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Aj keï sa (hlavne v minulosti) hardware a software poèítaèov chápali oddelene, tieto

dva pojmy sú nerozluène spojené. Poznanie vzájomného vz»ahu hardwaru a softwaru, ako

aj princípov poèítaèov je cieµom tejto práce. Potrebný matematický základ pre osvojenie

týchto vedomostí èitateµ získa v tejto èasti.

Náplòou tejto èasti sú niektoré teoretické aspekty súvisiace s èinnos»ou poèítaèa, ako

je kódovanie informácií; ¹peciálne kódovanie èísel a aritmetika.

Èitateµ dozaista pozná pojmy informácia, reprezentácia informácie, kód. Takisto vie,

aké druhy informácií sa reprezentujú v poèítaèoch. Preto tieto pojmy nebudeme formálne

zavádza», postaèova» bude ich intuitívna znalos». Výklad zaèneme èíselnými sústavami.

Ïal¹ia kapitola bude venovaná logike, ktorá {ako neskôr uvidíme{ je 'základným staveb-

ným kameòom' dne¹ných poèítaèov. Potom sa podrobne budeme venova» kódovaniu

èísel a realizácií aritmetických operácií v jednotlivých kódoch { najskôr pohovoríme o

spôsoboch kódovania celých èísel so znamienkom i bez znamienka a o aritmetických al-

goritmoch pre èísla v jednotlivých kódoch. Opí¹eme aj spôsoby kódovania reálnych èísel,

algoritmy pre reálnu aritmetiku, výpoèet zlo¾itej¹ích matematických funkcií a pohovoríme

aj o mo¾ných 'úskaliach' reálnej aritmetiky realizovanej na poèítaèi.
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Kapitola 1

ÈÍSELNÉ SÚSTAVY

Èísla sa zapisujú pomocou re»azcov znakov. Význam re»azca pritom závisí od toho, aká

konvencia (èíselná sústava) sa pri zápise pou¾íva.

1.1 Pozièné a nepozièné èíselné sústavy

Èíselné sústavy mo¾no rozdeli» na pozièné a nepozièné.

� V poziènej èíselnej sústave je ka¾dá èíslica v zápise èísla charakterizovaná svojou

polohou vzhµadom na rádovú èiarku. Presnej¹ie, v sústave základom Z mô¾eme

reálne èíslo r zapísa» v tvare:

r = a

n

� Z

n

+ a

n�1

� Z

n�1

+ : : :+ a

0

� Z

0

+ a

�1

� Z

�1

+ : : :+ a

�m

� Z

�m

;

kde a

i

2 f0; 1; 2; : : : ; Z � 1g.

Hovoríme, ¾e èíslica a

i

má váhu Z

i

. Tento zápis sa zvyèajne skracuje na vypísanie

koe�cientov (èíslic), prièom èíslice a

n�1

; a

n�2

; : : : a

0

sa od èíslic a

�1

; : : : ; a

�m

sa

oddeµujú rádovou èiarkou:

r = a

n�1

a

n�2

: : : a

1

a

0

; a

�1

: : : a

�m

Príklad I.1: v desiatkovej èíselnej sústave mô¾eme vyjadri» èísla 123 a �50:6 ako:

123 = 1:10

2

+ 2:10

1

+ 3:10

0

�50:6 = (�5:10

1

) + (�6:10

�1

)

� V nepoziènej èíselnej sústave pozícia èíslice v zápise èísla neurèuje jej váhu. Zápis

èísla sa skladá zo zre»azenia zápisov niekoµkých èísel a výsledné èíslo dostaneme

sèítaním týchto èísel.

Príkladom nepoziènej èíselnej sústavy je rímska èíselná sústava. V èísle XIII síce

rozoznáme znak X pre èíslo 10, no tento znak mô¾e ma» aj iný význam (napr.

IX znamená 9, XI znamená 11, XXX znamená 30) a a¾ preèítaním celého zápisu

mô¾eme urèi» hodnotu znaku X.
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14 KAPITOLA 1. ÈÍSELNÉ SÚSTAVY

Príklad I.2: vyjadrenia niektorých èísel v rímskej èíselnej sústave: Rímska sústa-

va: 1 = I, 2 = II, 3 = III, 4 = IV, 5 = V, 10 = X, 50 = L, 100 = C, 1000 =

M:

123 = CXXIII

244 = CCXXXXIV

1968 =MLMXV III

Prirodzene, v praxi sa èastej¹ie pou¾ívajú pozièné sústavy. Ako toti¾ mo¾no nahli-

adnu», v pozièných sústavách mo¾no µahko vykonáva» aritmetické operácie (t.j. sèíta»,

odèíta», násobi» aj deli»), èo v nepozièných mo¾no len »a¾ko (skúste vynásobi» dve rímske

èísla{ najjednoduch¹ie bude najskôr previes» ich do poziènej sústavy, vynásobi» ich a pre-

vies» výsledok spä» na rímske èíslo). Pritom ka¾dá z uvedených operácií je v poziènej

sústave popísateµná jednoduchým algoritmom.

V be¾nom ¾ivote pou¾ívame dekadickú (desiatkovú) èíselnú sústavu.

Poèítaèe pou¾ívajú binárnu (dvojkovú) èíselnú sústavu. Ako neskôr uvidíme, umo¾òu-

je jednoduchú technickú realizáciu poèítaèa, preto¾e operácie nad binárnou sústavou

mo¾no popísa» pomocou logických operácií a tieto sa dajú realizova» jednoduchými elek-

trickými obvodmi. Zápis v binárnej sústave je v¹ak dlhý, preto sa (napr. v zápise niek-

torých programov) èasto vyu¾íva hexadecimálna (¹estnástková) èíselná sústava, v ktorej

majú èísla krat¹í zápis a navy¹e je mo¾né µahko prevádza» èísla z dvojkovej do ¹est-

nástkovej sústavy a naopak.

Venujme sa teraz práve prevodom vyjadrení èísel medzi rôznymi èíselnými sústavami.

Uvedieme dve metódy, metódu postupného odèítania a metódu delenia.

1.2 Prevody medzi èíselnými sústavami

metóda postupného odèítania

Nech je dané èíslo r, ktorého zápis v sústave so základom B oznaèíme r

B

. Chceme

ho vyjadri» v sústave C. Prvou metódou, ako previes» do sústavy so základom C je

metóda postupného odèítania. Od èísla r budeme postupne odèítova» násobky

1

stále

sa zmen¹ujúcich mocnín základu C, prièom r hµadáme najväè¹ie také násobky mocnín,

ktoré sú e¹te men¹ie, nanajvý¹ rovné ako prevádzané èíslo.

Poznámka I.1: Z matematického hµadiska je jedno akým spôsobom je èíslo vyja-

drené, ale v poèítaèi hrá spôsob reprezentácie dôle¾itú úlohu, má zmysel rozli¹ova» èíslo

a jeho reprezentáciu, t.j. hovori» pre èíslo x o jeho reprezentácií r. Kvôli struènosti

zápisu, namiesto výrazu r

B

je 'zápis èísla v sústave B' budeme jednoducho hovori», ¾e

r

B

je 'èíslo v sústave B'.

Príklad I.3:

1

nultý a¾ (C � 1)-vý násobok
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195

10

,! R

2

195

2

7

= 128 � 128 �! 1

67

67

2

6

= 64 �64 �! 1

3

3

2

5

= 32 príli¹ veµké �! 0

3

2

4

= 16 príli¹ veµké �! 0

3

2

3

= 8 príli¹ veµké �! 0

3

2

2

= 4 príli¹ veµké �! 0

3

2

1

= 2 � 2 �! 1

1

1

2

0

= 1 � 1 �! 1

0

Odtiaµ 195

10

= 11000011

2

. Èi¾e èíslo 195 sme vyjadrili ako súèet

1 � 2

7

+ 1 � 2

6

+ 0 � 2

5

+ 0 � 2

4

+ 0 � 2

3

+ 0 � 2

2

+ 1 � 2

1

+ 1 � 2

0

= 195

V poziènej sústave sa dajú vyjadi» aj racionálne èísla. Uvedený postup prevodu

mo¾no pou¾i» aj pri prevode èísla so zlomkovou èas»ou {odèítavame nielen kladné, ale

aj záporné mocniny základu C. Najskôr odrátavame mocniny základu s èoraz men¹ím

kladným exponentom

2

(èím prevádzame celú èas» èísla R) a potom odrátavame (záporné)

mocniny základu C s èoraz men¹ím záporným exponentom

3

(èím prevádzame desatinnú

èas» èísla R).

Príklad I.4: 195:625

10

= 11000011:101

2

. Èi¾e èíslo 195:625 sme vyjadrili ako súèet

1 �2

7

+1 �2

6

+0 �2

5

+0 �2

4

+0 �2

3

+0 �2

2

+1 �2

1

+1 �2

0

+1 �2

�1

+0 �2

�2

+1 �2

�3

= 195

2

t.j. C

n

; C

n�1

; C

n�2

: : : C

1

; C

0

3

t.j. C

�1

; C

�2

; C

�3

: : :
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metóda postupného delenia

Nech je dané (celé) èíslo R. Oznaème R

B

jeho vyjadrenie v sústave so základom B a v

sústave C ako R

C

. Pre R

B

a R

C

platí:

R

B

= a

n�1

B

n�1

+ a

n�2

B

n�2

+ : : :+ a

2

B

2

+ a

1

B

1

+ a

0

R

C

= b

m�1

C

m�1

+ b

m�2

C

m�2

+ : : :+ b

2

C

2

+ b

1

C

1

+ b

0

Na základe vyjadrenia R

B

nájdeme vyjadrenie R

C

.

Ak vydelíme R

B

základom C, dostaneme podiel Q

1

a zvy¹ok R

1

:

R

C

= Q

1

C +R

1

Teda

R

C

= C � [a

n�1

C

n

2

+ a

n�2

C

n

3

+ : : :+ a

1

C

0

] + a

0

Zvy¹ok R

1

predstavuje koe�cient a

0

.

Ak ïalej vydelíme podiel Q

1

základom C, dostaneme

Q

1

= C[a

n�1

C

n�3

+ a

n�2

C

n�4

+ : : : + a

2

] + a

1

Zvy¹ok R

2

predstavuje koe�cient a

1

. Ïalej pokraèujeme analogicky.

Príklad I.5:

1242

10

,! R

16

� 1242=16 = 77

{ zvy¹ok 10

� 77=16 = 4

{ zvy¹ok 13

� 4=16 = 0

{ zvy¹ok 4

Z toho 1358

10

= 4DA, èi¾e 1358

10

sme vyjadrili ako súèet

4 � 256 + 13 � 16 + 10 � 1

.

Získané vedomosti o èíselných sústavách { o pojme èíselných sústav a o prevodoch

medzi nimi vyu¾ijeme pri ïal¹om ¹túdiu kódovania èísel a realizácií aritmetiky.



Kapitola 2

LOGICKÉ FUNKCIE

Cieµom tejto kapitoly je poda» prehµad informácií z matematickej logiky, potrebných pre

pochopenie èinnosti poèítaèa. Na¹u pozornos» zameriame na jednu konkrétnu oblas»

logiky{ výrokovú logiku (alebo výrokový poèet). Iné logické teórie (ako napr. predikátový

poèet) pre na¹e úèely nebudú potrebné. Kvôli zjednodu¹eniu zápisov budeme ¹peci�káciu

'výroková' vynecháva», t.j. namiesto spojenia 'výroková logika' budeme hovori» len o

'logike'.

2.1 Logické premenné a základné operátory

Najskôr zopakujme základné pojmy výrokového poètu.

Základným pojmom logiky je výrok. Výrok je tvrdenie, ktoré mô¾e by» buï pravdivé

alebo nepravdivé. Výroky budeme oznaèova» písmenami P ,Q,R . . .

Z výrokov mo¾no pomocou logických spojok (negácia, konjukcia, disjunkcia, impliká-

cia a iné) vytvori» nový výrok (formálnu de�níciu uvedieme neskôr).

Preto¾e výrok P nadobúda len dve mo¾né hodnoty (pravda, nepravda), mo¾no ho

pova¾ova» za premennú p nadobúdajúcu hodnotu z mno¾iny fpravda, nepravdag. Takúto

premennú budeme nazýva» logická premenná.

Mno¾inu fpravda, nepravdag mô¾eme reprezentova» aj inou dvojprvkovou mno¾inou

- f true, false g èi f0; 1g, prièom 1 bude znamena» 'pravda' a 0 'nepravda'. Na základe

toho mô¾eme logické premenné poklada» za premenné nadobúdajúce hodnoty z mno¾iny

f0; 1g. Takisto funkcie na f0; 1g nazývame logické funkcie (alebo operácie) v zmysle

nasledovnej de�nície:

De�nícia I.1: Funkciu f , ktorej de�nièným oborom je mno¾ina f0; 1g

N

, kde N 2

N a ktorej oborom funkèných hodnôt je mno¾ina f0; 1g, nazývame logickou (booleovskou)

funkciou N premenných.

Základné unárne a binárne logické funkcie sú:

� logický súèin (AND, oznaèenie p � q)

� logický súèet (OR, ozn. p+ q)

� negácia (NOT, ozn. p

0

;:p alebo �a)

17



18 KAPITOLA 2. LOGICKÉ FUNKCIE

x y x AND y

0 0 0

1 0 0

0 1 0

1 1 1

x y x OR y

0 0 0

1 0 1

0 1 1

1 1 1

x NOT x

0 1

1 0

Tabuµka 2.1: Logické funkcie logický súèin, logický súèet a negácia

Vo výrokovej logike sa pou¾ívajú aj ïal¹ie funkcie:

� implikácia (p =) q)

� ekvivalencia (p() q)

� nonekvivalencia (XOR, p� q)

� negovaný logický súèet (p NOR q)

� negovaný logický súèin (p NAND q)

x y x XOR y

0 0 0

1 0 1

0 1 1

1 1 0

x y x NAND y

0 0 1

1 0 1

0 1 1

1 1 0

x y x NOR y

0 0 1

1 0 0

0 1 0

1 1 0

Tabuµka 2.2: Logické funkcie implikácia, ekvivalencia a nonekvivalencia

Vo výrokovej logike sa tvrdenia (výroky) zapisujú pomocou tzv. formúl. V nasle-

dujúcej de�nícii popí¹eme formuly obsahujúce konjukciu, disjunkciu a negáciu

1

, ktoré

predstavujú zápis zlo¾ených výrokov.

De�nícia I.2: Formuly výrokového poètu

2

de�nujeme nasledovne:

1. ka¾dá logická premenná je (elementárna) formula

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

3. ak P a Q sú formuly, tak P +Q aj P �Q sú formuly

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

5. formula výrokového poètu je µubovoµný (koneèný) výraz vytvorený pomocou koneènej

postupnosti pravidiel 1{4

Dohoda: Slová logická (booleovská) budeme vynecháva», t.j. pokiaµ to nepovedie k

nejednoznaènosti, budeme hovori» len o premenných, výrazoch a funkciách.

Poznámka I.2: Vidíme, ¾e výrokovú logiku mo¾no popísa» ¹peciálnou algebrou nad

1

analogicky mo¾no de�nova» aj formuly obsahujúce ïal¹ie logické funkcie
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oborom f0; 1g, ktorú nazývame Boolova algebra.

De�nícia I.3: Dva výrazy nazývame ekvivalentné, ak pre ka¾dú kombináciu hod-

nôt premenných vystupujúcich v tomto výraze sa výsledky výrazov rovnajú.

Cvièenie I.1: Doká¾te základné vlastnosti logických funkcií (rovnos» chápeme ako

ekvivalenciu µavej a pravej strany).

a, x+ 0 = x, x � 0 = 0

b, x+ 1 = 1, x � 1 = x

c, x+ x = x, x � x = x

d, x+ :x = 1 (zákon vylúèenia tretieho)

e, x � :x = 0

Cvièenie I.2: : Doká¾te nasledovné vz»ahy:

a, x+ y = y + x (komutatívnos»)

b, x � y = y � x

c, x+ y + z = (x+ y) + z = x+ (y + z) (asociatívnos»)

d, x � y � z = (x � y) � z = x � (y � z)

e, (x+ y) � y = x � y + y = x+ y (distributívnos»)

f, x � (x+ y) = x � y + y = x+ y

Cvièenie I.3: : Doká¾e De Morganove zákony

a, x+ y + z + : : : = x � y � z : : :

b, x � y � z � : : : = x+ y + z + : : : x+ y + z : : :

Cvièenie I.4: Z predchádzajúceho vyplýva nasledovný zákon (zov¹eobecnený tvar

De Morganových zákonov). Doká¾te ho:

Nech f(x; y; z;+; :) oznaèuje výraz obsahujúci len premenné x,y,z

f(x; y; z; : : : ;+; �) = f(:x;:y;:z; : : : ; �;+)

Príklad I.6: Podµa predchádzajúceho cvièenia platí napríklad, ¾e:

((x+ y):z + :x) = (:x � :y + :z) � x

2.2 De�nícia logickej funkcie

Ka¾dej formule mo¾no po dosadení hodnôt z mno¾iny f0; 1g za premenné jednoznaène

priradi» hodnotu z mno¾iny f0; 1g. Formula teda predstavuje funkciu s de�nièným

oborom f0; 1g a oborom hodnôt f0; 1g. Takúto funkciu nazývame logická funkcia. Log-

ickú funkciu jednej premennej, ktorej de�nièným oborom i oborom hodnôt je mno¾ina

f0; 1g nazývame unárnou logickou funkciou. Logickú funkciu dvoch premenných, ktorej
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x f

0

f

1

f

2

f

3

0 0 0 1 1

1 0 1 0 1

Tabuµka 2.3: Unárne logické funkcie

de�nièným oborom je mno¾ina f0; 1g�f0; 1g a oborom hodnôt f0; 1g nazývame binárnou

logickou funkciou. Logickú funkciu troch premenných, ktorej de�nièným oborom je

mno¾ina f0; 1g

3

, nazývame ternárnou logickou funkciou. Analogicky mo¾no de�nova»

n-árnu logickú funkciu. Pre n = 0 hovoríme o kon¹tantných logických funkciách (ktoré

sú práve dve, kon¹tanty 0 a 1).

Logická funkcia je úplne zadaná, ak je známa jej hodnota pre v¹etky mo¾né kom-

binácie hodnôt premenných. Mô¾eme ju popísa» tabuµkou (kde je pre ka¾dú kombináciu

argumentov funkcie uvedený jej výstup), alebo logickým výrazom (výraz, ktorý nadobúda

hodnotu 0 alebo 1) obsahujúcim len premenné ktoré sú argumentami funkcie.

Príklad I.7: Funkciu AND mo¾no popísa» tabuµkou (1.3) a výrazom x � y, t.j

AND (x; y) = x � y

Neskôr narazíme na prípady, keï nás nebude zaujíma» hodnota funkcie pre v¹etky

kombinácie vstupov. Pre 'nezaujímavé vstupy' bude môc» funkcia ma» µubovoµný výstup.

Povieme, ¾e výstup je µubovoµný, alebo nede�novaný (výstup nie je urèený). O takejto

logickej funkcii hovoríme, ¾e je neúplne zadaná.

Pozrime sa teraz bli¾¹ie na unárne a binárne logické funkcie. Koµko je v¹etkých

mo¾ných unárnych a binárnych funkcií? A ako vyzerajú?

Cvièenie I.5: Doká¾te, ¾e v¹etkých n-árnych funkcií je 2

2

n

.

unárne funkcie

Existujú 4 unárne funkcie. Sú uvedené v pravdivostnej tabuµke 2.3.

Funkcie f

0

a f

3

sú kon¹tanty 0 a 1, funkcia f

1

je funkcia identity

3

a funkcia f

2

je

negácia

4

.

binárne funkcie

Binárnych funkcií je 16 a sú uvedené v tab. 2.4.

Medzi funkciami nájdeme niektoré známe funkcie:

� f

0

(x; y) = 0 a f

15

(x; y) = 1 kon¹tanty true, false

3

pre (8x) f(x) = x

4

pre (8x) f(x) = :x
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x y f

0

f

1

f

2

f

3

f

4

f

5

f

6

f

7

f

8

f

9

f

10

f

11

f

12

f

13

f

14

f

15

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1

1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1

1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

Tabuµka 2.4: Binárne logické funkcie

� f

3

(x; y) = x a f

5

(x; y) = y identické funkcie

� f

12

(x; y) = x

0

a f

10

(x; y) = y

0

negácia premennej

� f

7

(x; y) = x+ y = x OR y logický súèet

� f

1

(x; y) = xy = x AND y logický súèin

� f

6

(x; y) = xy

0

+ x

0

y logický súèet vo vyluèovacom význame

5

- XOR (x� y).

� f

9

(x; y) = x

0

y

0

+ xy ekvivalencia (x � y)

� f

8

(x; y) = (x+ y)

0

funkcia ani jeden nie je ( NOR )

� f

14

(x; y) = (xy)

0

funkcia aspoò jeden nie je ( NAND )

Cvièenie I.6: Vytvorte tabuµku v¹etkých ternárnych funkcií a vyjadrite ich pomocou

výrazov obsahujúcich len spojky NOT, AND, OR.

Cvièenie I.7: Zopakujte predchádzajúce dve cvièenia, ak sa obmedzíme na výrazy

obsahujúce len spojku NAND.

Cvièenie I.8: Ako predchádzajúce cvièenie, no pre spojku NOR.

Disjunktívna a konjunktívna normálna forma

Z prechádzajúcich cvièení vyplýva, ¾e ka¾dú n-árnu funkciu mo¾no vyjadri» výrazom

obsahujúcim len operácie AND, OR a NOT. Mo¾no v¹ak dosiahnu» aj to, aby tento

výraz mal ¹peciálny tvar, o èom hovorí nasledujúca veta:

De�nícia I.4: Literálom nazývame premennú alebo negáciu premennej.

De�nícia I.5: Výraz P je v disjunktívnej normálnej forme, ak sa skladá zo súètu

podvýrazov p

i

, èo sú súèiny navzájom rozlièných literálov.

De�nícia I.6: Výraz Q je v konjunktívnej normálnej forme, ak sa skladá zo súèinu

podvýrazov q

i

, èo sú súèty navzájom rozlièných literálov.

Príklad I.8:

� výraz (x�yz) + (xy�z) + (xyz) je v d.n.f.

� výraz (x+ y + z)(x+ y + �z)(x+ �y + z)(�x+ y + z) je v k.n.f.

5

alebo tie¾ sèítanie modulo 2
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Veta I.1: Ka¾dá logická funkcia sa dá zapísa» výrazom v tvare disjunktívnej

normálnej formy (základný súètový tvar) a konjunktívnej normálnej formy (základný

súèinový tvar).

Disjunktívna normálna forma vyjadruje funkciu ako logický súèet súèinov (resp. dis-

junkciu konjunkcií) premenných. Jednotlivé súèiny predstavujú tie kombinácie hodnôt

premenných, pre ktoré funkcia nadobúda hodnotu 1. Ka¾dý z nich je zapísaný ako súèin

priamych a negovaných premenných tak, aby sám dával hodnotu 1.

Konjunktívna normálna forma vyjadruje funkciu ako logický súèin súètov (resp. kon-

junkciu disjunkcií) premenných. Jednotlivé súèty predstavujú tie kombinácie hodnôt

premenných, pre ktoré funkcia nadobúda hodnotu 0. Ka¾dý z nich je zapísaný ako súèet

priamych a negovaných premenných tak, aby sám dával hodnotu 0.

Príklad I.9:

Nech je daná ternárna funkcia (popísaná nasledovnou tabuµkou)

x y z f(x,y,z)

0 0 0 0

0 0 1 0

0 1 0 0

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 1

a) Disjunktívna normálna forma

Prípady, keï sa Zodpovedajúce súèiny

funkcia rovná 1 (elementárne konjunkcie)

x y z

0 1 1 �x � y � z

1 0 1 x � �y � z

1 1 0 x � y � �z

1 1 1 x � y � z

Teda f = x�yz + xy�z + xyz (zápis v DNF)



2.3. ZJEDNODU©OVANIE ZÁPISU LOGICKEJ FUNKCIE 23

b) Konjunktívna normálna forma

Prípady, keï sa Zodpovedajúce súèty

funkcia rovná 0

x y z

0 0 0 x+ y + z

0 0 1 x+ y + �z

0 1 0 x+ �y + z

1 0 0 �x+ y + z

Teda f = (x+ y + z)(x+ y + �z)(x+ �y + z)(�x+ y + z) (zápis v KNF)

2.3 Zjednodu¹ovanie zápisu logickej funkcie

Vyjadrenie logickej funkcie pomocou formuly nie je jednoznaèné. Prirodzenou snahou

je spomedzi v¹etkých mo¾ných formúl nájs» najjednoduch¹iu formulu, t.j. formulu s

najkrat¹ím zápisom.

Existuje viacero prístupov hµadania najkrat¹ej formuly (minimalizácie). Spomenieme

dve metódy minimalizácie: algebraickú minimalizáciu a minimalizáciu pomocou Kar-

naughových máp.

algebraická minimalizácia

Zakladá sa na algebraickej úprave výrazov. Vyu¾ívajú sa pri nej rôzne vz»ahy platiace v

booleovej algebre, z ktorých najvýznamnej¹ie sme u¾ uviedli v kapitole 2.3:

x+ 0 = x, x � 0 = 0

x+ 1 = 1, x � 1 = x

x+ x = x, x � x = x

x+ :x = 1 x::x = 0

(x+ y):y = x:y + y = x+ y

x:(x+ y) = x:y + y = x+ y

Príklad I.10: Funkcia f je zadaná v disjunktívnej normálnej forme

f = �xyz + x�yz + xy�z + xyz

Funkciu mô¾eme 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:1 + xz:1 + xy:1 = xy + yz + xz

Odtiaµ dostávame

f = xy + yz + xz

Pre funkcie s väè¹ím poètom premenných sa v¹ak táto metóda sotva dá pou¾i»;

a to preto, lebo táto metóda nie je 'systematická', neposkytuje algoritmus pre nájde-

nie najkrat¹ej formuly, ale je zalo¾ená na 'hádaní' skupiny premenných a príslu¹ného

vz»ahu

6

, ktorého pou¾itie v koneènom dôsledku povedie k zjednodu¹eniu výrazu.

Uµahèenie celého procesu zjednodu¹ovania poskytuje metóda Karnaghových máp. Je

zalo¾ená na vhodnej gra�ckej reprezentácií logickej funkcie, vïaka èomu sa celý proces

minimalizácie stáva jednoduch¹ím a prehµadnej¹ím.

Karnaughova metóda

Pri zjednodu¹ovaní funkcie zväè¹a spájame súèiny, ktoré sa lí¹ia v jedinej premennej,

napr.

xy

�

zt+ xy�z

�

t = x:y:�z(

�

t+ t) = x:y:�z

Karnaughova metóda tento proces 'vizualizuje'. Zakladá sa na vytvorení 'mapy'

{ tabuµky, v ktorej sú uvedené hodnoty booleovskej funkcie pre v¹etky mo¾né vstupy

(hodnoty vstupných premenných) a to v takom usporiadaní, ¾e sa µahko nájdu súèiny,

ktoré sa lí¹ia v jedinej premennej.

Karnaughova mapa pre funkciu n premenných obsahuje 2

n

políèok. Ka¾dé políèko má

adresu, ktorá predstavuje jednu kombináciu hodnôt vstupných premenných. Pre unárnu

funkciu sú mo¾né dve rozlièné hodnoty vstupných premenných, pre binárnu 4, ternárnu

8, atï. . . Je zrejmé, ¾e pre funkciu n-premenných mo¾no µahko zostroji» Karnaughovu

mapu v n-rozmernom priestore. Postaèujúcim je v¹ak aj dvojrozmerný priestor, rovina{

spôsob reprezentácie bude èitateµovi zrejmý z príkladu:

Na obrázku 2.1 je mapa pre funkciu 4 premenných. Políèku p zodpovedá vektor

vstupných hodnôt x = 1, y = 0, z = 1, t = 0.

Dôle¾itým pojmom je tzv. sused políèka. Susedia políèka p sú políèka s adresami

lí¹iace sa od adresy políèka p hodnotou práve jednej premennej. Mapy na obrázku 2.1

znázoròujú susedné políèka k danému políèku.

Mapa funkcie sa vytvorí tak, ¾e do ka¾dého políèka Karnaughovej mapy sa zapí¹e

hodnota funkcie f pre tú kombináciu premenných, ktorú políèko predstavuje. Napríklad,

na obr. 2.2 je tabuµka funkcie a zodpovedajúca Karnaughova mapa.

Z algebraického hµadiska dve navzájom susedné políèka reprezentujú súèiny lí¹iace sa

v práve jednom èlene (napr. xyzt+ xy�zt). Preto pokiaµ je v oboch susedných políèkach

1, formulu mô¾eme zjednodu¹i» (xyzt+ xy�zt = x:y:�z(

�

t+ t) = x:y:�z).

Proces minimalizácie je teda pomerne jednoduchý: hµadáme v mape oblasti 2, 4 alebo

8 susedných políèok tak, aby sa zo skupín súèinov vylúèila jedna, dve alebo tri premenné.

Vytváranie oblastí musí vyu¾íva» v¹etky políèka obsahujúce 1.

V¹imnime si obrázok 2.2, kde je príklad funkcie a k nej prislúchajúcej Karnaughovej

mapy.
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zt

n

xy

00 01 10 11

00 X

01 X X

10 X

11 p

zt

n

xy

00 01 10 11

00 X

01

10 X

11 X X

Uva¾ované políèko je oznaèené , jeho susedia sú oznaèení znakmi 'X'.

zt

n

xy

00 01 10 11

00 X

01

10 X

11 X X

Vyznaèenie susedov daného políèka.

Obrázok 2.1: Karnaughove mapy

x y z t f

0 0 0 0 1

0 0 0 1 0

0 0 1 0 1

0 0 1 1 0

0 1 0 0 0

0 1 0 1 1

0 1 1 0 0

0 1 1 1 0

1 0 0 0 1

1 0 0 1 1

1 0 1 0 1

1 0 1 1 1

1 1 0 0 0

1 1 0 1 1

1 1 1 0 0

1 1 1 1 0

zt

n

xy

00 01 11 10

00 1 0 0 1

01 0 1 1 1

11 0 0 0 1

10 1 0 0 1

Obrázok 2.2: Funkcia f a jej Karnaghova mapa
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zt

n

xy

00 01 10 11

00

01 1 1 { 1

10

11 {

Obrázok 2.3: Mapa neúplne zadanej funkcie

V mape mô¾eme vyznaèi» tri oblasti jednotiek. Oblas» s dvoma jednotkami

7

:

�xy�zt+ xy�zt = y�zt(�x+ x) = y�zt

Oblas» so ¹tyrmi jednotkami nad sebou

8

:

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 ¹tyrmi 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

Odtiaµ výsledný zjednodu¹ený zápis funkcie

f = y�zt+ x�y + yt =

Èo mo¾no zapísa»:

f = y�zt+ �y(x+ t) =

Zjednodu¹ova» mô¾eme aj neúplne zadané funkcie. Vtedy nede�nované prípady do-

de�nujeme tak, aby sa v mape dali nájs» èo najväè¹ie oblasti jednotiek.

Príklad I.11: Neúplne zadanú mapu 2.3 je vhodné dode�nova» (zúplni») na mapu

znázornenú na obr. 2.4

Treba uvies», ¾e Karnaughova metóda je síce algoritmicky realizovateµná (dokonca

jednoduchým algoritmom), no prakticky pou¾iteµná len pre funkcie nanajvý¹ piatich pre-

menných (skúste odhadnú» poèet operácií algoritmu pri minimalizácii funkcie ¹iestich

premenných). Dôvodom nie je to, ¾e by Karnaughova metóda bola neefektívna, príèinou

je samotná úloha minimalizácie{ èo je problém s veµkou asymptotickou zlo¾itos»ou.

6

napr. z mno¾iny horeuvedených vz»ahov

7

na obrázku je okolo jednotiek tejto oblasti ¹tvorec

8

¹tyri jednotky v poslednom ståpci
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zt

n

xy

00 01 10 11

00

01 1 1 1 1

10

11

Obrázok 2.4: Mapa dode�novanej funkcie
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Kapitola 3

KÓDOVANIE INFORMÁCIÍ

V poèítaèi sa akákoµvek informácia reprezentuje binárnou abecedou, t.j. v binárnom

kóde. Predpokladáme, ¾e kódovanie neèíselnej informácie je èitateµovi dozaista známe

1

.

Na¹u pozornos» preto zameriame na kódovanie èísel binárnou abecedou

2

. V 1.kapitole

sme hovorili o binárnej sústave. Je zrejmé, ¾e celé èíslo bez znamienka staèí vyjadri» v

dvojkovej sústave. Pokiaµ v¹ak uva¾ujeme celé èísla so znamienkom alebo reálne èísla,

existuje viacero spôsobov, ako ich kódova». Dôle¾ité pritom je, aby sa pri danom zápise

èísel v zvolenom kódovaní dali µahko uskutoèòova» aritmetické operácie (napríklad, ako

sme uviedli, v rímskej sústave to ide »a¾ko).

Najskôr sa budeme venova» spôsobom kódovania celých èísel. Uvedieme základné

spôsoby kódovania a porovnáme ich. Popí¹eme algoritmy pre vykonanie základných arit-

metických operácií. Ïalej sa budeme venova» spôsobom kódovania reálnych èísel, prièom

takisto uvedieme ich základné spôsoby kódovania a aritmetické algoritmy. Porovnáme

jednotlivé typy kódov, ako príklady uvedieme niektoré existujúce normy kódov a opí¹eme

»a¾kosti spojené s aritmetikou reálnych èísel. Na záver opí¹eme aj niektoré ïal¹ie spôsoby

kódovania èísel, ktoré nachádzajú uplatnenie v ¹peciálnych úlohách.

Binárne èíslo budeme zapisova» v tvare a

n�1

; a

n�2

; : : : ; a

0

. Jednotlivé èíslice a

i

nazý-

vame bitmi.

3.1 Kódovanie celých èísel

Ako sme spomenuli, v prípade celého èísla bez znamienka je reprezentácia èísla jednoduchá.

Staèí ho vyjadri» bitmi a

n�1

; a

n�2

; : : : ; a

0

, prièom a

n�1

a

n�2

: : : a

0

je binárny zápis èísla.

Pomocou N bitov mo¾no reprezentova» 2

N

èísel v rozsahu 0 : : : (2

N

� 1).

Na zápis celých èísel so znamienkom sa najèastej¹ie pou¾ívajú tri kódy: priamy,

inverzný a doplnkový.

1

v prípade neèíselnej informácie (napr. textovej, obrazovej, zvukovej) jednotlivé objekty oèíslujeme

(napr. v prípade textovej informácie: jednotlivým znakom koneènej abecedy, v ktorej je text písaný,

priradíme èísla. Takto vieme èíslom vyjadri» ka¾dý znak textu, text potom zakódujeme súborom èísel).

Neèíselnú informáciu teda kódujeme pomocou èísel; resp. poèítaè samotný nerozli¹uje inú ne¾ èíselnú

informáciu a a¾ program ju 'správne' interpretuje ako neèíselnú informáciu urèitého typu.

2

t.j. pomocou dvoch symbolov (0 a 1)

29
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� Pri priamom kóde je bit a

n�1

vyhradený pre znamienko (nula znaèí kladné a jednot-

ka záporné znamienko) a zvy¹né bity a

n�2

a

n�3

: : : a

0

predstavujú absolútnu hodno-

tu èísla. Takýto zápis pripú¹»a dve reprezentácie nuly, ako kladnú nulu, alebo ako

zápornú nulu. Napríklad, pri 4-bitovom zápise 1000 a 0000 predstavujú �0 a +0.

Poèet reprezentovateµných hodnôt je 2

N

� 1, rozsah je �(2

N�1

� 1) : : : 2

N�1

� 1.

Niektoré aritmetické operácie sa v priamom kóde realizujú pomerne zlo¾ito, navy¹e

je kód redundantný (dvojitá reprezentácia nuly). Preto sa zaviedli aj iné kódy,

z ktorých najvýznamnej¹ie sú inverzný a doplnkový kód. V týchto kódoch je kó-

dovanie kladných celých èísel zhodné s kódovaním v priamom kóde (èo znamená,

¾e z N bitov je najvy¹¹í rovný nule a zvy¹ných N � 1 vyjadruje absolútnu hodnotu

èísla). Odli¹né je v¹ak kódovanie záporných èísel.

� V inverznom kóde

3

k èíslu a získame èíslo �a odèítaním èísla a od èísla 2

N

� 1 :

�a = (2

N

� 1)� a

Ekvivalentným postupom získania èísla �a je, ¾e sa negujú v¹etky bity èísla a.

Mo¾no teda poveda», ¾e inverzný kód je kód, v ktorom sa kladné èísla kódujú

priamo (v binárnom tvare) a záporné èísla sa získajú tak, ¾e negujeme v¹etky bity

absolútnej hodnoty èísla.

Podobne ako v priamom kóde sa najvy¹¹í bit prejavuje ako znamienkový a ostatné

bity vyjadrujú samotné èíslo.

Opä», nula má dve reprezentácie (0000 a 1111). Poèet reprezentovateµných hodnôt

je takisto len 2

N

� 1 v rozsahu �(2

N�1

� 1) : : : (2

N�1

� 1).

Operácie v inverznom kóde sa taktie¾ nevykonávajú bez »a¾kostí. Napríklad, pri

sèítavaní nie je výsledok v¾dy priamo v inverznom kóde, niekedy (napr. pri sèítaní

èísel s rôznymi znamienkami) je potrebné k výsledku pripoèíta» 1.

Príklad I.12: V inverznom kóde platí, ¾e 3

10

= 0011 a �3

10

= 1100. Skúsme tieto

èísla spoèíta»:

3

10

0011

� 3

10

1100

1111 = 0

Sèítajme 3 a �2:

3

10

0011

� 2

10

1101

0000 = 0

3

známom aj ako jednotkový doplnkový kód
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Preto¾e pracujeme so 4 bitovými èíslami, za výsledok pova¾ujeme èíslo 0000. Tento

výsledok v¹ak nie je správny, musíme k nemu e¹te priráta» 1, aby sme dostali

správny výsledok (0001).

