom �ase�

� Procesor realizuj�ci algoritmus rozpozn�vania� Je ur�en� na rozpozn
vanie
obrazcov� p	sma alebo prirodzenej re�i� Procesory tejto triedy zvy�ajne maj�
�pecializovan� paraleln� architekt�ru �navrhnut� napr� na b
ze neur�nov�ch
siet	��

Samotn� po��ta�ov
 syst
my m��eme rozdeli� z h�adiska architekt�ry na univerz�lne
a �pecializovan
�

Rozozn
vame tie� jednoprocesorov
 a viacprocesorov
 syst�my� Prv
 skupina �mono�
procesorov
 syst�my� m
 z
kladn� jednotku navrhnut� na b
ze jedn�ho procesora� v
druhej skupine riadiaca jednotka obsahuje viacero procesorov�

V �al�om sa budeme zaobera� monoprocesorov�mi po�	ta�mi� Pod�a v�konu a �loh�
na ktor� s� ur�en� ich m��eme rozdeli� na�

� Mikropo�	ta�e

� Person
lne po�	ta�e

� Pracovn� stanice

� Strediskov� po�	ta�e

Mikroprocesor bol vytvoren� v '��rokoch v�aka zdokonaleniu technol�gie v�roby inte�
grovan�ch obvodov� ktor
 umo�nila umiestni� na jeden �ip mno�stvo �	slicov�ch obvodov�
Mikroprocesor je programovate�n� sekven�n� automat ur�en� na rie�enie jednoduch�ch
�loh� M��e by� tie� s��as�ou jedno��elov�ch zariaden	 �napr	klad kuchynsk�ho robota�
ako jeho riadiaci prvok� Po�	ta� na b
ze mikroprocesora sa naz�va mikropo��ta�� Ich
v�voj za�ala  rma Intel� ktor
 v roku ��'� uviedla na trh �tvorbitov� procesor I$��$�

Person�lne po��ta�e s� kon�truovan� na b
ze v�konn�ch mikroprocesorov� Ur�en� s�
na jednopou�	vate�sk� aplik
cie� Okrem nen
ro�n�ch aplik
ci	 v dom
cnosti ich mo�no
vyu�i� aj na profesion
lne ��ely� na vedenie administrat	vy� vytv
ranie riadiacich a in�
forma�n�ch syst�mov� rie�enie vedecko � technick�ch �loh� Sl��ia tie� na vytv
ranie
viacpou�	vate�sk�ho prostredia v syst�moch po�	ta�ov�ch siet	 a pracovn�ch stan	c� Per�
son
lne po�	ta�e sa objavuj� v %��rokoch� V s��asnosti s� v tejto oblasti �tandardom
po�	ta�e typu IBM PC/AT�

Pracovn
 stanice a strediskov
 po��ta�e s� po�	ta�ov� syst�my ur�en� pre rie�enie
n
ro�n�ch �loh� Zv&��a s� zalo�en� na rovnak�ch princ	poch ako person
lne po�	ta�e�
maj� v�ak v�konnej�ie komponenty �napr� v�konnej�	 procesor� v&��iu pam&��� pr	padne
sa jedn
 o viacprocesorov� syst�my� Preto sa im nebudeme venova� osobitne�

��� Sch�ma procesora

Mikroprocesor �Central processing unit� CPU� sa sklad
 z troch �ast	�

�� sady registrov �Register set�

�� aritmeticko � logickej jednotky �ALU�
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Obr
zok ���� 3trukt�ra procesora

!� riadiacej jednotky �radi�a� CLU � Control Logic Unit�

Registre sl��ia na uchov
vanie inform
ci	 s ktor�mi bezprostredne CPU pracuje� Re�
gister je r�chla n	zkokapacitn
 pam&�� uchov
vaj�ca jedno slovo� M��u to by� vstupn�
operandy� v�sledky oper
ci	� prechodn� �daje� adresy� k�d pr	kazu� riadiace �daje� pr	�
znaky� Pr
ca s registrami je r�chlej�ia ako pr
ca s be�nou pam&�ou��

Aritmeticko � logick� jednotka  ALU� je schopn
 vykon
va� aritmetick� a logick�
oper
cie� M��u to by� nielen z
kladn� oper
cie s�	tanie a od�	tanie� ale aj zlo�itej�ie
oper
cie n
sobenie a delenie� �	sla m��u by� spracovan� v r�znych form
toch� S��as�ou
ALU m��e by� aj jednotka na pr
cu s re
lnymi �	slami �FPU� Floating point unit��

Riadiaca jednotka  CLU� ur�uje postupnos� oper
ci	� ktor� sa maj� vykona�� Riadia�
ca �as� pre�	ta z pam&te pr	kazy programu� dek�duje ich a potom riadi ich vykon
vanie�

Preto�e vykon
vanie in�trukcie �resp� pri realiz
ci	 oper
cie ur�enej in�trukciou� je
zlo�it�m procesom� na ktorom sa podie�a mno�stvo �ast	 �jednotiek� procesora i �nepro�
cesorov�ch� �ast	 po�	ta�a� je nutn� zabezpe�i� ich vz
jomn� synchroniz
ciu� Vyu�	va sa
pritom �asova�� alebo gener�tor hodinov�ch impulzov� ktor� v pravideln�ch intervaloch
generuje sign
ly �naz�van� aj ako hodinov
 sign�ly�� Cel� proces objasn	me v �al�ej
kapitole� pojedn
vaj�cej o realiz
ci	 procesora�

��
 In�trukcie� in�truk�n� s�bor

In�trukcia je bin
rny vektor� ktor� v s�lade s dohodnutou konvenciou ur�uje nejak� ope�
r
ciu a jej operandy� Je to z
pis ur�uj�ci po�	ta�u� ktor� oper
ciu a s ktor�mi operandami
m
 vykona��

�D�vodov je nieko�ko�

�� Pam�	 sa nach�dza mimo procesora� procesor s �ou komunikuje po zbernici� pod�a predp�san
ho
protokolu� k�m k registrom pristupuje �priamo��

�� D�le�it�m atrib
tom pam�te je nielen r�chlos	� ale aj cena� Preto�e v�ak registre maj
 oproti
pam�tiam zanedbate�n
 ve�kos	� tak na realiz�ciu registrov mo�no pou�i	 technol�gie r�chlej��ch
a drah��ch pam�t��
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In�trukcie zah4�aj� jednoduch� aritmetick� oper
cie� presuny d
t� vetvenie programu�
komunik
ciu so vstupno� v�stupn�mi zariadeniami� Operandami m��u by� kon�tanty�
registre� alebo pam&�ov� miesta�

Podrobnej�	 preh�ad oper
ci	 uvedieme na z
ver tejto kapitoly�

Mno�inu v�etk�ch in�trukci	 naz�vame in�truk�n� sada �instruction set�� Bohat

in�truk�n
 sada� umo��uj�ca vykon
vanie zlo�it�ch oper
ci	 u�ah�uje pr
cu program
tora
a zr�ch�uje vykonanie programu�� Je v�ak n
ro�nej�ia na technick� realiz
ciu� preto�e
od nej z
vis	 vn�torn
 organiz
cia po�	ta�a�

��
�� Form�t in�trukcie

Ka�d
 in�trukcia je k�dovan
 nejak�m bin
rnym re�azcom �vektorom�� Form
t in�truk�
cie popisuje� na ak� �asti je bin
rny vektor rozdelen� a ako sa maj� jednotliv� �asti
interpretova�� �asti bin
rneho vektora sa naz�vaj� polia ��elds��

� opera�n
 pole �opera�n� k�d� ur�uje oper
ciu

� pole operandov ur�uje operandy

Operandom in�trukcie m��e by� kon�tanta� register alebo pam&�ov� miesto� Ak je
argumentom pam&�ov� miesto� jeho adresu ur�uje adresov
 pole� Pam&�ov� bunku v�ak
nemus	me �peci kova� �adresova�� len uveden	m jej adresy� procesor m��e ma� imple�
mentovan�ch viacero sp�sobov ako m
 na z
klade ur�it�ch �dajov program
tora zisti�
adresu pam&�ovej bunky� Tieto sp�soby sa s�hrnne ozna�uj� ako met�dy adres�cie� Po�
drobnej�ie sa nimi budeme zaobera� v kapitole ��" �

��
�� Typy in�trukci�

Z
kladn� rozdelenie in�trukci	 pod�a �innost	 ktor� vykon
vaj� je nasledovn��

�� presuny d
t �prenos inform
ci	 medzi registrami� medzi procesorom a hlavnou
pam&�ou�

�� aritmetick� a logick� oper
cie

!� presuny �dajov z V/V zariaden	

$� vetvenie programu

"� riadiace in�trukcie �organiz
cia �innosti po�	ta�a� koordin
cia �innosti jeho podsys�
t�mov� organiz
cia jeho vyu�itia viacer�mi u�	vate�mi�

Tieto skupiny zah4�aj� nasleduj�ce oper
cie��

� presun �dajov�

�zlo�itej�iu oper�ciu je mo�n
 vykona	 aj sotv
rovo� pomocou viacer�ch jednoduch�ch oper�ci�� ktor

u� s
 realizovan
 hardv
rovo �t�j� pomocou programu in�trukci��� t�to realiz�cia oper�cia je v�ak pomal�ia
ako hardv
rov� realiz�cia �u� len preto� lebo nie je potrebn
 �str�ca	 �as� procesora nahr�van�m in�trukci�
programu z pam�te a ich dek�dovaniu�

�to� s ak�mi argumentami mo�no nasledovn
 oper�cie previes	 uvedieme nesk�r
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� priradenie hodnoty jedn�ho operandu druh�mu operandu

� v�mena hodn�t operandov

� pr
ca s blokmi �dajov v pam&ti �kop	rovanie� presun� priradenie kon�tantnej
hodnoty�

� oper
cie so z
sobn	kom �vkladanie/v�ber ud
jov do/zo z
sobn	ka�

� v�po�ty�

� �aritmetick��

� z
kladn� oper
cie ��� �� �� �� pre �	sla bez znamienka i pre �	sla so
znamienkom

� inkrement
cia a dekrement
cia
� porovn
vanie operandov
� zmena d0�ky operandu �napr� slabiky na slovo�
� BCD aritmetika� prevod bin� �	sel na BCD a naopak
� re
lna aritmetika�

� programov� nastavenie aritmetick�ch pr	znakov

� �logick��

� logick� funkcie �AND� OR� NOT� XOR a �al�ie�
� posuvy� rotovania
� nastavovanie jednotliv�ch bitov argumentov

� I!O zariadenia�

� vstup a v�stup z I/O zariaden	

� riadenie programu �vetvenia� skoky� cykly��

� skoky� absol�tne i relat	vne zadanie adresy skoku podmienen� skoky �vyko�
nan� len v pr	pade platnosti ur�it�ch pr	znakov�

� cykly

� podprogramy� pr	kaz pre skok do podprogramu� pr	kaz pre n
vrat z podpro�
gramu

� riadenie programu

� preru�enia� vyvolanie preru�enia� maskovanie preru�enia �maskovanie�� vytvore�
nie podprogramu na obsluhu preru�enia a n
vrat z neho

� podpora virtu
lnej pam&te

� podpora ochrany� ur�enie privil�gi	 pre jednotliv� programy� �Ka�d� program
�proces� m
 pridelen� ur�it� privil�gi
 �priority�� a program s ni��	mi pr
vami
nem��e zasahova� do programu s vy��	mi��

� in�trukcia nevykon
vaj�ca �iadnu akciu
�m
 v�znam napr	klad ak chceme aby program trval presne ur�en� po�et
krokov� taktov�

� in�

�aritmetick
 oper�cie na re�lnych ��slach
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��
�
 D��ka z�pisu in�trukcie

D0�ka in�trukci	 in�truk�nej sady m��e by� bu� jednotn
 alebo premenliv
� Jednotn

d0�ka sa pou�	va pri jednoduch�ch procesoroch s malou in�truk�nou sadou� Premenliv

d0�ka sa uplat�uje pri rozmanit�ch sp�soboch adres
cie alebo pri dlh�	ch in�truk�n�ch
s�boroch�

��
�� �as trvania in�trukcie

Je premenliv�� z
vis	 od zlo�itosti realiz
cie oper
cie a od zlo�itosti z	skania operandov�
Napr�klad� in�trukcie z
pisu do registra s� jednoduch�ie �a t�m aj r�chlej�ie� ako

in�trukcie s�	tania a od�	tania a tie s� zase r�chlej�ie ako n
sobenie a delenie��

M��eme to rie�i� tak� �e zavedieme jednotn� �as trvania in�trukci	� pred0�ime �as
vykon
vania in�trukci	 na �as potrebn� pre vykonanie najpomal�ej in�trukcie� Tento
sp�sob je v�ak v�hodn� len pri jednoduch�ch procesoroch s malou in�truk�nou sadou�

D0�ka trvania in�trukcie sa meria v taktoch� Ka�d� takt trv
 presne ur�en� jednotku
�asu� ktor
 z
vis	 od taktovacej frekvencie procesora�

��
 Mno�ina registrov �Register Set�

Register sme u� opisovali �v �asti o obvodoch�� Je to r�chla n	zkokapacitn
 pam&�
umo��uj�ca uchova� n bitov� R�zne registre m��u ma� rozli�n� ve�kos�� a m��u sa
kon�truova� rozli�n�m sp�sobom �registre s paraleln�m �	tan	m a z
pisom� posuvn� re�
gistre��

S�bor v�etk�ch registrov sa naz�va mno	ina �alebo sada� registrov �register set��
Pod�a sp�sobu vyu�itia sa registre delia na v�eobecn
 a �peci�lne� V�eobecn� sa

pou�	vaj� na r�zne ��ely �ukladanie operandov� v�sledkov�� �peci
lne sl��ia v&��inou na
jeden vyhraden� ��el�

Hoci ka�d� procesor pou�	va �peci ck� registre so �peci ck�mi menami� niektor�
�peci
lne registre sa pou�	vaj� vo v&��ine po�	ta�ov�

Uve�ieme ich� pri�om na ich pomenovanie pou�ijeme zau�	van� ozna�enie�

� Program Counter Register  PC�

Po�	tadlo� Obsahuje adresu nasleduj�cej in�trukcie� ktor
 sa m
 vykona�� Po
vykonan	 in�trukcie sa inkrementuje� aby ukazoval na nasleduj�cu in�trukciu�� Pre
vykonanie skokov je potrebn�� aby sa do� dalo vlo�i� �	slo �skok na adresu adr sa
realizuje priraden	m PC��adr��

�prirodzene� toto tvrdenie plat� len pre jednoducho navrhnut
 obvody realizuj
ce aritmetiku� Zlo�it�m
obvodom je aj n�sobenie mo�n
 vykona	 v jednom kroku� Vzletne povedan
� pre ka�d
 oper�ciu mo�no
navrhn
	 �zlo�it�� obvod� ktor� ju zrealizuje v jednom kroku� Pre jeho realiz�ciu v�ak m��eme potre�
bova	 tak
 ve�k
 mno�stvo hradiel� �e jeho realiz�cia sa stane nemo�nou� Preto sa v praxi kon�truuj

jednoduch�ie obvody� realizuj
ce oper�cie na viac krokov� pri �om sa u� prejavia rozdiely medzi jed�
notliv�mi typmi oper�ci��

�t�j� r�zne hodnoty n
�resp� obsahoval adresu nasleduj
cej in�trukcie
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� Instruction Register  IR�

Obsahuje �opera�n�� k�d pr
ve vykon
vanej in�trukcie� Po za�at	 vykon
vania
novej in�trukcie sa prekop	ruje obsah pam&�ovej bunky na ktor� ukazuje register
PC do registra IR�

� Memory adress register  MAR�

Memory bu"er register  MBR�

Registre pre pr
cu s pam&�ou� Do registra MAR sa uklad
 adresa pam&�ov�ho
miesta� ktor�ho hodnota sa ulo�	 do registra MBR� alebo naopak� hodnota z MBR
sa ulo�	 do dan�ho pam&�ov�ho miesta�

Po�	ta� m��e ma� aj viac registrov sl��iacich na pr
cu s pam&�ou�

� Akumul�tor  A�

V&��inou �pokia� nie je ur�en� inak� sa do� ukladaj� v�sledky aritmetick�ch ope�
r
ci	�

Star�ie po�	ta�e mali aritmetick� oper
cie silno viazan� na register A� pokia� mala
in�trukcia � operandy� jeden z nich bol register A� Navy�e v�etky v�sledky sa ukla�
dali do registra A� To zjednodu�ovalo kon�trukciu pr	slu�n�ch obvodov pre realiz
�
ciu aritmetiky� ktor�ch s��as�ou by inak museli by� selek�n� obvody vyberaj�ce
spomedzi viacer�ch mo�n�ch argumentov �napr� mno�iny registrov� jeden� Na
druhej strane� je �asto nutn� vymiena� d
ta medzi akumul
torom a ostatn�mi re�
gistrami�

Modern� mikroprocesory obsahuj�ce ve�k� sadu in�trukci	 �asto umo��uj� pou�	�
va� ako operandy in�trukcie �ubovo�n� kombin
cie v�eobecn�ch registrov a nie s�
viazan� len na register A�

� Flag registers  F�

Register obsahuj�ci pr	znaky� Pr	znaky ��ag�y detekuj� r�zne udalosti� ktor� vznikli
po�as behu programu� Na ich z
klade doch
dza k vetveniu programu�

Aritmetick� pr	znaky �informuj� o v�sledku naposledy vykonanej aritmetickej ope�
r
cie��

� CF  Carry Flag�

pr	znak prete�enia neznamienkov�ch �	sel

� OF  Overlow Flag �� AC

prete�enie znamienkov�ch �	sel

� SF  Sign Flag�

znamienko �	sla �k�pia najvy��ieho bitu �	sla�

� ZF  Zero Flag�

pr	znak nuly �vysledok je nulov��

� AC  Auxiliary Carry Flag�

prete�enie pri �	slach BCD

� PF  Parity Flag�

parita v�sledku
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3peci
lny v�znamm��u ma� aj kombin
cie pr	znakov� napr	klad po vykonan	 porovn
�
vania dvoch �	sel A�B je v�sledkom kombin
cia pr	znakov C a Z�

C Z v�znam
� � A � B
� � A � B
� � A � B

Tabu�ka ���� Z
pis v�sledku porovn
vania �	sel A�B pomocou pr	znakov C a Z

� Program Status Word  PSW�

Stav vykon
vania programu� Obsahuje riadiace pr	znaky� stav vykon
vania pro�
gramu� detekcia preru�en	� vn�torn� stavy procesora�

� Stack Pointer  SP�

Vrchol z
sobn	ka� Z�sobn�k je pam&�ov
 d
tov
 �trukt�ra pou�	van
 k do�asn�mu
ukladaniu d
t� Nach
dza sa v opera�nej pam&ti� Pracuje sa s �ou pomocou stack
pointera� ktor� ukazuje na vrchol z�sobn�ka� �o je aktu
lne miesto s ktor�m sa
pracuje� Bli��ie �daje o z
sobn	ku �itate� n
jde v �asti o pam&tiach�

��� Met�dy adres�cie argumentov

Ur�uj�� ako m
 po�	ta� interpretova� adresov� �as� in�trukcie� teda ak�m sp�sobom m

z	ska� operandy pre dan� oper
ciu�

Operandom in�trukcie m��e by� kon�tanta� obsah registra alebo obsah pam&�ov�ho
miesta� Mo�nosti ich konkr�tneho z	skania� sp�soby adres
cie� s� v�ak zna�ne rozmanit��

sp�sob adres�cie sp�sob z�skania operandu in�trukcie
implicitn� argument je implicitne zn
my
kon�tantn� argumentom je zadan
 kon�tanta
priamy z pam&�ov�ho miesta� z M(ADR)
nepriamy nepriamo z pam&�� miesta M(M(ADR))
register argumentom je obsah registra
register nepriamy z pam&��miesta M(Reg)
inkrementa�n� ako predch�� ale navy�e sa Reg inkrementne
relat	vny M(Adr�Reg)
indexov� M(IX�Adr)
b
zov� M(BS�Adr)
b
zov� � indexov� M(IX�BS�Adr)
zre�azenie zoberieme dve % bitov� adresy

a vytvor	me z nej �#�bitov�
block adressing adres
cia vzh�adom na blok

Tabu�ka ���� R�zne met�dy adres
cie argumentov
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� MET�DY ADRES
CIE ARGUMENTOV ��

implicitn	

Argumenty s� dopredu zn
me� de nuje ich opera�n� k�d�
Pr	klady vyu�itia�

� pevne dan� argument in�trukcie �napr	klad aritmetick� in�trukcie s povinn�m ar�
gumentom � akumul
torom�

� skok na pevne dan� adresu so �peci
lnym v�znamom

�napr	klad skok na adresu� ktor
 sp�sob	 RESET po�	ta�a�

� �	tanie z pevne danej adresy� na ktorej m��e by� pevne ulo�en� napr	klad vrchol
z
sobn	ka�

kon�tantn	

Argumentom je kon�tanta �uveden
 v adresovej �asti in�trukcie��

register

Argumentom je obsah registra ��peci kovan�ho v adresovom poli��

adresovanie pam�te

Argumentom je pam&�ov
 bunka� ktorej adresa je zadan
�

� priamo �kon�tantou �

� nepriamo �obsahom registra�

zlo�itej�ie met�dy adresovania pam�te

Uvedieme preh�ad zlo�itej�	ch met�d adres
cie s popisom� ako jednotliv� met�dy vyr
taj�
adresu pam&�ovej bunky� ktor
 m
 by� operandom�

� relat�vny� �k adrese danej in�trukcie �obsah PC� sa prir
ta obsah registra REG�

ADR �� PC �REG

Inou mo�nos�ou je prir
tava� obsah registra Reg k absol�tne zadanej adrese

ADR �� Kon�tanta�REG

� b�zov� � �k obsahu tzv� b�zov
ho registra sa prir
ta register REG�

ADR �� BS �REG
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� indexov�� �rovnak� princ	p ako b
zov��

ADR �� IX �REG

� b�zov�#indexov� �
ADR �� BS � IX �REG

Uveden� sp�soby adres
cie sa m��u vyskytova� aj v tvare� ke� je namiesto registra
REG uveden
 kon�tanta�

Vyu�itie� Pr
ca s �dajmi� po�om� Pri relat	vnych sp�soboch adres
cie in�trukcia
neobsahuje absol�tne adresy d
t� Adresov
 �as� in�trukcie sa interpretuje sp�sobom�
��	taj d
ta ktor� sa nach
dzaj� sto pam&�ov�ch miest odtia�to�� V�aka tomu mo�no
vytvori� program s relat	vnou adres
ciou� Z
pis programu je jednoduch�	 a preh�adnej�	
a hlavne je univerz
lnej�	� funguje aj ke� je ulo�en� od �ubovolnej adresy v pam&ti� �o o
programe s absol�tnou adres
ciou neplat	�

zre�azenie

Doteraz sme pou�	vali vo vytv
ran	 vari
nt adresov�ch met�d oper
ciu s�	tania� ke� sme
k jednej adrese prir
tavali druh�� Inou mo�nou met�dou je zre�azenie� Majme n�bitov�
registre B a C� �pripojme� register B k registru C� �	m sa vytvor	 adresa d0�ky �n� Vidno
rozdiel medzi s��tom a zre�azen	m�

s��et� ADR�� B � C
zre�azenie� ADR���B��C�

Pr�klad III���

Nech
B � ��������
C � ��������

potom
B � C � ��������

�B��C� � ����������������

in� varianty adresovania

Existuje ve�k� mno�stvo �al�	ch sp�sobov adresovania� pre nejak� aplik
ciu sa m��e
zmyslupln�m uk
za� ur�it� �doteraz nepou�	van�� sp�sob adres
cie� Preto sme sa nes�
na�ili poda� vy�erp
vaj�ci preh�ad �o najv&��ieho po�tu met�d adresovania� sk�r malo
zmysel uvies� tie najpou�	vanej�ie�

Ako pr	klad �al�	ch met�d uve�me�
autoinkrement�

ARGUMENT ��MEM (REG)� REG �� REG� �

autodekrement�

ARGUMENT ��MEM (REG)� REG �� REG� �
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Autoinkrement je roz�	ren	m nepriameho adresovania� navy�e po vykonan	 oper
cie
je register inkrementovan� o d0�ku slova� T�m sa dosiahne� �e ukazuje na nasleduj�ce
slovo� Analogicky autodekrement�

Vyu�itie� pri cyklick�ch a blokov�ch oper
ci
ch� oper
ci
ch so z
sobn	kom�

blokov� adresovanie

Vyu�	va adresu na ur�enie poz	cie prv�ho znaku v bloku �dajov�
Blok �dajov m
 bu� pevn� d$	ku �implicitne ur�en��� alebo m
 premenliv� d$	ku�

Vtedy mo�no ohrani�i� blok �ur�i� za�iatok a koniec bloku� tromi sp�sobmi� l	�iacimi sa
sp�sobom ur�enia konca bloku	�

� adresou posledn�ho slova

� d0�kou bloku

� �peci
lnym znakom detekuj�cim koniec

Vyu�itie� hromadn� blokov� prenos �dajov zo zariaden	 ako pevn� disk� dierna p
s�
ka� � �

��� Preru�enia

Jednou z v�znamn�ch vlastnost	 procesora je mo�nos� preru�i� prebiehaj�cu �innos� a
za�a� vykon
va� in� a potom sa vr
ti� k p�vodnej �innosti�

Preru�enie nast
va� ke� chce niektor� zariadenie ��i u� vonkaj�ie alebo vn�torn��
�prin�ti�� procesor� aby sa n	m zapodieval �napr	klad tla�iare�� ktor
 potrebuje ozn
mi��
�e sa po�as tla�enia minul papier��

Zariadenie vy�le 	iados� o preru�enie� Po prijat	 �iadosti procesor preru�	 vykon
vanie
programu �zapam&t
 si svoj vn�torn� stav� ktor� akciu vykon
val a ak� boli v tom
okamihu obsahy registrov� a za�ne vykon
va� �peci
lny program pre obsluhu preru�enia
�rie�iaci situ
cie� ktor� viedli k �iadosti o preru�enie�� Po jeho skon�en	 sa procesor vr
ti
k vykon
vaniu p�vodn�ho programu �obnovia sa obsahy v�etk�ch registrov a vykon
vanie
p�vodn�ho programu pokra�uje od miesta preru�enia��

Procesor jednozna�ne identi kuje �iadate�a� ka�d�mu pripojen�mu zariadeniu pridel	
�	slo �napr� v rozsahu �� ��""�� Z program
torsk�ho poh�adu sa to jav	 tak� akoby procesor
dostal �iados� o preru�enie s t�mto �	slom�� T�m mo�no odl	�i� jednotliv�ch �iadate�ov�
napr� tla�iare� bude �posiela�� �iadosti s �	slom �� a kl
vesnica s �	slom ��� Procesor
m
 tabu�ku v �be�nej� pam&ti� v ktorej m
 pre ka�d� typ �iadost	 �resp� pre ka�d�
�	slo preru�enia� ulo�en� adresu obslu�n�ho programu� T�mto sp�sobom mo�no �ahko
pre ka�d� zariadenie nap	sa� tzv� obslu	n� program� rie�iaci �mimoriadne� situ
cie� ktor�
viedli k preru�eniu�

Ako sme spomenuli� nemus	 sa jedna� len o preru�enie vyvolan� vonkaj�	m pro�
gramom� Napr	klad procesory Intel %�x%# vyvolaj� preru�enie s �	slom �� pokia� sa
vykon
van� program pok��al deli� nulou� Ka�d� proces si m��e zavies� vlastn� pro�
ced�ru na o�etrenie tejto situ
cie� napr	klad vyp	sanie varovn�ho hl
senia�

�za�iatok bloku ur�uj
 rovnako� udan�m adresy prv
ho slova v bloku
	t�j� akoby toto ��slo bolo s
�as	ou �iadosti o preru�enie
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Ka�d� zariadenie m
 svoju d�le�itos� �prioritu� a pokia� po�iada o preru�enie s��astne
nieko�ko zariaden	 naraz� vyberie sa to s najvy��ou prioritou�

Preru�enie m��e vyvola� aj program
tor �t�j� m��e by� vyvolan� aj softwarovo��
Preru�enia sa delia na maskovate�n
 a nemaskovate�n
� Maskovate�n� sa daj� za�

maskova� � t�j� mo�no ich programovo zak
za� a potom ich procesor ignoruje� Nemasko�
vate�n� sa zak
za� nedaj��

Zrekapitulujme si �innos� procesora pri detekcii preru�enia�

�� uschov
 aktu
lny stav po�	tadla in�trukci	 �Program�Counter registra� a ostatn�ch
registrov �napr	klad do pam&te� alebo z
sobn	ka�vi� �as� o pam&tiach�

�� z viacer�ch �iadost	 o preru�enie ur�	 to s najv&��ou prioritou

!� zist	 adresu obslu�n�ho programu a

$� odovzd
 mu riadenie

"� po ukon�en	 obslu�n�ho programu sa vr
ti k p�vodnej �innosti �obnov	 Program
Counter a stav ostatn�ch registrov�



Kapitola �

Princ�py realiz�cie procesora

��� Princ�p vykon�vania in�trukci�


lohou univerz
lneho procesora je interpretova� in�trukcie programu ulo�en�ho v hlavnej
pam&ti� Pri tejto �innosti sa jednotliv� in�trukcie postupne vyberaj� z hlavnej pam&te�
�kde s� ulo�en� bin
rne zak�dovan��� dek�duj� a vykon
vaj� sa po�adovan� oper
cie s
po�adovan�mi operandami�

V�sledkom interpret
cie in�trukcie je teda nejak
 strojov� oper�cia� T
 v�ak m��e
by� zlo�it
 na to� aby sa fyzicky vykonala v jednom kroku �napr	klad delenie�� a preto
sa vykon
 postupnos� viacer�ch �iastkov�ch element
rnych oper
ci	� mikrooper�ci�� tak
jednoduch�ch� aby sa u� dali vykona� fyzicky� hardwarovo� In�trukciu potom ch
peme
ako pomenovanie ur�it�ho mikroprogramu� resp� oper
ciu ch
peme ako postupnos� mi�
krooper
ci	� ktorej vykonanie trv
 ist� po�et taktov�

Postupnos� element
rnych krokov� po�as ktor�ch sa vykon
 oper
cia de novan
 in�
�trukciou programu sa naz�va in�truk�n� cyklus�

Sklad
 sa z viacer�ch f
z�

� fetch cycle �zahr�uj�ci tie� address a translation cycle�

� execute cycle

� interrupt cycle

Fetch cyklus� procesor z	ska in�trukciu z pam&ti� dek�duje ju a ur�	 adresu operandov�
T
to �as� je rovnak
 pri v�etk�ch in�trukci
ch�

Execute cyklus� procesor z	ska operandy� vykon
 in�trukciu a zap	�e v�sledok na
ur�en� pam&�ov� miesto �register� hlavn
 pam&���

Interrupt cyklus� d�jde k preru�enie vykon
vania programu� Tento cyklus nastane
len ak procesor zaznamenal po�iadavku na preru�enie�

Ka�d
 f
za in�truk�n�ho cyklu sa v z
vislosti od typu in�trukcie vykon
 po�as jedn�ho
alebo viacer�ch strojov�ch cyklov� v r
mci ktor�ch sa uskuto��uje iba jeden pr	stup
do pam&te� Vo v�eobecnosti je d$	ka strojov�ch cyklov n�n
sobkom peri�dy hodinov�ch
impulzov� tzv� strojov�ch taktov �resp� hodinov�ch cyklov�� D$	ka strojov
ho taktu sa
de nuje frekvenciou hodinov�ch impulzov� ktor� z centr
lneho zdroja �strojov� hodiny�

��!



��$ KAPITOLA �� PRINC�PY REALIZ
CIE PROCESORA

taktuj� �innos� procesora� D$	ku in�truk�n
ho cyklu� t�j� �as vykonania jednej in�trukcie
ur�uje potom frekvencia hodinov�ch impulzov�

V s��asn�ch architekt�rach sa in�truk�n� cyklus zv&��a rozlo�	 na v&��	 po�et f
z�
�o umo��uje zv��i� jeho v�konnos� pomocou ich vz
jomn�ho prekr�vania �zre�azenie%
pipelining� pri vykon
van	 in�trukci	 programu� Napr	klad pri p&�f
zov�ch in�truk�n�ch
cykloch m��u by� de novan� f
zy�

�� �	tanie in�trukcie

�� dek�dovanie in�trukcie

!� �	tanie operandu

$� vykonanie in�trukcie

"� z
pis v�sledku

Prekrytie znamen
� �e po vykon
van	 �tvrtej f
zy in�trukcie m��e paralelne prebieha�
vykon
vanie prvej f
zy pre nasleduj�cu in�trukciu� Podrobnej�ie t�to techniku op	�eme
v IV��asti�

Pr�klad III�
� Uva�ujme jednoduch� procesor� Rozli�ujme tri f
zy vykon
vania in�
�trukcie� fetch� execute� interrupt� Nech hodiny �Clock� generuj� sign
ly t�� t�� t�� at� � � �
�alej predpokladajme� �e procesor m
 dva pr	znakov� bity E a F ur�uj�ce v ktorom cykle
sa �procesor� nach
dza�

F E V�znam�
� � interrupt cyklus
� � execute cyklus
� � fetch cyklus
� � �nepou�it��

Tabu�ka ���� K�dovanie cyklov pomocou pr	znakov F a E

Predpokladajme form
t in�trukcie � FI ��� OP �� IX �� ad �� kde OP je
opera�n� k�d� ad je adresa argumentu a bit IX hovor	� �i k tejto adrese prir
ta� obsah
indexov�ho registra IX�

Uve�me v�pisy mikroprogramov jednotliv�ch f
z� Vo v�pise programov je pou�	van

�tandardn
 terminol�gia�

A���B� do registra A zap	� obsah registra B
A��MEM(adr) do registra A zap	� obsah pam&�ovej bunky s �	slom adr

Fetch cyklus�

t� F *E MAR���PC�
t� F *E MBR���M(MAR)�� PC��PC��
t� F *E IR���MBR�
t� F *E If IR(IX)�� then MAR���IR(ad)�
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t� F *E If IR(IX)�� then MAR���IR(ad) � �IX� �
t� F *E F���� E���

Najprv sa do registra MAR ulo�	 adresa pam&�ov�ho miesta� kde sa nach
dza �al�ia
in�trukcia �je dan
 hodnotou registra PC�� V druhom kroku sa do MBR ulo�	 obsah tejto
adresy a obsah PC sa zv��i o �� Potom sa do registra in�trukci	 �IR� ulo�	 obsah MBR
�t�j� k�d pr
ve spracov
vaniej in�trukcie�� Pod�a hodnoty pr	znaku IX sa nastav	 adresa
z ktorej sa z	ska operand�

Execute cyklus

Tento cyklus je prirodzene pre ka�d� in�trukciu in�� Ako pr	klad uvedieme in�trukciu
ADD X �ktor
 pre�	ta k akumul
toru A operand X��

t� E *F MBR���M(MAR)�
t� E *F A�� �A� � �MBR�
t� E *F NOP �no operation��

t� E *F If INT�� then F���� E���
else F���� E���

V prv�ch dvoch taktoch sa vykon
 s�	tanie� v t� sa nerob	 ni�� a v t� ak nie je
po�iadavka na preru�enie� tak sa prejde op&� do �al�ieho cyklu�

��� Aritmeticko� Logick� jednotka �ALU�

Aritmeticko�logick
 jednotka je z
kladn�m prvkom opera�nej �asti procesora a je ur�en

na vykon
vanie oper�ci� nad strojov�mi slovami� ktor�mi s� v tvare bin
rnych vektorov
zobrazen� �daje� pr	kazy� pr	padne in� zak�dovan� objekty �stavov� slov
� pr	znaky��
z��ast�uj�ce sa na procese programov�ho spracov
vania inform
ci	�

3k
la oper
ci	 a �	seln�ch form
tov je r�zna a z
vis	 od konkr�tneho kon�truk�n�ho
prevedenia ALU�

V ALU je spravidla mo�n� realizova� nasledovn� oper
cie�

� s�	tanie a od�	tanie

� n
sobenie� delenie

� logick� oper
cie

� posuvy a rot
cie �obsahov registrov�

� porovnania �obsahov registrov�

a to v r�znych �	seln�ch form
toch� ako napr��

� neznamienkov� i znamienkov� cel� �	sla

� BCD form
t
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� re
lne �	sla �v pevnej alebo pohyblivej r
dovej �iarke�

Inform
cie o vzniku mimoriadnych situ
ci	 pri v�po�toch poskytuj� pr	znaky�

Z
klad ALU tvor	 oby�ajn
 s�	ta�ka �vi� popis ALU v �asti V� upraven
 tak� �e
pomocou riadiacich sign
lov vykon
va aj ur�it� po�et �al�	ch oper
ci	 �mikrooper�ci���
Okrem riadiacich sign
lov je e�te nutn� na vstup s�	ta�ky privies� operandy� Na v�stupe
sa objav	 v�sledok oper�cie a pr�znaky popisuj�ce v�sledok�

Ako skon�truova� obvody realizuj�ce jednotliv� oper
cie ALU+ V �asti o obvodoch
��as� II� sme spomenuli princ	py realiz
cie t�chto obvodov� Kv�li preh�adu tieto infor�
m
cie zhr�me � uve�me jednotliv� druhy oper
ci	 ALU� princ	py ich realiz
cie a najv�z�
namnej�ie probl�my s t�m spojen��

�� s��tanie a od��tanie � na realiz
ciu potrebujeme s�	ta�ku� Pomocou nej sa v�ak d

realizova� aj mno�stvo �al�	ch funkci	� �vstupy s�	ta�ky s� X�Y�Z�

X Y Z mikrooper�cia
A B � S �� A�B
A B � S �� A�B � �
A B� � S �� A�B�

A B� � S �� A�B� � � ��o je A�B�
A� B � S �� A� �B � ����o je B�A�
A � � A� � �DEC A�
� B � B � �
A � � A
A � � A� � �INC A�

Tabu�ka ���� Oper
cie a k�dy oper
ci	 �jednoduchej� ALU

�� convert element

Obvod upravuj�ci vstupn� argument �C� na z
klade riadiacich sign
lov �S��S��
pod�a nasledovnej tabu�ky�

S� S� mikrooper�cia
� � C
� � *C
� � �
� � *�

Tabu�ka ��!� Oper
cie convert�elementu

!� n�sobenie a delenie

S� �asovo n
ro�n� oper
cie� Mo�no ich realizova� viacer�mi sp�sobmi�

�a� hardwarovo

i� v�etky in�trukcie bud� ma� rovnak� �as trvania� teda ostatn� in�trukcie
spomal	me� aby n
sobenie �nepredbehli�

ii� in�trukcie nebud� trva� rovnak� �as
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�b� mikroprogramom �vyu�	vaj�cim posuny� s�	tanie a od�	tanie�

�c� matematick�m koprocesorom

$� logick
 oper�cie ALU

S� r�chle� jednoducho realizovate�n� �pomocou z
kladn�ch hradiel�� Patr	 sem
AND� OR� XOR�� NOT a �al�ie�

"� posuny

� Patria sem funkcie posunutia a rot
cie�

� Aby nebolo treba pou�i� posuvn� registre� pou�	va sa obvod naz�van� position
scaler� ktor� umo��uje pos�vanie argumentov r�znymi sp�sobmi� M
 nasledovn�
funkcie�

� ponechaj argument bez zmeny

� posu� ho v�avo

� posu� ho vpravo

� rotuj argument v�avo� vpravo

� pr	padne �al�ie

V�hodn� je ma� ho mimo ALU� �na vstup ALU priv
dza� jeho v�sledok�� �	m je
mo�n� v jednom takte posun�� operand a vykona� oper
ciu�

��
 Control logic unit �CLU�

Riadi vykonanie mikroprogramu �zodpovedaj�cemu ur�itej in�trukcii�� pre ka�d� mikroin�truk�
ciu vygeneruje riadiace sign
ly pre pr	slu�n� obvody� ktor� maj� mikroin�trukciu reali�
zova�� Okrem toho CPU obsluhuje preru�enia�

CLU je kone�n� stavov� automat� Jeho z
kladn� funk�n� jednotky s��

�� Riadiaca jednotka� ur�en
 na generovanie vn�torn�ch �procesorov�ch� sign
lov a na
vyhodnotenie stavovo�informa�n�ch sign
lov o procesoch prebiehaj�cich v po�	ta�i�

M��e sa rie�i� pevnou alebo mikroprogramovate�nou logikou �vi� �alej�� pr	padne
sa oba pr	stupy skombinuj� so snahou dosiahnu� �o najv&��iu efektivitu�

�� Synchroniza�n� riadiaca jednotka je ur�en
 na �asovanie jednotliv�ch �innost	 pro�
cesora a cel�ho po�	ta�ov�ho syst�mu� Jej z
kladn�m prvkom je gener�tor hodi�
nov�ch impulzov�

!� In�truk�n� jednotka �jednotka predv�beru� je ur�en
 na v�ber� resp� predv�ber
in�trukci	� ich dek�dovanie a pr	pravu na vykonanie pr	slu�nej oper
cie�

�argumentami t�chto oper�ci� s
 dva vektory priveden
 na vstup ALU� Naj�astej�ie to s
 dva regis�
tre� register a kon�tantn� vektor� alebo register a obsah pam�	ov
ho miesta� Prirodzene� z technick
ho
h�adiska nie s
 registre �i pam�	 pripojen
 priamo k ALU� ako sprostredkovate� sa vyu��va zbernica�
ktor
 op��eme nesk�r�
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$� Radi� po	iadaviek preru�enia je ur�en� na v�ber a spracovanie po�iadaviek o pre�
ru�enie� Vykon
va niektor� �innosti� ako napr	klad v�ber z viacer�ch po�iadaviek
o preru�enie to s najv&��ou prioritou�

Pozrime sa teraz na obe �asti po�	ta�a �ALU aj CLU� resp� AP a IP � a ur�ime� ktor�
z in�truk�n�ch cyklov vykon
va ktor
 �as��

� AP  aritmetick� procesor� � riadi Execute cyklus

� IP  in�truk�n� procesor� � riadi Fetch� Adress� Interrupt

Naraz pracuje len jeden z nich �pri obvykl�ch syst�moch�� Na ich rozl	�enie zavedieme
�al�iu premenn� I�

I�� zna�	 z	skavanie in�trukcie
I�� zna�	 vykon
vanie

��
�� Realiz�cia CLU

Napriek popisu funkci	 CLU� ktor� mohol vzbudi� u �itate�a zanecha� dojem zlo�itosti�
je realiz
cia CLU pomerne jednoduch
� CLU sa sklad
 z dek�dera a nieko�k�ch riadia�
cich obvodov� Dek�der dek�duje in�trukciu� Na jej vykonanie treba vytvori� a vykona�
postupnos� mikrooper
ci	� Generovanie nie je �a�k�� technicky vieme realizova� obvod
generuj�ci v pravideln�ch intervaloch impulzy� Vykonanie mikro�oper
cie je zalo�en� na
nasledovnom princ	pe�

Stav v�etk�ch obvodov �v�konn�ch� I/O obvodov a in�ch� je mo�n� ur�i�� Ka�d� ob�
vod m
 pripojen� vstup aj v�stup na d
tov� zbernicu� Podstatnou �lohou je zabezpe�i�
vz
jomn� komunik
ciu medzi obvodmi� Prinicipi
lne mo�no rie�enie pop	sa� nasledovne�
nech s� prepojen� v�etky obvody� Ka�d�mu spoju prirad	me � bit N�bitov�ho registra
�kde N je po�et spojov�� Ak je tento bit nula� spoj je neakt	vny� ak je jedna� spoj je ak�
t	vny� Tak�mto sp�sobom mo�no ka�d� mikroprogram zap	sa� ako postupnos� riadiacich
impulzov�

Pr�klad III��� Predpokladajme� �e in�trukcie s� realizovate�n� najviac na # mikro�
krokov� Uva�ujme gener
tor generuj�ci sign
l ka�d�ch ��ns� Ka�d�ch ��ns vykon
me
jednu mikro�in�trukciu� �i�e aktivizujeme pr	slu�n� v�konn� obvody� Po #�ns vykon
me
�ubovo�n� in�trukciu n
�ho procesora�

Pod�a sp�sobu realiz
cie riadiacej jednotky rozozn
vame hardwarov� a mikropro�
gramov� CLU�

V hardwarovo rie�enej CLU je ka�d� algoritmus in�trukcie rie�en� hardwarovo� V
mikroprogramovej CLU sa pre ka�d� in�trukciu vykon
 mikroprogram zap	san� v trvalej
pam&ti� ktor
 je s��as�ou procesora�

Hardwarov� CLU m
 pevn� logiku� �hard wired � �pevne zadr�tovan
���
Rozozn
vame�

� synchr�nnu � riadi sa procesorov�mi hodinami �v�etky obvody musia stihn�� vykon�
a� svoju pr
cu po�as trvania pr	slu�n�ho hodinov�ho sign
lu�

� asynchr�nnu � po vykonan	 oper
cie obvody vracaj� CLU sign
l� �e skon�ili �a� po
obdr�an	 v�etk�ch sign
lov sa m��e pokra�ova��
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Ako pr	klad zoberieme in�trukciu ADD X� T
to in�trukcia k akumul
toru prir
ta
obsah pam&�ov�ho miesta ur�en�ho priamo adresou X� Uvedieme �pln� mikroprogram�
zahr�uj�ci oper
cie od z	skania argumentu a� po ulo�enie v�sledku�

ADD X
t� MAR ��PC�
t� MBR �M(MAR)� PC ��PC� � �
t� IR ��MBR�
t� MAR �IR (adr)
t� MBR �M(MAR)
t� ACC ��ACC� � �

Hardwarov
 realiz
cia je zn
zornen
 na obr
zku ����

Obr
zok ���� Hardwarov
 CLU pre in�trukciu ADD X

Nev�hody hardwarov�ho pr	stupu s�� modi k
cia in�trukcie alebo zavedenie novej
in�trukcie si vy�aduje nov� n
vrh procesora� tie� tvorba ve�k�ho in�truk�n�ho s�boru sa
st
va problematickou� V�hodou je v&��ia r�chlos��

Alternat	vou je mikroprogramovo realizovan
 CLU�
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��
 Mikroprogramov� CLU a mikroprogramovanie

����� Mikroprogramovanie

Hardwarovo rie�en
 CLU m
 zna�n� nev�hody� modi k
cia in�trukcie alebo zavedenie
novej in�trukcie si vy�aduje nov� n
vrh� takisto problematick� je ladenie a h�adanie ch�b��

Mikroprogramov� rie�enie sa objavuje za�iatkom p&�desiatych rokov� Kon�trukt�ri
sa pok��ali rozdeli� probl�m vykon
vania in�trukci	 na viacero �rovn	� n
js� kompromis
pri optim
lnom n
vrhu zlo�it�ho syst�mu� In�trukcia je zap	san
 v pam&ti pomocou
mikroprogramu� Procesor obsahuje interpreter schopn� vykona� ho�

Samotn
 realiz
cia v�ak stroskot
vala na tom� �e v tej dobe neboli k dispoz	ci	 r�chle
a lacn� pam&te na ukladanie mikroprogramov� A� v roku ��#$ sa objavuje po�	ta� IBM
!#�� v ktorom bola pou�it
 technika mikroprogramovania�

Princ�py a ��el mikroprogramovania sme u� vlastne uviedli� in�trukcia sa nereali�
zuje hardwarovo� ale zap	�e sa mikroprogramom� Mikroprogram obsahuje element
rne
pr	kazy � mikroin�trukcie� ktor� sa u� realizuj� hardwarovo pomocou z
kladn�ch ob�
vodov� Procesor obsahuje dek�der� ktor� dek�duje in�trukciu� pam&�� z ktorej vyberie
pr	slu�n� mikroprogram a interpreter� ktor� pre ka�d� mikroin�trukciu vygeneruje pr	s�
lu�n� riadiace impulzy�

Mikroprogramovanie teda pos�va hranicu medzi hardwarom a softwarom� Rozde�uje
proces vykonania in�trukcie na viacero jednoduch�	ch procesov�

Vykon
vanie mikroprogramu �mikroprogramov� realizovanie in�trukci	� zabezpe�uje
mikroprogramov
 CLU�

����� Mikroprogramov� CLU

Mikroprogramov� CLU sa delia pod�a toho� ak
 je mo�nos� pou�	vate�a zasahova� do
mikroprogramov�

� nemenn� mikroprogramy

� s� mo�n� �iasto�n� zmeny mikroprogramov

� CLU m��e pou�	vate� �plne naprogramova�

Mikroprogramov
 CLU je mikroprogramovate�n�� ak pou�	vate� m��e naprogramova�
vlastn� mikroprogramy� Pre be�n� aplik
cie v�ak nie je potrebn� aby pou�	vate� mal
mo�nos� zasahovania do mikroprogramov�

Organiz
cia mikroprogramovej CLU vyzer
 nasledovne �obr� �����
IR Instruction register
CAR Control adress register
CBR Control bu5er register
DC Decoder

Pop	�eme stru�ne fungovanie mikroprogramovej CLU� v IR je ulo�en
 �makro� in�
�trukcia� Mikroprogramov� radi� ur�	 pr	slu�n� mikroprogram �do CAR vlo�	 jeho za�i�
ato�n� adresu� a vykon
va ho�

��itate� nech si sk
si predstavi	� ako by asi vyzerala CLU pre in�truk�n� s
bor ��� in�trukci�
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 CLU A MIKROPROGRAMOVANIE ���

Obr
zok ���� Mikroprogramov
 CLU
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�� do CAR sa ulo�	 adresa mikroin�trukcie� ktor
 sa m
 vykona�

�� obsah miesta mikro�programovej pam&te� ktor�ho adresa je v CAR sa ulo�	 do CBR

!� za�	na sa mikrocyklus� po�as ktor�ho CLU vygeneruje riadiace impulzy na vyko�
nanie mikroin�trukcie�

$� CAR sa zv��i o � �ak sa nevyskytn� skoky� a cyklus vykon
vania pokra�uje od
��kroku� a� k�m sa mikroprogram neukon�	 �mikroin�trukciou RET�

����
 Jazyk RTL

Na form
lny z
pis mikro�programu sa pou�	va jazyk RTL �Register transfer language��
Umo��uje pop	sa� element
rne oper
cie� ktor� s� s��as�ou mikro�jazyka� Uvedieme syn�
tax jazyka a preh�ad z
pisu jednotliv�ch typov oper
ci	�

� registre s� ozna�en� menom �napr� MAR� PC�� � � �

� takisto m��eme ozna�i� aj �asti registrov �napr� AX(�� �#)�

� v z
pise mikroprogramu je ka�d
 mikro�in�trukcia na samostatnom riadku

� za mikro�in�trukciou sa m��e nach
dza� aj koment
r� ktor� sa odde�uje bodko�iar�
kou

V jazyku RTL s� de novan� nasleduj�ce oper
cie�

�� vlo�enie kon�tanty do registra �L� "�

�� vlo�enie hodnoty in�ho registra do registra �A� �B��

!� vlo�enie �asti registra do in�ho registra�

mo�no pop	sa� dvoma sp�sobmi�

�a� �as� sme pomenovali �PC � IR(AD)�

�b� ozna�ili sme vkladan� bity �PC � R(���!)�
� analogicky mo�no vyjadri� vlo�enie jedn�ho bitu

$� aritmetick� a logick� oper
cie

�a� oper
cia s�	tania�
A!� �A�� � �A��

�b� o�etrenie prete�enia �pou�ijeme jednobitov� register C��

C � �A�� � �A��

�c� �al�ie aritmetick� oper
cie�
A� �A� � � � inkremen
cia registra
A� �A�� � � dekrement
cia
A� �A�� � jednotkov� doplnok
A� �A�� � � � dvojkov� doplnok
A� �A� � �B�� � � � od�	tanie A�B
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�d� logick� oper
cie

C � �A� AND �B�
C � �A� OR �B�
C � NOT �A�

�e� oper
cie posuvov

A� SL�A� � posuv �o � bit� v�avo
A� SR�A� � posun vpravo
A� RL�A� � rot
cia v�avo
A� RR�A� � rot
cia vpravo

Pozn�mka III��� oper
cie n
sobenia a delenia u� nie s� tak� jednoduch�� nemo�no
ich realizova� v jednom takte� Preto sa medzi mikroin�trukcie nezara�uj��

"� presun �dajov medzi pam&�ou a registrami�

pam&�ov� miesto s adresou adr zap	�eme ako M (adr)� Potom�

� �	tanie z pam&ti zap	�eme

A� �M (adr)�

� z
pis do pam&te zap	�eme

M (adr)� �A�

#� vykonanie oper
cie ak s� splnen� ur�it� podmienky� �napr� prete�enie� parita� � ��

if PODMIENKA then PR6KAZ

�alebo riadiace podmienky programu� ktor� vieme reprezentova� booleov�mi v�raz�
mi��

Mikrojazyk m��e obsahova� aj skoky� podmienen� skoky alebo pr	kazy ozna�uj�ce
koniec mikro�programu� Adresu� kam sa m
 sk
ka� vyjadr	me pomocou n
vestia�

zac A� � � za�iatok cyklu
� � �
� � �
� � �
JMP zac � skok na za�iatok

Pozn�mka III�
� �itate�ovi je zaiste zrejm�� �e mo�nosti z
pisov s� dos� variabiln�
a z
vis	 na program
torovi� ako dan� oper
cie nazve �napr� posuv v�avo mo�no nazva�
SL� SHL� SHIFTL� � � ��

Tie� na program
torovi z
vis	� na akej �rovni zap	�e svoj mikroprogram� napr	klad �i
oper
ciu A�B zap	�e ako A� �A�� �B�� alebo ako A� �A� � �B�� � �� Podstatn�mi
krit�riami z
pisu s� korektnos�� preh�adnos� a zrozumite�nos��

Pr	kladom mikroprogramu m��e by� mikroprogram in�trukcie ADD X uveden� v
kapitole ��!�
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����� Form�ty mikroin�trukci�

Uk
zali sme� ako mo�no symbolicky �form
lne� zap	sa� mikroprogram� Pri kon�trukcii
by sme zrejme ka�dej element
rnej oper
ci	 priradili k�d a na z
pis mikroin�trukci	 by
sme pou�ili k�dovaciu tabu�ku� Aj tu v�ak existuj� dve mo�nosti z
pisu� pod�a toho ak�
form
t mikroin�trukcie zvol	me�

Form
t mikroin�trukcie m��e by� horizont
lny alebo vertik
lny�

Horizont�lny form�t� bin
rny vektor� ktor� obsahuje to�ko bitov� ko�ko je v�etk�ch
mo�n�ch riadiacich sign
lov� V�hodou je� �e sa d
 vykona� viacero element
rnych ope�
r
ci	 naraz� Nev�hodou je ve�k
 d0�ka vektora� pritom vektor obsahuje ve�a n�l a m
lo
jednotiek� lebo viacero oper
ci	 sa navz
jom vylu�uje�

Vertik�lny form�t� �peci kuje sa len jedna mikrooper
cia� Tento sp�sob vy�aduje
zlo�itej�	 obvod� dek�der� Mikroin�trukcie maj� krat�	 z
pis�

Pr�klad III��� � uva�ujme ALU �argumenty X�Y� v�sledok Z�
Nech m
 ! oper
cie NOP �ni��� X � Y � X � Y s k�dmi ����� a ���
Chceme zap	sa� pr	kaz� R� �� R� �R��

� horizont
lne� �� ���� ���� ����

� vertik
lne� �nech �� zna�	 v�ber X� �� v�ber Y � �� v�ber Z a �� v�ber ALU��

Mikroprogram zap	�eme�

�� ���� �X je R�� resp� R� napln	 X�
�� ���� �Y je R���
�� ���� �Z je R��
�� ���� �ALU prevedie Z �� X � Y �
at�� � �

V tomto pr	klade je vertik
lny z
pis nev�hodnej�	 �v&��ia d0�ka�� to v�ak nemus	 v�dy
plati��

Pozn�mka III��� �k podmienen�m skokom��
V mikroprograme treba umo�ni� realiz
ciu podmienen�ch skokov� Na zjednodu�enie

zavedieme tak� form
t� v ktorom podmienen� skoky bud� ma� dve mo�n� cie�ov� adresy�
adresu nasleduj�cu in�trukcie alebo adresu uveden� v adresovom poli� Na ich vz
jomn�
rozl	�enie �ur�enie cie�ovej adresy� pou�ijeme tzv� condition �eld�

Pr�klad III��� ��bit cond  eld�
Cond� f v�znam

�� sko� na nasleduj�cu in�trukciu
�� sko� na adresu ak plat	 podmienka c�
�� sko� na adresu ak plat	 podmienka c�
�� skok na adresu

Symbolicky to vieme zap	sa� aj takto�

Cond� f v�znam
�� CAR��CAR��
�� if c� then CAR��ADR
�� if c� then CAR��ADR
�� CAR��ADRESS FIELD
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����
 V	hody a nev	hody mikroprogramovania

Nev�hodou mikroprogramovej CLU je men�ia r�chlos� ako hardwarovej CLU� naopak pri
mikroprogramovej CLU je mo�n� in�truk�n� s�bor �ahko modi kova� a dop0�a�� d
 sa
vytv
ra� aj ve�k� in�truk�n� s�bor�

� V�hody�

� �trukt�rovan� n
vrh CLU

� jednoduch� ladenie� dop0�anie� opravy

� Nev�hody�

� pomal�ia �innos�

V snahe odstr
nenia nev�hod vznikaj� nov� typy architekt�r� napr	klad po�	ta�e typu
RISC �o ktor�ch pohovor	me v �al�ej �asti��

����� Podporn� prostriedky pre mikroprogramovanie

Mikroprogramovanie je dos� n
ro�n�� zlo�itej�ie ako be�n� programovanie� Na u�ah�enie
pr
ce sl��ia podporn� prostriedky� Sem zahr�ujeme hardwarov� a softwarov� prostriedky
pou�	van� na u�ah�enie mikroprogramovania�

� na vytv
ranie mikro�programu sa pou�	va mikro�assembler

� na ladenie a opravu sa m��u pou�i� hardwarov� simul
tory

� ve�mi siln�m prostriedkom s� tie� softwarov� emul
tory� ktor� umo��uj� na jednom
po�	ta�i simulova� in� po�	ta��

� v�vojov� syst�my� umo��uj� testovanie a editovanie

� pri v�robe alebo pri sk��an	 sa pou�	vaj� pam&te typu ROM� PROM a EPROM�

��� Zbernice

Jednotliv� �asti po�	ta�a �napr	klad procesor a pam&�� si medzi sebou musia vymie�a�
d
ta� Prenos �dajov zabezpe�uj� zbernice�

Zbernica je tvoren
 s�stavou vodi�ov� ktor� sp
jaj� jednotliv� �asti po�	ta�a� Del	
sa na tri �asti� adresov� � d�tov� a riadiacu zbernicu� Po d�tovej zbernici sa pren
�aj�
d
ta� Adresov� zbernica ur�uje� pre koho �pre ktor� zariadenie pripojen� na zbernicu�
s� d
ta ur�en� a po riadiacej zbernici sa pren
�aj� r�zne riadiace inform
cie�

Ur�itou v�nimkou z tejto sch�my je pam&�� Ak procesor potrebuje zap	sa� do pam&te
na adresu X hodnotu Y� tak na adresov� zbernicu zap	�e adresu pam&�ovej bunky� �	slo
X� na d
tov� zbernicu zap	�e Y a na riadiacu zbernicu po�le �daj� �e sa m
 zapisova� do
pam&te� Pam&� �resp� radi� pam&te�� prezrie obsah zbernice� a zist	� �e sa pren
�a �daj
pre �u �povel pre z
pis�� hodnota X a hodnota Y�

�presnej�ie� v�vody zbernice s
 pripojen
 na vstup pam�	ov
ho obvodu
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�itate�ovi je iste zrejm�� �e v jednom okamihu sa po zbernici pren
�aj� len jedny
d
ta �zbernica je tvoren
 s�stavou vodi�ov�� teda nem��eme zap	sa� d
ta na zbernicu�
pokia� tam u� nejak� d
ta zap	san� s�� Preto� ak chce nejak� zariadenie zapisova� na
zbernicu� tak si najsk�r over	� �i je zbernica �vo�n
� �naj�astej�ie m
 zbernica riadiaci
sign
l detekuj�ci� �i je �obsaden
� alebo �vo�n
��� Taktie� je zrejm� aj to� �e d
ta� ktor�
posiela jedno zariadenie in�mu je pr	stupn� aj v�etk�m ostatn�m zariadeniam pripojen�m
na zbernici� Ka�d� zariadenie m��e �daje �	ta� � a aj �	ta� a pod�a �asti z nich �ur�uj�cej
zariadenie� pre ktor� s� ur�en�� ich bu� ignoruje �d
ta nie s� ur�en� pre neho�� alebo ich
pre�	ta a spracuje �d
ta s� ur�en� pr
ve pre neho��

Po�	ta� nemus	 ma� len jednu zbernicu� po�et zbern	c CPU� v�razne ovplyv�uje jeho
kon gur
ciu�

� Jednozbernicov� organiz�cia� m
me k dispoz	cii jednu �dajov� zbernicu� Na nej
m��e by� v jednom okamihu len jeden �daj� Ak napr	klad ALU potrebuje dva
�daje� tak jeden m��e by� na zbernici a druh� sa mus	 zavies� do nejak�ho registra
�bufera��

Obr
zok ��!� Jednozbernicov
 architekt�ra

Kon�trukcia je jednoduch
 �obr� ��!�� spracovanie �dajov je v�ak zlo�itej�ie� Najprv
treba pripravi� operandy �v prvom kroku ulo�i� do bu5era A prv� argument� potom
v druhom kroku do bu5era B druh� argument�� potom vykona� oper
ciu �v�sledok
bude v bufri C� a nakoniec v�sledok zo C ulo�i� do po�adovan�ho registra�

� Viaczbernicov� organiz�cia� Spracovanie �dajov v predo�lom pr	pade bolo dos�
komplikovan�� napr	klad pr	prava operandov sa musela dia� v dvoch krokoch� Za
cenu zlo�itej�ej �trukt�ry sa d
 uveden� postup zjednodu�i��

Pri vhodnej �trukt�re sa oper
cia R� � �R�� � �R�� d
 vykona� v jednom takte�

N
vrh vhodnej zbernicovej architekt�ry s tak�mito vlastnos�ami prenech
me na
�itate�a�

�resp� po�et zbern�c� na ktor�ch je pripojen
 CPU
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��� Parametre CPU

Zlo�enie� �trukt�ru a v�konnos� CPU mo�no charakterizova� nasleduj�cimi �dajmi�

�� d$	ka slova

ur�uje� s d
tami ak�ho rozsahu je procesor schopn� pracova� v jednom takte� Na�
pr	klad prv� po�	ta�e mali �tvorbitov� d0�ku slova� operandy ich in�trukci	 boli
�tvorbitov��

�� d$	ka adresy

ur�uje ak� ve�k� adresn� priestor je po�	ta� schopn� adresova�� Napr	klad �$ bitov

adresa je schopn
 adresova� ��� pam&�ov�ch miest��

!� taktovacia frekvencia

je d0�ka trvania jedn�ho taktu� ud
van
 v herzoch�

$� po�et taktov na vykonanie jednej in�trukcie

ud
va �as potrebn� na vykonanie jednej in�trukcie�

"� in�truk�n� s�bor

mo�nosti in�truk�n�ho s�boru� rozmanitos� in�trukci	� priamo podmie�uj� efekti�
vitu programov�

#� pr�tomnos� koprocesora

koprocesor umo��uje prev
dza� r�chle v�po�ty s re
lnymi �	slami�

'� s
riov
 alebo paraleln
 spracovanie in�trukci�

po�	ta�e s paraleln�m spracovan	m in�trukci	 s� r�chlej�ie a dok
�u vykona� viacero
in�trukci	 v jednom takte�

�v pr�pade� �e adresujeme byty to predstavuje pam�	 rozsahu � megabajt
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�as� IV

Zvy�ovanie v
konu procesora

���





���

V predch
dzaj�cej �asti sme hovorili o princ	poch realiz
cie procesora� Dopracovali
sme sa pritom k procesoru s pomerne bohatou sadou in�trukci	� S�stredili sme sa v�ak len
na navrhnutie procesora s po�adovanou sadou registrov a in�trukci	� pri�om n
m vyhovo�
valo ak�ko�vek spr
vne rie�enie� Nezauj	malo n
s h�adanie najefekt	vnej�ieho rie�enia �
�i�e navrhnutie �o �najr�chlej�ieho�� resp� �najv�konnej�ieho� procesora� t�j� procesora�
na ktorom by programy be�ali ��o najr�chlej�ie�� T
to problematika bude t�mou tejto
�asti�

Po�iadavky trhu s� na �o najr�chlej�ie procesory� 
loha dizajn�rov� sna�iacich sa
vyhovie� po�iadavk
m trhu� v�ak v�bec nie je �ahk
� Zna�ne obmedzuj�cim faktorom
je po�iadavka tzv� sp�tnej kombatibility � programy vytvoren� pre star�ie procesory
musia be�a� aj na nov�ch procesoroch� Znamen
 to� �e nov� procesor mus	 obsahova�
aj v�etky registre� in�trukcie a ��as� spr
vania� svojich predchodcov� D�vod po�iadavky
sp&tnej kombatibility je jednoduch� � nov� procesory sa objavuj� v priemere ka�d�ch �
mesiacov� je preto nemyslite�n�� aby sa kv�li zmene procesora ka�d�ch � mesiacov musel
meni� software� Nov� procesor preto zv&��a �nav&zuje� na nieko�ko star�	ch procesorov� s
ktor�mi je sp&tne kombatibiln��

Zv��i� v�kon procesora mo�no dvoma sp�sobmi�

� zv��en�m taktovacej frekvencie� resp� pou	it�m �lep�ej� technol�gie �pou�it	m nov�ch
elektronick�ch s��iastok s �lep�	mi� vlastnos�ami�� alebo

� lep�ou architekt�rou procesora

Vy��ia taktovacia frekvencia

Spomenuli sme� �e taktovacia frekvencia podmie�uje r�chlos� procesora � ud
va� ko�ko
cyklov vykon
 procesor za jednu sekundu� �	m je vy��ia� t�m viac cyklov ��i�e aj in�
�trukci	� sa stihne vykona� za sekundu� �i�e procesor je r�chlej�	�

Taktovacia frekvencia je podmienen
 pou�it�mi technol�giami� Napr	klad v�rob�
n
 technol�gia podmie�uje vzdialenos� medzi jednotliv�mi komponentami� ktor
 �	m je
men�ia� t�m je procesor r�chlej�	� V ned
vnej minulosti sa pou�	vala ��!" mikr�nov

technol�gia� v s��astnosti s� pou�	van� technol�gie pod ���" mikr�na� In�m pr	kladom
s� pam&te � existuje viacero fyzik
lnych princ	pov uchovania inform
cie� Pou�it� princ	p
v�ak podmie�uje r�chlos� pam&te �napr� polovodi�ov
 pam&� je r�chlej�ia ako magnetic�
k
��

V roku ��%' mali najr�chlej�ie procesory taktovaciu frekvenciu �" MHz� v s��astnosti
je be�n�ch $�� MHz� Nehovoriac o procesoroch pre �n
ro�nej�	ch��

Samozrejme� zvy�ovanie taktovacej frekvencie sa nem��e uskuto��ova� donekone��
na� Existuj� toti� fyzik
lne obmedzenia� napr� r�chlos� �	renia elektrick�ho pr�du alebo
vz
jomn
 interakcia dvoch bl	zkych spojov �vodi�ov�� ktor�mi pretek
 pr�d� Za�	name
sa pribli�ova� k hraniciam mo�nost	 elektroniky a �oskoro na ne prudko naraz	me� Jedi�
n�m rie�en	m bude zrejme kon�truova� �neelektronick�� po�	ta�e� napr� na b
ze fotoniky
�optick� procesory�� V�skumy t�mto aj mnoh�mi �al�	mi smermi u� prebiehaj��



���

Vylep�en� architekt�ra

V�voj nov�ch technol�gi	 je zd0hav�� �asovo aj  nan�ne n
ro�n�� N
vrh
r preto nem��e
r
ta� s pou�it	m nov�ch� �prevratn�ch� technol�gi	� ktor� by zaru�ili v�razn� zv��enie
v�konu� no napriek tomu mus	 navrhn�� v�konnej�	 procesor� Ako dosiahnu� zlep�e�
nie oproti �predch
dzaj�cim procesorom�� postaven�ch na rovnakej technol�gi	+ Lep��m
vyu	it�m tejto technol�gie� �i�e lep�ou architekt�rou�

Zmena architekt�ry m��e predstavova� napr� zv��enie po�tu registrov� nov� in�truk�
cie� podpora paraleln�ho spracovania at�� � �

V pr	pade zvy�ovania po�tu registrov sa procesoru pridaj� nov� registre a in�trukcie
pre pr
cu s nimi� p�vodn� aplik
ciu treba preprogramova�� aby nov� registre vyu�	vala�
�o sp�sob	 zv��enie po�tu registrov+ Zv��i sa v�kon� preto�e aplik
cia nemus	 tak �asto
pristupova� do hlavnej pam&te� ale na�	ta potrebn� d
ta do registrov� Preto�e registre
s� asi desa�kr
t r�chlej�ie ako hlavn
 pam&�� u�etr	 sa ve�a �asu�

V �al�om texte prezentujeme najpou�	vanej�ie techniky techniky pou�	van� v moder�
n�ch architekt�rach�

� pridanie nov�ch in�trukci�

� paraleln
 spracovanie in�trukci�

� realiz�cia CLU hardv
rovo

pridanie nov�ch in�trukci� � Pr	kladom je roz�	renie in�truk�nej sady procesora
bez re
lnej aritmetiky o in�trukcie re
lnej aritmetiky� K�m doteraz sa re
lna aritmetika
musela realizova� softv�rovo� programom� teraz je k dispoz	ci	 jej harv�rov
 realiz
cia�
To sp�sob	 r�chlej�ie vykonanie t�chto oper
ci	� a preto�e tieto oper
cie vyu�	va ve�k�
mno�stvo aplik
ci	� tak sa v�razne zv��i v�kon� Samozrejme� spolu s nov�mi oper
ciami
je ob�as vhodn� prida� aj nov� registre �napr� procesory Pentium maj� �peci
lne registre
ur�en� pre re
lnu aritmetiku��

�i�e� procesoru prid
me in�trukcie realizuj�ce �asto vykon
van� oper
cie� ktor�
doteraz hardwarovo realizovan� neboli a preto sa museli realizova� softwarovo � �	m sa
zbyto�ne str
cal �as�

Pr	kladom pou�itia tejto met�dy je technol�gia MMX� ktor� op	�eme v nasleduj�cej
kapitole�

paraleln� spracovanie in�trukci� � S��asn� procesory sa sna�ia po�as jedn�ho
cyklu paralelne vykon
va� viac in�trukci	� �	m sa v�razne zvy�uje r�chlos� vykon
vania
programu� T
to �loha v�ak nie je v�bec jednoduch
� preto�e ve�a in�trukci	 je na sebe
z
visl�ch a v programe sa vyskytuje ve�a vetven	� �o br
ni paralelizmu pri vykon
van	
in�trukci	� Bolo v�ak vyvinut�ch ve�a techn	k na prekon
vanie t�chto probl�mov� V
druhej kapitole sa budeme zaobera� nov�mi technol�giami a algoritmami� ktor� umo��uj�
vykon
va� viac in�trukci	 v jednom cykle a ktor� posunuli v�voj v oblasti procesorovej
architekt�ry dopredu�

realiz�cia CLU hardwarovo � Predstavuje pr	stup do ur�itej miery �du
lny� k pr	s�
tupu �bohatej� in�truk�nej sady� V�rok �menej m��e by� viac� je mottom tohto pr	stupu�
demon�trovan�ho v poslednej kapitole tejto �asti� venuj�cej sa RISC�procesorom�



Kapitola �

MMX

S rozvojom informa�n�ch technol�gi	 sa v aplik
ci
ch� hr
ch �i komunik
ci	 za�ali ob�
javova� gra ck� prvky� Dnes je u� nemo�n� predstavi� si aplik
cie bez obr
zkov� videa�
!D gra ky� anim
ci	 �i zvukov� Kladie sa t�m v&��	 v�kon na procesor� vy�aduje sa
spracov
vanie ve�k�ho objemu d
t�

Inou cestou� ako zv��i� v�kon procesora �klasickou� cestou � zv��en	m taktovacej
frekvencie bola MMX technol�gia� Technol�gia MMX bola vyvinut
 �peci
lne pre zr�ch�
lenie multimedi
lnych aplik
ci	�

Analyzovali sa multimedi
lne aplik
cie� presnej�ie ich algoritmy z oblast	 gra ky�
MPEG videa� hudobnej synt�zy a kompresie� rozopozn
vania hlasu� spracovania obrazu�
hier� videokonferenci	 a in�ch� H�adali sa v�po�tovo najn
ro�nej�ie rutiny� ktor� boli
potom detailne analyzovan�� Uk
zalo sa� �e multimedi
lne aplik
cie� hoci nie s� z tej
istej �oblasti� �ako napr� spracovanie zvuku a sporacovanie obrazu�� maj� viacer� spolo�n�
�rty�

� pr
ca s rozsahovo mal�mi celo�	seln�mi d
tov�mi typmi �napr� %�bitov� gra ck�
pixely� �#�bitov� audio vzorky�

� kr
tke cykly� ktor� sa �asto opakuj� ��asto sa na neve�kom bloku d
t vykonaj� pre
v�etky prvky bloku t� ist� oper
ciu�

� �ast� vykon
vanie oper
ci	 s�	tania a n
sobenia

� v�po�tovo n
ro�n� algoritmy� paraleln� oper
cie

Technol�gia MMX navrhuje nov� in�trukcie� podporuj�ce tieto oper
cie� Navrhnut�
in�trukcie s� dostato�ne v�eobecn�� aby boli vyu�ite�n� v �irokej �k
le algoritmov pou�i�
van�ch v multimedi
lnych aplik
ci
ch� a pritom dostato�ne efekt	vne� aby v�razne zv��ili
multimedi
lny v�kon�

MMX bola navrhnut
 tak� aby sa zachovala kompatibilita s predch
dzaj�cimi mikro�
procesormi Intel rady x%#� Star�ie programy� vytvoren� pre ni��ie verzie procesorov be�ia
spr
vne aj na procesoroch s MMX� takisto existuj�ce opera�n� syst�my nie je potrebn�
modi kova��

Pop	�me teraz MMX podrobnej�ie�

��!



��$ KAPITOLA �� MMX

��� Popis technol�gie MMX

Technol�gia MMX je roz�	ren	m in�truk�nej sady intelovskej architekt�ry �IA�� In�truk�n

sada MMX prid
va "' nov�ch in�trukci	� % registrov a nov� d
tov� typ #$�bitov� �tvorslo�
vo �quad� word�� Nov� MMX registre s� #$�bitov�� Pomenovan� s� MM� a� MM'�

Vyu�	va sa technika SIMD �single instruction� multiple data�� �i�e �jedna in�trukcia�
viac d�t�� Konkr�tne� MMX in�trukcie pracuj� s MMX registrami �ktor� s� #$ bitov���
V #$ bitoch m��eme ma� ulo�en�ch % bytov a ako �za sebou nap	san�ch� osem bytov ho
aj niektor� MMX in�trukcie ch
pu� Jednou MMX in�trukciou �ktorej argumenty s� dva
MMX registre� potom vieme napr	klad uskuto�ni� osem s��inov dvoj	c bajtov� ka�d� z
registrov obsahuje % bajtov� vyn
sob	me zodpovedaj�ce dvojice� Samozrejme� #$ bitov�
register m��eme interpretova� aj ako napr� �tyri �#�bitov� slov
 �i dve !��bitov� a takisto�
okrem n
sobenia m��eme vykona� in� oper
cie�

Zv��enie v�konu je pr
ve d�sledkom paraleln�ho spracovania %� �# a !��bitov�ch
d
tov�ch elementov� MMX in�trukcia m��e naraz spracova� a� % bajtov a navy�e� v
jednom takte procesora m��u by� vykonan� a� dve MMX in�trukcie� Dosiahneme tak
�estn
s� d
tov�ch elementov spracovan�ch v jednom takte�

D�tov� typy

Z
kladn�m d
tov�m typom in�truk�nej sady MMX je #$ bitov� blok obsahuj�ci vi�
ac celo�	seln�ch slov �zo zdru�ovania je odvoden� jeho pomenovanie �zbalen��  packed�
celo��seln� typ �integer��� Tieto #$�bitov� bloky s� pres�van� do #$�bitov�ch MMX re�
gistrov� MMX podporuje d
tov� typy � cel� �	sla� a to bajty �bytes�� slov
 �words�� dvoj�
slov
 �doublewords� a �tvorslov
 �quadwords� so znamienkom �signed� a bez znamienka
�unsigned�� Nov�mi d
tov�mi typmi teda s��

� �zbalen�� bajt �packed byte�� osem bajtov zdru�en�ch do jedn�ho #$�bitov�ho bloku

� �zbalen�� slovo �packed word�� �tyri �#�bitov� slov
 zdru�en� do jedn�ho #$�bitov�ho
bloku

� �zbalen�� dvojslovo �packed doubleword�� dve !��bitov� dvojslov
 zdru�en� do jed�
n�ho #$�bitov�ho bloku

� �tvorslovo �quadword�� jedno #$�bitov� �	slo

Uvedieme pr	klad vyu�itia �zbalen�ch� celo�	seln�ch typov� Gra ck� pixely s� be�ne
reprezentovan� %�bitov�mi cel�mi �	slami� S technol�giou MMX je osem tak�chto bodov
ulo�en�ch ��zbalen�ch�� do jedn�ho #$�bitov�ho bloku a presunut�ch do MMX registra�
Vykon
van
 in�trukcia MMX vezme naraz v�etk�ch osem bodov z MMX registra� vykon

aritmetick� alebo logick� oper
ciu na v�etk�ch �smich elementoch paralelne a zap	�e
v�sledok do MMX registra�

MMX registre

Technol�gia MMX zav
dza osem #$�bitov�ch v�eobecn�ch registrov� Tieto registre prekr��
vaj� registre pohyblivej r
dovej �iarky a m��u uchov
va� �zbalen�� #$�bitov� d
tov� typy�
MMX in�trukcie pristupuj� k MMX registrom priamo prostredn	ctvom ich n
zvov MM�
a� MM'�



���� POPIS TECHNOL�GIE MMX ��"

MMX registre m��u by� pou�it� na vykon
vanie v�po�tov na d
tach� Nem��u by�
pou�it� na adresovanie pam&te� pr
ca s pam&�ou sa realizuje len �tradi�n�m� sp�sobom
procesorov rady x%#� t�j� MMX neprid
va nov� mo�nosti adres
cie �i nov� registre pre
pr
cu s pam&�ou�

In�trukcie MMX

In�truk�n
 sada MMX poskytuje mno�inu in�trukci	� ktor� m��u spracov
va� v�etky
d
tov� elementy �zbalen�ho� #$�bitov�ho slova paralelne� �alej� je mo�n� spracov
va� ich
so znamienkom �signed� alebo bez znamienka �unsigned��

MMX in�trukcie implementuj� dva nov� princ	py�

� oper
cie na �zbalen�ch� �packed� d
tach

� aritmetiku so zarovn
van	m�

Oper
cie realizovate�n� MMX in�trukciami zah4�aj� viacer� funk�n� oblasti��

� z
kladn� aritmetick� oper
cie �s�	tanie� od�	tanie� n
sobenie� aritmetick� posun a
n
sobenie so s�	tan	m��

� logick� oper
cie� �napr	klad AND� AND NOT� OR a XOR�

� oper
cie posunu

� porovn
vacie oper
cie

� in�trukcie pre konverziu medzi nov�mi d
tov�mi typmi �t�j� �zabalenie� a �rozbale�
nie� d
t�

� in�trukcie pre presun d
t �MOV� medzi MMX registrami a tie� !� a #$�bitov�
�	tanie a ukladanie do pam&te

Aritmetick� a logick� oper
cie s� vykonate�n� na r�znych �zabalen�ch� �packed� celo�	�
seln�ch d
tov�ch typoch� Preto existuje viacero in�trukci	 realizuj�cich t� ist� oper
ciu�
no nad in�mi d
tov�mi typmi� D�sledkom toho je� �e technol�gia MMX m
 implemen�
tovan�ch "' nov�ch opera�n�ch k�dov�

Preh�ad in�truk�nej sady
In�trukcie v ni��ie uvedenej tabu�ke s� zoskupen� pod�a kateg�ri	� Ak in�trukcia

podporuje viacer� d
tov� typy�bajt �B�� slovo �W�� dvojslovo �DW� alebo �tvorslovo
�QW�� tak s� uveden� v hranat�ch z
tvork
ch� Pre dan� in�trukciu m��e by� zvolen�
len jeden d
tov� typ� Napr	klad� z
kladn
 in�trukcia PADD �packed add� m
 nasleduj�ce
vari
cie� PADDB� PADDW a PADDD� Je uveden� aj po�et opera�n�ch k�dov spojen�ch
so z
kladnou in�trukciou�

Op	�me in�trukcie MMX podrobnej�ie�

�objasn�me nesk�r
�argumentami oper�ci� s
 spomenut
 �balen
� �packed� celo��seln
 d�tov
 typy� podrobnej�ie pop��eme

nesk�r
�podrobnej�ie pop��eme nesk�r



��# KAPITOLA �� MMX

Kateg�ria N�zov Po�et Popis in�trukcie
variant

PADD (B�W�D) ! S�	tanie
PADDS (B�W) � S�	tanie so znamienkom �signed�
PADDUS (B�W) � S�	tanie bez znamienka �unsigned�
PSUB (B�W�D) ! Od�	tanie

Aritmetick� PSUBS (B�W) � Od�	tanie so znamienkom �signed�
PSUBUS (B�W) � Od�	tanie bez znamienka �unsigned�
PMULHW � �Zbalen�� horn� n
sobenie na slov
ch
PMULLW � �Zbalen�� doln� n
sobenie na slov
ch
PMADDWD � �Zbalen�� n
sobenie na slov
ch a s�	tanie

v�sledn�ch p
rov
PAND � Bitov� AND

Logick� PNAND � Bitov� NAND
POR � Bitov� OR
PXOR � Bitov� XOR

Porovn�vacie PCMPEQ ! �Zbalen�� porovn
vanie �rovnos��
(B�W�D)
PCMPGT ! �Zbalen�� porovn
vanie �v&��	 ne��
(B�W�D)
PACKUSWB � �Zabalenie� slov do bajtov �bez znamienka�
PACKSS � �Zabalenie� slov do bajtov� dvojslov do slov
(WB� DW) �so znamienkom�

Konverzn� PUNPCKH ! �Rozbalenie� horn�ch bajtov� slov�
(BW�WD�DQ) dvojslov z MMX registra
PUNPCKL ! �Rozbalenie� doln�ch bajtov� slov�
(BW� WD� DQ) dvojslov z MMX registra
PSLL (W�D�Q) # �Zbalen�� logick� posun v�avo

Posuny PSRL (W�D�Q) # �Zbalen�� logick� posun vpravo
PSRA (W�D) $ �Zbalen�� aritmetick� posun vpravo

Presun d�t MOV (D�Q) $ Presun do alebo z MMX registra
Stavov� EMMS � Vypr
zdnenie MMX stavu

Tabu�ka ���� Preh�ad in�truk�nej sady MMX



���� ARITMETIKA �SO ZAROVNAN&M� A ARITMETIKA �BEZ PRENOSU� ��'

Doln� hranica Horn� hranica
So znamienkom Hexadecim
lne Desiatkovo Hexadecim
lne Desiatkovo
Bajt �byte� %�h ���% 'Fh ��'
Slovo �word� %���h �!�'#% 'FFFh !�'#'
Bez znamienka
Bajt �byte� ��h � FFh �""
Slovo �word� ����h � FFFFh #""!"

Tabu�ka ���� D
tov� hranice pre zarovn
vanie

��� Aritmetika �so zarovnan�m� a aritmetika �bez prenosu�

Technol�gia MMX podporuje nov� aritmetiku� tz� aritmetiku so zarovnan	m�
Pri �klasickej� aritmetike bez prenosu sa pri prete�en	 �over7ow� alebo podte�en	 �un�

der7ow� ako v�sledok oper
cie zober� len zobrazite�n�� ni��ie bity a pr	znak prenosu
�carry� a vy��ie bity sa ignoruj� �odtia� n
zov �bez prenosu��� Napr	klad� nasledovn	k
�	sla ��	slo vzniknut� prir
tan	m jednotky� nemus	 by� v&��ie �	slo� napr� nasledovn	k �
je �� nasledovn	k � je �� no ke��e najv&��ie �	slo zobrazite�n� neznamienkov�m bytom je
�""� jeho nasledovn	k je ��

Pri aritmetike so zarovnan	m sa v�sledky� ktor� prete�� alebo podte��� zarovnaj� na
limitn� hodnotu ur�en� konkr�tnym d
tov�m typom� V�sledok� ktor� presiahne rozsah
d
tov�ho typu sa zarovn
 na maxim
lnu hodnotu� v�sledok� ktor� je men�	� ne� rozsah
d
tov�ho typu sa zarovn
 na minim
lnu hodnotu� V na�om pr	klade inkrement
ciou
bajtu s hodnotou �"" dost
vame �"" a dekrement
ciou � dost
vame ��

Zarovn
vanie je prostriedkom na zamedzenie ne�iad�cich v�sledkov aritmetiky �bez
prenosu�� Napr� pri v�po�toch farieb zarovn
vanie zabezpe�	� �e m��eme bez ob
v
zvy�ova� � zni�ova� jas� bez toho� �e by sa po istom �ase biela farba zmenila na �iernu
�i �ierna na bielu� Toto by sa n
m pri aritmetike bez prenosu mohlo sta� � �o je s	ce
o�etrite�n�� ale s pou�it	m in�trukci	 navy�e�

MMX in�trukcie neindikuj� prete�enie alebo podte�enie� v�nimkami alebo nastavo�
van	m pr	znakov�

��
 Pr�klady in�trukci�

V nasleduj�cej �asti stru�ne pop	�me p&� pr	kladov MMX in�trukci	� In�trukcie bud�
pracova� s d
tov�m typom �#�bitov� �zbalen�� slovo� v&��ina t�chto oper
ci	 existuje tie�
pre %�bitov� alebo !��bitov� �zbalen�� d
tov� typy�

�� In�trukcia �spakovan
ho� s��tania slov bez prenosu vykon
 �tyri s�	tania �smich �#�
bitov�ch elementov� v�etky s�	tania s� nez
visl� a prebehn� paralelne� V tomto
pr	pade v�sledok �plne vpravo presiahne maxim
lnu hodnotu reprezentovate�n�
�#�imi bitmi a odre�e sa� nenastane teda prenos �'� bitu do pr	znaku prenosu
�carry 7ag� a v�sledok je 'FFFh�

�presnej�ie� pokus o akciu� ktor� by pri klasickej aritmetike �bez prenosu� sp�sobila prete�enie alebo
podte�enie� napr� dekrement�ciu registra� v ktorom je nula�
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a� a� a� FFFFh
� � � �
b� b� b� %���h

a� � b� a� � b� a� � b� 'FFFh

Obr
zok ���� In�trukcia PADD(W) �S�	tanie �bez prenosu��

a� a� a� FFFFh
� � � �
b� b� b� %���h

�a� � b� a� � b�� �a� � b� FFFFh�

Obr
zok ���� Aritmetika zarovn
vania

�� �al�	m pr	kladom je �zbalen
� s��tanie ��sel bez znamienka so zarovnan�m� Pre
demon�trovanie pou�ime �	sla z predch
dzaj�ceho pr	kladu� S�	tanie krajn�ch ele�
mentov vpravo �FFFFh �#""!"� a %���h �!�'#%� � generuje v�sledok� ktor� sa
nezmest	 do �#�ich bitov� v tomto pr	pade nastane zarovnanie� V na�om pr	pade
do�lo k prete�eniu� preto je v�sledok zarovnan� na najv&��iu reprezentovate�n�
hodnotu � t�j� FFFFh�

Spomenut� oper
ciu vykon
 in�trukcia pre �zbalen
� s��tanie slov bez znamienka
so zarovnan�m �PADDUSW�� Kompletn
 sada oper
ci	 ADD existuje tak pre pr	�
pady so znamienkom ako aj bez znamienka� Neexistuje �iaden riadiaci bit� ktor�ho
zmenou by sme ur�ili� �i sa m
 alebo nem
 zarovna�� namiesto toho sa pou�	vaj�
rozdielne in�trukcie na z	skanie v�sledkov �bez prenosu� alebo so zarovnan	m�

!� Nasleduj�ci pr	klad ukazuje k���ov� in�trukciu pre oper
cie tzv� n
sobenia so s�	�
tan	m� ktor� s� z
kladom mnoh�ch algoritmov� napr� skal
rneho s��inu alebo
n
sobenia mat	c� Touto in�trukciou je �zbalen�� n
sobenie so s�	tan	m �PMAD�
DWD�� In�trukcia PMADDWD spracuje �#�bitov� �zbalen�� d
tov� typ a generuje
!��bitov� �zbalen�� v�sledok� Jej �innos� je zrejm
 z obr
zku�

$� Nasleduj�cim pr	kladom je �zbalen�� paraleln� porovn
vanie� Tento pr	klad porov�
n
va �tyri p
ry �#�bitov�ch slov� V pr	pade �klasick�ch� porovn
vac	ch in�truk�
ci	� kde porovn
vame jednu dvojicu slov je v�sledkom hodnota �pravdiv�� alebo
�nepravdiv��� V tomto pr	pade porovn
vame $ dvojice slov a m
me teda �tyri
v�sledky� �zbalen�� do jedn�ho� K�dovanie je nasledovn�� pre jednu dvojicu sa
hodnota �pravdiv�� sa k�duje FFFFh� hodnota �nepravdiv�� ����h� 3tyri dvojice
s� pop	san� �tyrmi tak�mito �estn
s�bitov�mi slovami� V�sledkom je teda #$ bitov�

a� a� a� a�
� � � �
b� b� b� b�
a� � b� � a� � b� a� � b� � a� � b�

Obr
zok ��!� In�trukcia PMADDWD ��#b� �#b�� !�b�n
sobenie so s�	tan	m



���� R�CHLOSTN� TESTY ���

!" �% $! �#
� � � �
�� �" �� '

FFFFh ����h FFFFh FFFF

Obr
zok ��$� Paraleln� porovn
vanie

slovo vytvoren� �zbalen	m� �tyroch v�sledkov pre jednotliv� dvojice� Neexistuj� �i�
adne nov� porovn
vacie stavy a �iadne existuj�ce stavy touto in�trukciou nie s�
ovplyvnen�� Nasleduj�ci pr	klad ukazuje porovnanie �v&��	 ne�� na �spakovan�ch�
slov
ch�

V�sledok �zbalen�ho� porovn
vania m��e by� pou�it� ako maska na vyberanie ele�
mentov z r�znych vstupov pou�it	m logickej oper
cie� �	m sa ob	de nutnos� pou�i�
tia vetviacich in�trukci	� Mo�nos� vykona� podmiene�n� pohyb namiesto pou�itia
vetviacich in�trukci	 je d�le�it�m zv��en	m v�konu v procesoroch so zre�azen	m
�pipeline� a predpovedan	m vetven	 �branch prediction�� Tieto techniky budeme
popisova� nesk�r� no teraz aspo� uvedieme� �e branch prediction sa sna�	 s �o
najv&��ou pravdepodobnos�ou uh
dnu� v�sledok bud�ceho vetvenia� 8a�ko sa to
rob	� ak je vetvenie zalo�en� na v�sledku porovn
vacej oper
cie d
t� preto�e tie
m��u by� �n
hodn��� Prostredn	ctvom MMX in�trukci	 s touto technikou mo�no
eliminova� vetvenie� vyu�it� len na v�ber ur�itej skupiny d
t� Preto je t
to techni�
ka �al�	m faktorom zvy�uj�cim v�kon na modern�ch procesoroch� ktor� vyu�	vaj�
predpovedanie vetvenia�

"� �alej uvedieme pr	klad �pakovacej� �pack� in�trukcie� In�trukcia zoberie �tyri !��
bitov� hodnoty a �zabal	� ich do �tyroch �#�bitov�ch hodn�t� v pr	pade� �e sa niek�
tor
 !��bitov
 hodnota nezmest	 do �#�ich bitov� vykon
 zarovnanie� Existuj� aj
in�trukcie� ktor� vykon
vaj� opak��rozpakovanie� �unpack�� napr� �zbalen�� bajt do
�spakovan�ho� slova�

Uviedli sme pr	klad in�trukci	 prev
dzaj�cich d
ta medzi �zabalen�mi� d
tov�mi
typmi s �# a !��bitov�mi d
tov�mi elementami� Samozrejme� in�trukcie �balenia� a
�rozbalenia� mo�no pou�i� aj na vz
jomn� konverzie medzi �ubovo�n�mi �zabalen��
mi� d
tov�mi typmi� S� d�le�it� najm& ak algoritmus v ist�ch �sekoch v�po�tu
potrebuje vy��iu presnos�� ako napr	klad pri  ltrovan	 obrazu� Filter na obraze
zvy�ajne zah4�a s�bor oper
ci	 n
sobenia medzi koe cientmi  ltra a susedn�mi
bodmi obrazu� akumuluj�c v�etky hodnoty� Tieto n
sobenia a akumul
cie vy�adu�
j� v&��iu presnos� ne� je p�vodn�ch % bitov pre bod� Rie�en	m je �rozbalenie�
%�bitov�ch obrazov�ch bodov do �#�bitov�ch slov� vykonanie v�po�tov v �#�bitoch
�bez ob
v o prete�enie� a n
sledn� �zbalenie� sp&� do %�bitov�ch pixelov�

��
 R�chlostn� testy

Prirodzenou ot
zkou je� nako�ko pou�itie MMX technol�gie zr�ch�uje aplik
ciu� Prirodze�
ne� existuje nieko�ko �t�di	 na t�to t�mu� Intel uv
dza� �e pri spracovan	 obrazu mo�no
dosiahnu� zv��enie v�konu o "��9� �o je v�ak sk�r dielom naprogramovania testovacieho
softwaru �plne optimalizovate�n�ho� MMX technol�giou� V praxi nemo�no tak�to vzostup
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o�ak
va�� no zv��enie v�konu o "�����9 by malo by� re
lne � �o je skok zodpovedaj�ci
novej gener
cii procesorov� V�razne obmedzuj�cim faktorom m��e by� r�chlos� hardisku�
ktor
 spoma�uje procesor a preto pri �astej pr
ci s n	m sa tak m��e �stiera�� rozdiel medzi
procesormi s/bez MMX� Op&� � z
le�	 od aplik
cie� Ostatn� software m��e takisto pou�i�
MMX� no ke��e a� tak nepotrebuje vykon
va� MMX oper
cie� zlep�enia bud� sk�r nepa�
trn� � asi o ��9� �o sa v�ak zrejme dosahuje zdvojenou cache prvej �rovne�

��� Z�ver

Technol�gia MMX zav
dza nov� v�eobecn� in�trukcie� ktor� paralelne pracuj�cimi v�po��
tov�mi jednotkami sprac�vaj� v&��ie mno�stvo d
t� �spakovan�ch� do #$�bitov�ch blokov�
Je mo�n� vykona� aritmetick� a logick� oper
cie na r�znych d
tov�ch typoch �byte� slo�
vo� � � �� zav
dzaj� sa nov� oper
cie �aritmetika s prenosom� n
sobenie so s�	tan	m�� ktor�
s� vhodn� pre multimedi
lne aplik
cie� In�truk�n
 sada MMX je plne kompatibiln
 so
v�etk�mi IA mikroprocesormi� V�etok existuj�ci software be�	 na mikroprocesoroch s
MMX spr
vne� nie je potrebn� ho modi kova��

MMX zr�ch�uje o "�����9 v�kon aplik
ci	 s v�po�tovo n
ro�n�mi algoritmami� ktor�
vykon
vaj� opakovan� oper
cie na mal�ch �sekoch d
t� Medzi ne patria napr� video�
kombin
cia gra ky a videa� spracovanie obrazu� audio synt�za� hlasov
 synt�za a kom�
presia� �D a !D gra ka�



Kapitola �

Paraleln� spracov�vanie in�trukci�

V tejto kapitole uvedieme algoritmy� ktor� umo��uj� vykon
vanie viacer�ch in�trukci	 v
jednom takte� t�j� umo��uj� paraleln� vykon
vanie in�trukci	� Na ilustr
ciu pou�ijeme
virtu
lny procesor� ktor� budeme postupne zlep�ova�� Na pr	klade konkr�tneho k�du
�obr� ���� budeme pozorova� efektivitu jednotliv�ch zlep�en	 � o ko�ko sa n
m zr�chli
vykon
vanie tohto k�du�

Na za�iatku predpokladajme procesor s jednoduchou architekt�rou �pop	sanou v �asti
III�� Tento procesor v�dy na�	ta jednu in�trukciu� vykon
 ju a a� po jej vykonan	 za�ne
na�	tava� nov� in�trukciu� Tieto �innosti s� rozdelen� do �tyroch f
z � cyklov fetch
�nahratie in�trukcie z pam&te�� decode �dek�dovanie in�trukcie�� dispatch �odoslatie in�
�trukcie na vykonanie� a execute �samotn� vykonanie in�trukcie�� Pre jednoduchos� pred�
pokladajme� �e cykly fetch� decode a dispatch trvaj� � cyklus� Execute�f
za in�trukcie�
ktor
 nepristupuje do pam&te bude trva� � cyklus� pr	stup do pam&te bude trva� $ cykly�
Procesor bude ma� k dispoz	cii registre �R�� � � � � R'��

I�� R� 	 Mem�R��
I�� R� 	 �R�� � �
I	� R� 	 �R�� � �R	�
I
� R� 	 �R�� � �
I�� if R��R� then jump I

I�� R� 	 Mem�R
�
I
� R� 	 �R�� � �R��

Obr
zok ���� Pr	klad k�du

V pr	pade� �e podmienka v I� bude splnen
� procesor mus	 vykona� jednu in�truk�
ciu �	tania z pam&te �trv
 ������$ � ' cyklov� a p&� in�trukci	� ktor� do pam&te
nepristupuj� �ka�d
 trv
 ��������$ cyklov�� Spolu bude na vykonanie tejto vetvy
potrebn�ch �' cyklov� V pr	pade� �e podmienka v I� nebude splnen
� procesor mus	
navy�e e�te raz vykona� in�trukciu pristupuj�cu do pam&te a teda vykonanie bude trva�
!$ cyklov�

Jeden zo z
kladn�ch probl�mov po�	ta�ov�ho syst�mu je ve�mi mal
 r�chlos� pam&te v
porovnan	 s r�chlos�ou procesora� Zatia� �o procesory sa za posledn�ch �� rokov zr�chlili
viac ako ���kr
t� r�chlos� pam&te sa zv&��ila iba o #�9� Tento beztak u� ve�k� rozdiel v
r�chlosti m
 pritom rast�ci trend� �iasto�ne ho mo�no zmen�i� pou�it	m tzv� CACHE

�!�
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VANIE IN	TRUKCI�

pam�t�� Podrobnej�ie ich op	�eme v �asti o pam&tiach� uve�me v�ak aspo�� �e sa jedn
 o
r�chle n	zkokapacitn� pam&te� �asto umiestnen� priamo v procesore� do ktor�ch pr	stup
zvy�ajne trv
 len jeden in�truk�n� cyklus a ktor� sl��ia ako ist
 n
hrada hlavnej pam&te�
pam&�ov� miesta v cache obsahuj� k�pie �asto pou�	van�ch pam&�ov�ch buniek hlavnej
pam&te� resp� k�dy in�trukci	� ktor� sa �onedlho� bud� vykon
va�� Ak procesor po�aduje
�daj� ktor� je v cache� pracuje s �ou a nie s hlavnou pam&�ou� Strat�gie� ako ur�i�� ktor�
pam&�ov� bunky bud� ��asto pou�	van��� ako aj �al�ie detaily o cache uvedieme v �asti
V � V procesoroch sa v&��inou nach
dza �dajov
 cache �Data Cache�� ale aj in�truk�n

cache �Instruction Cache�� ktor
 uchov
va k�dy �onedlho vykon
van�ch� in�trukci	�

Pre jednoduchos� budeme predpoklada�� �e fetch f
za ka�dej in�trukcie trv
 iba jeden
cyklus �aj ke� v pr	pade� �e sa in�trukcia nenach
dza v in�truk�nej cache� tak procesor
mus	 pristupova� do pam&te�� Pri in�trukci
ch s pr	stupom do pam&te sme predpokladali�
�e musia naozaj pristupova� do pam&te �potrebn� �daje nie s� v cache � resp� ak procesor
nem
 cache� a �e tento pr	stup im trv
 $ cykly �v skuto�nosti v�ak m��e trva� v�razne
dlh�ie��

To�ko �vodom� sk�sme teraz vymyslie� r�zne zlep�enia� ktor� by zr�chlili pr
cu n
�ho
procesora�

��� Pipelining

N
� jednoduch� procesor sprac�va in�trukciu v �tyroch cykloch� fetch� decode� dispatch
a execute� Tieto cykly �f
zy� v�ak maj� na starosti r�zne funk�n� jednotky �obvody�
procesora� Teda k�m prebieha napr� fetch cyklus� tak pracuj� iba pr	slu�n� obvody
pre fetch f
zu a zvy�n� s� nevyu�it�� Met�dou na zr�chlenie vykon
vania programu je
pipelining� ktor� �neust
le vyu�	va� v�etky jednotky�

Jeho my�lienka je jednoduch
� Predstavme si� �e m
me tov
re� �montuj�cu� vyr
ba�
j�cu aut
� V�roba auta pozost
va z viacer�ch krokov� napr	klad v�roba karos�rie� na�
montovanie motora� lakovanie�� � � � v�stupn
 kontrola� Nevyr
ba sa tak� �e po�as v�roby
karos�rie ostatn� linky �akaj�� a ke� je hotov
� tak sa odovzd
 nasleduj�cej linke ktor
 s
�ou pracuje a zase ostatn	 �akaj� so zalo�en�mi rukami� Nie� po odovzdan	 prvej hotovej
karos�rie nasledovnej linke sa za�ne vyr
ba� �al�ia karos�ria� paralelne s t�m� ako druh

linka spracuv
va prv� vyroben� karos�riu �o jej �al�	 osud sa u� prv
 linka nezauj	ma��
Ako na be�iacom p
se�

Pre n
� procesor to vyzer
 nasledovne� v prvom cykle za�ne fetch jednotka spracov�

va� in�trukciu I� � nahr
 ju z pam&te� V druhom cykle je u� I� nahrat
 a preto m��e
na I� za�a� pracova� jednotka decode� V tom �ase v�ak jednotka fetch u� m��e za�a�
nahr
va� �al�iu in�trukciu � I�� Na konci druh�ho cyklu u� jednotka decode ukon�ila
pr
cu na I� a jednotka fetch na I�� In�trukcie I� a I� sa teda m��u �posun�� o jeden krok
�alej� �I� do dispatch jednotky a I� do decode jednotky� a jednotka fetch m��e za�a�
nahr
va� I	� at�� � � Vykon
vanie in�trukcie je teda rozdelen� na nieko�ko po sebe id�cich
f
z �v na�om pr	pade �tyri�� ktor� sa uskuto��uj� v navz
jom nez
visl�ch funk�n�ch
jednotk
ch procesora�

Tento sp�sob vykon
vania sa naz�va pipelining� �i�e pr�dov� spracovanie� Samot�
n� n
zov pipelining poch
dza zo slova pipeline� potrubie� �ie pipelining zna�	 pr�dov

spracovanie in�trukci�� In�trukcie s� akoby na pohyblivom p
se� na ktorom ich pos�
tupne obsluhuj� jednotliv� jednotky procesora� Pipeline�ov� vykon
vanie ilustra�n�ho
programu je zobrazen� na obr
zku ��!�



���� PIPELINING �!!

����� ������ ��	
���� ����
��

In�trukcia vst�pi do pipelinu a postupne prech	dza v�etk
mi f	zami� Ak je nasleduj�ca
jednotka vo�n	� in�trukcia m��e prejs
 do �al�ej f	zy�

Obr
zok ���� Zobrazenie vykon
vania in�trukcie v pipeline�

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

F 1 2 3 4 4 4 4 5 7
De 1 2 3 3 3 3 4 5 7
Di 1 2 2 2 2 3 4 5 7
E 1 1 1 1 2 3 4 5 7

Podmienka v I� je splnen	
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

F 1 2 3 4 4 4 4 5 6 7
De 1 2 3 3 3 3 4 5 6 7
Di 1 2 2 2 2 3 4 5 6 7 7 7 7
E 1 1 1 1 2 3 4 5 6 6 6 6 7

Podmienka v I� nie je splnen	

Na obr	zkoch je zobrazen
 pipeline a jeho obsah po�as jednotliv
ch cyklov vykon	vania k�du�
P�smen	 F� De� Di a E ozna�uj� fetch� decode� dispatch a execute f	zy pipelinu� ��sla nad st�pcami
ozna�uj� cyklus procesora a ��sla v pol��kach s� ��sla in�trukci�� ktor� sa pr	ve vykon	vaj��
Vykon	vanie trv	 v pr�pade �a� �� cyklov� v pr�pade �b� �� cyklov�

Obr
zok ��!� Zobrazenie vykon
vania �asti k�du v procesore s pipelinom�

Teoreticky by sa beh k�du mal zr�chlil $�kr
t �v ka�dom cykle sa za�ne vykon
va�
nov
 in�trukcia�� V�imnime si v�ak obr
zok ��!�

Vid	me� �e k�d sa s	ce vykonal r�chlej�ie� ale z�aleka nie $�kr
t r�chlej�ie�
Prv�m d�vodom spomalenia pipelinu je u� spom	nan� pomal� pr	stup do pam&ti�

Zapr	�in	� �e in�trukcie I�� I	 a I
 �aka� na ukon�enie vykon
vania I� ! cykly�
Druh� d�vod bol pr	�inou �bubliny� v pipeline� ktor
 sa vytvorila medzi I� a I
 �resp�

I��� I� je vetviaca in�trukcia �angl� branch instruction� � ktor
 men	 tok programu�
Pod�a toho� �i je splnen
 podmienka R��R� sa pokra�uje bu� na in�trukcii I
 alebo I��
Aby sme mohli �alej vykon
va� k�d �po I��� mus	me vedie� v�sledok I� �mus	me vedie�� �i
pokra�ova� na I
 alebo na I��� Treba si uvedomi�� �e in�trukcia I� sa s	ce za�ne vykon
va�
u� v %� cykle� ale jej v�sledok je zn
my a� na konci ��� cyklu� �i�e procesor a� na konci
��� cyklu vie� �i m
 jednotka fetch nahr
va� I
 alebo I�� V pipeline vznikla �bublina��
po�as ktorej niektor� jednotky procesora nepracovali�

Experiment
lne sa zistilo� �e v priemere je ka�d
 piata in�trukcia be�n�ch programov
vetviaca in�trukcia �branch in�trukcia�� Potom ale v procesore s pipeline�om d0�ky �tyri
�d0�ka pipelinu je rovn
 po�tu f
z vykon
vania in�trukcie v pipeline� po piatich cykloch
st
le nasleduje prest
vka na tri cykly �mus	me po�ka�� k�m sa vykon
 branch��

V modern�ch procesoroch je trendom pou�	va� pipeline �	m v&��ej d0�ky� Pri pou�it	
pipelinu ako sme ho pop	sali� by napr� Pentium Pro� ktor� m
 pipeline d0�ky �� muselo
po ka�d�ch piatich cykloch �aka� �al�	ch �� cyklov na vykonanie vetviacej in�trukcie�

V�razn
 pomoc by bola� ak by sme dopredu vedeli predpoveda�� ak� v�sledok bude
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ma� I�� teda �i bude podmienka splnen
 alebo nie� Ak by sme toti� vedeli� �e vetviaca
in�trukcia I� sko�	 �spln	 sa podmienka a vykon
 sa skok na I
�� tak by sme u� v �� cykle
mohli za�a� vykon
va� I
� Takto by v pipeline nevznikla �iadna bublina� T
to met�da sa
naz�va branch prediction �predpovedanie vetvenia� a je bli��ie pop	san
 v nasleduj�cej
kapitole�

Spomenuli sme� �e in�trukcie pracuj�ce s pam&�ou m��u v�razne spomali� pipeline�
�al�	mi negat	vnymi faktormi �spoma�uj�cimi pipeline� s��

� in�trukcie s premenlivou d$	kou � po�as dek�dovania je nutn� viacn
sobn� pr	stup
do pam&ti

� pr�li� zlo	it
 in�trukcie � pomal�ie ne� ostatn�

� in�trukcie� ktor
 ��taj� aj zapisuj� do toho ist
ho registra

Tieto probl�my je ale mo�n� vyrie�i�� Napr	klad vykonanie zlo�it�ch in�trukci	 mo�no
zr�chli� pridan	m �al�	ch obvodov� Vid	me v�ak� �e nevhodn
 in�truk�n
 sada m��e
znemo�ni� efekt	vny pipeline� Preto maj� procesory s pipeline�om obmedzen� in�truk�n�
sadu� Prakticky v�ak tieto obmedzenia nesp�sobuj� ve�k� probl�my a procesory s pipeline�
om s� efekt	vnej�ie ako procesory bez neho�

��� Predpovedanie v�sledkov vetvenia

Predpovedanie v�sledkov vetvenia �branch prediction� sl��i na ur�enie vetvy� ktorou sa
bude �alej ubera� v�po�et� �i�e predpoved
 splnenie podmienky vo vetviacej in�trukci	�

V�znam branch prediction sme nazna�ili� Umo��uje procesoru �vidie� dopredu� v
toku in�trukci	� t�j� procesor vie v ka�dom kroku v�po�tu ur�i� k nasleduj�cich krokov
v�po�tu� V�aka tomu potom procesor m��e do pipe�u zara�ova� �spr
vne� in�trukcie�
bez toho� �e by pipe musel �st
�� a �aka� na v�sledok vetviacich in�trukci	�

Branch prediction sa pou�	va aj na in� ��ely� napr� je potrebn� pre realiz
ciu
�al�ej techniky� naz�vanej out�of�order execution� ktor� pop	�eme nesk�r� Takisto sa
obozn
mime s value prediction� �o je ak�si �zov�eobecnenie� branch prediction � h
�
dame v�sledky oper
ci	 �pri�om v�sledok m��e by� prvkom ve�mi ve�kej mno�iny � napr�
v�etk�ch �es�desiat�bitov�ch �	sel��

Branch prediction je teda algoritmus� ktor� s ve�kou pravdepodobnos�ou spr
vne
predpoved
 v�sledky vetvenia� R�zne algoritmy maj� samozrejme r�znu �spe�nos�� t�j�
r�znu pravdepodobnos� uh
dnutia v�sledku� pri�om na zv��enie �spe�nosti pou�	vaj� �o
�najpref	kanej�ie� met�dy� Pop	�eme jeden konkr�tny algoritmus branch prediction�

Two�level adaptive branch predictor

Je branch predictor� ktor� pri predpovedan	 dosahuje a� �'9 �spe�nos�� Tento algoritmus
na branch prediction je pou�it� aj v Pentiu Pro�

Pre jeho objasnenie najsamprv mus	me pop	sa� tzv�saturovacie po��tadlo�
Saturovacie po�	tadlo na rozdiel od oby�ajn�ho po�	tadla nikdy neprete�ie� Presne�

j�ie� ak je po�	tadlo nastaven� na maxim
lnu hodnotu a pripo�	tame �� tak hodnota v
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Na obr	zku je zobrazen� ��bitov� saturovacie po��tadlo� ktor� vie �po��ta
� od � do �� Pri
pripo��tavan� � sa pohybujeme po ��pkach ozna�en
ch symbolom ���� pri od��tavan� po ��pkach

ozna�en
ch ����

Obr
zok ��$� Dvojbitov� saturovacie po�	tadlo�
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Hist�ria branchu �HB� zaznamen	va� ako sa branch spr	val pri posledn
ch k opakovaniach� HB
sl��i ako index pre tabu�ku hist�rie vzoru� Predictor sa pozrie na saturovacie po��tadlo� na

ktor� ukazuje HB a pod�a neho predpovie� �i branch sko�� alebo nie�

Obr
zok ��"� Two�level branch predictor

po�	tadle neprete�ie na nulu� ale ostane tam maxim
lna hodnota� Podobne� ak od mini�
m
lnej hodnoty �nuly� odr
tame �� tak v�sledkom bude nula �po�	tadlo nepodte�ie�� V
pr	pade %�bitov�ho po�	tadla je teda �"" � � � �"" a �� � � ��

Two�level adaptive branch predictor pou�	va dve d
tov� �trukt�ry� hist�riu vetven	
�HB� a tabu�ku hist�rie vzoru �THV��

HB je register� ktor� zaznamen
va hist�riu v�sledkov vetven	� �i�e �i vetviaca pod�
mienka platila alebo nie� Napr	klad� ak nejak� podmienen� skok najprv sko�il� potom
dvakr
t nie a potom trikr
t op&� sko�il� tak jeho HB bude ������� Ak je HB k�bitov�
register� tak zaznamen
va hist�riu posledn�ch K v�sledkov branchu�

THV predstavuje druh�� vzletne povedan� �vy��iu �rove� pozorovania� hist�rie� Ka�d�
mo�n� vzor � hist�ria� m
 svoju vlastn� hist�riu v THV� Ak HB zaznamen
va hist�riu
branchu na k krokov dozadu �t�j� je to k�bitov� register�� tak existuje �k r�znych hist�ri	
branchu� Pre ka�d� tak� hist�riu existuje v THV ��bitov� saturovacie po�	tadlo� Toto
saturovacie po�	tadlo zaznamen
va pre nejak� hist�riu branchu� ako sa branch spr
va
pri v�skyte takejto hist�rie� Zaka�d�m� ke� sa vyskytne vetviaca in�trukcia �branch��
predictor sa pozrie na jeho hist�riu a potom sa pozrie do THV na po�	tadlo pre t�to
hist�riu� Ak m
 toto po�	tadlo hodnotu � alebo �� tak predictor predpoved
� �e branch
nesko�	� ak je v&��ie ako jedna tak predpoved
� �e sko�	� Nesk�r� ke� je zn
my v�sle�
dok tohto branchu� tak sa toto po�	tadlo inkrementuje ak branch v skuto�nosti sko�il
a dekrementuje ak nesko�il� Two�level branch predictor je zobrazen� na horeuvedenom
obr
zku�

Ak m
 napr� HB $ bity� THV bude ma� �� � �# polo�iek s po�iato�n�mi hodnotami
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��� Predpokladajme� �e chceme predpoveda� branch� ktor� pri hist�rii ���� st
le sko�	
�po ���� nasleduje st
le ��� Pri prvom v�skyte hist�rie ���� bude ma� polo�ka ����� v
THV hodnotu �� a preto sa predpovie� �e branch nesko�	� Branch v�ak v skuto�nosti
sko�	 a polo�ka ����� v THV sa teda inkrementuje na hodnotu ��� Pri �al�	ch v�skytoch
hist�rie ���� u� predictor spr
vne predpovie� �e branch sko�	�

Autori si v�ak uvedomili� �e ak predpoved
me len jedno vetvenie dopredu� tak proce�
sor vid	 v priemere len o " in�trukci	 viac �v priemere je ka�d
 piata in�trukcia branch��
P&� in�trukci	 je v�ak m
lo� a tie�� �	m viac in�trukci	 dopredu procesor vid	� t�m lep�ie�
Preto na z
klade svojho dvoj�rov�ov�ho adapt	vneho predik
tora vetvenia navrhli multi�
ple branch predictor� pomocou ktor�ho predpovedali � a� ! vetvenia dopredu� Spr
vnos�
predpovedania ich predictora je pribli�ne �"9� Procesor je teda pomocou tohto algoritmu
schopn� vidie� pribli�ne �� a� �" in�trukci	 dopredu�

Alternat	vou k branch prediction m��e by� tzv� predicative execution� Pri predicative
execution sa dopredu za�n� vykon
va� obe vetvy vetviacej in�trukcie �na nez
visl�ch
v�po�tov�ch jednotk
ch�� K�m sa vyhodnot	 vetviaca podmienka �resp� vykon
 vetviaca
in�trukcia�� bud� pripraven� �vykonan�� obe vetvy programu a vykon
vanie bude m�c�
pokra�ova� �alej�

Pre realizovanie predicative execution procesor mus	 ma� dostatok funk�n�ch �v�po��
tov�ch� jednotiek a registrov na zapam&tanie si v�sledkov in�trukci	 v oboch vetv
ch� Za
cenu zv��enia po�tu jednotiek a registrov v�ak dok
�eme eliminova� zl� predpovedanie
branch predictorov�

��
 Superskal�rne vykon�vanie

�al�ia prirodzen
 my�lienka ako �alej zr�chli� vykon
vanie programu je spracov
va� in�
�trukcie paralelne� Namiesto jednej v�po�tovej jednotky ich procesor bude ma� viacero�
Aplikovan	m aj predch
dzaj�ceho odseku o pipeline � nepou�ijeme jeden pipeline� ale
viacero� T
to met�da sa naz�va superskal
rne vykon
vanie �superscaling��

Roz�	rme teraz n
� uk
�kov� jednoduch� procesor o t�to techniku� Nech m
 dva
pipeliny� Op	�me� ako pracuje� procesor berie jednu in�trukciu po druhej a ak je nejak

pipeline vo�n
� za�ne v nej in�trukciu vykon
va�� V ide
lnom pr	pade by mal tento
procesor pracova� dvakr
t r�chlej�ie ako procesor s jedn�m pipelinom� Na obr
zkoch
��"a ��#je zn
zornen�� ako by procesor s dvoma pipelinami spracov
val na�u �as� k�du�

Vid	me� �e predch
dzaj�ce dva probl�my st
le ost
vaj�� pam&� je pr	li� pomal
 �in�
�trukcie I	 a I� musia �aka� na dokon�enie vykon
vania I�� a v pipeline vznikaj� bubliny
kv�li branchom �I� a I
 musia �aka� na v�sledok I��� Tieto probl�my s� dos� v
�ne�
preto�e napriek tomu� �e sme pridali jeden pipeline� sa vykon
vanie zr�chlilo iba o jeden
cyklus �namiesto o�ak
van�ch ' � � cyklov��

Je zrejm�� �e nie v�dy mo�no �ubovolne preh
dza� poradie vykon
vania in�trukci	�
Hovor	me� �e in�trukcia J je z
visl
 na in�trukcii I� ak I nastavuje alebo men	 obsah
registrov alebo pam&te� ktor� potom J berie ako vstup� J potom m��eme za�a� vykon
va��
a� ke� sa ukon�	 vykon
vanie I� Napr� in�trukciu I� nevieme vykona�� k�m neskon�ila
in�trukcia I�� preto�e I� na�	ta do R� obsah z pam&te a I� tento nov� obsah R� zv&��	 o
�� Ak by sme I� vykonali sk�r ako I�� tak v�sledok �obsah registra R�� by bol nespr
vny�
Teda in�trukcia I� je z
visl
 na I� �kompletn� graf z
vislosti in�trukci	 v na�ej �asti k�du
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

F 1 3 5 7
De 1 3 5 5 5 5 7
Di 1 3 3 3 3 5 5 7
E 1 1 1 1 3 5 7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

F 2 4
De 2 4 4 4 4 4
Di 2 2 2 2 2 4
E 2 4

Obr
zok ��#� Spracovanie k�du procesorom s dvoma pipelinami v pr	pade� �e podmienka
v I� je splnen


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 4 7
De 2 4 4 4 4 4 7
Di 2 2 2 2 2 4 7 7 7 7 7
E 2 4 7

Obr
zok ��'� Spracovanie k�du procesorom s dvoma pipelinami v pr	pade� �e podmienka
v I� nie je splnen


je na nasledovnom obr
zku�� Naopak in�trukcie I� a I	 na sebe nie s� z
visl�� preto�e
pracuj� s r�znymi registrami a m��u by� vykonan� v �ubovo�nom porad	�

Z obr
zkov ��" a ��# vidno� �e in�trukcia I� �ak
 na dokon�enie I� a tak blokuje
in�trukciu I
� Existuj� dve rie�enia tohto probl�mu�

� in�trukcie� ktor� na sebe nie s� z
visl�� m��eme preusporiada� a za�a� ich vykon
�
va� v inom porad	� Ak za�neme in�trukcie vykon
va� vo vhodnom porad	� m��eme
sa zbavi� niektor�ch z
vislost	� T
to met�da sa vol
 out�of�order execution �vyko�
n
vanie mimo poradia��

� �al�ou mo�nos�ou je speculative execution ���pekulat	vne� vykon
vanie�� V tomto
pr	pade sa sna�	me odhadn�� � predpoveda� � obsah registrov dopredu a vykona�
aj z
visl� in�trukcie sk�r �s predpovedan�mi hodnotami��

Treba si uvedomi�� �e pri pou�it	 superscalingu v�razne vzrast
 potreba predpoveda�
nia vetven	� V nov�ch procesoroch sa toti� vyskytuje a� " pipeline�ov� �o by znamenalo�
�e priemerne sa v ka�dom cykle vyskytne jedna vetviaca in�trukcia� Ak maj� navy�e
tieto pipeliny h0bku ��� tak to znamen
 � cyklus pr
ce a potom �� cyklov �akania na
v�sledok jedin�ho branchu�
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Obr
zok ��%� Zobrazenie z
vislost	 in�trukci	 v na�om k�de� Hore � podmienka v I� je
splnen
� dole � podmienka v I� nie je splnen


��
 Vykon�vanie mimo poradia

Vykon
vanie mimo poradia �out�of�order execution � je met�da vyu�	vaj�ca fakt� �e ak
nejak
 in�trukcia� ktor
 nie je z
visl
 na �iadnej in�trukcii ��ktor
 je v porad	 pred �ou��
potom ju m��eme �v pr	pade� �e sa n
m to hod	� vykona� v predstihu� sk�r ne� pr	de na
rad�

Vyu�itie tejto met�dy m��eme ilustrova� na na�ej �asti k�du� In�trukcia I
 je z
visl

na in�trukcii I	� T
to z
vislos� m��e v superskal
rnom po�	ta�i sp�sobi� zablokovanie
vykon
vania I
 �k�m sa neskon�	 vykon
vanie I	�� Jednotky procesora� ktor� by norm
lne
paralelne vykon
vali �al�iu in�trukciu �I
� s� nevyu�it�� Preto� ke� bude musie� procesor
st
� � napr� �akanie na ukon�enie load in�trukcie � m��e vyu�i� �as u�ito�nej�ie a vykona�
in�trukciu I	 mimo poradia �I	 nie je z
visl
 na I� ani I��� Nesk�r� ke� sa za�ne vykon
va�
I
� bude u� I	 ukon�en
 a teda nebude blokova� I
�

In�trukcia I	 sa vykon
 v jednom cykle �nepristupuje do pam&te�� Preto zablokuje
I
 iba na jeden cyklus� Predpokladajme� �e podmienka v in�trukcii I� nebude splnen
�
Potom sa musia vykona� in�trukcie I� a I
� I
 je z
visl
 na I�� ktor
 pristupuje do
pam&te� preto bude I
 zablokovan
 na ve�mi dlh� �as �$ cykly v na�om procesore� ale v
skuto�nosti ove�a viac� vi� obr� "�� Preto� ak by sme vedeli pomocou prediktora spr
vne
predpoveda� v�sledok vetvenia I�� tak m��eme in�trukciu I� vykona� sk�r �I� nez
vis	
na predch
dzaj�cich in�trukci
ch�� I
 potom nebude zablokovan
 a procesor u�etr	 ve�a
cyklov�

Vid	me� �e niekedy je v�hodn� pou�i� out�of�order execution� �iasto�ne kompenzuje
ome�kanie pam&te� Pre efekt	vnu realiz
ciu out�of�order execution v�ak potrebujeme
v�konn� branch prediction� inak toti� �nevid	me� tok programu dos� �aleko dopredu a
nevieme napl
nova�� ktor� in�trukcie sa maj� vykona� sk�r�

Ka�d� predpovedan� branch sa samozrejme mus	 nesk�r overi�� Ke� pr	de na branch
rad vo vykon
van	� tak sa vykon
 a v�sledn
 hodnota sa porovn
 s predpovedanou�
Ak sme predpovedali spr
vne� tak vieme� �e sa vykon
vali spr
vne in�trukcie� Ak v�ak
branch predictor predpovedal zle� vykon
vali sme in�trukcie z nespr
vnej vetvy � z vetvy�
do ktorej by sa tok programu nedostal� Preto mus	me na v�etky tieto �zl�� in�trukcie
�zabudn��� a za�a� znovu vykon
va� program od zle predpovedan�ho branch�u� V pr	pade
zlej predpovede sa mus	 vypr
zdni� cel� pipeline� preto�e sa v �om nach
dzaj� in�trukcie�
ktor� nepotrebujeme vykona�� Ak je pipeline dlh�� stoj	 tak
to zl
 predpove� procesor
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ve�mi ve�a �asu�

Uva�ujme chv	�u� �e m
me k dispoz	cii dokonal� branch predictor� ktor� spr
vne
predpovie ka�d� vetvenie� Na obr
zku ��%vidno� ako by sa v tom pr	pade vykon
val n
�
k�d� keby sme pou�ili out�of�order execution� V pr	pade �a� branch predictor predpovie�
�e podmienka je splnen
 a in�trukcia I� sko�	� Vieme teda� �e po I� nasleduje I
� preto ju
m��eme za�a� vykon
va� sk�r� Po skon�en	 vykon
vania I� procesor over	� �i bol branch
predpovedan� spr
vne� V pr	pade �b� predictor predpovie� �e branch nesko�	� Po I� teda
nasleduj� in�trukcie I� a I
� Obe sa za�n� vykon
va� sk�r� aby procesor nemusel �aka�
na pomal� pr	stup do pam&te�

Naopak� �o sa stane pri zlom predpovedan	+ Na obr
zku ���vid	me� ako zl� pred�
povedanie branch in�trukcie I� pred0�i vykon
vanie programu� Branch predictor pred�
povedal� �e podmienka v I� bude splnen
 a teda� �e po I� sa bude vykon
va� I
� Po
vykonan	 I� v�ak procesor zistil� �e podmienka v I� nebola splnen
 a skok sa neusku�
to�nil� Musia sa teda e�te vykona� in�trukcie I� a I
�

��� �pekulat�vne vykon�vanie

3pekulat	vne vykon
vanie �speculative execution� rie�i probl�m z
vislosti in�trukci	 inak
ako out�of�order execution� Ak je nejak
 in�trukcia z
visl
 na in�ch in�trukci
ch� tak sa
procesor pok�si uh
dnu� jej vstupn� hodnoty �t�j� v�sledky in�trukci	� na ktor�ch z
vis	�
a in�trukcia je potom spusten
 s predpovedan�mi hodnotami� Nesk�r� ke� s� zn
me
jej skuto�n� vstupn� hodnoty� tak sa porovnaj� s �tipovan�mi� �t�j� predpovedan�mi�

1 2 3 4 5 6 7 8 9

F 1 2 5
De 1 2 5 5 5 5
Di 1 2 2 2 2 5
E 1 1 1 1 2 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9

F 3 4 7
De 3 4 7
Di 3 4 7 7 7 7
E 3 4 7

Podmienka v I� je splnen	
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

F 1 2 5
De 1 2 5 5 5 5
Di 1 2 2 2 2 5
E 1 1 1 1 2 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

F 3 4 6 7
De 3 4 6 7
Di 3 4 6 7 7 7 7
E 3 4 6 6 6 6 7

Podmienka v I� nie je splnen	

Obr
zok ���� Zobrazenie spracovania k�du procesorom s dvoma pipelinami a out�of�order
execution
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

F 1 2 5 6
De 1 2 5 5 5 5 6
Di 1 2 2 2 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 3 4 7 7
De 3 4 7 7
Di 3 4 7 7 7 7 7 7 7 7 7
E 3 4 7 7

Branch in�trukcia I� bola zle predpovedan	� Branch predictor predpovedal skok� ale I�

nesko�ila� Musia sa vykona
 in�trukcie I� a I��

Obr
zok ����� Zl
 predpove� branch in�trukcie

hodnotami� Ak bola predpove� spr
vna� ak in�trukciu u� nemus	me vykona�� jej v�sledok
je spr
vny� Ak v�ak predpove� spr
vna nebola� potom mus	me vykona� in�trukciu znova�
so skuto�n�mi vstupn�mi hodnotami�

Napr	klad� v na�om pr	pade m��e procesor predpoveda� hodnotu� ktor� z pam&te
na�	ta in�trukcia I�� Potom m��e s touto predpovedanou hodnotou spusti� in�trukciu
I�� Obdobne ako pri out�of�order execution� aj pri speculative execution mus	 by� ka�d

predpovedan
 hodnota nesk�r overen
� Ak bola predpove� spr
vna� m��e program be�a�
�alej� Ak v�ak bola predpovedan
 nespr
vna in�trukcia� znamen
 to� �e v�etky in�trukcie�
ktor� s� na nej z
visl� dostali zl� vstupn� hodnoty� Teda v�etky in�trukcie� ktor� s�

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

F 1 7
De 1 7
Di 1 7
E 1 1 1 1 7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

F 2 3 4 5
De 2 3 4 5
Di 2 3 4 5
E 2 3 4 5

Podmienka v I� je splnen	
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

F 1 6
De 1 6
Di 1 6
E 1 1 1 1 6 6 6 6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

F 2 3 4 5 7
De 2 3 4 5 7
Di 2 3 4 5 7
E 2 3 4 5 7

Podmienka v I� nie je splnen	

Obr
zok ����� Zobrazenie spracovania �asti k�du 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 5
De 2 3 4 5 5
Di 2 3 4 5 5 5
E 2 3 4 5 5

In�trukcia I� bola predpovedan	 zle� In�trukcie I� a I� sa musia vykona
 znova�

Obr
zok ����� Zl� predpovedanie v�sledku in�trukcie pri speculative execution

z
visl� na in�trukcii so zle predpovedanou vstupnou hodnotou musia by� vykonan� znova�
Pri zlej predpovedi mus	 procesor aj v pr	pade speculative execution str
vi� ve�a �asu na
jej opraven	�

Na obr
zku ���� je zobrazen� vykon
vanie �asti k�du �obr� ���� v procesore� ktor�
pou�	va speculative execution a dokonal� value predictor �v�etky predpovedan� vstupn�
hodnoty s� spr
vne�� V pr	pade �a� je predpovedan
 hodnota� ktor� nahr
 in�trukcia I�
z pam&te� I� sa teda m��e za�a� vykon
va� u� v prvom cykle� Po skon�en	 vykon
vania
I� �v '� cykle� sa over	 predpovedan
 hodnota a ke��e bola spr
vna� tak sa pokra�uje
�alej� V pr	pade �b� sa predpovie aj hodnota� ktor� nahr
 z pam&te I��

Naopak� na nasleduj�com obr
zku �obr� ����� je zobrazen�� �o sa stane� ak value
predictor nespr
vne predpovie hodnotu in�trukcie I�� Ke� procesor zist	� �e hodnota
bola predpovedan
 zle� musia sa op&tovne vykona� in�trukcie� ktor� s� na nej z
visl�� V
na�om pr	pade sa teda vykonaj� in�trukcie I� a I��

��� Predpovedanie hodn�t

Predpovedanie hodn�t �value prediction� je d�le�it
 technika� ktor
 umo��uje vykon
va�
nie speculative execution�

Naj�astej�ie sa zvykn� predpoveda� branche �branch prediction�� Pri branch predic�
tion sa mus	 predpoveda� iba jeden bit � �i branch sko�	 alebo nie� Value prediction�
predpoved
 cel� obsah registrov �t�j� napr� !� bitov�� Zd
 sa� �e pri predpovedan	 !�
bitov nie je ve�k
 �anca na spr
vnu predpove�� Uk
zalo sa v�ak � �e hodnoty po�	tan�
in�trukciami sa zvykn� v&��inu �asu opakova� alebo tvoria r�zne postupnosti� ktor� sa
daj� predpoveda� �op&�� poznatok je �tatistick� a plat	 v priemernom pr	pade��

Pop	�me si postupnosti� ktor� m��u vznika� pri po�	tan	 in�trukcie� M��u to by��

� kon�tantn� postupnosti ��� �� �� �� � � � �

� postupnosti posunut� o kon�tantu ��� �� !� $� "� #� � � � � alebo

� �n
hodn�� postupnosti ��$� ��� �!� '� � � � �

Kon�tantn� postupnosti s� najjednoduch�ie a vznikaj� z in�trukci	� ktor� st
le pro�
dukuj� rovnak� v�sledok� Postupnosti posunut� o kon�tantu vznikaj� napr� v cykloch�
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alebo pri pr
ci s d
tov�mi �trukt�rami ako napr� pole� D�le�it� postupnosti s� aj tie�
ktor� vznikaj� opakovan	m r�znych hodn�t �napr� �� �� !� �� �� !� � � � alebo �� ��!� ��� '�
�� ��!� ��� '� � � � �� Tak�to opakovan� postupnosti vznikaj� hlavne vo vnoren�ch cykloch�
kde pr
ve vn�torn� cyklus vytv
ra opakovan� hodnoty�

Typick� value predictor vezme ako vstup stav procesora� pozrie sa do svojej tabu�ky
a predpovie hodnotu� Potom tabu�ku aktualizuje nov�mi inform
ciami� Predictor m��e
ma� ako vstup r�zne stavov� inform
cie ako napr� hodnoty registrov� hodnotu PC re�
gistra� k�d aktu
lnej in�trukcie �ktorej hodnotu chceme predpoveda��� kontroln� bity v
r�znych stavoch pipelinu� at� � � � �

Vo v�eobecnosti existuj� dva r�zne sp�soby predpovedania�

� pri v�po�tovom predpovedan� je predpovedan
 hodnota funkciou predch
dzaj�cich
hodn�t� Pr	kladom je stride predictor� ktor� k posledne vypo�	tanej hodnote prir
ta
kon�tantu�

� kontextov
 predpovedanie sa u�	� ak
 hodnota ��i hodnoty� nasleduje po ur�itej
postupnosti hodn�t a potom� ke� sa dan
 postupnos� zopakuje� predpovie jednu z
nau�en�ch hodn�t�

V�po�tov� predpovedanie

Last value predictor

�predpovedanie poslednej hodnoty� vo svojej najjednoduch�ej podobe vracia ako pred�
pove� posledn� hodnotu� ktor� in�trukcia vypo�	tala� Existuj� v�ak aj lep�ie met�dy�
ktor� zvy�uj� schopnos� spr
vne predpoveda�� Pr	kladom je pou�itie saturovacieho po�	�
tadla pre ka�d� in�trukciu� Po�	tadlo je inkrementovan� �resp� dekrementovan�� pri
ka�dej spr
vnej �nespr
vnej� predpovedi� Predictor nezmen	 predpovedan� hodnotu
dovtedy� k�m sa nov
 hodnota nevyskytne nieko�ko kr
t za sebou�

Stride predictor

�predpovedanie postupnost	 posunut�ch o kon�tantu� m��e vyzera� napr	klad nasledovne�
procesor si bude pam&ta� posledn� dve hodnoty vypo�	tan� in�trukciou� Pri predpovedan	
pripo�	ta k poslednej hodnote rozdiel medzi posledn�mi dvoma hodnotami� Ak teda boli
posledn� dve hodnoty vypo�	tan� in�trukciou vn�� a vn��� tak predpovedan
 hodnota
bude vn�� � vn�� � vn���

Rovnako ako pri last�value predictoroch aj tu existuje ve�a modi k
ci	� Napr� je
pou�it� saturovacie po�	tadlo� ktor� je inkrementovan�/dekrementovan� pri ka�dej spr
v�
nej� resp� nespr
vnej predpovedi a diferencia �rozdiel hodn�t v postupnosti posunut�ch o
kon�tantu� sa zmen	� iba ak je toto po�	tadlo pod ur�itou hranicou� T
to zmena zmen�	
po�et zl�ch predpoved	 pri opakovan�ch postupnostiach z dvoch na jednu�

�al�ia met�da je tzv� two�delta method� pri ktorej si predictor pam&t
 dve diferencie�
Prv
 diferencia �d�� je v�dy rozdielom medzi posledn�mi dvoma hodnotami vypo�	tan��
mi in�trukciou� Druh
 diferencia �d�� je pou�	van
 na predpovedanie hodn�t� Ak sa
diferencia d� vyskytne dvakr
t za sebou� d� sa nastav	 na hodnotu d�� Met�da two�delta
tie� zn	�i po�et zl�ch predpoved	 pri opakovan�ch postupnostiach � men	 diferenciu� iba
ak sa nov
 diferencia vyskytne dva kr
t�
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Postupnos������������ ���������� ��������

stupe���
a b c

aaa 0 2 0
aab 0 0 2
abc 2 0 0
bca 2 0 0
caa 2 0 0

predpove� ���

stupe���
a b c

a 6 2 0
b 0 0 2
c 2 0 0

predpove� ���

stupe���
a b c

aa 3 2 0
ab 0 0 2
ac 0 0 0
ba 0 0 0
bb 0 0 0
bc 2 0 0
ca 2 0 0
cb 0 0 0
cc 0 0 0

predpove� ���

stupe���
a b c
9 2 2

predpove� ���

V riadkoch s� uveden� hist�rie �nejakej in�trukcie�� ktor� si pam�t	 dan
 fcm predictor� Ku
ka�dej hist�rii je v tabu�ke uveden�� ko�kokr	t sa po danej hist�rii vyskytla hodnota �p�smeno�
a� b a c� Predictor si pam�t	 svoju aktu	lnu hist�riu a z a� b� c vyberie p�smeno� ktor� sa po
tejto hist�rii vyskytovalo naj�astej�ie� Predictor stup�a � vybral p�smeno a� preto�e po aa sa

naj�astej�ie vyskytuje a� A� predictor stup�a � vybral spr	vne b� preto�e sa po aaa vyskytovalo
naj�astej�ie�

Obr
zok ���!� Tabu�ky pre fcm predictory r�znych stup�ov

Kontextov� predpovedanie

Pri kontextovom predpovedan	 predictor vn	ma� ak� hodnoty nasleduj� po ur�itej skupine
predch
dzaj�cich v�sledkov� Z toho poch
dza jeho n
zov� v�sledok in�trukcie sa ch
pe
v ur�itom kontexte � kone�nej postupnosti predch
dzaj�cich hodn�t in�trukcie�

Najv&��ou skupinou kontextov�ch predictorov s� tzv� �nite context method predic�
tory �fcm�� Fcm predictory predpovedaj� nasleduj�cu hodnotu pod�a kone�n�ho po�tu
predch
dzaj�cich hodn�t vypo�	tan�ch in�trukciou �hist�ria in�trukcie�� Fcm predictor
stup�a k pou�	va k predch
dzaj�cich hodn�t� Vyu�	va tabu�ku� kde sa pre ka�d� hist�riu
in�trukcie �kontext� a dan� hodnotu pam&t
� ko�kokr
t sa po tejto hist�rii vyskytla dan

hodnota� Predictor si teda pam&t
 aktu
lnu hist�riu in�trukcie a predpovie hodnotu�
ktor
 sa po danej hist�rii vyskytovala naj�astej�ie� Na obr
zku ���� je pr	klad fcm pre�
dictorov r�znych stup�ov�

Pri realiz
ci	 nie je mo�n� pam&ta� si v tabu�ke presn� po�ty v�skytov� preto�e na
reprezent
ciu po�	tadla je pou�it� neve�k� po�et bitov� �iasto�ne to mo�no rie�i� napr�
tak� �e ak niektor� po�	tadlo dosiahne maxim
lnu hodnotu� hodnoty vo zvy�n�ch po�	�
tadl
ch pre rovnak� hist�riu sa predelia dvoma�

Existuje ve�a variantov fcm predictorov� Na predpovedanie sa napr� m��e pou�i� n
r�znych fcm predictorov stup�ov � a� n��� pri�om ka�d� predictor si pam&t
 iba nieko�ko
�vlastn�ch� hist�ri	� Pri predpovedan	 sa potom vyberie predictor s najvy��	m stup�om�
ktor� si pam&t
 aktu
lnu hist�riu� Kv�li u�etreniu pam&te si m��e fcm pam&ta� pre
ka�d� hist�riu iba jednu hodnotu�

Uk
zalo sa � �e �spe�nos� last value predictorov je v priemere $�9 a �spe�nos� stride
predictorov okolo ""9� �	m v&��	 je stupe� fcm predictorov� t�m presnej�ie predpoveda�
j�� Fcm predictor stup�a ! m
 priemern� �spe�nos� '%9� Taktie� sa uk
zalo� �e viac ako
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polovica statick�ch in�trukci	 generuje iba jednu hodnotu a tie�� �e viac ako ��9 static�
k�ch in�trukci	 generuje menej ako #$ hodn�t� Tieto v�sledky ukazuj�� �e predpovedanie
hodn�t �value prediction� je pou�ite�n� v praxi�

��� Z�ver

V predch
dzaj�cich sekci
ch sme op	sali nieko�ko met�d zvy�uj�cich v�kon procesora
zav
dzan	m paralelizmu � vykon
vania viacer�ch in�trukci	 v jednom takte� Pipelining
rozdel	 vykon
vanie in�trukcie na nieko�ko �ast	� z ktor�ch ka�d� vykon
va nez
visl

jednotka procesora� In�trukcia potom �te�ie potrub	m� a je postupne vykon
van
� Su�
perscaling pou�	va viac pipeline�ov� �	m umo��uje vykon
vanie viacer�ch nez
visl�ch
in�trukci	 naraz� Out�of�order execution pozer
 dopredu v toku in�trukci	 a vykon
va
in�trukcie sk�r ako s� na rade� Speculative execution predpoved
 v�sledky in�trukci	 a
vykon
va in�trukcie �pekulat	vne � s predpovedan�mi hodnotami� Superscaling� out�of�
order execution a speculative execution s� na sebe nez
visl� techniky� ktor� m��u by�
kombinovan� medzi sebou� Speculative execution vyu�	va na predpovedanie v�sledkov
in�trukci	 value prediction� Value prediction predpoved
 v�sledok in�trukcie na z
klade
jej predch
dzaj�cich v�sledkov� Branch prediction je �peci
lna �as� value prediction�
ktor
 predpoved
 v�sledok vetviacich in�trukci	�

procesor a b
pôvodný procesor 27 34
+ pipeline 15 19
+ superscaling (2 pipeliny) 14 18
+ superscaling + out-of-order execution 9 10
+ superscaling + speculative execution 11 14

St�pec �a� ud	va po�et taktov potrebn
ch na vykonanie k�du ��� v pr�pade� �e podmienka v I�

bude splnen	� v st�pci �b� je udan
 po�et taktov v pr�pade� �e splnen	 nebude�

Tabu�ka ���� Porovnanie r�chlost	 procesorov s r�znymi zlep�eniami

Na za�iatku sme skon�truovali virtu
lny procesor� v ktorom sme vykon
vali ist� �as�
k�du� Tento procesor sme postupne vylep�ovali spomenut�mi technikami� V�sledky do�
siahnut� pri jednotliv�ch zlep�eniach s� uveden� v tabu�ke ���� V�imnime si� �e procesor�
ktor� pou�	val dva pipeliny a out�of�order execution s dokonalou branch prediction bol
oproti p�vodn�mu procesoru v pr	pade �a� r�chlej�	 o !��9� V pr	pade �b� bolo toto
zr�chlenie takmer !"�9�
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RISC

V predo�l�ch odsekoch sme spomenuli in�truk�n� sadu procesorov INTEL� Potom sme
zaviedli nov� in�trukcie MMX�

Pripome�me� ako sme sa k MMX in�trukci
m �dostali�� anal�zou multimedi
lnych
aplik
ci	 sme zistili� �e �asto vykon
vaj� oper
cie na maticiach � � � a ! � !� napr�
s�	tanie �i n
sobenie mat	c� Pr	slu�n� program teda opakovane na jednotliv�ch prvkoch
vykonal nieko�ko z
kladn�ch oper
ci	� Opakovan� volanie in�trukci	� s	ce jednoduch�ch�
v�ak zbyto�ne plytvalo �asom� opakovane prebiehalo na�	tanie t�chto in�trukci	 z pam&te
a dek�dovanie� navy�e� niektor� z oper
ci	 by sa mohli vykon
va� paralelne� Preto sa
v�hodnej�ie uk
zalo zostroji� pre �asto pou�	van� oper
cie obvody realizuj�ce ich� MMX
in�trukcia potom aktivovala pr	slu�n� obvod� U�etrili sme �as na dek�dovanie a �	tanie z
pam&te pre viacero in�trukci	� pr	padne sme viacero oper
ci	 vykonali paralelne� �	m sme
sa mohli dosta� a� k ve�mi r�chlym in�trukci
m a na�e programy sa v�razne zr�chlili�

Toto teda bola jedna cesta zv��enia r�chlosti procesora� nahradenie softwarov�ho
programu �hardwarov�m programom�� resp� hardwarovo realizova� �asto pou�	van� k�d�
Nemusia to by� len MMX in�trukcie� tak�to in�trukcie m
 u� sada %��%# � napr� in�trukcia
PUSHA ukladaj�ca do z
sobn	ka obsahy v�etk�ch registrov�

Znie to l
kavo� no m
 to aj svoje nev�hody� In�trukcie sa st
vaj� prive�mi zlo�it�mi
a preto namiesto hardwarovej CPU treba pou�i� mikroprogramov�� Zlo�it� in�trukciu
nahrad	me postupnos�ou mikroin�trukci	 � ktor� v�ak jednak treba dek�dova�� a tie� je
treba taktova� mikrokroky v rovnakej frekvenci	� aj ke� niektor� s� r�chlej�ie�

Navy�e� experiment
lne sa zistilo� �e v programoch sa pou�	vaj� len v ��9 pr	padoch
zlo�it� in�trukcie a a� v %�9 pr	padoch in�trukcie jednoduch�� Komfortnos� sa teda aj
tak dostato�ne nevyu�ila a pritom sp�sobovala nutnos� pomalej mikroprogramovej CLU�
Na tomto poznatku je zalo�en
 architekt�ra RISC �Reduced Instruction Set Compu�
ter�� ktor
 uva�uje jednoduch� sadu in�trukci	� vykonate�n�ch v jednom takte a realizo�
vate�n�ch bez pou�	vania mikrok�du�


�� In�truk�n� sada procesorov RISC

V�etky in�trukcie maj� rovnak� d0�ku� �o umo��uje na�	ta� ju z pam&te v jednom hodi�
novom cykle�

In�truk�n
 sada zah4�a�

� in�trukcie� ktor
 pracuj� s pam��ou

�$"
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procesory RISC pou�	vaj� na pr
cu s pam&�ou len in�trukcie LOAD a STORE�
:iadna in
 in�trukcia nem��e ako vstupn� �i v�stupn� argument pou�i� pam&�ov�
bunku�

� aritmetick
 in�trukcie

zahr�uj� logick� oper
cie� posuvy a celo�	seln� aritmetiku �aj n
sobenie a delenie��

� in�trukcie vetvenia a skoku

� testovanie registrov �� �� � �� � �� � � �� p
rny� nep
rny� a pod � � � �

� in�trukcie skoku �podmienen� a nepodmienen��

� volanie a n
vrat z proced�ry

� riadiace in�trukcie a pr	padne aj

� in�trukcie re�lnej aritmetiky

� MMX in�trukcie

a �al�ie�

Vid	me� �e RISC�sada m��e zah4�a� aj komplexnej�ie in�trukcie� ako MMX �i re
lnu
aritmetiku� Tieto� hoci s� pop	san� sekven�n�m algoritmom sa daj� aspo� �iasto�ne
sparalelni� a �napevno� zadr�tova�� Taktie�� v�znamn� je� �e in�trukcie �s v�nimkou
LOAD a STORE� nepracuj� s pam&�ou� �	tanie alebo z
pis do pam&�e trv
 v�dy nieko�ko
hodinov�ch cyklov�


�� Porovnanie RISC a CISC


���� Filozo�a CISC

Protikladom k �RISC� lozo i� je a� doteraz spom	nan
  lozo a s n
zvom CISC � ma�
�o najkomplexnej�iu sadu in�trukci	� realizuj�cich aj tie najzlo�itej�ie oper
cie� N
zov
CISC je skratkou slov Complet Instruction Set Computer�


���� Porovnanie RISC a CISC

RISC

�� jednoduch� in�trukcie vykonate�n� v jednom cykle � realizovate�n� bez pou�itia
mikroprogramovej riadiacej logiky

�� komunik
cia s pam&�ou len pomocou in�trukci	 LOAD a STORE

!� vysoko zre�azen� �highly pipelined�

$� in�trukcie s� vykon
van� harv�rovo � in�trukcie s� jednoduch�� preto sa daj� �ahko
hardwarovo realizova�� bez pou�itia mikroprogramovania

"� pevn� form
t in�trukci	

#� m
lo adresn�ch m�dov � s�vis	 s pou�	van	m pam&te len cez vyhraden� in�trukcie
LOAD a STORE



���� V�HODY A NEV�HODY PROCESOROV RISC �$'

'� zlo�itos� v kompil
tore � RISC�ovsk� procesory pou�	vaj� r�zne techniky vykon
va�
nia programu �ako napr� pipelining� �pekulat	vne vykon
vanie a pod��� Kompil
tor
mus	 vzh�adom na ne optimalizova� k�d� aby be�al �o najr�chlej�ie

%� ve�a registrov

� registre s� v�eobecn�

� pristupuje sa k nim r�chlej�ie ako k pam&ti

CISC

�� zlo�en� in�trukcie vykon
van� na viac cyklov � d�sledok snahy zr�chli� a spreh�adni�
program v strojovom k�de zahrnut	m zlo�itej�	ch oper
ci	 do in�truk�nej sady

�� ka�d
 in�trukcia m��e komunikova� s pam&�ou

!� m
lo zre�azen� � ak sa pou�	va mikrok�d� je �a�k� zabezpe�i�� aby sa v jedna
in�trukcia vykonala v jednom cykle

$� in�trukcie s� vykon
van� mikroprogramom � �ahko sa realizuje sp&tn
 kombatibilita

"� variabiln� form
t in�trukci	� premenliv
 d0�ka

#� ve�a adresn�ch m�dov

'� zlo�itos� v procesore � in�trukcie pop	san� mikroprogramami ulo�en�mi v pam&ti
ROM

%� m
lo registrov

� nie je ich potrebn� ma� ve�a� lebo ka�d� vie pracova� s pam&�ou

� v&��ina z nich je �pecializovan



�
 V�hody a nev�hody procesorov RISC

V�hody RISC architekt�ry

� R�chlos�� Jednoduch
 in�truk�n
 sada� pipelining a superskal
rny dizajn RISC
procesora sp�sobuje v�razn� zv��enie v�konu oproti �porovnate�ne zlo�it�mu� CISC
procesoru �t�j� pracuj�com na tej istej frekvencii a skladaj�com sa z rovnak�ho
po�tu hradiel za pou�itia rovnakej polovodi�ovej technol�gie��

� Jednoduch� hardware� Preto�e in�truk�n
 sada RISC procesora obsahuje iba jedno�
duch� in�trukcie pomerne �ahko realizovate�n� a nevy�aduj�ce mikrok�d� realiza�n�
obvody s� jednoduch� a na �ipe zaberaj� m
lo miesta�

� Krat�ia doba v�voja� RISC procesory s� jednoduch�ie ako CISC� preto sa m��u
vyv	ja� ove�a r�chlej�ie� kon�trukt�ri m��u v krat�ej dobe za�a� vyu�	va� nov�
technol�gie� �o vedie k v&��	m v�konnostn�m skokom medzi gener
ciami proce�
sorov�

Nev�hody a mo	n
 probl
my
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� Kvalita k�du� V�kon RISC procesora z
vis	 najm& od k�du� ktor� sa vykon
va�
Ke� program
tor alebo kompil
tor neoptimalizuje k�d� procesor bude �asto st
��
napr	klad �aka� na v�sledok in�trukcie� k�m bude m�c� spracova� nasleduj�cu�

Preto�e pravidl
 pre optimaliz
ciu k�du m��u by� ve�mi zlo�it�� v&��ina program
�
torov pou�	va vy��ie programovacie jazyky �C��� Java� a nech
va optimaliz
ciu
k�du na kompil
tor�

� Ladenie  debugging�� Optimaliz
cia k�du m��e vies� k �a�kostiam pri laden	� Ak
je instruction shedulling ako aj �al�ia optimaliz
cia k�du vypnut
� in�trukcie sa
vykon
vaj� tak� ako za sebou nasleduj� v programe� V opa�nom pr	pade sa nemu�
sia vykon
va� v tom istom porad	 �superskal
rna architekt�ra� vykon
vanie mimo
poradia� � ��

� Zv���ovanie k�du  Code expansion�� K�m CISC procesory vykonaj� nejak� v&��iu�
komplexnej�iu akciu jednou in�trukciou� na t� ist� akciu m��u RISC procesory
potrebova� viac jednoduch�ch in�trukci	�

� Dizajn syst
mu� RISC syst�my potrebuj� ve�mi r�chle pam&�ov� syst�my� aby mali
v�as dostatok in�trukci	� ktor� by mohli spracova� �pipeline�� RISC syst�my preto
maj� ve�k� CACHE�pam&te� oby�ajne umiestnen� na �ipe procesora� Pripome�me�
�e tieto s� zn
me ako  rst�level cache �CACHE prvej �rovne�� Niektor� syst�my
maj� tie� CACHE�pam&te� ktor� u� nie s� zabudovan� priamo v �ipe procesora�
naz�van� second�level cache �CACHE druhej �rovne��


�
 Vyu�itie RISC procesorov

E�te v ned
vnej minulosti neboli RISC procesory ve�mi roz�	ren�� D�vodom bola vysok

cena a nekompatibilita s najroz�	renej�ou platformou Intel x%#� Preto sa vyu�	vali hlavne
v pracovn�ch staniciach�

Nekompatibilnos� v�ak pomaly prest
va by� probl�mom � jednak sa RISC�ovsk� pro�
cesory presadzuj� v�aka svojmu v�konu a m��eme sa s nimi stretn�� �oraz �astej�ie� a
�alej je to nov� trend v opera�n�ch syst�moch zni�uj�ci z
vislos� od hardwaru� Pr	kla�
dom m��e by� Windows NT� ktor� obsahuje HAL �hardware abstract layer � vrstva pre
abstrakciu na hardv�ri�� T
to vrstva do zna�nej miery zni�uje pr
cu nutn� k prenese�
niu opera�n�ho syst�mu na nov� architekt�ru tak� �e nahr
dza z
vislos� na hardv�ri za
neve�k� softv�rov� rozhranie� K�d aplik
cie sa tak st
va izolovan� od hardv�ru�

RISC procesory st
le maj� ��9 n
skok v oblasti vy�aduj�cich vysok� v�kon v aplik
�
ci
ch s pohyblivou r
dovou �iarkou� ako napr�  nan�n� a obchodn� aplik
cie� stroj
rske
aplik
cie� vedeck� aplik
cie a podobne� M��me sa s nimi stretn�� aj v gra ck�ch �napr�
 rmy SGI� �i v hrac	ch konzol
ch �napr� Nintendo��

Ceny RISC procesorov klesaj�� Z
rove�� v�robcovia CISC procesorov sa in�piruj�
RISC architekt�rou� Nov� procesory s� vlastne �kr	�enci� medzi RISC a CISC�
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V tejto kapitole sa budeme zaobera� �al�ou z
kladnou �as�ou po�	ta�a� pam&�ou�
Najsk�r uvedieme� �o pam&� je a na �o sl��i� Uk
�eme pr	klad jednoduchej realiz
cie

pam&te� V �al�	ch troch kapitol
ch uvedieme parametre� ktor�mi mo�no pam&te charak�
terizova� a rozdel	me ich pod�a viacer�ch krit�ri	� V piatej kapitole sa budeme bli��ie
zaobera� polovodi�ovou pam&�ou� fyzik
lnymi princ	pmi uchovania inform
cie� realiz
�
ciou pam&�ov�ch �lenov i pam&te a tie� princ	pmi �pevn�ch� pam&t	 ROM�

V �iestej kapitole op	�eme naj�astej�ie pou�	van� ��i u� dnes alebo v minulosti� tech�
nol�gie pam&t	� ktor�mi s�� dierov�� magnetick�� feritov�� bublinov�� magnetooptick��
optick� a �al�ie pam&te�

V siedmej kapitole spomenieme �laborat�rne� technol�gie� t�j� technol�gie� ktor� s�
v �t
diu v�voja a n
jdeme ich sk�r v laborat�ri
ch� Spomedzi mnoh�ch spomenieme
pam&te kryog�nne a hologra ck��

Na z
ver podrobnej�ie op	�eme niektor� pam&�ov� �trukt�ry� z
sobn	k a frontu� aso�
ciat	vnu pam&� a CACHE�



�"�



Kapitola �

Pojem pam�ti

Pam�� �alebo pam��ov
 zariadenie� je �as� po�	ta�a� ktor
 sl��i na uchov
vanie inform
�
cie� Uklad
me sem program� �daje� medziv�sledky� v�sledky� Na z
klade programu a
vstupn�ch d
t dok
�e procesor vykon
va� �innos� pop	san� programom�

V II��asti sme najsk�r zostrojili klopn� obvod� ktor� vedel uchova� inform
ciu ve�kosti
jedn�ho bitu� a potom sme spojen	m viacer�ch klopn�ch obvodov zostrojili register� ktor�
dok
zal uchova� jedno slovo d0�ky n bitov� Podobnou met�dou� spojen	m m � registrov�
by sme z klopn�ch obvodov dok
zali zostroji� pam&� o ve�kosti m � n bitov�

Pam�� pozost
va z pam��ov�ch �lenov� Pam&�ov�m �lenom nazveme �ubovo�n� za�
riadenie� ktor� dok
�e uchov
va� inform
ciu� M��e teda nadob�da� viacero vn�torn�ch
stavov� pri�om vieme testova�� �i je v ur�itom stave ��	tanie inform
cie� a tie� ho vieme
ho ur�it�ho stavu uvies� �z
pis inform
cie�� V svojom stave zotrv
va a� do �al�ej po�ia�
davky na zmenu stavu�

Najjednoduch�ou inform
ciou je jeden bit� ktor� m��e ma� hodnotu � alebo �� Skupinu
n bitov naz�vame slovo� Pam&� je �lenen
 na m buniek z ktor�ch ka�d
 m
 ve�kos� n
bitov� Tieto bunky tie� budeme ozna�ova� ako slov
 a hovori�� �e pam&� obsahuje m
n�bitov�ch slov� Kapacita pam&te� t�j� celkov� po�et bitov zapam&tate�nej inform
cie je
udan
 s��inom m � n�

Slov
 s� najjednoduch�ie prvky �bunky� pam&te� s ktor�mi procesor m��e pracova�
��	ta� a zapisova����

�prirodzene� procesor m� aj in�trukcie pracuj
ce s jednotliv�mi bitmi slova� no tieto in�trukcie procesor
realizuje pomocou oper�ci� ��tania�z�pisu cel
ho slova z�do pam�te�

�"!
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Kapitola �

Parametre pam�t�

Jednotliv� pam&�ov� zariadenia mo�no charakterizova� nasledovn�mi parametrami�

�� celkov� kapacita � ve�kos� inform
cie ktor� v pam&ti mo�no uchova��

�� organiz�cia � po�et bitov v slove� po�et slov�

!� r�chlos� � rozli�ujeme vybavovaciu dobu� �o je doba od povelu �	tania a� po obdr�anie
inform
cie a doba cyklu� �o je minim
lna doba medzi dvoma po sebe id�cimi povel�
mi pre �	tanie alebo z
pis do pam&te�

Tieto dve �daje sa nemusia zhodova�� doba cyklu m��e by� dlh�ia ako vybavova�
cia doba� Ak v�robca ud
va �r�chlos� pam&te�� treba zisti�� o ktor� z uveden�ch
parametrov sa jedn
� Aby sme pos�dili v�kon pam&te� potrebujeme oba� jeden
ud
va r�chlos� splnenia po�iadaviek �ojedinel�ch� a druh� ��ast�ch��

$� energetick� nez�vislos� � je na uchov
vanie inform
cie potrebn� energetick� zdroj�
alebo je inform
cia energeticky nez
visl
+

"� cena � vyjadren
 v cene za jednotku inform
cie��

Pam&�ov� obvody maj� tie� nasledovn� vlastosti�

� pr�stupov� �as vzh�adom na adresu �adress acces time� je oneskorenie od ust
lenia
adresy na vstupe pam&te a� po ust
len� v�stupn� hodnotu�

� pr�stupov� �as vzh�adom na odblokovanie �chip enable acces time� je oneskorenie
od ust
len�ho odblokovania vstupu a� po ust
len� v�stupn� hodnotu�

�napr� cena za jeden megabajt

�""
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Kapitola �

Rozdelenie pam�t�

Pam&te mo�no rozdeli� pod�a viacer�ch krit�ri	�

�� Pod�a pr�stupu k ulo	en�m inform�ci�m del	me pam&te na�

� RAM �Random Acces Memory� � pam&� s �ubovo�n�m pr	stupom� Ka�d�
slovo pam&ti m
 priraden� adresu� pomocou ktorej je jednozna�ne ur�en��
Vyh�adanie �ubovo�n�ho slova trv
 rovnak� �as�

� SAM �Sequential Access Memory� � pam&� so sekven�n�m pr	stupom� Prvky
maj� tie� svoje adresy� ale �as pr	stupu nie je rovnak� pre v�etky prvky� z
vis	
od umiestnenia prvku v pam&ti�
Ako pr	klad n
m m��e posl��i� �	tanie �dajov z diskety� Pre�	tanie �dajov z
bloku nad ktor�m sa pr
ve nach
dza �	tacia hlava je r�chlej�	 ako pr	stup z
in�ho bloku� nad ktor� sa hlava mus	 najsk�r presun��� �o trv
 ur�it� �as�

� CAM �Content Access Memory� � pam&� s asociat	vnym pr	stupom� Pam&�ov�
prvok sa vyh�ad
va pod�a ur�itej vlastnosti h�adanej inform
cie� naj�astej�ie
pod�a zn
mej �asti jeho obsahu� Pr
ve odtia�to poch
dza n
zov � podobnos�
s pam&�ou �loveka� ktor
 je tie� asociat	vna� Napr	klad� na inform
cie ktor�
vieme o paradajke si �spomenieme� rovnako po po�ut	 slova �paradajka� ako
po slov
ch ��erven� plod zeleniny� ve�mi chutn���
Asociat	vnej pam&ti sa zad
 obsah niektor�ch bitov h�adan�ho prvku� pam&�
n
jde prvok� ktor� m
 na zadan�ch poz	ci
ch bity zhodn� so zadan�mi� na
ostatn�ch m��e ma� �ubovo�n� obsah� Tento typ pam&t	 m
 uplatnenie v
niektor�ch �peci
lnych aplik
ci
ch �napr� realiz
cia CACHE� a bli��ie si ho
op	�eme v samostatnej kapitole�

�� Pod�a st�losti ulo	en�ch �dajov del	me pam&te na�

� trval
 alebo permanentn
 pam�te � na zachovanie �dajov nie je potrebn� �i�
adny vonkaj�	 zdroj energie� Pr	kladom s� pevn� disky alebo gramof�nov�
platne� Sem zara�ujeme aj pam&te� ktor� svoje �daje �stratia� a� po �ve�mi
dlhom �ase� �napr� po nieko�k�ch rokoch�� ako napr� prepisovate�n� CD�ROM�

� Be�n� pam&te ROM �naz�van� aj M�ROM�� programuj� sa priamo po�as
v�roby mechanick�mi maskami �odtia� n
zov�� ich obsah je teda ur�en�
v�robcom� Ich v�roba je rentabiln
 a� pri v�robe v&��ieho po�tu kusov
�cez tis	c��

�"'
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� elektricky programovate�n
 pam�te PROM� m��e si ich naprogramova�
priamo u�	vate�� zapisuje sa pomocou elektrick�ho sign
lu� zap	sa� je mo�n�
len raz� S� v�hodn� pri men�om po�te kusov ��peci
lne �lohy��

� pam�te EPROM� mo�no ich podobne ako elektricky programovate�n� pa�
m&te naprogramova�� �	ta� z nich� navy�e je mo�n� ich vymaza� pomocou
siln�ho ultra alov�ho �iarenia a op&tovne do nich zapisova�� St
los� �da�
jov nez
vis	 od nap
jacieho nap&tia�

� pam�te REPROM �tie� EAROM� Eletricity Alterable ROM�� s� elektricky
reprogramovate�n� pam&te ROM� Niektor� uchovaj� �daje len na ist� �as�
in� na neobmedzene dlh� dobu�

� programovate�n
 logick
 polia PLA �Programmable Logic Arrays�� s� pa�
m&te typu ROM� upraven� na realiz
ciu logick�ch funkci	� Obsahuj� pro�
gramovate�n� matice pre �leny AND� pre �leny OR a pre prekl
pacie ob�
vody umo��uj�ce generova� sekven�n� logiku� Logick� funkcie vieme tie�
realizova� pomocou pam&t	 ROM� av�ak pri nich pre n�vstupov pop	�eme
v�etky mo�n� v�stupy �ktor�ch je �n� Naproti tomu PLA dok
�u skupinu
vstupov ignorova�� da� viacer�m vstupom rovnak� v�sledok�

Na z
ver treba doda�� �e v&��inou sa uveden� typy realizuj� polovodi�ov�mi
obvodmi a preto toto delenie patr	 sk�r do u� spom	nanej samostatej �asti o
polovodi�ov�ch pam&tiach� Uv
dzame ich v�ak tu� preto�e uveden� pojmy s�
v�eobecn�� nemusia sa vz�ahova� len na polovodi�ov� pam&te�

� do�asn
 pam�te � po vypnut	 elektrick�ho pr�du �alebo in�ho zdroja energie�
sa ulo�en
 inform
cia �strat	�� Ako pr	klad m��u sl��i� polovodi�ov� pam&te
RWM�

M��u by� statick
 alebo dynamick
� Dynamick
 pam�te s� schopn� uchov
va�
inform
ciu len ve�mi kr
tky �as �nieko�ko milisek�nd� a po tomto �ase treba
obsah pam&te obnovi�� t�j� znova zap	sa� do pam&�ov�ch buniek ich obsah�
S��as�ou pam&te s� obvody obnovuj�ce nieko�kokr
t za sekundu jej obsah� V
�ase obnovovania obsahu nemo�no s pam&�ou pracova�� procesor i zbernica
s� blokovan�� navy�e� je pomal�ia ako statick
� Napriek tomu po�	ta�e be�ne
pou�	vaj� dynamick� polovodi�ov� pam&�� M
 dve ve�k� v�hody� Jednak
na men�iu plochu dok
�eme s�stredi� viac pam&�ov�ch obvodov� jednak je
lacnej�ia� Preto ju pou�	vame na be�n� a statick� polovodi�ov� pam&� na
�peci
lne ��ely �kde potrebujeme r�chlu pam&� s neve�kou kapacitou��

Naj�astej�ie o tomto delen	 hovor	me v s�vislosti s polovodi�ov�mi pam&�mi�
Ale aj in� typy pam&t	 m��u by� do�asn�� bu� statick� alebo dynamick��

!� Pod�a mo	nosti ��tania a zapisovania �dajov�

� do pam&t	 typu RWM �Read�Write Memory� mo�no �daje zapisova� aj �	ta��
Pou�	vaj� sa na be�n� ��ely� Rozli�ujeme�

�a� pam�te s r�chlym ��tan�m a r�chlym z�pisom � vyu�	vaj� sa najm& v
hlavn�ch opera�n�ch pam&tiach�

�b� pam�te s r�chlym ��tan�m a pomal�m z�pisom � pou�	vame� ak je nutn�
r�chle �	tanie �dajov� pri�om sa do pam&te zapisuje zriedkavo� �Ozna�uj�
sa RMM� Read Mostly Memories��



�"�

� z pam&t	 typu ROM �Read�Only Memory� mo�no len �	ta�� inform
cia ktor

je v nich ulo�en
 sa u� ned
 zmeni�� Zachov
vaj� si svoj obsah trvalo� Ukla�
daj� sa do nich inform
cie� ktor� sa �asto pou�	vaj�� gra ck� tvar znakov�
matematick� tabu�ky funkci	� gener
tory logick�ch funkci	� pr	padne z
kladn�
opera�n� syst�m�



�#� KAPITOLA �� ROZDELENIE PAM�T�



Kapitola �

Triedy pam�t�

Ide�lna pam�� by mala ma� �o najv&��iu kapacitu� najvy��iu r�chlos�� �o najpohodlnej�	
sp�sob manipul
cie s �dajmi� energetick� nez
vislos� inform
cie �inform
cia sa nestrat	
pri nepr	tomnosti vstupn�ho nap&tia� a �o najni��iu cenu� Preto�e niektor� po�iadavky
sa navz
jom vylu�uj� �napr� ve�k
 kapacita a n	zka cena�� kon�trukcia takej pam&te je
nere
lna�

Kon�trukcia ide
lnej pam&te� ktor
 by zr�chlila beh v�etk�ch aplik
ci	 je s	ce nere
lna�
napriek tomu je mo�n� zostroji� pam&�ov� syst�m zr�ch�uj�ci pr
cu ve�kej �asti aplik
ci	�

Potrebn� je uvedomi� si� �e pam&te sa pou�	vaj� na r�zne �lohy� Jednotliv� skupiny
�loh klad� rozdielne po�iadavky na parametre pam&t	� napr	klad z
lohovanie �dajov do
arch	vu nepotrebuje ani tak r�chlu pam&�� ako sk�r pam&� energeticky nez
visl� a s ve�kou
kapacitou� Naopak� pam&� kde je ulo�en� vykon
van� program a potrebn� d
ta nemus	
by� energeticky nez
visl
� ani ma� ve�k� kapacitu �v porovnan	 s predch
dzaj�cou�� ale
mala by by� �o najr�chlej�ia�

Existuje viacero technol�gi	 pam&t	 a ka�d
 z nich �vynik
� ur�it�mi parametrami na
�kor in�ch�

Jednotliv� pam&�ov� zariadenia mo�no teda rozdeli� do viacer�ch skup	n �tried�� ktor�
sa l	�ia svojim ��elom a z toho vypl�vaj�cich po�iadaviek na kapacitu a r�chlos�� Pre
tieto triedy pam&t	 pou�ijeme odli�n� technol�gie�

Z
kladn� triedy s�� registre procesora� vyrovn�vacia pam��� hlavn� �opera�n
� pam��
a vonkaj�ie �perif�rne� pam�te�

� Registre procesora s� s��as�ou procesora� Ukladaj� sa sem z
kladn� �daje potrebn�
na vykon
vanie programu� Ich funkcia je bli��ie op	san
 v kapitole o procesoroch�
V porovnan	 s ostan�mi skupinami m
 najvy��iu r�chlos� a najni��iu kapacitu�

� Vyrovn�vacia pam�� sl��i na do�asn� prechov
vanie �dajov� ktor� by sa inak �	tali
z hlavnej pam&te� Je asi �� kr
t r�chlej�ia ako hlavn
� Jej kapacita je zlomkom
hlavnej pam&te� Bli��ie si o nej povieme v samostatnej �asti tejto kapitoly�

� Opera�n� pam��� naz�van
 tie� hlavn� pam�� �ang� main memory� tvor	 s��as�
po�	ta�a� Obsahuje pr
ve vykon
van� program a jeho pracovn� �daje� Vy�aduje
sa r�chlos� a primeran
 kapacita�

Hlavn� pam&te s��asn�ch po�	ta�ov maj� kapacitu od #$ Megabajtov� Realizuj�
sa polovodi�ov�mi obvodmi� V&��inou sa jedn
 o pam&� typu RAM� �i�e pam&� s
priamym pr	stupom �na ka�d� adresu sa d
 dosta� v rovnakom �ase��

�#�



�#� KAPITOLA �� TRIEDY PAM�T�

Bu� cel
 alebo takmer cel
 je typu RWM ��as� z nej m��e by� typu ROM�� Ako sme
uviedli� v pam&ti ROM sa m��e nach
dza� jednoduch� opera�n� syst�m� programy
na obsluhu perif�ri	� alebo �asto pou�	van� funkcie�

Procesor pracuje s opera�nou pam&�ou priamo� Obsahuje in�trukcie pre z
pis a
�	tanie z opera�nej pam&te� S perif�rnou pam&�ou procesor priamo nepracuje�
pova�uje ju za V/V zariadenie�

Realiz
cia polovodi�ov�mi obvodmi sp�sobuje� �e pam&� m
 zna�n� r�chlos�� teda
aj v�konnos�� Pre ilustr
ciu� pri be�n�ch typoch je mo�n� dosiahnu� vybavovaciu
dobu pod '� ns� �al�	m faktorom podmie�uj�cim v�konnos� je kapacita pam&te�

� Perif
rna pam�� je pam&�ov� zariadenie priamo spojen� so z
kladnou jednotkou
po�	ta�a� umo��uj�ce �	tanie a zapisovanie ve�k�ho mno�stva �dajov� Sem uklad
�
me d
ta� s ktor�mi program nepracuje� alebo pracuje zriedka� Objem d
t je pr	li�
ve�k�� aby sa zmestil do hlavnej pam&te� Pam&� m
 ma� ve�k� kapacitu� nemus	 by�
tak
 r�chla ako hlavn
 pam&�� m
 by� energicky nez
visl
 a samozrejme� m
 ma�
�o najni��iu cenu� M��e ma� vymenite�n� nosi� �dajov �napr� disketov
 jednotka�
nosi�e � diskety� a vtedy sa ozna�uje aj ako vstupno � v�stupn� jednotka�

Existuje mno�stvo technol�gi	 perif�rnych pam&t	� s odli�n�mi parametrami a dobou
vzniku� Medzi najzn
mej�ie patria� p
skov�� diskov�� disketov� pam&te� bublinov�
pam&te� optick� pam&te a in�� Podrobne sa im budeme venova� v �al�om texte�



Kapitola �

Polovodi�ov� pam�te

��� Pam��ov� �leny polovodi�ovej pam�te

Polovodi�ov� pam&te s� integrovan� obvody zlo�en� z tranzistorov�
Pam&�ov� bunku uchov
vaj�cu jeden bit m��eme vytvori� pomocou u� spomenut�ho

klopn�ho obvodu� vytvoren�ho prepojen	m dvojice tranzistorov ��	m vytvor	me statick�
pam��ov� bunku� alebo pomocou jedin�ho tranzistora MOS�FET �dynamick� pam��ov�
bunka�� Ich �al�	m sp
jan	m m��eme vytvori� registre uchov
vaj�ce n�bitov� slov
 a
spojen	m registrov pam&�ov� �leny s ve�kou kapacitou a organiz
ciou RAM�

Statick� pam��ov� bunka �klopn� obvod� bola op	san
 v �asti o obvodoch� Klopn�
obvod vytvoren� pomocou hradiel je na nasledovnom obr
zku�

Obr
zok "��� Sch�ma RS��lena

Dynamick� pam��ov� bunka je realizovan
 MOS�FET tranzistorom� Skratka MOS
�metal�oxid�semiconductor� popisuje jeho jednotliv� vrstvy� kov �Al�� izolant �SiO�� a
polovodi� �Si� a skratka FET � eld�e5ect�tranzistor� ud
va� �e tento tranzistor je riaden�
elektrick�m po�om� Tento tranzistor je unipol
rny� Jeho sch�mu a popis vlastnost	 �itate�
m��e n
js� v literat�re z oblasti elektroniky �vi� zoznam literat�ry��

��� Realiz�cia pam�te RAM

Predpokladajme� �e chceme realizova� pam&� o ve�kosti k slov po l bitov� Navrhneme
pr	slu�n� obvod� K dispoz	ci	 m
me z
kladn� pam&�ov� �leny �na uchov
vanie jedn�ho
bitu�� pri�om n
s nezauj	ma� ako s� realizovan� a �i s� statick� alebo dynamick��

�#!



�#$ KAPITOLA 
� POLOVODI�OV� PAM�TE

Na�a pam&� by mala umo�ni� �	tanie a zapisovanie inform
cie� pam&�ov� obvod m��e
ma� napr� nasledovn� vstupy�

S Selekcia pam&�ov�ho obvodu
R �	tanie
W Z
pis
I 
daj na z
pis

an� � � � a� Adresa pam&�ovej bunky

Princ	p realiz
cie je �itate�ovi dozaista zrejm�� s��as�ou obvodu bude dek�der s to�k��
mi v�stupmi� ko�ko m
 obvod pam&�ov�ch �lenov�� Na jednotliv� v�stupy dek�dera s�
pripojen� jednotliv� pam&�ov� �leny� Cel
 adresa je pretransformovan
 dek�derom a
vyber
 pr
ve jeden MEM obvodov� N
vrh pr	slu�n�ho obvodu prenech
vame na �itate�a�

Pre vysokokapacitn� pam&te je v�ak priestorov
 zlo�itos� dek�deru exponenci
lna�dek�der
sa st
va zlo�it�m� Sk�sme preto pam&�ov� obvod realizova� nasledovne�

Obr
zok "��� Realiz
cia pam&te pomocou dvoch dek�derov

Ako vidno zo sch�my� druh� rie�enie ur�uje polohu pr	slu�n�ho pam&�ov�ho �lena
pomocou dvoch dek�derov�

�t�j� ko�ko slov m� pam�	




��� REALIZ
CIA PAM�TE RAM �#"

Kv�li preh�adnosti zn
zor�ujeme len princ	p adres
cie pomocou dvoch selektorov�
aj ke� prirodzene� m��eme prid
va� �al�ie dek�dery�� �	m �alej zn	�ime n
roky na ich
priestorov� zlo�itos��

Pri doteraj�	ch �vah
ch sme vytv
rali pam&te� kde jednou adresou sme ur�ovali je�
den bit� ;ahko v�ak vytvor	me pam&�� kde adresa bude ur�ova� jedno slovo �a teda aj
namiesto vstupu I bude ma� pam&� vstupy I� a� In�� N
vrh op&� ponech
vame na
�itate�a�

�a vytvori	 tak n�rozmern
 pam�	



�## KAPITOLA 
� POLOVODI�OV� PAM�TE



Kapitola �

�al�ie technol�gie pam�t�

V predch
dzaj�com texte sme sa venovali najm& polovodi�ov�m pam&tiam� V tejto
kapitole pop	�eme in� fyzik
lne princ	py uchov
vania inform
cie a pam&�ov� zariadenia�
ktor� ich vyu�	vaj��

��� Mechanick� z�znam

Jedny z prv�ch vysokokapacitn�ch pam&t	 boli pam&te zalo�en� na ve�mi jednoduchom
princ	pe� technicky realizovate�nom aj mechanicky�

Obr
zok #��� Dierna p
ska a dierny �t	tok

Pam&�ov�m m�diom je papier �dierny �t	tok alebo dierna p
ska�� Princ	p zazname�
nania inform
cie je jednoduch�� na ur�it�ch miestach p
sky/�t	tku mo�u by� vyrezan�
otvory �diery�� T�m je mo�n� k�dva� bin
rnu inform
ciu � pr	tomnos� �i nepr	tomnos�
zna�	 �pod�a dohody� bu� jednotku � nulu� alebo nulu � jednotku� M�dium je sn	man�
pomocou fotoelektrickej di�dy a zdroja svetla� pri�om sa umiestni medzi nich� Di�da i
zdroj s� umiestnen� oproti sebe� Ak sa v m�diu na mieste medzi nimi nach
dza otvor�
tak l�� zo zdroja n	m prejde a zasiahne svetlocitliv� di�du� ktor
 vy�le elektrick� im�
pulz� Ak tam otvor nie je� l�� di�du nezasiahne a t
 preto elektrick� impulz nevytvor	�
M�dium sa pohybuje tak� aby �	tacia s�stava mohla otestova� v�etky miesta� kde pod�a
dohody m��e by� vyrezan� otvor�

Kon�truk�ne s� tak�to pam&te �ahko realizovate�n�� no hustota z
znamu je dos� n	zka
a navy�e� pam&te s� zna�ne pomal�� V dobe svojho vzniku v�ak nebolo potrebn� uk�
lada� tak� mno�stvo d
t ako v s��astnosti� navy�e� pou�	vali sa zv&��a len na archiv
ciu

�#'



�#% KAPITOLA �� �AL	IE TECHNOL�GIE PAM�T�

Obr
zok #��� Proces �	tania z diern�ho �t	tku

d
t� Kv�li t�mto faktorom a n	zkej cene zariaden	 i m�di	 predstavovali najv�hodnej�iu
�extern�� pam&�� Pou�	vali sa a� do za�iatku %��rokov� kedy sa namiesto nich za�ali
pou�	va� magnetick� pam&te�

��� Magnetick� z�znam

Medzi magnetick� pam&te patria magetick� p
sky� bubny� pevn� disky� diskety a karty�
Ich spolo�n�m znakom je fyzik
lny princ	p z
pisu vyu�	vaj�ci na reprezent
ciu inform
cie
dve rozli�n� magnetick� orient
cie na magnetizovate�nej vrstve�

Fyzik�lny princ�p magnetick�ch pam�t� je nasledovn�� z
znamov� m�dium je pokryt�
homog�nnou vrstvou �Fe� Fe�O� alebo CrO��� Na z
pis a �	tanie sl��i elektromagnetick

z
znamov
 hlava� Je to mal� elektromagnet magnetizuj�ci �zku oblas� m�dia� Hlava je
tvoren
 magnetickou a elektrickou �as�ou� magnetick�m jadrom a cievkou navinutou
na jadre� V mieste dotyku s povrchom magnetick�ho m�dia je jadro preru�en�� je tu
vzduchov
 �trbina� V tejto oblasti dok
�e vytvori� siln� magnetick� pole� Hlava i �trbina
maj� ve�mi mal� rozmery� preto je plocha ktor� je schopn
 zmagnetizova� ve�mi mal

�vi� anim
cie a obr�#�!��

Magnetick
 hlava magnetizuje �resp� zapisuje� pozd0�ne� v smere z
pisu �zke oblasti�
Na z
pis jedn�ho bitu pou�ije dve tak�to oblasti� Ak maj� obe s�hlasn� orient
ciu�
predstavuj� z
pis nuly� Ak maj� opa�n� orient
ciu� z
pis jednotky� Nasleduj�ci bit sa
za�	na zapisova� s opa�nou orient
ciou �obr�#�$ �a���

Pri �	tan	 sp�sobuj� miesta kde sa men	 magnetick� tok �magnetick
 reverz�cie�
zmenu magnetick�ho po�a� To sp�sob	 vznik pr�dov�ho impulzu na cievke� ktor� sa
�alej zosiln	 elektronick�mi zosil�ova�mi� Hlavu teda treba nastavi� na za�iatok z
zna�
mu� pohybova� m�diom a sledova�� �i sa uprostred dvoch oblast	 pre z
znam bitu zmenil
alebo nezmenil indukovan� pr�d� �o predstavuje k�d jednotky� resp� nuly �vi� anim
cie��

Tento sp�sob z
znamu sa naz�va pozd$	na magnetiz�cia �alebo pozd$	ny z�znam��

Okrem tejto met�dy existuje aj met�da kolm�ho z
pisu� Tie�� existuj� r�zne met�dy
k�dovania �dajov� napr	klad FM� MFM� M�FM a RLL�



���� MAGNETICK� Z
ZNAM �#�

Obr
zok #�!� �	tacia a z
znamov
 hlava

Obr
zok #�$� K�dovanie �dajov
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M�dium rotuje �u diskov� diskiet�� � �� alebo sa pos�va �p
ska� kon�tantnou uhlovou
r�chlos�ou�

Aj ke� op	san� postup vyzer
 komplikovane� m
 nieko�ko v�hod� Pri �	tan	 nas�
tane zmena polarity po ka�dom bite �t�j� dvoch oblastiach�� V praxi r�chlos� �	tania
m��e mierne kol	sa� a tie� je potrebn� identi kova� za�iatok z
znamu� Kv�li tomu sa
be�ne pou�	va synchroniza�n� sign
l� v na�om syst�me ho v�ak nepotrebujeme� zosyn�
chronizova� sa d
 priamo zo z
znamu �preto�e po ka�d�ch dvoch pre�	tan�ch oblastiach
ur�ite mus	 nasta� zmena polarity�� Na za�iatok z
znamu zap	�eme pevne ur�en� po�et
nulov�ch bitov� pomocou ktor�ch �	tacie obvody spr
vne nastavia hlavu na za�iatok z
z�
namu� �al�ou v�hodou je� �e pri z
zname v&��ieho po�tu rovnak�ch bitov vieme na
z
klade zmien polarity bezchybne ur�i� ich po�et�

T
to technol�gia vy�aduje �plne steriln� �bezpra�n�� prostredie� Pokia� by sa medzi
z
znamov� m�dium a hlavu dostalo zrnko prachu� z
pis i �	tanie by bolo znemo�nen��
Bu� sa teda vy�aduje bezpra�n� prostredie� alebo sa cel� zariadenie uklad
 do vzdu�
chotesnej schr
nky�

�al�ou po�iadavkou je pritla�enie hl
v k m�diu� Magnetick� silo�iary vytv
raj� v
mieste �trbiny �zky zv&zok� ale pokia� hlavu vzdialime od m�dia� vytvoria s�stredn�
kruhy silo�iar ktor� magnetizuj� v&��iu oblas� ako chceme� Nevyhnutn� je� aby sa hlava
dot�kala m�dia �alebo aspo� bola len nepatrne vzdialen
�� U p
skov�ch mechan	k p
ska
elasticky obop	na hlavu� Pru�n� diskety maj� hlavy jemne pritl
�an� k diskete Pevn�
disky nem��u hlavu pritl
�a� k m�diu� lebo to sa ot
�a prive�k�mi r�chlos�ami �okolo
!#�� ot
�ok/min�� a aj �ahk� dotyk s povrchom by sp
lil hlavu aj povrch� Namiesto toho
sa disk najprv rozto�	 a a� nad rozto�en� disk �tanier� sa presun� hlavy� Jeho rot
ciou sa
nad n	m vytvor	 tenk
 vrstva vzduchu� Hlava je na elastickom dr�iaku s aerodynamick�m
kr	delkom� ktor� je navrhnut� tak� aby sa vyrovnala vztlakov
 sila odtl
�aj�ca hlavu
od disku s nepatrnou silou nosn�ho ramienka pritl
�aj�ceho hlavu k disku �vi� nasl�
obr
zok�� Takto vieme nastavi� vzdialenos� hlavu od povrchu na nieko�ko mikrometrov�

Obr
zok #�"� Pritl
�anie hl
v k m�diu � �pln
 �trukt�ra hlavy



���� MAGNETICK� Z
ZNAM �'�

����� Magnetick� p�skov� pam�te

Pou�	vali sa v po�	ta�och druhej a tretej gener
cie�
Z
znamov�m nosi�om �z
znamov�m m�diom� je magnetick
 p
ska� Na z
kladnej�

nosnej f�li	 p
sky je tenk
 magnetizovan
 vrstva� kde sa ukladaj� �daje� Zapisuj� a
�	taj� sa zvy�ajne pomocou � hlavi�iek� ulo�en�ch ved�a seba� 
daje sa zaznamenaj� v
� stop
ch�

Obr
zok #�#� Magnetick
 p
ska ��trukt�ra m�dia�

Pou�	vaj� sa najm& tam� kde treba �	ta� a spracov
va� nepretr�it� sledy �dajov�
Magnetick� p
sky mo�no �ahko vymie�a�� uchov
va� a transportova��

Magnetick� p
skov� pam&te s� kon�truovan� tak� �e magnetick� p
sky mo�no takmer
ihne� zastavi�� a to aj napriek vysok�m r�chlostiam posuvu� a rovnako r�chlo je mo�n�
uvies� ich do pohybu� P
ska sa z cievky na cievku neprev	ja priamo� ale cez pomocn�
zariadenie�


daje s� ulo�en� v blokoch� Bloky maj� priraden� adresy� pomocou ktor�ch mo�no
ur�i� blok s ktor�m chceme pracova�� Rovnako� blok je najmen�ia adresovate�n
 jednotka�
pracova� je mo�n� len s cel�m blokom naraz �t�j� cel� blok bu� �	ta� alebo cel� blok
zap	sa��� nemo�no adresova� �daje v �om� Na p
ske s� jednotliv� bloky s� oddelen�
medziblokovou medzerou�

����� Kazetov� p�skov� pam�te

Kazetov
 p
skov
 pam&� pou�	va ako nosi� �dajov osobitn� formu magnetickej p
sky�
kazetu s magnetickou p
skou� ktor
 je ve�mi dobre zn
ma zo spotrebnej elektroniky�

Tento sp�sob zaznmen
vania �dajov sa presadil pri mal�ch v�po�tov�ch zariadeniach
pre jednoduch� cenu zariadenia a m�dia�

Ako pr	klad uve�me p
skov� jednotku DAT� ktor
 bola vyvinut
 pre kvalitn� z
znam
zvuku a nesk�r sa uplatnil v po�	ta�ovom priemysle� Na jedno m�dium �jedna z
znamov

p
ska� je mo�n� ulo�i� a� ��" GB d
t�

Tento sp�sob zaznamen
vania �dajov sa presadil pri mal�ch v�po�tov�ch zariade�
niach pre jednoduch� cenu zariadenia a m�dia� V s��asnosti sa pou�iva jej varianta �tzv�
streamre� pre z
lohovanie ve�k�ho mno�stva d
t�



�'� KAPITOLA �� �AL	IE TECHNOL�GIE PAM�T�

Obr
zok #�'� 3trukt�ra p
skovej jednotky

Obr
zok #�%� P
skov
 jednotka



���� MAGNETICK� Z
ZNAM �'!