Iný príklad:

� 3

10

1100

� 3

10

1100

11000

Opä», k výsledku 1000 musíme priráta» 1, aby sme dostali správny výsledok 1001

(t.j. �6).

� V binárnom doplnkovom kóde opaèné èíslo získame jeho odèítaním od 2

N

. Napr.

pri ¹tvorbitovej reprezentácii :

3

10

0011

2

4

10000

�0011

� 3

10

1101

Ekvivalentný postup získania opaèného èíslo �a k èíslu a je negova» v¹etky jeho

bity a k výsledku pripoèíta» 1:

�a = :a+ 1

Poèet reprezentovateµných hodnôt je 2

N

v rozsahu �2

N�1

: : : (2

N�1

�1). V¹imnime

si, ¾e nulu u¾ nevyjadrujeme dvoma rôznymi spôsobmi. Preto v tomto kóde mô¾e

N -bitový vektor nadobúda» hodnotu z mno¾iny, ktorá má a¾ 2

N

rôznych hodnôt.

Tento kód má spomedzi doteraz uvedených najvy¹¹iu efektivitu. Ako uvidíme,

µahko sa v òom realizuje sèítanie a odèítanie, prièom výsledok je v¾dy v doplnkovom

kóde. Násobenie a delenie nie je oveµa zlo¾itej¹ie ako v doteraj¹ích kódoch.

Je to tie¾ pozièný systém - hodnota reprezentovaného èísla sa dá vyjadri» ako

�b

N�1

� 2

N�1

+

N�2

X

i=0

(b

i

� 2

i

) + 1;

prièom b

i

je rovné 0 alebo 1.

Cvièenie I.9: Doká¾te uvedenú rovnos».

Prvý bit sa prejavuje ako znamienkový, preto¾e ak b

N�1

(bit, ktorý má najväè¹iu

váhu) sa rovná 1, potom je èíslo záporné, inak je kladné.
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: : : z

2

z

1

z

0

: : : a

3

a

2

a

1

a

0

: : : b

3

b

2

b

1

b

0

: : : c

3

c

2

c

1

c

0

: : : z

3

z

2

z

1

z

0

(smer je od ni¾¹ích bitov k vy¹¹ím)

Obrázok 3.1: Sèítanie v binárnom kóde

3.2 Binárna aritmetika

V¹etky základné operácie sa v dvojkovej sústave realizujú analogicky ako v ('klasickej')

desiatkovej aritmetike. Navy¹e, preto¾e binárna sústava má len dve èíslice, aritmetické

algoritmy sa zjednodu¹ia.

Navrhneme príslu¹né algoritmy; okrem aritmetiky neznamienkových celých èísel (v

dvojkovej sústave) aj pre aritmetiku v doplnkovom kóde.

sèítanie

Pri sèítaní v binárnej sústave sa uplatòuje analogický postup ako pri sèítaní v desiatkovej

sústave { viï obr. 3.1 (sèítavame postupne od najni¾¹ích rádov, prièom rátame aj s

prípadným prenosom do vy¹¹ieho rádu).

Postup platí nielen pre binárny kód, ale aj pre doplnkový kód. To, ¾e èísla sú v

doplnkovom kóde zaruèuje, ¾e uvedený algoritmus pre sèítanie èísel v binárnej sústave

mo¾no pou¾i» aj na sèítanie èísel v doplnkovom kóde (zamyslite sa, preèo). Výsledok,

ktorý dostaneme bude korektný { pokiaµ nedo¹lo k preteèeniu. Preteèenie sa v¹ak indikuje

odli¹ným spôsobom ako pri sèitovaní v binárnom kóde: k preteèeniu do¹lo, ak je výsledok

záporný, prièom sme sèitovali dve kladné èísla; alebo je výsledok kladný a pritom sme

sèitovali dve záporné èísla.

Z toho, pre i-tu èíslicu (c

i

) výsledku C platí:

c

i

= a

i

+ b

i

+ z

i�1

;

kde z

i�1

je prenos z predchádzajúceho rádu.

odèítanie

V prípade binárneho kódu pou¾ívame rovnaký algoritmus ako pre odèítanie dvoch de-

siatkových èísel.

Nech sú dané dve èísla A a B v doplnkovom kóde. Rozdiel A � B získame sèítaním

èísel A a (�B). Znamienko èísla B zmeníme tak, ¾e najskôr negujeme v¹etky bity èísla

B (aj znamienkový) a pripoèítame k nemu 1

4

.

4

korektnos» tohto postupu vyplýva priamo z de�nície doplnkového kódu (viï predch. kapitolu)
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násobenie

'Ruèné' násobenie èísel A = a

3

a

2

a

1

a

0

, B = b

3

b

2

b

1

b

0

vyzerá takto:

a

3

a

2

a

1

a

0

� b

3

b

2

b

1

b

0

a

3

b

0

a

2

b

0

a

1

b

0

a

0

b

0

(b

0

A)

a

3

b

1

a

2

b

1

a

1

b

1

a

0

b

1

(b

1

A)

a

3

b

2

a

2

b

2

a

1

b

2

a

0

b

2

(b

2

A)

a

3

b

3

a

2

b

3

a

1

b

3

a

0

b

3

(b

3

A)

c

6

c

5

c

4

c

3

c

2

c

1

c

0

V binárnej sústave sa teda súèin A�B dá vyjadri» ako:

A � B = A � b

3

b

2

b

1

b

0

= A � b

3

� 2

3

+A � b

2

� 2

2

+A � b

1

� 2

1

+A � b

0

� 2

0

Výhodné je, ¾e cifry b

0

; : : : ; b

3

sú z mno¾iny f0; 1g. Teda ak b

i

= 0, tak èiastkový

súèet b

i

�A � 2

i

= 0, ak b

i

= 1, tak b

i

�A � 2

i

= A � 2

i

. Násobenie sa nám zjednodu¹í- staèí

nám previes» postup uvedený v nasledovnom algoritme násobenia v binárnej sústave:

1. vezmeme poslednú cifru èísla B

2. ak je to 1, tak k celkovému výsledku pripoèítame A

3. posunieme A doµava (vynásobíme A dvomi)

4. posunieme B doprava

5. ak B <> 0, tak prejdeme k bodu 2, inak skonèíme

Koµko je maximálny poèet elementárnych krokov (operácií)

5

algoritmu? Ak A aj B

sú N -bitové èísla, cyklus sa opakuje nanajvý¹ N krát. To znaèí, ¾e algoritmus obsahuje

rádovo N krokov.

Cvièenie I.10: Doká¾te formálnej¹iu formuláciu: Èasová zlo¾itos» algoritmu násobe-

nia (na vstupoch A,B) je O(logA+ logB).

Cvièenie I.11: Ako je to s násobením èísel v doplnkovom kóde?

delenie

Opä», podiel binárnych èísel sa dá vypoèíta» pomocou '¹tandardného' algoritmu delenia:

6

Oznaème èíslom A delenca a èíslom B deliteµa. Predpokladajme, ¾e B 6= 0. Algorit-

mus delenia je nasledovný:

1. zapí¹me èíslo B tak, aby èíslica s najvy¹¹ím rádom B bola pod èíslicou s najvy¹¹ím

rádom èísla A; t.j. èíslo B vynásobíme èíslom 2

k

pre k=(Poèet ci�er A){(Poèet

ci�er B). Oznaème súèin B � 2

k

ako C. Pou¾ijeme tie¾ premennú i, do ktorej

priradíme hodnotu k

5

posunov èísla, sèítaniu dvoch èísel, testov bitu alebo èísla na nulu

6

neuvedieme ho vo v¹eobecnom tvare, pou¾iteµnom pre akúkoµvek sústavu, ale kvôli jednoduchosti

zápisu pou¾ijeme jeho prepis pre binárnu sústavu
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2. ak je B � A, i-ty bit výsledku bude 0

3. inak od èísla A odrátame èíslo C, i-ty bit výsledku bude 1

4. vydelíme èíslo C dvoma (t.j. posuòme C doprava a zní¾ime i o jedna

5. opakujeme od bodu 2, pokiaµ i 6= 0

opakovaním pre hodnoty i < 0 dostaneme ako výsledok reálne èíslo

V nasledujúcich kapitolách opí¹eme ïal¹ie metódy kódovania celých èísel (napríklad

excess kód a BCD kód) i èísel reálnych. Na¹u pozornos» zameriame aj na aspekty

reprezentácie èísel v poèítaèi { napr. akú mno¾inu èísel je v jednotlivých kódoch mo¾né

reprezentova» pomocou N bitov, ako mo¾no realizova» aritmetické operácie a iné.



Kapitola 4

Reálne èísla a reálna aritmetika

4.1 Kódovanie reálnych èísel

Ako mo¾no zapísa» reálne èíslo? Be¾ne sa stretávame s dvoma spôsobmi. Prvý spôsob

zápisu je napísa» celú èas» èísla, potom desatinnú èiarku

1

a nakoniec desatinnú èas»,

napríklad 3:1415928. Táto metóda zápisu je v¹ak neprehµadná, pokiaµ sa sna¾íme zapísa»

veµmi malé alebo veµmi veµké èíslo, napr. 'pä»sto miliárd'. Vhodnej¹ím mô¾e by» pou¾itie

druhého ('vedeckého') spôsobu zápisu: 5 � 10

11

.

Reprezentácia reálnych èísel v poèítaèi je zalo¾ená na rovnakých my¹lienkach ako

spomenuté metódy. Obmedzujúcim faktorom v¹ak je, ¾e v poèítaèi mô¾eme uchova» len

èísla urèitého (koneèného) rozsahu.

Podµa toho, o ktorú metódu reprezentácie reálnych èísel sa jedná rozli¹ujeme:

� formát s pevnou rádovou èiarkou

� formát s pohyblivou rádovou èiarkou

� Pri kódovaní v pevnej rádovej èiarke je pevne urèené, koµko bitov zaberá celá èas»

a koµko desatinná. Rádová èiarka má teda pevne urèenú pozíciu.

Ak oznaèíme pozíciu rádovej èiarky zprava p, (t.j. za rádovou èiarkou nasleduje

p bitov, napr. pre celé èísla je p = 0), potom hodnota èísla reprezentovaného v

doplnkovom kóde je:

�b

N�1

� 2

N�p�1

+

N�1

X

i=1

b

i

� 2

i=p

Vidíme, ¾e aj toto kódovanie je pozièné. Sèítanie a odèítanie reálnych èísel v

pevnej rádovej èiarke sa realizuje rovnako ako pri celých èíslach. To isté platí aj

pre násobenie a delenie. (Preèo?)

Mô¾e sa v¹ak sta», ¾e výsledok nejakej operácie s èíslami je èíslo mimo zobraziteµného

rozsahu, a preto treba upravova» výsledok. Napríklad, u¾ pri sèítaní a odèítaní

celých èísel mô¾e výsledok presahova» zobraziteµný rozsah o jednu èíslicu a pri

1

resp. rádovú èiarku

35
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násobení dvoch N bitových celých èísel a¾ o N èíslic. Pri desatinných èíslach tak-

tie¾ mô¾e nasta» podobná situácia (napríklad odèítaním dvoch veµmi malých èísel).

Dostaneme výsledok popísateµný len väè¹ím poètom bitov ako má daný kód. No

v prípade, ¾e 'nadbytoèná' informácia sú miesta za desatinnou èiarkou, mô¾eme

výsledok zobrazi» do ná¹ho kódu - t.j. nahradi» presnej¹ie èíslo menej presným - èi

u¾ odseknutím, alebo zaokrúhlením.

Cvièenie I.12: Napí¹te kompletné algoritmy pre spomenuté operácie.

Podµa toho, aké má by» najväè¹ie zobraziteµné èíslo a najmen¹ia rozlí¹iteµná hodnota

sa skon¹truuje príslu¹ný kód (èi¾e urèí sa n a p). Najmen¹ia rozlí¹iteµná hodnota je

najmen¹í rozdiel medzi dvomi èíslami v tomto systéme a budeme ju oznaèova» �r.

Urèená je parametrom p - platí, ¾e r je rovné 2

�p

.

� Pri zápise èísel v pohyblivej rádovej èiarke predstavuje poèítaèovú analógiu spomenutého

'vedeckého' spôsobu zápisu reálnych èísel.

Pri kódovaní celých èísel (bez znamienka) sme pomocou N bitov mohli vyjadri»

èísla z rozsahu 0 : : : 2

N

� 1, prièom �r bolo rovné 1. Kódovania celých èísel so

znamienkom zní¾ili dolnú aj hornú hranicu intervalov (napr.�(2

N�1

�1) : : : (2

N

�

1)), kódovanie s pevnou rádovou èiarkou zní¾ilo �r.

Kódovanie s pohyblivou desatinnou èiarkou umo¾òuje zapísa» pomocou N bitov

aj èísla väè¹ie ako 2

N

èi men¹ie ako 2

�N

. Pou¾ívame ho vlastne aj v be¾nom

¾ivote - staèí si v¹imnú» zápisy: 6:022 � 10

23

èi 4:85 � 10

�54

. Nemeníme poèet

reprezentovateµných hodnôt (tých mô¾e nanajvý¹ 2

N

), len spôsob reprezentácie.

V tomto systéme kódovania (FPNS - Floating Point Number System) sa èíslo za-

pisuje v tvare M � z

E

, kde M je mantisa, z je zaklad a e je exponent. Príslu¹ný kód

urèujú nasledovné údaje:

{ sústava, v ktorej kódujeme základ (oznaèíme r

b

) ('tradiène' 10, v poèítaèi

preferujeme binárnu sústavu, teda r

b

= 2)

{ poèet ci�er pou¾iteµných na reprezentáciu mantisy (m)

{ spôsob kódovania (znamienka) mantisy

{ sústavu, v ktorej je kódovaný exponent r

e

(opä», 'tradiène' 10 a pre poèítaèe

väè¹inou rovné 2)

{ poèet ci�er pou¾iteµných na reprezentáciu exponentu (e)

Kódové slovo (t.j zápis èísla) obsahuje nasledovné informácie: hodnoty znamienka,

exponentu a mantisy. Väè¹inou sú ulo¾ené tak, ¾e znamienko je najvýznamnej¹ím bitom,

po òom nasleduje exponent a za ním mantisa. Informácie spoloèné pre celý kód sa

neuchovávajú, ako napríklad pozícia rádovej èiarky (t.j. hodnota p).

Mantisu i exponent reprezentujeme akoukoµvek metódou, ktorá povoµuje zobrazenie

kladných a záporných èísel. Èasto sa na to pou¾íva excess kód.

Pri kon¹trukcií kódu treba urèi» aj pozíciu desatinnej èiarky v mantise. Pochopiteµne,

nemusela by by» pevne dohodnutá, no potom by ka¾dé èíslo muselo obsahova» aj infor-

máciu o tom, na ktorej pozícii z m bitov sa èiarka nachádza, èo by vy¾adovalo prídavnú

informáciu (veµkosti logm bitov). Preto sa prednos» dáva pevnej pozícii èiarky.
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Spomenuté údaje de�nujú rozsah reprezentovateµných èísel (i �r). Preto tieto para-

metre kódu urèíme na základe ¾elanej mno¾iny reprezentovateµných èísel.

Dohodneme sa, ¾e rovnako ako u¾ pri racionálnych èíslach budeme poèet èíslic v

mantise za desatinnou èiarkou oznaèova» symbolom p. V¹imnime si, ¾e to isté èíslo

mô¾eme vyjadri» viacerými spôsobmi, napr. 3,0:3 � 10

1

,300 � 10

�2

a tak ïalej: : :

Preto sa pou¾íva tzv. normalizovaná binárna mantisa, èo je mantisa, ktorej prvá cifra

je nula (resp. prvý bit je 1), za òou je umiestnená desatinná bodka, za ktorou nasleduje

nenulová èíslica. Mantisa má teda tvar 0.xz, kde x je nenulová èíslica a z je èíslo. Proces

úpravy nenormalizovaného èísla na normalizované nazývame normalizácia.

Preto¾e ka¾dé normalizované èíslo má na prvom mieste (za desatinnou bodkou) jed-

notku, nie je dôvod ju uklada», èím u¹etríme jeden bit a zdvojnásobíme priestor ukla-

dateµných èísel. Tento spôsob kódovania nazývame technika skrytého bitu (hidden bit

technique).

Otázkou ale je, ako v tomto prípade kódova» nulu. Nulu kódujeme ako èíslo s naj-

men¹ou absolútnou hodnotou zobraziteµné v danom kóde, t.j. aproximujeme ho s pres-

nos»ou �r.

Uvedieme teraz niekoµko príkladov rôznych kódovaní v pohyblivej èiarke.

Dohodneme sa, ¾e hodnotu mantisy oznaèíme symbolom H

M

, jej najmen¹iu mo¾nú

hodnotu H

Mmin

a najväè¹iu mo¾nú H

Mmax

. Èísla V

FPNmin

a V

FPNmax

udávajú naj-

men¹ie, resp. najväè¹ie èíslo zobraziteµné v danom kóde. Pre porovnanie sú uvedené aj

èísla NLM

FPN

a NRV

FPN

- prvé z nich udáva aké najväè¹ie binárne èíslo vieme zobrazi»

pomocou m bitov, druhé pomocou m+ e bitov.

Jedným z pou¾ívaných spôsobov zápisu je DEC 32-bitový normalizovaný formát s

pohyblivou rádovou èiarkou. V tomto systéme je r

b

= 2, r

e

= 2, m = 24 so skrytým

bitom, e = 8 exponent sa ukladá v excess 128 kóde a mantisu pova¾ujeme za kladnú.

Potom:

H

Mmin

= 0:1000 : : :

2

= 1=2

H

Mmax

= 0:1111 : : : 2 = 0:999999940395 = 1:0� 2

�24

V

FPNmin

= 0:1000 : : : 2 � 2

�127

= 2:9387 � 10

�39

V

FPNmax

= 0:1111 : : :

2

� 2

+127

= 1:7014 � 10

38

NLM

FPN

= 2

23

= 8; 388; 608

NRV

FPN

= 2

23

� (2

8

� 1) = 2:139 � 10

9

Okrem uvedeného FPNS sa pou¾ívajú aj ïal¹ie systémy pre 32-bitové aj pre 64-bitové

formáty.

Príkladom je IBM 32-bitový normalizovaný formát s pohyblivou desatinnou èiarkou.

V òom r

b

= 16, r

e

= 2, m = 6 so skrytým bitom, e = 7 exponent sa ukladá v exces-64

kóde a mantisu pova¾ujeme za kladnú.

H

Mmin

= 0:1000 : : : 16 = 1=16

H

Mmax

= 0:FFFF : : : :::

16

= 0:999999940395 = 1:0 � 16

�6

V

FPNmin

= 0:1000 : : : 16 � 16

�63

= 8:636 � 10

�78

V

FPNmax

= 0:FFFF : : : 16 � 16

+63

= 7:237 � 10

75

NLM

FPN

= 15 � 16

5

= 15; 728; 640
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NRV

FPN

= 15 � 16

5

� (2

7

� 1) = 1:9975 � 10

9

Ïal¹ími príkladmi FPNS sú IEEE 32-bitový normalizovaný formát s pohyblivou de-

satinnou èiarkou: r

b

= 2, r

e

= 2, m = 24 so skrytým bitom, ale p = 23, e = 8 exponent

sa ukladá v excess-127 kóde a mantisu pova¾ujeme za kladnú

H

Mmin

= 1:000 : : :

2

= 1

H

Mmax

= 1:111 : : :

2

= 1:99999988 = 2:0 � 2

�23

V

FPNmin

= 1:000 : : :

2

� 2

�126

= 1:1755 � 10

�38

V

FPNmax

= 1:111 : : :

2

� 2

+128

= 3:4028 � 10

38

NLM

FPN

= 2

23

= 8; 388; 608

NRV

FPN

= 2

23

� (2

8

� 2) = 2:131 � 10

9

a IEEE 64-bitový formát s pohyblivou desatinnou èiarkou: r

b

= 2, r

e

= 2, m = 53,

p = 52, e = 11 a exponent sa ukladá v excess 1023 formáte.

H

Mmin

= 1:000 : : :

2

= 1

H

Mmax

= 1:111 : : :

2

= 2:0� 2

�52

V

FPNmin

= 1:000 : : :

2

� 2

�1022

= 2:225 � 10

�308

V

FPNmax

= 1:111 : : :

2

� 2

+1023

= 1:798 � 10

308

NLM

FPN

= 2

52

= 4:51015

NRV

FPN

= 2

52

� (2

11

� 2) = 9:214 � 10

18

Napokon spomenieme jeden systém pou¾ívaný pri vedeckých výpoètoch (pou¾ívaný

napr. na superpoèítaèi Cray){ je to 64-bitový formát s pohyblivou rádovou èiarkou. Preò

r

b

= 2, r

e

= 2, m = 48, p = 48, e = 15, mantisu pova¾ujeme za kladnú a exponent sa

ukladá v excess 16384 formáte. Pri takom veµkom exponente Cray nepou¾íva celý rozsah,

ale krajné hodnoty znamenajú preteèenie a 'podteèenie'.

H

Emin

= �8; 192

H

Emax

= 8; 191

V FPN

min

= 0:1000 : : :

2

� 2

�8192

= 4:584 � 10

�2467

V FPN

max

= 0:1111 : : :

2

� 2

+8191

= 5:4537 � 10

2465

NLM

FPN

= 2

48

= 2:815 � 10

2465

NRV

FPN

= 2

48

� (2

14

� 1) = 4:6114 � 10

18

Tento systém má veµmi veµký rozsah a je schopný reprezentova» znaène veµké aj znaène

malé èísla.

4.2 Aritmetické operácie

sèítanie a odèítanie

Nech sú dané èísla A, B reprezentované v pohyblivej rádovej èiarke s mantisami M

a

, M

b

a exponentami E

a

, E

b

.
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� Ak E

a

= E

b

, potom staèí sèíta» mantisy a výsledok upravi» na normalizovaný tvar.

� Vo väè¹ine prípadov sú v¹ak exponenty rôzne. Vtedy musíme èísla upravi» na tvar

s rovnakým exponentom:

Ak E

a

> E

b

, potom mo¾no súèet a+ b vyráta» ako:

a+ b =M

a

� 2

E

a

+M

b

� 2

E

b

= (M

a

� 2

E

a

�E

b

+M

b

) � 2

E

b

To znamená, ¾e mantisu M

A

musíme posunú» o E

B

�E

A

pozícií doprava, èím docie-

lime, ¾e na rovnakých pozíciách sú cifry s rovnakou váhou. Takto upravené mantisy u¾

mô¾eme sèíta». Exponent výsledku je E

B

, teda exponent väè¹ieho èísla.

Výsledok v¹ak nemusí by» v normalizovanom tvare, napr.:

0:1101 0:1011

+ 0:1110 � 0:1001

1:1011 - je potrebný posun 0:0010 - je potrebný posun

vpravo o 1 pozíciu vµavo o 2 pozície

V takomto prípade je potrebné vhodne posunú» mantisu a upravi» exponent. Mô¾e

dôjs» k preteèeniu èi podteèeniu, èo treba detekova» a o¹etri».

násobenie

Pred vykonaním násobenia v pohyblivej rádovej èiarke nie je potrebné upravi» zápis èísel

na jednotný tvar. Platí vz»ah

A � B =M

a

� 2

E

a

�M

b

� 2E

b

= (M

a

�M

b

) � 2

E

a

+E

b

Teda staèí vynásobi» mantisy a sèíta» exponenty.

Podobne ako pri sèítavaní je niekedy potrebné výsledok normalizova». Ako vidie» z

nasledujúceho príkladu, v najhor¹om prípade je potrebný posun o jednu pozíciu.

Príklad I.13:

� násobenie 'maximálnych' mantís:

0:1111

� 0:1111

0:1110 - nie je potrebná normalizácia

� násobenie 'minimálnych' mantís:

0:1000

� 0:1000

0:0100 - je potrebný posun o 1 pozíciu vµavo
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delenie

Delenie èísel zapísaných v pohyblivej rádovej èiarke sa realizuje podobne ako násobenie.

Platí vz»ah:

A=B = (M

a

� 2

E

a

)=(M

b

B � 2

E

b

) = (M

a

=M

b

):2

E

a

�E

b

Pri normalizácii je v najhor¹om prípade potrebný posun o 1 pozíciu vpravo.

Príklad I.14:

� maximálna mantisa = minimálna

0:1111=0:1000 = 1:1110 - je potrebný posun o 1 pozíciu vpravo

� minimálna mantisa = maximálna

0:1000=0:1111 = 0:1000 - normalizácia nie je potrebná

4.3 Realizácia matematických funkcií

Pomocou základných aritmetických operácií mo¾no vyráta» aj zlo¾itej¹ie matematické

funkcie. Najjednoduch¹ie je to mo¾né pomocou Taylorovych radov:

sinx = x�

x

3

3!

+

x

5

5!

�

x

7

7!

+ : : : =

X

n=1

�1

n+1

x

2n�1

(2n� 1)!

cosx = �1 +

x

2

2!

�

x

4

4!

+

x

6

6!

+ : : : =

X

n=0

�1

n+1

x

2n

(2n)!

arctan x = x�

x

3

3

+

x

5

5

�

x

7

7

+ : : : =

X

n=1

�1

n+1

x

2n�1

(2n� 1)

e

x

= 1 + x+

x

2

2!

+

x

3

3!

+ : : : =

X

n=0

x

n

n!

ln(1 + x) =

X

n = 1� 1

n+1

x

n

n

;x 2 (�1; 1)

1

1� x

=

X

n=0

x

n

;x 2 (�1; 1)

n! =

p

2�n

n

e

n

(1 +

1

12n

+

1

288n

2

�

139

51840n

3

+O(

1

n

4

))

Pre výpoèet týchto funkcií existuje aj mno¾stvo numerických algoritmov, ktoré sú

efektívnej¹ie ako priamoèiare pou¾itie Taylorovych radov (sèítanie prvých k èlenov radu).

Èitateµ ich mô¾e nájs» v literatúre z oblasti numerickej matematiky.
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4.4 Nepresnosti pri výpoètoch

Ako sme u¾ spomenuli, pri sèítaní dvoch N-bitových mantís sa mô¾e sta», ¾e výsledná

mantisa bude ma» viac ako N bitov. Napríklad:

101010

+110010

11011010

Vo výsledku máme o dva bity viac ako mô¾eme zaznamena» a otázkou je, èo s nimi.

Tento problém mô¾eme formulova» aj ako problém reprezentácie reálnych èísel na

poèítaèi. Akýmkoµvek kódom nedoká¾eme vyjadri» ka¾dé reálne èíslo{ nevieme, ak to

nie je racionálne èíslo vyjadriteµné v tvare m � z

e

pre 'povolené' m; e a dané z. Jediným

rie¹ením je aproximova» ho nejakým iným èíslom s krat¹ou mantisou, ktorú u¾ doká¾eme

reprezentova». S touto aproximáciou výsledku sa ïalej mô¾e vykonáva» mno¾stvo arit-

metických operácií; s ka¾dou z nich sa celková chyba ïalej zväè¹uje. Preto je potrebné

rozhodnú» sa pre èo najlep¹iu aproximáciu; v závislosti od zanedbávanej èasti mantisy a

od ïalej vykonávaných operáciách.

Oznaème presnú hodnotu x (t.j. reálne èíslo), jej aproximáciu ~x. Absolútna chyba

aproximácie ~x je rozdiel x � ~x. Relativna chyba aproximácie ~x je podiel

(x�~x

~x

; x 6= 0.

Pre rôzne numerické algoritmy (napr. pre rôzne zaokrúhµovania èi aritmetické operácie)

odhadujeme absolútnu a relatívnu chybu. Sna¾íme sa dosiahnu» èo najtesnej¹í horný

odhad.

V ïal¹om texte budeme ¹tudova» rôzne spôsoby zaokrúhµovania. Najjednoduch¹ia

technika je proste nadbytoèné bity ignorova», vypusti» - truncation (usekávanie); v na¹om

príklade z 1:1011010 odseknutím posledných dvoch bitov dostaneme 1:10110. V prí-

pade aproximácie kladných èísel je aproximácia v¾dy men¹ia-nanajvý¹ rovná ako pôvodné

reálne èíslo; absolútna chyba je teda v¾dy kladná. Nech x je èíslo a � je jeho aproximácia.

Nech x nepatrí do M(q; t), potom

x� � = sgn x(

t

X

k=1

x

k

q

�k

+

1

X

k=t+1

x

k

q

�k

)q

b

�

� sgn x(

t

X

k=1

x

k

q

�k

)q

b

= sgn x(

1

X

k=t+1

x

k

q

�k

)q

b

=

Odhadnime zhora súèet tohto nekoneèného radu- polo¾íme v¹etky x

k

rovné q � 1:

jx� �j � j sgn x(

1

X

k=t+1

q

�k

)q

b

j = q

�t

� q

b

= q

b�t

Na základe toho u¾ µahko vyrátame odhad relatívnej chyby, èo je q

�t

.

Ïal¹ím prístupom je zaokrúhµovanie. Ním zmen¹íme sumu odchýlok

2

. Postup je

jednoduchý a èitateµovi známy- vezmeme èíslo vzniknuté useknutím a pridáme k nemu

2

suma odchýlok (pre k-bitové mantisy) sa vytvorí tak, ¾e sa vezmú v¹etky mo¾né k+1-bitové mantisy,

zaokrúhlia sa, vyráta sa absolútna hodnota rozdielu výsledku zaokruhlenia (aproximácie) a pôvodného

èísla pre v¹etky uva¾ované èísla a potom sa v¹etky abslútne hodnoty rozdielov sèítajú
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jednotku, ak prvá èíslica odsekávanej èasti je � q=2. V desiatkovej sústave (pri 'ruènom'

zaokruhµovaní) to znamenalo, ¾e èíslica je aspoò 5, v dvojkovej sústave musí by» 1. Po

trochu zlo¾itej¹om výpoète dostaneme, ¾e

jx� �j =

1

2

q

b�t

a

jx� �j

j�j

�

q

b�t

2j�j

�

q

b�t

2jq

b

j

�

1

2

q

�t

Odchýlky budú teraz aj záporné, no suma absolútnych hodnôt odchýlok je men¹ia

ako pri usekávaní.

Jednou z metód, ako minimalizova» chybovos» vo výpoètoch je vytvori» zaokrúhµo-

vaciu schému(tabuµku), ktorej suma odchýlok je rovná nule. Metóda sa volá zaokrúhµo-

vanie k nule. Jedna taká tabuµka je uvedená ni¾¹ie. Iba dve hodnoty sú zaokrúhµované

inak, ako pri be¾nom zaokrúhµovaní, celková suma je v¹ak 0. Pri mno¾stve výpoètov

bude chybovos» takmer nula.

zaokrúhµované výsledok chyba

èíslo

xx0.00 xx0 0.00

xx0.01 xx0 +0.01

xx0.10 xx1 - 0.10

xx0.11 xx1 - 0.01

xx1.00 xx1 0.00

xx1.01 xx1 +0.01

xx1.10 xx1 +0.10

xx1.11 xx0 - 0.01

Inou metódou je jamming. Navrhol ju von Neumann a je veµmi jednoduchá - ako

posledný bit èísla napí¹eme za ka¾dých okolností jednièku. Odchýlky pri tejto technike

sú väè¹ie ako pri predchádzajúcich, ale pri veµkom poète výpoètov je celková chybovos»

men¹ia ne¾ pri usekávaní, hoci je rovnako rýchla.

Uviedli sme niekoµko metód aproximovania, a niektoré sme aj analyzovali. Podobne

mo¾no analyzova» aj algoritmy pre základné aritmetické operácie, výpoèty funkcií èi

ïal¹ie numerické algoritmy. Tieto analýzy v¹ak prekraèujú rozsah tejto práce, a v prípade

potreby ich mo¾no nájs» v knihách z oblastí numerickej matematiky. Na¹ím cieµom bolo

skôr poukáza» na mo¾né úskalia reálnej aritmetiky. Ako si u¾ èitateµ zaisto v¹imol, nemusí

v nej plati» asociatívny èi distributívny zákon. Takisto nie je 'jednoznaèný' test na nulu èi

test rovnosti dvoch èísel, veï za nulu pova¾ujeme ktorékoµvek èíslo men¹ie ako najmen¹ie

zobraziteµné èíslo v na¹om kóde a podobne, èísla pova¾ujeme za rovnaké, ak absolútna

hodnota ich rozdielu je men¹ia ako najmen¹ie zobraziteµné èíslo. Z toho vyplýva, ¾e

aj matematicky ekvivalentné algoritmy nemusia dáva» rovnaké výsledky. Takisto dva

algoritmy nemusia ma» ani rovnakú absolútnu èi relatívnu odchýlku výsledku. No mô¾e

sa sta», ¾e 'menej presný' algoritmus je rýchlej¹í a 'presnej¹í' algorimus pomal¹í; a preto

je nutné vybra» si podµa typu úlohy a z toho vyplývajúcich priorít. Navy¹e, vykonávaním

viacerých operácií, èi dokonca postupným spú¹»aním viacerých algoritmov za sebou, keï
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vstupom algoritmu(operácie) je výstup predchádzajúceho algoritmu(operácie) sa chyba

stále zväè¹uje. Rie¹enie, ktoré sa v takom prípade pou¾íva je, ¾e sa ráta v tzv. roz¹írenej

presnosti - namiesto s N-bitovými èíslami (vstup bol N bitový) sa operácie vykonávajú

na 2N-bitových èíslach a na konci sa z 2N bitového výsledku vykonania operácií ako

výsledok procedúry berie (horných) N bitov.
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Kapitola 5

Iné spôsoby kódovania èísel

5.1 BCD kód

V niektorých aplikáciach je potrebné veµmi èasto konvertova» èísla z desiatkovej sústavy

do dvojkovej a spä» (napríklad keï aplikácia èasto vypisuje èísla v desiatkovom zápise).

V takom prípade mô¾e by» vhodné kódova» èísla odli¹ne - tzv. BCD kódom (Binary

Coded Decimaly).

Tento kód kóduje ka¾dú cifru desiatkovej sústavy pomocou jej dvojkového ekvivalentu

vyjadreného ¹tyrmi bitmi. Pomocou ¹tyroch bitov mo¾no toti¾ vyjadri» 16 hodnôt; BCD

kód z nich v¹ak vyu¾íva len prvých 10 (èísla 0000 a¾ 1001), ostatné sú nevyu¾ité. Ïal¹ia

èíslica v desiatkovom zápise èísla sa kóduje pomocou ïal¹ích ¹tyroch bitov, atï. . .

Príklad I.15: Èíslo 729

10

bude v BCD zakódované takto

7 2 9

0111 0010 1001

Preto¾e hodnoty 1010 : : : 1111 ostávajú nevyu¾ité, poèet reprezentovateµných hodnôt

pomocouN bitov je 10

N=4

(ak N je deliteµné 4; v opaènom prípade je poèet zobraziteµných

èísel 10

bN=4c

).

Ako realizova» aritmetické operácie? Mo¾no síce vytvori» algoritmy pre sèítanie a

odèítanie BCD èísel, no z dôvodu jednoduchosti pou¾ívajú procesory iný prístup: najskôr

sa dve BCD èísla sèítajú(odèítajú) pomocou in¹trukcie pre sèítanie(odèítanie) binárnych

èísel bez znamienka, a potom sa prevedie korekcia výsledku.

Korekcia pri sèítaní dvoch dvojciferných BCD-èísel znamená ¾e:

� ak do¹lo pri sèítaní k prenosu medzi tretím a ¹tvrtým bitom, k výsledku je potrebné

pripoèíta» 6 (preèo?)

� ak ni¾¹ie ¹tyri bity (reprezentujúce ni¾¹iu cifru) majú binárne hodnotu väè¹iu ako

9, tak nastáva prenos do vy¹¹ieho rádu- od týchto bitov sa odráta èíslo 9 a k vy¹¹ím

¹tyrom bitom sa priráta 1

� ak vy¹¹ie ¹tyri bity majú binárne hodnotu väè¹iu ako 9, výsledok je príli¹ veµký-

do¹lo k preteèeniu

Èitateµ si µahko zov¹eobecní tieto algoritmy pre korekciu po sèítaní viac ako dvojcifer-

ných BCD èísel a takisto pre korekciu po odèítaní N -ciferných BCD èísel.

45
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Cvièenie I.13: Napí¹te kompletné algoritmy pre korekcie po sèítaní a odèítaní BCD

èísel.

Cvièenie I.14: Napí¹te algoritmy pre prevod èísel z BCD tvaru na binárny tvar a

naopak, z binárneho tvaru na BCD.

Násobenie a delenie je najjednoduch¹ie realizova» pou¾itím prevodov: èísla sa prevedú

z BCD formátu na binárny, vykoná sa na nich príslu¹ná operácia a výsledok sa opä»

prevedie do BCD tvaru. Samozrejme, znova je mo¾né vytvori» algoritmus pre priame

vykonanie týchto operácií na BCD èíslach. Toto rie¹enie si v¹ak vy¾aduje prídavné obvody

pre ïal¹iu násobièku(delièku) a preto niektoré procesory nemajú v svojej in¹trukènej sade

in¹trukcie pre vykonanie spomenutých operácií.

Cvièenie I.15: Napí¹te kompletné algoritmy pre násobenie a delenie BCD èísel (bez

prevodu na binárne èísla).

5.2 Grayov kód

V niektorých situáciach je potrebné pou¾i» kód, v ktorom sa zápisy (resp. slová kódu)

za sebou idúcich èíslel odli¹ujú minimálne. Prirodzene, nemusí sa jedna» len o èísla,

ale o µubovoµné usporiadanie kódových slov (napr. máme kódované písmená abecedy s

'tradièným' usporiadaním). Grayov kód je potom kód, v ktorom sa kód ka¾dého kódového

slova a kód jeho nasledovníka lí¹ia najviac v jednom bite.

Nasledujúca tabuµka ukazuje ekvivalenty èísel v dvojkovom a Grayovom kóde pre

prvých 16 èísel.

desiatkovo dvojkovo Grayov kód

0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 0 0 0 1

2 0 0 1 0 0 0 1 1

3 0 0 1 1 0 0 1 0

4 0 1 0 0 0 1 1 0

5 0 1 0 1 0 1 1 1

6 0 1 1 0 0 1 0 1

7 0 1 1 1 0 1 0 0

8 1 0 0 0 1 1 0 0

9 1 0 0 1 1 1 0 1

10 1 0 1 0 1 1 1 1

11 1 0 1 1 1 1 1 0

12 1 1 0 0 1 0 1 0

13 1 1 0 1 1 0 1 1

14 1 1 1 0 1 0 0 1

15 1 1 1 1 1 0 0 0

Z tabuµky vidie», ¾e v Grayovom kóde sa prechod èísla na nasledujúcu hodnotu deje

pomocou zmeny jediného bitu. Platí tie¾, ¾e èíslo N v priamom binárnom kóde mo¾no

previes» na èíslo M v Grayovom kóde pomocou vz»ahu:

M =

N � 2 �N

2
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Uviedli sme dva spôsoby 'netradièných' kódovaní èísel: BCD kód a Grayov kód.

Existujú aj rôzne ïal¹ie spôsoby kódovania èíselnej i neèíselnej informácie; napríklad

pre prenos informácie v prostredí, ktoré mô¾e prená¹anú informáciu po¹kodi», sa pou¾í-

vajú kódy odhaµujúce chybu pri prenose; resp. kódy odhaµujúce a opravujúce chyby

(tzv.samoopravné kódy). Iným príkladom sú kódy slú¾iace na kompresiu informácie. Ako

ïal¹í mô¾no uvies» kódy ¹ifrujúce informáciu. Takisto existuje aj mno¾stvo ïal¹ích kódov

pre kódovanie èísel. Príslu¹ný výklad prekraèuje rozsah tejto práce; èitateµa odkazujeme

na uèebnice z oblasti teórie kódovania.
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Èas» II

Èíslicové obvody

49





51

V èasti I sme hovorili o kódovaní informácie, uviedli sme rôzne spôsoby kódovania

èísel a algoritmy pre realizáciu aritmetických operácií. Pri vhodnom kódovaní èísel sme

dokázali realizova» aritmetické operácie jednoducho{ algoritmy sa skladali z postupnosti

logických operácií. Ukázali sme aj to, ¾e ka¾dú boolovskú funkciu mo¾no realizova»

pomocou malej mno¾iny tzv. základných logických funkcií. V tejto èasti (okrem iného)

uká¾eme aj technickú realizáciu základných logických funkcií.

S vyu¾itím týchto poznatkov sa mô¾eme venova» obvodom poèítaèa, t.j. technických

zariadení, ktoré rie¹ia koneèné úlohy.

Tematike obvodov je venovaná táto èas», v ktorej budeme hovori» o základných ob-

vodoch, tvoriacich základ pamätí a procesora. Napriek tomu, ¾e obvody ktoré spome-

nieme nebudú zlo¾ité, s ich znalos»ou si èitateµ u¾ doká¾e predstavi» realizáciu zlo¾itej¹ích

obvodov (napr. pre reálnu aritmetiku), alebo aj samotného procesora (III.èas»).

Èitateµ si mô¾e polo¾i» otázku, preèo je tejto problematike venovaná samostatná èas».

Obvody majú rie¹i» koneèné úlohy, a ka¾dú koneènú úlohu mo¾no transformova» na

boolovskú funkciu

1

, zapísa» ju trebárs výrazom v DNF a tento výraz realizova» pomocou

hradiel pre AND,OR,NOT (oznaèovaných aj ako základné hradlá), ktoré u¾ vieme tech-

nicky skon¹truova». Principiálne to mo¾né je, av¹ak u¾ rie¹enie relatívne jednoduchých

problémov (napr. aritmetické operácie) by mohlo vies» k neefektívnym kon¹trukciám

(koµko hradiel by mala sèítaèka dvoch ¹tvorbitových èísel?)

Musíme preto zvoli» iný prístup. Navrhneme jednoduché logické obvody a z nich

budeme sklada» zlo¾itej¹ie systémy.

Poznámka II.1: Tento prístup vytvárania obvodov (skladaním z jednoduch¹ích) sa

nazýva syntéza logických obvodov.

Na¹e obvody budú obsahova» len základné hradlá a prípadne niektoré ïal¹ie jednodu-

ché prvky. V celej èasti budeme navrhova» obvody rie¹iace urèité úlohy, prièom návrhy

budú principiálne{ nebudeme uva¾ova» fyzikálne obmedzenia (napr. ¾e poèet vetvení

výstupu hradla je obmedzený), ktoré by nám schémy zbytoène zneprehµadnili.

Logické obvody mô¾eme rozdeli» (podµa toho, èi ich súèas»ou je/nie je pamä») na:

� kombinaèné obvody (obvody bez pamäte, ich výstup závisí len od vstupu)

� sekvenèné obvody (obvody s pamä»ou, výstup je podmienený nielen aktuálnym

vstupom, ale mô¾u ho ovlyvòova» aj predchádzajúce vstupy).

Obom spomenutým kategóriám sa budeme venova» v samostatných kapitolách. Na

záver tejto èasti sa zmienime aj o tzv. riadiacich obvodoch, ktoré tvoria základ procesora

a podrobne ich opí¹eme v III.èasti.

1

� za prvé, koneèná úloha priraïuje vstupu (resp. prvku zo vstupnej mno¾iny) výstup (resp. prvok

výstupnej mno¾iny). Teda predstavuje funkciu.

� za druhé, obe mno¾iny sú koneèné; preto ich prvky mo¾no zakódova» slovami nejakého binárneho

kódu. Teda úlohu mô¾no transformova» aj na binárnu (boolovskú) funkciu, resp. boolovský

operátor.
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Kapitola 1

Kombinaèné obvody

Kombinaèné obvody sú obvody predstavujúce (presnej¹ie: realizujúce, 'rátajúce') urèitú

boolovskú funkciu.

Na základe aktuálneho vstupu kombinaèný obvod vyráta aktuálny výstup. Nezále¾í

pritom, aké boli predchádzajúce vstupy, tieto nijako neovplyvnia aktuálny výpoèet.

Skrátka, výstup závisí len od aktuálnych vstupných hodnôt a nie je ovplyvnený pred-

chádzajúcimi vstupmi.

Ka¾dý kombinaèný obvod sa dá popísa» boolovskou funkciou a pre ka¾dú boolovskú

funkciu existuje kombinaèný obvod, ktorý ju realizuje.

Budeme predpoklada», ¾e èas výpoètu obvodu je nulový, t.j. okam¾ite po privedení

hodnôt na vstup dostaneme výsledok na výstupe. Samozrejme, v skutoènosti je èas

výpoètu nenulový, obvod má urèité oneskorenie. Vo väè¹ine prípadov je v¹ak èas výpoètu

tak malý, ¾e ho mô¾eme pova¾ova» za nulový.

1.1 Základné kombinaèné obvody

V predchádzajúcej èasti sme spomenuli základné logické funkcie AND, OR, NOT, XOR,

NAND a NOR, opísali sme ich vlastnosti. Obvody, ktoré tieto funkcie realizujú sa nazý-

vajú základné kombinaèné obvody, alebo tie¾ základné hradlá.

Mo¾ností technickej realizácie obvodov rátajúcich tieto funkcie je viacero. Uvedieme

len jednu z nich (iné spôsoby realizácie mo¾no nájs» v odbornej literatúre).

Ako sme spomenuli, binárna informácia je fyzikálne reprezentovaná dvoma úrovòa-

mi elektrického napätia. Najèastej¹ie sa pou¾íva tzv. pozitívna logika s úrovòami 0V

pre symbol '0'

1

a +5V pre symbol '1'

2

(hovoríme o technológií TTL). Z praktických

dôvodov je nemo¾né v¾dy dosiahnu» presne 0V alebo 5V, preto sa znaky binárnej abecedy

reprezentujú intervalom napä»ových hodnôt; napr. úrovni L zvyèajne prislúcha napätie

z intervalu h0V : : : 0:8V i a úrovni H h2V : : : 5V i. Na obrázku 1.1 je znázornená schéma

hradla NAND. Ako u¾ èitateµ vie, hradlá pre ostatné funkcie mo¾no zostavi» vhodným

spojením hradiel NAND.

Hradlá pre základné logické funkcie sa v schémach znaèia nasledovnými znaèkami

(obr. 1.2).

1

namiesto symbolu '0' sa zvykne hovori» o úrovni L (low)

2

úroveò H (high)
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Obrázok 1.1: Schéma hradla NAND

znaèka AND znaèka OR znaèka NOT

znaèka XOR znaèka NAND znaèka NOR

Obrázok 1.2: Znaèky základných logických funkcií
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1.2 Viacvstupové logické funkcie

V praxi je èasto nutné previes» napr. logický súèet èi súèin na viac ako dvoch argumen-

tov. Nie je nutné realizova» z polovodièových súèiastok nový èlen s potrebným poètom

vstupov, ale staèí posklada» takýto obvod z men¹ích obvodov, ako je to ukázané v nasle-

dujúcom príklade.

Príklad: trojvstupové AND so vstupmi x,y a z mo¾no zrealizova» pomocou troch

hradiel and s dvoma vstupmi napríklad takto: vypoèíta sa konjukcia vstupov x a y a

výsledok sa logicky vynásobí so vstupom z. Èi¾e AND(x,y,z) = (x and y) and z.

Polo¾me si otázku, nakoµko efektívne sa dá táto úloha rie¹i». Predpokladajme, ¾e

chceme zostroji» obvod na logický súèin 7 èlenov. Mô¾me to urobi» dvoma spôsobmi:

Pri prvom spôsobe realizácie funkciu AND(A;B;C;D;E; F;G) vyjadríme výrazom

(H and (G and (F and (E and (D and (C and(B and A))))), druhý spôsob je (X and (E and Y )),

kde X = ((A and B)and C) a Y = ((F and G) and H).

V oboch spôsoboch rie¹enia majú obvody rovnaký poèet hradiel AND, no lí¹ia sa

håbkou (a teda èasom výpoètu). Vo v¹eobecnosti, ak máme N vstupov, tak prvým

spôsobom vytvoríme obvod s håbkou N � 1 a v druhom prípade obvod s håbkou dlogNe.

1.3 Zjednotenie, prienik a doplnok

Nech sú dané dva n-bitové binárne vektory. Na nich mo¾no vykona» logické operácie

3

.

Základnými logickými operáciami s binárnymi vektormi sú zjednotenie, prienik a negácia.

Uvedieme ich realizáciu a príklady pou¾itia.

a, zjednotenie

De�nícia II.1: Nech A,B,C sú binárne velièiny, A = a

0

: : : a

n�1

, B = b

0

; : : : b

n�1

a

C = c

0

; : : : b

n�1

. Zjednotením velièín A,B nazývame velièinu C = c

1

c

2

: : : c

n

, pre ktorú

platí:

c

0

= a

0

+ b

0

: : :

: : :

c

n

= a

n

+ b

n

Príklad II.1:

10100101

01011100

11111101

Realizácia:

� na úrovni jedného bitu: jedným hradlom OR

3

medzi jednotlivými zlo¾kami týchto vektorov, t.j. medzi jednotlivými bitmi
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� pre n-bitový vektor: Aby sme realizovali danú funkciu pre celý vektor, realizu-

jeme ju pre ka¾dý bit. Príslu¹ný obvod vznikne zlúèením n takýchto obvodov, èím

dostaneme obvod so vstupmi a

0

; b

0

; a

1

; b

1

; : : : ; a

n�1

; b

n�1

a výstupmi c

0

; c

1

; : : : ; c

n�1

.

Cvièenie II.1: Navrhnite obvod

4

pre zjednotenie dvoch 4-bitových vektorov.

Príklad pou¾itia: Spájanie informácií, napr. spojenie 2 podslov do jedného slova

(nech sú dané podslová A,B a slovo C. Slovu C priraïme hodnotu B, slovo C posunieme

vpravo tak, aby sa B dostalo do 'µavej' èasti slova C (na vy¹¹ie bity). Zjednotíme slovo

C s podslovom A).

b, prienik

De�nícia II.2: Nech A,B,C sú binárna velièiny, A = a

0

: : : a

n�1

, B = b

0

; : : : b

n�1

a

C = c

0

; : : : b

n�1

. Prienikom velièín A,B nazývame velièinu C ak platí:

c

0

= a

0

� b

0

: : :

: : :

c

n

= a

n

� b

n

Realizácia:

� na úrovni jedného bitu: jedným hradlom AND

Príklad pou¾itia: -opaèný proces - rozdelenie informácií, alebo získanie èasti informá-

cie.

Pou¾ime predchádzajúci príklad, majme slovo C, z ktorého chceme oddeli» podslovo

A. Zaveïme slovo M , tzv. masku, ktorá bude obsahova» jednotky tam, kde sa v slove C

nachádza podslovo B. Urobme prienik slov C a M , výsledkom je podslovo B.

c, doplnok

De�nícia II.3: Nech A je binárna velièina A = a

0

a

1

: : : a

n�1

, Doplnkom velièiny A

nazývame velièinu C = c

1

c

2

: : : c

n

ak platí:

c

0

= :a

0

: : :

: : :

c

n

= :a

n

Realizácia:

� na úrovni jedného bitu: jedným hradlom NOT

Príklad pou¾itia: napr. pri binárnej aritmetike, alebo na maskovanie preru¹ení (viï

ïal¹í text).

4

t.j. nakreslite schému obvodu
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1.4 Výber informácie - výhybka

V praxi sa èasto stretávame s problémom, keï do jedného miesta (vstupu obvodu)

privádzame viacero rôznych údajov, z ktorých nás v¹ak zaujíma práve jeden, podµa splne-

nia istých podmienok.

Napríklad, nech je daný obvod pre aritmetiku na celých èíslach, ktorého vstupom

sú dva vektory X,Y a príkazový vektor S ¹peci�kujúci operáciu, ktorá sa má vykona».

Chceme, aby za X i Y mohol by» dosadený ktorýkoµvek register poèítaèa, prièom riadiacu

informáciu roz¹írime o S

X

a S

Y

, vyberajúcu registre dosadzované za X a Y . Potrebu-

jeme teda pou¾i» dva obvody s funkciou 'výberu'- z viacerých dátových informácií na

vstupe chceme (vybra») zobrazi» na výstupe práve jednu, urèenú riadiacou informáciou.

S vyu¾itím tohto obvodu u¾ je rie¹enie na¹ej úlohy prosté: dátovým vstupom oboch ob-

vodov bude sada registrov poèítaèa

5

, na riadiace vstupy prvého z nich privedieme S

X

a

na druhého S

Y

; a nakoniec, výstup z prvého pripojíme na vstup X a druhého na vstup

Y .

Navrhnime spomenutý obvod, realizujúci výberovú funkciu. Tento obvod sa nazýva

výhybka.

Obvod má dva dátové vstupy (binárne vektory) A, B a dva riadiace vstupy (bity)

S

a

a S

b

. Na výstup sa zobrazí jeden zo vstupných vektorov. Na výber slú¾ia riadiace

premenné S

a

, S

b

. Ak má premenná S

a

hodnotu 1, výstupom je vektor A, ak má premenná

S

b

hodnotu 1, výstupom je premenná B. Stav, keï sú obe riadiace premenné rovné 1

nepredpokladáme (preto¾e to odporuje úèelu obvodu- vybra» zo vstupov na výstup práve

jeden). Táto funkcia je teda neúplne zadaná (viï èas» I).

S

A

S

B

C

0 0 0

0 1 A

1 0 B

1 1 ?

Tabuµka 1.1: Výhybka 3

Výber premennej sa realizuje pomocou vz»ahu Y = A � S

a

+A � S

b

.

Realizácia:

� v prípade 1-bitových premenných A,B mo¾no priamo pou¾i» uvedený vz»ah a

zostroji» obvod z dvoch hradiel AND a jedného hradla OR (èitateµovi odporúèame

nakresli» si príslu¹nú schému).

� v prípade n-bitových premenných A, B sa tie¾ vyu¾ije rovnaký princíp, príslu¹ný

obvod vytvoríme spojením n jednobitových obvodov.

Cvièenie II.2: Nakreslite schému výhybky pre dva ¹tvorbitové vektory A, B.

Cvièenie II.3: Nakreslite schému výhybky pre ¹tyri trojbitové vektory A,B,C,D.

5

presnej¹ie povedané, na vstup budú privedené obsahy v¹etkých registrov
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1.5 Testovanie parity

Preto¾e sa informácia prená¹a medzi rôznymi zariadeniami, mô¾e vplyvom ru¹enia dôjs»

k po¹kodeniu informácie. Správny prenos sa kontroluje pomocou pridania dodatoènej

informácie k správe, t.j. ïal¹ích bitov. Pri prijímaní správy sa potom kontroluje hodnota

týchto bitov. Najjednoduch¹ím spôsobom je pridaním paritného bitu. Pridaný bit má

hodnotu 1, ak je poèet bitov nepárny a 0 ak je párny. Touto metódou mo¾no odhali»

vznik jednej chyby.

Potrebujeme funkciu (obvod), ktorá umo¾òuje zisti» paritu danej informácie. S jej

pomocou vieme:

� skontrolova» správnos» informácie (príjem)

� urèi» hodnotu paritného bitu (vysielanie informácie)

Vyu¾ijeme vlastnos» funkcie XOR. Táto funkcia nadobúda pre dve i viacej premen-

ných hodnotu:

� 1, ak je poèet jednotiek nepárny

� 0, ak je poèet jednotiek párny

Návrh príslu¹ného obvodu prenechávame na èitateµa.

Cvièenie II.4: Navrhnite obvod pre testovanie parity 4-bitového vektora.

1.6 Dekóder

Dekóder má n vstupov a 2

n

výstupov. Výstupy sú oznaèené èíslami z intervalu 0 : : : 2

n�1

.

Dekóder interpretuje n-bitový vstup ako n-bitové èíslo (n-ciferné binárne èíslo) x, a na

výstupe s èíslom x sa objaví 1. Ostatné výstupy majú hodnotu 0.

Funkciu mo¾no popísa» tabuµkou 1.2 .

z

n�1

: : : z

1

z

0

e

2

n

�1

: : : : : : e

1

e

0

0 : : : 0 0 0 : : : : : : 0 1

0 : : : 0 1 0 : : : : : : 1 0

� �

� �

� �

1 : : : 1 1 1 : : : : : : 0 0

Tabuµka 1.2: Dekóder
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Príklad zápisu funkcie pre 2 vstupy a 4 výstupy v DNF:

Majme vstupy z

0

,z

1

a výstupy e

0

,e

1

,e

2

, e

3

. Funkciu mô¾eme zapísa»:

e

0

= �z

0

�z

1

e

1

= z

0

�z

1

e

2

= �z

0

z

1

e

3

= z

0

z

1

Pou¾itie: pri dekódovaní in¹trukcií, pri zápise a èítaní do pamäte, zis»ovanie adries

periférnych zariadení, atï

6

. . .

Cvièenie II.5: Navrhnite dekóder s dvoma bitmi na vstupe.

Cvièenie II.6: Navrhnite dekóder so ¹tyrmi bitmi na vstupe.

Poznámka II.2: Nulový vektor je reprezentovaný signálom s nulovým napätím. Pre-

to by neprítomnos» signálu na vstupe (obvod nikto nepou¾íva) mohla by» interpretovaná

ako nulový vektor, nula a dekóder by v tomto prípade dával e

0

= 1.

Je viacero mo¾ností, ako tomu zabráni», uvedieme si jeden z nich. Zavedieme nový

vstup E (enable vstup), udávajúci, èi sa s obvodom pracuje. Ak E = 0, výstupom obvodu

je nula bez ohµadu na hodnoty ostatných vstupov.

Teraz nám staèí jednoducho upravi» ná¹ obvod. Úpravu prenechávame na èitateµa.

Enable signál budeme vyu¾íva» aj neskôr, napr. pri tzv. synchronizácií obvodov.

1.7 Prioritný kóder

Plní opaènú funkciu ako dekóder. Má 2

n

(oèíslovaných) vstupov a n výstupov. Na výstup

po¹le èíslo jednotkového vektora s najvy¹¹ou prioritou (t.j. vstupu na ktorom je jednotka

a spomedzi v¹etkých takých vstupov má najni¾¹ie èíslo).

Obrázok 1.3: Znaèka prioritného kódera

Popis funkcie obvodu je v tabuµke 1.3.

6

konkrétny spôsob pou¾itia dekódera napríklad na dekódovanie in¹trukcií i ïal¹ie spomenuté èinnosti

bude èitateµovi zrejmý neskôr
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e

2

n

�1

: : : : : : e

1

e

0

z

n�1

: : : z

1

z

0

0 : : : : : : 0 1 0 : : : 0 0

0 : : : : : : 1 0 0 : : : 0 1

� �

� �

� �

1 : : : : : : 0 0 1 : : : 1 1

Tabuµka 1.3: Prioritný kóder

Pou¾itie: napríklad pri mechanizme preru¹ení procesora{ pri spracovaní ¾iadostí o

preru¹enie.

Nech naraz vzniklo viacero ¾iadostí o preru¹enie a potrebujeme z nich vybra» pre-

ru¹enie s najväè¹ou prioritou. Priveïme ich na vstup PC, na výstupe sa objaví èíslo

preru¹enia s najvy¹¹ou prioritou (bol pripojený na vstup PC s najmen¹ím èíslom).

Realizácia obvodu:

Obrázok 1.4: Schéma prioritného kódera

1.8 Multiplexor

Obsahuje 2

n

informaèných, n adresových vstupov a 1 výstup. Ak je na adresových

vstupoch èíslo x, na výstupe sa objaví hodnota toho informaèného vstupu, ktorý má

èíslo x. Multiplexor teda funguje ako n-vstupová výhybka. Mô¾e ma» aj enable vstup.

Popis funkcie:
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Obrázok 1.5: Znaèka multiplexora

e

2

n

�1

: : : : : : e

1

e

0

a

n�1

: : : a

1

a

0

z

� : : : : : : � s 0 : : : 0 0 s

� : : : : : : s � 0 : : : 0 1 s

� � �

� � �

� � �

s : : : : : : � � 1 : : : 1 1 s

Tabuµka 1.4: Multiplexor

Pou¾itie multiplexora:

� výhybka

� prevod informácie zo sériového na paralelný

� realizácia booleovských funkcií

� pripojenie registrov k ALU

� pripojenie viacerých obvodov k poèítaèu

Multiplexor sa dá realizova» dvoma spôsobmi:

a, prvý spôsob (obr. 1.6)

b, druhý spôsob (realizácia pomocou dekódera{ prenechávame na èitateµa v nasledu-

júcom cvièení:)

Cvièenie II.7: Navrhnite multiplexor. Vyu¾ite dekóder.

1.9 Demultiplexor

Plní opaènú funkciu ako multiplexor. Jediný bit umiestòuje na zvolený výstup. Presne-

j¹ie, vstupmi demultiplexora sú: dátový bit z a bity a

0

; : : : ; a

n�1

predstavujúce n-bitovú

adresu. Hodnota z sa objaví na výstupe s adresou a

0

a

1

: : : a

n�1

, t.j. na adrese e

a

0

a

1

:::a

n�1

.
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Obrázok 1.6: Schéma multiplexora

Obrázok 1.7: Znaèka demultiplexora

z a

n�1

: : : a

1

a

0

e

2

n

�1

: : : : : : e

1

e

0

s 0 : : : 0 0 0 0 : : : : : : 0 s

s 0 : : : 0 1 0 0 : : : : : : s 0

� � �

� � �

� � �

s 1 : : : 1 1 s 0 : : : : : : 0 0

Tabuµka 1.5: Demultiplexor
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Schéma demultiplexora je na obrázku 1.8.

Obrázok 1.8: Schéma demultiplexora

1.10 Porovnávací obvod

Úlohou tohto obvodu je porovna» dve binárne velièiny A, B reprezentujúce celé èísla bez

znamienka. Výsledkom by mala by» informácia, èi A = B, A > B alebo A < B. Naviac

chceme, aby bolo mo¾né takéto obvody urèitým spôsobom spája» tak, aby sme mohli

porovnáva» èísla väè¹ieho rozsahu, ne¾ je rozsah vstupov A a B.

Na tieto úèely slú¾i porovnávací obvod.

Obrázok 1.9: Znaèka porovnávacieho obvodu (komparátora)

Aby sme danú funkciu realizovali, pomô¾eme si men¹ími obvodmi. Najskôr navrhneme

obvod, ktorý porovnáva jednobitové vstupy. Predpokladajme, ¾e obvodom porovnávame



64 KAPITOLA 1. KOMBINAÈNÉ OBVODY

i-te bity èísel A,B; prièom sme u¾ porovnali v¹etky ostatné ni¾¹ie bity (t.j. od najni¾¹ieho

a¾ po j-ty bit, kde j=i-1). Obvod má dátové vstupy a

i

, b

i

(ktoré predstavujú porovná-

vané bity) a vstupy x,y, a z (x má význam 'èíslo A bolo doteraz men¹ie ako B', t.j.

a

i�1

: : : a

1

a

0

� b

i�1

: : : b

1

b

0

; vstupy y a z majú analogický význam v zmysle 'rovný', resp.

'väè¹í'). Výstupy obvodu X, Y a Z sú analógiou vstupov x,y a z { udávajú vz»ah èísel

a

i

a

i�1

: : : a

1

a

0

a b

i

b

i�1

: : : b

1

b

0

.

Èinnos» obvodu popisuje tabuµka 1.6.

Obrázok 1.10: Znaèka jednobitového komparátora

a

i

b

i

x y z X Y Z

0 0 1 0 0 1 0 0

0 0 0 1 0 1 1 0

0 0 0 0 1 0 0 1

0 1 � � � 1 0 0

1 0 � � � 0 0 1

1 1 1 0 0 1 0 0

1 1 0 1 0 0 1 0

1 1 0 0 1 0 0 1

Tabuµka 1.6: Porovnanie jednobitových èísel

Technická realizácia jednobitovej sèítaèky podµa tabuµky 1.6 je u¾ triviálna a prenecháme

ju na èitateµa.

Kaskádovitým spojením viacerých elementárnych obvodov vznikne viacbitový porovná-

vací obvod (obr. 1.11). Vstupom elementárnych porovnávacích obvodov mô¾u by» aj

viacbitové èísla, napr. porovnávací obvod pre 16-bitové èísla mô¾eme vytvori» spojením

¹tyroch obvodov pre porovnanie ¹tvorbitových èísel.

Cvièenie II.8: Navrhnite obvod cmp porovnávajúci dve ¹tvorbitové èísla

Cvièenie II.9: Sú dané dva obvody CMP pre porovnanie osembitových èísel. Pomo-

cou nich navrhnite obvod pre porovnanie dvoch ¹estnás»bitových èísel
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Obrázok 1.11: Schéma komparátora

1.11 Realizácia základných aritmetických operácií

V tejto kapitole navrhneme obvody realizujúce základné aritmetické operácie{ sèítanie

a odèítanie. Na ich realizáciu postaèujú kombinaèné obvody. Zlo¾itej¹ie operácie, ako

napr. násobenie a delenie sa vykonávajú pomocou sekvenèných obvodov a budú popísané

neskôr.

1.11.1 Sèítaèka (sumátor)

Je základný aritmetický obvod. Vstupom sú dve n-bitové binárne èísla A+B, výstupom

je ich súèet C = A+B a informácia, èi do¹lo k preteèeniu (R).

Obrázok 1.12: Znaèka sèítaèky (sumátora)

Najskôr realizujeme jednobitovú sèítaèku. Jednobitová sèítaèka sèíta 2 jednobitové
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èísla + bit prenosu z predchádzajúceho rádu. Výstupom je výsledná èíslica a prenos do

vy¹¹ieho rádu.

a

i

b

i

r

i

c

i

r

i+1

0 0 0 0 0

0 0 1 1 0

0 1 0 1 0

0 1 1 0 1

1 0 0 1 0

1 0 1 0 1

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1

Tabuµka 1.7: Jednobitová sèítaèka

Vidíme, ¾e

r

i

= a

i

b

i

+ a

i

r

i�1

+ b

i

r

i�1

c

i

= a

i

XOR b

i

XOR r

i�1

Samotnú sèítaèku vytvoríme skladaním men¹ích sèítaèiek, napríklad z jedno- alebo

¹tvorbitových. Pre ilustráciu, spojme kaskádovite ¹tyri jednobitové sèítaèky (obr. 1.13).

Vidíme, ¾e medzi vstupmi obvodu A, B sa objavil aj 'poèiatoèný prenos' R

in

. Ak

je rovný nule, na výstupe dostaneme A + B, jeho nastavenie na jedna má za následok

prirátanie jednotky k výsledku, t.j dostaneme A + B + 1. Túto vlastnos» vyu¾ijeme

neskôr, pri realizácií odèítania; v sèitovacom obvode R

in

nebude súèas»ou vstupu a bude

kon¹tantne nastavený na 0.

Významný je výstupný prenos R

out

. Je to vlastne prenos do rádu n + 1. Ak je

nastavený, tak do¹lo k preteèeniu.

Cvièenie II.10: Navrhli sme jednobitovú sèítaèku. Navrhnite ¹tvorbitovú sèítaèku,

t.j. obvod sum sèitujúci dve ¹tvorbitové èísla.

1.11.2 Sèítaèka so zrýchleným prenosom

Kaskádovitá sèítaèka je µahko realizovateµná, av¹ak pomalá. Výpoèet toti¾ musí prebieha»

postupne: najprv treba vyráta» súèet èíslic a

i

+ b

i

a urèi» prenos r

i

, a¾ potom mô¾e

nasledova» výpoèet a

i+1

+ b

i+1

. Sèítaèka má lineárnu èasovú i priestorovú zlo¾itos».

Èinnos» sèítaèky vieme urýchli» tak, ¾e dopredu vypoèítame prenos pre ka¾dý rád.

Tieto prenosy vieme vyráta» a urýchli» tak èinnos» sèítaèky, av¹ak na úkor priestorovej

zlo¾itosti. Takúto sèítaèku nazývame sèítaèka so zrýchleným prenosom.

Skúsme odvodi» vz»ahy pre prenosy:

r

0

= a

0

b

0

r

1

= a

1

b

1

+ a

1

a

0

b

0

+ b

1

a

0

b

0

r

2

= a

2

b

2

+ a

2

r

1

+ b

2

r

1

r

k

= a

k

b

k

+ r

k�1

� (a

k

+ b

k

)
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Obrázok 1.13: Schéma sèítaèky so sériovým prenosom
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Ak dopredu vyrátame prenosy, èasová zlo¾itos» sèítaèky so zrýchleným prenosom bude

kon¹tantná

7

.

Potrebné je v¹ak prida» hradlá rátajúce prenosy dopredu. Koµko hradiel bude zrých-

lená sèítaèka ma»? Odhadnime priestorovú zlo¾itos»: nech R

0

; R

1

; : : : ; R

n

oznaèujú zlo¾i-

tos» obvodu na výpoèet r

0

; r

1

; :::; r

n

. Platia rekurentné vz»ahy:

R

0

= 1

R

1

= 7

a

R

i

= 2R

i�1

+ 4 (pre i � 1)

Z èoho vidno odhad R

n

zdola:

R

n

� 4 � 2

n

� 2

Priestorová zlo¾itos» je teda exponenciálna.

V praxi sa kombinujú obe metódy, napr. na realizáciu 32 bitovej sèítaèky sa pou¾ije

8 ¹tvorbitových sèítaèiek so zrýchleným prenosom. Rôzne kombinácie a výslednú èasovú

a priestorovú zlo¾itos» ukazuje nasledovná tabuµka: (údaj ¹truktúra udáva poèet ele-

mentárnych sèítaèiek � veµkos» vstupných slov elementárnej sèítaèky v bitoch ).

©truktúra Priestorová Èasová

zlo¾itos» zlo¾itos»

1� 32 2

32

1

2� 16 2 � 2

16

2

4� 8 4 � 2

8

4

8� 4 8 � 2

4

8

32� 1 322 32

Tabuµka 1.8: Porovnanie èasovej a priestorovej zlo¾itosti pri rôznych kon¹trukciách 32-

bitovej sèítaèky.

Uvedieme e¹te schému sèítaèky so zrýchleným prenosom (obr. 1.14).

1.11.3 Sèítaèka pre èísla v doplnkovom kóde

Na sèítavanie mô¾eme pou¾i» 'klasickú' sèítaèku, je v¹ak potrebné overi» konzistentnos»

výsledku, t.j. èi nedo¹lo k preteèeniu.

Preteèenie pri sèítavaní dvoch èísel v tvare binárnych doplnkov mô¾e nasta» len pri

sèítavaní dvoch kladných alebo dvoch záporných èísiel. Podµa èoho ho spoznáme? Ak

sme sèitovali dve kladné èísla a výsledok je záporný, alebo sme sèitovali dve záporné èísla

a výsledok je kladný, tak do¹lo k preteèeniu. Preteèenie teda mo¾no de�nova» nasledovne:

P = s

a

s

b

s

0

c

+ s

0

a

s

0

b

s

c

;
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Obrázok 1.14: Schéma sèítaèky so zrýchleným (paralelným) prenosom
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Obrázok 1.15: Schéma sèítaèky s urèovaním OF

(kde P je paritný bit a s

a

; s

b

; s

c

sú znamienka a; b; c)

1.11.4 Odèítaèka

Sèítaèku vieme pou¾i» aj vo funkcii odèítaèky. Vyu¾ijeme pritom spomenutý vz»ah:

A�B = A+ :B + 1

To znamená, ¾e rozdiel dvoch èísel A a B dostaneme tak, ¾e sa èíslo A sèíta s logickým

doplnkom (negáciou) èísla B a k výsledku sa pripoèíta jednotka. Túto jednotku mô¾eme

priamo privies» na vstup R

in

sèítaèky.

Takto realizovanú odèítaèku mo¾no pou¾i» aj pre neznamienkový (binárny) kód a

aj pre znamienkový (doplnkový) kód. V prípade binárneho kódu je výsledok rozdielu

A � B korektný iba ak A � B, v prípade doplnkového kódu treba detekova» preteèenie

podobným spôsobom ako pri sèítaní.

Realizácia je jednoduchá, nebudeme ju uvádza».

Cvièenie II.11: Navrhnite odèítaèku èísel v binárnom kóde.

Cvièenie II.12: Navrhnite odèítaèku èísel v doplnkovom kóde.

7

nebudeme èaka» na výsledok z predchádzajúho rádu - poèet krokov nezávisí od poètu èíslic sèítancov

- preto je poèet krokov kon¹tantný
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1.12 Aritmeticko-logická jednotka (ALU)

Aritmeticko-logická jednotka je súèas»ou procesora. Realizuje aritmetické a logické operá-

cie. Jej vstupom sú operandy a kód operácie, výstupom je výsledok operácie a informácie

o priebehu výpoètu (napr. preteèenie).

Jednoduchá ALU mô¾e vyzera» nasledovne:

Na vstup sa zadávajú vstupné údaje a riadiace signály. Vstupné údaje tvoria n-bitové

èísla A,B a poèiatoèný prenos c. Riadiace povely M , S

0

; : : : S

3

urèujú danú funkciu.

Vstup M udáva, èi sa jedná o logickú alebo aritmetickú funkciu, slovo S

0

S

1

S

2

S

3

je

kódom funkcie.

Na¹a ALU bude vytvára» 16 logických a 16 aritmetických funkcií, zahrnujúcich rôzne

variácie sèítania a základných operácií. Uvedieme si len tie zaujímavé:

� aritmetické:

F = A+B F = A+B � 1 F = A

F = A�B F = A+ 1 F = A+A

F = A+B + 1 F = A� 1 F = 1

� logické:

F = A

0

F = B

0

F = A F = (AB)

0

F = AB F = 1 F = B F = A�B

F = A+B F = 0 F = (A+B)

0

F = (A�B)

0

Na realizáciu jej funkcií staèí sèítaèka èísel v doplnkovom tvare a niekoµko základných

hradiel. Pre vytvorenie kompletného obvodu ALU potrebujeme e¹te niekoµko jednoduchých

obvodov. Napríklad dekóder, s ktorým dekódovaním vstupu MS

0

S

1

S

2

S

3

vyberieme

'správny' podobvod, t.j. obvod realizujúci po¾adovanú funkciu.

Nie je »a¾ké predstavi» si realizáciu tejto ALU, preto nakreslenie daného obvodu

prenecháme na èitateµa.

Cvièenie II.13: Navrhnite spomínanú ALU.

Uvedená ALU je dos» jednoduchá; no jednoduchá bola aj jej realizácia. Bez väè¹ích

»a¾kostí by sme dokázali prida» aj ïal¹ie operácie:

Cvièenie II.14: Navrhnite ALU s väè¹ím mno¾stvom funkcií (napr. s operáciami

porovnania argumentov, sèítanie a odèítanie BCD èísel, s príznakmi Sign (znamienko

výsledku), Zero (výsledok je nula), Parity (výsledok má párnu paritu), Overow (preteèe-

nie).

Zostrojenie takejto ALU tie¾ nebude »a¾ké; a pritom dostaneme súbor aritmeticko-

logických in¹trukcií veµmi blízky star¹ím poèítaèom (napr. Sinclair), ktoré zlo¾itej¹ie

operácie (ako napr. násobenie) nemali zahrnuté v in¹trukènom súbore, ale bolo potrebné

realizova» ich algoritmom skladajúcim sa z jedoduchých operácií.
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CPU zvyèajne má aj in¹trukcie pre zlo¾itej¹ie operácie: násobenie, delenie, BCD

aritmetiku, reálnu aritmetiku, posuvy a rotácie. Tie sa vykonávajú viackrokovými algo-

ritmami a na ich realizáciu potrebujeme obvody s pamä»ou, nazývané sekvenèné obvody

(napr. u¾ na vykonanie cyklu potrebujeme riadiacu premennú, ktorej hodnota sa èíta a

mení{ musí by» uchovávaná).



Kapitola 2

Sekvenèné obvody

2.1 V¹eobecná charakteristika sekvenèného obvodu

Kombinaèné obvody realizovali jednoduché logické funkcie, ktorých výsledok zále¾al len

na aktuálnych vstupoch. Výpoèet nebol nijako ovplyvòovaný predchádzajúcimi vstupmi.

Jednej vstupnej hodnote zodpovedala jedna výstupná hodnota.