����
 Disketov� pam�te

Prv� n
vrh disketovej pam&te predlo�ila  rma IBM v roku ��#'� Disketov
 pam&� mala
mnoho v�hod a tak sa �oskoro za�ala hromadne pou�	va��

Ako z
znamov� m�dium pou�	va diskety� Disketa �alebo pru	n� disk � �oppy disk�
je osobitn
 forma magnetick�ho disku� Je to vlastne pru�n
� okr�hla plat�a� ktor
 je
na jednej alebo na obidvoch stran
ch pokryt
 magnetizovate�nou vrstvou� T
to vrstva
m��e by� e�te pokryt
 ochrannou vrstvou� Disketa je ulo�en
 v plastikovom obale�

Obr
zok #��� Disketa �pru�n� disk�� 3trukt�ra m�dia

Disketa sa vklad
 do �	tacieho a zapisovacieho zariadenia� disketovej jednotky� Ob�
sahuje jednu univerz
lnu ��	taciu i z
znamov�� hlavu�

Pozn
me viacero druhov diskiet a disketov�ch mechan	k� pod�a priemeru diskiet a
hustoty z�znamu�

Priemer diskiet pou�	van�ch v osobn�ch po�	ta�och m��e by� "��� palcov� alebo
!��� palcov�� �o sa zapisuje "��� ��� resp� !��� �� Historicky najstar�ie diskety� dnes u�
nepou�	van�� maj� priemer % ��� Takisto sa prestali pou�	va� "��� palcov� diskety� Tieto
s� umiestnen� v polotvrdom� pru�nom ochrannom obale a diskety !��� �� maj� pevn�
plastikov� p�zdro�

Z
pis a �	tanie sa realizuj� pomocou magnetickej hlavy� ke� je disketa umiestnen
 do
disketovej jednotky�

Disketa m
 jeden alebo dva povrchy �strany� a disketov
 mechanika m
 dve hlavy�
Hlava sa pohybuje po s�stredn�ch kru�niciach �stop�ch �resp� trace�och�� Do ka�dej z
nich sa daj� zapisova� �daje� Ka�d
 stopa je rozdelen
 na �seky ��o s� vlastne kruhov�
v�seky�� sektory �vi�� nasl� obr��� Ka�d� sektor predstavuje s�visl� blok d
t� V�etky
stopy sa delia na rovnak� po�et sektorov a v�etky sektory obsahuj� rovnak� po�et bytov
��o je zvy�ajn
 d0�ka uchov
vate�n�ch slov�� Celkov� kapacitu diskety vyr
tame ako�

po�et str�n � po�et st�p � po�et sektorov � po�et bytov v sektore

Sektor je najmen�ia �jednotka�� s ktoru mo�no operova� �zapisova�� �	ta��� Ak chceme
zmeni� jeden byte z
znamu� mus	me na�	ta� do hlavnej pam&te pr	slu�n� sektor� zmeni�
v �om jeden byte a potom ho op&� cel� zap	sa��



�'$ KAPITOLA �� �AL	IE TECHNOL�GIE PAM�T�

Obr
zok #���� Logick� �lenenie diskety

To� �e disketa m
 v ka�dej stope rovnak� po�et sektorov� nie je najrozumnej�ie vyu�i�
tie priestoru� Mus	me po�et sektorov a ich kapacitu prisp�sobi� najvn�tornej�ej stope�
ktor
 m
 najmen�	 priemer� Smerom od stredu tak zanedb
vame priestor� ktor� by sme
mohli vyu�i�� D�vodom je zvolen
 kon�tantn
 r�chlos� ot
�ania m�dia a ukladanie d
t
do kru�n	c� �o sa �ahko realizuje� Racion
lnej�ie vyu�itie m�dia maj� optick� mechaniky
CD�ROM� ktor� ukladaj� d
ta �do �pir
ly� �vi� optick� pam&te��

V r
mci ozna�ovania kapac	t diskiet sa stalo �tandartom nieko�ko ozna�en	� ktor� si
teraz uvedieme�

� Pod�a toho� �i sa inform
cie zapisuj� na jednej strane alebo na obidvoch stran
ch�

rozozn
vame diskety�
SS �Single Sided� jednostrann�
DS �Double Sided� obojstrann�

� Hustota z
znamu sa ozna�uje�
SD �Single Density� jednoduch
 hustota
DD �Double Density� dvojn
sobn
 hustota
HD �High Density� vysok
 hustota

3tandardn
 kapacita diskiet je�
DD HD

"��� �� !#� Kb ��� MB
!��� �� '�� Kb ��$$ MB

Existuj� aj diskety !��� �� s kapacitou � MB a� $ MB ��o vy�aduje aj �peci
lne
mechaniky�� Ich hustota sa ozna�uje ED �Extra Density�� Pou�	vaj� sa u� aj v�menn�
diskov� mechaniky �s vymenite�n�m m�diom�� kde disk je rozmeru !��� �� a m
 kapacitu
a� ��� MB �napr� mechaniky a m�di
 ZIP��

Pam&� na diskete m
 podstatne men�iu kapacitu a ni��iu prenosov� r�chlos� ako
magnetick
 diskov
 pam&�� Av�ak presadila sa v�aka n	zkej cene a �ahkej prenosite�nosti
diskiet� Preto sa uplatnila v osobn�ch po�	ta�och� v mal�ch zariadeniach na spracova�
nie �dajov� textov�ch syst�moch a pri z	skavan	 a pr	prave �dajov� Stala sa s��as�ou
�tandardn�ho vybavenia po�	ta�a�
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Obr
zok #���� ZIP�m�dium

����� Magnetick� diskov� pam�te

Diskov� pam&te �angl� hard disk�y� s� ob��benou perif�rnou pam&�ou osobn�ch po�	�
ta�ov� Maj� ve�k� kapacitu a r�chly vybavovac	 �as� v�aka �omu sa r�chlo presadili a
stali sa �tandardnou s��as�ou po�	ta�ov�ch zost
v�

Nosi�om �dajov je sada kruhov�ch diskov� platn	 pokryt�ch magnetickou vrstvou�
Zariadenie m
 nieko�ko hl
v� disky s� umiestnen� nad sebou a zaznamen
va� �daje mo�no
na obe strany diskov� S ka�dou stranou pracuje samostatn
 hlava� Princ	py a sp�sob
programovania s� podobn� ako u diskiet� Nov�m pojmom je cylinder� ktor� ozna�uje
sektory nach
dzaj�ce sa na rovnak�ch poloh
ch no na rozdielnych diskoch �vi� nasl�
obr���

Obr
zok #���� �lenenie disku� Cylindre

�as potrebn� na z
pis alebo pre�	tanie jednej stopy je v�aka r�chlemu ot
�aniu ve�mi
mal� �r
dovo desiatky milisekund��

Magnetick� diskov� pam&te m��u ma� pevn� alebo vymenite�n� disky�
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��
 Magnetick� bublinov� pam�te

Magnetick
 bublinov
 pam&� �Magnetic Buble Memory� je tie� nemechanickou pam&�ou�
Zvonku vyzer
 rovnako ako polovodi�ov� integrovan� obvody a zvy�ajne s� takisto nas�
p
jkovan� na platni�k
ch plo�n�ch spojov�

Ich princ	p je v tom� �e na tenkej vrstve magnetick�ho materi
lu s� vytvoren� mikros�
kopicky mal� �ostrov�eky�� magnetick
 dom
ny� P�soben	m umelo vytvoren�ho magne�
tick�ho po�a rotuj� magnetick� bubliny v kruhu a prech
dzaj� pritom okolo z
znamovej
a sn	macej �univerz
lnej� hlavy� pomocou ktorej sa �daje m��u zap	sa� alebo pre�	ta��
Existencia magnetickej bubliny zna�	 ���� neexistencia zna�	 ����

Magnetick� bublinov� pam&te sa m��u sklada� z viacer�ch stoviek bublinov�ch slu�iek�
z ktor�ch ka�d
 m
 vy�e tis	c bubl	n� Magnetick� bubliny s� tak� mal�� �e v jednom prvku
s rozmermi !x! cm m��e by� zazna�en�ch nieko�ko mili�nov bitov�

�as v�beru �dajov v magnetickej bublinovej pam&te je s	ce o nie�o krat�	 ako pri
najr�chlej�	ch mechanick�ch pam&tiach� je v�ak podstatne dlh�	 ako �as v�beru �dajov
v polovodi�ov�ch pam&tiach� Ich v�hodou je v�ak ve�k
 hustota z
pisu �dajov a tie�
zachovanie inform
cie aj po preru�en	 nap
jania� Bublinov� pam&te maj� mechanick� i
radia�n� odolnos��

��
 Optick� z�znam

Optick� disk �ozna�ovan� skratkou CD � compact disc� je v s��asnosti jedn�m z najpou�	�
vanej�	ch m�di	� T
to technol�gia umo��uje ����n
sobne hustej�	 z
znam ako maj� mag�
netick� m�di
� �o sp�sobuje ve�k� kapacitu optick�ch m�di	� D
ta je mo�n� �	ta� ve�kou
r�chlos�ou� M�dium i �	tacia mechanika s� lacn�� Maj� v�ak aj ve�k� nev�hodu� s� typu
ROM� t�j� �daje na ne zap	san� sa nedaj� prep	sa�� Na odstr
nenie tohto nedostatku
v�ak vzniklo viacero rie�en	� Predsa v�ak e�te pevn� disky nevytla�ili a �tandardnou
v�bavou po�	ta�a je pevn� disk spolu s CD mechanikou�

V tejto kapitole porozpr
vame o vzniku CD� ich rozdelen	� protokoloch pre jednotliv�
typy CD� princ	poch �	tania i z
pisu� podrobnej�ie sa budeme venova� audio�CD a CD�
ROM a spomenieme �al�ie typy� Taktie� uvedieme princ	py prepisovate�n�ch CD �CD�R�
CD�RW� a spomenieme najnov�iu optick� technol�giu DVD�

Obr
zok #��!� Kompaktn� disk
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����� Vznik CD

Za�iatkom %��rokov pri�la  rma Philips� s revolu�nou technol�giou digit
lneho optick�ho
z
znamu videa� Nesk�r spolu s  rmou Sony publikovali form
t pre z
znam digit
lneho
zvuku �nazvan� Red Book�� ako technol�giu pre nahradenie vinylov�ch platn	� V�hodou
tejto technol�gie oproti in�m je ve�k
 kapacita a mal
 chybovos� pri �	tan	 �vi� �alej��
T
to technol�gia sa presadila a stala sa ve�mi popul
rnou�

Jej v�hody zaujali aj v�robcov po�	ta�ov� ktor	 sa rozhodli adaptova� CD pre z
znam
po�	ta�ov�ch d
t� Zrodil sa nov� typ m�dia nazvan� CD�ROM �ktor�ho �peci k
cia bola
uverejnen
 v Yellow Book�� T
to �peci k
cia bola v roku ��%# roz�	ren
 a vzniklo CD�
Interactive� Vznikli aj in�� ktor� uvedieme v �al�om texte� V roku ���" sa objavuje
technol�gia DVD�

����� Z�kladn� princ�py

Kompaktn� disk je zlo�en� z nieko�k�ch vrstiev� Inform
cie s� zaznamen� na hlin	kovej
odrazovej �re7ex	vnej� ploche� Presnej�ie� nach
dzaj� sa na nej priehlbinky �ang� pits�
a �rovn�� pl��ky �angl� lands�� Na �	tanie inform
cie sa pou�	va laserov� l��� ktor�
sa odr
�a od povrchu r�znou intenzitou pod�a toho �i sa l�� odrazil od priehlbinky
alebo od rovnej vrstvy� Pokia� dopadne na pl��ku� odraz	 sa sp&� s rovnakou intenzitou�
Pokia� dopadne na priehlbinku� rozpt�li sa a sp&� sa odraz	 l�� takmer nulovej intenzity�
Odrazen� l�� sa sn	ma fotodetektormi a na z
klade jeho intenzity sa vie ur�i�� �i bola
sn	man
 priehlbinka alebo pl��ka�

Obr
zok #��$� �	tanie � odraz l��a pri dopade na pl��ku �a� a priehlbinku �b�

Obr
zok #��"� Sn	macia s�stava
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Z
klad m�dia tvor	 u� spom	nan
 hlin	kov
 odrazov
 plocha� T
 je zo spodnej strany
pokryt
 prieh�adnou plastikovou vrstvou� ktor
 m
 ochrann� funkciu�

Obr
zok #��#� Vrstvy kompaktn�ho disku

Ak� s� v�hody tejto technol�gie+ Za prv�� ve�k
 kapacita d
t� Taktie�� pri na�	ta�
van	 d
t nedoch
dza ku kontaktu �	tacej hlavy s povrchom m�dia� Preto nedoch
dza
k opotrebov
vaniu m�dia a z
rove� je mo�n� vyvin�� vysok� ot
�ky a t�m aj vysokok�
prenosov� r�chlos�� D
ta nie s� ovplyvnite�n� magnetick�m po�om� Plastov
 vrstva ich
chr
ni pred mechanick�m po�koden	m �napr� pred po�kriaban	m �i dotykom�� z
rove� je
mo�n� vhodn�m k�dovan	m d
t odstr
ni� pr	padn� chyby� O sp�soboch k�dovania d
t
povieme v �al�om texte�

D
ta s� usporiadan� v �pir
le� T�m sa dosahuje lep�ie vyu�itie priestoru� ako ke� by
boli usporiadan� v kruhoch �vi� diskety��

Obr
zok #��'� Logick� rozdelenie CD � na sektory

Ako nuly sa interpretuje pravideln� striedanie priehlbiniek s rovinkami a ak
ko�vek
nepravidelnos� je interpretovan
 ako jednotka� T
to inform
cia sa potom sprac�va v
�al�	ch elektronick�ch obvodoch a jej interpret
cia sa l	�i pod�a funkcie� ktor� m
 dan�
m�dium vykon
va��

����
 Optick� s�stava

V tomto odseku podrobnej�ie op	�eme optick� �	tanie a probl�my s n	m s�visiace �za�
ostrovanie a dr�anie stopy��
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Optick
 s�stava je pripevnen
 na pohyblivom ramene� ktor� m��e by� oto�n� alebo
posuvn�� Pri oto�nom je optick
 s�stava umiesten
 na konci oto�n�ho ramena� Servo
motor ot
�a ramenom a t�m men	 polohu celej optickej s�stavy vo�i disku� Toto rameno
bolo postupne nahraden� posuvn�m� Na �om sa optick
 s�stava pohybuje medzi stredom
a okrajom disku�

V optickej s�stave sa n
chadza polovodi�ov
 di�da� vyroben
 na b
ze Hlin	k�G
lium�
Arzenidu� Vy�aruje nevidite�n� infra�erven� svetlo� S�stava �o�oviek dok
�e zamera� l��
na bod v ve�kosti �	m� To umo�nuje vytv
ra� stopy vzdialen�ch od seba �	m� pri�om
priehlbinka � pit je �irok
 od �� $	m po ��"	m a hlbok
 ���	m�

�	tacia hlava sa sklad
 z laseru� s�stavy �o�oviek a zrkadiel� fotodi�d a mechanick�ch
�ast	 �sl��iacich na pohyb hlavy a zaostrovanie�� Spr
vne zaostrenie sa kontroluje pomo�
cou �tyroch fotodi�d �vi� nasledovn� obr
zok�� na ktor� dopad
 odrazen� laserov� l���
Ak je dopadaj�ci l�� spr
vne zaostren�� m
 tvar kruhu� Vtedy maj� v�etky �tyri di�dy
sign
l� Inak m
 tvar elipsy a dve z di�d str
caj� sign
l� Pod�a toho� ktor�� sa pohne
s�stavou �o�oviek k povrchu alebo od neho� �	m sa zaostr	�

Obr
zok #��%� Testovanie spr
vneho zaostrenia

Kontrolova� treba aj to� �i l�� pri �	tan	 nevybo�il zo stopy� Na to sl��ia dva pomocn�
bo�n� l��e� ktor�ch odraz op&� testujeme dvoma fotodi�dami� Ak l�� vybo�	 zo stopy�
strat	 sa sign
l z �av�ho alebo prav�ho pomocn�ho l��a� pod�a �oho vieme� ktor�m smerom
treba hlavu posun���

����� Typy m�di�

Na CD disky mo�no uklada� inform
cie r�znych typov �napr� zvuk� obraz� video� po�	�
ta�ov� d
ta�� Tieto typy maj� odli�n� n
roky na kapacitu/r�chlos�/presnos�� Napr	klad�
pri sn	man	 z
znamu videa m��u nasta� chyby� preto�e neve�a chybne zobrazen�ch bodov
si na v�slednom obraze ani nev�imneme �obraz m
 skoro mili�n bodov� a teda na cel�
CD m��eme tolerova� tis	cky ch�b� Na druhej strane� vy�adujeme extr�mnu r�chlos�
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Obr
zok #���� Testovanie udr�ania stopy

�	tania �desiatky Mb za sekundu�� Presne opa�nou je situ
cia pri z
zname po�	ta�ov�ch
d
t� tu nesmie nasta� ani jedna chyba �	tania a �	tanie d
t nemus	 by� a� tak� r�chle�
Preto vzniklo viacero typov CD m�di	�

CD�DA compact disk digital audio
CD�ROM compact disk read only memory
CDV compact disc video
CD�I compact disk interactive
PhotoCD na ukladanie digit
lnych fotogra 	

Okrem spom	nan�ch CD diskov� ktor� predstavovali pam&te typu ROM� vznikli aj
m�di
�

� CD�R � umo��uj�ci jedenkr
t inform
ciu zap	sa� a �ubovo�ne ve�a kr
t ju �	ta�

� CD�RW � umo��uj�ci �ubovolne ve�a z
pisov i �	tan	� V z
vere tejto �asti spome�
nieme aj nov�	 typ optick�ho m�dia � DVD�

Vr
�me sa ale k spomenut�m typom CD� Treba spomen��� �e viacer� z nich maj�
aj svoje �podtypy� �napr� nieko�ko mo�n�ch form
tov CD�ROM�� Jednotliv� form
ty
uveden�ch m�di	 s� de novan� v takzvan�ch color book �alebo farebn�ch knih
ch��

� Red Book � fyzick� form
t audio CD �zn
my aj ako CD�DA�

� Yellow Book� fyzick� form
t d
tov�ch CD �CD�ROM�

� Green Book� fyzick� form
t CD�i

� Orange Book � fyzick� form
t zapisovate�n�ch CD� M
 tri �asti� CD�MO �Magneto�
Optical� magneto�optick��� CD�WO �Write�Once� zapisovate�n�� vr
tane PhotoCD��
CD�RW �ReWritable� prepisovate�n��

� White Book� form
t VideoCD

� Blue Book � CD Extra �jedno CD obsahuje dve sekcie� prv
 je CD�DA� druh

d
tov
� zn
me aj ako CD Plus�
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����
 CD Digital Audio

Ako jedno z prv�ch diskov�ch m�di	 sa objavuje CD�DA� na ktor� mo�no uklada� zvukov�
�audio� z
znam�

Be�n� audio disk m
 okolo ���" cm v priemere a je mo�n� na �om zaznamena�
od #� do '� min�t stereof�nneho digit
lneho zvukov�ho z
znamu� Vy��	 rozsah �okolo
'" min�t� z
znamu u� maxim
lne vyu�	va toleranciu hustoty z
znamu a je �zaplaten��
vy��ou chybovos�ou�

Pou�	va sa vzorkovacia frekvencia $$ kHz�

Z
znam sa za�	na pri strede kot��a a kon�	 pri vonkaj�om okraji� D
ta s� ulo�en� v
�pir
le� Diskety a pevn� disky ukladali d
ta do s�stredn�ch kru�n	c� pri�om ka�d
 kru�ni�
ca obsahovala rovnak� mno�stvo d
t� Preto okrajov� kru�nice neboli naplno vyu�it��
Ukladanie do �pir
ly je ove�a ekonomickej�ie� s�stredn� kruhy obsahuj� nerovnak� mno�st�
vo d
t �a okrajov� najviac�� �	m sa viac vyu�ije kapacita m�dia�

Inform
cie na CD�DA s� rozdelen� na �seky � sektory � tie� large frame� ve�k
 r�mce��
Tieto sa delia na �% �mal�ch� r�mcov� Tie u� predstavuj� najmen�iu jednotku �dajov�
Obsahuj� �$ bajtov d
t a % bajtov opravn�ho k�du �vi� obr� #����� �alej� vzorky
�r
mce� nie s� ukladan� za sebou �t�j� pod�a poradia�� ale prekladane �napr� v porad	
�� ��� ��� � � � � �� ��� ��� � � ��� �o m
 t� v�hodu� �e ak sa po�kod	 �napr� �krabancom� neve�k

s�visl
 �as� disku� chyba zasiahne zvukov� vzorky r�znych peri�d� Z jednej peri�dy sa
tak �nestrat	� prive�a �dajov a preto�e zvukov� z
znam sa nemen	 pr	li� prudko� je mo�n�
zo susedn�ch �dajov� interpolova� straten� �daj �napr� ako priemer susedn�ch �dajov��

����� CD�ROM

Nov� typ CD� ozna�en� ako CD�ROM� usp�soben� pre z
znam po�	ta�ov�ch d
t bol
predstaven� v roku ��%$� Disk m
 rovnak� rozmery ako �klasick�� CD�disk pou�	van�
na z
znam zvuku� Zmest	 sa na� #"� MB d
t� Z d�vodov kompatibility s CD�DA
�aby �	tacie CD�ROM mechaniky �ahko dok
zali prehr
va� aj CD�DA disky� s� d
ta tie�
zap	san� v �pir
le�

Technika z
pisu a �	tania CD�ROM je podobn
 CD�DA� Vyu�	va sa tu tie� EFM
k�dovanie� av�ak d
ta s� ulo�en� v sektoroch d0�ky �!�" bytov� Sektor obsahuje hla�
vi�ku� ��$% bytov d
t a �%% bytov inform
cie pre viac�rov�ov� opravn� k�d �layered
ECC��Podobne ako pri CD�DA sa sektory delia na r
mce� ktor�ch je �% na sektor�

Opravn� k�d m
 nasledovn� �trukt�ru inform
cie� $ byty s� paritn� a pomocou
nich sa testuje� �i v�bec do�lo k chybe� Zvy�n�ch �'# u� sl��i na opravu po�kodenej
inform
cie� Oprava je dvoj�rov�ov
� prv
 na �rovni bytov� druh
 na �rovni r
mcov�

S�borov� syst�m

3trukt�ra syst�mu s�borov a adres
rov je de novan
 normou ISO �##�� M
 tri �asti�
Prv
 de nuje s�borov� syst�m kompatibiln� s MS�DOS�om �s�bory maj� %�znakov�
men
 a !�znakov� pr	ponu� dovolen�ch je osem vnoren	 podadres
rov�� Druh
 �as�
povo�uje dlh� n
zvy s�borov a !� vnoren	 podadres
rov� S t�mto form
tom u� MS�DOS
nedok
�e pracova�� Ani s tret	m� ktor� povo�uje aj nes�visl� s�bory� to� � � Vznikli aj in�

�susedn�ch k po�koden
mu 
dajmu
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Obr
zok #���� Obnova po�kodenej inform
cie interpol
ciou

Obr
zok #���� Sektory CD�ROM a CD�DA
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s�borov� syst�my �napr� Unix� Windows �"�� pri ktor�ch je probl�m s prenosite�nos�ou
medzi jednotliv�mi syst�mami�

R�chlos� mechan�k

R�chlos� �	tania �prenosov� r�chlos�� CD�ROMmechan	k sa ozna�uje n
sobkom prenosovej
r�chlosti �tandardn�ho CD�DA prehr
va�a� ktor
 je okolo �"� kB/s� Napr	klad� ���r�chlostn�
mechanika �	ta r�chlos�ou �$�� kB/s�

P�vodn
 r�chlos� prenosu �oskoro prestala sta�i�� Vznikli multimedi
lne aplik
cie
a na CD�ROM sa za�ali uklada� multimedi
lne d
ta� ako napr� zvuk� obraz a video�
Potrebn� bol zna�ne r�chly prenos �digit
lne video � megabajty za sekundu�� Za po�ia�
to�nou ��r�chlostnou mechanikou �oskoro nasledovali �� $� %� �#� �$ i viac r�chlostn�� Na
trhu sa �alej objavuj� �oraz r�chlej�ie mechaniky�

CD�ROM mechanika m��e d
ta �	ta� v dvoch m�doch� kon�tantnou uhlovou a kon��
tantnou line�rnou r�chlos�ou� Pri kon�tantnej uhlovej r�chlosti �Constant Angular Veloc�
ity � CAV� sa m�dium ot
�a rovnakou �uhlovou� r�chlos�ou� preto m
 mechanika vzras�
taj�cu r�chlos� �	tania d
t smerom k okraju �napr� od ���� kB/s na vn�tornej strane
disku a� do �$�� kB/s na vonkaj�ej strane�� Druh� m�d �	tania je �	ta� st
lou line
rnou
r�chlos�ou �CLV � Constant Linear Velocity�� pri ktorom sa plynule men	 r�chlos� ot
�ok
pod�a vzdialenosti od stredu disku tak� aby mechanika zaka�d�m mala rovnak� r�chlos�
�	tania d
t�� Star�ie mechaniky pracovali v m�de CLV� nov�ie pou�	vaj� obe techniky�
Pou�	van	m oboch m�dov �	tania napr	klad mo�no opravova� chyby� pri �	tan	 po�ko�
den�ho miesta mechanika spomal	 a pok�si sa pre�	ta� d
ta e�te raz aby mohla �ah�ie
opravi� chybu�

Na trhu sa objavili aj mechaniky s ozna�en	m typu 
�max� Ak� je v�znam tohto
ozna�enia+ Uviedli sme� �e existuj� dva sp�soby �	tania �kon�tantn
 uhlov
 a kon�tantn

line
rna r�chlos��� pri�om nov�ie mechaniky zvl
daj� obe� Pri CAV m��e by� r�chlos�
prenosu pri strede disku napr� �$�� kb/s a pri okraji $%�� kb/s� T
to mechanika m��e
by� ozna�en
 ako $�max� hoci v skuto�nosti je ���r�chlostn
� Takisto� re
lna r�chlos�
�	tania d
t nez
vis	 len od maxim
lnej r�chlosti �	tania d
t� ale aj na mno�stve �al�	ch
faktorov � napr	klad ako sa mechanika spr
va pri �	tan	 po�koden�ch miest�� Preto
mnoh� mechaniky s� v praxi r�chlej�ie ako in� s dvojn
sobn�m koe cientom�

Ochrana proti kop�rovaniu CD�ROM m�di�

Preto�e v�etky d
ta na CD mus	 �	tacia mechanika vedie� pre�	ta�� neexistuje v�eobecn

a ��inn
 met�da ako zabr
ni� duplik
cii m�dia� Existuj� v�ak sp�soby� ako kop	rovanie
�s�a�i���

Jednoduchou a �astou technikou je zmeni� inform
cie o s�boroch a predstiera�� �e
niektor� z nich maj� d0�ku stoviek Mb� Inform
ciu o d0�ke zmen	me v hlavi�ke s�boru�
N
� softv�r s t�mito s�bormi pracuje spr
vne� preto�e ich skuto�n� d0�ku pozn
� No ak
sa pok�sime tieto s�bory kop	rova�� skop	rujeme aj nezmyseln� d
ta� T
to ochrana je
v�ak ne��inn
� ak urob	me po sektoroch k�piu cel�ho CD�

�t�j� ��tala rovnak� objem d�t �za jednotku �asu�
�hne� vyhl�si chybu� alebo sa pok
si sektor ��ta	 znovu Raz� alebo viackr�t 
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�3peci
lnej�ie met�dy� s� napr	klad� Vylisova� CD� ktor� obsahuje d
ta aj za hranicou
zapisovate�nosti be�n�ch CD�R m�di	� Tak� sa u� duplikuje �a��ie� potrebn� s� �peci
lne
CD�R m�di
 a �peci
lny software� Inou mo�nos�ou je zap	sa� do sektora chybn� d
ta
�napr� ke� vytvor	me r
mec s nespr
vnou paritou�� Program �	ta v re�ime �bez opravy
ch�b� �s
m si zais�uje detekciu a opravu ch�b pri �	tan	 �na�ich� sektorov�� Pokia� �	tame
�tandardne� d
ta sa opravia automaticky �samoopravn�m k�dom�� �	m sa po�kodia a na
k�pii sa u� nenach
dza tak
 inform
cia� ak� mal aj origin
l� Nev�hodou tohto sp�sobu
je� �e mechanika mus	 vedie� �	ta� z CD v re�ime �bez opravy ch�b�� Preto�e to nedok
�e
ka�d
 CD�ROM mechanika� pre ochranu po�	ta�ov�ch d
t ho nem��eme pou�i�� M��me
ho v�ak uplatni� napr� na hern�ch konzol
ch� Na konzol
ch sa pou�	vaj� aj �al�ie
met�dy pou�	vaj�ce upraven� mechaniky alebo m�di
� Napr	klad pou�	vanie m�di	 s
nato�ko n	zkou re7exivitou� �e be�n� CD�ROM mechaniky ich nedok
�u pre�	ta��

����� CD�Recordable

�trukt�ra m�dia

3trukt�ra m�dia CD�R je ve�mi podobn
 �trukt�re klasick�ho CD�ROM� M�dium ob�
sahuje nasledovn� vrstvy� potla�� �peci
lna nepo�kriabate�n
 ochrann
 vrstva �nemaj�
v�etky m�di
�� ochrann
 vrstva� odrazov
 vrstva �hrub
 "� a� ��� nm�� organick� farbivo
�polym�r� a naspodu prieh�adn� plast�

Podstatn�m rozdielom medzi CD�ROM a CD�R je zlo�enie odrazovej vrstvy� Plochy
vyp
len� pri z
pise do vrstvy farbiva pohlcuj� svetlo� rovnako ako pity lisovan�ho CD�
Ako organick� farbivo sa spravidla pou�	va cyan	n �zelen
� modr
 farba� alebo ftalocyan	n
�zlat
 farba�� Oba typy maj� obmedzen� �ivotnos� �t�j� dobu uchovania inform
cie� a
navy�e� svetlo sa od ich povrchu odr
�a s men�ou intenzitou ako u lisovan�ch CD�ROM�
Preto potrebujeme citlivej�iu �	taciu mechaniku�

Obr
zok #���� Porovnanie �trukt�ra CD�ROM a CD�R

Multisession disky

Nev�hodou p�vodn�ch form
tov CD�R diskov bola nemo�nos� neskor�ieho z
pisu d
t
na nevyu�it� miesto� Hoci bolo zapisovan� len na tretinu disku� nebolo mo�n� na disk
op&tovne zapisova� a vyu�i� tak nevyu�it� �as��

Rie�en	m je �lenenie disku na bloky d
t � sessions� Session obsahuje jednu alebo viac
st�p �ubovoln�ho typu� Nemus	 by� nap
len
 v jednom z
pise� m��eme ju po �astiach
vytv
ra� vo viacer�ch z
pisoch� �	ta� ju be�nou mechanikou je mo�n� a� ke� ju uza�
vrieme� Vtedy v�ak u� nie je mo�n� do nej znova pripisova� nov� d
ta� Uzatvoren	m
disku sa zak
�e vytv
ranie nov�ch sessions�
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Pri �	tan	 z m�dia sa najsk�r n
jde posledn
 zatvoren
 session a pre�	ta sa jej adres
r�
Tento m��e obsahova� aj odkazy na s�bory v predch
dzaj�cich sessions� je mo�n� zlu�o�
va� s�bory viacer�ch session� simulova� vymazanie s�borov starej verzie �i ich prep	sanie
nov�mi s�bormi �namiesto odkazu zap	�eme nov� s�bor��

Prehr
va�e CD�audio prezeraj� len prv� session� �o umo��uje vytv
ra� disky CD�
Extra� V audio�prehr
va�i sa m�dium bude spr
va� ako oby�ajn� CD�DA a a� po vlo�en	
do CD�ROM mechaniky sa objavia aj d
tov� session�

Technika mulitsessions bola po prv� kr
t pou�it
 pre PhotoCD disky� Dnes sa vyu�	va
aj pre CD�R disky�

Z�znam po stop�ch

Alternat	vnou mo�nos�ou k zapisovaniu s�borov na CD je priamo ur�i� obsahy jednotli�
v�ch st�p CD� Z
znam po stop
ch umo��uje k u� zap	san�m stop
m pripisova� �al�ie
stopy�

����� CD ReWritable

V roku ��%% Tandy Corporation vyvinula prepisovate�n� CD disk� Pre vysok� v�robn�
n
klady sa nikdy neobjavil na trhu� A� v roku ���" predstavila  rma Philips tech�
nol�giu CD Erasable� Koncom roku ���# boli na trh uveden� CD�E disky� zn
mej�ie pod
ozna�en	m CD�ReWritable�

Odrazov
 plocha sa sklad
 zo zliatiny striebra� ir	dia� antim�nu a tel�ria� Ak je
zliatina v kry�talickom skupenstve� dobre odr
�a svetlo a naopak v amorfnom svetlo
rozpty�uje a pohlcuje� Laser sa pou�	va na zmenu materi
lu z amorfn�ho na kry�talick�
a naopak� Pri z
pise vysokov�konn� laser zahreje kry�talick� zliatinu a� na taviacu
teplotu #�� oC� Ke� materi
l vychladne� zmen	 svoju �trukt�ru na amorfn�� Naopak�
zahriat	m na ��� oC zliatina kry�talizuje� Pri �	tan	 sa takisto pou�	va laser� no slab�	�
ktor� e�te naviac pulzuje� aby nedoch
dzalo k zahrievaniu zliatiny�

Technol�gia CD�E je kompatibiln
 s predch
dzaj�cimi �tandardami� no tieto disky
nie s� �itate�n� na be�n�ch mechanik
ch� preto�e maj� v porovnan	 s be�n�mi CD pr	li�
mal� odrazivos��

Jeden disk m��e by� prepisovan� ���� a� �� ��� kr
t�

����� DVD disky

Na jedno CD sa zmest	 len hodina z
znamu videa� Mnoho  riem sa pok��alo vylep�i�
technol�giu CD a n
js� sp�sob� ako ulo�i� viac digit
lnych d
t� V roku ���" sa objavuje
�tandart novej technol�gie DVD� ktor
 je �al�	m stup�om v�voja optickej technol�gie�
M�dium m
 rovnak� rozmery i vonkaj�	 v�zor ako �klasick�� CD��ko� No vieme na�
zap	sa� viac d
t� mechaniky maj� vy��iu prenosov� r�chlos� a dok
�u �	ta� d
ta z CD�
ROM a CD�DA�

DVD je skratka anglick�ch slov Digital Verstile Disc �digit�lny univerz�lny disk�� V
septembri ���" sa dohodli dve skupiny  riem� obe presadzuj�ce vlastn� �tandardy� na
z
kladn�ch �rt
ch nov�ho vysokokapacitn�ho m�dia� p�vodne ur�en�ho pre z
znam videa�
Dali mu n
zov DVD � Digital Video Disc� Nesk�r� ke� sa za�alo uva�ova� o jeho vyu�it	
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pri ukladan	 po�	ta�ov�ch d
t� v�znam skratky sa zmenil na Digital Versatile Disc� �i�e
digit
lny univerz
lny disk�

Ka�dop
dne� DVD bolo predstavovan� ako univerz
lne m�dium� Jeden disk m��e
s��asne obsahova� viacero typov d
t �zvuk� fotogra e� video� digit
lne d
ta� pre viacero
zariaden	 �audio�zariadenie� video� po�	ta� �i hraciu konzolu�� Odpadaj� tak �a�kosti s
prenosom d
t medzi platformami� be�n� u tradi�n�ch CD� kde boli de novan� nekompat�
ibiln� �tandardy pre ka�d� typ zariadenia a pr	padne sa de novali hybridy obsahuj�ce
viacero typov d
t �ako napr� CD�Extra�� T�to univerz
lnos� DVD dosahuje jednak
t�m� �e DVD �peci k
cia zav
dza v�eobecn� form
t �dajov a tie� t�m� �e je umo�nen�
n
hodn� pr	stup�

Princ�py DVD a rozdiely medzi CD�ROM a DVD

CD�ROM DVD
Hr�bka disku ���mm ��# mm �jednostrann��

��� mm �obojstrann��
Ve�kos� pitu ��%! 	m ��$ 	m
Rozostup stopy ��# 	m ��'$ 	m
Z�kladn� prenoso�
v� r�chlos� �"� KB/s �� MB/s

Tabu�ka #��� Rozdiely medzi CD�ROM a DVD

CD�ROM pou�	va infra�erven� laser� DVD pou�	va �erven� laser v oblasti vidite�n�ho
spektra� ktor� m
 men�iu vlnov� d0�ku� �	m je mo�n� ho lep�ie zaostri� a t�m aj zv��i�
hustotu d
t na disku �zmen�ia sa rozmery pitov a rozostup stopy�� �al�ou prednos�ou
DVD technol�gie je vysok
 prenosov
 r�chlos��

Obr
zok #��!� Porovnanie hustoty z
znamu CD�ROM a DVD

Z
znamov
 vrstva je poloprieh�adn
� To m��eme vyu�i� a na seba m��eme ulo�i� dve
z
znamov� vrstvy� Nastaven	m vhodnej vlnovej d0�ky vieme �	tac	 laser zaostri� na jednu
�i druh� vrstvu� Laser sa potom odr
�a z tejto vrstvy� z nej �	ta inform
cie�

�al�ou mo�nos�ou zv��enia kapacity je zapisova� na obe strany� Pri dvoch vrstv
ch
na ka�dej strane tak dostaneme DVD so �tyrmi vrstvami� Celkovo je mo�n� na jeden
DVD disk ulo�i� objem d
t zodpovedaj�ci ' a� �" �tandardn�m CD�ROM�om� Kapacity
r�znych m�di	 s� zn
zornen� v tabu�ke�
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Priemer SL!SS DL!SS SL!DS DL!DS
�� cm ��� GB ��
 GB ��� GB �� GB
% cm ��� GB 	�� GB 	�� GB 
�
 GB

SL�SS znamen	 Single layer � Single sided� �i�e jednovrstvov
 jednostrann
 z	znam� DL�SS je
Dual layer � Single sided� �i�e dvojvrstvov
 jednostrann
 z	znam� SL�DS je Single layer �

Double sided� t�j� jednovrstvov
 dvojstrann
 z	znam a DL�DS je Dual layer � Double sided�
teda dvojvrstvov
 dvojstrann
 z	znam�

Tabu�ka #��� Kapacity r�znych typov DVD diskov

Pre ilustr
ciu uve�me� �e na jeden disk DVD o kapacite $�! Gb sa d
 nahra� �bez
kompresie� dvojhodinov�  lm a na dvojvrstvovom obojstrannom m�diu skoro � hod	n
videa� �itate� nech si sk�si vyr
ta� objem inform
ci	 in�ch typov� ktor� je mo�n� na
DVD disky ulo�i�� napr� ko�ko hod	n hudby� ko�ko fotogra 	 alebo po�et kn	h� Najnov�ie
spr
vy pritom hovoria o mo�nosti z
pisu s e�te vy��ou hustotou� M
 by� zachovan

kompatibilita s klasick�mi DVD diskami� M
me sa teda na �o te�i�� � �



�%% KAPITOLA �� �AL	IE TECHNOL�GIE PAM�T�



Kapitola �

Vyv�jan� technol�gie pam�t�

V tejto kapitole spomenieme �al�ie pam&�ov� technol�gie� ktor� s� v �t
diu v�skumu�
Aj ke� sa v praxi nepou�	vaj�� lebo ich s��asn� met�dy realiz
cie s� pr	li� n
kladn�� v
bud�cnosti sa m��u n
js� �spornej�ie rie�enia� Spomenieme dve technol�gie� hologra ck�
a kryog�nnu� Prv
 z nich vynik
 najm& vysokou hustotou z
znamu� druh
 r�chlos�ou
�	tania i z
pisu� A preto aj ke� nie s� be�ne pou�	van�� pri niektor�ch �peci
lnych
�loh
ch nach
dzaj� uplatnenie�

Hologra	ck� pam�te

Hologra ck
 technol�gia umo��uje trojrozmern� zobrazenie predmetov� mo�no ju v�ak
pou�i� aj na zapam&tanie �	slicov�ch �dajov� V tomto pr	pade s� jednotliv� bity ulo�en�
po celej ploche hologramu zo svetlocitlivej vrstvy�

Hologra ck� pam&te s� ve�mi odoln� vo�i poruch
m� preto�e pri poruche na jednom
mieste sa nezni�	 cel� �daj� iba sa zmen�	 kontrast medzi jednotliv�mi vzorkami bitov�
Umo��uj� dosiahnu� vysok� hustotu ukladania �dajov� dosahuj�cu miliardu bitov na
�tvorcov� centimeter�

Kryog�nne pam�te

Alebo tie� pam�te vyu	�vaj�ce hlbok
 podchladenie� s� pam&te vyu�	vaj�ce efekt supravo�
divosti�

3tandardn� prekl
pac	 obvod r�chleho po�	ta�a je schopn� vykona� miliardu preklo�
pen	 za sekundu� r�chlosti pam&t	 sa teda pohybuj� v nanosekund
ch� Vo v�voji s�
obvody schopn� vykona� a� sto miliard preklopen	 za sekundu� V�skumn	ci ale nar
�aj�
na fyzik
lne hranice a obmedzenia� Elektrick� sign
l m��e za � nanosekundu prekona� vz�
dialenos� nieko�k�ch centimetrov� Ak by sme aj chceli vyu�i� prekl
pacie �asy krat�ie ako
� nanosekunda� tak by v�etky obvody z
kladnej jednotky museli by� od seba vzdialen�
len nieko�ko centimetrov� Znamen
 to �al�iu miniaturiz
ciu� pri �innosti obvodov v�ak
vznik
 teplo� ktor� by pri zv��enej hustote prvkov nemohlo by� spo�ahlivo odv
dzan��

Preto bolo nutn� vyvin�� polovodi�ov� obvody� ktor� by vy�adovali m
lo energie na
svoju �innos� ��	m by vyv	jali aj menej tepla�� Tak�to obvody s� u� vyvinut� �zn
me pod
menom Josephsonove obvody�� Pri kon�trukcii t�chto obvodov sa vyu�	vaj� supravodiv�
kovov� vrstvy� s� teda kon�truovan� z kovu� ktor�� ak je ochladen� na teplotu bl	zku

�%�
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absol�tnej nule ���'! oC�� tak nekladie prechodu elektrick�ho pr�du �iadny odpor� Preto
mo�no pracova� v t�chto obvodoch s mimoriadne malou intenzitou elektrick�ho pr�du�

Aby bolo mo�n� vyvin�� potrebn� teplotu� obvody sa ukladaj� do tekut�ho h�lia� V
s��asnosti sa vyv	jaj� obvody� ktor� vyu�	vaj� keramick� materi
ly a u ktor�ch sa aj pri
kladn�ch teplot
ch prejavuje efekt supravodivosti�

Pam&te� ktor� s� zostaven� z t�chto alebo podobn�ch obvodov� �i�e pam&te s hlbok�m
podchladen	m sa v�hodne vyu�	vaj� pri rie�en	 �loh pri ktor�ch sa vy�aduje r�chly pr	s�
tup k �dajom�



Kapitola 	

R
zne pam��ov� �trukt�ry

Doteraz sme sa venovali najm& technologick�m princ	pom uchovania inform
cie� Uva�o�
vali sme pritom len jeden sp�sob pr
ce s pam&�ou� jeden model pam&te� Pam&� obsahuje
bunky� ka�d
 bunka obsahuje inform
ciu� S bunkami vieme pracova� ��	ta� inform
ciu
ulo�en� v bunke� alebo inform
ciu do bunky zapisova��� pri�om v jednom kroku pracu�
jeme len s jednou bunkou� pam&ti zad
me adresu pr	slu�nej bunky a povel pre �	tanie
alebo z
pis �v pr	pade z
pisu zad
me aj d
ta� ktor� sa maj� zap	sa��� Tento model plat	
nielen pre pam&te RAM� ale aj pre SAM� s t�m rozdielom� �e v pr	pade SAM je bunkou
pam&te blok d
t�

Uplatnenie v�ak nach
dzaj� aj in� pam&�ov� �trukt�ry� s ktor�mi pracujeme odli�n�m
sp�sobom� S najzn
mej�	mi sa obozn
mime v tejto kapitole� Najsk�r spomenieme
CACHE pam&te� potom asociat	vne pam&te �ktor�ch jeden sp�sob vyu�itia je pr
ve pri
realizovan	 CACHE pam&t	�� zmienime sa o modul
rnych pam&tiach a na z
ver pop	�eme
z
sobn	k a frontu�

Treba v�ak upozorni�� �e �trukt�ry ktor� uvedieme nebud� nutne radik
lne odli�n�
od �klasickej pam&ti� �ako napr� asociat	vne pam&te�� Zameriame sa na technick� real�
iz
ciu pam&�ov�ch �trukt�r sp0�aj�cich po�iadavky z praxe� napr� r�chly pr	stup k �asto
pou�	van�m d
tam �pam&te CACHE�� vyh�ad
vanie inform
cie pod�a k���a �asociat	vne
pam&te� a �al�ie� Niektor� zo �trukt�r ktor� spomenieme sa �asto realizuj� jednodu�
chou modi k
ciou RAM�pam&t	� pr	padne sa daj� realizova� aj softv�rovo �z
sobn	k�
fronta�� Cie�om tejto kapitoly v�ak ani nie je poda� vy�erp
vaj�ci preh�ad kompliko�
van�ch� �o �najexotickej�	ch� pam&t	� ale sk�r uk
za�� �e pre niektor� v�znamn� �lohy je
mo�n� zostroji� �peci
lnu pam&�ov� �trukt�ru a z
rove� poda� preh�ad najv�znamnej�	ch
tak�ch �trukt�r�

��� CACHE

V�konnos� po�	ta�a neovplyv�uje len r�chlos� procesora� ale aj r�chlos� pam&te� Pam&�
je zna�ne pomal�ia ne� mikroprocesor a mo�nosti �al�ieho zvy�ovania jej r�chlosti s�
obmedzen�� Vy��	 v�kon v�ak m��eme dosiahnu� aj optimaliz�ciou pr�ce�

V�imnime si niektor� �tatistick� �daje o programoch�
D
ta programu s� zv&��a usporiadan� tak� �e program pracuje s malou lok
lnou

oblas�ou d
t� Pr	kazy programu sa zase zv&��a vykon
vaj� za sebou� alebo sa dokonca

���
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�v cykle� viackr
t opakuje vykon
vanie skupiny �za sebou id�cich� in�trukci	 �tela cyklu��
Tieto vlastnosti vyjadruj� princ	py �asovej a miestnej lokality�

� �asov� lokalita vyjadruje skuto�nos�� �e adresa� ktor
 bola pr
ve vyvolan
 �tj�
pracovalo sa s pam&�ovou bunkou ur�enou danou adresou� bude v kr
tkej dobe
vyvolan
 znova�

� Miestna lokalita vyjadruje skuto�nos�� �e okrem �daju z aktu
lne �	tanej adresy sa
bude v kr
tkej dobe vy�adova� �daj aj z jej okolia�

CACHE je n
zov r�chlej n	zkokapacitnej pam&te� Jej kapacita je ove�a ni��ia ako
kapacita opera�nej pam&te� no na druhej strane m
 ove�a vy��iu r�chlos� ako hlavn

pam&� �asi " a� �� kr
t�� V&��inou je s��as�ou procesora�

Sl��i na ukladanie najpotrebnej�	ch a naj�astej�ie pou�	van�ch �dajov� Do CACHE
sa prenesie blok �asto pou�	van�ch �dajov a pokia� si tieto �daje program znova vy�aduje�
procesor ich nemus	 vyvol
va� z opera�nej pam&te� ale priamo z r�chlej pam&te cache�
CACHE teda sl��i ako vyrovn
vacia pam&� �bu5er� opera�nej pam&te�

Ako sa dosahuje r�chlos� CACHE + Existuje viacero met�d jej kon�trukcie�

�� cache � n	zkokapacitn
 RAM

�doba pr	stupu je funkciou po�tu slov v pam&ti�

�� asociat	vna pam&�

�doba pr	stupu je funkcia d0�ky slova�

!� bipol
rne pam&te �namiesto �tradi�n�ch� MOS�

$� kombin
cie predo�l�ch sp�sobov

Dos� podstatn� je ur�enie �ve�mi �asto� pou�	van�ch d
t� Vyu�ijeme u� uveden�
�tatistick� vlastnosti �asovej a miestnej lokality�

Ak procesor potrebuje pracova� s ur�it�m slovom pam&te� najsk�r ho h�ad
 v cache�
Ak ho nen
jde v cache� vezme ho z pam&te a ulo�	 do cache� Spolu s n	m v�ak zoberie a
ulo�	 aj jeho lok
lne okolie� Rovnak� princ	p plat	 pre ak�ko�vek pr	stup k pam&ti� �i u�
za ��elom �	tania d
t programu alebo in�trukci	 programu� V�aka princ	pom ��asovej a
miestnej lokality� sa dosahuje %" � �" 9 �spe�nos� pri h�adan	 �dajov v cache�

Pam&� cache m
 n	zku kapacitu� r�chlo sa zapln	� Preto treba vedie� vyradi� z cache
najmenej pou�	van� �daje� Sp�sob detekcie a �vyra�ovania� z
vis	 od konkr�tneho n
vrhu
syst�mu� naj�astej�ie pr	stupy s��

� LFU �Least�Frequently Used� � vyl��i sa bunka� ktor
 sa pou�	vala najmen�	 po�et
kr
t �Realiz
cia� spolu so slovom uchov
vame aj inform
ciu o tom� ko�kokr
t sa s
n	m pracovalo��

� LRU �Least�Recently Used� � vyl��i sa bunka� ktor
 sa nepou�	vala najdlh�	 �as�

Ak sa h�adan� �daje na�li v cache� ich �	tanie je rovnak� ako u be�nej pam&te� Z
pis
do CACHE mo�no realizova� dvoma sp�sobmi�
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�� write though method� pri ka�dom z
pise do cache sa uskuto�n	 aj z
pis do opera�nej
pam&te

�� write back� ak u� nie je potrebn� ur�it� pam&�ov� bunku uchov
va� v cache� tak
predt�m ako sa vyma�e z cache � ak bola jej k�pia v cache modi kovan
 � sa obsah
k�pie zap	�e do hlavnej pam&te� Ka�d
 bunka v cache m
 7ag ur�uj�ci� �i sa do
bunky v cache zapisovalo� alebo nie�

����� Organiz�cia CACHE

Ke� do CACHE uklad
me d
ta z hlavnej pam&te� mus	me tie� nesk�r vedie� ur�i� ich
p�vodn� miesto v pam&ti �tj� ur�i� ich adresu�� Na to existuj� ! met�dy�

� direct mapping

� associative mapping

� set�associative mapping

direct mapping

Adresa slova v hlavnej pam&ti sa del	 na dve �asti� na index �ni��ie bity� a tag �vy��ie
bity�� Do CACHE sa ulo�	 d
tov
 �as� slova � tag� V cache s� teda slov
 s d0�kou �d0�ka
d
t � d0�ka tag�u��

Aby sme zrekon�truovali p�vodn� adresu� potrebujeme e�te ur�i� index� Ten sa rovn

indexu dan�ho slova v CACHE�

Pr�klad V��� Majme v cache slovo �s indexom ������ ktor� obsahuje d
tov� zlo�ku
s hodnotou X a tag ������� Potom t
to polo�ka predstavuje pam&�ov� bunku s adresou
�����������

Nev�hoda uvedenej met�dy je zna�n
 � do CACHE nemo�no ulo�i� dve slov
� ktor�ch
adresa m
 rozdielne tag�y a zhodn� indexy�

associative shaping

Do cache sa uklad
 adresa � slovo�
V�hodou tejto met�dy je mo�nos� uklada� slov
 s �ubovoln�mi adresami �na rozdiel

od predo�lej�� nev�hodou je potreba v&��ej cache�

set�associative shapping

Je kombin
ciou predo�l�ch met�d�
Na ka�dej adrese v cache je ulo�en�ch nieko�ko slov� Ka�d� slovo m
 svoj tag �

d
tov� �as�� Preto�e je viacero slov na jednej adrese v cache� m��e ma� viacero slov
rovnak� index� a rozli�n� tag�y� T�m sa �iasto�ne odstr
ni nev�hoda prvej met�dy�

Ke� chceme n
js� v cache slovo s ur�itou adresou� najprv pomocou indexu n
jdeme
pr	slu�n� skupinu slov� Potom porovn
vame tag�y t�chto slov s tag�om na�ej adresy a
pokia� nastane zhoda� h�adan� slovo sme na�li�
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Uviedli sme probl�my spojen� s realiz
ciou cache� pri�om sme nazna�ili nieko�ko sp��
sobov rie�enia�

Pri n
vrhu cache �a procesora� sa zvolia konkr�tne pr	stupy a rie�enia� Podstatn� je
ur�enie ve�kosti lok
lnej oblasti �okolia� a ur�enie ve�kosti cache�

��� Asociat�vna pam��

V be�n�ch pam&tiach �RAM� ROM� boli �daje dostupn� pomocou adresy�
V asociat�vnej pam&ti s� �daje pr	stupn� na z
klade asoci
ci	� Asociat	vna pam&�

pracuje podobne ako mozog� ktor� pri vyh�adan	 jednej inform
cie n
jde inform
cie s �ou
s�visiace na z
klade r�znych krit�ri	� asoci�ci�� Naj�astej�	m testovac	m krit�riom �vy�
h�ad
vac	m k���om� je �as� obsahu h�adanej bunky� 
daje ulo�en� v pam&ti sa porovn
�
vaj� so zadanou vzorkou �k���om� a indikuje sa� na ktor�ch adres
ch do�lo k zhode�
Testuje sa paralelne� pam&� je ve�mi r�chla� M
 v�ak vysok� zlo�itos� a z toho vypl�va�
j�cu vysok� cenu�

Asociat	vna pam&� sa vyu�	va pri niektor�ch �peci
lnych aplik
ci
ch� v umelej in�
teligencii� expertn�ch syst�moch a tie� CACHE�


daje uchov
van� v cache s� zlo�en� z adresovej a d
tovej zlo�ky� Ak chceme pre�	�
ta� hodnotu pam&�ovej bunky s ur�itou adresou� t�to adresu d
me ako vyh�ad
vac	 kl���
Pokia� sa h�adan
 bunka nach
dza v cache� v�stupom asociat	vnej pam&te je pr
ve jedno
slovo obsahuj�ce hodnotu uchov
van� touto bunkou� Zapisovanie i strat�gie obhospo�
darovania CACHE sa robia rovnako ako s be�n�mi typmi pam&t	�

Komunik
cia z asociat	vnou pam&�ou vyzer
 nasledovne�

�� S��as�ou m�bitovej asociat	vnej pam&te s� registre A a M�

Do registra A vlo�	me h�adan� vzorku�

�� Obsah registra A sa porovn
 so v�etk�mi slovami pam&te�

!� Ak pri porovn
van	 s i�tou vzorkou nastala zhoda �pri�om zhodu nemus	me de �
nova� ako rovnos�� sa do pr	slu�n�ho bitu M�registra zap	�e �� inak sa zap	�e ��

$� �alej sa bude pracova� len s t�mi pam&�ov�mi miestami� ktor�ch zodpovedaj�ci
bit v registri M je nastaven� na ��

Obvod obsahuje m porovn
vac	ch obvodov�

Zvy�ajne nie je kl��om cel� uchov
van� obsah� ale len niektor� bity slova� To� ktor�
s� to� ur�uje tzv� maska� Bity� ktor� chceme porovn
va� s� v maske ozna�en� �� ostatn�
�na ktor�ch obsahu n
m nez
le�	� maj� nastaven� ��

Z�pis a ��tanie

�	tanie� ak register M obsahuje viacero jednotiek �na�li sme viacero slov zhodn�ch so
zadanou vzorkou�� potom treba pr	slu�n� slov
 �	ta� postupne�

M��eme napr	klad pripoj� register M na zariadenie postupne generuj�ce riadiaci
sign
l read pre slov
 s jednotkou v registri M�

z
pis� zvy�ajne sa pri vyu�it	 cache predpoklad
� �e �peci kovan� �daj je len jeden
�t�j� zhoda s k���om nastala len v jednom pr	pade��
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��
 Modul�rna pam��

Program sa vykon
va tak� �e sa postupne �	taj� in�trukcie z pam&te a vykon
vaj� sa�
Vykon
vanie by sa v�ak dalo ur�chli�� ak by sa nieko�ko oper
ci	 mohlo vykon
va� naraz�
To znamen
 vedie� vykon
va� naraz aj viacero oper
ci	 s pam&�ou�

Mo�nost	 realiz
cie je viacero� Napr	klad� pam&� m��e ma� viacero vstupov/v�stupov�
�o je v�ak drah� rie�enie� In�m rie�en	m s� modul�rne organizovan
 pam&te� Pam&� sa
rozdel	 na viacero nez
visl�ch �ast	 �modulov��

K modul
rnym pam&tiam sa m��e pristupova� dvojako�

�� Vy��ie bity ur�uj� pam&�ov� modul� ni��ie� slovo v module�

�za sebou nasleduj�ce slov
 s� v jednom module�

�� Vy��ie bity ur�uj� slovo v module� ni��ie� pam&�ov� modul�

�za sebou id�ce slov
 s� v rozli�n�ch moduloch� in�trukcie mo�no spracova� para�
lelne�

��
 Z�sobn�k a fronta

Na do�asn� uchov
vanie pracovn�ch �dajov sl��ia d
tov� �trukt�ry z�sobn�k a fronta�
Obe s� �itate�ovi dozaista zn
me�

Do z
sobn	ka je mo�n� d
ta uklada� i vybera�� Pri ulo�en	 sa z
sobn	k pred0�i o jednu
polo�ku �ukladan�� smerom nahor� Smerom nahor znamen
� �e naposledy ukladan

polo�ka je na ni��ej adrese ako najsk�r ukladan
 polo�ka� Pri v�bere sa vyberie �daj z
najvrchnej�ej poz	cie a vyrad	 sa zo z
sobn	ka �z
sobn	k sa zn	�i o jednu polo�ku� smerom
nadol��

So z
sobn	kom sa pracuje pomocou dvoch pr	kazov ulo�enie �PUSH�� v�ber �POP�
a dvoch booleovsk�ch funkci	� test� �i je z
sobn	k pln� �FULL� a test �i je pr
zdny
�EMPTY��

Pr�klad V�
� Do z
sobn	ka sme vlo�ili najsk�r �daj ��	slo� !� potom ' a nakoniec ��
Po pr	kaze v�beru �POP� obdr�	me �daj �� �al�	 pr	kaz POP vr
ti �	slo '� Po vlo�en	
�	sla �$ �pr	kazom PUSH� dostaneme oper
ciou POP v�sledok �$ a �al�	m povelom POP
�	slo !�

Z
sobn	k vyberie ako prv� t� polo�ku� ktor
 bola ulo�en
 ako posledn
� Naz�va sa
aj LIFO �Last In � First Out��

Z
sobn	k mo�no realizova� hardwarovo� softwarovo i kombinovane�
Pracuje sa s n	m pomocou premenn�ch Stack Pointra� ktor
 ukazuje na naposledy

ulo�en� polo�ku� tzv� vrchol z
sobn	ka� a premenn�ch Stack Base a Stack Limit� ktor�
ud
vaj� za�iatok a koniec pam&te vyhradenej pre z
sobn	k �pri sofv�rovej realiz
cii��

hardwarov� realiz�cia

�� Pomocou k n�bitov�ch registrov s paraleln�m z
pisom a �	tan	m�

�� Pomocou n posuvn�ch k�bitov�ch registrov� z ktor�ch ka�d� predstavuje jeden
bit v�etk�ch slov uchovan�ch v z
sobn	ku� Oper
cie PUSH a POP sa realizuj�
pomocou posuvov SL a SR�
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Obe realiz
cie vytv
raj� z
sobn	k o k slov
ch s d0�kou slova n bitov� Pr	slu�n� sch�my
si u� �itate� dok
�e navrhn���

softwarov� realiz�cia

Ako pr	klad mo�n�ho rie�enia si uve�me najjednoduch�ie rie�enie pomocou po�a� Z
�
sobn	k budeme vytv
ra� v poli� na ukazovate� vrchola pou�ijeme premenn�� oper
cie a
funkcie so z
sobn	kom sa u� naprogramuj� jednoducho�

kombinovan� realiz�cia

Hardwarov
 realiz
cia z
sobn	ka je r�chla� ale drah
 a preto m
 tento z
sobn	k men�iu
kapacitu� Softwarov
 realiz
cia �pomocou RAM� je s	ce s v&��ou kapacitou� ale je poma�
l�ia�

Kompromisom m��e by� rie�enie� pri ktorom je horn
 �as� z
sobn	ka v registroch a
doln
 �as� z
sobn	ka v pam&ti�

Fronta

Fronta je �trukt�ra� ktor
 ako prv� vyberie ten �daj� ktor� bol do nej prv� vlo�en��
Ozna�uje sa ako FIFO �First In � First Out�� Nebudeme sa �ou hlb�ie zapodieva��
preto�e na z
klade uveden�ch �dajov o pam&tiach LIFO �z
sobn	ka� by si u� mal �itate�
uvedomi� pr	slu�n� anal�gie s pam&�ami FIFO �frontou��
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I�O komunik�cia
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Po�	ta� m
 v�znam len v pr	pade� �e je spojen� s okolit�m svetom� odkia� z	skava
vstupn� �daje a kam oznamuje v�sledky svojej pr
ce�

Kontakt s vonkaj�	m svetom mu zabezpe�uj� vonkaj�ie zariadenia� 
lohou vonkaj�	ch
zariaden	 �perif�ri	� je z	ska� d
ta pre po�	ta� �napr� kl
vesnica�� resp� d
ta z	skan� od
po�	ta�a �alej spracova� �napr� tla�iare��� Vzletne povedan�� s� pre po�	ta� vonkaj�	m
svetom� preto�e ��o oni nevidia� nevid	 ani on��

Princ	pmi t�chto zariaden	 sa budeme zaobera� nesk�r� v tejto �asti pohovor	me o
komunik
ci	 �t�j� v�menou d
t� medzi po�	ta�om a perif�riami� Naz�va� ju budeme
Vstupno/V�stupn
� resp� Input/Output komunik
cia �skr
tene len I/O komunik
cia��
Perif�rne zariadenie budeme skr
tene ozna�ova� I/O zariadenie� alebo len I/O�

Pri vstupno/v�stupnej komunik
ci	 sa objavuje nieko�ko probl�mov�

� CPU pracuje s bin
rne k�dovanou info� je preto potrebn� inform
cie z	skan� z
vonkaj�ieho sveta �obraz� zvuk� stla�en� kl
vesu� k�dova� bin
rne

� treba zabezpe�i� fyzick� prenos d
t medzi perif�riou a po�	ta�om� niekedy treba
vedie� detekova� vznik chyby �napr� pomocou kontroly parity�� pr	padne chybu aj
opravi� �samoopravn� k�dy�

� inform
ciu je potrebn� prenies� do po�	ta�a �na syst�mov� zbernicu�� no zariadenia
nem��u by� na zbernicu pripojen� priamo �d�vody uvedieme nesk�r�

� CPU a I/O zariadenie obvykle nemo�no synchronizova� �maj� rozli�n� r�chlosti� �
preto treba koordinova� v�etky I/O oper
cie �inicializova� spojenie� prenies� d
ta a
ukon�i� prenos�� Komunik
cia prebieha pod�a ur�it�m dohodnut�m ��tandardn�m�
sp�sobom� teda pod�a ur�it�ho protokolu

Vr
�me sa e�te k d�vodom� pre�o perif�rne zariadenia nem��u by� k syst�movej zber�
nici pripojen� priamo� D�vodov je nieko�ko�

� procesor vyu�	va zbernicu na komunik
ciu s pam&�ou a �al�	mi blokmi� pri�om s
nimi komunikuje ist�m pr	sne dodr�iavan�m sp�sobom� Perif�ria priamo pripo�
jen
 na zbernicu by mohla do tohto procesu elektricky zasahova� a naru�i� ho �ak
by napr	klad po�as in�truk�n�ho cyklu fetch kl
vesnica zap	sala na zbernicu k�d
pre�	tan�ho kl
vesu� procesor by tento k�d vn	mal ako k�d in�trukcie� ktor� m

vykona��

� takisto� kon7ikt m��e nasta� medzi dvoma zariadeniami� ktor� sa s��asne pok��aj�
zap	sa� na zbernicu svoje d
ta � d�jde k ich zmie�aniu� �o m��e vies� k nepredv	�
dan�m situ
ci
m

� k r�chlemu procesoru patr	 aj r�chla zbernica� ktor
 m
 krat�	 �as �vybavovania�
po�iadaviek � sign
lov na zbernici� M��e sa preto sta�� �e riadiace obvody perif�rie
nebud� �st	ha�� priamo komunikova� so zbernicou

� pokia� by do�lo k po�kodeniu perif�rie� perif�ria priamo pripojen
 k zbernici by
mohla elektrick�m v�bojom po�kodi� procesor i ostatn� bloky pripojen� k zbernici

� pre ka�d� typ syst�movej zbernice by sa museli vyr
ba� osobitn� druhy kl
ves�
n	c� tla�iarn	 a in�ch perif�rnych zariaden	� alebo by tieto museli ma� nadbyto�n�
prisp�sobovacie obvody pre r�zne zbernice



���

Z t�chto d�vodov je v�hodnej�ie dohodn�� nieko�ko �tandardn�ch prip
jan	 perif�ri	
k po�	ta�u �napr� RS�!�C� Centronics� a ku ka�d�mu typu zbernice vyrobi� �peci ck�
obvod �naz�van� V/V obvody� maj�ci �lohu prisp�sobovacieho �l
nku medzi zbernicou
a perif�riou�

Dost
vame sa tak k nasledovnej hierarchii I/O syst�mu� op	sanej v nasledovnej kapi�
tole�
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Zlo�enie I�O syst�mu

Cel� vstupno/v�stupn� syst�m �alebo Input/Output� skr
tene I/O syst�m� sa sklad
 z
nieko�k�ch �ast	�

� I!O zariadenia �alebo perif
rie�� ktor� �zberaj�� �daje z okolit�ho sveta� M��me
ich rozdeli� na�

� vstupn� �len z	skavaj� d
ta pre po�	ta�� napr� my��

� v�stupn� �len sprac�vaj� d
ta z po�	ta�a� napr� tla�iare��

� vstupno/v�stupn� �aj zber d
t� aj ich spracovanie� napr� modem�

Ich princ	py si uk
�eme v �al�ej �asti� v tejto �asti pre n
s bud� perif�rie len objekty�
ktor� chc� komunikova� s po�	ta�om ��	ta� aj zapisova���

� radi�e I!O zariaden� �alebo device controllery�� prostredn	ctvom ktor�ch zariadenie
komunikuje s po�	ta�om �presnej�ie� s procesorom alebo pam&�ou�� Komunik
cia
prebieha dopredu ur�en�m sp�sobom �scen
ru komunik
cie hovor	me protokol�

� spoje� po ktor�ch sa pren
�aj� d
ta �medzi radi�mi zariaden	 a radi�mi po�	ta�a �
vstupn�mi br
nami�

� obslu	n� software

���
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Pr�stup k I�O zariadeniam
�I�O accesing�

Op	�me� ak�m sp�sobom m��e program komunikova� s perif�rnym zariaden	m� Existuj�
� pr	stupy k I/O portom�

�� memory mapped I/O

�� I/O mapped I/O

V prvom pr	pade s� I/O porty pripojen� k adresovej zbernici� Ka�d� I/O zariadenie
m
 priraden� jedno alebo viac �	sel� ktor� sa ch
pu ako adresy pam&�ov�ch buniek� Pres�
nej�ie� perif�ria prekryje niektor� pam&�ov� miesta svoj	mi vstupmi� resp� v�stupmi� Po�
tom� vstupn� I/O sa spr
va ako pam&� ROM �m��eme z nej len �	ta��� vstupno/v�stupn�
I/O sa spr
va ako pam&� RAM� Procesor nemus	 ma� �peci
lne in�trukcie pre pr
cu s
I/O � ka�d
 in�trukcia pracuj�ca s pam&�ou m��e z
rove� pracova� s I/O� Sta�	 pritom�
aby ako adresu pam&�ovej bunky udala adresu prisl�chaj�cu I/O�

T�mto sp�sobom sa spr
va napr	klad videopam&� po�	ta�ov PC� Z program
torsk�ho
h�adiska je videopam&� s�visl� �sek pam&te za�	naj�ci od adresy A��� �hexadecim
lne��
Teda videopam&�� ktor
 je fyzicky ulo�en
 na videokarte� sa spr
va� akoby bola s��as�ou
hlavnej pam&te� nach
dzaj�cej sa na hlavnej doske�

V druhom pr	pade s� I/O porty nez
visl� na pam&ti� CPU odli�uje� �i sa jedn
 o
oper
ciu s pam&�ou alebo s I/O zariaden	m� Ak chceme pracova� s I/O zariaden	m�
mus	me pou�i� �peci
lne in�trukcie vstupu a v�stupu z I/O zariadenia �resp� z I/O
portov�� IN a OUT� Pri prenose d
t sa po zbernici pren
�a aj riadiaci sign
l rozli�uj�ci�
�i sa komunikuje s pam&�ou alebo I/O zariaden	m�

Porovnanie oboch pr	stupov�

� memory mapped I!O�

� netreba �peci
lne oper
cie I/O vstupu � v�stupu

� pomal�ie

� zmen�uje sa adresov� priestor �jeho �as� sa vyu�	va pre adresovanie I/O por�
tov�

� I!O mapped I!O � m
 presne opa�n� vlastnosti v porovnan	 s predch
dzaj�cim
pr	stupom

��!
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Prenos d�t


�� Prenos d�t na fyzickej �rovni

Fyzicky sa prenos d
t medzi perif�riami a po�	ta�om naj�astej�ie uskuto��uje �tradi�ne��
t�j� elektrick�m sign
lom po dr�te� Op&�� k�dovou abecedou je naj�astej�ie bin
rna
abeceda � na dr�te je v ka�dej chv	li ur�it� nap&tie� pri�om nap&tie od � po X voltov
k�duje nulu a nap&tie od Y do Z voltov k�duje jednotku�

Tento �tradi�n�� sp�sob prenosu v�ak nie je jedin�� Napr	klad bezdr�tov� my�i komu�
nikuj� s po�	ta�om pomocou infra�erven�ho svetla� prenos d
t sa teda uskuto��uje na
�neelektrickom� princ	pe� bez pou�itia �hmatate�n�ho� m�dia� Takisto� k�dov
 abeceda ne�
mus� by� bin
rna� M��e sa pou�i� viacero neprekr�vaj�cich sa �hlad	n� nap&tia� z ktor�ch
ka�d
 k�duje in� inform
ciu� Napr	klad modemy pou�	vaj� viacej hlad	n prenosov�ho
sign
lu�

O fyzickom prenose sa v�ak teraz nebudeme podrobnej�ie zmie�ova�� �netradi�n��
sp�soby prenosu s� toti� sk�r dom�nou po�	ta�ov�ch siet	� V �a��om texte budeme
predpoklada� �tradi�n�� model prenosu� resp� budeme hovori� len o prenose �dajov�
abstrahuj�c od fyzickej realiz
cie prenosu�


�� M�dy prenosu d�t

Pod�a form�tu pren��an�ch d�t m��e by� prenos d
t�

� s�riov�

� paraleln�

A pod�a prenosv
ho m�du�

� synchr�nny

� asynchr�nny

s�riov� a paraleln� prenos

� Pri s�riovom prenose sa d
ta pren
�aj� jednou komunika�nou linkou� �i�e spr
va
sa pren
�a bit po bite�

��"
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� Pri paralelnom prenose m
me k dispoz	ci	 viac liniek� �i�e m��eme naraz pren
�a�
nieko�ko bitov�

Paraleln� prenos je s	ce r�chlej�	� no vy�aduje viacej komunika�n�ch liniek �napr�
naj�astej�ie sa paralelne pren
�aj� znaky� �o znamen
 paralelne pren
�a� % bitov � %
liniek�� Pou�itie viacer�ch liniek v�ak zn
sobuje cenu spojenia� a pre v&��ie vzdialenosti je
u� pou�itie paraleln�ho spojenia ne�nosne drah�� Preto sa pou�	va na kr
tke vzdialenosti�
ak je potrebn� r�chlo pren
�a� ve�k� mno�stv
 d
t �napr� prenos d
t medzi po�	ta�om a
pevn�m diskom��

S�riov� prenos je pomal�	� no lacnej�	� Preto�e proces prenosu znaku je� odosielate�
postupne vysiela jednotliv� bity a pr	jemca ich prij	ma a sklad
 do v�sledn�ho bytu
�resp� znaku�� tak sa vy�aduj� obvody konvertuj�ce znak z paraleln�ho tvaru na s�riov�
a naopak� S�riov� prenos sa pou�	va na spojenie vzdialen�ch miest� resp� v pr	pade� �e
prenosov
 r�chlos� zariadenia je mal
 �napr� spojenie po�	ta�a a my�i � my� pren
�a mal�
mno�stvo d
t� ktor� nie je nutn� spracova� �r�chlo� ��sta�	 nieko�ko kr
t za sekundu���
Preto sta�	 tieto d
ta pren
�a� s�riovo��

synchr�nny a asynchr�nny prenos

Prenos d
t m��e prebieha� dvoma sp�sobmi� synchr�nne a asynchr�nne�
Oba sp�soby maj� vlastn�  lozo u rie�enia probl�mu �rozli�ne r�chlych� perif�ri	�

� Pri synchr�nnom prenose si vysielate� a pr	jemca �dohodn�� rovnak� �r�chlos� pr
ce�
� r�chlos� vysielania a prij	mania� CPU na adresov� zbernicu po�le adresu zaria�
denia� na d
tov� d
ta a nastav	 sign
l WRITE na �� Zariadenie mus	 pre�	ta�
d
ta� k�m je WRITE��� Sign
l WRITE je generovan� s istou pevne zvolenou
frekvenciou a m
 pevne zvolen� d0�ku�

Zariadenia maj� rozli�n� r�chlosti� Ako teda ur�i� d0�ku sign
lu WRITE+ V z
sade
s� dve mo�nosti�

� r�zna d0�ka synchroniza�n�ch impulzov WRITE �ktor� si CPU a zariadenie
dohodn� na za�iatku komunik
cie �pod�a ur�it�ho protokolu���

� d0�ka jeho trvania je zvolen
 tak� aby komunik
ciu �st	halo� aj najpomal�ie
zariadenie �z mno�iny uva�ovanovan�ch perif�ri	��

� Odli�n� pr	stupm
 asynchr�nny prenos� Nenastavuje sa rovnak
 r�chlos� vysie�ate�a
a pr	jemcu� obaja m��u vysiela� rozli�n�mi r�chlos�ami� Obaja posielaj� po ria�
diacich link
ch mno�stvo riadiacich sign
lov �spr
v�� Komunik
cia m��e vyzera�
napr	klad takto ��itate� si m��e predstavi� napr� ako CPU posielanie d
ta tla�iarni��
vysielate� po�le spr
vu �request�� ktorou sa p�ta �i je zariadenie pripraven�� Ak je
pr	jemca pripraven�� odpovie �acknowledge�� Potom vysielate� za�ne posiela� d
�
ta� D
ta sa nepo�l� naraz� ale po men�	ch �astiach �naz�van�ch r
mce�� Pr	jemca
potvrd	 pr	jem d
t �data received�� Vysielate� ozn
mi koniec prenosu a preru�	
spojenie� V pr	pade CPU a nejakej perif�rie �napr� tla�iarne� to m��e vyzera�
napr	klad takto� CPU umiestni na d
tov� zbernicu �daje� na adresov� adresu za�
riadenia a nastav	 WRITE na �� Zariadenie d
ta pre�	ta a vy�le riadiaci sign
l
�data recived�� CPU potom nastav	 WRITE na � a zma�e �daje z adresnej a d
�
tovej zbernice� Zariadenie potom nastav	 Data recived na � a cel� cyklus prenosu
sa m��e opakova��
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Scen
r komunik
cie �peci kuje protokol�

Vyn
ra sa tu v�ak jeden probl�m� Pren
�ajme d
ta s�riovo� napr� po slov
ch
�slovo nemus	 by� len �# bitov� ch
pme ho ako ur�it� �mal�� �sek d
t�� pri�om
pr	jemca a vysie�ate� maj� rozli�n� r�chlosti� K spr
vnemu pre�	taniu vysielan�ho
slova v�ak pr	jemca mus	 pozna� r�chlos� vysielania� inak sa m��e sta�� �e jeden
bit zapo�	ta viackr
t �ak bude �	ta� r�chlej�ie ako bolo vysielan��� resp� nieko�ko
bitov nepre�	ta �ak bude �	ta� pomal�ie�� Preto treba zosynchronizova� vysielate�a
a pr	jemcu aspo� na dobu vysielania slova� K tomu existuje viacero techn	k� ktor�
�itate� m��e n
js� v literat�re �vi� zoznam literat�ry�� Uve�me v�ak jeden � po�le
sa nieko�ko striedaj�cich sa n�l a jednotiek� Prechody sign
lu medzi ��� a ��� sl��ia
na nastavenie spr
vnej r�chlosti�

Porovnajme synchr�nny a asynchr�nny prenos�

�� synchr�nny

� r�chlej�	

� jednoduch�ie riadenie �hodinov� sign
l�

� probl�my s rozli�n�mi r�chlos�ami perif�ri	

�� asynchr�nny

� pomal�	

� komplikovan� riadenie �viac riadiacich sign
lov�

� 7exibilnej�	 �zariadenia s rozli�n�mi r�chlos�ami�
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Riadenie prenosu d�t

I/O oper
cie m��eme rozdeli� pod�a toho� ako sa riadi prenos �dajov� Rozozn
vame tri
z
kladn� typy�

�� programom riaden� I/O

�� I/O riaden� pomocou preru�en	

!� DMA �priamy pr	stup do pam&te�


�� I�O riaden� programom

Alebo programov� I/O� Predstavuje hardwerovo najjednoduch�iu met�du� Nepotrebu�
jeme zlo�it� I/O hardware� preto�e inicializ
cia� prenos a ukon�enie spojenia � resp�
implement
cia zlo�itej�	ch I/O oper
ci	 �i I/O protokolov je softw�rov
� t�j� pop	san

programom� Prenos �dajov teda prebieha prostredn	ctvom CPU� pod�a �peci
lneho pro�
gramu�

I/O hardware obsahuje nieko�ko registrov� pomocou ktor�ch sa I/O prenos progra�
muje� Typick� registre s��

� status register

� bu5er register

� data counter

� bu5er pointer

Status register obsahuje inform
ciu o aktu
lnom stave I/O zariadenia �napr� �i sa
pracuje v synchr�nnom alebo asynchr�nnom re�ime� �i je zariadenie pripraven�� �i sa
m
 zapisova� alebo �	ta�� a pod�� a inform
ciu o stave pren
�an�ch d
t �napr� typ
pren
�an�ch �dajov �byte� slovo�� alebo inform
cia o parite prijatej inform
cie��

Bu"er register sl��i na do�asn� ulo�enie �dajov� ktor� treba prenies�� resp� na do�asn�
ulo�enie prijat�ch �dajov �k�m sa nespracuj���

Data counter ud
va� ko�ko �dajov treba prenies� �udan� napr	klad v bytoch�� Pri
pren
�an	 inform
cie sa postupne zni�uje a ak je rovn� �� prenos sa ukon�	�

Bu"er pointer uchov
va adresu pam&�ov�ho miesta� kam sa maj� uklada� inform
cie
z bu5er registra �resp� odkia� sa maj� zapisova� do bu5er registra��

���
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Prenos potom vyzer
 nasledovne �pre ilustr
ciu� nech CPU d
ta zapisuje�� nastav	
sa bu5er pointer na za�iatok pren
�an�ho bloku d
t a do registra data counter sa za�
p	�e ve�kos� bloku� Potom sa cyklicky opakuje prenos jednotliv�ch slov bloku� a� k�m
sa neprenesie cel� blok� Prenos znaku vyzer
 nasledovne� CPU over	� �i je zariadenie
pripraven� �pre�	ta obsah Status registra�� Pokia� 
no� z pam&�ov�ho miesta ur�en�ho
pomocou bu5er pointra sa na�	ta slovo a zap	�e do bu5er registra� Hne� po z
pise d
t
do bu5er registra V/V obvod s
m spust	 ich vysielanie� �alej CPU zn	�i obsah data
countera a zv��i bu5er pointer� Pokia� je data counter��� cyklus sa opakuje� inak prenos
kon�	�

T
to met�da je neefekt	vna� plytv
 �asom procesora� preto�e�

� zna�n� �as� v�po�tu zaberaj� r�zne testovania

� �as zaberie aj dek�dovanie in�trukci	 prenosu

Za�a�enie CPU sa prejav	 najm& pri prenosoch v&��ieho bloku d
t� Za ��elom
�odbremenenia� CPU vznikli podporn� �pecializovan� procesory �tzv� I/O procesory��
podriaden� hlavn�mu �univerz
lnemu� procesoru� ktor� sa venuj� I/O prenosu� k�m CPU
sa m��e venova� inej �innosti� Okrem nich mo�no vyu�i� aj in� techniky prenosu d
t�


�� I�O riaden� pomocou preru�en�

Predstavuje z h�adiska riadenia odli�n� techniku ako programov� I/O� Pri programovom
I/O sa ak
ko�vek komunik
cia inicializuje a uskuto��uje prostredn	ctvom procesora� Pre�
to sa procesor �raz za �as� mus	 �pozre�� na ka�d� zariadenie� �i nechce komunikova� a v
kladnom pr	pade komunik
ciu uskuto�n	� Op&� si uvedomme� �e vo v&��ine pr	padov s�
tieto testy negat	vne a teda sa �m
rni� �as procesora�

Pri I/O riadenom pomocou preru�en	 maj� �prvotn� iniciat	vu� zariadenia a nie pro�
cesor� Ak maj� nejak� po�iadavku� hne� to ozn
mia procesoru� Pri existencii po�ia�
davky procesor okam�ite preru�	 svoju �innos�� vybav	 po�iadavky zariadenia a vr
ti sa
k p�vodnej �innosti� Ako je tento mechanizmus realizovan�+ Ako inak� ne� pomocou u�
spom	nan�ch preru�en	 ��as� III�� V pr	pade nejakej po�iadavky zariadenie vygeneruje
sign
l INTR �interrupt request�� �	m nastane preru�enie a spust	 sa obslu�n
 proced�ra
pre dan� zariadenie�

CPU m
 �iadate�ov rozdelen�ch na dve skupiny� na t�ch� ktor	 m��u po�ka� �masko�
vate�n
� a t�ch� ktor	 musia by� vybaven	 okam�ite �nemaskovate�n
 preru�enia�� Masko�
vate�n� preru�enia s� tak�� ktor� program m��e bu� povoli� alebo zak
za�� zamasko�
va� �preru�enia sa bud� ignorova��� bu� �peci
lnymi in�trukciami� alebo nastaven	m
ur�it�ch bitov v ur�itom riadiacom registri procesora� Nemaskovate�n� preru�enia za�
k
za� nemo�no� musia sa vykona� okam�ite � aj po�as vykon
vania in�ho preru�enia ��
S� priraden� zariadeniam vy�aduj�cim r�chle a nepreru�en� vybavenie svojich po�ia�
daviek � napr	klad disketov
 jednotka� kde by preru�enie procesora behom z
pisu d
t
mohlo p�sobi� de�truk�ne�

V pr	pade viacer�ch �iadost	 o preru�enie sa vyberie to s najv&��ou prioritou �op&��
vi� �as� III�� A ako je to s preru�en	m po�as in�ho preru�enia �t�j� po�as vykon
vania
proced�ry pre obsluhu in�ho preru�enia�+ Uviedli sme ��as� III�� �e je to mo�n� iba ak m


�presnej�ie povedan
� po�as vykon�vania obslu�n
ho programu pre dan
 preru�enie



���� DIRECT MEMORY ACCESS �DMA� ���

nov� preru�enie vy��iu prioritu ako p�vodn�� Prirodzene� je mo�n� zamaskova� masko�
vate�n� preru�enia� Po�as vykon
vania nemaskovate�n�ho preru�enia sa maskovate�n�
preru�enia aj zak
�u�


�
 Direct memory access �DMA�

DMA ��i�e priamy pr�stup do pam�te� je �a��ia met�da� spo�	vaj�ca v prenose bloku d
t
bez ��asti procesora� Programmed i Interrupt I/O s� nevhodn� na prenos v&��	ch blokov
d
t� ktor� vy�aduj� niektor� perif�rie �disk� disketa� CD��

Pre ne sa pou�	va in
 I/O sch�ma � d
ta sa pren
�aj� priamo medzi pam&�ou a
perif�riou� bez sprostredkovania procesora �ktor� sa zatia� m��e venova� inej �innosti��
Uveden
 sch�ma sa naz�va DMA �Direct Memory Access��

I/O alebo pam&� pren
�aj� ve�k� blok �dajov po�as jednej s�vislej oper
cie �DMA
block transfer�� CPU spust	 oper
ciu tak� �e inicializuje DMA�kan
l � potom je u�
prenos riaden� DMA�radi�om� V�aka vykon
vaniu �mimo procesora� sa dosiahne r
dov�
zv��enie r�chlosti prenosu�

M��e sa sta�� �e po�as prenosu chce CPU robi� s pam&�ou� Ke��e je v�ak k dispoz	cii
len jedna sada registrov MAR � MBR �resp� s pam&�ou nem��u v tom istom �ase pracova�
dve zariadenia� v�dy len jedno�� musia sa nejako dohodn��� Oby�ajne m
 prioritu DMAC
�DMA controller�� preto�e je d�le�it�� aby prenos d
t bol nepreru�ovan��

DMA controller
Riadi prenos �dajov v �m�de� DMA� M��e obsluhova� jedno alebo viac I/O zariaden	�

DMAC pozost
va z nieko�k�ch registrov a riadiacich obvodov �obr� $����

Obr
zok $��� Sch�ma DMA�radi�a

� WC �Word counter�� po�et pren
�an�ch slov� Automaticky sa po prenesen	 slova
dekrementne o ��
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� DAR �DMA adress register�� adresa �al�ieho slova� ktor� sa m
 prenies� �adresa
pam&�� miesta� kam sa m
 zapisova�� resp� odkia� sa m
 �	ta��� Automaticky sa
po prenesen	 slova inkrementne o ��

� ODR �Output data register�� obsahuje slovo� ktor� sa m
 posla� I/O zariadeniu�

� IDR �Input data regiter�� obsahuje slovo� ktor� pri�lo z I/O zariadenia�

� DCSR �control/status register� popisuje stav DMAC a stav zariaden	 pripojen�ch
k DMAC� Obsahuje�

� device enable 7ag

� done/redy 7ag �WC���

� interrupt enable 7ag

� error bits

� device status bits

Na inicializ
ciu DMA procesu sa pou�	va INTR a INTA�
� CPU �pre�	ta� INTR a pokia� je mo�n� DMA�prenos� inicializuje ho �nastav	 registre

WC� DAR a DCSR� a po�le sign
l INTA �INT acknowledge�� DMAC vy�le DMA�R
�DMA request� sign
l� CPU odpovie DMAA �DMA acknowledge� a uvo�n	 riadenie
zbernice� DMAC pod�a po�adovanej �innosti aktivuje MR �Memory read� alebo MW
�Memory write�� Postupne prebieha prenos jednotliv�ch slov� pri�om sa zni�uje WC� Ak
je rovn� nule� prenos sa skon�	�
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Rozhranie �Interface�

Perif�rne zariadenia nem��eme pripoji� priamo k jeho zbernici po�	ta�a� preto�e para�
metre CPU a perif�rie m��u by� dos� odli�n�� Na prekonanie rozdielov sl��i �peci
lny
obvod� naz�van� rozhranie alebo interface�

Interface umo��uje�

�� oddelenie V/V zariaden	 od zbernice a selekt	vny v�ber medzi nimi

�� prisp�sobenie z h�adiska sp�sobu prenosu� napr	klad�

� s�riov� alebo paraleln� prenos

� synchr�nny alebo asynchr�nny� a �al�ie � � �

!� prisp�sobenie z elektronick�ho h�adiska� napr	klad�

� sign
lov�ch �rovn	 �typicky �/"V� �/!�!V� alebo �$V a ��/$�mA�

� polarity sign
lov �invertovan� alebo neinvertovan��

� po�tu riadiacich a d
tov�ch vodi�ov perif�rie a po�tu riadiacich� adresn�ch a
d
tov�ch vodi�ov syst�movej zbernice

� prenosov
 r�chlos�� a �al�ie � � �

Interface vykon
va nasledovn� �innosti �m
 nasledovn� funkcie��

� spr	stup�uje procesoru stav perif�rie

� m
 schopnos� preru�ova� alebo vykona� DMA �pr	padne obe�

� signalizuje CPU ukon�enie oper
cie� �i oper
cia prebehla �spe�ne alebo vznikla
chyba

� pren
�a povely CPU perif�rnemu zariadeniu

� pou�	va bu5er na do�asn� ukladanie d
t �pri �	tan	 alebo z
pise�

� k�duje a dek�duje �daje

� testuje paritu� resp� m��e ma� aj in� met�dy na odhalenie chyby po�as prenosu�
pr	padne aj opravy po�kodenej inform
cie �samoopravn� k�dy�

� konvertuje medzi s�riov�m a paraleln�m tvarom� pr	padne umo��uje vysielanie v
synchr�nnom alebo asynchr�nnom m�de

��!