Sekvenèné obvody sú obvody, ktoré sú závislé aj na predchádzajúcich vstupoch, resp.

predchádzajúce vstupy ovplyvòujú výpoèet s aktuálnym vstupom. Hovoríme, ¾e obvod

má urèitý vnútorný stav z danej koneènej mno¾iny vnútorných stavov, èo vlastne znamená,

¾e súèas»ou obvodu je koneèná pamä».

Preto jednej vstupnej hodnote mô¾e zodpoveda» veµa výstupných hodnôt (v závislosti

od predchádzajúcich vstupov). Samotný názov sekvenèného obvodu pochádza z toho, ¾e

sa spracúvajú postupnosti (sekvencie) vstupov.

Príkladmi sekvenèných obvodov sú napríklad pamä»ové èleny, posuvné registre, poèí-

tadlá impulzov, aritmetické funkèné bloky zobrazujúce èísla sériovým spôsobom. Sekvenèné

obvody mô¾eme tie¾ pou¾i» ako riadiace obvody poèítaèov a iných zariadení pri riadení

nespojitých procesov (napr. riadiaci obvod automatickej práèky).

Nemo¾no ich popísa» jednoduchou tabuµkou, ktorou sa popisujú kombinaèné obvody

1

,

mo¾no v¹ak pou¾i» opisný spôsob pomocou slovných popisov a obrázkov. Matematickým

modelom sekvenèného obvodu je koneèný automat.

Koneèný automat je zariadenie, ktoré má v ka¾dom okamihu urèitý vnútorný stav

(prvok z danej koneènej mno¾iny stavov), pracuje v krokoch, prièom v ka¾dom kroku

preèíta jeden znak zo vstupu (rozoznáva koneènú mno¾inu znakov) a na základe aktuál-

neho vnútorného stavu a preèítaného znaku prejde na nový vnútorný stav.

Pri kombinaèných obvodoch nás èas nezaujímal; resp. predpokladali sme, ¾e ob-

vody pracujú nekoneènou rýchlos»ou a teda èas výpoètu je nulový. Pri sekvenèných

obvodoch sa v¹ak u¾ prejavuje rýchlos» výpoètu jednotlivých hradiel. Napríklad, pred-

stavme si sekvenèný obvod realizujúci nejaký algoritmus, ktorý na vstupe A a v stave

B prejde do stavu C. Pritom ale prechod z B do C sa neuskutoèní naraz, jedným

1

napríklad pamä»ový èlen - nech má ako vstupy povely Read, Write, Adress, Data a výstup Data - jeho

výstup závisí nielen od aktuálneho vstupu (t.j. aktuálneho príkazu pre pamä»), ale aj od uchovávaných

dát, t.j. vnútorného stavu obvodu

73
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krokom, ale vykoná sa postupnos» krokov, poèas ktorej algoritmus prejde cez stavy

B = B

0

; B

1

; B

2

; : : : ; B

N�1

; B

N

= C. Predstavme si, ¾e B je jediný stav, keï obvod

èíta vstup a na základe neho zaène vykonáva» nejaku èinnos». Ostatné stavy sú pra-

covné, C = B. Ak pred skonèením výpoètu zmeníme vstup, obvod sa bude nachádza»

v nejakom pracovnom stave B

X

, v ktorom sa ho ani nebude pokú¹a» spracova», resp.

v iných obvodoch, kde aj 'pracovné' stavy èítajú vstup, to spôsobí nesprávny výsledok.

Preto je vo v¹eobecnosti zmena vstupu dovolená len v urèitých èasových okamihoch, t.j.

keï sa obvod nachádza vo 'vhodných' stavoch.

Preto nás budú zaujíma» 'významné' èasové okamihy, napr. zmeny stavu. Budeme

predpoklada», ¾e deje prebiehajú v diskrétnom èase. Takýto èas de�nujeme ako pos-

tupnos» diskrétnych bodov. Nezaujíma nás absolútny èas, ale dvom èasovým okamihom

T

1

; T

2

(T

1

< T

2

) priradíme celé èísla t a t + 1. Pri takomto navrhnutí nadobúda èas

hodnoty tvaru �1; 0; 1; 2; 3; atï. Diskrétne body nazývame tie¾ kroky alebo takty.

Príklad II.2: (sekvenèného obvodu): Identi�kátor výskytu práve jednej jednotky v

slovách s då¾kou 5.

Obvod ID5 bude ma» vstupy x

1

, x

2

a výstup y. Na vstup x

1

je privádzané sériovým

spôsobom vstupné slovo. Vstup x

2

identi�kuje zaèiatok nového slova.

Výstup v èase t je jedna práve vtedy ak x

2

(t) = 1 a zároveò v postupnosti vstupov

x

1

(t� 4), x

1

(t� 3), x

1

(t� 2), x

1

(t� 1), x

1

(t) bola práve jedna jednotka.

Z popisu uvedenej funkcie je zrejmé, ¾e ju nemo¾no popísa» jednoduchou funkciou

f : X �! Y , èo v danom prípade predstavuje Booleovskú funkciu

f(x

1

; x

2

) : f00; 01; 10; 11g �! f0; 1g

Èitateµovi odporúèame overenie na na¹om príklade.

Z predchádzajúceho príkladu si tie¾ v¹imnime schopnos» 'pamätania si', ekvivalentný

s pojmom stavu.

Pred zaèatím ¹túdia sekvenèných obvodov e¹te uvedieme formálny model na ich

popísanie{ koneèné automaty.

Koneèný automat je modelom výpoètového zariadenia, ktoré má koneènú vnútornú

pamä», pracuje v krokoch (taktoch) podµa (koneèného) programu, prièom má na vstupe

(koneènú) postupnos» znakov (koneènej) vstupnej abecedy. Presnej¹ie, v ka¾dom kroku

preèíta symbol na vstupe, podµa neho a podµa stavu, v ktorom sa nachádza prejde na

nový stav. Pravidlá prechodu urèuje prechodová funkcia.

Vstupné slovo reprezentuje postupnos» vstupov ktoré prichádzajú do obvodu; jeden

znak predstavuje jeden vstup. Stav automatu na konci reprezentuje výstup obvodu.

Formálne sú koneèné automaty de�nované takto:

De�nícia II.4: Koneèný automat je usporiadaná ¹tvorica: (K;�; �; q

0

; F ), kde

K je koneèná mno¾ina stavov, � je koneèná vstupná abeceda, � : K � � �! K je

prechodová funkcia, q

0

je poèiatoèný stav

2

a F je mno¾ina koncových stavov.

Príklad II.3: Horeuvedený obvod pre identi�káciu práve 1 jednotky v 5-bitovom

slove zapí¹eme koneèným automatom:

2

automat sa v òom nachádza na zaèiatku výpoètu
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� = f0; 1g, K = fq

0

; q

1

; : : : q

5

; p

2

; : : : p

5

; OUT

false

; OUT

true

g, poèiatoèný stav je q

0

a prechodová funkcia � je urèená nasledovnou tabuµkou (q oznaèuje pôvodný stav, z

oznaèuje preèítaný znak (bit x

1

� bit x

2

) a q

�

oznaèuje nový stav. Znak '-' je pou¾itý na

oznaèenie µubovolného stavu, resp. znaku z mno¾iny f0; 1g ):

q z q

�

� �� 1 q

1

q

1

0� 0 q

2

q

1

1� 0 p

2

q

2

0� 0 q

3

q

2

1� 0 p

3

q

3

0� 0 q

4

q

3

1� 0 p

4

q

4

0� 0 q

5

q

4

1� 0 p

5

q

5

0� 0 OUT

false

q

5

1� 0 OUT

true

q z q

�

p

1

0� 0 p

2

p

1

1� 0 OUT

false

p

2

0� 0 p

4

p

3

1� 0 OUT

false

p

4

0� 0 p

5

p

4

1� 0 OUT

false

p

5

0� 0 OUT

true

p

5

1� 0 OUT

false

Tabuµka 2.1: prechodová funkcia automatu ID5

V ïal¹om texte uvedieme delenie sekvenèných obvodov na synchrónne a asynchrónne

a uká¾eme si základné typy sekvenèných obvodov. Ako pri kombinaèných obvodoch,

budeme najskôr navrhova» jednoduché obvody a ich syntézou vytvoríme zlo¾itej¹ie ob-

vody.

2.2 Asynchrónne a synchrónne sekvenèné obvody

Sekvenèné obvody mô¾eme rozdeli» na synchrónne a asynchrónne.

� synchrónny: má ¹peciálny krokovací vstup, pomocou ktorého jednotlivé prechody

stavov krokujeme. Obvod prejde do nasledujúceho stavu a¾ v prítomnosti krokového

signálu. Preto mu mô¾eme posiela» vstupné symboly bez obáv, ¾e by jeden vynechal

èi zapoèítal viackrát (ako sa mô¾e sta» pri asynchrónnom).

� asynchrónny: nie je èasovo zosúladený so vstupom, neobsahuje krokovací vstup.

Asynchrónne obvody nemusia prechod z jedného stavu do druhého realizova» priamo,

mô¾u ma» pri zmene stavu viacero vnútorných (skrytých) stavov. Ak sa poèas vnútorného

stavu (preklápania) zmení vstup, mô¾e dôjs» k vytvoreniu nevhodného stavu, èím vzniká

chyba.

Synchrónne obvody sú riadené zvlá¹tnym zdrojom synchronizaèných, tzv. hodinových

impulzov. Obvod èíta vstup len poèas trvania hodinového impulzu. A¾ do vyslatia

ïal¹ieho hodinového impulzu má èas vstup spracova» a zobrazi» výsledok na výstup.
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Prechody poèas výpoètu mô¾u by» takisto riadené ïal¹ím hodinovým signálom, taktu-

júcim jednotlivé kroky výpoètu.

Obvykle sú synchronizaèné signály pravidelné, èím sa synchronizuje èinnos» celého

systému. Na rozdiel od asynchrónneho obvodu nemô¾e dôjs» ku kritickým postupnostiam

a vnútorným nestabilným stavom, èasový interval medzi hodinovými impulzami sa volí s

ohµadom na èasové oneskorenia signálu. Je mo¾né dovoli» aj zmeny vstupných signálov,

lebo nemô¾u ovplyvni» obvod bez prítomnosti synchronizaèného impulzu. Podstatné je

zariadi», aby k zmene vstupných stavov nedochádzalo v dobe trvania hodinového impulzu.

Praktickým rozdielom medzi synchrónnymi a asynchrónnymi obvodmi je rýchlos».

V asynchrónnom obvode je urèený zaèiatok ka¾dej operácie signálom informujúcim o

skonèení predchádzajúcej operácie. Èasovanie asynchrónneho obvodu je teda riadené

signálmi vznikajúcimi v òom, prièom sa mô¾e vyu¾i» maximálna rýchlos» základných ob-

vodov. Rýchlos» asynchrónnych obvodov je preto väè¹ia ne¾ u synchrónnych, v ktorých

sa rýchlos» (t.j. taktovacia frekvencia) musí prispôsobi» najpomaj¹ej operácií (resp. ob-

vodu).

Problematikou navrhovania asynchrónnych a synchrónnych obvodov, registrov a pamätí

sa hlb¹ie nebudeme zaobera», uká¾eme si len ich základný princíp a popis. Èitateµa od-

kazujeme na príslu¹nú literatúru.

2.3 Klopný obvod SR

Klopný obvod, alebo tie¾ pamä»ový èlen je najjednoduch¹í sekvenèný obvod. Doká¾e

uchova» jednobitovú informáciu. Predstavuje teda elementárnu (jednotkovú) pamä».

Obrázok 2.1: RS-èlen

Klopný obvod SR má dve vstupy R (reset) a S (set) a výstup Q. Vstup R ho nastaví

na hodnotu 0 (t:j:Q = 0) a vstup S na hodnotu 1 (Q = 1). Výstup Q zobrazuje

uchovávanú informáciu.

Pokiaµ sa na vstup neprivedie ¾iadny signál, obvod nemení svoj stav (t.j. uchovávanú

hodnotu).

Súèasné privedienie signálu na vstupy R i S znamená, ¾e sa má obvod preklopi» do

stavu 0 i 1, èo je nezmysel a preto je takýto vstup zakázaný.

Preto¾e klopný obvod je sekvenèným obvodom, tak nadobúda vnútorné stavy (reprezen-

tujúce ulo¾enú informáciu, t.j. hodnotu '0' alebo '1') a je popísateµný funkciou, ktorej
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R S q q

0

Q

0 0 0 0 0

0 0 1 1 1

0 1 0 1 1

0 1 1 1 1

1 0 0 0 0

1 0 1 0 0

1 1 0 � �

1 1 1 � �

Obrázok 2.2: SR-èlen

parametrom je okrem vstupov R, S aj aktuálny vnútorný stav a výstupom prechodovej

funkcie je výstup Q a nový vnútorný stav (obr. 2.2).

Z tabuµky vidno vz»ah pre vzájomnú závislos» q a Q:

Q = SR

0

+ qR

0

= (S + q)R

0

= ((S + q)

0

+R)

0

Technická realizácia SR èlena je znázornená na obrázku 5.1:

Obrázok 2.3: Schéma RS-èlena

2.4 M-obvod a MEM-obvod

Ide o roz¹írenie SR obvodu o selekèný, zapisovací a dátový signál.

Tento sekvenèný obvod je popísaný v tabuµke 2.3.

Z tabuµky po zjednodu¹ení dostaneme vz»ahy:

O = s � w

0

� q

�

q

�

= s � q � w

0

+ w � i � s+ q � s

0
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Obrázok 2.4: Znaèka M-obvodu

I Hodnota na zapamätanie.

W Povel pre zápis.

ak W = 1, tak sa hodnota I uchová.

S Výber obvodu.

musí by» rovný 1, aby sme s obvodom mohli pracova».

O Uchovávaná hodnota.

Tabuµka 2.2: Vstupy a výstupy M-obvodu

S I W q q

�

O

0 � � 0 0 0

0 � � 1 1 0

1 � 0 0 0 0

1 � 0 1 1 1

1 0 1 0 0 0

1 1 1 0 1 0

1 0 1 1 0 0

1 1 1 1 1 0

Tabuµka 2.3: Popis M-obvodu
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Realizáciu prenechávame na èitateµa.

M-obvod má jednu veµkú nevýhodu: nezaznamená hodnotu v okam¾iku prechodu

signálu W z 0 na 1. Rie¹ením je MEM-obvod. Vstupom i výstupom sa zhoduje s M-

obvodom, lí¹i sa v¹ak kon¹trukèným rie¹ením. Samotný kon¹trukèný popis neuvedieme,

èitateµa odkazujeme na literatúru.

2.5 Iné klopné obvody

V tejto èasti sa struène oboznámime s troma ïal¹ími typmi klopných obvodov, ktoré boli

vyvinuté:

� dvojstupòový klopný obvod MS-SR

� klopný obvod JK

� klopný obvod D

Ich funkcia je zhodná s funkciou klopného obvodu SR, lí¹ia sa v¹ak pravidlami pre

èítanie/zápis uchovávanej informácie. Preto uvedieme len ich tabuµky, popis signálov a

znaèenie. Príslu¹né kon¹trukcie èitateµ nájde v technickej literatúre.

2.5.1 Dvojstupòový klopný obvod MS-SR

Obsahuje synchrónne i asynchrónne vstupy. S

1

a R

1

sú synchrónne, v závislosti od

hodinového impulzu C. S

2

a R

2

sú asynchrónne a majú vy¹¹iu prioritu ne¾ synchrónne

vstupy (t.j. ak vstupy S

1

a R

1

majú inú hodnotu ako vstupy S

2

, R

2

, tak sa uva¾ujú

vstupy S

2

a R

2

).

2.5.2 Klopný obvod JK

Tento obvod sa riadi dvoma synchrónnymi vstupmi J a K, v závislosti na hodinových

impulzoch C a dvoma asynchrónnymi vstupmi S a R. Asynchrónnymi vstupmi S, R

mo¾no nastavi» stavy 1 a 0 nezávisle na hodinovom impulze.

2.5.3 Klopný obvod D

Obsahuje vstupné signály D;C; S;R. Asynchrónne vstupné signály R;S klopný obvod

nulujú (R) alebo nastavujú (S), nezávisle na hodinových impulzoch. Synchrónny re¾im

je zabezpeèený vstupným signálom D a hodinovými impulzami (signál C). Vstupy R;S

majú najvy¹¹iu prioritu.
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2.6 Èítaè

Èítaè (angl. counter) predstavuje základ jednoduchých riadiacich jednotiek (a ako uvidíme

neskôr) aj procesora.

Má jeden jednobitový vstup CP a n-bitový výstup. Na výstupe sa postupne zobrazujú

èísla 0 a¾ 2

n�1

, prièom na výstupe je zobrazené èíslo a a¾ do ïal¹ieho objavenia sa impulzu

CP (t.j. vstup CP = 1), potom sa zobrazuje èíslo a+1. Pokiaµ a = 2

n

�1, tak a+1 = 0.

Èítaè je teda obvod s n-bitovou pamä»ou, ktorý na výstupe zobrazuje uchovávané n-

bitové èíslo a ktorý po ka¾dom inpulze CP inkrementuje svoj obsah (n-bitové èíslo) o

jedna.

Pre ilustráciu uvedieme tabuµku pre èítaè troj-bitových èísel. Èítaè pracuje v binárnom

kóde.

Postupnos» Výstupné

signálov CP slovo

0 0 0 0

1 0 0 1

2 0 1 0

3 0 1 1

4 1 0 0

5 1 0 1

6 1 1 0

7 1 1 1

8 0 0 0

Tabuµka 2.4: Èítaè (Counter)

Ako realizova» èítaè? Staèí si uvedomi» pravidlá pre jednotlivé bity výstupu (a

0

a¾

a

n

):

� èíslica a

0

zmení svoj stav (teda prechádza z 0 na 1 a naopak) po ka¾dom impulze

CP

� èíslica a

1

zmení svoj stav, keï èíslica a

0

je v stave 1

� èíslica a

2

sa zmení, keï obe èíslice a

0

; a

1

sú v stave 1

Pri technickej realizácií mo¾no vyu¾i» napr. èleny, ktoré obsahujú vstupné signály C

a E. Signál C je hodinový, signál E je informaèný(ak C = 0, tak sa zapí¹e obsah E).

Vyu¾itím uvedených vz»ahov pre výstupné bity èítaèa by u¾ realizácia èítaèa mala by»

pre èitateµa zrejmá.

Cvièenie II.15: Navrhnite trojbitový èítaè.

V uká¾ke sme pou¾ili priamy binárny kód. Èítaèe sa v¹ak dajú zostroji» aj pre iný

výstupný kód, napríklad Grayov.

Cvièenie II.16: Navrhnite èítaè pre èísla v priamom kóde.

Cvièenie II.17: Navrhnite èítaè pre èísla v inverznom kóde.
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Cvièenie II.18: Navrhnite èítaè pre èísla v doplnkovom kóde.

Cvièenie II.19: Navrhnite èítaè pre BCD èísla.

Cvièenie II.20: Navrhnite èítaè pre èísla v Grayovom kóde.

2.7 Register

2.7.1 Jednoduchý register

Klopný obvod nám umo¾òuje zapamäta» si jednoduchú binárnu informáciu, t.j. jeden bit.

Spojením viacerých klopných obvodov je mo¾né zapamäta» si èísla väè¹ej då¾ky. Takto

vytvoríme nízkokapacitnú pamä», schopnú uchova» jedno èíslo rozliènej då¾ky. Nazýva sa

register.

Cvièenie II.21: Navrhnite n-bitový register so vstupmi W a a

0

; : : : ; a

n�1

a výstup-

mi c

0

; : : : ; c

n�1

; prièom výstupy c

0

; : : : ; c

n�1

predstavujú ulo¾enú informáciu a pokiaµ je

vstup W = 1, tak sa do pamäte zapí¹e vstup a

0

; : : : ; a

n�1

.

Registre mô¾u realizova» aj jednoduché operácie na svojom obsahu.

2.7.2 Funkcia posúvania

Nech je daná n-bitová binárna velièina a

0

; a

1

; : : : ; a

n�1

, prièom je ulo¾ená v pamä»ovom

registri zlo¾eného z n pamä»ových èlenov C

0

; : : : ; C

n�1

. Posunutie vµavo znamená, ¾e bit

a

1

nadobudne pôvodnú hodnotu bitu a

0

, bit a

2

nadobudne pôvodnú hodnotu bitu a

1

. . . a¾ bit a

n�1

nadobudne pôvodnú hodnotu bitu a

n�2

. Bit a

0

nadobudne hodnotu 0.

Analogickým je posúvanie vpravo.

Príklad II.4:

nech register obsahuje binárne èíslo 01010111

posunutím vµavo dostaneme 10101110

posunutím vpravo dostaneme 00101011

Podrobnej¹ie sa zaoberajme posúvaním vµavo. Vidíme, ¾e sa pri òom 'stráca' najvy¹¹í

bit a naopak, treba doplni» najni¾¹í bit. V na¹om príklade sme ho doplnili nulou. Pokiaµ

obsah registra chápeme ako celé èíslo bez znamienka, potom posun vµavo predstavuje

vynásobenie tohto èísla dvomi a posun vpravo celoèíselné delenie dvomi.

Spomenieme e¹te ïal¹iu funkciu, rotovanie obsahu registra. Pri posúvaní sa bity

strácajú, jeden bit stratíme a jeden treba doplni». Pri rotovaní sa ten bit, ktorý by sa

mal strati» vlo¾í do bitu, ktorý treba doplni». Pri rotovaní vµavo teda urobíme posun

doµava a do bitu a

0

vlo¾íme bit a

n�1

, rotovanie vpravo je analogické.

Príklad II.5: :

nech register obsahuje binárne èíslo 01010111

rotovaním vµavo dostaneme 10101110

rotovaním vpravo dostaneme 10101011
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2.7.3 Posuvný register

Posuvný register je register s pridanými vstupnými signálmi SL a SR. Ak SL = 1, tak

obsah registra sa posunie vµavo; ak SR = 1 tak obsah registra sa posunie vpravo.

Na realizáciu posuvného registra pou¾ijeme rovnaké èleny ako pri realizácií èítaèa.

Ka¾dý èlen má vstupné signály C a E. Signál C je hodinový, signál E je informaèný.

Samotnú realizáciu prenechávame na èitateµa.

Podobne je mo¾né realizova» aj funkcie rotovania a vytvori» tak nasledovný register:

a

0

: : : a

n�1

vstupné slovo

RR rotácia vpravo

RL rotácia vlavo

SR posun vpravo

SL posun vlavo

WE povolenie k zápisu

(ulo¾í sa vstupné slovo)

RE povel k èítaniu obsahu

(zapí¹e sa do výstupného slova)

NUL nulovanie obsahu

b

0

: : :b

n�1

vstupné slovo

Tabuµka 2.5: Vstupné a výstupné signály registra

Cvièenie II.22: Navrhnite register s funkciami z horeuvedenej tabuµky.

2.8 Aplikácie èítaèov a posuvných registrov

Uvedieme niektoré mo¾nosti aplikácií èítaèov a posuvných registrov.

2.8.1 Násobenie dvoch dvojkových èísel

Metóda násobenia dvojkových èísel bola popísaná v èasti I. Teraz si uká¾me technickú

realizáciu:

Nech v registroch A;B sú ulo¾ené dve binárne èísla, nech máme register C, do ktorého

ulo¾íme výsledok a register I, ktorý bude udáva» polohu práve spracúvaného bitu. Algo-

ritmus násobenia popí¹eme nasledovne:

1. Inicializuj príslu¹né registre A;B;C; I

(C = 0; I = 0)

2. Je najni¾¹í bit v A rovný nule?

� ak NIE, do C ulo¾ súèet C +B

� ak ÁNO, pokraèuj nasledovným krokom algoritmu

3. Posuò A o jeden bit vpravo, B o jeden bit vµavo
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4. Inkrementuj I

5. Ak I = Poètu bitov registra A tak skonèi

6. Inak opakuj cyklus

Na realizáciu potrebujeme realizova» funkciu sèítania, funkciu posúvania, inkremen-

táciu èítaèa poètu posunov a funkciu porovnania dvoch velièín. Technická realizácia by

mala by» po preèítaní predchádzajúcich kapitol èitateµovi zrejmá.

2.8.2 Prevod zo sériového na paralelný tvar a naopak

Pri prenose údajov niektoré zariadenia pou¾ívajú sériový prenos, iné paralelný. Je nutné

ma» obvody prevádzajúce sériový tvar na paralelný a naopak.

Pri realizácií pou¾ijeme èítaè C a posuvný register R. Algoritmus vyzerá nasledovne:

1. Inicializuj R a C na nulu

2. Vlo¾ do N paralelnú informáciu

3. Posuò R o krok vpravo

(výstupný, najni¾¹í bit sa vy¹le na výstup)

4. Inkrementuj C

5. Je C = 0 ?

� ak nie, choï na krok 3

� ak áno, koniec prenosu

6. Koniec prenosu slova, priprav ïal¹ie slovo.

Choï na krok 2.

2.8.3 Iné aplikácie sekvenèných obvodov

Uveïme si e¹te niektoré ïal¹ie mo¾nosti aplikácií:

� hµadanie jednotkového bitu

� výber bitu

� urèenie poètu jednotiek v slove

� èasové oneskorenie (spomaµovaè)

2.9 Realizácia pamäte

V predchádzajúcej kapitole sme zrealizovali register, nízkokapacitnú pamä». Na podob-

nom princípe mô¾eme skon¹truova» aj pamä» väè¹ieho rozsahu, pamäte typu RAM èi

SAM. Podrobným popisom pamätí a princípmi ich realizácie sa budeme zaobera» v èasti

V .
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Kapitola 3

Riadiace obvody

3.1 Zlo¾itej¹ie sekvenèné obvody

Na realizáciu zlo¾itej¹ích úloh je potrebné pou¾i» zlo¾itej¹ie sekvenèné obvody. Kvôli

zjednodu¹eniu návrhu sa obvod rozdelí na dve èasti:

1. aplikaènú èas», ktorá obsahuje funkèné prostriedky (registre, pamäte)

2. riadiacu èas» (radiè), ktorá riadi èinnos» funkèných obvodov na základe ich stavu,

svojho stavu a hodinového signálu. Realizuje teda príslu¹ný vývojový diagram.

Správne èasovanie jednotlivých krokov je riadené hodinovým signálom.

3.2 Radiè

Radiè je teda obvod, ktorý:

1. riadi èinnos» funkèných obvodov (na základe aktuálnych vstupov a svojho vnú-

torného stavu)

2. riadi svoj vlastný stav (na základe rozhodovacej èasti)

Radièe delíme na obvodové a na mikroprogramové.

Obvodový radiè mô¾eme vytvori» napríklad z posuvného registra, v ktorom rotuje

práve jedna jednotka

1

. Mô¾e sa posunú», zosta» na mieste, alebo prejs» do inej, 'ne-

susednej' polohy. Urèuje stav radièa (a inicializuje príslu¹nú 'vetvu' obvodov). Namiesto

posuvného registra mô¾eme pou¾i» aj èítaè s dekóderom (ktorý dekóduje stav èítaèa a

utvorí výstup rovnakého tvaru ako pri posuvnom registri).

Mikroprogramový radiè okrem èítaèa obsahuje aj (pevnú) pamä» ROM. Výstupy èí-

taèa sú pripojené k adresovým vstupom pamäte. Slovo vystupujúce z pamäte obsahuje

bity urèujúce jednotlivé akcie (napríklad, pre ka¾dý riadiaci signál obvodu obsahuje slo-

vo jeden bit urèujúci èi sa má signál aktivova» alebo nie). Príslu¹nú èinnos», ktorá sa

má vykona» teda rozlo¾íme na postupnos» viacerých krokov, elementárnych akcií, mi-

krooperácií. Hovoríme, ¾e mikroprogramový radiè vykonáva èinnos» popísanú mikropro-

gramom. Tento spôsob realizácie je výhodnej¹í najmä pri zlo¾itej¹ích obvodoch. Bli¾¹ie

ho popí¹eme v èasti o mikroprocesoroch (èas» V ).

1

t.j. register obsahuje binárny vektor, v ktorom sa nachádza práve jedna jednotka
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Èas» III

Procesor
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Poèítaè vykonáva èinnos» popísanú programom. Program je ulo¾ený v pamäti. Poèí-

taè na základe vstupných údajov, získaných zo vstupných zariadení utvorí výstupné údaje

a zapí¹e ich na výstupné zariadenie.

Poèítaè je tvorený pamä»ou, vstupnými a výstupnými zariadeniami a ïalej èas»ou

schopnou vykonáva» program, teda interpretova» príkazy (in¹trukcie) programu. Táto

èas» sa nazýva procesor.

©truktúru poèítaèa potom mô¾eme znázorni» nasledovne: (obr. 1)

Obrázok 1: ©truktúra poèítaèa

Aby procesor mohol interpretova» in¹trukcie programu, musí obsahova» obvody schop-

né vykonáva» operácie (aritmeticko-logická jednotka) a obvody interpretujúce in¹trukcie

programu (riadiace obvody- radiè).

V predchádzajúcich èastiach sme opísali princípy realizácie v¹etkých èastí procesora:

aritmetickej jednotky i riadiacich obvodov{ logickej jednotky. Po podrobnom opísaní

práce procesora by u¾ èitateµ mal by» schopný principiálne navrhnú» jednoduchý procesor.

Takisto by mal by» schopný pochopi» aj princípy práce moderných procesorov, ktoré v

snahe dosiahnutia èo najväè¹ieho výkonu nepou¾ívajú len nové hardwarové technológie,

ale sna¾ia sa napr. paralelne vykonáva» viacero in¹trukcií v jednom takte, èi majú nové

in¹trukcie pre 'zlo¾ité' operácie (napr. reálnej aritmetiky).

Na¹e rozprávanie o procesoroch rozdelíme na dve èasti.

V prvej budeme hovori» o princípoch èinnosti 'jednoduchého', be¾ného procesora.

Najskôr de�nujeme úèel procesora, rozdelíme procesory podµa rôznych kritérií a opí¹eme

funkcie jednotlivých èastí procesora. Potom sa budeme venova» in¹trukènému súboru a

vykonávaniu in¹trukcií. Opí¹eme princípy realizácie procesora. Popí¹eme riadiacu jed-

notku, mo¾né princípy jej realizácie- hardwarovo a mikroprogramo realizovanú riadiacu

jednotku.

Ïal¹ia èas» poslú¾i pre pochopenie princípov moderných procesorov. Moderné pro-

cesory sa sna¾ia vyu¾i» pre zrýchlenie svojej práce - t.j. zvý¹enie výkonu - vyu¾i» aj 'iné

cesty' ako je rýchlej¹í hardware. V tejto èasti sú opísané niektoré z týchto technológií.

Napríklad technológia MMX, paralelné vykonávanie in¹trukcií (pipeline, superskalárne

vykonávanie) èi procesory s architektúrou RISC.
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Kapitola 1

Popis procesora

1.1 Funkcia a klasi�kácia procesorov

Procesor je jednotka èíslicového poèítaèa alebo poèítaèového systému, ktorá realizuje

hlavné operácie pri riadení vykonávania i samostatnom vykonávaní výpoètu, zadaného

programom.

Podµa zamerania procesorov mô¾eme rozlí¹i»:

� Univerzálne procesory, ktoré sú èas»ou základnej jednotky èíslicového poèítaèa,

ktorá vykonáva hlavné operácie a zabezpeèuje riadenie jeho ostatných èastí prostred-

níctvom interpretácie in¹trukcií programu.

� Problémovo-orientované procesory, èo sú ¹pecializované jednotky èíslicového poèí-

taèa, ktoré slú¾ia na rie¹enie ¹peciálnych úloh vo vybratých oblastiach. Sú vybavené

prostriedkami pre rie¹enie problémovo orientovaných úloh. Uvedieme príklady niek-

torých z nich:

{ Aritmetický procesor. Slú¾i na rie¹enie vybraných aritmetických operácií. Na-

jèastej¹ie operáciu nevykonáva priamo, ale ju realizuje postupnos»ou viacerých

elementárnych krokov- mikroprogramom (viï ïalej). Príkladom operácií mô¾u

by» aritmetické operácie v pohyblivej rádovej èiarke, ktoré vykonáva procesor

pohyblivej rádovej èiarky, angl. Floating Point Processor (alebo len FP pro-

cessor).

{ Kanálový procesor. Je jednotka èíslicového poèítaèa, ktorá zabezpeèuje riade-

nie vstupno-výstupných operácií. Obdobou kanálového procesora je vstupno-

výstupný procesor, ktorý predstavuje jednoúèelový procesor, pracujúci nezávisle

od základnej jednotky poèítaèa. Okrem riadenia realizácie vstupno-výstupných

in¹trukcií vykonáva tie¾ kontrolu správnosti údajov, úpravu formátov, zmenu

kódov a iné.

{ Videogra�cký procesor. Je ¹pecializovaný procesor, urèený na spracovanie

gra�ckej informácie. Realizuje mnohé gra�cké operácie, ako napríklad trans-

formáciu súradníc (posúvanie, otáèanie, zväè¹ovanie, zmen¹ovanie), �ltráciu

¹umu, oznaèovanie oblastí (separácia a farbenie), operácie nad obrazovými

prvkami (aritmetické a logické operácie, korekcie tieòovania) a operácie pod-

porujúce trojdimenzionálnu gra�ku. Rýchlos» poèítaèa s týmto procesorom je
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92 KAPITOLA 1. POPIS PROCESORA

pri gra�ckých aplikáciách výrazne väè¹ia, èo má význam napríklad pri spra-

covaní obrazových informácií v reálnom èase.

{ Procesor realizujúci algoritmus rozpoznávania. Je urèený na rozpoznávanie

obrazcov, písma alebo prirodzenej reèi. Procesory tejto triedy zvyèajne majú

¹pecializovanú paralelnú architektúru (navrhnutú napr. na báze neurónových

sietí).

Samotné poèítaèové systémy mô¾eme rozdeli» z hµadiska architektúry na univerzálne

a ¹pecializované.

Rozoznávame tie¾ jednoprocesorové a viacprocesorové systémy. Prvá skupina (mono-

procesorové systémy) má základnú jednotku navrhnutú na báze jedného procesora, v

druhej skupine riadiaca jednotka obsahuje viacero procesorov.

V ïal¹om sa budeme zaobera» monoprocesorovými poèítaèmi. Podµa výkonu a úloh,

na ktoré sú urèené ich mô¾eme rozdeli» na:

� Mikropoèítaèe

� Personálne poèítaèe

� Pracovné stanice

� Strediskové poèítaèe

Mikroprocesor bol vytvorený v 70.rokoch vïaka zdokonaleniu technológie výroby inte-

grovaných obvodov, ktorá umo¾nila umiestni» na jeden èip mno¾stvo èíslicových obvodov.

Mikroprocesor je programovateµný sekvenèný automat urèený na rie¹enie jednoduchých

úloh. Mô¾e by» tie¾ súèas»ou jednoúèelových zariadení (napríklad kuchynského robota)

ako jeho riadiaci prvok. Poèítaè na báze mikroprocesora sa nazýva mikropoèítaè. Ich

vývoj zaèala �rma Intel, ktorá v roku 1971 uviedla na trh ¹tvorbitový procesor I4004.

Personálne poèítaèe sú kon¹truované na báze výkonných mikroprocesorov. Urèené sú

na jednopou¾ívateµské aplikácie. Okrem nenároèných aplikácií v domácnosti ich mo¾no

vyu¾i» aj na profesionálne úèely: na vedenie administratívy, vytváranie riadiacich a in-

formaèných systémov, rie¹enie vedecko - technických úloh. Slú¾ia tie¾ na vytváranie

viacpou¾ívateµského prostredia v systémoch poèítaèových sietí a pracovných staníc. Per-

sonálne poèítaèe sa objavujú v 80.rokoch. V súèasnosti sú v tejto oblasti ¹tandardom

poèítaèe typu IBM PC/AT.

Pracovné stanice a strediskové poèítaèe sú poèítaèové systémy urèené pre rie¹enie

nároèných úloh. Zväè¹a sú zalo¾ené na rovnakých princípoch ako personálne poèítaèe,

majú v¹ak výkonnej¹ie komponenty (napr. výkonnej¹í procesor, väè¹iu pamä»), prípadne

sa jedná o viacprocesorové systémy. Preto sa im nebudeme venova» osobitne.

1.2 Schéma procesora

Mikroprocesor (Central processing unit- CPU) sa skladá z troch èastí:

1. sady registrov (Register set)

2. aritmeticko - logickej jednotky (ALU)
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Obrázok 1.1: ©truktúra procesora

3. riadiacej jednotky (radièa, CLU - Control Logic Unit)

Registre slú¾ia na uchovávanie informácií s ktorými bezprostredne CPU pracuje. Re-

gister je rýchla nízkokapacitná pamä», uchovávajúca jedno slovo. Mô¾u to by» vstupné

operandy, výsledky operácií, prechodné údaje, adresy, kód príkazu, riadiace údaje, prí-

znaky. Práca s registrami je rýchlej¹ia ako práca s be¾nou pamä»ou

1

.

Aritmeticko - logická jednotka (ALU) je schopná vykonáva» aritmetické a logické

operácie. Mô¾u to by» nielen základné operácie sèítanie a odèítanie, ale aj zlo¾itej¹ie

operácie násobenie a delenie. Èísla mô¾u by» spracované v rôznych formátoch. Súèas»ou

ALU mô¾e by» aj jednotka na prácu s reálnymi èíslami (FPU- Floating point unit).

Riadiaca jednotka (CLU) urèuje postupnos» operácií, ktoré sa majú vykona». Riadia-

ca èas» preèíta z pamäte príkazy programu, dekóduje ich a potom riadi ich vykonávanie.

Preto¾e vykonávanie in¹trukcie (resp. pri realizácií operácie urèenej in¹trukciou) je

zlo¾itým procesom, na ktorom sa podieµa mno¾stvo èastí (jednotiek) procesora i 'nepro-

cesorových' èastí poèítaèa, je nutné zabezpeèi» ich vzájomnú synchronizáciu. Vyu¾íva sa

pritom èasovaè, alebo generátor hodinových impulzov, ktorý v pravidelných intervaloch

generuje signály (nazývané aj ako hodinové signály). Celý proces objasníme v ïal¹ej

kapitole, pojednávajúcej o realizácií procesora.

1.3 In¹trukcie, in¹trukèný súbor

In¹trukcia je binárny vektor, ktorý v súlade s dohodnutou konvenciou urèuje nejakú ope-

ráciu a jej operandy. Je to zápis urèujúci poèítaèu, ktorú operáciu a s ktorými operandami

má vykona».

1

Dôvodov je niekoµko:

1. Pamä» sa nachádza mimo procesora; procesor s òou komunikuje po zbernici; podµa predpísaného

protokolu{ kým k registrom pristupuje 'priamo'.

2. Dôle¾itým atribútom pamäte je nielen rýchlos», ale aj cena. Preto¾e v¹ak registre majú oproti

pamätiam zanedbateµnú veµkos», tak na realizáciu registrov mo¾no pou¾i» technológie rýchlej¹ích

a drah¹ích pamätí.
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In¹trukcie zahàòajú jednoduché aritmetické operácie, presuny dát, vetvenie programu,

komunikáciu so vstupno- výstupnými zariadeniami. Operandami mô¾u by» kon¹tanty,

registre, alebo pamä»ové miesta.

Podrobnej¹í prehµad operácií uvedieme na záver tejto kapitoly.

Mno¾inu v¹etkých in¹trukcií nazývame in¹trukèná sada (instruction set). Bohatá

in¹trukèná sada, umo¾òujúca vykonávanie zlo¾itých operácií uµahèuje prácu programátora

a zrýchµuje vykonanie programu

2

. Je v¹ak nároènej¹ia na technickú realizáciu, preto¾e

od nej závisí vnútorná organizácia poèítaèa.

1.3.1 Formát in¹trukcie

Ka¾dá in¹trukcia je kódovaná nejakým binárnym re»azcom (vektorom). Formát in¹truk-

cie popisuje, na aké èasti je binárny vektor rozdelený a ako sa majú jednotlivé èasti

interpretova». Èasti binárneho vektora sa nazývajú polia (�elds):

� operaèné pole (operaèný kód) urèuje operáciu

� pole operandov urèuje operandy

Operandom in¹trukcie mô¾e by» kon¹tanta, register alebo pamä»ové miesto. Ak je

argumentom pamä»ové miesto, jeho adresu urèuje adresové pole. Pamä»ovú bunku v¹ak

nemusíme ¹peci�kova» (adresova») len uvedením jej adresy; procesor mô¾e ma» imple-

mentovaných viacero spôsobov ako má na základe urèitých údajov programátora zisti»

adresu pamä»ovej bunky. Tieto spôsoby sa súhrnne oznaèujú ako metódy adresácie. Po-

drobnej¹ie sa nimi budeme zaobera» v kapitole 1.5 .

1.3.2 Typy in¹trukcií

Základné rozdelenie in¹trukcií podµa èinností ktoré vykonávajú je nasledovné:

1. presuny dát (prenos informácií medzi registrami, medzi procesorom a hlavnou

pamä»ou)

2. aritmetické a logické operácie

3. presuny údajov z V/V zariadení

4. vetvenie programu

5. riadiace in¹trukcie (organizácia èinnosti poèítaèa, koordinácia èinnosti jeho podsys-

témov, organizácia jeho vyu¾itia viacerými u¾ívateµmi)

Tieto skupiny zahàòajú nasledujúce operácie

3

:

� presun údajov:

2

zlo¾itej¹iu operáciu je mo¾né vykona» aj sotvérovo, pomocou viacerých jednoduchých operácií, ktoré

u¾ sú realizované hardvérovo (t.j. pomocou programu in¹trukcií){ táto realizácia operácia je v¹ak pomal¹ia

ako hardvérová realizácia (u¾ len preto, lebo nie je potrebné 'stráca» èas' procesora nahrávaním in¹trukcií

programu z pamäte a ich dekódovaniu)

3

to, s akými argumentami mo¾no nasledovné operácie previes» uvedieme neskôr
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{ priradenie hodnoty jedného operandu druhému operandu

{ výmena hodnôt operandov

{ práca s blokmi údajov v pamäti (kopírovanie, presun, priradenie kon¹tantnej

hodnoty)

{ operácie so zásobníkom (vkladanie/výber udájov do/zo zásobníka)

� výpoèty:

{ (aritmetické)

� základné operácie (+, �, �, =) pre èísla bez znamienka i pre èísla so

znamienkom

� inkrementácia a dekrementácia

� porovnávanie operandov

� zmena då¾ky operandu (napr. slabiky na slovo)

� BCD aritmetika, prevod bin. èísel na BCD a naopak

� reálna aritmetika

4

� programové nastavenie aritmetických príznakov

{ (logické)

� logické funkcie (AND, OR, NOT, XOR a ïal¹ie)

� posuvy, rotovania

� nastavovanie jednotlivých bitov argumentov

� I/O zariadenia:

{ vstup a výstup z I/O zariadení

� riadenie programu (vetvenia, skoky, cykly):

{ skoky; absolútne i relatívne zadanie adresy skoku podmienené skoky (vyko-

nané len v prípade platnosti urèitých príznakov)

{ cykly

{ podprogramy; príkaz pre skok do podprogramu, príkaz pre návrat z podpro-

gramu

� riadenie programu

{ preru¹enia; vyvolanie preru¹enia, maskovanie preru¹enia (maskovanie), vytvore-

nie podprogramu na obsluhu preru¹enia a návrat z neho

{ podpora virtuálnej pamäte

{ podpora ochrany; urèenie privilégií pre jednotlivé programy. (Ka¾dý program

(proces) má pridelené urèité privilégiá (priority), a program s ni¾¹ími právami

nemô¾e zasahova» do programu s vy¹¹ími.)

{ in¹trukcia nevykonávajúca ¾iadnu akciu

(má význam napríklad ak chceme aby program trval presne urèený poèet

krokov{ taktov)

{ iné

4

aritmetické operácie na reálnych èíslach
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1.3.3 Då¾ka zápisu in¹trukcie

Då¾ka in¹trukcií in¹trukènej sady mô¾e by» buï jednotná alebo premenlivá. Jednotná

då¾ka sa pou¾íva pri jednoduchých procesoroch s malou in¹trukènou sadou. Premenlivá

då¾ka sa uplatòuje pri rozmanitých spôsoboch adresácie alebo pri dlh¹ích in¹trukèných

súboroch.

1.3.4 Èas trvania in¹trukcie

Je premenlivý, závisí od zlo¾itosti realizácie operácie a od zlo¾itosti získania operandov.

Napríklad, in¹trukcie zápisu do registra sú jednoduch¹ie (a tým aj rýchlej¹ie) ako

in¹trukcie sèítania a odèítania a tie sú zase rýchlej¹ie ako násobenie a delenie

5

.

Mô¾eme to rie¹i» tak, ¾e zavedieme jednotný èas trvania in¹trukcií- predå¾ime èas

vykonávania in¹trukcií na èas potrebný pre vykonanie najpomal¹ej in¹trukcie. Tento

spôsob je v¹ak výhodný len pri jednoduchých procesoroch s malou in¹trukènou sadou.

Då¾ka trvania in¹trukcie sa meria v taktoch. Ka¾dý takt trvá presne urèenú jednotku

èasu, ktorá závisí od taktovacej frekvencie procesora.

1.4 Mno¾ina registrov (Register Set)

Register sme u¾ opisovali (v èasti o obvodoch). Je to rýchla nízkokapacitná pamä»

umo¾òujúca uchova» n bitov. Rôzne registre mô¾u ma» rozliènú veµkos»

6

a mô¾u sa

kon¹truova» rozlièným spôsobom (registre s paralelným èítaním a zápisom, posuvné re-

gistre).

Súbor v¹etkých registrov sa nazýva mno¾ina (alebo sada) registrov (register set).

Podµa spôsobu vyu¾itia sa registre delia na v¹eobecné a ¹peciálne. V¹eobecné sa

pou¾ívajú na rôzne úèely (ukladanie operandov, výsledkov), ¹peciálne slú¾ia väè¹inou na

jeden vyhradený úèel.

Hoci ka¾dý procesor pou¾íva ¹peci�cké registre so ¹peci�ckými menami, niektoré

¹peciálne registre sa pou¾ívajú vo väè¹ine poèítaèov.

Uveïieme ich, prièom na ich pomenovanie pou¾ijeme zau¾ívané oznaèenie:

� Program Counter Register (PC)

Poèítadlo. Obsahuje adresu nasledujúcej in¹trukcie, ktorá sa má vykona». Po

vykonaní in¹trukcie sa inkrementuje, aby ukazoval na nasledujúcu in¹trukciu

7

. Pre

vykonanie skokov je potrebné, aby sa doò dalo vlo¾i» èíslo (skok na adresu adr sa

realizuje priradením PC:=adr).

5

prirodzene, toto tvrdenie platí len pre jednoducho navrhnuté obvody realizujúce aritmetiku. Zlo¾itým

obvodom je aj násobenie mo¾né vykona» v jednom kroku. Vzletne povedané, pre ka¾dú operáciu mo¾no

navrhnú» (zlo¾itý) obvod, ktorý ju zrealizuje v jednom kroku. Pre jeho realizáciu v¹ak mô¾eme potre-

bova» také veµké mno¾stvo hradiel, ¾e jeho realizácia sa stane nemo¾nou. Preto sa v praxi kon¹truujú

jednoduch¹ie obvody, realizujúce operácie na viac krokov; pri èom sa u¾ prejavia rozdiely medzi jed-

notlivými typmi operácií.

6

t.j. rôzne hodnoty n

7

resp. obsahoval adresu nasledujúcej in¹trukcie



1.4. MNO®INA REGISTROV (REGISTER SET) 97

� Instruction Register (IR)

Obsahuje (operaèný) kód práve vykonávanej in¹trukcie. Po zaèatí vykonávania

novej in¹trukcie sa prekopíruje obsah pamä»ovej bunky na ktorú ukazuje register

PC do registra IR.

� Memory adress register (MAR)

Memory bu�er register (MBR)

Registre pre prácu s pamä»ou. Do registra MAR sa ukladá adresa pamä»ového

miesta, ktorého hodnota sa ulo¾í do registra MBR; alebo naopak, hodnota z MBR

sa ulo¾í do daného pamä»ového miesta.

Poèítaè mô¾e ma» aj viac registrov slú¾iacich na prácu s pamä»ou.

� Akumulátor (A)

Väè¹inou (pokiaµ nie je urèené inak) sa doò ukladajú výsledky aritmetických ope-

rácií.

Star¹ie poèítaèe mali aritmetické operácie silno viazané na register A: pokiaµ mala

in¹trukcia 2 operandy, jeden z nich bol register A. Navy¹e v¹etky výsledky sa ukla-

dali do registra A. To zjednodu¹ovalo kon¹trukciu príslu¹ných obvodov pre realizá-

ciu aritmetiky, ktorých súèas»ou by inak museli by» selekèné obvody vyberajúce

spomedzi viacerých mo¾ných argumentov (napr. mno¾iny registrov) jeden. Na

druhej strane, je èasto nutné vymiena» dáta medzi akumulátorom a ostatnými re-

gistrami.

Moderné mikroprocesory obsahujúce veµkú sadu in¹trukcií èasto umo¾òujú pou¾í-

va» ako operandy in¹trukcie µubovoµné kombinácie v¹eobecných registrov a nie sú

viazané len na register A.

� Flag registers (F)

Register obsahujúci príznaky. Príznaky (ag-y detekujú rôzne udalosti, ktoré vznikli

poèas behu programu. Na ich základe dochádza k vetveniu programu.

Aritmetické príznaky (informujú o výsledku naposledy vykonanej aritmetickej ope-

rácie):

{ CF (Carry Flag)

príznak preteèenia neznamienkových èísel

{ OF (Overlow Flag ), AC

preteèenie znamienkových èísel

{ SF (Sign Flag)

znamienko èísla (kópia najvy¹¹ieho bitu èísla)

{ ZF (Zero Flag)

príznak nuly (vysledok je nulový)

{ AC (Auxiliary Carry Flag)

preteèenie pri èíslach BCD

{ PF (Parity Flag)

parita výsledku
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©peciálny význammô¾u ma» aj kombinácie príznakov, napríklad po vykonaní porovná-

vania dvoch èísel A,B je výsledkom kombinácia príznakov C a Z:

C Z význam

0 1 A = B

1 0 A < B

0 0 A > B

Tabuµka 1.1: Zápis výsledku porovnávania èísel A,B pomocou príznakov C a Z

� Program Status Word (PSW)

Stav vykonávania programu. Obsahuje riadiace príznaky: stav vykonávania pro-

gramu, detekcia preru¹ení, vnútorné stavy procesora.

� Stack Pointer (SP)

Vrchol zásobníka. Zásobník je pamä»ová dátová ¹truktúra pou¾ívaná k doèasnému

ukladaniu dát. Nachádza sa v operaènej pamäti. Pracuje sa s òou pomocou stack

pointera, ktorý ukazuje na vrchol zásobníka, èo je aktuálne miesto s ktorým sa

pracuje. Bli¾¹ie údaje o zásobníku èitateµ nájde v èasti o pamätiach.

1.5 Metódy adresácie argumentov

Urèujú, ako má poèítaè interpretova» adresovú èas» in¹trukcie, teda akým spôsobom má

získa» operandy pre danú operáciu.

Operandom in¹trukcie mô¾e by» kon¹tanta, obsah registra alebo obsah pamä»ového

miesta. Mo¾nosti ich konkrétneho získania, spôsoby adresácie, sú v¹ak znaène rozmanité:

spôsob adresácie spôsob získania operandu in¹trukcie

implicitný argument je implicitne známy

kon¹tantný argumentom je zadaná kon¹tanta

priamy z pamä»ového miesta, z M[ADR]

nepriamy nepriamo z pamä». miesta M[M[ADR]]

register argumentom je obsah registra

register nepriamy z pamä».miesta M[Reg]

inkrementaèný ako predch., ale navy¹e sa Reg inkrementne

relatívny M[Adr+Reg]

indexový M[IX+Adr]

bázový M[BS+Adr]

bázový + indexový M[IX+BS+Adr]

zre»azenie zoberieme dve 8 bitové adresy

a vytvoríme z nej 16-bitovú

block adressing adresácia vzhµadom na blok

Tabuµka 1.2: Rôzne metódy adresácie argumentov
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implicitný

Argumenty sú dopredu známe, de�nuje ich operaèný kód.

Príklady vyu¾itia:

� pevne daný argument in¹trukcie (napríklad aritmetické in¹trukcie s povinným ar-

gumentom - akumulátorom)

� skok na pevne danú adresu so ¹peciálnym významom

(napríklad skok na adresu, ktorá spôsobí RESET poèítaèa)

� èítanie z pevne danej adresy, na ktorej mô¾e by» pevne ulo¾ený napríklad vrchol

zásobníka.

kon¹tantný

Argumentom je kon¹tanta (uvedená v adresovej èasti in¹trukcie).

register

Argumentom je obsah registra (¹peci�kovaného v adresovom poli).

adresovanie pamäte

Argumentom je pamä»ová bunka, ktorej adresa je zadaná:

� priamo (kon¹tantou )

� nepriamo (obsahom registra)

zlo¾itej¹ie metódy adresovania pamäte

Uvedieme prehµad zlo¾itej¹ích metód adresácie s popisom, ako jednotlivé metódy vyrátajú

adresu pamä»ovej bunky, ktorá má by» operandom:

� relatívny: (k adrese danej in¹trukcie {obsah PC{ sa priráta obsah registra REG)

ADR := PC +REG

Inou mo¾nos»ou je prirátava» obsah registra Reg k absolútne zadanej adrese

ADR := Kon¹tanta+REG

� bázový : (k obsahu tzv. bázového registra sa priráta register REG)

ADR := BS +REG
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� indexový: (rovnaký princíp ako bázový)

ADR := IX +REG

� bázový+indexový :

ADR := BS + IX +REG

Uvedené spôsoby adresácie sa mô¾u vyskytova» aj v tvare, keï je namiesto registra

REG uvedená kon¹tanta.

Vyu¾itie: Práca s údajmi, poµom. Pri relatívnych spôsoboch adresácie in¹trukcia

neobsahuje absolútne adresy dát. Adresová èas» in¹trukcie sa interpretuje spôsobom:

'èítaj dáta ktoré sa nachádzajú sto pamä»ových miest odtiaµto'. Vïaka tomu mo¾no

vytvori» program s relatívnou adresáciou. Zápis programu je jednoduch¹í a prehµadnej¹í

a hlavne je univerzálnej¹í- funguje aj keï je ulo¾ený od µubovolnej adresy v pamäti; èo o

programe s absolútnou adresáciou neplatí.

zre»azenie

Doteraz sme pou¾ívali vo vytváraní variánt adresových metód operáciu sèítania, keï sme

k jednej adrese prirátavali druhú. Inou mo¾nou metódou je zre»azenie. Majme n-bitové

registre B a C, 'pripojme' register B k registru C, èím sa vytvorí adresa då¾ky 2n. Vidno

rozdiel medzi súètom a zre»azením:

súèet: ADR:= B + C

zre»azenie: ADR:=(B)(C)

Príklad III.1:

Nech

B = 01101001

C = 00100110

potom

B + C = 10001111

(B)(C) = 0110100100100110

iné varianty adresovania

Existuje veµké mno¾stvo ïal¹ích spôsobov adresovania{ pre nejakú aplikáciu sa mô¾e

zmysluplným ukáza» urèitý (doteraz nepou¾ívaný) spôsob adresácie. Preto sme sa nes-

na¾ili poda» vyèerpávajúci prehµad èo najväè¹ieho poètu metód adresovania; skôr malo

zmysel uvies» tie najpou¾ívanej¹ie.

Ako príklad ïal¹ích metód uveïme:

autoinkrement:

ARGUMENT :=MEM [REG]; REG := REG+ 1

autodekrement:

ARGUMENT :=MEM [REG]; REG := REG� 1
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Autoinkrement je roz¹írením nepriameho adresovania, navy¹e po vykonaní operácie

je register inkrementovaný o då¾ku slova. Tým sa dosiahne, ¾e ukazuje na nasledujúce

slovo. Analogicky autodekrement.

Vyu¾itie: pri cyklických a blokových operáciách, operáciách so zásobníkom.

blokové adresovanie

Vyu¾íva adresu na urèenie pozície prvého znaku v bloku údajov.

Blok údajov má buï pevnú då¾ku (implicitne urèenú), alebo má premenlivú då¾ku.

Vtedy mo¾no ohranièi» blok (urèi» zaèiatok a koniec bloku) tromi spôsobmi, lí¹iacimi sa

spôsobom urèenia konca bloku

8

:

� adresou posledného slova

� då¾kou bloku

� ¹peciálnym znakom detekujúcim koniec

Vyu¾itie: hromadný blokový prenos údajov zo zariadení ako pevný disk, dierna pás-

ka. . .

1.6 Preru¹enia

Jednou z významných vlastností procesora je mo¾nos» preru¹i» prebiehajúcu èinnos» a

zaèa» vykonáva» inú a potom sa vráti» k pôvodnej èinnosti.

Preru¹enie nastáva, keï chce niektoré zariadenie (èi u¾ vonkaj¹ie alebo vnútorné)

'prinúti»' procesor, aby sa ním zapodieval (napríklad tlaèiareò, ktorá potrebuje oznámi»,

¾e sa poèas tlaèenia minul papier).

Zariadenie vy¹le ¾iados» o preru¹enie. Po prijatí ¾iadosti procesor preru¹í vykonávanie

programu (zapamätá si svoj vnútorný stav{ ktorú akciu vykonával a aké boli v tom

okamihu obsahy registrov) a zaène vykonáva» ¹peciálny program pre obsluhu preru¹enia

(rie¹iaci situácie, ktoré viedli k ¾iadosti o preru¹enie). Po jeho skonèení sa procesor vráti

k vykonávaniu pôvodného programu (obnovia sa obsahy v¹etkých registrov a vykonávanie

pôvodného programu pokraèuje od miesta preru¹enia).

Procesor jednoznaène identi�kuje ¾iadateµa{ ka¾dému pripojenému zariadeniu pridelí

èíslo (napr. v rozsahu 0. .255). Z programátorského pohµadu sa to javí tak, akoby procesor

dostal ¾iados» o preru¹enie s týmto èíslom

9

. Tým mo¾no odlí¹i» jednotlivých ¾iadateµov,

napr. tlaèiareò bude 'posiela»' ¾iadosti s èíslom 10 a klávesnica s èíslom 20. Procesor

má tabuµku v (be¾nej) pamäti, v ktorej má pre ka¾dý typ ¾iadostí (resp. pre ka¾dé

èíslo preru¹enia) ulo¾enú adresu obslu¾ného programu. Týmto spôsobom mo¾no µahko

pre ka¾dé zariadenie napísa» tzv. obslu¾ný program, rie¹iaci 'mimoriadne' situácie, ktoré

viedli k preru¹eniu.

Ako sme spomenuli, nemusí sa jedna» len o preru¹enie vyvolané vonkaj¹ím pro-

gramom. Napríklad procesory Intel 80x86 vyvolajú preru¹enie s èíslom 0, pokiaµ sa

vykonávaný program pokú¹al deli» nulou. Ka¾dý proces si mô¾e zavies» vlastnú pro-

cedúru na o¹etrenie tejto situácie, napríklad vypísanie varovného hlásenia.

8

zaèiatok bloku urèujú rovnako- udaním adresy prvého slova v bloku

9

t.j. akoby toto èíslo bolo súèas»ou ¾iadosti o preru¹enie
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Ka¾dé zariadenie má svoju dôle¾itos» (prioritu) a pokiaµ po¾iada o preru¹enie súèastne

niekoµko zariadení naraz, vyberie sa to s najvy¹¹ou prioritou.

Preru¹enie mô¾e vyvola» aj programátor (t.j. mô¾e by» vyvolané aj softwarovo).

Preru¹enia sa delia na maskovateµné a nemaskovateµné. Maskovateµné sa dajú za-

maskova» - t.j. mo¾no ich programovo zakáza» a potom ich procesor ignoruje. Nemasko-

vateµné sa zakáza» nedajú.

Zrekapitulujme si èinnos» procesora pri detekcii preru¹enia:

1. uschová aktuálny stav poèítadla in¹trukcií (Program-Counter registra) a ostatných

registrov (napríklad do pamäte, alebo zásobníka-viï èas» o pamätiach)

2. z viacerých ¾iadostí o preru¹enie urèí to s najväè¹ou prioritou

3. zistí adresu obslu¾ného programu a

4. odovzdá mu riadenie

5. po ukonèení obslu¾ného programu sa vráti k pôvodnej èinnosti (obnoví Program

Counter a stav ostatných registrov)



Kapitola 2

Princípy realizácie procesora

2.1 Princíp vykonávania in¹trukcií

Úlohou univerzálneho procesora je interpretova» in¹trukcie programu ulo¾eného v hlavnej

pamäti. Pri tejto èinnosti sa jednotlivé in¹trukcie postupne vyberajú z hlavnej pamäte,

(kde sú ulo¾ené binárne zakódované), dekódujú a vykonávajú sa po¾adované operácie s

po¾adovanými operandami.

Výsledkom interpretácie in¹trukcie je teda nejaká strojová operácia. Tá v¹ak mô¾e

by» zlo¾itá na to, aby sa fyzicky vykonala v jednom kroku (napríklad delenie), a preto

sa vykoná postupnos» viacerých èiastkových elementárnych operácií{ mikrooperácií, tak

jednoduchých, aby sa u¾ dali vykona» fyzicky, hardwarovo. In¹trukciu potom chápeme

ako pomenovanie urèitého mikroprogramu, resp. operáciu chápeme ako postupnos» mi-

krooperácií, ktorej vykonanie trvá istý poèet taktov.

Postupnos» elementárnych krokov, poèas ktorých sa vykoná operácia de�novaná in-

¹trukciou programu sa nazýva in¹trukèný cyklus.

Skladá sa z viacerých fáz:

� fetch cycle (zahròujúci tie¾ address a translation cycle)

� execute cycle

� interrupt cycle

Fetch cyklus: procesor získa in¹trukciu z pamäti, dekóduje ju a urèí adresu operandov.

Táto èas» je rovnaká pri v¹etkých in¹trukciách.

Execute cyklus: procesor získa operandy, vykoná in¹trukciu a zapí¹e výsledok na

urèené pamä»ové miesto (register, hlavná pamä»).

Interrupt cyklus: dôjde k preru¹enie vykonávania programu. Tento cyklus nastane

len ak procesor zaznamenal po¾iadavku na preru¹enie.

Ka¾dá fáza in¹trukèného cyklu sa v závislosti od typu in¹trukcie vykoná poèas jedného

alebo viacerých strojových cyklov, v rámci ktorých sa uskutoèòuje iba jeden prístup

do pamäte. Vo v¹eobecnosti je då¾ka strojových cyklov n-násobkom periódy hodinových

impulzov, tzv. strojových taktov (resp. hodinových cyklov). Då¾ka strojového taktu sa

de�nuje frekvenciou hodinových impulzov, ktoré z centrálneho zdroja (strojové hodiny)

103
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taktujú èinnos» procesora. Då¾ku in¹trukèného cyklu, t.j. èas vykonania jednej in¹trukcie

urèuje potom frekvencia hodinových impulzov.

V súèasných architektúrach sa in¹trukèný cyklus zväè¹a rozlo¾í na väè¹í poèet fáz,

èo umo¾òuje zvý¹i» jeho výkonnos» pomocou ich vzájomného prekrývania (zre»azenie{

pipelining) pri vykonávaní in¹trukcií programu. Napríklad pri pä»fázových in¹trukèných

cykloch mô¾u by» de�nované fázy:

1. èítanie in¹trukcie

2. dekódovanie in¹trukcie

3. èítanie operandu

4. vykonanie in¹trukcie

5. zápis výsledku

Prekrytie znamená, ¾e po vykonávaní ¹tvrtej fázy in¹trukcie mô¾e paralelne prebieha»

vykonávanie prvej fázy pre nasledujúcu in¹trukciu. Podrobnej¹ie túto techniku opí¹eme

v IV.èasti.

Príklad III.2: Uva¾ujme jednoduchý procesor. Rozli¹ujme tri fázy vykonávania in-

¹trukcie: fetch, execute, interrupt. Nech hodiny (Clock) generujú signály t

0

; t

1

; t

2

, atï . . .

Ïalej predpokladajme, ¾e procesor má dva príznakové bity E a F urèujúce v ktorom cykle

sa (procesor) nachádza:

F E Význam:

0 0 interrupt cyklus

0 1 execute cyklus

1 0 fetch cyklus

1 1 (nepou¾ité)

Tabuµka 2.1: Kódovanie cyklov pomocou príznakov F a E

Predpokladajme formát in¹trukcie < FI >=< OP >< IX >< ad >, kde OP je

operaèný kód, ad je adresa argumentu a bit IX hovorí, èi k tejto adrese priráta» obsah

indexového registra IX.

Uveïme výpisy mikroprogramov jednotlivých fáz. Vo výpise programov je pou¾ívaná

¹tandardná terminológia:

A:=(B) do registra A zapí¹ obsah registra B

A:=MEM[adr] do registra A zapí¹ obsah pamä»ovej bunky s èíslom adr

Fetch cyklus:

t

0

F

�

E MAR:=(PC)

t

1

F

�

E MBR:=(M[MAR]), PC:=PC+1

t

2

F

�

E IR:=(MBR)

t

3

F

�

E If IR[IX]=0 then MAR:=(IR[ad])



2.2. ARITMETICKO- LOGICKÁ JEDNOTKA (ALU) 105

t

4

F

�

E If IR[IX]=1 then MAR:=(IR[ad] + (IX) )

t

5

F

�

E F:=0, E:=1

Najprv sa do registra MAR ulo¾í adresa pamä»ového miesta, kde sa nachádza ïal¹ia

in¹trukcia (je daná hodnotou registra PC). V druhom kroku sa do MBR ulo¾í obsah tejto

adresy a obsah PC sa zvý¹i o 1. Potom sa do registra in¹trukcií (IR) ulo¾í obsah MBR

(t.j. kód práve spracovávaniej in¹trukcie). Podµa hodnoty príznaku IX sa nastaví adresa

z ktorej sa získa operand.

Execute cyklus

Tento cyklus je prirodzene pre ka¾dú in¹trukciu iný. Ako príklad uvedieme in¹trukciu

ADD X (ktorá preèíta k akumulátoru A operand X):

t

0

E

�

F MBR:=(M[MAR])

t

1

E

�

F A:= (A) + (MBR)

t

2

E

�

F NOP (no operation)

1

t

3

E

�

F If INT=0 then F:=1, E:=0

else F:=0, E:=0

V prvých dvoch taktoch sa vykoná sèítanie, v t

2

sa nerobí niè, a v t

3

ak nie je

po¾iadavka na preru¹enie, tak sa prejde opä» do ïal¹ieho cyklu.

2.2 Aritmeticko- Logická jednotka (ALU)

Aritmeticko-logická jednotka je základným prvkom operaènej èasti procesora a je urèená

na vykonávanie operácií nad strojovými slovami, ktorými sú v tvare binárnych vektorov

zobrazené údaje, príkazy, prípadne iné zakódované objekty (stavové slová, príznaky),

zúèastòujúce sa na procese programového spracovávania informácií.

©kála operácií a èíselných formátov je rôzna a závisí od konkrétneho kon¹trukèného

prevedenia ALU.

V ALU je spravidla mo¾né realizova» nasledovné operácie:

� sèítanie a odèítanie

� násobenie, delenie

� logické operácie

� posuvy a rotácie (obsahov registrov)

� porovnania (obsahov registrov)

a to v rôznych èíselných formátoch, ako napr.:

� neznamienkové i znamienkové celé èísla

� BCD formát
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� reálne èísla (v pevnej alebo pohyblivej rádovej èiarke)

Informácie o vzniku mimoriadnych situácií pri výpoètoch poskytujú príznaky.

Základ ALU tvorí obyèajná sèítaèka (viï popis ALU v èasti V) upravená tak, ¾e

pomocou riadiacich signálov vykonáva aj urèitý poèet ïal¹ích operácií (mikrooperácií).

Okrem riadiacich signálov je e¹te nutné na vstup sèítaèky privies» operandy. Na výstupe

sa objaví výsledok operácie a príznaky popisujúce výsledok.

Ako skon¹truova» obvody realizujúce jednotlivé operácie ALU? V èasti o obvodoch

(èas» II) sme spomenuli princípy realizácie týchto obvodov. Kvôli prehµadu tieto infor-

mácie zhròme - uveïme jednotlivé druhy operácií ALU, princípy ich realizácie a najvýz-

namnej¹ie problémy s tým spojené:

1. sèítanie a odèítanie - na realizáciu potrebujeme sèítaèku. Pomocou nej sa v¹ak dá

realizova» aj mno¾stvo ïal¹ích funkcií: (vstupy sèítaèky sú X,Y,Z)

X Y Z mikrooperácia

A B 0 S := A+B

A B 1 S := A+B + 1

A B' 0 S := A+B

0

A B' 1 S := A+B

0

+ 1 (èo je A-B)

A' B 1 S := A

0

+B + 1)(èo je B-A)

A 1 0 A� 1 (DEC A)

1 B 0 B � 1

A 0 0 A

A 0 1 A+ 1 (INC A)

Tabuµka 2.2: Operácie a kódy operácií 'jednoduchej' ALU

2. convert element

Obvod upravujúci vstupný argument (C) na základe riadiacich signálov (S

0

,S

1

)

podµa nasledovnej tabuµky:

S

0

S

1

mikrooperácia

0 0 C

0 1

�

C

1 0 0

1 1

�

0

Tabuµka 2.3: Operácie convert-elementu

3. násobenie a delenie

Sú èasovo nároèné operácie. Mo¾no ich realizova» viacerými spôsobmi:

(a) hardwarovo

i. v¹etky in¹trukcie budú ma» rovnaký èas trvania, teda ostatné in¹trukcie

spomalíme, aby násobenie 'nepredbehli'

ii. in¹trukcie nebudú trva» rovnaký èas
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(b) mikroprogramom (vyu¾ívajúcim posuny, sèítanie a odèítanie)

(c) matematickým koprocesorom

4. logické operácie ALU

Sú rýchle, jednoducho realizovateµné (pomocou základných hradiel). Patrí sem

AND, OR, XOR,

2

NOT a ïal¹ie.

5. posuny

- Patria sem funkcie posunutia a rotácie.

- Aby nebolo treba pou¾i» posuvné registre, pou¾íva sa obvod nazývaný position

scaler, ktorý umo¾òuje posúvanie argumentov rôznymi spôsobmi. Má nasledovné

funkcie:

� ponechaj argument bez zmeny

� posuò ho vµavo

� posuò ho vpravo

� rotuj argument vµavo, vpravo

� prípadne ïal¹ie

Výhodné je ma» ho mimo ALU, (na vstup ALU privádza» jeho výsledok), èím je

mo¾né v jednom takte posunú» operand a vykona» operáciu.

2.3 Control logic unit (CLU)

Riadi vykonanie mikroprogramu (zodpovedajúcemu urèitej in¹trukcii){ pre ka¾dú mikroin¹truk-

ciu vygeneruje riadiace signály pre príslu¹né obvody, ktoré majú mikroin¹trukciu reali-

zova». Okrem toho CPU obsluhuje preru¹enia.

CLU je koneèný stavový automat. Jeho základné funkèné jednotky sú:

1. Riadiaca jednotka, urèená na generovanie vnútorných (procesorových) signálov a na

vyhodnotenie stavovo-informaèných signálov o procesoch prebiehajúcich v poèítaèi.

Mô¾e sa rie¹i» pevnou alebo mikroprogramovateµnou logikou (viï ïalej), prípadne

sa oba prístupy skombinujú so snahou dosiahnu» èo najväè¹iu efektivitu.

2. Synchronizaèná riadiaca jednotka je urèená na èasovanie jednotlivých èinností pro-

cesora a celého poèítaèového systému. Jej základným prvkom je generátor hodi-

nových impulzov.

3. In¹trukèná jednotka (jednotka predvýberu) je urèená na výber, resp. predvýber

in¹trukcií, ich dekódovanie a prípravu na vykonanie príslu¹nej operácie.

2

argumentami týchto operácií sú dva vektory privedené na vstup ALU. Najèastej¹ie to sú dva regis-

tre, register a kon¹tantný vektor, alebo register a obsah pamä»ového miesta. Prirodzene, z technického

hµadiska nie sú registre èi pamä» pripojené priamo k ALU{ ako sprostredkovateµ sa vyu¾íva zbernica,

ktorú opí¹eme neskôr.
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4. Radiè po¾iadaviek preru¹enia je urèený na výber a spracovanie po¾iadaviek o pre-

ru¹enie. Vykonáva niektoré èinnosti, ako napríklad výber z viacerých po¾iadaviek

o preru¹enie to s najväè¹ou prioritou.

Pozrime sa teraz na obe èasti poèítaèa (ALU aj CLU, resp. AP a IP ) a urèime, ktoré

z in¹trukèných cyklov vykonáva ktorá èas»:

� AP (aritmetický procesor) : riadi Execute cyklus

� IP (in¹trukèný procesor) : riadi Fetch, Adress, Interrupt

Naraz pracuje len jeden z nich (pri obvyklých systémoch). Na ich rozlí¹enie zavedieme

ïal¹iu premennú I,

I=0 znaèí získavanie in¹trukcie

I=1 znaèí vykonávanie

2.3.1 Realizácia CLU

Napriek popisu funkcií CLU, ktorý mohol vzbudi» u èitateµa zanecha» dojem zlo¾itosti,

je realizácia CLU pomerne jednoduchá. CLU sa skladá z dekódera a niekoµkých riadia-

cich obvodov. Dekóder dekóduje in¹trukciu. Na jej vykonanie treba vytvori» a vykona»

postupnos» mikrooperácií. Generovanie nie je »a¾ké, technicky vieme realizova» obvod

generujúci v pravidelných intervaloch impulzy. Vykonanie mikro-operácie je zalo¾ené na

nasledovnom princípe:

Stav v¹etkých obvodov (výkonných, I/O obvodov a iných) je mo¾né urèi». Ka¾dý ob-

vod má pripojený vstup aj výstup na dátovú zbernicu. Podstatnou úlohou je zabezpeèi»

vzájomnú komunikáciu medzi obvodmi. Prinicipiálne mo¾no rie¹enie popísa» nasledovne:

nech sú prepojené v¹etky obvody. Ka¾dému spoju priradíme 1 bit N-bitového registra

(kde N je poèet spojov). Ak je tento bit nula, spoj je neaktívny, ak je jedna, spoj je ak-

tívny. Takýmto spôsobom mo¾no ka¾dý mikroprogram zapísa» ako postupnos» riadiacich

impulzov.

Príklad III.3: Predpokladajme, ¾e in¹trukcie sú realizovateµné najviac na 6 mikro-

krokov. Uva¾ujme generátor generujúci signál ka¾dých 10ns. Ka¾dých 10ns vykonáme

jednu mikro-in¹trukciu, èi¾e aktivizujeme príslu¹né výkonné obvody. Po 60ns vykonáme

µubovoµnú in¹trukciu ná¹ho procesora.

Podµa spôsobu realizácie riadiacej jednotky rozoznávame hardwarovú a mikropro-

gramovú CLU.

V hardwarovo rie¹enej CLU je ka¾dý algoritmus in¹trukcie rie¹ený hardwarovo. V

mikroprogramovej CLU sa pre ka¾dú in¹trukciu vykoná mikroprogram zapísaný v trvalej

pamäti, ktorá je súèas»ou procesora.

Hardwarová CLU má pevnú logiku, (hard wired - 'pevne zadrôtovaná').

Rozoznávame:

� synchrónnu - riadi sa procesorovými hodinami (v¹etky obvody musia stihnú» vykon-

a» svoju prácu poèas trvania príslu¹ného hodinového signálu)

� asynchrónnu - po vykonaní operácie obvody vracajú CLU signál, ¾e skonèili (a¾ po

obdr¾aní v¹etkých signálov sa mô¾e pokraèova»)
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Ako príklad zoberieme in¹trukciu ADD X. Táto in¹trukcia k akumulátoru priráta

obsah pamä»ového miesta urèeného priamo adresou X. Uvedieme úplný mikroprogram,

zahròujúci operácie od získania argumentu a¾ po ulo¾enie výsledku:

ADD X

t

0

MAR  (PC)

t

1

MBR  M[MAR], PC  (PC) + 1

t

2

IR  (MBR)

t

3

MAR  IR [adr]

t

4

MBR  M[MAR]

t

5

ACC  (ACC) + 1

Hardwarová realizácia je znázornená na obrázku 2.1.