��$ KAPITOLA 
� ROZHRANIE �INTERFACE�



�as� VII

Perif�rne zariadenia

��"





��'

V predch
dzaj�cich �astiach sme hovorili o princ	poch �innosti po�	ta�a� Pod po�	�
ta�om� presne povedan�� rozumieme �jadro po�	ta�ovej zostavy�� t�j� procesor� vn�torn�
pam&te� zbernice a vstupno � v�stupn� obvody� Program vykon
van� v po�	ta�i v�ak
potrebuje vstupn� d
ta a vytv
ra v�stupn�� Inform
cia je v po�	ta�i reprezentovan

elektricky� pomocou r�znych �rovn	 nap&tia� Preto s��as�ou po�	ta�ovej zostavy musia
by� aj zariadenia� ktor��

�� Z	skavaj� inform
cie bu� od u�	vate�a alebo z prostredia a prev
dzaj� ich na
adekv
tny elektrick� sign
l �napr� kl
vesnica�� a/alebo

�� Maj� za �lohu zn
zorni�� zvidite�ni� v�sledky v�po�tu alebo programu� Tieto zaria�
denia prev
dzaj� teda v�stupn� inform
ciu z po�	ta�a� taktie� v elektrickom tvare�
na in� tvar �napr� monitory do obrazovej podoby�� Pr	padne na z
klade v�stupnej
inform
cie realizuj� nejak� �innos� �napr� riadenie s�struhov po�	ta�om��

Vonkaj�ie pam&te a zariadenia sl��iace na vstup a na v�stup �dajov naz�vame pe�
rif
rne zariadenia� Vonkaj�	mi pam&�ov�mi zariadeniami sme sa zaoberali v V ��asti� v
tejto �asti sa budeme venova� ostatn�m perif�ri
m�

Existuje ve�k� mno�stvo vstupn�ch a v�stupn�ch zariaden	� preto�e pre mnoh� ap�
lik
cie potrebujeme �peci ck� perif�rne zariadenia� V tejto kapitole porozpr
vame o
najpou�	vanej�	ch� Op	�eme displeje� tla�iarne� kl
vesnice a r�zne gra ck� sn	ma�e a
ovl
da�e� pri�om uvedieme nielen ich vyu�itie� ale aj fyzik
lne princ	py na ktor�ch s� tie�
to zariadenia zalo�en�� Ich poznanie je d�le�it� aj z h�adiska be�n�ho u�	vate�a� preto�e
priamo�iaro podmie�uje mo�nosti a ohrani�enia pou�itia toho�ktor�ho zariadenia�



��%
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Rozdelenie perif�rnych zariaden�

Vstupn� zariadenia m��eme rozdeli� pod�a charakteru sn	manej inform
cie �ktorou
m��e by� napr� text� obraz� zvuk� video� fyzik
lne veli�iny sn	man� z prostredia��
�alej� ako sme u� spomenuli� niektor� reaguj� na podnety u�	vate�a a in� zasa sn	maj�
prostredie� Z tohto h�adiska s� najroz�	renej�ie�

� tla�idlov
 ovl�da�e

� kl
vesnica

� gra�ck
 ovl�da�e

� my�

� joystick

� sveteln� pero

� dotykov
 obrazovka

� gra�ck
 sn�ma�e

� tablet

� scanner

� videokamera

� sn	ma�e �iarkov�ho k�du

� sn�ma�e fyzik�lnych veli��n z prostredia

� mechanick�ch veli�	n �napr� r�chlosti� tlaku�

� elektrick�ch veli�	n �napr� U�I�R�

� chemick�ch veli�	n �napr� hustoty�

� sn	manie zvuku �zvukov� vstup�

V�stupn� zariadenia� ako sme u� spomenuli� prev
dzaj� inform
ciu z elektrick�ho
tvaru do in�ho �taktie� text� obraz� zvuk� video� at���� V�stupn
 inform
cia pr	padne
predstavuje riadiace sign
ly sl��iace na ovl
danie nejak�ch procesov� Op&� ich m��eme
roz�leni� do nieko�k�ch skup	n�

���
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� zariadenia pre do�asn
 zobrazenie inform�cie

� displej� monitor

� projek�n� LCD panely a videosyst�my

� zariadenia pre trval
 zobrazenie inform�cie

� tla�iarne

� typov�

� mozaikov�

� tepeln�

� tryskov� a sublima�n�

� laserov�

� termotransferov�

� plazmov�

� s�radnicov
 zapisova�e

� s valcov�m posunom

� s pohybliv�m mostom �kresliace stoly�

� po��ta�om riaden
 pr�stroje

� NC fr�zy� laserov� obr
bacie stroje

� roboty

� vyrez
vac	 ploter

� zvukov� v�stup

� hudobn� syntetiz
tory

� re�ov� syntetiz
tory

Vstupno � v�stupn� zariadenia m��u sl��i� jednak na vstup a jednak na v�stup
�dajov�

Okrem vonkaj�	ch pam&t	 je ich predstavite�om napr	klad aj modem� ktor� umo��uje
komunik
ciu po�	ta�ov cez sie�ov� a telekomunika�n� spoje�
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Displeje

V nasleduj�cej �asti sa budeme zaobera� displejmi� v�stupn�mi zariadeniami ktor� sa
vyu�	vaj� na do�asn� zobrazenie inform
cie�

Najsk�r pop	�eme �o je a ako sa vytv
ra obrazov
 inform
cia v po�	ta�i� V�stupn�
zariadenia kategorizujeme pod�a toho� ak�m sp�sobom v�stup ��i u� obraz alebo text�
popisuj� a uvedieme v�hody a nev�hody jednotliv�ch sp�sobov�

V druhej �asti sa budeme podrobne venova� problematike vytv
rania farieb a fareb�
n�ho v�stupu�

V tretej �asti pop	�eme najpou�	vanej�ie �takpovediac ��tandardn��� v�stupn� zaria�
denie po�	ta�ov� monitor� Op	�eme princ	py �innosti monochromatick�ho i farebn�ho
monitora� ich �trukt�ru a funkcie z
kladn�ch �ast	� gra ck� kartu a r�zne videore�imy�
Budeme tie� hovori� o pr	�in
ch naj�astej�	ch por�ch� Na z
ver sa zmienime o riadiacej
�asti monitora � gra ckej karte�

��� Re�imy zobrazovania

;udsk� oko je vynikaj�ci optick� syst�m� m
 v�ak ur�it� obmedzenia� Jednou z jeho
nedokonalost	 je� �e nedok
�e na vzdialenos� jedn�ho metra rozl	�i� body vzdialen� od
seba menej ako tri desatiny milimetra� Body vzdialen� menej ako ��! mm �pri uvedenej
vzdialenosti� �lovek vn	ma ako jeden bod�

T�to nedokonalos� m��eme v�hodne vyu�i� pri vytvoren	 il�zie �vern�ho� obrazu sku�
to�nosti pomocou po�	ta�ov�ho displeja� Na nasledovnom obr
zku je zn
zornen� geomet�
rick� �tvar �kruh� poskladan� zo �tvor�ekov� Je zn
zornen� vo viacer�ch ve�kostiach� so
st
le sa zmen�uj�cimi ve�kos�ami �tvor�ekov� Posledn� obr
zok �najmen�ej ve�kosti� sa
sklad
 z tak mal�ch �tvor�ekov� �e u� nie sme schopn	 rozpozna� jeho �hranatos�� a obr
�
zok �kr��ok� sa n
m jav	 dokonale okr�hly�

Podobne ako v pr	pade kruhu� ka�d� obr
zok vieme zn
zorni� pomocou matice sklada�
j�cej sa z X<Y bodov� Bodom naz�vame element
rny �tvar �v na�om pr	klade to bol
�tvorec�� ktor�ho tvar z
vis	 od fyzik
lneho princ	pu dan�ho zariadenia� Na tvare bodu
v�ak nez
le�	� pokia� je dostato�ne mal�� Tie�� �	m je bodov matice viac �hovor	me o
vy��om rozl��en��� teda �	m s� �	sla X�Y v&��ie� t�m je n
� obraz �vernej�	��

Obraz na displeji m��eme vytvori� viacer�mi sp�sobmi � z
le�	 od toho� o ak� typ
obrazu sa jedn
 �text� jednoduch� obraz� fotogra a� a hlavne� ak� element
rne obrazy
dok
�e displej zobrazi� �body� p	smen
� gra ck� znaky�� Pod�a toho� ak�m sp�sobom

���
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Obr
zok ���� Obraz kruhu v r�znych ve�kostiach

vytv
raj� obraz m��eme displeje rozdeli� na� numerick
� alfanumerick
� semigra�ck
 a
gra�ck
�

� Numerick� �alebo ��slicov�� displej sl��i na zobrazenie �	slic� Pou�	va sa napr	klad v
kalkula�k
ch a merac	ch pr	strojoch� Dok
�e zobrazi� �	slice ���� desatinn� bodku�
znamienka m	nus a niektor� p	smen
 �ktor�+��

�al�	� kon�truk�ne jednoduch�	 sp�sob� ako m��eme zn
zorni� �	sla� je zn
zornenie
bin
rnych �	siel v norm
lnom alebo BCD form
te pomocou radu svetielok� Tento
sp�sob sa pou�	val pri po�	ta�och druhej gener
cie a vyu�	va sa pri jednoduch�ch
�napr� niektor�ch merac	ch� zariadeniach�

Pri numerickom displeji je zobrazovanou inform
ciou �	slo� Inform
ciou� ktor�
displej ptrebuje s� k�dy jednotliv�ch ��slic ��sla �resp� znamienko��

� Alfanumerick� �alebo abecedno���slicov�� displej dok
�e zobrazi� p	smen
� �	slice a
niektor� symboly pou�	van� v textoch �napr� - + � � � � � � � < / � 9 � � ( ) = > ��

Alfanumerick� displej m
 obrazovku rozdelen� na pevne de novan�� neprekr�va�
j�ce sa riadky a st0pce� Displej teda predstavuje pravouhl� maticu �tabu�ku�� do
ktorej je mo�n� zapisova� znaky� Displeju zad
vame k�dy znakov na jednotliv�ch
poz	ci
ch tabu�ky� Nevieme posun�� znaky o bod dole �i hore� m��eme uda� jeho
s�radnice len v tvare �	slo riadka��	slo st0pca� Be�ne pou�	van� rozl	�enie je �"
riadkov a %� znakov na riadok�

Alfanumerick� displej zobrazuje text� Pren
�a sa inform
cia� k�dy znakov na jed�
notliv�ch poz	ci
ch� Bu� popisujeme cel� obrazovku� alebo len ur�it� miesto na
nej � v tom pr	pade sa pren
�aj� udaje� riadok� st$pec a k�d znaku�

Displej �zobrazovacie zariadenie� m
 vlastn� pam&� ROM� kde m
 ulo�en� matice
uchov
vaj�ce obraz jednotliv�ch znakov� Rozmer matice je rovnak� ako rozmer
znaku v bodoch �t�j� ako �	rka a v��ka znaku�� Be�n� rozmery s� "�'� %�% alebo
���$ bodov� Matica obsahuje hodnoty nula a jedna� na mieste� kde m
 by� v obraze
znaku bod je jedna a kde nem
 by� bod je nula� Po�	ta� vysiela k�dy znakov� ktor�
sa maj� zobrazi�� Displej pod�a k�dov vyberie pr	slu�n� matice a vykres�uje body
pod�a nich�

V rastroch "�' alebo %�% sme schopn	 zobrazi� znaky abecedy� �	slice a symboly�
ale nem��eme zobrazi� znaky s diakritikou� Na to je v�hodn� raster ���$ bodov�
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Obr
zok ���� Pr	klady mat	c niektor�ch znakov

Pozrime sa napr	klad na priebeh vykres�ovania textu �AHOJ�� po�	ta� vy�le k�d
prisl�chaj�ci tomuto textu displeju �napr� v ASCII je to #"�'��'��'$�� Displej
na z
klade k�dov ur�	 pr	slu�n� matice znakov� Pomocou nich ur�	 obsahy ��i
na danom mieste v riadku m
 by� bod farby pozadia� alebo bod farby pera� pre
jednotliv� riadky bodov obrazovky a vykresl	 ich na obrazovku�

Alfanumerick� displej m
 obmedzen� znakov� sadu �naj�astej�ie ��% alebo �"#
znakov�� To n
s v�razne obmedzuje� ke� chceme p	sa� viacer�mi druhmi p	siem�
pou�	va� slovensk� znaky alebo kresli� jednoduch� obr
zky� Jednou z mo�nost	 je�
aby n
m alfanumerick� displej umo��oval de nova� si vlastn� znaky� In�m rie�en	m
je semigra ck� displej�

� Semigra�ck� displej sa od alfanumerick�ho l	�i len t�m� �e m
 pridan� niektor�
ne�tandardn� znaky� z ktor�ch mo�no sklada� vodorovn� a zvisl� �iary� r
miky�
tiene� okienka� tiene okienok�

Obr
zok ��!� Semigra ka

� Gra�ck� displej rastrov� umo��uje na rozdiel od alfanumerick�ho a semigra ck�ho
ovl
danie ka�d�ho z bodov celej obrazovky� Principi
lne povedan�� displeju m��eme
uda� polohu bodu a akou farbou m
 by� zafarben��

Gra ck� displej umo��uje zobrazova� text i gra ku� obrazovou inform
ciou je v
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tomto pr	pade farba ka	d
ho bodu obrazovky�

Samozrejme� alfanumerick� displej je ur�it�m �variantom� gra ck�ho� Gra ck�m
displejom tie� mo�no zobrazova� znaky� zobrazovan	m bodov na pr	slu�n�ch� vhod�
n�ch miestach� Z h�adiska fyzik
lneho princ	pu s� alfanumerick�� semigra ck� i
gra ck� displej rovnak�� L	�ia sa len v �logickom poh�ade�� v sp�sobe ich pro�
gramovania� Z toho vypl�va� �e displej m��e ma� viacero mo�nost	 �re�imov�
pr
ce� zobrazovanie iba textu� pr	padne semigra ky� textov� re�im ��	m sa spr
va
ako semigra ck� displej�� alebo zobrazovanie gra ky� gra ck� re�im� M��e tie�
povo�ova� viacero variantov t�chto m�dov� napr� pre textov� re�im sa jednotliv�
m�dy m��u ma� rozdielny po�et znakov v riadku�v st0pci� rozli�n� ve�kos� rastra
pre jednotliv� znaky� rozli�n� po�et farieb� r�zne sady znakov� Displej tie� m��e
umo��ova� u�	vate�ovi de nova� vlastn� znaky� Pre gra ck� re�imy s� obdobn�
parametre� po�et riadkov a st0pcov �rozl	�enie�� po�et zobrazite�n�ch farieb�

Pre�o v�ak nevytvori� displej iba s jedn�m� gra ck�m re�imom+ K �omu je dobr�
ma� to�ko r�znych re�imov� a k �omu je v�bec dobr� textov� re�im+ Odpove�
je zrejm
� ak si uvedieme jeden �daj z fyzik
lnych princ	pov v�etk�ch do�asn�ch
zobrazovac	ch zariaden	� obraz treba nieko�kokr
t za sekundu obnovi� �teda op&�
vysvieti� tie body� ktor� maj� by� vysvieten��� Preto niekde mus	me ma� ulo�en�
inform
ciu� ako obraz vytvori�� Gra ck� m�d #$��$%� monochramatick�ch bodov
potrebuje #$��$%� bitov pam&te� Naproti tomu textov� m�d �"�%� znakov potre�
buje �"�%� bajtov pam&te �ak nezobrazujeme viac ako �"# rozli�n�ch znakov��
Kv�li �spore pam&te vol	me pod�a druhu �innosti programu �o najvhodnej�	 re�im
pr
ce displeja� Podobne� pre gra ck� re�imy� ak m
me videopam&� s ve�kos�ou
� MB� m��eme ma� re�imy #$��$%� bodov v �#�' mil� farieb� ���$�'#% bodov
v �"# farb
ch� alebo ��%�����$ v �# farb
ch �pozri pr	klady PC re�imov v pred�
poslednej kapitole�� Prv� re�im je vhodn� na zobrazenie fotogra 	� posledn� pri
CAD�aplik
ci
ch �kde potrebujeme ve�k� rozl	�enie a sta�	 n
m mal� mno�stvo
farieb��

Obr
zok ��$� R�zne druhy gra ck�ch re�imov
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Obr
zok ��"� Doporu�en� rozl	�enia pre rozli�ne ve�k� uhloprie�ky monitorov

��� Farebn� zobrazovanie

V predch
dzaj�cej �asti sme pop	sali� ako mo�no vytvori� jednofarebn� �monochr�mny�
obraz pomocou mozaiky bodov� Teraz povieme nie�o o vytv
ran	 farebn�ho �polychr�m�
neho� obrazu�

Najsk�r uvedieme nieko�ko z
kladn�ch poznatkov o svetle� Vidite�n� svetlo je �as�ou
elektromagnetick�ho vlnenia� v rozsahu od !%�nm�'%�nm� V pr	rode existuje viacero
zdrojov svetla� ktor� bu� vy�aruj� �iarenie jednej vlnovej d0�ky� alebo vy�aruj� cel�
spektrum vlnov�ch d0�ok �slnko�� ;udsk� oko na toto �iarenie reaguje a mozog mu
prisudzuje vnem ur�itej farby� V �seku vidite�nej �asti svetla ��asto ozna�ovan�ho len
ako spektrum� sa nach
dzaj� farby� �erven
� oran�ov
� �lt
� zelen
� modr
 a purpurov

�naz�van�ch aj ako z�kladn
 farby spektra�� Hodnota !%� nm prisl�cha  alovej� '%� nm
�ervenej� Farby sa menia plynule� Pod !%� nm je u� ultra alov� �iarenie a nad '%�
nm infra�erven� �vi� nasleduj�ci obr
zok�� Vidite�n� svetlo je len �zkou �as�ou cel�ho
spektra elektromagnetick�ho vlnenia�

Obr
zok ��#� Farby spektra

Denn� biele svetlo� ktor� vn	mame� je s�hrnom cel�ho spektra farieb vidite�n�ho svetla
s pribli�ne rovnakou intenzitou� Sklad
 sa teda zo �iarenia v�etk�ch farieb� Dok
zal to
Newton� ktor� pomocou sklenen�ho hranola rozlo�il biele svetlo na farby� z ktor�ch sa
sklad
� farby spektra �vi� anim
cie��
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Samozrejme� nie je mo�n� dosiahnu� aby zdroj vy�aroval v�etky farby spektra a aby
mali v�etky rovnak� intenzitu� To ani nie je potrebn�� na vnem bieleho svetla sta�	
vn	manie z
kladn�ch farieb spektra pribli�ne rovnak�ch intenz	t� Na ilustr
ciu op&�
uvedieme jeden pokus� �opa�n�� k predch
dzaj�cemu� Majme kruh� ktor� je rovnomerne
vyfarben� z
kladn�mi farbami spektra � Ak kruh za�neme ot
�a� ve�kou r�chlos�ou�
pozorovate�ovi sa bude zda�� �e kruh je biely �vi� anim
cie��

V spektre sa nenach
dzaj� v�etky farby� Napr	klad� nie je tu  alov
 farba� Fialov

farba vznik
� ak naraz vn	mame �erven� a modr� svetlo�

Pozn�mka VII��� V �al�om texte budeme stoto��ova� pojmy farba a svetlo danej
farby � tie� budeme slovom spektrum farieb ozna�ova� spektrum farieb vidite�n�ho svetla�

Ak vn	mame svetl
 viacer�ch rozli�n�ch vlnov�ch d0�ok �rozli�n�ch farieb spektra�
naraz� vn	mame ich ako jednu� nov� farbu� Ako sme u� uviedli� vn	man	m v�etk�ch farieb
spektra naraz �ich op&tovn�m zlo�en	m� dostaneme op&� biele svetlo� Ale na znovu�
vytvorenie bieleho svetla nepotrebujeme �pln� spektrum� sta�ia n
m tri farby� �erven
�
zelen
 a modr
�

Tieto tri farby naz�vame tie� z�kladn
 farby� Kombin
ciami t�chto farieb pri ich
rozli�n�ch intenzit
ch vieme �vytvori�� v�etky ostatn� farby�

Obr
zok ��'� Mie�anie farieb z �ervenej� zelenej a modrej

Ako vid	me na obr
zku� kombin
ciou �ervenej� zelenej a modrej farby m��eme dosta�
% farieb� �erven� ���� zelen� �Z�� modr� �M��  alov� ���M�� tyrkysov� �B�G�� �lt�
���Z�� bielu ���Z�M� a tie� �iernu �nepr	tomnos� �iadnej zo z
kladn�ch farieb��

�al�ie farby dost
vame� ak kombinujeme rozli�n� intenzity z
kladn�ch farieb �pr	kla�
dy niektor�ch s� na obr
zku��

Op	�me teraz �al�	 pokus �vi� anim
cie�� Na bielom kart�ne� ktor� osvet�ujeme
bielym svetlom� m
me zobrazen� biely� modr�� �erven� a zelen� �tvorec� Dajme pred
n
� sveteln� zdroj �erven�  lter� Osvet�ujeme obraz �erven�m svetlom� Biely �tvorec sa
zmenil na �erven�� �erven� zostal �erven�� ale zelen� a modr� �tvorec z�erneli� Pre�o+
Predmet je modr�� ak odraz	 modr� svetlo a svetl
 ostatnej farby pohlt	� Ak osvet�
l	me obraz �erven�m svetlom� modr� �tvorec ho cel� pohlt	 a �iadne svetlo neodr
�a�
Predmety� ktor� pohlcuj� svetlo v�etk�ch vlnov�ch d0�ok sveteln�ho zdroja maj� �iernu
farbu� Naopak� ke� predmet odr
�a svetlo v�etk�ch vlnov�ch d0�ok tak m
 tak� farbu
ako sveteln� zdroj �teda pri osvetlen	 bielym svetlom m
 bielu farbu��

Op	sali sme si dve met�dy vytv
rania �mie�ania� farieb� ktor� sa naz�vaj� adit�vne a
substrakt�vne�
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Adit�vna �s�	tacia� met�da sa pou�	va pri zdrojoch svetla� S��tom �s��asn�m vy�aro�

van	m� svetiel viacer�ch farieb dostaneme svetlo novej farby�

Substrakt�vna �alebo od��tacia� met�da sa pou�	va pri teles
ch� ktor� nie s� zdrojom
svetla� Predmet s
m s	ce nie je zdrojom svetla� ale ak na� svieti zdroj svetla� predmet
ur�it� �as� vlnenia odr
�a a dr
�di oko rovnako� ako keby s
m bol zdrojom svetla� Pred�
met m
 ur�it� farbu spektra� ak odr
�a svetlo tejto farby a svetlo in�ch farieb pohlcuje
�presnej�ie� predmet pohlcuje v�etko sveteln� �iarenie okrem jedn�ho alebo viacer�ch
intervalov spektra� ktor� odr
�a��

Adit�vne mie�anie farieb sa pou�	va pri vytv
ran	 farebn�ho v�stupu na monitore�

Substrakt�vne mie�anie farieb budeme vyu�	va� pri tvorbe farebn�ch dokumentov
tla�iar�ami�

Uvedieme e�te nieko�ko poznatkov o �udskom oku� Oko obsahuje nieko�ko �ast	� O�n

�o�ovka m
 menite�n� vypuklos� �o�n�mi svalmi�� �	m sa nastavuje zaostrenie� Obraz sa
pren
�a �o�ovkou na sietnicu� Sietnica je svetlocitliv
 vrstva� Na svetlo reaguje elektric�
k�mi impulzmi� ktor� vysiela do mozgu� Obsahuje dva druhy buniek citliv�ch na svetlo�
ty�inky a �ap	ky� Ty�inky reaguj� na intenzitu svetla �jas�� �ap	ky sl��ia na vn	manie
farieb�

�ap	ky rozozn
vaj� farbu len ak m
 ur�it� intenzitu� preto pri slabom osvetlen	 �napr�
za �era� pracuj� len ty�inky� Existuj� tri druhy �ap	kov� Jedny s� citliv� na �erven��
druh� na zelen� a tretie na modr� svetlo�

Ty�inky s	ce nevn	maj� farbu� no nie s� rovnako citliv� na svetl
 r�znych vlnov�ch
d0�ok� Najv&��iu citlivos� maj� pre zelen� a� �lt� svetlo� asi polovi�n� pre �erven� a
ve�mi mal� pre modr�� Celkov
 intenzita prij	man�ho svetla je udan
 pomerom� "�9
intenzity zelen�ho� !�9 �erven�ho a ��9 modr�ho svetla� Preto sa modr
 plocha jav	
ako najtmav�ia� �erven
 je jasnej�ia a zelen
 a �lt
 ako najjasnej�ie�

Oko vn	ma farebn� detaily s men�ou presnos�ou ako �iernobiele� Farebn� obraz teda
m��e ma� men�ie rozl	�enie ako �iernobiely�

Farby m��eme charakterizova� troma veli�inami� t�nom� jasom a s�tos�ou�

T�n farby �odtie�� je ur�en� vlnovou d0�kou �farbou� prevl
daj�cou v spektr
lnom
diagrame� Jas farby �intenzita� je ur�en
 mno�stvom svetelnej energie� Farby m��u
ma� rovnak� t�n� ale zmenou intenzity dost
vame nov� farby� S�tos� farby ud
va stu�
pe� zriedenia tejto farby s bielym svetlom� Prid
van	m bielej farby s�tos� zni�ujeme�
odoberan	m zvy�ujeme� S�ta farba� t�j� farba so s�tos�ou ���9 nem
 primie�an� bielu
farbu� �ierna farba m
 nulov� s�tos�� S�tos� nez
vis	 od intenzity� zv��en	m intenzity
farby nezv��ime aj jej s�tos�� Ru�ov� svetlo �ru�ov
 farba� vznik
 zmie�an	m �erven�ho a
bieleho svetla ��ervenej a bielej farby�� Ak v�ak m
me len svetlo �ervenej farby� zv��en	m
alebo zn	�en	m jeho intenzity nevytvor	me ru�ov� svetlo�

Uveden� veli�iny m��eme ur�i� zo spektr
lneho diagramu� Vrchol krivky ud
va t�n
farby� v��ka krivky ur�uje jas a kon�tantn
 �rove� �ur�uje mno�stvo bieleho svetla v
pomere k vrcholu krivky� s�tos� farby�

Pozn�mka VII�
� T�n a jas mo�no zl��i� do jedn�ho parametra� tzv� farebnosti�

Poznatky� ktor� sme v tejto kapitole uviedli sa vyu�	vaj� pri vytv
ran	 farebn�ho
v�stupu� �i u� do�asn�ho alebo trval�ho�
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��
 Princ�p pr�ce monitora

Monitor� druh displeja� je najzn
mej�ie a najpou�	vanej�ie v�stupn� zariadenie po�	ta�a�
Jeho z
kladom je obrazovka�

Obrazovka je zariadenie meniace elektrick� energiu na sveteln�� Napriek zdanlivej
zlo�itosti je jej princ	p jednoduch� a rovnak� ako u telev	znych prij	ma�ov�

Obrazovka je z vn�tornej strany pokryt
 luminoscen�nou vrstvou �tzv� luminoforom��
Ak na luminofor dopadn� elektr�ny� na okamih sa miesto dopadu �resp� jeho ur�it� okolie�
roz�iari a ist� �as vy�aruje sveteln� �iarenie�

Aj ke� je �as vy�arovania ve�mi mal�� posta�	 n
m nieko�ko kr
t �napr� "� kr
t�
za sekundu roz�iari� ur�it� bod� aby sme vytvorili il�ziu� �e svieti st
le� Op&� vyu�i�
jeme jednu z nedokonalost	 �udsk�ho oka� vyu�	van� aj v kinematogra i� oko m
 ur�it�
�zotrva�nos��� presnej�ie� pohyb alebo in� javy odohr
vaj�ce sa pod �/�" sekundy nevn	�
ma� Sta�	� aby kamera nasn	mala za sekundu aspo� �" obr
zkov nejak�ho pohybu� Pri
ich op&tovnom vykres�ovan	 rovnakou r�chlos�ou� akou boli sp���an�� sa vytvor	 il�zia
plynul�ho pohybu�

Obrazovku si m��eme predstavi� ako maticu rozmerov X�Y bodov� Jednofarebn�
�monochromatick�� monitor m
 cel� vn�torn� stranu pokryt� rovnak�m luminoforom
svietiacou ur�itou farbou�

Monitor �alej obsahuje elektr�nov� delo� ktor� m
 schopnos� vytvori� elektr�nov� l���
Tie� obsahuje dvojicu vychy�ovac	ch �elektromagnetick�ch� cievok� ktor� vedia generova�
magnetick� pole a teda nimi m��eme vychy�ova� l�� v x�ovej a y�ovej osi� Podrobnej�ie
sa technik�mi detailami nebudeme zaobera�� �itate� si m��e n
js� �al�ie fakty �napr� o
tom� na akom princ	pe funguje elektr�nov� delo� n
js� jednak v stredo�kolskej fyzike�
alebo v odbornej�ej literat�re�

Obr
zok ��%� Z
kladn� �asti monitora
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Riadenie �innosti monitora zabezpe�uje gra ck
 karta� Obsahuje pam�� �tie� naz��
van� videopam���� ktor
 obsahuje popis obrazu� Bez �jmy na v�eobecnosti predpokladaj�
me� �e je v nej ulo�en� obraz ako matica bodov� Vykreslenie obrazu sa deje nasledovne�
elektr�nov� l�� je na za�iatku nasmerovan� do �av�ho horn�ho rohu� L�� sa za�ne po�
hybova� po hornom riadku bodov smerom vpravo� Prech
dza cez jednotliv� body a z
pam&te dost
va inform
ciu� �i dan� bod svieti� Ak 
no� elektr�nov� delo vy�le impulz
a roz�iari bod� Ke� prejde na koniec riadka� vr
ti sa na za�iatok nasleduj�ceho riadku
�l�� je samozrejme vypnut��� Z prav�ho doln�ho rohu sa vracia do �av�ho horn�ho rohu�
Tento proces nieko�ko kr
t za sekundu �zv&��a aspo� "� kr
t� opakujeme�

Prirodzene� ke� hovor	me o pres�van	 l��a� nem
me na mysli fyzick� pres�vanie
elektr�nov�ho dela ��o by trvalo pr	li� dlho�� ale zmenu elektromagnetick�ho po�a gen�
erovan�ho vychy�ovac	mi cievkami �t�m ur�	me� do ktor�ho bodu sa vy�le impulz elek�
tr�nov�ho dela��

Op	sali sme z
kladn� princ	pymonitora� �alej� pod�a podrobnej�	ch delen	 monitorov�
napr	klad pod�a toho� �i sa jedn
 o farebn� �i monochromatick� zobrazenie� alebo pod�a
pohybu elektr�nov�ho l��a �vi� �alej�� sa jednotliv� skupiny technicky odli�uj�� Pop	�eme
ich� Najsk�r rozdel	me monitory na rastrov
 a vektorov
� potom na monochromatick
�
gradovan
 a farebn
�

Monitory m��u by� rastrov�� alebo vektorov��
Rastrov
 monitory pracuj� u� spomenut�m sp�sobom� vykres�uj� obraz pos�van	m

l��a cez v�etky body obrazovky� bez oh�adu na to� �i na danom mieste je alebo nie je
bod�

Odli�ne pracuj� vektorov
 monitory� V pam&ti s� ulo�en� s�radnice �se�iek �vek�
torov�� Elektr�nov� l�� nevykres�uje obraz ako raster bodov� ale vykres�uje jednotliv�
vektory� Najsk�r sa presunie na za�iato�n� bod vektora� Potom sa pohybuje a� do
koncov�ho bodu� pri�om l�� je zapnut�� Monitor obsahuje obvody r
taj�ce smer vy�
chy�ovania l��a smerom ku koncov�mu bodu� Tento sp�sob je v�hodn� pre ur�it� po�et
vektorov �r
dovo do �� ���� a vyu�	va sa napr	klad pri CAD aplik
ciach�

Uviedli sme princ	p fungovania monochromatick
ho monitora� �al�ie sp�soby zobra�
zovania �kategorizujeme pod�a mno�iny zobrazite�n�ch farieb� s�� gradovan
 monochro�
matick
� polychromatick
 a polychromatick
 gradovan
�

Pri gradovanom monochromatickom monitore nerozli�ujeme len �i bod svieti alebo
nie� ale tie� ud
vame jeho jas� intenzitu� Technick� rie�enie je jednoduch�� preto�e �	m
v&��	 pr�d elektr�nov nech
me dopada� na luminofor� t�m intenz	vnej�ie bude �iari��

Zamerajme na�u pozornos� na farebn
 monitory� V predch
dzaj�com odseku sme
hovorili o farb
ch� ich skladan	 a o vytv
ran	 farebn�ho obrazu� Tieto poznatky sa
uplat�uj� pri realiz
cii farebn�ho monitora�

Farebn� monitor m
 na vn�tornej strane mozaiku farebn�ch luminoforov ���Z�M��
Ka�d� bod obrazovky sa sklad
 z troch luminoforov�ch bodov �fareb�ch zlo�iek�� �er�
venej� zelenej a modrej farby� Monitor obsahuje tri elektr�nov� del
� z ktor�ch ka�d�
osvet�uje len luminofory jednej farby�

Pod�a sp�sobu rozmiestnenia farebn�ch zlo�iek a elektr�nov�ch diel mo�no obrazovky
rozdeli� na obrazovky typu�

� delta
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� in�line

� trinitron

Obr
zok ���� Usporiadanie farebn�ch zlo�iek a elektr�diel u jednotliv�ch typov obra�
zoviek

Delta obrazovky maj� zlo�ky rozmiestnen� do vrcholov rovnostrann�ho trojuholn	ka�
in�line a trinitron obrazovky ich maj� rozmiestnen� v riadku� Rovnako s� rozlo�en�
elektr�nov� del
� aktivizuj�ce jednotliv� farebn� zlo�ky obrazovky �vi� uveden� obr
zok��

Farebn
 obrazovka vykres�uje obraz rovnako ako �iernobiela� Tri del
 naraz vystrelia
elektr�nov� l��e� ktor�ch intenzity ur�	 gra ck
 karta na z
klade toho� ak� jas maj�
ma� jednotliv� farebn� zlo�ky� L��e sa vychy�uj� magnetick�m po�om v horizont
lnom i
vertik
lnom smere� Posta�uje jeden vychy�ovac	 syst�m pre v�etky tri l��e�

Napriek zdaniu� kon�trukcia farebnej obrazovky nie je jednoduch
 a nar
�a na nieko�ko
probl�mov� Na tienidle obrazovky sa priemerne nach
dza aspo� � %�� ��� luminoforov�
�o predstavuje #�� ��� farebn�ch bodov� Elektr�nov� l�� m
 �	rku viacer�ch lumino�
forov�ch bodov� Kv�li vytvoreniu spr
vneho obrazu� spr
vnych farieb pre jednotliv�
body je nutn� zabezpei	� aby elektr�nov� l�� dopadal len na luminofory svojej farby� Na
to sl��i maska�

U delta obrazoviek je maskou tenk
 kovov
 f�lia s vyleptan�mi otvormi� Materi
l z
ktor�ho je vyroben
 �zliatina �eleza a niklu� m
 ve�mi mal� tepeln� roz�a�nos��

Maska je umiestnen
 pred vrstvou luminoforov� Pre ka�d� bod obrazovky �t�j tri
luminofory� sa v maske nach
dza jeden otvor� Jedn�m otvorom teda prech
dzaj� tri
l��e� ktor� sa na tomto mieste kri�uj�� Pre ka�d� l�� vieme ur�i� miesto jeho dopadu
nastaven	m uhla� ktor�m prech
dza cez otvor v maske� Tak�e elektr�nov� del
 nastav	me
tak� aby l�� z jedn�ho dela dopadal len na zelen� luminofory� z druh�ho len na �erven�
a z tretieho na modr�� Pre dan� bod potom budeme pre del
 vyr
ba� analogov� sign
ly
zodpovedaj�ce intenzit
m jednotliv�ch farebn�ch zlo�iek�

�istota farieb

Otvor masky je o �osi men�	 ako luminofor� ost
va n
m �rezerva� pre nasmerovanie l��a�
ktor� nesmie zasahova� luminofory in�ch farieb� Pokia� v�ak l�� zasahuje nespr
vny
luminofor� prejav	 sa to nespr
vnou reprodukciou farieb obrazu� Najzrete�nej�ie sa chyba
prejav	 pri zobrazovan	 bielej farby� ktor
 sa zobraz	 so stopami �ervenej� zelenej alebo
modrej farby �vi� anim
cie��

Delta obrazovky nastavuj� �istotu farieb pomocou dvojice magnetick�ch kr��kov�
ktor�mi sa jemne dola�uj� uhly dopadov l��ov cez otvory masky
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Obr
zok ����� Prechod l��ov dierovou maskou

geometria obrazu

Nev�hodou delta obrazovky je deform
cia obrazu na okrajoch� L�� dopadaj�ci do stredu
obrazovky m
 kruhov� tvar� ale l�� dopadaj�ci na okraj m
 u� tvar elipsy Podobne� rovn�
�iary sa nezobrazia ako rovn�� cel� obraz m
 �podu�kov�� skreslenie �vi� anim
cie��

Chyba sa odstra�uje viacer�mi pomocn�mi obvodmi obrazovky� z
rove� je obrazovka
tvoren
 povrchom gule� S��asn�m trendom je v�ak ploch
 obrazovka�

konvergencia

�al�ia mo�n
 chyba v reprodukcii obrazu vznik
� ak l��e s	ce dopadaj� na spr
vne lumi�
nofory ��svojej farby��� ale nespr
vnych bodov statick� konvergenciu �zbiehavos� l��ov v
strede obrazovky� a dynamick� konvergenciu �zbiehavos� na okraji�� Pr	�inou nespr
vnej
konvergencie je magnetick� pole vychy�ovacieho syst�mu obrazovky� Pri vychy�ovan	
l��ov s� ich dr
hy r�zne �napr� na obr� je dr
ha modr�ho l��a dlh�ia� a preto ani uhly
odch�lenia od p�vodn�ho smeru nie s� rovnak�� N
sledkom toho sa l��e nekri�uj� v
otvore masky� ale pred �ou� prech
dzaj� cez r�zne otvory a rozsvecuj� nesusedn� lumi�
nofory �obr��$ �� �vi� anim
cie��Tento jav sa najviac prejavuje na okrajoch obrazu� v
strede sa neprejavuje v�bec� Z
vada sa odstra�uje zlo�itou s�stavou tzv� konvergen�n�ch
obvodov�

trinitron

Obrazovka trinitron m
 luminofory umiestnen� v jednej rovine� v tvare zvisl�ch pr��kov�
pri�om zelen� luminofor je v strede� z�ava je �erven� a zprava je modr��

Maska je vytvoren
 z kovov�ch� ve�mi tenk�ch vertik
lnych vl
kien �spevnen�ch
prie�nymi dr�tikmi�� Maskou prejde viac elektr�nov �m
 vy��iu priepustnos��� preto
je aj obraz jasnej�	� Z
rove� m
 vy��	 kontrast�

Obrazovka m
 tvar povrchu valca�

Zabr
ni� deform
cii bodov je jednoduch� � sta�	 zn	�i� vzdialenosti vl
kien� V�sled�
n� bod nem
 kruhovit� tvar� �o prispieva k vy��ej ostrosti obrazu� Navy�e� vertik
lne
rozl	�enie z
vis	 len od presnosti zamerania l��ov�



�!� KAPITOLA �� DISPLEJE

�istota farieb sa nastavuje �ahko� preto�e del
 s� v jednom riadku� sta�	 nastavo�
va� jeden uhol� Z
rove� s� odch�lky l��ov v zvislom smere minim
lne �oproti delta
obrazovke� a teda aj konvergen�n� obvody s� jednoduch�ie�

Nev�hodou trinitronu je� �e oproti �klasickej� diernej maske je jeho maska ve�mi m&kk

a �ahko podlieha deform
ci	� Magnetick� pole ju dok
�e trvalo po�kodi��

Obr
zok ����� Prechod l��ov maskou obrazovky trinitron

in�line

In�line obrazovky sa podobaj� obrazovk
m trinitron� Maj� luminofory i elektr�nov� del

umiestnen� v rovine� Maska je tie� oce�ov
 f�lia s vyleptan�mi otvormi �p
sikmi�� In�
line obrazovky nemaj� probl�my klasick�ch delta obrazoviek s konvergenciou a vedia
poskytn�� v&��ie rozl	�enie ako delta obrazovky� Pre potreby po�	ta�ov�ho v�stupu sa
pou�	va in�line obrazovka s ni��	mi p
sikmi� men�	mi vzdialenos�ami medzi jednotliv�mi
bodmi a jemnej�	m rastrom�

Obr
zok ����� Prechod l��ov maskou obrazovky in�line
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Obr
zok ���!� Masky delta� inline� trinitron

��
 Gra	ck� karta

Obr
zok ���$� Jednotliv� �asti gra ckej karty

Gra ck
 karta predstavuje riadiaci obvod monitora� Sklad
 sa z nieko�k�ch �ast	�
Pam�� �ozna�ovan
 aj ako videopam��� obsahuje inform
cie o jednotliv�ch bodoch obrazu
�farbu� resp� jas�� Pam&� sa sklad
 z dynamick�ch pam&�ov�ch buniek a z jedn�ho ale�
bo viacer�ch posuvn�ch registrov� ktor�mi mo�no po bitoch �t�j� s�riovo� pre�	ta� obsah
celej videopam&ti� Pokia� je posuvn�ch registrov viacero� mo�no paralelne �	ta� navz
jom
disjunktn� �seky pam&te� Bity na v�stupe s� pripojen� na D!A konvertor� ktor� z digit
l�
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nej inform
cie ur�uj�cej jas� resp� farbu jednotliv�ch bodov vytv
ra anal�gov� sign
l pre
monitor� V�stup je synchronizovan� spolu s monitorom pomocou synchroniza�n
ho obvo�
du� ktor� obsahuje vlastn� gener
tor hodinov�ch impulzov� S��as�ou karty je aj gra�ck�
procesor� ktor� dok
�e realizova� ur�it� sadu gra ck�ch oper
ci	� Okrem jednoduch�ch
primit	v �napr� zmena gra ck�ho re�imu� vykreslenie bodu na zadan� poz	ciu �i vykresle�
nie znaku� m��u by� implementovan� aj zlo�itej�ie oper
cie podporuj�ce �D a !D gra ku
�napr� vykreslenie �tvorca a in�ch geometrick�ch �tvarov� vyp0�anie vzorkou� alebo r�zne
algoritmy !D gra ky��



Kapitola �

Tla�iarne a s�radnicov�
zapisova�e

Tla�iarne a s�radnicov� zapisova�e s� najpou�	vanej�ie v�stupn� zariadenia na trval�
�permanentn�� zobrazenie inform
cie�

V predch
dzaj�cej kapitole o displejoch sme hovorili o princ	poch zobrazovania textu
i obrazu a tie� o tom� ako mo�no pop	sa� ich vytvorenie� My�lienky a princ	py tam
uveden� s� vyu�	van� aj pri tla�iar�ach� Preto �itate�a odkazujeme na tieto texty� ku
ktor�m sa v pr	pade potreby m��e vr
ti�� Vytv
ranie farebn�ho obrazu pou�	va trocha
odli�n� pric	py� sp�soben� odli�n�mi fyzik
lnymi vlastnos�ami pojmov �farby svetla� a
�farby hmoty�� Preto problematike farebnej tla�e budeme venova� samostatn� �as� tejto
kapitoly�

Najsk�r pop	�eme najstar�ie pou�	van� typy tla�iarn	� mechanick
 typov
 a mecha�
nick
 mozaikov
 tla�iarne� Spomenieme laserov
 a atramentov
� sublima�n
 a voskov
�
Op	�eme princ	py vytv
rania farebn�ho v�stupu a ako sa tieto princ	py realizuj� na
spomenut�ch typoch� Z
ver kapitoly bude patri� s�radnicov�m zapisova�om�


�� Typov� tla�iarne

Typov� tla�iarne s� prv�mi tla�iar�ami v�bec� Princ	p tla�e je jednoduch� a podobn�
ako na p	sac	ch strojoch� Tla�iaca hlava obsahuje kovov� �alebo gumenn�� predlohy
znakov� Po�as tla�e sa hlava pos�va nad v�etk�mi potencion
lnymi poz	ciami� kde m��e
by� zobrazen� znak� Pre ka�d� tak� poz	ciu tla�iare� obdr�	 k�d znaku� ktor� sa m

zobrazi�� vyberie predlohu znaku �zodpovedaj�ceho dan�mu k�du� a vytla�	 ho �pritla�	
predlohu na farebn� p
sku� ktor
 sa nach
dza pred papierom��

Preveden	 je nieko�ko� tla�iaca hlava m��e by� gu�a alebo ru�ica �rovnako ako na
p	sac	ch strojoch�� valec alebo gumenn� p
s �tak�to tla�iarne obsahuj� niektor� kalku�
la�ky s mo�nos�ou tla�e�� Pre pochopenie princ	pov spomenut�ch preveden	 �itate�a
odkazujeme na anim
cie�

Typov� tla�iarne maj� zjavn� nev�hody� sada �tla�ite�n�ch� znakov je obmedzen

�ak ju chceme zmeni�� mus	me vymeni� cel� hlavu�� nie je mo�n
 tla� gra ky� Na druhej
strane� typov� tla�iarne s� ve�mi r�chle �a� desiatky riadkov za sekundu pri valcov�ch
tla�iar�ach�� pr	padne je cel� zariadenie ve�mi jednoduch� �jednoduch�ie ako pri ostat�
n�ch typoch tla�iarn	� �o je jeden z d�vodov� pre�o s� pri vreckov�ch kalkula�k
ch na�
jv�hodnej�	m typom�� Preto mali �a v ur�it�ch aplik
ci
ch aj maj�� svoj v�znam�

�!"
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�� Mozaikov� tla�iarne

Star�ie typy tla�iarn	 pou�	vali na tla�enie textu kovov� predlohy znakov �podobne ako
p	sac	 stroj�� Nesk�r vznikla mozaikov� tla�iare' �zn
ma aj ako ihli�kov� tla�iare'��
ktor
 tla�	 dokument bod po bode�

Obr
zok !��� Ihli�kov
 tla�iare�

Ihli�kov
 tla�iare� produkuje v�stup na papieri pomocou tla�iacej hlavy� ktor
 ob�
sahuje skupinu kovov�ch ihli�iek� Medzi papierom a ihli�kami je vlo�en
 textiln
 p
ska
napusten
 farbou� 
dery ihli�iek �vyvolan� elektromagneticky� sp�sobuj�� �e sa atra�
ment pren
�a z p
sky na papier �vi� anim
cie��

Povedzme� �e obraz tla�	me po bodoch� Na �o je to dobr�+ Ka�d� znak mo�no
rozlo�i� na body � znak nakresli� v matici M � N� Proces tla�e m��e vyzera� napr	�
klad nasledovne� program po�iada o vytla�enie textu a dod
 k�dy pr	slu�n�ch znakov�
Obslu�n� program tla�e m
 uschovan� v pam&ti maticov� obrazy v�etk�ch znakov� Z
nich vygeneruje maticov� obraz riadku� Tento �daj sa po�le tla�iarni� ktor
 dan� riadok
vytla�	� To sa opakuje do vytla�enia v�etk�ch riadkov�

Samozrejme� pomocou ihli�kov�ch tla�iarn	 mo�no tla�i� dokumenty s �ubovoln�mi
druhmi a ve�kos�ami p	sma a tie� tla�i� obr
zky� Ale tla� obr
zkov trv
 dlh�ie a nie je
ve�mi kvalitn
�

Existuje viacero tried pod�a po�tu ihli�iek v tla�iacej hlave� Prvotn�� jednoihli�kov�
tla�iarne vymizli� Naj�astej�ie pou�	van�mi s� � a �$ ihli�kov� tla�iarne�

�iasto�ne je r�chlos� tla�e ovplyvnen
 i po�tom ihli�iek v tla�iacej hlave� 3tandardn

r�chlos� � ihli�kov�ch tla�iarn	 je asi �"� zn/s a �$ ihli�kov�ch cez $�� zn/s� Ovlyvnen

je aj kvalita tla�e� Tla�iare� s � ihli�kami m��e teoreticky poskytn�� rovnako kvalitn�
tla� ako tla�iare� s �$ ihli�kami� ale bude musie� prejs� ka�d� riadok bodov voz	kom s
hlavou ! a� $ kr
t� R�chlos� tla�e sa t�m v�razne spomal	�

Kvalita tla�e z
vis	 od rozl��enia� Je to parameter ud
van� v DPI� �o je angl� skratka
ozna�uj�ca po�et bodov na palec� Priemern� ihli�kov� tla�iarne maj� rozl	�enie okolo
�"����� dpi�
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Kvalita znakov s�vis	 aj s t�m� do akej ve�kej mrie�ky zobrazujeme znaky�

Horizont
lne rozl	�enie kol	�e pod�a r�chlosti opakovan�ho �deru ihli�ky vo vz�ahu k
r�chlosti pohybu voz	ka s hlavou� Nekvalitn� tla�iarne maj� pomal� hlavy� Aby sa vy�
tla�ili body� ktor� sa horizont
lne prekr�vaj�� mus	 sa r�chlos� hlavy v�razne spomali��
Na to pou�	vaj� pomal�ie tla�iarne techniku� ktor
 spo�	va v tom� �e pri prvom pre�
chode voz	ka po riadku vytla�ia body na p
rnych a pri druhom prechode na nep
rnych
poz	ci
ch�

Pri hlave s � ihli�kami� ktor� s� usporiadan� do jedn�ho st0pca� s� z	skan� body
navz
jom oddelen�� Na z	skanie prekr�vaj�cich sa bodov bude treba jeden riadok tla�i�
na dvakr
t� Pri druhom prechode voz	ka sa mus	 hlava zdvihn�� o polovicu bodu�

Pre kvalitu tla�e sa zaviedli niektor� pojmy� draft mode je tzv� �ne�istopis�� jednoduch�
a r�chlo vytla�en� koncept a letter quality mode� �o je kvalitnej�ia tla� vy��ej� �listovej
kvality�� ov�em dvakr
t pomal�ia�

Ihli�kov� tla�iarne maj� zna�ne ve�a nev�hod� s� hlu�n�� tla�ia text len priemernou
kvalitou a gra ku slabou kvalitou� S� v�ak dostato�ne r�chle a pomerne lacn�� v�aka
�omu sa z trhu nevytratili ani po vzniku dokonalej�	ch sp�sobov tla�e�


�
 Laserov� tla�iarne

Ihli�kov� tla�iarne tla�ia text po riadkoch� Priemern
 r�chlos� tla�e je okolo �"� znakov za
sekundu� Napriek tomu� �e ihli�kov
 tla�iare� je na tla�enie textu vyhovuj�ca� gra ku
u� v po�adovanej kvalite vytla�i� nevie� Tla�	 ju pomaly a so slabou kvalitou� �o je
sp�soben� najm& nemo�nos�ou vytla�i� rovn� �iary� S n
stupom gra ck�ch prostred	 sa
za�ali dokumenty p	san� p	smom v r�znych fontoch a v r�znych ve�kostiach a nesk�r sa
za�al text kombinova� s obr
zkami� Tento probl�m vyrie�il pr	chod laserov�ch tla�iarn	�
umo��uj�cich vysok� kvalitu tla�e�

Obr
zok !��� Laserov
 tla�iare�

V laserov�ch tla�iar�ach sa obraz tvor	 s pou�it	m elektrostatick�ho procesu� Laserov�
l�� dopad
 na povrch valca cez zrkadlo� Tam� kde dopadne l��� sa vytvor	 elektrostatick�
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n
boj� Povrch valca je aspo� tak� ve�k� ako povrch str
nky� Kde na str
nke m
 by� bod�
tam zasvietime l��om a vytvor	me n
boj� Kde nem
 by� bod� to miesto �presko�	me��
Takto vytvor	me cel� obraz str
nky�

Na osvieten� valec sa nenesie such� atramentov� pr
�ok� naz�van� toner� ktor� pri�ne
na miesta s n
bojom� Potom prejdeme papierom okolo valca� t�m sa pr
�ok prenesie na
papier� Pr	slu�n
 strana papiera potom prejde medzi dvoma hor�cimi val�ekmi� Toner sa
teplom roztav	 a tlak valcov ho vtla�	 do papiera� Po vytla�en	 sa valec o�ist	 od zbytkov
toneru �vi� anim
cie��

Tla�iare� vy�aduje papier� ktor� m
 ur�it� tepeln� odolnos��

Laserov� tla�iarne tla�ia ove�a r�chlej�ie ako ihli�kov�� Dosahuj� r�chlos� nieko�ko
ppm�� Poskytuj� aj ove�a vy��iu kvalitu� Rozl��enie laserov�ch tla�iarn	 b�va okolo
����#�� dpi� Laserov� tla�iarne poskytuj� kvalitu ve�mi bl	zku �tla�iarenskej kvalite�
�dokumenty teda vyzeraj� ako tla�en� na tla�iarensk�ch strojoch��

Obr
zok !�!� Rozli�ne jemn� rozl	�enia

Pri �dajoch o r�chlosti v�ak treba rozl	�i� medzi r�chlos�ou motor�eka a re
lnou
r�chlos�ou tla�e dokumentu�

Laserov� tla�iarne s� �asto pou�	van� na tla� zlo�ito usporiadan�ch str
nok� ktor�
obsahuj� gra ku� text a dokonca aj fotogra e� Okrem toho� �e po�	ta� vysiela tla�iarni
bin
rny popis dokumentu ��o je v�hodn� najm& pri obr
zkoch�� m��eme komunik
cia
prebieha� aj na �rovni povelov tvaru napr	klad� �nakresli kruh s tak�mito s�radnicami a
vyfarbi ho� alebo �sem nap	� toto p	smeno tak�mto fontom a takouto ve�kos�ou�� Tla�iare�
obsahuje program� ktor� na z
klade t�chto povelov ur�	 polohu pr	slu�n�ch bodov a
vytvor	 obraz str
nky� Zoznamy t�chto pr	kazov sa naz�vaj� jazyky popisu str�nky�
Pou�	van� s� napr� PostScript alebo PCL� V�po�et toho� kde maj� by� body v�ak
m��e trva� omnoho dlh�ie ako samotn
 tla�� Preto m��e vytla�enie zlo�it�ho dokumentu
trva� aj nieko�ko min�t� hoci v�robca ud
va� �e tla�iare� je schopn
 tla�i� r�chlos�ou
% str
n za min�tu� V skuto�nosti tento �daj hovor	� �e tla�iare� je schopn
 vytla�i�
osem identick�ch� u� pripraven�ch str
n� Ke� sa str
nka vytvor	� jej obraz sa ulo�	 do
vn�tornej pam&te tla�iarne� pod�a neho u� laser m��e nabi� valec hociko�ko kr
t�

�pages per minute� �i�e str�nok za min
tu
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Lacnej�ie laserov� tla�iarne neobsahuj� jazyk popisu str
nky� V tomto pr	pade mus	
po�	ta� vyr
ta� poz	cie bodov na str
nke� �o spoma�uje vykon
vanie ostatn�ch pro�
gramov�


�
 Atramentov� tla�iare�

Laserov� tla�iarne s� v�hodn� a pr	�a�liv� pre svoju r�chlos� a kvalitu tla�e� Vyhovuj�
aj po ergonomickej str
nke� lebo s� �plne tich�� Ich n
kupn� ceny s� v�ak relat	vne
vysok�� �o obmedzuje ich roz�	renie� V�robcovia sa sna�ili vyvin�� technol�giu� ktor

by poskytla podobn� kvalitu tla�e� ale pri ni��ej cene� Atramentov
 tla�iarne maj�
uspokojiv� kvalitu� ve�mi podobn� laserov�m tla�iar�am� r�chlos� je v�razne ni��ia� tla�
je bezhlu�n
� Cena tla�iarne i n
klady na tla� s� ove�a ni��ie�

Obr
zok !�$� Atramentov
 tla�iare�

Princ	p tla�e je nasledovn�� tryskov
 hlava je pripevnen
 na pohybliv� voz	k podobne
ako pri ihli�kov�ch tla�iar�ach� Hlava obsahuje nieko�ko trysiek �otvorov�� Za otvorom
je atramentov� dutina� Atrament sem te�ie kan
likmi� Za atramentovou dutinou je
zahrievac	 odpor� Je schopn� zahria� priestor s atramentom a privies� atrament do varu�
Vytvor	 sa plynov
 bublina� ktor
 sa pri �al�om vzraste teploty za�	na �nafukova�� a
zvy�ovas� svoj objem� a� tlak plynu vytryskne atrament cez trysku na papier� Vytvor	
sa mal
 �ierna bodka �vi� anim
cie��

Niektor� tla�iarne pou�	vaj� na vystreknutie atramentu pizoelektrick� syst�m� Elek�
trick� pr�d vyvol
va vibr
cie v k�sku krem	ka� ktor� dok
�u vystrekn�� atrament�

Atramentov� tla�iarne m��u tla�i� aj na oby�ajn� papier� Ale v�sledn
 kvalita tla�e
ve�mi z
le�	 na kvalite papiera� ktor� sa v atramentov�ch tla�iar�ach pou�	va� Vzh�adom
k tomu� �e atrament vytryskne z trysky ako kvapalina� sp�sobuje pr	li� sav� papier jeho
rozp	janie� �o zni�uje ostros� bodu� Aby sa dosiahlo �o najlep�	ch v�sledkov� pou�	va sa
�peci
lny papier� Tento je v�ak drah�	�
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�� Farebn� tla�� voskov� a sublima�n� tla�iarne

Na vytv
ranie farieb pri farebn�ch monitoroch sme vyu�ili optick� princ	p� adit�vne skla�
danie farieb� Pri farebnom tla�en	 vyu�ijeme in� optick� princ	p� substrakt�vne skladanie
farieb�

Substrakt	vne skladanie farieb je mie�anie farieb z troch z
kladn�ch farieb� tyrkysovej�
purpurovej a �ltej� Tento sp�sob sa ozna�uje aj CMY �cyan� magenta� yellow�� :lt
 je
farba� ktor
 z dopadaj�ceho svetla odr
�a zelen� a �erven� svetlo a pohlcuje svetlo os�
tatn�ch farieb� Podobne tyrkysov
 a purpurov
� Zmie�an	m v�etk�ch troch dostaneme
�iernu farbu� R�znymi kombin
ciami vieme vytvori� v�etky �al�ie farby�

Obr
zok !�"� Substrakt	vne skladanie farieb

Ako sme uviedli� zmie�an	m v�etk�ch troch z
kladn�ch farieb by sme mali dosta�
�iernu farbu� Av�ak� v praxi t
to �ierna farba nie je �dokonal
� a pri detailnom poh�ade sa
v nej objavuj� farebn� �kvrny� Pr	�inou je� �e nevieme namie�a� ani �dokon
l�� z
kladn�
farby� teda tak� aby odr
�ali svetlo presne ur�enej vlnovej d0�ky� Rie�en	m je� �e k
trom z
kladn�m farb
m CMY sa prid
va �tvrt
 farba� �ierna� Tento sp�sob sa ozna�uje
CMYB �cyan� magenta� yellow� black��

Farebn
 tla� sa v z
sade nel	�i od �iernobielej� Rozdielom je� �e na papier treba pos�
tupne nanies� z
kladn� tri �pr	padne �tyri� farebn� zlo�ky� Sp�soby realiz
cie farebn�ch
tla�iarn	 v�ak m��u by� zna�ne rozdielne�

Najsk�r teda� na ak�ch princ	poch m��u tla�i� farebne u� uveden� typy tla�iarn	+
Ihli�kov� tla�iare' sa �tandartne nezvykne pou�	va� na farebn� tla�� Tla�en	m farebne

sa r�chlos� tla�e e�te viac spomal	� Princ	p farebnej tla�e je� �e sa tla�	 cez viacero
farebn�ch p
sok�

Atramentov� tla�iare' pou�	va farebn� atramenty �CMY alebo CMYB�� N
klady nie
s� ove�a vy��ie ako pri �iernobielej tla�i� Farebn
 atramentov
 tla�iare� nie je omnoho
drah�ia ako �iernobiela� D
 sa prep	na� farebn� m�d/�iernobiely m�d� pr	padne sa d

vymeni� farebn
 hlava za �iernobielu� Existuj� tie� tla�iarne� ktor� maj� pripojen�
obe hlavy� teda tla�ia sp�sobom CMYB� Ak pre tla� farebn�ch dokumentov/obr
zkov
pou�ijeme �peci
lny papier� dosiahneme v�born� kvalitu�

Laserov� tla�iare' tla�	 ka�d� stranu trikr
t �opakuje pop	san� proces pre ka�d�
farebn� zlo�ku�� Poskytuje vynikaj�cu kvalitu�

Farebn� laserov� tla�iarne s� e�te dos� drah� zariadenia� Lep�	 pomer V�kon/Cena
d
vaj� atramentov� tla�iarne� ktor� s� cenovo dostupn��
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Na dosiahnutie fotogra ckej kvality farebnej tla�e bolo vypracovan�ch mno�stvo tech�
nol�gi	� ktor� u �iernobielej tla�e nemaj� obdoby� Napr	klad tla�iarne voskov
� s termic�
k�m prenosom alebo sublima�n
�

Farebn� voskov� tla�iarne

Podobaj� sa atramentov�m tla�iar�am� Pou�	vaj� pevn� atramenty� vosky� Ak sa tieto
vosky nahrej�� premenia sa na kvapalinu a tla�iare� s nimi pracuje rovnako ako oby�ajn

atramentov
 tla�iare�� V�sledok je kvalitnej�	� lebo vosk nezasch��a vyparovan	m� ale
okram�ite chladom tuhne� Naviac sa obrazy vytvoren� pevn�mi atramentami nerozp	jaj��

Sublima�n� tla�iarne

Vyu�	vaj� sublim
ciu� premenu pevnej l
tky do plynn�ho stavu bez toho� �e by sa pre�
menila na kvapalinu� Siln� a n
hle zohriatie �peci
lnych atramentov �na teplotu nad "��
oC� sp�sob	 vznik plynn�ho atramentu�


�� S�radnicov� zapisova�e

S� ur�en� pre kreslenie sch�m� resp� vektorov�ch obr
zkov� Kresliacou �as�ou hlavy je
pero� ktor� hlava pres�va nad papierom� resp� jeho pribl	�en	m k papieru na� pero kresl	�
Je mo�n� kresli� nielen objekty zlo�en� z �iar� ale aj kruhy �i p	smen
 �prirodzene� tla�
textu je pomal�ia ako na be�n�ch tla�iar�ach��

Existuj� dva typy� s oto�n�m valcom a stoln
� Pri stoln�ch zapisova�och je s��as�ou
zapisova�a kresliaca plocha rovn
 ve�kosti papiera� Nad �ou sa h�be hlava� Pri zapiso�
va�och s oto�n�m valcom sa hlava h�be len vo vodorovnom smere� namiesto pohybu v
zvislom smere sa h�be papier� T�m je mo�n� kresli� aj na ve�koplo�n� v�kresy� Oba
spomenut� typy s� zn
zornen� anim
ciami�
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Kapitola �

Kl�vesnica

Kl
vesnica je jedno z najpou�	vanej�	ch vstupn�ch zariaden	� Sl��i na ru�n� vkladanie
�dajov� Je s��as�ou mnoh�ch zariaden	� kalkul
torov� elektrick�ch p	sac	ch strojov�
monitorov� r�znych perif�ri	 a samozrejme po�	ta�ov�ch zost
v�

Z funk�n�ho h�adiska rozozn
vame�

� ��slicov�  Numerick�� kl�vesnicu pomocou ktorej vklad
me �	slice� Je s��as�ou
napr	klad kalkula�iek�

� Abecedno���slicov�  Alfanumerick�� kl�vesnicu� pomocou ktorej vklad
me p	smen
�
�	slice a �al�ie znaky� Je s��as�ou napr� p	sac	ch strojov�

� Funk�n� kl�vesnicu� ktorej stla�enie kl
vesy �i kombin
cie kl
vesov m��e program
�alebo dan� zariadenie� detekova� a vykona� pr	slu�n� �innos�� Je s��as�ou napr�
tla�iarn	� kde je napr� kl
ves na zru�enie tla�e�

Kl
vesnica po�	ta�a obvykle zdru�uje spomenut� funkcie � mo�no pomocou nej nielen
vklada� alfanumerick� znaky� ale aj sp���a� funkcie programu �vi� nasleduj�ci obr
zok �
kl
vesnicu po�	ta�ov PC��

Obr
zok $��� Kl
vesnica

Aj ke� pre kl
vesnice po�	ta�ov neexistuje jednotn� �tandart ur�uj�ci ako m
 kl
ves�
nica vyzera�� pou�	vaj� sa ur�it� dohodnut� konvencie� Napr	klad �	slicov� a znakov�
kl
vesy s� obvykle umiestnen� �usporiadan�� v rovnakom porad	 ako na p	sacom stroji�

�$!
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S��as�ou kl
vesnice m��u by� led�di�dy� 3tandartn� PC kl
vesnice maj� tri led di�dy
ozna�en� Num Lock� Caps Lock a Scroll Lock� Ich v�znam je �itate�ovi zaiste zn
my�
informuj� o prepnut	 kl
vesnice do zvl
�tneho m�du �napr� Caps Lock� d
vanie ve�k�ch
p	smen��

Niektor� kl
vesnice maj� zvukov� signaliz
ciu� t�j� pri stla�en	 kl
vesu sa ozve kr
tke
p	pnutie�

Jednotliv� skupiny kl
vesov m��u by� farebne oddelen� �t�j� ur�it�m skupin
m kl
vesov
prirad	me osobitn� farbu��

V s��asnosti kl
vesnice zvy�ajne obsahuj� aj �peci
lne funk�n� kl
vesy pre podporu
opera�n�ho syst�mu a multim�di	 �t�j� niektor� funk�n� kl
vesy sp���aj� ur�it� funkciu
opera�n�ho syst�mu �i multimedi
lnych aplik
ci	�� Prirodzene� opera�n� syst�m �i ap�
lik
cia musia �pozna�� pr	slu�n� �tandard kl
vesn	c� aby vedeli rozpozna� a spr
vne inter�
pretova� aj k�dy detekuj�ce stla�enia ��peci
lnych� kl
ves� S��as�ou kl
vesn	c tie� m��e
by� aj varianta my�i � trackball �ktor� v �al�om texte pop	�eme podrobnej�ie��

Spomenuli sme nieko�ko prvkov �vylep�en	 �klasickej� kl
vesnice�� ktor� m��u skvalit�
ni� pr
cu s po�	ta�om� Najd�le�itej�	m rysom kl
vesnice v�ak je� aby na nej bolo mo�n�
p	sa� �o najpohodlnej�ie a najr�chlej�ie � vy�aduje sa� aby kl
vesnica bola ergonomick��
Kl
vesy musia by� jednak citliv� na dotyk �treba zvoli� silu potrebn� na stla�enie kl
vesy
optim
lnu �udskej ruke� kl
vesa nesmie kl
s� ani pr	li� ve�k�� ani pr	li� mal� odpor � a
tie� kl
vesy musia by� na kl
vesnici optim
lne rozmiestnen��

Po�	ta� dok
�e ur�i�� ktor
 kl
vesa �i kombin
cia kl
ves bola v danom okamihu stla�
�en
� Ka�d
 kl
vesa m
 priraden� nejak� k�d� ktor� pri jej stla�en	 kl
vesnica po�le
po�	ta�u� Vykon
van� program tento k�d m��e pre�	ta� a na z
klade neho vykona�
nejak� �innos��


�� Realiz�cia kl�vesnice � detekcia stla�enia kl�ves

Zamerajme teraz na�u pozornos� na realiz
ciu kl
vesnice� V prvom rade mus	me vedie�
detekova� stla�enie jedn�ho kl
vesu� Aj ke� vyrie�i� t�to �lohu je zaiste �ahk�� treba
si uvedomi�� �e kl
vesnica mus	 sp0�a� vysok� n
roky na spo�ahlivos�� dlh� �ivotnos� a
z
rove� mus	 ma� �o najni��iu cenu�

Na dosiahnutie �o najlep�	ch v�sledkov sa objavilo viacero typov sp	na�ov� M��me
ich rozdeli� na dve skupiny� kontaktn
 a bezkontaktn
� Uve�me nieko�ko najbe�nej�	ch
sp�sobov realiz
cie kl
ves oboch skup	n�

kontaktn� sp�na�e

Na nasleduj�com obr
zku je zn
zornen� be�n� mechanick� kl
ves� Tla�idlo je umiestnen�
na pru�nej podlo�ke� pod �ou s� dva od seba oddelen� �ohybn�� kontakty� Jeden z nich
je pripojen� na zdroj elektrick�ho pr�du� Pri stla�en	 tla�idla sa druh� spoj prehne a
dotkne sa prv�ho � vytvor	 sa spojenie a aj cez druh� kontakt za�ne tiec� pr�d�

Variantou prep	nacieho kl
vesu je aj ploch� prep�nac� kl�ves �zn
my aj ako mem�
br�nov� kl�ves�� Pri stla�en	 kl
vesu sa prehne vodiv
 guma �ktorou neust
le pretek

elektrick� pr�d� a dotkne sa vodivej do�ti�ky spojenej s testovan�m kontaktom�

Tieto typy sp	na�ov s� pou�	van� pri vreckov�ch kalkula�k
ch� Ich skon�truovanie na
takomto princ	pe umo��uje� aby zaberali m
lo miesta�
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Obr
zok $��� Mechanick� kl
ves

Nev�hodou je� �e klad� mal� odpor pri stla�en	��

Obr
zok $�!� Membr
nov� kl
ves

bezkontaktn� sp�na�e

Kontaktn� sp	na�e s� s	ce kon�truk�ne jednoduch�� ale nemaj� dlh� �ivotnos�� Rie�en	m
sa uk
zali bezkontaktn� sp	na�e�

Pr	kladom bezkontaktn�ho sp	na�a je kondenz�torov� kl�ves� Dve vyzna�en� plochy
�do�ti�ky� tvoria kondenz
tor� Ke� sa stla�	 kl
ves� stredov� kol	k sa pribl	�i k do�ti�k
m�
N
boj kondenz
tora sa zmen	 a vytvor	 sa slab� elektrick� pr�d�

In� dva typy s� zn
zornen� na nasleduj�com obr
zku� Bezkontaktn� sp	na� obsahu�
j�ci feritov
 jadro pracuje ako transform
tor� Na tla�idle s� umiestnen� permanentn�
magnety� Ak tla�idlo nie je stla�en�� tak t�mto magnetick�m po�om sa udr�uje jadro
v nas�tenom stave a transform
torov
 v&zba medzi vstupn�m a v�stupn�m nap&t	m je
zanedbate�ne mal
� Vstupn� vinutie je nap
jan� vysokofrekven�n�m pr�dom� pri st�
la�en	 tla�idla prestane na jadro p�sobi� magnetick� pole a na v�stupe sa objav	 sign
l
transformovan� zo vstupn�ho vinutia� V�stupn� sign
l sa e�te usmer�uje a tvaruje na
tvar diskr�tnych sign
lov� Sp	na� s Hallov�m �l
nkom pracuje podobne �Hallov �l
nok
je citliv� na magnetick� pole��

porovnanie

� kontaktn
 sp�na�e s� kon�truk�ne jednoduch� a lacn�� Ich v�stupn� sign
ly netreba

�po istom �ase je pre ruku 
navn
 pracova	 s takouto kl�vesnicou
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Obr
zok $�$� Kl
vess �a� Halov�m �l
nkom �b� magnetick�m jadrom

zosil�ova�� No nemaj� dlh� �ivotnos��

� bezkontaktn
 sp�na�e maj� neobmedzen� �ivotnos�� Realiz
cia je v�ak zlo�itej�ia �
v�stupn� sign
ly treba upravova��

V praxi sa m��eme stretn�� s oboma typmi kl
vesov� V perif�rnych zariadeniach
po�	ta�ov sa pou�ivaj� naj�astej�ie bezkontaktn� kl
vesnice�

����� Komunik�cia po��ta�a s kl�vesnicou

Ako zariadi�� aby kl
vesnica �poznala� stla�en� kl
ves+
U� vieme otestova�� �i bol konkr�tny kl
ves �sp	na�� stla�en�� Uva�ujme teraz be�n�

kl
vesnicu �ktor
 m
 viac ako ��� kl
vesov�� Ot
zkou je� ako posla� po�	ta�u �daje o
tom� ktor� kl
vesy boli v danom okamihu stla�en��

Najjednoduch�	 sp�sob je v�stup ka�d�ho kl
vesu prida� do celkov�ho v�stupu kl
ves�
nice� Ale potom bude na v�stupe najmenej sto spojov�

Efekt	vnej�	 sp�sob je ma� pre viacero kl
vesov jeden spoj� Princ	p je zn
zornen�
na nasleduj�com obr
zku� Je na �om zn
zornen�ch �estn
s� kl
vesov� usporiadan�ch do
dvojrozmernej matice so �tyrmi riadkami a �tyrmi st0pcami� Upozor�ujeme� �e aj ke�
sa spoje riadkov a st0pcov na obr
zku pret	naj�� nezna�	 to fyzick� kontakt vodi�ov� t�j�
vetvenie pr�du �ako pri sch�mach obvodov� vetvenie je ozna�en� pln�m kr��kom�� Spoje
v st0pcoch po�lime na v�stup kl
vesnice� Na spoje v riadkoch po�lime vektor ���� �na
��spoj po�leme nulu� na ��spoj jednotku� at�� � � �� Ak bol stla�en� niektor� kl
ves� d�jde k
vodiv�mu spojeniu medzi pr	slu�n�m riadkom a st0pcom� V na�om pr	pade� ak bol stla�e�
n� kl
ves v druhom riadku� tak v pr	slu�nom st0pci sa objav	 jednotka �napr� na obr
zku
bol stla�en� jeden kl
ves v ��riadku a v ��st0pci� preto sa v druhom st0pci �resp� druhom
bite v�stupu kl
vesnice� objav	 jednotka� Stla�enie kl
vesy v inom ne� druhom riadku
nesp�sob	 �iadny efekt� preto�e s	ce d�jde k prepojeniu pr	slu�n�ho riadka a st0pca� no
dan�m riadkom pretek
 nula� Upozor�ujeme �itate�a na to� �e usporiadavame jednotliv�
spoje kl
ves� samotn� kl
vesy m��u by� umiestnen� kdeko�vek na ploche kl
vesnice�

Kl
vesnica m
 vlastn� jednoduch� procesor �radi� kl
vesnice� ktor� spomenut�m
sp�sobom zis�uje� ktor
 kl
vesa bola stla�en
� k�dy kl
ves� ktor� boli stla�en� bude
zis�ova� postupne� po riadkoch� Postupne bude posiela� na vstupy kl
vesnice hodnoty
������ � � ���� �������� � � ��� �� � � � ���� � � ������ Po vyslan	 hodnoty otestuje v�stupy x�� � � � � xn�



���� REALIZ
CIA KL
VESNICE � DETEKCIA STLA�ENIA KL
VES �$'

Obr
zok $�"� Dvojrozmern� detekovanie stla�enia kl
vesu

�	m vie zisti� polohu stla�en�ho kl
vesu �riadok a st0pec�� T�to inform
ciu potom radi�
kl
vesnice posiela po�	ta�u v jednom slove� vo forme tzv� polohov�ho k�du�� Obvykle
posta�uje polohov� k�d reprezentova� bytom� Kl
vesnica sa prip
ja k s�riov�mu portu�

Obslu�n� program kl
vesnice ulo�	 k�dy stla�en�ch kl
ves na pevne ur�en� miesto
�do osobit�ho bu5era�� odkia� ich be�iaci program m��e pre�	ta� a interpretova� �t�j� na
z
klade nich vykona� nejak� �innos��� Do bu5era sa nemusia uklada� len polohov� k�dy�
obslu�n� program m��e ihne� preklada� polohov� k�dy do k�dov im zodpovedaj�cich
znakov� napr� v k�dovan	 ASCII�

Nielen ka�d� kl
ves m
 vlastn� k�d� ale aj s��asn� stla�enie viacer�ch kl
vesov m��e
ma� svoj vlastn� �tzv� polohov�� k�d� �napr� s��asn� stla�enie kl
vesu ALT a in�ho
kl
vesu m
 priraden� osobit� polohov� k�d��

V pr	pade detekcie stla�enia kl
vesy kl
vesnica posiela procesoru �iados� o preru�enie�
Obslu�n� program pre�	ta polohov� k�d stla�en�ho kl
vesu� Obslu�n� program tie� m��e
polohov� k�dy automaticky prev
dza� do nejak�ho textov�ho k�du� napr� ASCII�

�foriem zak�dovania m��e by	 viacero� napr� ak je Riadok n�bitov� vektor a St�pec m�bitov�� tak Polo�
hov� k�d vytvor�me zre	azen�m t�chto dvoch vektorov� In�m sp�sobom je Polohov� k�d�Riadok!�Po�et
St�pcov riadku� � �St�pec����
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Kapitola �

Gra�ck� ovl�da�e

P�vodne sa po�	ta�e ovl
dali len pomocou kl
vesnice� N
stup gra ck�ch prostred	 tento
stav zmenil� Programy dostali �nov� tv
r�� �tandardom sa stalo symbolick� zn
zornenie
funkci	 programov �i samotn�ch programov gra cky� pomocou obr
zkov�ikon�� Takisto�
objavili sa aplik
cie pre vytv
ranie a spracovanie obr
zkov i �al�ej gra ky� Manipul
cia
s obr
zkami je v�ak pomocou kl
vesnice dos� n
ro�n
� Preto sa na ovl
danie po�	ta�ov
za�ali pou�	va� okrem kl
vesnice aj tzv� polohovacie zariadenia� S� to zariadenia� pomo�
cou ktor�ch mo�no plynule ovl
da� pohyb kurzora �alebo in�ho objektu� po obrazovke�
Medzi najzn
mej�ie patr	 my� a jej varianty �napr� trackball�� jojstyck� sveteln
 pero a
dotykov� obrazovka� ktor� podrobnej�ie op	�eme v tejto kapitole�

��� My�

Najpou�	vanej�	m gra ck�m ovl
da�om je my�� Prv� vyrobila  rma Xerox� Stala sa
popul
rnou najm& v�aka opera�n�mu syst�mu Windows� na ktorom sa uk
zala vysok

komfortnos� ovl
dania gra ck�ch prostred	 my�ou oproti kl
vesnici�

Obr
zok "��� My�

My� sa pohybuje po podlo�ke a od jej pohybu sa odvodzuje pohyb kurzora po obra�
zovke� M
va dve alebo tri tla�idl
� ktor�ch vyu�itie ��i�e interpret
cia stla�enia� z
vis	

�$�
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od dan�ho programu�

Op	�eme princ	p fungovania mechanickej my�i �nasl� obr
zok�� My� sa pohybuje po
podlo�ke� Na spodu m
 pohybliv� guli�ku� Pohyb my�i sa pren
�a na pohyb guli�ky�
pohyb guli�ky sa pren
�a na dva kolmo postaven� val�eky� v x�ovom a y�ovom smere
�doleuvedeny obrazok�� Ak pos�vame my�ou v x�ovom smere� guli�ka ot
�a x�ov� val�ek
a po y�ovom val�eku sa �m�ka �obvodov
 r�chlos� gul��ky je v dotykovom bode s valcom
Y nulov
� � Ve�kos� ot
�ania val�eku je priamo �mern
 obvodovej r�chlosti guli�ky �teda
�	m r�chlej�ie pohybujeme my�ou� t�m r�chlej�ie sa ot
�a val�ek�� Podobne� ak h�beme
my�ou v in�ch smeroch� smer pohybu sa rozlo�	 na dva vektory� x�ov� a y�ov� �ktor� s� na
seba navz
jom kolm�� a �merne ve�kosti t�chto vektorov sa nato�ia val�eky x�y� S osou
ka�d�ho z nich je spojen� kot��ik s otvormi� Presvet�ujeme ho dvojicou led�di�d� Teleso
kot��ika pri pohybe preru�uje ich svetlo� dopadaj�ce na proti�ahl� fototranzistory� Takto
dok
�eme ur�i� ve�kos� posunutia� Ako v�ak ur�i� smer posunutia ��i�e smer ot
�ania
kot��ika�+ Na vyrie�enie tohto probl�mu pou�ijeme dve fototranzistory� S� posunut� od
seba na pol okienka� tak�e ak sa jeden fototranzistor zatem�uje� druh� sa odkr�va� Zo
za�iatku sign
lov �vz
jomn�ho f
zov�ho posunu� vieme ur�i� smer ot
�ania�

Obr
zok "��� Princ	py my�i

Obr
zok "�!� Ur�enie smeru pohybu my�i

Po�	ta�u sa potom po�le relat	vna zmena polohy� ve�kos� vych�lenia �v smere osi X
a Y��




��� JOYSTICK �"�

V&��ina my�	 je k
blom spojen
 s po�	ta�om� Existuj� v�ak aj my�i� ktor� komu�
nikuj� s po�	ta�om pomocou infra�erven�ho svetla alebo r
diov�ch v0n� Naz�vame ich
bezdr�tov
 my�i�

Pri po�	ta�och PC prip
jame my� na s�riov� alebo paraleln� port� Ekonomickej�ie je
pripoji� my� na s�riov� port� preto�e objem pren
�an�ch d
t je pomerne mal� a s�riov�
port je preto plne posta�uj�ci� Prip
janie na s�riov� port je najroz�	renej�ie� no mo�no
sa stretn�� aj s prip
jan	m na port paraleln�� My� pripojen
 na paraleln� port sa naz�va
zbernicov� my�� T
to my� nem��e vyu�	va� port vyhraden� pre paraleln� tla�iarne� ale
vy�aduje svoju vlastn� IO kartu� Niektor� my�i m��eme prip
ja� do oboch portov�
s�riov�ho aj paraleln�ho� lebo maj� zabudovan� konverzn� obvod�

Okrem mechanick�ch my�	 existuj� aj my�i nemechanick
� ur�uj�ce zmenu polohy
my�i na podlo�ke na inom� ako na mechanickom princ	pe� Pr	kladom tak�chto zariaden	
je optick� my�� ktorej princ	p je nasledovn�� na spodu my�i je umiestnen� sveteln�
zdroj� ktor� �pod vhodn�m uhlom� vy�aruje infra�erven� l��� Ten dopad
 na �peci
lnu
podlo�ku a odr
�a do sn	ma�a umiestnen�ho v zadnej �asti my�i� Podlo�ka je naj�astej�ie
kovov
 a je pokryt
 hustou mrie�kou �iernych �iar� Odraz do sn	ma�a nastane iba ak
nebola preru�en
 �iadna z �iar� Takto vieme ur�i� ve�kos� pohybu� Podobne ur�ujeme aj
smer�

��� Joystick

Zn
my aj ako p�kov� ovl�da�� je pom�cka ur�en
 pre ovl
danie hier� M
 tvar zvislo
postavenej p
ky� ktor� mo�no vych�li� do ur�it�ho smeru� Pod�a smeru vych�lenia�
pr	padne aj ve�kosti vych�lenia sa uskuto�n	 pohyb objektu v hre� S��as�ou joysticku je
aj jedno alebo viacero tla�idiel� ktor� v danej hre m��u ma� r�zny v�znam�

Existuj� dva typy joystickov� anal�gov
 a digit�lne� Digit�lne p
kov� polohovacie
zariadenia pracuj� v pomerne jednoduchom m�de �
no alebo nie�� Rozpozn
va sa iba
smer pohybu� ale nie ve�kos� pohybu� Navy�e� joystick rozozn
va len osem smerov vy�
ch�lenia� Anal�gov
 joysticky maj� proporcion
lne ovl
danie� t�j� mal� vych�lenie p
ky
vyvol
 mal� pohyb objektu na obrazovke �pohyb na kr
tku vzdialenos��� v&��	 pohyb
p
kou v&��	 pohyb objektu� Pou�	va sa napr	klad v leteck�ch simul
toroch�

Princ	p joysticku je jednoduch�� Digit�lny joystick sa sklad
 z jednoduch�ho �tvor�
p�lov�ho sn	ma�a a jedn�ho pr	davn�ho tla�idla� Tieto sa �pripoja� k piatim bitom vs�
tupnej br
ny niektor�ho z V/V obvodov po�	ta�a� Ak vych�lime joystick do jedn�ho
zo �tyroch smerov �v�avo� vpravo� hore� dole� tak vytvor	me spojenie jedn�ho z t�chto
�tyroch p�lov sp	na�a s hrotom p
ky� ktor� je uzemnen�� Preto sa na pr	slu�nom vodi�i
objav	 nulov� nap&tie ��i�e logick
 nula� a preto pr	slu�n� bit vstupu V/V obvodu bude
nulov�� Ak vych�lime joystick do jedn�ho zo $ �ikm�ch smerov� napr� vpravo hore� uzem�
nia sa s��asne p�l sp	na�a vpravo a p�l sp	na�a hore� a na vstupe V/V br
ny bude slovo
s dvoma nulov�mi bitmi na mieste bitu horn�ho p�lu a prav�ho p�lu �vi� anim
cie��

Anal�gov� joystick obsahuje dva potenciometre ��o s� prvky meniace svoj odpor v
z
vislosti od ich vych�lenia�� Odpor je priamo �mern� ve�kosti vych�lenia a mo�no ho
zmera� napr	klad ADC prevodn	kom� Pomocou jedn�ho sa detekuje vektor vych�lenia v
x�ovom smere� druh�m v y�ovom smere�
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��
 Sveteln� pero

Sveteln� pero je pom�cka� ktorou m��eme takisto ovl
da� pohyb kurzora� Na rozdiel od
my�i n	m ukazujeme priamo na jednotliv� body obrazovky�

Sveteln� pero m
 tvar pera� k
blom spojen�ho s po�	ta�om� Jeho pribl	�en	m sa k
ur�it�mu miestu na obrazovke sveteln� pero po�	ta�u vy�le absol�tne s�radnice �dotyko�
v�ho� bodu� na obrazovke� Vyu�itie pera op&� z
vis	 od be�iaceho programu� m��e to
by� v�ber z mno�iny pon�k� kreslenie �i p	sanie� Pou�	vanie pera na kreslenie �i p	sanie
je pre �loveka prirodzenej�ie ako pou�	vanie my�i� preto�e pr
ca so sveteln�m perom je
v podstate anal�giou pr
ce s �klasick�m� perom� s ktor�m pracujeme s ve�kou jemnos�ou
a presnos�ou�

Obr
zok "�$� Svet�pero

Princ	p sveteln�ho pera je pritom ve�mi jednoduch�� Pero je tvoren� jedn�m fotoelek�
trick�m sn	ma�om � v telese pera sa nach
dza fotodi�da alebo fototranzistor a �o�ovka
s�stre�uj�ca dopadaj�ci l�� na ich svetlocitliv� plochy� Ak pero dostato�ne pribl	�ime k
obrazovke� tak sn	ma jas bodu pred sebou� Ako sme spomenuli� aj ke� monitor vytv
ra
il�ziu� �e v�etky body obrazu svietia nezmenen�m jasom� v skuto�nosti ich jas kles
 a
obraz mus	 by� neust
le obnovovan� elektrick�m l��om� Okam�it� polohu l��a dok
�e
ur�i� gra ck
 karta� V okamihu ke� l�� osvieti bod na ktor� ukazuje sveteln� pero� s
pomocou fototranzistora sa detekuje zmena jasu a vy�le sa impulz gra ckej karte� ktor
 z
aktu
lnej polohy l��a ur�	 polohu bodu� na ktor� pero ukazuje� T�to polohu si zapam&t
�
pr	padne vygeneruje preru�enie a odovzd
 polohu obslu�n�mu programu� Obmedzen	m
tohto princ	pu je� �e bod na ktor� chceme �uk
za�� perom nesmie by� �plne �ierny� mus	
ma� nenulov� jas� Posta�uj�cim v�ak je aj mal
 zmena �iernej farby� napr� na siv��

��
 Dotykov� obrazovka

Sveteln� pero umo��uje ve�mi pohodln�m sp�sobom vybera� z pon�k zn
zornen�ch na
displeji� �Uk
zanie� na objekt na displeji je toti� prirodzenej�ie ako jeho ur�ovanie po�
mocou my�i �i kl
vesnice� E�te prirodzenej�ie je v�ak ukazova� prstom�

�t�j� bodu� v ktorom do�lo k dotyku� resp� dosta�n
mu pribl��eniu pera k obrazovke




��� DOTYKOV
 OBRAZOVKA �"!

Dotykov
 obrazovka vyzer
 zvonku ako  lter monitora a rovnako ako  lter sa aj
ona pripev�uje pred obrazovku� Podobne ako sveteln� pero� aj ona po�	ta�u oznamuje
absol�tne s�radnice ozna�en�ho ��uk
zan�ho�� bodu obrazovky�

Existuje nieko�ko druhov dotykov�ch obrazoviek� Finger�screen reaguje na pribl	�enie
prsta k povrchu obrazovky� Zariadenie obsahuje dva rady zdrojov svetla �infra�erven�ch
LED�di�d� a dva rady fotosn	ma�ov umiestnen�ch oproti sebe �t�j� oproti ka�dej LED�
di�de sa nach
dza fotosn	ma��� Rady LED�di�dy s� umiestnen� kolmo na seba a teda
nad cel�m povrchom obrazovky vytv
raj� sie� �mrie�ku� vodorovn�ch a zvisl�ch infra�er�
ven�ch l��ov� Fotosn	ma�e s� umiestnen� oproti di�dam� Ak sa prst pribl	�i k obrazovke�
preru�	 niektor� zvisl� a vodorovn� l�� vysielan� LED�di�dami do proti�ahl�ch tranzis�
torov� Po�	ta�u sa po�l� s�radnice �uk
zan�ho� bodu � t�j� poradov� �	slo LED�di�d
vysielaj�cich preru�en� zvisl� a vodorovn� l��� Pre svoju ve�kos� m
 v�ak prst �mal� ro�
zli�ovaciu schopnos��� Preto sa pou�	va aj druh
 varianta dotykovej obrazovky naz�van

touch screen�

Touch screen pou�	va pre v�ber �peci
lne ukazov
tko v tvare ceruzky� podobn� svetel�
n�mu peru� Touch screen v�ak pou�	va in� fyzik
lny princ	p �ktor� bli��ie pop	�eme pri
tablete � povrch obrazovky je pokryt� jemn�mi� okom nepostrehnute�n�mi vodi�mi� ktor�
s� od seba vz
jomne oddelen� nevodivou vrstvou� Po pribl	�en	 ukazov
tka s elektro�
magnetick�m hrotom sa v okol	 sty�n�ho bodu indukuje elektromagnetick� pole� pri�om
najsilnej�ie je pr
ve v tomto bode�

Touch screen sa vyu�	va najm& v di
roch s LCD displejmi� Jedn�m zo s��asn�ch
trendov elektronick�ch di
rov je vyu�i� �o najviac mo�nosti touch screenu a vytvori�
tak di
r novej gener
cie� Di
r s touch�screenom nepotrebuje kl
vesnicu� ukazov
tkom
je mo�n� �vybera��� resp� �stl
�a�� kl
vesy virtu
lnej kl
vesnice zn
zornenej na displeji�
Takisto je mo�n� vybera� z r�znych pon�k� pr	padne kresli� obr
zky a p	sa�� Rukou p	san�
p	smo je automaticky rozpozn
van� a prev
dzan� do digit
lnej formy� napr� ASCII k�du�
Touch screen teda nahr
dza kl
vesnicu i sveteln� pero�
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Kapitola �

Gra�ck� sn�ma�e

��� Scanner

Scanner umo��uje na�	tanie obrazov�ch predl�h do pam&te po�	ta�a� Prev
dza ich na
digit
lny tvar� teda do �	seln�ho tvaru obsahuj�ceho nuly a jednotky� Nasn	man� obra�
zov� predlohy potom mo�no pomocou r�znych gra ck�ch programov prezera�� upravova�
�i tla�i�� Druh� sp�sob vyu�itia je� �e nasn	mame text a potom pou�ijeme �peci
lny
program na rozozn
vanie p	sma�

Scanner pracuje nasledovne� obrazov
 predloha sa umiestni do scannera obrazom
dole� Sveteln� zdroj �7uorescen�n
 trubica� osvet�uj�ca predlohu je umiestnen
 na po�
hyblivej rampe� Svetlo sa odr
�a od obrazu a od syst�mu pohybuj�cich sa zrkadiel�
Vyu�	va sa vlastnos�� �e tmav� oblasti ��ierne body dokumentu� odr
�aj� len m
lo svet�
la� zatia� �o svetl� plochy odr
�aj� viac svetla� Odr
�an� svetlo je zrkadlami smerovan�
na rampu fotodetektorov� Tieto detektory konvertuj� svetlo na elektrick� pr�d� �	m
je intenzita svetla v&��ia� t�m v&��ie nap&tie generuj�� Ka�d� detektor je pripojen� k
osobit�mu kondenz
toru� v�etky kondenz
tory s� spojen� a tvoria anal�gov� posuvn�
register� v ktorom mo�no pos�va� nap&tia ulo�en� v jednotliv�ch kondenz
toroch na
nasledovn� poz	ciu� a� ku krajn�mu prvku� pripojen�mu k vyhodnocovac	m obvodom�
Krajn� prvok je pripojen� na vstup anal�govo�digit
lnych konvertorov� ktor� pr	slu�n�mu
nap&tiu priradia zodpovedaj�cu �	seln� hodnotu�

Obr
zok #��� Pr
ca scannera

�""
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Obr
zok #��� Scanner �princ	p�

V jednom kroku sa sn	ma cel� riadok bodov� Na vstup �al�ieho riadku krokovac	
motor�ek posunie zrkadlov� plochu o hodnotu zodpovedaj�cu rozl��eniu scanera�

Be�n� je interval �"# hodn�t pri �iernobielom sn	man	 �ud
va sa ako �"# odtie�ov
�edi��

Farebn� scannery pracuj� podobn�m sp�sobom� Pre ka�d� bod sn	maj� intenzitu
�ervenej� zelenej a modrej zlo�ky odrazen�ho svetla a prev
dzaj� intenzity do digit
lnej
formy� �i�e pre ka�d� bod dostaneme vektor s troma zlo�kami� vyjadruj�cimi intenzitu
jeho farebn�ch zlo�iek �R�G�B��

Najjednoduch�	m sp�sobom realiz
cie je obrazov� predlohu sn	ma� trikr
t� najsk�r
umiestni� pred fotodetektory �erven�� potom zelen� a nakoniec modr�  lter� R�chlej�ie
pracuje scanner� ktor� pou�	va tri sn	macie rampy� pred ka�dou je umiestnen� osobit�
farebn�  lter a svetlo z predlohy je odr
�an� na ka�d� z nich� T�mto sp�sobom je mo�n�
predlohu zosn	ma� v jednom kroku�

Scannery m��u by� bu� ru�n
 alebo stoln
� Ru�n� s� lacnej�ie� no ke��e maj� mal�
zorn� pole �asi ��cm�� tak sa sk�r hodia na sn	manie men�	ch predl�h ��	rky �� cm�� do
stoln�ch scannerov mo�no vklada� aj predlohy v&��	ch form
tov � naj�astej�ie A$ a� A!�

��� Tablet

Tablet� naz�van� aj digitiz
r je vstupn� zariadenie �asto vyu�	van� v stavebnom� stro�
jnom a elektrotechnickom in�inierstve� Mo�no pomocou neho prekres�ova� sch�my a
v�kresy� pou�	va sa CAD�aplik
ci
ch �t�j� v po�	ta�ovom n
vrhu dizajnu��

Najv&��ia �as� tabletu m
 tvar plochej dosky rozmerov A"� A$� alebo A!� ku ktorej je
pripojen� kresliace prav	tko s vyzna�en�m bodom a tla�idlami� Po stla�en	 tla�idla tablet
vy�le po�	ta�u s�radnice bodu� na ktor� ukazuje vyzna�en� bod prav	tka� S�radnice
u� ka�d� program interpretuje osobitne� napr	klad ozna�en	m dvoch bodov sa nakres�
l	 �se�ka sp
jaj�ca tieto dva body� alebo sa nakresl	 kruh so stredom v prvom bode
prech
dzaj�ci cez druh� bod a podobne� � � �

Povrch kresliacej plochy je pokryt� radmi nepret	naj�cich sa zvisl�ch a vodorovn�ch
elektrick�ch vodi�ov� Ulo�en� s� tesne pod povrchom kresliacej plochy� zaliate do plastu



Obr
zok #�!� Rucny Scanner �princ	p�

�hmoty� z ktorej je zlo�en
 kresliaca plocha�� Hustota pokrytia kresliacej plochy vodi�mi
zodpoved
 rozl	�eniu tabletu� Po stla�en	 tla�idla na prav	tku prav	tko generuje elek�
tromagnetick� impulz �vo vyzna�enom bode prav	tka�� Ten sp�sob	� �e sa vo vodi�och
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