Obrázok 2.1: Hardwarová CLU pre in¹trukciu ADD X

Nevýhody hardwarového prístupu sú: modi�kácia in¹trukcie alebo zavedenie novej

in¹trukcie si vy¾aduje nový návrh procesora, tie¾ tvorba veµkého in¹trukèného súboru sa

stáva problematickou. Výhodou je väè¹ia rýchlos».

Alternatívou je mikroprogramovo realizovaná CLU.
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2.4 Mikroprogramová CLU a mikroprogramovanie

2.4.1 Mikroprogramovanie

Hardwarovo rie¹ená CLU má znaèné nevýhody: modi�kácia in¹trukcie alebo zavedenie

novej in¹trukcie si vy¾aduje nový návrh, takisto problematické je ladenie a hµadanie chýb.

3

Mikroprogramové rie¹enie sa objavuje zaèiatkom pä»desiatych rokov. Kon¹truktéri

sa pokú¹ali rozdeli» problém vykonávania in¹trukcií na viacero úrovní, nájs» kompromis

pri optimálnom návrhu zlo¾itého systému. In¹trukcia je zapísaná v pamäti pomocou

mikroprogramu. Procesor obsahuje interpreter schopný vykona» ho.

Samotná realizácia v¹ak stroskotávala na tom, ¾e v tej dobe neboli k dispozícií rýchle

a lacné pamäte na ukladanie mikroprogramov. A¾ v roku 1964 sa objavuje poèítaè IBM

360, v ktorom bola pou¾itá technika mikroprogramovania.

Princípy a úèel mikroprogramovania sme u¾ vlastne uviedli: in¹trukcia sa nereali-

zuje hardwarovo, ale zapí¹e sa mikroprogramom. Mikroprogram obsahuje elementárne

príkazy - mikroin¹trukcie, ktoré sa u¾ realizujú hardwarovo pomocou základných ob-

vodov. Procesor obsahuje dekóder, ktorý dekóduje in¹trukciu, pamä», z ktorej vyberie

príslu¹ný mikroprogram a interpreter, ktorý pre ka¾dú mikroin¹trukciu vygeneruje prís-

lu¹né riadiace impulzy.

Mikroprogramovanie teda posúva hranicu medzi hardwarom a softwarom. Rozdeµuje

proces vykonania in¹trukcie na viacero jednoduch¹ích procesov.

Vykonávanie mikroprogramu (mikroprogramové realizovanie in¹trukcií) zabezpeèuje

mikroprogramová CLU.

2.4.2 Mikroprogramová CLU

Mikroprogramové CLU sa delia podµa toho, aká je mo¾nos» pou¾ívateµa zasahova» do

mikroprogramov:

� nemenné mikroprogramy

� sú mo¾né èiastoèné zmeny mikroprogramov

� CLU mô¾e pou¾ívateµ úplne naprogramova»

Mikroprogramová CLU je mikroprogramovateµná, ak pou¾ívateµ mô¾e naprogramova»

vlastné mikroprogramy. Pre be¾né aplikácie v¹ak nie je potrebné aby pou¾ívateµ mal

mo¾nos» zasahovania do mikroprogramov.

Organizácia mikroprogramovej CLU vyzerá nasledovne (obr. 2.2).

IR Instruction register

CAR Control adress register

CBR Control bu�er register

DC Decoder

Popí¹eme struène fungovanie mikroprogramovej CLU: v IR je ulo¾ená (makro) in-

¹trukcia. Mikroprogramový radiè urèí príslu¹ný mikroprogram (do CAR vlo¾í jeho zaèi-

atoènú adresu) a vykonáva ho:

3

èitateµ nech si skúsi predstavi», ako by asi vyzerala CLU pre in¹trukèný súbor 200 in¹trukcií
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Obrázok 2.2: Mikroprogramová CLU



112 KAPITOLA 2. PRINCÍPY REALIZÁCIE PROCESORA

1. do CAR sa ulo¾í adresa mikroin¹trukcie, ktorá sa má vykona»

2. obsah miesta mikro-programovej pamäte, ktorého adresa je v CAR sa ulo¾í do CBR

3. zaèína sa mikrocyklus, poèas ktorého CLU vygeneruje riadiace impulzy na vyko-

nanie mikroin¹trukcie.

4. CAR sa zvý¹i o 1 (ak sa nevyskytnú skoky) a cyklus vykonávania pokraèuje od

2.kroku, a¾ kým sa mikroprogram neukonèí (mikroin¹trukciou RET)

2.4.3 Jazyk RTL

Na formálny zápis mikro-programu sa pou¾íva jazyk RTL (Register transfer language).

Umo¾òuje popísa» elementárne operácie, ktoré sú súèas»ou mikro-jazyka. Uvedieme syn-

tax jazyka a prehµad zápisu jednotlivých typov operácií:

� registre sú oznaèené menom (napr. MAR, PC,. . . )

� takisto mô¾eme oznaèi» aj èasti registrov (napr. AX[2. .6])

� v zápise mikroprogramu je ka¾dá mikro-in¹trukcia na samostatnom riadku

� za mikro-in¹trukciou sa mô¾e nachádza» aj komentár, ktorý sa oddeµuje bodkoèiar-

kou

V jazyku RTL sú de�nované nasledujúce operácie:

1. vlo¾enie kon¹tanty do registra (L 5)

2. vlo¾enie hodnoty iného registra do registra (A (B))

3. vlo¾enie èasti registra do iného registra,

mo¾no popísa» dvoma spôsobmi:

(a) èas» sme pomenovali (PC  IR[AD])

(b) oznaèili sme vkladané bity (PC  R[0::3])

- analogicky mo¾no vyjadri» vlo¾enie jedného bitu

4. aritmetické a logické operácie

(a) operácia sèítania:

A3 (A1) + (A2)

(b) o¹etrenie preteèenia (pou¾ijeme jednobitový register C):

C  (A1) + (A2)

(c) ïal¹ie aritmetické operácie:

A (A) + 1 ; inkremenácia registra

A (A)� 1 ; dekrementácia

A (A

0

) ; jednotkový doplnok

A (A

0

) + 1 ; dvojkový doplnok

A (A) + (B

0

) + 1 ; odèítanie A-B
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(d) logické operácie

C  (A) AND (B)

C  (A) OR (B)

C  NOT (A)

(e) operácie posuvov

A SL(A) ; posuv (o 1 bit) vµavo

A SR(A) ; posun vpravo

A RL(A) ; rotácia vµavo

A RR(A) ; rotácia vpravo

Poznámka III.1: operácie násobenia a delenia u¾ nie sú také jednoduché, nemo¾no

ich realizova» v jednom takte. Preto sa medzi mikroin¹trukcie nezaraïujú.

5. presun údajov medzi pamä»ou a registrami:

pamä»ové miesto s adresou adr zapí¹eme ako M [adr]. Potom:

� èítanie z pamäti zapí¹eme

A (M [adr])

� zápis do pamäte zapí¹eme

M [adr] (A)

6. vykonanie operácie ak sú splnené urèité podmienky, (napr. preteèenie, parita. . .)

if PODMIENKA then PRÍKAZ

(alebo riadiace podmienky programu, ktoré vieme reprezentova» booleovými výraz-

mi).

Mikrojazyk mô¾e obsahova» aj skoky, podmienené skoky alebo príkazy oznaèujúce

koniec mikro-programu. Adresu, kam sa má skáka» vyjadríme pomocou návestia:

zac A 0 ; zaèiatok cyklu

. . .

. . .

. . .

JMP zac ; skok na zaèiatok

Poznámka III.2: Èitateµovi je zaiste zrejmé, ¾e mo¾nosti zápisov sú dos» variabilné

a závisí na programátorovi, ako dané operácie nazve (napr. posuv vµavo mo¾no nazva»

SL, SHL, SHIFTL. . . ).

Tie¾ na programátorovi závisí, na akej úrovni zapí¹e svoj mikroprogram, napríklad èi

operáciu A�B zapí¹e ako A (A)� (B), alebo ako A (A) + (B

0

) + 1. Podstatnými

kritériami zápisu sú korektnos», prehµadnos» a zrozumiteµnos».

Príkladom mikroprogramu mô¾e by» mikroprogram in¹trukcie ADD X uvedený v

kapitole 2.3.
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2.4.4 Formáty mikroin¹trukcií

Ukázali sme, ako mo¾no symbolicky (formálne) zapísa» mikroprogram. Pri kon¹trukcii

by sme zrejme ka¾dej elementárnej operácií priradili kód a na zápis mikroin¹trukcií by

sme pou¾ili kódovaciu tabuµku. Aj tu v¹ak existujú dve mo¾nosti zápisu, podµa toho aký

formát mikroin¹trukcie zvolíme.

Formát mikroin¹trukcie mô¾e by» horizontálny alebo vertikálny.

Horizontálny formát: binárny vektor, ktorý obsahuje toµko bitov, koµko je v¹etkých

mo¾ných riadiacich signálov. Výhodou je, ¾e sa dá vykona» viacero elementárnych ope-

rácií naraz. Nevýhodou je veµká då¾ka vektora, pritom vektor obsahuje veµa núl a málo

jednotiek, lebo viacero operácií sa navzájom vyluèuje.

Vertikálny formát: ¹peci�kuje sa len jedna mikrooperácia. Tento spôsob vy¾aduje

zlo¾itej¹í obvod, dekóder. Mikroin¹trukcie majú krat¹í zápis.

Príklad III.4: : uva¾ujme ALU (argumenty X,Y, výsledok Z)

Nech má 3 operácie NOP (niè), X + Y , X � Y s kódmi 00,01 a 10.

Chceme zapísa» príkaz: R

5

:= R

3

�R

11

� horizontálne: 10 0011 1011 0101

� vertikálne: (nech 00 znaèí výber X, 01 výber Y , 10 výber Z a 11 výber ALU).

Mikroprogram zapí¹eme:

00 0011 (X je R

3

; resp. R

3

naplní X)

01 1011 (Y je R

11

)

10 0101 (Z je R

5

)

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

atï. . .

V tomto príklade je vertikálny zápis nevýhodnej¹í (väè¹ia då¾ka), to v¹ak nemusí v¾dy

plati».

Poznámka III.3: (k podmieneným skokom):

V mikroprograme treba umo¾ni» realizáciu podmienených skokov. Na zjednodu¹enie

zavedieme taký formát, v ktorom podmienené skoky budú ma» dve mo¾né cieµové adresy:

adresu nasledujúcu in¹trukcie alebo adresu uvedenú v adresovom poli. Na ich vzájomné

rozlí¹enie (urèenie cieµovej adresy) pou¾ijeme tzv. condition �eld.

Príklad III.5: (2bit cond �eld)

Cond. f význam

00 skoè na nasledujúcu in¹trukciu

01 skoè na adresu ak platí podmienka c

1

10 skoè na adresu ak platí podmienka c

2

11 skok na adresu

Symbolicky to vieme zapísa» aj takto:

Cond. f význam

00 CAR:=CAR+1

01 if c

1

then CAR:=ADR

10 if c

1

then CAR:=ADR

11 CAR:=ADRESS FIELD



2.5. ZBERNICE 115

2.4.5 Výhody a nevýhody mikroprogramovania

Nevýhodou mikroprogramovej CLU je men¹ia rýchlos» ako hardwarovej CLU, naopak pri

mikroprogramovej CLU je mo¾né in¹trukèný súbor µahko modi�kova» a dopåòa», dá sa

vytvára» aj veµký in¹trukèný súbor.

� Výhody:

{ ¹truktúrovaný návrh CLU

{ jednoduché ladenie, dopåòanie, opravy

� Nevýhody:

{ pomal¹ia èinnos»

V snahe odstránenia nevýhod vznikajú nové typy architektúr, napríklad poèítaèe typu

RISC (o ktorých pohovoríme v ïal¹ej èasti).

2.4.6 Podporné prostriedky pre mikroprogramovanie

Mikroprogramovanie je dos» nároèné, zlo¾itej¹ie ako be¾né programovanie. Na uµahèenie

práce slú¾ia podporné prostriedky. Sem zahròujeme hardwarové a softwarové prostriedky

pou¾ívané na uµahèenie mikroprogramovania.

� na vytváranie mikro-programu sa pou¾íva mikro-assembler

� na ladenie a opravu sa mô¾u pou¾i» hardwarové simulátory

� veµmi silným prostriedkom sú tie¾ softwarové emulátory, ktoré umo¾òujú na jednom

poèítaèi simulova» iný poèítaè.

� vývojové systémy, umo¾òujú testovanie a editovanie

� pri výrobe alebo pri skú¹aní sa pou¾ívajú pamäte typu ROM, PROM a EPROM.

2.5 Zbernice

Jednotlivé èasti poèítaèa (napríklad procesor a pamä») si medzi sebou musia vymieòa»

dáta. Prenos údajov zabezpeèujú zbernice.

Zbernica je tvorená sústavou vodièov, ktoré spájajú jednotlivé èasti poèítaèa. Delí

sa na tri èasti: adresovú , dátovú a riadiacu zbernicu. Po dátovej zbernici sa prená¹ajú

dáta. Adresová zbernica urèuje, pre koho (pre ktoré zariadenie pripojené na zbernicu)

sú dáta urèené a po riadiacej zbernici sa prená¹ajú rôzne riadiace informácie.

Urèitou výnimkou z tejto schémy je pamä». Ak procesor potrebuje zapísa» do pamäte

na adresu X hodnotu Y, tak na adresovú zbernicu zapí¹e adresu pamä»ovej bunky{ èíslo

X, na dátovú zbernicu zapí¹e Y a na riadiacu zbernicu po¹le údaj, ¾e sa má zapisova» do

pamäte. Pamä» (resp. radiè pamäte), prezrie obsah zbernice

4

a zistí, ¾e sa prená¹a údaj

pre òu (povel pre zápis), hodnota X a hodnota Y.

4

presnej¹ie, vývody zbernice sú pripojené na vstup pamä»ového obvodu
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Èitateµovi je iste zrejmé, ¾e v jednom okamihu sa po zbernici prená¹ajú len jedny

dáta (zbernica je tvorená sústavou vodièov), teda nemô¾eme zapísa» dáta na zbernicu,

pokiaµ tam u¾ nejaké dáta zapísané sú. Preto, ak chce nejaké zariadenie zapisova» na

zbernicu, tak si najskôr overí, èi je zbernica 'voµná' (najèastej¹ie má zbernica riadiaci

signál detekujúci, èi je 'obsadená' alebo 'voµná'). Taktie¾ je zrejmé aj to, ¾e dáta, ktoré

posiela jedno zariadenie inému je prístupné aj v¹etkým ostatným zariadeniam pripojeným

na zbernici. Ka¾dé zariadenie mô¾e údaje èíta» - a aj èíta, a podµa èasti z nich (urèujúcej

zariadenie, pre ktoré sú urèené) ich buï ignoruje (dáta nie sú urèené pre neho), alebo ich

preèíta a spracuje (dáta sú urèené práve pre neho).

Poèítaè nemusí ma» len jednu zbernicu; poèet zberníc CPU

5

výrazne ovplyvòuje jeho

kon�guráciu.

� Jednozbernicová organizácia: máme k dispozícii jednu údajovú zbernicu. Na nej

mô¾e by» v jednom okamihu len jeden údaj. Ak napríklad ALU potrebuje dva

údaje, tak jeden mô¾e by» na zbernici a druhý sa musí zavies» do nejakého registra

(bufera).

Obrázok 2.3: Jednozbernicová architektúra

Kon¹trukcia je jednoduchá (obr. 2.3), spracovanie údajov je v¹ak zlo¾itej¹ie. Najprv

treba pripravi» operandy (v prvom kroku ulo¾i» do bu�era A prvý argument, potom

v druhom kroku do bu�era B druhý argument), potom vykona» operáciu (výsledok

bude v bufri C) a nakoniec výsledok zo C ulo¾i» do po¾adovaného registra.

� Viaczbernicová organizácia: Spracovanie údajov v predo¹lom prípade bolo dos»

komplikované, napríklad príprava operandov sa musela dia» v dvoch krokoch. Za

cenu zlo¾itej¹ej ¹truktúry sa dá uvedený postup zjednodu¹i».

Pri vhodnej ¹truktúre sa operácia R

1

= (R

2

) + (R

3

) dá vykona» v jednom takte.

Návrh vhodnej zbernicovej architektúry s takýmito vlastnos»ami prenecháme na

èitateµa.

5

resp. poèet zberníc, na ktorých je pripojené CPU
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2.6 Parametre CPU

Zlo¾enie, ¹truktúru a výkonnos» CPU mo¾no charakterizova» nasledujúcimi údajmi:

1. då¾ka slova

urèuje, s dátami akého rozsahu je procesor schopný pracova» v jednom takte. Na-

príklad prvé poèítaèe mali ¹tvorbitovú då¾ku slova{ operandy ich in¹trukcií boli

¹tvorbitové.

2. då¾ka adresy

urèuje aký veµký adresný priestor je poèítaè schopný adresova». Napríklad 24 bitová

adresa je schopná adresova» 2

24

pamä»ových miest

6

.

3. taktovacia frekvencia

je då¾ka trvania jedného taktu, udávaná v herzoch.

4. poèet taktov na vykonanie jednej in¹trukcie

udáva èas potrebný na vykonanie jednej in¹trukcie.

5. in¹trukèný súbor

mo¾nosti in¹trukèného súboru, rozmanitos» in¹trukcií, priamo podmieòujú efekti-

vitu programov.

6. prítomnos» koprocesora

koprocesor umo¾òuje prevádza» rýchle výpoèty s reálnymi èíslami.

7. sériové alebo paralelné spracovanie in¹trukcií

poèítaèe s paralelným spracovaním in¹trukcií sú rýchlej¹ie a doká¾u vykona» viacero

in¹trukcií v jednom takte.

6

v prípade, ¾e adresujeme byty to predstavuje pamä» rozsahu 1 megabajt
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Èas» IV

Zvy¹ovanie výkonu procesora

119
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V predchádzajúcej èasti sme hovorili o princípoch realizácie procesora. Dopracovali

sme sa pritom k procesoru s pomerne bohatou sadou in¹trukcií. Sústredili sme sa v¹ak len

na navrhnutie procesora s po¾adovanou sadou registrov a in¹trukcií, prièom nám vyhovo-

valo akékoµvek správne rie¹enie. Nezaujímalo nás hµadanie najefektívnej¹ieho rie¹enia -

èi¾e navrhnutie èo 'najrýchlej¹ieho', resp. 'najvýkonnej¹ieho' procesora, t.j. procesora,

na ktorom by programy be¾ali 'èo najrýchlej¹ie'. Táto problematika bude témou tejto

èasti.

Po¾iadavky trhu sú na èo najrýchlej¹ie procesory. Úloha dizajnérov, sna¾iacich sa

vyhovie» po¾iadavkám trhu, v¹ak vôbec nie je µahká. Znaène obmedzujúcim faktorom

je po¾iadavka tzv. spätnej kombatibility - programy vytvorené pre star¹ie procesory

musia be¾a» aj na nových procesoroch. Znamená to, ¾e nový procesor musí obsahova»

aj v¹etky registre, in¹trukcie a 'èas» správania' svojich predchodcov. Dôvod po¾iadavky

spätnej kombatibility je jednoduchý - nové procesory sa objavujú v priemere ka¾dých 9

mesiacov, je preto nemysliteµné, aby sa kvôli zmene procesora ka¾dých 9 mesiacov musel

meni» software. Nový procesor preto zväè¹a 'naväzuje' na niekoµko star¹ích procesorov, s

ktorými je spätne kombatibilný.

Zvý¹i» výkon procesora mo¾no dvoma spôsobmi:

� zvý¹ením taktovacej frekvencie, resp. pou¾itím 'lep¹ej' technológie (pou¾itím nových

elektronických súèiastok s 'lep¹ími' vlastnos»ami), alebo

� lep¹ou architektúrou procesora

Vy¹¹ia taktovacia frekvencia

Spomenuli sme, ¾e taktovacia frekvencia podmieòuje rýchlos» procesora - udáva, koµko

cyklov vykoná procesor za jednu sekundu. Èím je vy¹¹ia, tým viac cyklov (èi¾e aj in-

¹trukcií) sa stihne vykona» za sekundu, èi¾e procesor je rýchlej¹í.

Taktovacia frekvencia je podmienená pou¾itými technológiami. Napríklad výrob-

ná technológia podmieòuje vzdialenos» medzi jednotlivými komponentami, ktorá èím je

men¹ia, tým je procesor rýchlej¹í. V nedávnej minulosti sa pou¾ívala 0.35 mikrónová

technológia, v súèastnosti sú pou¾ívané technológie pod 0.25 mikróna. Iným príkladom

sú pamäte - existuje viacero fyzikálnych princípov uchovania informácie. Pou¾itý princíp

v¹ak podmieòuje rýchlos» pamäte (napr. polovodièová pamä» je rýchlej¹ia ako magnetic-

ká).

V roku 1987 mali najrýchlej¹ie procesory taktovaciu frekvenciu 25 MHz, v súèastnosti

je be¾ných 400 MHz. Nehovoriac o procesoroch pre 'nároènej¹ích'.

Samozrejme, zvy¹ovanie taktovacej frekvencie sa nemô¾e uskutoèòova» donekoneè-

na. Existujú toti¾ fyzikálne obmedzenia, napr. rýchlos» ¹írenia elektrického prúdu alebo

vzájomná interakcia dvoch blízkych spojov (vodièov), ktorými preteká prúd. Zaèíname

sa pribli¾ova» k hraniciam mo¾ností elektroniky a èoskoro na ne prudko narazíme. Jedi-

ným rie¹ením bude zrejme kon¹truova» 'neelektronické' poèítaèe, napr. na báze fotoniky

(optické procesory). Výskumy týmto aj mnohými ïal¹ími smermi u¾ prebiehajú.
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Vylep¹ená architektúra

Vývoj nových technológií je zdåhavý, èasovo aj �nanène nároèný. Návrhár preto nemô¾e

ráta» s pou¾itím nových, 'prevratných' technológií, ktoré by zaruèili výrazné zvý¹enie

výkonu, no napriek tomu musí navrhnú» výkonnej¹í procesor. Ako dosiahnu» zlep¹e-

nie oproti 'predchádzajúcim procesorom', postavených na rovnakej technológií? Lep¹ím

vyu¾itím tejto technológie, èi¾e lep¹ou architektúrou.

Zmena architektúry mô¾e predstavova» napr. zvý¹enie poètu registrov, nové in¹truk-

cie, podpora paralelného spracovania atï. . .

V prípade zvy¹ovania poètu registrov sa procesoru pridajú nové registre a in¹trukcie

pre prácu s nimi; pôvodnú aplikáciu treba preprogramova», aby nové registre vyu¾ívala.

Èo spôsobí zvý¹enie poètu registrov? Zvý¹i sa výkon, preto¾e aplikácia nemusí tak èasto

pristupova» do hlavnej pamäte, ale naèíta potrebné dáta do registrov. Preto¾e registre

sú asi desa»krát rýchlej¹ie ako hlavná pamä», u¹etrí sa veµa èasu.

V ïal¹om texte prezentujeme najpou¾ívanej¹ie techniky techniky pou¾ívané v moder-

ných architektúrach:

� pridanie nových in¹trukcií

� paralelné spracovanie in¹trukcií

� realizácia CLU hardvérovo

pridanie nových in¹trukcií { Príkladom je roz¹írenie in¹trukènej sady procesora

bez reálnej aritmetiky o in¹trukcie reálnej aritmetiky. Kým doteraz sa reálna aritmetika

musela realizova» softvérovo, programom, teraz je k dispozícií jej harvérová realizácia.

To spôsobí rýchlej¹ie vykonanie týchto operácií, a preto¾e tieto operácie vyu¾íva veµké

mno¾stvo aplikácií, tak sa výrazne zvý¹i výkon. Samozrejme, spolu s novými operáciami

je obèas vhodné prida» aj nové registre (napr. procesory Pentium majú ¹peciálne registre

urèené pre reálnu aritmetiku).

Èi¾e: procesoru pridáme in¹trukcie realizujúce èasto vykonávané operácie, ktoré

doteraz hardwarovo realizované neboli a preto sa museli realizova» softwarovo - èím sa

zbytoène strácal èas.

Príkladom pou¾itia tejto metódy je technológia MMX, ktorú opí¹eme v nasledujúcej

kapitole.

paralelné spracovanie in¹trukcií { Súèasné procesory sa sna¾ia poèas jedného

cyklu paralelne vykonáva» viac in¹trukcií, èím sa výrazne zvy¹uje rýchlos» vykonávania

programu. Táto úloha v¹ak nie je vôbec jednoduchá, preto¾e veµa in¹trukcií je na sebe

závislých a v programe sa vyskytuje veµa vetvení, èo bráni paralelizmu pri vykonávaní

in¹trukcií. Bolo v¹ak vyvinutých veµa techník na prekonávanie týchto problémov. V

druhej kapitole sa budeme zaobera» novými technológiami a algoritmami, ktoré umo¾òujú

vykonáva» viac in¹trukcií v jednom cykle a ktoré posunuli vývoj v oblasti procesorovej

architektúry dopredu.

realizácia CLU hardwarovo { Predstavuje prístup do urèitej miery 'duálny' k prís-

tupu 'bohatej' in¹trukènej sady. Výrok 'menej mô¾e by» viac' je mottom tohto prístupu,

demon¹trovaného v poslednej kapitole tejto èasti, venujúcej sa RISC-procesorom.



Kapitola 1

MMX

S rozvojom informaèných technológií sa v aplikáciách, hrách èi komunikácií zaèali ob-

javova» gra�cké prvky. Dnes je u¾ nemo¾né predstavi» si aplikácie bez obrázkov, videa,

3D gra�ky, animácií èi zvukov. Kladie sa tým väè¹í výkon na procesor; vy¾aduje sa

spracovávanie veµkého objemu dát.

Inou cestou, ako zvý¹i» výkon procesora 'klasickou' cestou - zvý¹ením taktovacej

frekvencie bola MMX technológia. Technológia MMX bola vyvinutá ¹peciálne pre zrých-

lenie multimediálnych aplikácií.

Analyzovali sa multimediálne aplikácie, presnej¹ie ich algoritmy z oblastí gra�ky,

MPEG videa, hudobnej syntézy a kompresie, rozopoznávania hlasu, spracovania obrazu,

hier, videokonferencií a iných. Hµadali sa výpoètovo najnároènej¹ie rutiny, ktoré boli

potom detailne analyzované. Ukázalo sa, ¾e multimediálne aplikácie, hoci nie sú z tej

istej 'oblasti' (ako napr. spracovanie zvuku a sporacovanie obrazu), majú viaceré spoloèné

èrty:

� práca s rozsahovo malými celoèíselnými dátovými typmi (napr. 8-bitové gra�cké

pixely, 16-bitové audio vzorky)

� krátke cykly, ktoré sa èasto opakujú (èasto sa na neveµkom bloku dát vykonajú pre

v¹etky prvky bloku tú istú operáciu)

� èasté vykonávanie operácií sèítania a násobenia

� výpoètovo nároèné algoritmy, paralelné operácie

Technológia MMX navrhuje nové in¹trukcie, podporujúce tieto operácie. Navrhnuté

in¹trukcie sú dostatoène v¹eobecné, aby boli vyu¾iteµné v ¹irokej ¹kále algoritmov pou¾i-

vaných v multimediálnych aplikáciách, a pritom dostatoène efektívne, aby výrazne zvý¹ili

multimediálny výkon.

MMX bola navrhnutá tak, aby sa zachovala kompatibilita s predchádzajúcimi mikro-

procesormi Intel rady x86. Star¹ie programy, vytvorené pre ni¾¹ie verzie procesorov be¾ia

správne aj na procesoroch s MMX, takisto existujúce operaèné systémy nie je potrebné

modi�kova».

Popí¹me teraz MMX podrobnej¹ie.

123
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1.1 Popis technológie MMX

Technológia MMX je roz¹írením in¹trukènej sady intelovskej architektúry (IA). In¹trukèná

sada MMX pridáva 57 nových in¹trukcií, 8 registrov a nový dátový typ 64-bitové ¹tvorslo-

vo (quad- word). Nové MMX registre sú 64-bitové. Pomenované sú MM0 a¾ MM7.

Vyu¾íva sa technika SIMD (single instruction, multiple data), èi¾e 'jedna in¹trukcia,

viac dát'. Konkrétne: MMX in¹trukcie pracujú s MMX registrami (ktoré sú 64 bitové).

V 64 bitoch mô¾eme ma» ulo¾ených 8 bytov a ako 'za sebou napísaných' osem bytov ho

aj niektoré MMX in¹trukcie chápu. Jednou MMX in¹trukciou (ktorej argumenty sú dva

MMX registre) potom vieme napríklad uskutoèni» osem súèinov dvojíc bajtov- ka¾dý z

registrov obsahuje 8 bajtov; vynásobíme zodpovedajúce dvojice. Samozrejme, 64 bitový

register mô¾eme interpretova» aj ako napr. ¹tyri 16-bitové slová èi dve 32-bitové a takisto,

okrem násobenia mô¾eme vykona» iné operácie.

Zvý¹enie výkonu je práve dôsledkom paralelného spracovania 8, 16 a 32-bitových

dátových elementov. MMX in¹trukcia mô¾e naraz spracova» a¾ 8 bajtov a navy¹e, v

jednom takte procesora mô¾u by» vykonané a¾ dve MMX in¹trukcie. Dosiahneme tak

¹estnás» dátových elementov spracovaných v jednom takte.

Dátové typy

Základným dátovým typom in¹trukènej sady MMX je 64 bitový blok obsahujúci vi-

ac celoèíselných slov (zo zdru¾ovania je odvodené jeho pomenovanie 'zbalený' (packed)

celoèíselný typ (integer)). Tieto 64-bitové bloky sú presúvané do 64-bitových MMX re-

gistrov. MMX podporuje dátové typy - celé èísla, a to bajty (bytes), slová (words), dvoj-

slová (doublewords) a ¹tvorslová (quadwords) so znamienkom (signed) a bez znamienka

(unsigned). Novými dátovými typmi teda sú:

� 'zbalený' bajt (packed byte){ osem bajtov zdru¾ených do jedného 64-bitového bloku

� 'zbalené' slovo (packed word){ ¹tyri 16-bitové slová zdru¾ené do jedného 64-bitového

bloku

� 'zbalené' dvojslovo (packed doubleword){ dve 32-bitové dvojslová zdru¾ené do jed-

ného 64-bitového bloku

� ¹tvorslovo (quadword){ jedno 64-bitové èíslo

Uvedieme príklad vyu¾itia 'zbalených' celoèíselných typov. Gra�cké pixely sú be¾ne

reprezentované 8-bitovými celými èíslami. S technológiou MMX je osem takýchto bodov

ulo¾ených ('zbalených') do jedného 64-bitového bloku a presunutých do MMX registra.

Vykonávaná in¹trukcia MMX vezme naraz v¹etkých osem bodov z MMX registra, vykoná

aritmetickú alebo logickú operáciu na v¹etkých ôsmich elementoch paralelne a zapí¹e

výsledok do MMX registra.

MMX registre

Technológia MMX zavádza osem 64-bitových v¹eobecných registrov. Tieto registre prekrý-

vajú registre pohyblivej rádovej èiarky a mô¾u uchováva» 'zbalené' 64-bitové dátové typy.

MMX in¹trukcie pristupujú k MMX registrom priamo prostredníctvom ich názvov MM0

a¾ MM7.
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MMX registre mô¾u by» pou¾ité na vykonávanie výpoètov na dátach. Nemô¾u by»

pou¾ité na adresovanie pamäte; práca s pamä»ou sa realizuje len 'tradièným' spôsobom

procesorov rady x86, t.j. MMX nepridáva nové mo¾nosti adresácie èi nové registre pre

prácu s pamä»ou.

In¹trukcie MMX

In¹trukèná sada MMX poskytuje mno¾inu in¹trukcií, ktoré mô¾u spracováva» v¹etky

dátové elementy 'zbaleného' 64-bitového slova paralelne. Ïalej, je mo¾né spracováva» ich

so znamienkom (signed) alebo bez znamienka (unsigned).

MMX in¹trukcie implementujú dva nové princípy:

� operácie na 'zbalených' (packed) dátach

� aritmetiku so zarovnávaním

1

Operácie realizovateµné MMX in¹trukciami zahàòajú viaceré funkèné oblasti

2

:

� základné aritmetické operácie (sèítanie, odèítanie, násobenie, aritmetický posun a

násobenie so sèítaním

3

)

� logické operácie, (napríklad AND, AND NOT, OR a XOR)

� operácie posunu

� porovnávacie operácie

� in¹trukcie pre konverziu medzi novými dátovými typmi (t.j. 'zabalenie' a 'rozbale-

nie' dát)

� in¹trukcie pre presun dát (MOV) medzi MMX registrami a tie¾ 32 a 64-bitové

èítanie a ukladanie do pamäte

Aritmetické a logické operácie sú vykonateµné na rôznych 'zabalených' (packed) celoèí-

selných dátových typoch. Preto existuje viacero in¹trukcií realizujúcich tú istú operáciu,

no nad inými dátovými typmi. Dôsledkom toho je, ¾e technológia MMX má implemen-

tovaných 57 nových operaèných kódov.

Prehµad in¹trukènej sady

In¹trukcie v ni¾¹ie uvedenej tabuµke sú zoskupené podµa kategórií. Ak in¹trukcia

podporuje viaceré dátové typy-bajt (B), slovo (W), dvojslovo (DW) alebo ¹tvorslovo

(QW), tak sú uvedené v hranatých zátvorkách. Pre danú in¹trukciu mô¾e by» zvolený

len jeden dátový typ. Napríklad, základná in¹trukcia PADD (packed add) má nasledujúce

variácie: PADDB, PADDW a PADDD. Je uvedený aj poèet operaèných kódov spojených

so základnou in¹trukciou.

Opí¹me in¹trukcie MMX podrobnej¹ie.

1

objasníme neskôr

2

argumentami operácií sú spomenuté 'balené' (packed) celoèíselné dátové typy; podrobnej¹ie popí¹eme

neskôr

3

podrobnej¹ie popí¹eme neskôr
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Kategória Názov Poèet Popis in¹trukcie

variant

PADD [B,W,D] 3 Sèítanie

PADDS [B,W] 2 Sèítanie so znamienkom (signed)

PADDUS [B,W] 2 Sèítanie bez znamienka (unsigned)

PSUB [B,W,D] 3 Odèítanie

Aritmetické PSUBS [B,W] 2 Odèítanie so znamienkom (signed)

PSUBUS [B,W] 2 Odèítanie bez znamienka (unsigned)

PMULHW 1 'Zbalené' horné násobenie na slovách

PMULLW 1 'Zbalené' dolné násobenie na slovách

PMADDWD 1 'Zbalené' násobenie na slovách a sèítanie

výsledných párov

PAND 1 Bitový AND

Logické PNAND 1 Bitový NAND

POR 1 Bitový OR

PXOR 1 Bitový XOR

Porovnávacie PCMPEQ 3 'Zbalené' porovnávanie (rovnos»)

[B,W,D]

PCMPGT 3 'Zbalené' porovnávanie (väè¹í ne¾)

[B,W,D]

PACKUSWB 1 'Zabalenie' slov do bajtov (bez znamienka)

PACKSS 2 'Zabalenie' slov do bajtov, dvojslov do slov

[WB, DW] (so znamienkom)

Konverzné PUNPCKH 3 'Rozbalenie' horných bajtov, slov,

[BW,WD,DQ] dvojslov z MMX registra

PUNPCKL 3 'Rozbalenie' dolných bajtov, slov,

[BW, WD, DQ] dvojslov z MMX registra

PSLL [W,D,Q] 6 'Zbalený' logický posun vµavo

Posuny PSRL [W,D,Q] 6 'Zbalený' logický posun vpravo

PSRA [W,D] 4 'Zbalený' aritmetický posun vpravo

Presun dát MOV [D,Q] 4 Presun do alebo z MMX registra

Stavové EMMS 1 Vyprázdnenie MMX stavu

Tabuµka 1.1: Prehµad in¹trukènej sady MMX
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Dolná hranica Horná hranica

So znamienkom Hexadecimálne Desiatkovo Hexadecimálne Desiatkovo

Bajt (byte) 80h -128 7Fh 127

Slovo (word) 8000h -32768 7FFFh 32767

Bez znamienka

Bajt (byte) 00h 0 FFh 255

Slovo (word) 0000h 0 FFFFh 65535

Tabuµka 1.2: Dátové hranice pre zarovnávanie

1.2 Aritmetika 'so zarovnaním' a aritmetika 'bez prenosu'

Technológia MMX podporuje novú aritmetiku, tz. aritmetiku so zarovnaním.

Pri 'klasickej' aritmetike bez prenosu sa pri preteèení (overow) alebo podteèení (un-

derow) ako výsledok operácie zoberú len zobraziteµné, ni¾¹ie bity a príznak prenosu

(carry) a vy¹¹ie bity sa ignorujú (odtiaµ názov 'bez prenosu'). Napríklad, nasledovník

èísla (èíslo vzniknuté prirátaním jednotky) nemusí by» väè¹ie èíslo; napr. nasledovník 0

je 1, nasledovník 1 je 2, no keï¾e najväè¹ie èíslo zobraziteµné neznamienkovým bytom je

255, jeho nasledovník je 0.

Pri aritmetike so zarovnaním sa výsledky, ktoré preteèú alebo podteèú, zarovnajú na

limitnú hodnotu urèenú konkrétnym dátovým typom. Výsledok, ktorý presiahne rozsah

dátového typu sa zarovná na maximálnu hodnotu; výsledok, ktorý je men¹í, ne¾ rozsah

dátového typu sa zarovná na minimálnu hodnotu. V na¹om príklade inkrementáciou

bajtu s hodnotou 255 dostávame 255 a dekrementáciou 0 dostávame 0.

Zarovnávanie je prostriedkom na zamedzenie ne¾iadúcich výsledkov aritmetiky 'bez

prenosu'. Napr. pri výpoètoch farieb zarovnávanie zabezpeèí, ¾e mô¾eme bez obáv

zvy¹ova» { zni¾ova» jas, bez toho, ¾e by sa po istom èase biela farba zmenila na èiernu

èi èierna na bielu. Toto by sa nám pri aritmetike bez prenosu mohlo sta» { èo je síce

o¹etriteµné, ale s pou¾itím in¹trukcií navy¹e.

MMX in¹trukcie neindikujú preteèenie alebo podteèenie

4

výnimkami alebo nastavo-

vaním príznakov.

1.3 Príklady in¹trukcií

V nasledujúcej èasti struène popí¹me pä» príkladov MMX in¹trukcií. In¹trukcie budú

pracova» s dátovým typom 16-bitové 'zbalené' slovo; väè¹ina týchto operácií existuje tie¾

pre 8-bitové alebo 32-bitové 'zbalené' dátové typy.

1. In¹trukcia 'spakovaného' sèítania slov bez prenosu vykoná ¹tyri sèítania ôsmich 16-

bitových elementov, v¹etky sèítania sú nezávislé a prebehnú paralelne. V tomto

prípade výsledok úplne vpravo presiahne maximálnu hodnotu reprezentovateµnú

16-imi bitmi a odre¾e sa; nenastane teda prenos 17. bitu do príznaku prenosu

(carry ag) a výsledok je 7FFFh.

4

presnej¹ie, pokus o akciu, ktorá by pri klasickej aritmetike 'bez prenosu' spôsobila preteèenie alebo

podteèenie; napr. dekrementáciu registra, v ktorom je nula.
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Obrázok 1.1: In¹trukcia PADD[W] (Sèítanie 'bez prenosu')
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Obrázok 1.2: Aritmetika zarovnávania

2. Ïal¹ím príkladom je 'zbalené' sèítanie èísel bez znamienka so zarovnaním. Pre

demon¹trovanie pou¾ime èísla z predchádzajúceho príkladu. Sèítanie krajných ele-

mentov vpravo (FFFFh (65535) a 8000h (32768) ) generuje výsledok, ktorý sa

nezmestí do 16-ich bitov; v tomto prípade nastane zarovnanie. V na¹om prípade

do¹lo k preteèeniu, preto je výsledok zarovnaný na najväè¹iu reprezentovateµnú

hodnotu - t.j. FFFFh.

Spomenutú operáciu vykoná in¹trukcia pre 'zbalené' sèítanie slov bez znamienka

so zarovnaním (PADDUSW). Kompletná sada operácií ADD existuje tak pre prí-

pady so znamienkom ako aj bez znamienka. Neexistuje ¾iaden riadiaci bit, ktorého

zmenou by sme urèili, èi sa má alebo nemá zarovna»; namiesto toho sa pou¾ívajú

rozdielne in¹trukcie na získanie výsledkov 'bez prenosu' alebo so zarovnaním.

3. Nasledujúci príklad ukazuje kµúèovú in¹trukciu pre operácie tzv. násobenia so sèí-

taním, ktoré sú základom mnohých algoritmov, napr. skalárneho súèinu alebo

násobenia matíc. Touto in¹trukciou je 'zbalené' násobenie so sèítaním (PMAD-

DWD). In¹trukcia PMADDWD spracuje 16-bitový 'zbalený' dátový typ a generuje

32-bitový 'zbalený' výsledok. Jej èinnos» je zrejmá z obrázku.

4. Nasledujúcim príkladom je 'zbalené' paralelné porovnávanie. Tento príklad porov-

náva ¹tyri páry 16-bitových slov. V prípade 'klasických' porovnávacích in¹truk-

cií, kde porovnávame jednu dvojicu slov je výsledkom hodnota 'pravdivý' alebo

'nepravdivý'. V tomto prípade porovnávame 4 dvojice slov a máme teda ¹tyri

výsledky, 'zbalené' do jedného. Kódovanie je nasledovné: pre jednu dvojicu sa

hodnota 'pravdivý' sa kóduje FFFFh, hodnota 'nepravdivý' 0000h. ©tyri dvojice

sú popísané ¹tyrmi takýmito ¹estnás»bitovými slovami. Výsledkom je teda 64 bitové
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Obrázok 1.3: In¹trukcia PMADDWD (16b� 16b)! 32b{násobenie so sèítaním
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Obrázok 1.4: Paralelné porovnávanie

slovo vytvorené 'zbalením' ¹tyroch výsledkov pre jednotlivé dvojice. Neexistujú ¾i-

adne nové porovnávacie stavy a ¾iadne existujúce stavy touto in¹trukciou nie sú

ovplyvnené. Nasledujúci príklad ukazuje porovnanie 'väè¹í ne¾' na 'spakovaných'

slovách.

Výsledok 'zbaleného' porovnávania mô¾e by» pou¾itý ako maska na vyberanie ele-

mentov z rôznych vstupov pou¾itím logickej operácie, èím sa obíde nutnos» pou¾i-

tia vetviacich in¹trukcií. Mo¾nos» vykona» podmieneèný pohyb namiesto pou¾itia

vetviacich in¹trukcií je dôle¾itým zvý¹ením výkonu v procesoroch so zre»azením

(pipeline) a predpovedaním vetvení (branch prediction). Tieto techniky budeme

popisova» neskôr, no teraz aspoò uvedieme, ¾e branch prediction sa sna¾í s èo

najväè¹ou pravdepodobnos»ou uhádnu» výsledok budúceho vetvenia. «a¾ko sa to

robí, ak je vetvenie zalo¾ené na výsledku porovnávacej operácie dát, preto¾e tie

mô¾u by» 'náhodné'. Prostredníctvom MMX in¹trukcií s touto technikou mo¾no

eliminova» vetvenie, vyu¾ité len na výber urèitej skupiny dát. Preto je táto techni-

ka ïal¹ím faktorom zvy¹ujúcim výkon na moderných procesoroch, ktoré vyu¾ívajú

predpovedanie vetvenia.

5. Ïalej uvedieme príklad 'pakovacej' (pack) in¹trukcie. In¹trukcia zoberie ¹tyri 32-

bitové hodnoty a 'zabalí' ich do ¹tyroch 16-bitových hodnôt; v prípade, ¾e sa niek-

torá 32-bitová hodnota nezmestí do 16-ich bitov, vykoná zarovnanie. Existujú aj

in¹trukcie, ktoré vykonávajú opak-'rozpakovanie' (unpack), napr. 'zbalený' bajt do

'spakovaného' slova.

Uviedli sme príklad in¹trukcií prevádzajúcich dáta medzi 'zabalenými' dátovými

typmi s 16 a 32-bitovými dátovými elementami. Samozrejme, in¹trukcie 'balenia' a

'rozbalenia' mo¾no pou¾i» aj na vzájomné konverzie medzi µubovoµnými 'zabalený-

mi' dátovými typmi. Sú dôle¾ité najmä ak algoritmus v istých úsekoch výpoètu

potrebuje vy¹¹iu presnos», ako napríklad pri �ltrovaní obrazu. Filter na obraze

zvyèajne zahàòa súbor operácií násobenia medzi koe�cientmi �ltra a susednými

bodmi obrazu, akumulujúc v¹etky hodnoty. Tieto násobenia a akumulácie vy¾adu-

jú väè¹iu presnos» ne¾ je pôvodných 8 bitov pre bod. Rie¹ením je 'rozbalenie'

8-bitových obrazových bodov do 16-bitových slov, vykonanie výpoètov v 16-bitoch

(bez obáv o preteèenie) a následné 'zbalenie' spä» do 8-bitových pixelov.

1.4 Rýchlostné testy

Prirodzenou otázkou je, nakoµko pou¾itie MMX technológie zrýchµuje aplikáciu. Prirodze-

ne, existuje niekoµko ¹túdií na túto tému. Intel uvádza, ¾e pri spracovaní obrazu mo¾no

dosiahnu» zvý¹enie výkonu o 500%, èo je v¹ak skôr dielom naprogramovania testovacieho

softwaru 'plne optimalizovateµného' MMX technológiou. V praxi nemo¾no takýto vzostup
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oèakáva», no zvý¹enie výkonu o 50-100% by malo by» reálne - èo je skok zodpovedajúci

novej generácii procesorov. Výrazne obmedzujúcim faktorom mô¾e by» rýchlos» hardisku,

ktorá spomaµuje procesor a preto pri èastej práci s ním sa tak mô¾e 'stiera»' rozdiel medzi

procesormi s/bez MMX. Opä» - zále¾í od aplikácie. Ostatný software mô¾e takisto pou¾i»

MMX, no keï¾e a¾ tak nepotrebuje vykonáva» MMX operácie, zlep¹enia budú skôr nepa-

trné - asi o 10%, èo sa v¹ak zrejme dosahuje zdvojenou cache prvej úrovne.

1.5 Záver

Technológia MMX zavádza nové v¹eobecné in¹trukcie, ktoré paralelne pracujúcimi výpoè-

tovými jednotkami spracúvajú väè¹ie mno¾stvo dát, 'spakovaných' do 64-bitových blokov.

Je mo¾né vykona» aritmetické a logické operácie na rôznych dátových typoch (byte, slo-

vo. . . ), zavádzajú sa nové operácie (aritmetika s prenosom, násobenie so sèítaním), ktoré

sú vhodné pre multimediálne aplikácie. In¹trukèná sada MMX je plne kompatibilná so

v¹etkými IA mikroprocesormi. V¹etok existujúci software be¾í na mikroprocesoroch s

MMX správne, nie je potrebné ho modi�kova».

MMX zrýchµuje o 50-100% výkon aplikácií s výpoètovo nároènými algoritmami, ktoré

vykonávajú opakované operácie na malých úsekoch dát. Medzi ne patria napr. video,

kombinácia gra�ky a videa, spracovanie obrazu, audio syntéza, hlasová syntéza a kom-

presia, 2D a 3D gra�ka.



Kapitola 2

Paralelné spracovávanie in¹trukcií

V tejto kapitole uvedieme algoritmy, ktoré umo¾òujú vykonávanie viacerých in¹trukcií v

jednom takte{ t.j. umo¾òujú paralelné vykonávanie in¹trukcií. Na ilustráciu pou¾ijeme

virtuálny procesor, ktorý budeme postupne zlep¹ova». Na príklade konkrétneho kódu

(obr. 2.1) budeme pozorova» efektivitu jednotlivých zlep¹ení { o koµko sa nám zrýchli

vykonávanie tohto kódu.

Na zaèiatku predpokladajme procesor s jednoduchou architektúrou (popísanou v èasti

III). Tento procesor v¾dy naèíta jednu in¹trukciu, vykoná ju a a¾ po jej vykonaní zaène

naèítava» novú in¹trukciu. Tieto èinnosti sú rozdelené do ¹tyroch fáz { cyklov fetch

(nahratie in¹trukcie z pamäte), decode (dekódovanie in¹trukcie), dispatch (odoslatie in-

¹trukcie na vykonanie) a execute (samotné vykonanie in¹trukcie). Pre jednoduchos» pred-

pokladajme, ¾e cykly fetch, decode a dispatch trvajú 1 cyklus. Execute{fáza in¹trukcie,

ktorá nepristupuje do pamäte bude trva» 1 cyklus, prístup do pamäte bude trva» 4 cykly.

Procesor bude ma» k dispozícii registre (R0, . . . , R7).

I1: R1 ( Mem[R0]

I2: R1 ( (R1) + 2

I3: R2 ( (R2) + (R3)

I4: R2 ( (R2) + 1

I5: if R1=R2 then jump I7

I6: R2 ( Mem[R4]

I7: R2 ( (R2) + (R1)

Obrázok 2.1: Príklad kódu

V prípade, ¾e podmienka v I5 bude splnená, procesor musí vykona» jednu in¹truk-

ciu èítania z pamäte (trvá 1+1+1+4 = 7 cyklov) a pä» in¹trukcií, ktoré do pamäte

nepristupujú (ka¾dá trvá 1+1+1+1=4 cyklov). Spolu bude na vykonanie tejto vetvy

potrebných 27 cyklov. V prípade, ¾e podmienka v I5 nebude splnená, procesor musí

navy¹e e¹te raz vykona» in¹trukciu pristupujúcu do pamäte a teda vykonanie bude trva»

34 cyklov.

Jeden zo základných problémov poèítaèového systému je veµmi malá rýchlos» pamäte v

porovnaní s rýchlos»ou procesora. Zatiaµ èo procesory sa za posledných 10 rokov zrýchlili

viac ako 10-krát, rýchlos» pamäte sa zväè¹ila iba o 60%. Tento beztak u¾ veµký rozdiel v

rýchlosti má pritom rastúci trend. Èiastoène ho mo¾no zmen¹i» pou¾itím tzv. CACHE

131



132 KAPITOLA 2. PARALELNÉ SPRACOVÁVANIE IN©TRUKCIÍ

pamätí. Podrobnej¹ie ich opí¹eme v èasti o pamätiach, uveïme v¹ak aspoò, ¾e sa jedná o

rýchle nízkokapacitné pamäte, èasto umiestnené priamo v procesore, do ktorých prístup

zvyèajne trvá len jeden in¹trukèný cyklus a ktoré slú¾ia ako istá náhrada hlavnej pamäte{

pamä»ové miesta v cache obsahujú kópie èasto pou¾ívaných pamä»ových buniek hlavnej

pamäte, resp. kódy in¹trukcií, ktoré sa 'onedlho' budú vykonáva». Ak procesor po¾aduje

údaj, ktorý je v cache, pracuje s òou a nie s hlavnou pamä»ou. Stratégie, ako urèi», ktoré

pamä»ové bunky budú 'èasto pou¾ívané', ako aj ïal¹ie detaily o cache uvedieme v èasti

V . V procesoroch sa väè¹inou nachádza údajová cache (Data Cache), ale aj in¹trukèná

cache (Instruction Cache), ktorá uchováva kódy 'onedlho vykonávaných' in¹trukcií.

Pre jednoduchos» budeme predpoklada», ¾e fetch fáza ka¾dej in¹trukcie trvá iba jeden

cyklus (aj keï v prípade, ¾e sa in¹trukcia nenachádza v in¹trukènej cache, tak procesor

musí pristupova» do pamäte). Pri in¹trukciách s prístupom do pamäte sme predpokladali,

¾e musia naozaj pristupova» do pamäte (potrebné údaje nie sú v cache - resp. ak procesor

nemá cache) a ¾e tento prístup im trvá 4 cykly (v skutoènosti v¹ak mô¾e trva» výrazne

dlh¹ie).

Toµko úvodom; skúsme teraz vymyslie» rôzne zlep¹enia, ktoré by zrýchlili prácu ná¹ho

procesora.

2.1 Pipelining

Ná¹ jednoduchý procesor spracúva in¹trukciu v ¹tyroch cykloch: fetch, decode, dispatch

a execute. Tieto cykly (fázy) v¹ak majú na starosti rôzne funkèné jednotky (obvody)

procesora. Teda kým prebieha napr. fetch cyklus, tak pracujú iba príslu¹né obvody

pre fetch fázu a zvy¹né sú nevyu¾ité. Metódou na zrýchlenie vykonávania programu je

pipelining{ ktorý 'neustále vyu¾íva' v¹etky jednotky.

Jeho my¹lienka je jednoduchá. Predstavme si, ¾e máme továreò (montujúcu) vyrába-

júcu autá. Výroba auta pozostáva z viacerých krokov, napríklad výroba karosérie, na-

montovanie motora, lakovanie,. . . , výstupná kontrola. Nevyrába sa tak, ¾e poèas výroby

karosérie ostatné linky èakajú, a keï je hotová, tak sa odovzdá nasledujúcej linke ktorá s

òou pracuje a zase ostatní èakajú so zalo¾enými rukami. Nie, po odovzdaní prvej hotovej

karosérie nasledovnej linke sa zaène vyrába» ïal¹ia karoséria, paralelne s tým, ako druhá

linka spracuváva prvú vyrobenú karosériu (o jej ïal¹í osud sa u¾ prvá linka nezaujíma).

Ako na be¾iacom páse.

Pre ná¹ procesor to vyzerá nasledovne: v prvom cykle zaène fetch jednotka spracov-

áva» in¹trukciu I1 { nahrá ju z pamäte. V druhom cykle je u¾ I1 nahratá a preto mô¾e

na I1 zaèa» pracova» jednotka decode. V tom èase v¹ak jednotka fetch u¾ mô¾e zaèa»

nahráva» ïal¹iu in¹trukciu { I2. Na konci druhého cyklu u¾ jednotka decode ukonèila

prácu na I1 a jednotka fetch na I2. In¹trukcie I1 a I2 sa teda mô¾u 'posunú» o jeden krok

ïalej' (I1 do dispatch jednotky a I2 do decode jednotky) a jednotka fetch mô¾e zaèa»

nahráva» I3, atï. . . Vykonávanie in¹trukcie je teda rozdelené na niekoµko po sebe idúcich

fáz (v na¹om prípade ¹tyri), ktoré sa uskutoèòujú v navzájom nezávislých funkèných

jednotkách procesora.

Tento spôsob vykonávania sa nazýva pipelining, èi¾e prúdové spracovanie. Samot-

ný názov pipelining pochádza zo slova pipeline- potrubie, èie pipelining znaèí prúdové

spracovanie in¹trukcií. In¹trukcie sú akoby na pohyblivom páse, na ktorom ich pos-

tupne obsluhujú jednotlivé jednotky procesora. Pipeline-ové vykonávanie ilustraèného

programu je zobrazené na obrázku 2.3.
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In¹trukcia vstúpi do pipelinu a postupne prechádza v¹etkými fázami. Ak je nasledujúca

jednotka voµná, in¹trukcia mô¾e prejs» do ïal¹ej fázy.

Obrázok 2.2: Zobrazenie vykonávania in¹trukcie 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 I5 je splnená

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 I5 nie je splnená

Na obrázkoch je zobrazený pipeline a jeho obsah poèas jednotlivých cyklov vykonávania kódu.

Písmená F, De, Di a E oznaèujú fetch, decode, dispatch a execute fázy pipelinu. Èísla nad ståpcami

oznaèujú cyklus procesora a èísla v políèkach sú èísla in¹trukcií, ktoré sa práve vykonávajú.

Vykonávanie trvá v prípade (a) 15 cyklov, v prípade (b) 19 cyklov.

Obrázok 2.3: Zobrazenie vykonávania èasti kódu v procesore s pipelinom.

Teoreticky by sa beh kódu mal zrýchlil 4-krát (v ka¾dom cykle sa zaène vykonáva»

nová in¹trukcia). V¹imnime si v¹ak obrázok 2.3.

Vidíme, ¾e kód sa síce vykonal rýchlej¹ie, ale zïaleka nie 4-krát rýchlej¹ie.

Prvým dôvodom spomalenia pipelinu je u¾ spomínaný pomalý prístup do pamäti.

Zapríèiní, ¾e in¹trukcie I2, I3 a I4 èaka» na ukonèenie vykonávania I1 3 cykly.

Druhý dôvod bol príèinou 'bubliny' v pipeline, ktorá sa vytvorila medzi I5 a I7 (resp.

I6). I5 je vetviaca in¹trukcia (angl. branch instruction) { ktorá mení tok programu.

Podµa toho, èi je splnená podmienka R1=R2 sa pokraèuje buï na in¹trukcii I7 alebo I6.

Aby sme mohli ïalej vykonáva» kód (po I5), musíme vedie» výsledok I5 (musíme vedie», èi

pokraèova» na I7 alebo na I6). Treba si uvedomi», ¾e in¹trukcia I5 sa síce zaène vykonáva»

u¾ v 8. cykle, ale jej výsledok je známy a¾ na konci 11. cyklu. Èi¾e procesor a¾ na konci

11. cyklu vie, èi má jednotka fetch nahráva» I7 alebo I6. V pipeline vznikla 'bublina',

poèas ktorej niektoré jednotky procesora nepracovali.

Experimentálne sa zistilo, ¾e v priemere je ka¾dá piata in¹trukcia be¾ných programov

vetviaca in¹trukcia (branch in¹trukcia). Potom ale v procesore s pipeline-om då¾ky ¹tyri

(då¾ka pipelinu je rovná poètu fáz vykonávania in¹trukcie v pipeline) po piatich cykloch

stále nasleduje prestávka na tri cykly (musíme poèka», kým sa vykoná branch).

V moderných procesoroch je trendom pou¾íva» pipeline èím väè¹ej då¾ky. Pri pou¾ití

pipelinu ako sme ho popísali, by napr. Pentium Pro, ktoré má pipeline då¾ky 12 muselo

po ka¾dých piatich cykloch èaka» ïal¹ích 11 cyklov na vykonanie vetviacej in¹trukcie.

Výrazná pomoc by bola, ak by sme dopredu vedeli predpoveda», aký výsledok bude
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ma» I5; teda èi bude podmienka splnená alebo nie. Ak by sme toti¾ vedeli, ¾e vetviaca

in¹trukcia I5 skoèí (splní sa podmienka a vykoná sa skok na I7), tak by sme u¾ v 9. cykle

mohli zaèa» vykonáva» I7. Takto by v pipeline nevznikla ¾iadna bublina. Táto metóda sa

nazýva branch prediction (predpovedanie vetvenia) a je bli¾¹ie popísaná v nasledujúcej

kapitole.

Spomenuli sme, ¾e in¹trukcie pracujúce s pamä»ou mô¾u výrazne spomali» pipeline.

Ïal¹ími negatívnymi faktormi (spomaµujúcimi pipeline) sú:

� in¹trukcie s premenlivou då¾kou - poèas dekódovania je nutný viacnásobný prístup

do pamäti

� príli¹ zlo¾ité in¹trukcie - pomal¹ie ne¾ ostatné

� in¹trukcie, ktoré èítajú aj zapisujú do toho istého registra

Tieto problémy je ale mo¾né vyrie¹i». Napríklad vykonanie zlo¾itých in¹trukcií mo¾no

zrýchli» pridaním ïal¹ích obvodov. Vidíme v¹ak, ¾e nevhodná in¹trukèná sada mô¾e

znemo¾ni» efektívny pipeline. Preto majú procesory s pipeline-om obmedzenú in¹trukènú

sadu. Prakticky v¹ak tieto obmedzenia nespôsobujú veµké problémy a procesory s pipeline-

om sú efektívnej¹ie ako procesory bez neho.

2.2 Predpovedanie výsledkov vetvenia

Predpovedanie výsledkov vetvenia (branch prediction) slú¾i na urèenie vetvy, ktorou sa

bude ïalej ubera» výpoèet; èi¾e predpovedá splnenie podmienky vo vetviacej in¹trukcií.

Význam branch prediction sme naznaèili. Umo¾òuje procesoru 'vidie» dopredu' v

toku in¹trukcií, t.j. procesor vie v ka¾dom kroku výpoètu urèi» k nasledujúcich krokov

výpoètu. Vïaka tomu potom procesor mô¾e do pipe-u zaraïova» 'správne' in¹trukcie,

bez toho, ¾e by pipe musel 'stá»' a èaka» na výsledok vetviacich in¹trukcií.

Branch prediction sa pou¾íva aj na iné úèely; napr. je potrebný pre realizáciu

ïal¹ej techniky, nazývanej out-of-order execution, ktorú popí¹eme neskôr. Takisto sa

oboznámime s value prediction, èo je akési 'zov¹eobecnenie' branch prediction - há-

dame výsledky operácií (prièom výsledok mô¾e by» prvkom veµmi veµkej mno¾iny - napr.

v¹etkých ¹es»desiat-bitových èísel).

Branch prediction je teda algoritmus, ktorý s veµkou pravdepodobnos»ou správne

predpovedá výsledky vetvenia. Rôzne algoritmy majú samozrejme rôznu úspe¹nos», t.j.

rôznu pravdepodobnos» uhádnutia výsledku; prièom na zvý¹enie úspe¹nosti pou¾ívajú èo

'najprefíkanej¹ie' metódy. Popí¹eme jeden konkrétny algoritmus branch prediction.

Two-level adaptive branch predictor

Je branch predictor, ktorý pri predpovedaní dosahuje a¾ 97% úspe¹nos». Tento algoritmus

na branch prediction je pou¾itý aj v Pentiu Pro.

Pre jeho objasnenie najsamprv musíme popísa» tzv.saturovacie poèítadlo.

Saturovacie poèítadlo na rozdiel od obyèajného poèítadla nikdy nepreteèie. Presne-

j¹ie: ak je poèítadlo nastavené na maximálnu hodnotu a pripoèítame 1, tak hodnota v
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Na obrázku je zobrazené 2-bitové saturovacie poèítadlo, ktoré vie 'poèíta»' od 0 do 3. Pri

pripoèítavaní 1 sa pohybujeme po ¹ípkach oznaèených symbolom '+', pri odèítavaní po ¹ípkach

oznaèených '{'.

Obrázok 2.4: Dvojbitové saturovacie poèítadlo.
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História branchu (HB) zaznamenáva, ako sa branch správal pri posledných k opakovaniach. HB

slú¾i ako index pre tabuµku histórie vzoru. Predictor sa pozrie na saturovacie poèítadlo, na

ktoré ukazuje HB a podµa neho predpovie, èi branch skoèí alebo nie.

Obrázok 2.5: Two-level branch predictor

poèítadle nepreteèie na nulu, ale ostane tam maximálna hodnota. Podobne, ak od mini-

málnej hodnoty (nuly) odrátame 1, tak výsledkom bude nula (poèítadlo nepodteèie). V

prípade 8-bitového poèítadla je teda 255 + 1 = 255 a 0� 1 = 0.

Two-level adaptive branch predictor pou¾íva dve dátové ¹truktúry: históriu vetvení

(HB) a tabuµku histórie vzoru (THV).

HB je register, ktorý zaznamenáva históriu výsledkov vetvení, èi¾e èi vetviaca pod-

mienka platila alebo nie. Napríklad, ak nejaký podmienený skok najprv skoèil, potom

dvakrát nie a potom trikrát opä» skoèil, tak jeho HB bude 100111. Ak je HB k-bitový

register, tak zaznamenáva históriu posledných K výsledkov branchu.

THV predstavuje druhú, vzletne povedané 'vy¹¹iu úroveò pozorovania' histórie. Ka¾dý

mo¾ný vzor { história{ má svoju vlastnú históriu v THV. Ak HB zaznamenáva históriu

branchu na k krokov dozadu (t.j. je to k-bitový register), tak existuje 2

k

rôznych histórií

branchu. Pre ka¾dú takú históriu existuje v THV 2-bitové saturovacie poèítadlo. Toto

saturovacie poèítadlo zaznamenáva pre nejakú históriu branchu, ako sa branch správa

pri výskyte takejto histórie. Zaka¾dým, keï sa vyskytne vetviaca in¹trukcia (branch),

predictor sa pozrie na jeho históriu a potom sa pozrie do THV na poèítadlo pre túto

históriu. Ak má toto poèítadlo hodnotu 0 alebo 1, tak predictor predpovedá, ¾e branch

neskoèí, ak je väè¹ie ako jedna tak predpovedá, ¾e skoèí. Neskôr, keï je známy výsle-

dok tohto branchu, tak sa toto poèítadlo inkrementuje ak branch v skutoènosti skoèil

a dekrementuje ak neskoèil. Two-level branch predictor je zobrazený na horeuvedenom

obrázku.

Ak má napr. HB 4 bity, THV bude ma» 2

4

= 16 polo¾iek s poèiatoènými hodnotami
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01. Predpokladajme, ¾e chceme predpoveda» branch, ktorý pri histórii 1101 stále skoèí

(po 1101 nasleduje stále 1). Pri prvom výskyte histórie 1101 bude ma» polo¾ka 1101

2

v

THV hodnotu 01 a preto sa predpovie, ¾e branch neskoèí. Branch v¹ak v skutoènosti

skoèí a polo¾ka 1101

2

v THV sa teda inkrementuje na hodnotu 10. Pri ïal¹ích výskytoch

histórie 1101 u¾ predictor správne predpovie, ¾e branch skoèí.

Autori si v¹ak uvedomili, ¾e ak predpovedáme len jedno vetvenie dopredu, tak proce-

sor vidí v priemere len o 5 in¹trukcií viac (v priemere je ka¾dá piata in¹trukcia branch).

Pä» in¹trukcií je v¹ak málo, a tie¾, èím viac in¹trukcií dopredu procesor vidí, tým lep¹ie.

Preto na základe svojho dvojúrovòového adaptívneho predikátora vetvenia navrhli multi-

ple branch predictor, pomocou ktorého predpovedali 2 a¾ 3 vetvenia dopredu. Správnos»

predpovedania ich predictora je pribli¾ne 95%. Procesor je teda pomocou tohto algoritmu

schopný vidie» pribli¾ne 10 a¾ 15 in¹trukcií dopredu.

Alternatívou k branch prediction mô¾e by» tzv. predicative execution. Pri predicative

execution sa dopredu zaènú vykonáva» obe vetvy vetviacej in¹trukcie (na nezávislých

výpoètových jednotkách). Kým sa vyhodnotí vetviaca podmienka (resp. vykoná vetviaca

in¹trukcia), budú pripravené (vykonané) obe vetvy programu a vykonávanie bude môc»

pokraèova» ïalej.

Pre realizovanie predicative execution procesor musí ma» dostatok funkèných (výpoè-

tových) jednotiek a registrov na zapamätanie si výsledkov in¹trukcií v oboch vetvách. Za

cenu zvý¹enia poètu jednotiek a registrov v¹ak doká¾eme eliminova» zlé predpovedanie

branch predictorov.

2.3 Superskalárne vykonávanie

Ïal¹ia prirodzená my¹lienka ako ïalej zrýchli» vykonávanie programu je spracováva» in-

¹trukcie paralelne. Namiesto jednej výpoètovej jednotky ich procesor bude ma» viacero.

Aplikovaním aj predchádzajúceho odseku o pipeline - nepou¾ijeme jeden pipeline, ale

viacero. Táto metóda sa nazýva superskalárne vykonávanie (superscaling).

Roz¹írme teraz ná¹ uká¾kový jednoduchý procesor o túto techniku. Nech má dva

pipeliny. Opí¹me, ako pracuje: procesor berie jednu in¹trukciu po druhej a ak je nejaká

pipeline voµná, zaène v nej in¹trukciu vykonáva». V ideálnom prípade by mal tento

procesor pracova» dvakrát rýchlej¹ie ako procesor s jedným pipelinom. Na obrázkoch

2.5a 2.6je znázornené, ako by procesor s dvoma pipelinami spracovával na¹u èas» kódu.

Vidíme, ¾e predchádzajúce dva problémy stále ostávajú: pamä» je príli¹ pomalá (in-

¹trukcie I3 a I5 musia èaka» na dokonèenie vykonávania I1) a v pipeline vznikajú bubliny

kvôli branchom (I6 a I7 musia èaka» na výsledok I5). Tieto problémy sú dos» vá¾ne,

preto¾e napriek tomu, ¾e sme pridali jeden pipeline, sa vykonávanie zrýchlilo iba o jeden

cyklus (namiesto oèakávaných 7 { 9 cyklov).

Je zrejmé, ¾e nie v¾dy mo¾no µubovolne prehádza» poradie vykonávania in¹trukcií.

Hovoríme, ¾e in¹trukcia J je závislá na in¹trukcii I, ak I nastavuje alebo mení obsah

registrov alebo pamäte, ktoré potom J berie ako vstup. J potom mô¾eme zaèa» vykonáva»,

a¾ keï sa ukonèí vykonávanie I. Napr. in¹trukciu I2 nevieme vykona», kým neskonèila

in¹trukcia I1, preto¾e I1 naèíta do R1 obsah z pamäte a I2 tento nový obsah R1 zväè¹í o

2. Ak by sme I2 vykonali skôr ako I1, tak výsledok (obsah registra R1) by bol nesprávny.

Teda in¹trukcia I2 je závislá na I1 (kompletný graf závislosti in¹trukcií v na¹ej èasti kódu
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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

Obrázok 2.6: Spracovanie kódu procesorom s dvoma pipelinami v prípade, ¾e podmienka

v I5 je splnená

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

Obrázok 2.7: Spracovanie kódu procesorom s dvoma pipelinami v prípade, ¾e podmienka

v I5 nie je splnená

je na nasledovnom obrázku). Naopak in¹trukcie I2 a I3 na sebe nie sú závislé, preto¾e

pracujú s rôznymi registrami a mô¾u by» vykonané v µubovoµnom poradí.

Z obrázkov 2.5 a 2.6 vidno, ¾e in¹trukcia I2 èaká na dokonèenie I1 a tak blokuje

in¹trukciu I4. Existujú dve rie¹enia tohto problému:

� in¹trukcie, ktoré na sebe nie sú závislé, mô¾eme preusporiada» a zaèa» ich vykoná-

va» v inom poradí. Ak zaèneme in¹trukcie vykonáva» vo vhodnom poradí, mô¾eme

sa zbavi» niektorých závislostí. Táto metóda sa volá out-of-order execution (vyko-

návanie mimo poradia).

� ïal¹ou mo¾nos»ou je speculative execution ('¹pekulatívne' vykonávanie). V tomto

prípade sa sna¾íme odhadnú» { predpoveda» { obsah registrov dopredu a vykona»

aj závislé in¹trukcie skôr (s predpovedanými hodnotami).

Treba si uvedomi», ¾e pri pou¾ití superscalingu výrazne vzrastá potreba predpoveda-

nia vetvení. V nových procesoroch sa toti¾ vyskytuje a¾ 5 pipeline-ov, èo by znamenalo,

¾e priemerne sa v ka¾dom cykle vyskytne jedna vetviaca in¹trukcia. Ak majú navy¹e

tieto pipeliny håbku 12, tak to znamená 1 cyklus práce a potom 11 cyklov èakania na

výsledok jediného branchu.
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Obrázok 2.8: Zobrazenie závislostí in¹trukcií v na¹om kóde. Hore { podmienka v I5 je

splnená, dole { podmienka v I5 nie je splnená

2.4 Vykonávanie mimo poradia

Vykonávanie mimo poradia (out-of-order execution ) je metóda vyu¾ívajúca fakt, ¾e ak

nejaká in¹trukcia, ktorá nie je závislá na ¾iadnej in¹trukcii ,(ktorá je v poradí pred òou),

potom ju mô¾eme (v prípade, ¾e sa nám to hodí) vykona» v predstihu, skôr ne¾ príde na

rad.

Vyu¾itie tejto metódy mô¾eme ilustrova» na na¹ej èasti kódu. In¹trukcia I4 je závislá

na in¹trukcii I3. Táto závislos» mô¾e v superskalárnom poèítaèi spôsobi» zablokovanie

vykonávania I4 (kým sa neskonèí vykonávanie I3). Jednotky procesora, ktoré by normálne

paralelne vykonávali ïal¹iu in¹trukciu (I4) sú nevyu¾ité. Preto, keï bude musie» procesor

stá» { napr. èakanie na ukonèenie load in¹trukcie { mô¾e vyu¾i» èas u¾itoènej¹ie a vykona»

in¹trukciu I3 mimo poradia (I3 nie je závislá na I1 ani I2). Neskôr, keï sa zaène vykonáva»

I4, bude u¾ I3 ukonèená a teda nebude blokova» I4.

In¹trukcia I3 sa vykoná v jednom cykle (nepristupuje do pamäte). Preto zablokuje

I4 iba na jeden cyklus. Predpokladajme, ¾e podmienka v in¹trukcii I5 nebude splnená.

Potom sa musia vykona» in¹trukcie I6 a I7. I7 je závislá na I6, ktorá pristupuje do

pamäte, preto bude I7 zablokovaná na veµmi dlhý èas (4 cykly v na¹om procesore, ale v

skutoènosti oveµa viac; viï obr. 5). Preto, ak by sme vedeli pomocou prediktora správne

predpoveda» výsledok vetvenia I5, tak mô¾eme in¹trukciu I6 vykona» skôr (I6 nezávisí

na predchádzajúcich in¹trukciách). I7 potom nebude zablokovaná a procesor u¹etrí veµa

cyklov.

Vidíme, ¾e niekedy je výhodné pou¾i» out-of-order execution. Èiastoène kompenzuje

ome¹kanie pamäte. Pre efektívnu realizáciu out-of-order execution v¹ak potrebujeme

výkonný branch prediction, inak toti¾ 'nevidíme' tok programu dos» ïaleko dopredu a

nevieme naplánova», ktoré in¹trukcie sa majú vykona» skôr.

Ka¾dý predpovedaný branch sa samozrejme musí neskôr overi». Keï príde na branch

rad vo vykonávaní, tak sa vykoná a výsledná hodnota sa porovná s predpovedanou.

Ak sme predpovedali správne, tak vieme, ¾e sa vykonávali správne in¹trukcie. Ak v¹ak

branch predictor predpovedal zle, vykonávali sme in¹trukcie z nesprávnej vetvy { z vetvy,

do ktorej by sa tok programu nedostal. Preto musíme na v¹etky tieto 'zlé' in¹trukcie

'zabudnú»' a zaèa» znovu vykonáva» program od zle predpovedaného branch-u. V prípade

zlej predpovede sa musí vyprázdni» celý pipeline, preto¾e sa v òom nachádzajú in¹trukcie,

ktoré nepotrebujeme vykona». Ak je pipeline dlhý, stojí takáto zlá predpoveï procesor
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veµmi veµa èasu.

Uva¾ujme chvíµu, ¾e máme k dispozícii dokonalý branch predictor, ktorý správne

predpovie ka¾dé vetvenie. Na obrázku 2.8vidno, ako by sa v tom prípade vykonával ná¹

kód, keby sme pou¾ili out-of-order execution. V prípade (a) branch predictor predpovie,

¾e podmienka je splnená a in¹trukcia I5 skoèí. Vieme teda, ¾e po I5 nasleduje I7, preto ju

mô¾eme zaèa» vykonáva» skôr. Po skonèení vykonávania I5 procesor overí, èi bol branch

predpovedaný správne. V prípade (b) predictor predpovie, ¾e branch neskoèí. Po I5 teda

nasledujú in¹trukcie I6 a I7. Obe sa zaènú vykonáva» skôr, aby procesor nemusel èaka»

na pomalý prístup do pamäte.

Naopak, èo sa stane pri zlom predpovedaní? Na obrázku 2.9vidíme, ako zlé pred-

povedanie branch in¹trukcie I5 predå¾i vykonávanie programu. Branch predictor pred-

povedal, ¾e podmienka v I5 bude splnená a teda, ¾e po I5 sa bude vykonáva» I7. Po

vykonaní I5 v¹ak procesor zistil, ¾e podmienka v I5 nebola splnená a skok sa neusku-

toènil. Musia sa teda e¹te vykona» in¹trukcie I6 a I7.

2.5 ©pekulatívne vykonávanie

©pekulatívne vykonávanie (speculative execution) rie¹i problém závislosti in¹trukcií inak

ako out-of-order execution. Ak je nejaká in¹trukcia závislá na iných in¹trukciách, tak sa

procesor pokúsi uhádnu» jej vstupné hodnoty (t.j. výsledky in¹trukcií, na ktorých závisí)

a in¹trukcia je potom spustená s predpovedanými hodnotami. Neskôr, keï sú známe

jej skutoèné vstupné hodnoty, tak sa porovnajú s 'tipovanými' (t.j. predpovedanými)

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 I5 je splnená

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 I5 nie je splnená

Obrázok 2.9: Zobrazenie spracovania kódu 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 in¹trukcia I5 bola zle predpovedaná. Branch predictor predpovedal skok, ale I5

neskoèila. Musia sa vykona» in¹trukcie I6 a I7.

Obrázok 2.10: Zlá predpoveï branch in¹trukcie

hodnotami. Ak bola predpoveï správna, ak in¹trukciu u¾ nemusíme vykona», jej výsledok

je správny. Ak v¹ak predpoveï správna nebola, potom musíme vykona» in¹trukciu znova,

so skutoènými vstupnými hodnotami.

Napríklad, v na¹om prípade mô¾e procesor predpoveda» hodnotu, ktorú z pamäte

naèíta in¹trukcia I1. Potom mô¾e s touto predpovedanou hodnotou spusti» in¹trukciu

I2. Obdobne ako pri out-of-order execution, aj pri speculative execution musí by» ka¾dá

predpovedaná hodnota neskôr overená. Ak bola predpoveï správna, mô¾e program be¾a»

ïalej. Ak v¹ak bola predpovedaná nesprávna in¹trukcia, znamená to, ¾e v¹etky in¹trukcie,

ktoré sú na nej závislé dostali zlé vstupné hodnoty. Teda v¹etky in¹trukcie, ktoré sú

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 I5 je splnená

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 I5 nie je splnená

Obrázok 2.11: Zobrazenie spracovania èasti kódu 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

In¹trukcia I1 bola predpovedaná zle. In¹trukcie I2 a I5 sa musia vykona» znova.

Obrázok 2.12: Zlé predpovedanie výsledku in¹trukcie pri speculative execution

závislé na in¹trukcii so zle predpovedanou vstupnou hodnotou musia by» vykonané znova.

Pri zlej predpovedi musí procesor aj v prípade speculative execution strávi» veµa èasu na

jej opravení.

Na obrázku 2.10 je zobrazené vykonávanie èasti kódu (obr. 2.1) v procesore, ktorý

pou¾íva speculative execution a dokonalý value predictor (v¹etky predpovedané vstupné

hodnoty sú správne). V prípade (a) je predpovedaná hodnota, ktorú nahrá in¹trukcia I1

z pamäte. I2 sa teda mô¾e zaèa» vykonáva» u¾ v prvom cykle. Po skonèení vykonávania

I1 (v 7. cykle) sa overí predpovedaná hodnota a keï¾e bola správna, tak sa pokraèuje

ïalej. V prípade (b) sa predpovie aj hodnota, ktorú nahrá z pamäte I6.

Naopak, na nasledujúcom obrázku (obr. 2.11) je zobrazené, èo sa stane, ak value

predictor nesprávne predpovie hodnotu in¹trukcie I1. Keï procesor zistí, ¾e hodnota

bola predpovedaná zle, musia sa opätovne vykona» in¹trukcie, ktoré sú na nej závislé. V

na¹om prípade sa teda vykonajú in¹trukcie I2 a I5.

2.6 Predpovedanie hodnôt

Predpovedanie hodnôt (value prediction) je dôle¾itá technika, ktorá umo¾òuje vykonáva-

nie speculative execution.

Najèastej¹ie sa zvyknú predpoveda» branche (branch prediction). Pri branch predic-

tion sa musí predpoveda» iba jeden bit { èi branch skoèí alebo nie. Value prediction,

predpovedá celý obsah registrov (t.j. napr. 32 bitov). Zdá sa, ¾e pri predpovedaní 32

bitov nie je veµká ¹anca na správnu predpoveï. Ukázalo sa v¹ak , ¾e hodnoty poèítané

in¹trukciami sa zvyknú väè¹inu èasu opakova» alebo tvoria rôzne postupnosti, ktoré sa

dajú predpoveda» (opä», poznatok je ¹tatistický a platí v priemernom prípade).

Popí¹me si postupnosti, ktoré mô¾u vznika» pri poèítaní in¹trukcie. Mô¾u to by»:

� kon¹tantné postupnosti (2, 2, 2, 2, . . . )

� postupnosti posunuté o kon¹tantu (1, 2, 3, 4, 5, 6, . . . ) alebo

� 'náhodné' postupnosti (24, -2, 13, 7, . . . )

Kon¹tantné postupnosti sú najjednoduch¹ie a vznikajú z in¹trukcií, ktoré stále pro-

dukujú rovnaký výsledok. Postupnosti posunuté o kon¹tantu vznikajú napr. v cykloch,
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alebo pri práci s dátovými ¹truktúrami ako napr. pole. Dôle¾ité postupnosti sú aj tie,

ktoré vznikajú opakovaním rôznych hodnôt (napr. 1, 2, 3, 1, 2, 3, . . . alebo 1, -13, 29, 7,

1, -13, 29, 7, . . . ). Takéto opakované postupnosti vznikajú hlavne vo vnorených cykloch,

kde práve vnútorný cyklus vytvára opakované hodnoty.

Typický value predictor vezme ako vstup stav procesora, pozrie sa do svojej tabuµky

a predpovie hodnotu. Potom tabuµku aktualizuje novými informáciami. Predictor mô¾e

ma» ako vstup rôzne stavové informácie ako napr. hodnoty registrov, hodnotu PC re-

gistra, kód aktuálnej in¹trukcie (ktorej hodnotu chceme predpoveda»), kontrolné bity v

rôznych stavoch pipelinu, atï . . . .

Vo v¹eobecnosti existujú dva rôzne spôsoby predpovedania:

� pri výpoètovom predpovedaní je predpovedaná hodnota funkciou predchádzajúcich

hodnôt. Príkladom je stride predictor, ktorý k posledne vypoèítanej hodnote priráta

kon¹tantu.

� kontextové predpovedanie sa uèí, aká hodnota (èi hodnoty) nasleduje po urèitej

postupnosti hodnôt a potom, keï sa daná postupnos» zopakuje, predpovie jednu z

nauèených hodnôt.

Výpoètové predpovedanie

Last value predictor

(predpovedanie poslednej hodnoty) vo svojej najjednoduch¹ej podobe vracia ako pred-

poveï poslednú hodnotu, ktorú in¹trukcia vypoèítala. Existujú v¹ak aj lep¹ie metódy,

ktoré zvy¹ujú schopnos» správne predpoveda». Príkladom je pou¾itie saturovacieho poèí-

tadla pre ka¾dú in¹trukciu. Poèítadlo je inkrementované (resp. dekrementované) pri

ka¾dej správnej (nesprávnej) predpovedi. Predictor nezmení predpovedanú hodnotu

dovtedy, kým sa nová hodnota nevyskytne niekoµko krát za sebou.

Stride predictor

(predpovedanie postupností posunutých o kon¹tantu) mô¾e vyzera» napríklad nasledovne:

procesor si bude pamäta» posledné dve hodnoty vypoèítané in¹trukciou. Pri predpovedaní

pripoèíta k poslednej hodnote rozdiel medzi poslednými dvoma hodnotami. Ak teda boli

posledné dve hodnoty vypoèítané in¹trukciou v

n�2

a v

n�1

, tak predpovedaná hodnota

bude v

n�1

+ v

n�1

� v

n�2

.

Rovnako ako pri last-value predictoroch aj tu existuje veµa modi�kácií. Napr. je

pou¾ité saturovacie poèítadlo, ktoré je inkrementované/dekrementované pri ka¾dej správ-

nej, resp. nesprávnej predpovedi a diferencia (rozdiel hodnôt v postupnosti posunutých o

kon¹tantu) sa zmení, iba ak je toto poèítadlo pod urèitou hranicou. Táto zmena zmen¹í

poèet zlých predpovedí pri opakovaných postupnostiach z dvoch na jednu.

Ïal¹ia metóda je tzv. two-delta method, pri ktorej si predictor pamätá dve diferencie.

Prvá diferencia (d

1

) je v¾dy rozdielom medzi poslednými dvoma hodnotami vypoèítaný-

mi in¹trukciou. Druhá diferencia (d

2

) je pou¾ívaná na predpovedanie hodnôt. Ak sa

diferencia d

1

vyskytne dvakrát za sebou, d

2

sa nastaví na hodnotu d

1

. Metóda two-delta

tie¾ zní¾i poèet zlých predpovedí pri opakovaných postupnostiach - mení diferenciu, iba

ak sa nová diferencia vyskytne dva krát.
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Postupnos
PQ R R R S T R R R S T R R R U

stupe
V W

a b c
aaa 0 2 0
aab 0 0 2
abc 2 0 0
bca 2 0 0
caa 2 0 0

predpove
XQ S

stupe
V Y

a b c
a 6 2 0
b 0 0 2
c 2 0 0

predpove
XQ R

stupe
V Z

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
XQ R

stupe
V [

a b c
9 2 2

predpove
XQ R

V riadkoch sú uvedené histórie (nejakej in¹trukcie), ktoré si pamätá daný fcm predictor. Ku

ka¾dej histórii je v tabuµke uvedené, koµkokrát sa po danej histórii vyskytla hodnota (písmeno)

a, b a c. Predictor si pamätá svoju aktuálnu históriu a z a, b, c vyberie písmeno, ktoré sa po

tejto histórii vyskytovalo najèastej¹ie. Predictor stupòa 2 vybral písmeno a, preto¾e po aa sa

najèastej¹ie vyskytuje a. A¾ predictor stupòa 3 vybral správne b, preto¾e sa po aaa vyskytovalo

najèastej¹ie.

Obrázok 2.13: Tabuµky pre fcm predictory rôznych stupòov

Kontextové predpovedanie

Pri kontextovom predpovedaní predictor vníma, aké hodnoty nasledujú po urèitej skupine

predchádzajúcich výsledkov. Z toho pochádza jeho názov- výsledok in¹trukcie sa chápe

v urèitom kontexte { koneènej postupnosti predchádzajúcich hodnôt in¹trukcie.

Najväè¹ou skupinou kontextových predictorov sú tzv. �nite context method predic-

tory (fcm). Fcm predictory predpovedajú nasledujúcu hodnotu podµa koneèného poètu

predchádzajúcich hodnôt vypoèítaných in¹trukciou (história in¹trukcie). Fcm predictor

stupòa k pou¾íva k predchádzajúcich hodnôt. Vyu¾íva tabuµku, kde sa pre ka¾dú históriu

in¹trukcie (kontext) a danú hodnotu pamätá, koµkokrát sa po tejto histórii vyskytla daná

hodnota. Predictor si teda pamätá aktuálnu históriu in¹trukcie a predpovie hodnotu,

ktorá sa po danej histórii vyskytovala najèastej¹ie. Na obrázku 2.12 je príklad fcm pre-

dictorov rôznych stupòov.

Pri realizácií nie je mo¾né pamäta» si v tabuµke presné poèty výskytov, preto¾e na

reprezentáciu poèítadla je pou¾itý neveµký poèet bitov. Èiastoène to mo¾no rie¹i» napr.

tak, ¾e ak niektoré poèítadlo dosiahne maximálnu hodnotu, hodnoty vo zvy¹ných poèí-

tadlách pre rovnakú históriu sa predelia dvoma.

Existuje veµa variantov fcm predictorov. Na predpovedanie sa napr. mô¾e pou¾i» n

rôznych fcm predictorov stupòov 0 a¾ n�1, prièom ka¾dý predictor si pamätá iba niekoµko

'vlastných' histórií. Pri predpovedaní sa potom vyberie predictor s najvy¹¹ím stupòom,

ktorý si pamätá aktuálnu históriu. Kvôli u¹etreniu pamäte si mô¾e fcm pamäta» pre

ka¾dú históriu iba jednu hodnotu.

Ukázalo sa , ¾e úspe¹nos» last value predictorov je v priemere 40% a úspe¹nos» stride

predictorov okolo 55%. Èím väè¹í je stupeò fcm predictorov, tým presnej¹ie predpoveda-

jú. Fcm predictor stupòa 3 má priemernú úspe¹nos» 78%. Taktie¾ sa ukázalo, ¾e viac ako
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polovica statických in¹trukcií generuje iba jednu hodnotu a tie¾, ¾e viac ako 90% static-

kých in¹trukcií generuje menej ako 64 hodnôt. Tieto výsledky ukazujú, ¾e predpovedanie

hodnôt (value prediction) je pou¾iteµné v praxi.

2.7 Záver

V predchádzajúcich sekciách sme opísali niekoµko metód zvy¹ujúcich výkon procesora

zavádzaním paralelizmu - vykonávania viacerých in¹trukcií v jednom takte. Pipelining

rozdelí vykonávanie in¹trukcie na niekoµko èastí, z ktorých ka¾dú vykonáva nezávislá

jednotka procesora. In¹trukcia potom 'teèie potrubím' a je postupne vykonávaná. Su-

perscaling pou¾íva viac pipeline-ov, èím umo¾òuje vykonávanie viacerých nezávislých

in¹trukcií naraz. Out-of-order execution pozerá dopredu v toku in¹trukcií a vykonáva

in¹trukcie skôr ako sú na rade. Speculative execution predpovedá výsledky in¹trukcií a

vykonáva in¹trukcie ¹pekulatívne { s predpovedanými hodnotami. Superscaling, out-of-

order execution a speculative execution sú na sebe nezávislé techniky, ktoré mô¾u by»

kombinované medzi sebou. Speculative execution vyu¾íva na predpovedanie výsledkov

in¹trukcií value prediction. Value prediction predpovedá výsledok in¹trukcie na základe

jej predchádzajúcich výsledkov. Branch prediction je ¹peciálna èas» value prediction,

ktorá predpovedá výsledok vetviacich in¹trukcií.

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

Ståpec (a) udáva poèet taktov potrebných na vykonanie kódu 2.1 v prípade, ¾e podmienka v I5

bude splnená, v ståpci (b) je udaný poèet taktov v prípade, ¾e splnená nebude.

Tabuµka 2.1: Porovnanie rýchlostí procesorov s rôznymi zlep¹eniami

Na zaèiatku sme skon¹truovali virtuálny procesor, v ktorom sme vykonávali istú èas»

kódu. Tento procesor sme postupne vylep¹ovali spomenutými technikami. Výsledky do-

siahnuté pri jednotlivých zlep¹eniach sú uvedené v tabuµke 2.1. V¹imnime si, ¾e procesor,

ktorý pou¾íval dva pipeliny a out-of-order execution s dokonalou branch prediction bol

oproti pôvodnému procesoru v prípade (a) rýchlej¹í o 300%. V prípade (b) bolo toto

zrýchlenie takmer 350%.



Kapitola 3

RISC

V predo¹lých odsekoch sme spomenuli in¹trukènú sadu procesorov INTEL. Potom sme

zaviedli nové in¹trukcie MMX.

Pripomeòme, ako sme sa k MMX in¹trukciám 'dostali': analýzou multimediálnych

aplikácií sme zistili, ¾e èasto vykonávajú operácie na maticiach 2 � 2 a 3 � 3, napr.

sèítanie èi násobenie matíc. Príslu¹ný program teda opakovane na jednotlivých prvkoch

vykonal niekoµko základných operácií. Opakované volanie in¹trukcií, síce jednoduchých,

v¹ak zbytoène plytvalo èasom- opakovane prebiehalo naèítanie týchto in¹trukcií z pamäte

a dekódovanie; navy¹e, niektoré z operácií by sa mohli vykonáva» paralelne. Preto sa

výhodnej¹ie ukázalo zostroji» pre èasto pou¾ívané operácie obvody realizujúce ich. MMX

in¹trukcia potom aktivovala príslu¹ný obvod. U¹etrili sme èas na dekódovanie a èítanie z

pamäte pre viacero in¹trukcií, prípadne sme viacero operácií vykonali paralelne, èím sme

sa mohli dosta» a¾ k veµmi rýchlym in¹trukciám a na¹e programy sa výrazne zrýchlili.

Toto teda bola jedna cesta zvý¹enia rýchlosti procesora- nahradenie softwarového

programu 'hardwarovým programom', resp. hardwarovo realizova» èasto pou¾ívaný kód.

Nemusia to by» len MMX in¹trukcie, takéto in¹trukcie má u¾ sada 80286 - napr. in¹trukcia

PUSHA ukladajúca do zásobníka obsahy v¹etkých registrov.

Znie to lákavo, no má to aj svoje nevýhody. In¹trukcie sa stávajú priveµmi zlo¾itými

a preto namiesto hardwarovej CPU treba pou¾i» mikroprogramovú. Zlo¾itú in¹trukciu

nahradíme postupnos»ou mikroin¹trukcií - ktoré v¹ak jednak treba dekódova», a tie¾ je

treba taktova» mikrokroky v rovnakej frekvencií, aj keï niektoré sú rýchlej¹ie.

Navy¹e, experimentálne sa zistilo, ¾e v programoch sa pou¾ívajú len v 20% prípadoch

zlo¾ité in¹trukcie a a¾ v 80% prípadoch in¹trukcie jednoduché. Komfortnos» sa teda aj

tak dostatoène nevyu¾ila a pritom spôsobovala nutnos» pomalej mikroprogramovej CLU.

Na tomto poznatku je zalo¾ená architektúra RISC (Reduced Instruction Set Compu-

ter), ktorá uva¾uje jednoduchú sadu in¹trukcií, vykonateµných v jednom takte a realizo-

vateµných bez pou¾ívania mikrokódu.

3.1 In¹trukèná sada procesorov RISC

V¹etky in¹trukcie majú rovnakú då¾ku, èo umo¾òuje naèíta» ju z pamäte v jednom hodi-

novom cykle.

In¹trukèná sada zahàòa:

� in¹trukcie, ktoré pracujú s pamä»ou

145
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procesory RISC pou¾ívajú na prácu s pamä»ou len in¹trukcie LOAD a STORE.

®iadna iná in¹trukcia nemô¾e ako vstupný èi výstupný argument pou¾i» pamä»ovú

bunku.

� aritmetické in¹trukcie

zahròujú logické operácie, posuvy a celoèíselnú aritmetiku (aj násobenie a delenie).

� in¹trukcie vetvenia a skoku

{ testovanie registrov (= 0, < 0, > 0, : = 0, párny, nepárny, a pod . . . )

{ in¹trukcie skoku (podmienený a nepodmienený)

{ volanie a návrat z procedúry

� riadiace in¹trukcie a prípadne aj

� in¹trukcie reálnej aritmetiky

� MMX in¹trukcie

a ïal¹ie.

Vidíme, ¾e RISC-sada mô¾e zahàòa» aj komplexnej¹ie in¹trukcie; ako MMX èi reálnu

aritmetiku. Tieto, hoci sú popísané sekvenèným algoritmom sa dajú aspoò èiastoène

sparalelni» a 'napevno' zadrôtova». Taktie¾, významné je, ¾e in¹trukcie (s výnimkou

LOAD a STORE) nepracujú s pamä»ou. Èítanie alebo zápis do pamä»e trvá v¾dy niekoµko

hodinových cyklov.

3.2 Porovnanie RISC a CISC

3.2.1 Filozo�a CISC

Protikladom k 'RISC-�lozo�i' je a¾ doteraz spomínaná �lozo�a s názvom CISC - ma»

èo najkomplexnej¹iu sadu in¹trukcií, realizujúcich aj tie najzlo¾itej¹ie operácie. Názov

CISC je skratkou slov Complet Instruction Set Computer.

3.2.2 Porovnanie RISC a CISC

RISC

1. jednoduché in¹trukcie vykonateµné v jednom cykle - realizovateµné bez pou¾itia

mikroprogramovej riadiacej logiky

2. komunikácia s pamä»ou len pomocou in¹trukcií LOAD a STORE

3. vysoko zre»azené (highly pipelined)

4. in¹trukcie sú vykonávané harvérovo - in¹trukcie sú jednoduché, preto sa dajú µahko

hardwarovo realizova», bez pou¾itia mikroprogramovania

5. pevný formát in¹trukcií

6. málo adresných módov - súvisí s pou¾ívaním pamäte len cez vyhradené in¹trukcie

LOAD a STORE
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7. zlo¾itos» v kompilátore - RISC-ovské procesory pou¾ívajú rôzne techniky vykonáva-

nia programu (ako napr. pipelining, ¹pekulatívne vykonávanie a pod.). Kompilátor

musí vzhµadom na ne optimalizova» kód, aby be¾al èo najrýchlej¹ie

8. veµa registrov

� registre sú v¹eobecné

� pristupuje sa k nim rýchlej¹ie ako k pamäti

CISC

1. zlo¾ené in¹trukcie vykonávané na viac cyklov - dôsledok snahy zrýchli» a sprehµadni»

program v strojovom kóde zahrnutím zlo¾itej¹ích operácií do in¹trukènej sady

2. ka¾dá in¹trukcia mô¾e komunikova» s pamä»ou

3. málo zre»azené - ak sa pou¾íva mikrokód, je »a¾ké zabezpeèi», aby sa v jedna

in¹trukcia vykonala v jednom cykle

4. in¹trukcie sú vykonávané mikroprogramom - µahko sa realizuje spätná kombatibilita

5. variabilný formát in¹trukcií, premenlivá då¾ka

6. veµa adresných módov

7. zlo¾itos» v procesore - in¹trukcie popísané mikroprogramami ulo¾enými v pamäti

ROM

8. málo registrov

� nie je ich potrebné ma» veµa, lebo ka¾dý vie pracova» s pamä»ou

� väè¹ina z nich je ¹pecializovaná

3.3 Výhody a nevýhody procesorov RISC

Výhody RISC architektúry

� Rýchlos». Jednoduchá in¹trukèná sada, pipelining a superskalárny dizajn RISC

procesora spôsobuje výrazné zvý¹enie výkonu oproti 'porovnateµne zlo¾itému' CISC

procesoru (t.j. pracujúcom na tej istej frekvencii a skladajúcom sa z rovnakého

poètu hradiel za pou¾itia rovnakej polovodièovej technológie).

� Jednoduchý hardware. Preto¾e in¹trukèná sada RISC procesora obsahuje iba jedno-

duché in¹trukcie pomerne µahko realizovateµné a nevy¾adujúce mikrokód, realizaèné

obvody sú jednoduché a na èipe zaberajú málo miesta.

� Krat¹ia doba vývoja. RISC procesory sú jednoduch¹ie ako CISC, preto sa mô¾u

vyvíja» oveµa rýchlej¹ie, kon¹truktéri mô¾u v krat¹ej dobe zaèa» vyu¾íva» nové

technológie{ èo vedie k väè¹ím výkonnostným skokom medzi generáciami proce-

sorov.

Nevýhody a mo¾né problémy
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� Kvalita kódu. Výkon RISC procesora závisí najmä od kódu, ktorý sa vykonáva.

Keï programátor alebo kompilátor neoptimalizuje kód, procesor bude èasto stá»,

napríklad èaka» na výsledok in¹trukcie, kým bude môc» spracova» nasledujúcu.

Preto¾e pravidlá pre optimalizáciu kódu mô¾u by» veµmi zlo¾ité, väè¹ina programá-

torov pou¾íva vy¹¹ie programovacie jazyky (C++, Java) a necháva optimalizáciu

kódu na kompilátor.

� Ladenie (debugging). Optimalizácia kódu mô¾e vies» k »a¾kostiam pri ladení. Ak

je instruction shedulling ako aj ïal¹ia optimalizácia kódu vypnutá, in¹trukcie sa

vykonávajú tak, ako za sebou nasledujú v programe. V opaènom prípade sa nemu-

sia vykonáva» v tom istom poradí (superskalárna architektúra, vykonávanie mimo

poradia. . .)

� Zväè¹ovanie kódu (Code expansion). Kým CISC procesory vykonajú nejakú väè¹iu,

komplexnej¹iu akciu jednou in¹trukciou, na tú istú akciu mô¾u RISC procesory

potrebova» viac jednoduchých in¹trukcií.

� Dizajn systému. RISC systémy potrebujú veµmi rýchle pamä»ové systémy, aby mali

vèas dostatok in¹trukcií, ktoré by mohli spracova» (pipeline). RISC systémy preto

majú veµké CACHE-pamäte, obyèajne umiestnené na èipe procesora. Pripomeòme,

¾e tieto sú známe ako �rst-level cache (CACHE prvej úrovne). Niektoré systémy

majú tie¾ CACHE-pamäte, ktoré u¾ nie sú zabudované priamo v èipe procesora,

nazývané second-level cache (CACHE druhej úrovne).

3.4 Vyu¾itie RISC procesorov

E¹te v nedávnej minulosti neboli RISC procesory veµmi roz¹írené. Dôvodom bola vysoká

cena a nekompatibilita s najroz¹írenej¹ou platformou Intel x86. Preto sa vyu¾ívali hlavne

v pracovných staniciach.

Nekompatibilnos» v¹ak pomaly prestáva by» problémom { jednak sa RISC-ovské pro-

cesory presadzujú vïaka svojmu výkonu a mô¾eme sa s nimi stretnú» èoraz èastej¹ie; a

ïalej je to nový trend v operaèných systémoch zni¾ujúci závislos» od hardwaru. Príkla-

dom mô¾e by» Windows NT, ktorý obsahuje HAL (hardware abstract layer - vrstva pre

abstrakciu na hardvéri). Táto vrstva do znaènej miery zni¾uje prácu nutnú k prenese-

niu operaèného systému na novú architektúru tak, ¾e nahrádza závislos» na hardvéri za

neveµké softvérové rozhranie. Kód aplikácie sa tak stáva izolovaný od hardvéru.

RISC procesory stále majú 20% náskok v oblasti vy¾adujúcich vysoký výkon v apliká-

ciách s pohyblivou rádovou èiarkou, ako napr. �nanèné a obchodné aplikácie, strojárske

aplikácie, vedecké aplikácie a podobne. Mô¾me sa s nimi stretnú» aj v gra�ckých (napr.

�rmy SGI) èi v hracích konzolách (napr. Nintendo).

Ceny RISC procesorov klesajú. Zároveò, výrobcovia CISC procesorov sa in¹pirujú

RISC architektúrou. Nové procesory sú vlastne 'krí¾enci' medzi RISC a CISC.
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Pamäte
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V tejto kapitole sa budeme zaobera» ïal¹ou základnou èas»ou poèítaèa{ pamä»ou.

Najskôr uvedieme, èo pamä» je a na èo slú¾i. Uká¾eme príklad jednoduchej realizácie

pamäte. V ïal¹ích troch kapitolách uvedieme parametre, ktorými mo¾no pamäte charak-

terizova» a rozdelíme ich podµa viacerých kritérií. V piatej kapitole sa budeme bli¾¹ie

zaobera» polovodièovou pamä»ou, fyzikálnymi princípmi uchovania informácie, realizá-

ciou pamä»ových èlenov i pamäte a tie¾ princípmi 'pevných' pamätí ROM.

V ¹iestej kapitole opí¹eme najèastej¹ie pou¾ívané (èi u¾ dnes alebo v minulosti) tech-

nológie pamätí, ktorými sú: dierové, magnetické, feritové, bublinové, magnetooptické,

optické a ïal¹ie pamäte.

V siedmej kapitole spomenieme 'laboratórne' technológie, t.j. technológie, ktoré sú

v ¹tádiu vývoja a nájdeme ich skôr v laboratóriách. Spomedzi mnohých spomenieme

pamäte kryogénne a hologra�cké.

Na záver podrobnej¹ie opí¹eme niektoré pamä»ové ¹truktúry: zásobník a frontu, aso-

ciatívnu pamä» a CACHE.
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Kapitola 1

Pojem pamäti

Pamä» (alebo pamä»ové zariadenie) je èas» poèítaèa, ktorá slú¾i na uchovávanie informá-

cie. Ukladáme sem program, údaje, medzivýsledky, výsledky. Na základe programu a

vstupných dát doká¾e procesor vykonáva» èinnos» popísanú programom.

V II.èasti sme najskôr zostrojili klopný obvod, ktorý vedel uchova» informáciu veµkosti

jedného bitu, a potom sme spojením viacerých klopných obvodov zostrojili register, ktorý

dokázal uchova» jedno slovo då¾ky n bitov. Podobnou metódou, spojením m - registrov,

by sme z klopných obvodov dokázali zostroji» pamä» o veµkosti m � n bitov.

Pamä» pozostáva z pamä»ových èlenov. Pamä»ovým èlenom nazveme µubovoµné za-

riadenie, ktoré doká¾e uchováva» informáciu. Mô¾e teda nadobúda» viacero vnútorných

stavov, prièom vieme testova», èi je v urèitom stave (èítanie informácie) a tie¾ ho vieme

ho urèitého stavu uvies» (zápis informácie). V svojom stave zotrváva a¾ do ïal¹ej po¾ia-

davky na zmenu stavu.

Najjednoduch¹ou informáciou je jeden bit, ktorý mô¾e ma» hodnotu 0 alebo 1. Skupinu

n bitov nazývame slovo. Pamä» je èlenená na m buniek z ktorých ka¾dá má veµkos» n

bitov. Tieto bunky tie¾ budeme oznaèova» ako slová a hovori», ¾e pamä» obsahuje m

n-bitových slov. Kapacita pamäte, t.j. celkový poèet bitov zapamätateµnej informácie je

udaná súèinom m � n.

Slová sú najjednoduch¹ie prvky (bunky) pamäte, s ktorými procesor mô¾e pracova»

(èíta» a zapisova»)

1

.

1

prirodzene, procesor má aj in¹trukcie pracujúce s jednotlivými bitmi slova, no tieto in¹trukcie procesor

realizuje pomocou operácií èítania/zápisu celého slova z/do pamäte.
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Kapitola 2

Parametre pamätí

Jednotlivé pamä»ové zariadenia mo¾no charakterizova» nasledovnými parametrami:

1. celková kapacita - veµkos» informácie ktorú v pamäti mo¾no uchova».

2. organizácia - poèet bitov v slove, poèet slov.

3. rýchlos» - rozli¹ujeme vybavovaciu dobu, èo je doba od povelu èítania a¾ po obdr¾anie

informácie a doba cyklu, èo je minimálna doba medzi dvoma po sebe idúcimi povel-

mi pre èítanie alebo zápis do pamäte.

Tieto dve údaje sa nemusia zhodova», doba cyklu mô¾e by» dlh¹ia ako vybavova-

cia doba. Ak výrobca udáva 'rýchlos» pamäte', treba zisti», o ktorý z uvedených

parametrov sa jedná. Aby sme posúdili výkon pamäte, potrebujeme oba: jeden

udáva rýchlos» splnenia po¾iadaviek 'ojedinelých' a druhý 'èastých'.

4. energetická nezávislos» - je na uchovávanie informácie potrebný energetický zdroj,

alebo je informácia energeticky nezávislá?

5. cena - vyjadrená v cene za jednotku informácie

1

.

Pamä»ové obvody majú tie¾ nasledovné vlastosti:

� prístupový èas vzhµadom na adresu (adress acces time) je oneskorenie od ustálenia

adresy na vstupe pamäte a¾ po ustálenú výstupnú hodnotu.

� prístupový èas vzhµadom na odblokovanie (chip enable acces time) je oneskorenie

od ustáleného odblokovania vstupu a¾ po ustálenú výstupnú hodnotu.

1

napr. cena za jeden megabajt
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Kapitola 3

Rozdelenie pamätí

Pamäte mo¾no rozdeli» podµa viacerých kritérií:

1. Podµa prístupu k ulo¾eným informáciám delíme pamäte na:

� RAM (Random Acces Memory) - pamä» s µubovoµným prístupom. Ka¾dé

slovo pamäti má priradenú adresu, pomocou ktorej je jednoznaène urèený.

Vyhµadanie µubovoµného slova trvá rovnaký èas.

� SAM (Sequential Access Memory) - pamä» so sekvenèným prístupom. Prvky

majú tie¾ svoje adresy, ale èas prístupu nie je rovnaký pre v¹etky prvky, závisí

od umiestnenia prvku v pamäti.

Ako príklad nám mô¾e poslú¾i» èítanie údajov z diskety. Preèítanie údajov z

bloku nad ktorým sa práve nachádza èítacia hlava je rýchlej¹í ako prístup z

iného bloku, nad ktorý sa hlava musí najskôr presunú», èo trvá urèitý èas.

� CAM (Content Access Memory) - pamä» s asociatívnym prístupom. Pamä»ový

prvok sa vyhµadáva podµa urèitej vlastnosti hµadanej informácie, najèastej¹ie

podµa známej èasti jeho obsahu. Práve odtiaµto pochádza názov - podobnos»

s pamä»ou èloveka, ktorá je tie¾ asociatívna. Napríklad, na informácie ktoré

vieme o paradajke si 'spomenieme' rovnako po poèutí slova 'paradajka' ako

po slovách 'èervený plod zeleniny, veµmi chutný'.

Asociatívnej pamäti sa zadá obsah niektorých bitov hµadaného prvku, pamä»

nájde prvok, ktorý má na zadaných pozíciách bity zhodné so zadanými, na

ostatných mô¾e ma» µubovoµný obsah. Tento typ pamätí má uplatnenie v

niektorých ¹peciálnych aplikáciách (napr. realizácia CACHE) a bli¾¹ie si ho

opí¹eme v samostatnej kapitole.

2. Podµa stálosti ulo¾ených údajov delíme pamäte na:

� trvalé alebo permanentné pamäte - na zachovanie údajov nie je potrebný ¾i-

adny vonkaj¹í zdroj energie. Príkladom sú pevné disky alebo gramofónové

platne. Sem zaraïujeme aj pamäte, ktoré svoje údaje 'stratia' a¾ po 'veµmi

dlhom èase' (napr. po niekoµkých rokoch), ako napr. prepisovateµné CD-ROM.

{ Be¾né pamäte ROM (nazývané aj M-ROM): programujú sa priamo poèas

výroby mechanickými maskami (odtiaµ názov), ich obsah je teda urèený

výrobcom. Ich výroba je rentabilná a¾ pri výrobe väè¹ieho poètu kusov

(cez tisíc).
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{ elektricky programovateµné pamäte PROM: mô¾e si ich naprogramova»

priamo u¾ívateµ, zapisuje sa pomocou elektrického signálu, zapísa» je mo¾né

len raz. Sú výhodné pri men¹om poète kusov (¹peciálne úlohy).

{ pamäte EPROM: mo¾no ich podobne ako elektricky programovateµné pa-

mäte naprogramova», èíta» z nich; navy¹e je mo¾né ich vymaza» pomocou

silného ultra�alového ¾iarenia a opätovne do nich zapisova». Stálos» úda-

jov nezávisí od napájacieho napätia.

{ pamäte REPROM (tie¾ EAROM- Eletricity Alterable ROM): sú elektricky

reprogramovateµné pamäte ROM. Niektoré uchovajú údaje len na istý èas,

iné na neobmedzene dlhú dobu.

{ programovateµné logické polia PLA (Programmable Logic Arrays): sú pa-

mäte typu ROM, upravené na realizáciu logických funkcií. Obsahujú pro-

gramovateµné matice pre èleny AND, pre èleny OR a pre preklápacie ob-

vody umo¾òujúce generova» sekvenènú logiku. Logické funkcie vieme tie¾

realizova» pomocou pamätí ROM, av¹ak pri nich pre n-vstupov popí¹eme

v¹etky mo¾né výstupy (ktorých je 2

n

. Naproti tomu PLA doká¾u skupinu

vstupov ignorova», da» viacerým vstupom rovnaký výsledok.

Na záver treba doda», ¾e väè¹inou sa uvedené typy realizujú polovodièovými

obvodmi a preto toto delenie patrí skôr do u¾ spomínanej samostatej èasti o

polovodièových pamätiach. Uvádzame ich v¹ak tu, preto¾e uvedené pojmy sú

v¹eobecné, nemusia sa vz»ahova» len na polovodièové pamäte.

� doèasné pamäte - po vypnutí elektrického prúdu (alebo iného zdroja energie)

sa ulo¾ená informácia 'stratí'. Ako príklad mô¾u slú¾i» polovodièové pamäte

RWM.

Mô¾u by» statické alebo dynamické. Dynamické pamäte sú schopné uchováva»

informáciu len veµmi krátky èas (niekoµko milisekúnd) a po tomto èase treba

obsah pamäte obnovi», t.j. znova zapísa» do pamä»ových buniek ich obsah.

Súèas»ou pamäte sú obvody obnovujúce niekoµkokrát za sekundu jej obsah. V

èase obnovovania obsahu nemo¾no s pamä»ou pracova», procesor i zbernica

sú blokované, navy¹e, je pomal¹ia ako statická. Napriek tomu poèítaèe be¾ne

pou¾ívajú dynamickú polovodièovú pamä». Má dve veµké výhody. Jednak

na men¹iu plochu doká¾eme sústredi» viac pamä»ových obvodov, jednak je

lacnej¹ia. Preto ju pou¾ívame na be¾né a statickú polovodièovú pamä» na

¹peciálne úèely (kde potrebujeme rýchlu pamä» s neveµkou kapacitou).

Najèastej¹ie o tomto delení hovoríme v súvislosti s polovodièovými pamä»mi.

Ale aj iné typy pamätí mô¾u by» doèasné, buï statické alebo dynamické.

3. Podµa mo¾nosti èítania a zapisovania údajov:

� do pamätí typu RWM (Read-Write Memory) mo¾no údaje zapisova» aj èíta».

Pou¾ívajú sa na be¾né úèely. Rozli¹ujeme:

(a) pamäte s rýchlym èítaním a rýchlym zápisom - vyu¾ívajú sa najmä v

hlavných operaèných pamätiach.

(b) pamäte s rýchlym èítaním a pomalým zápisom - pou¾ívame, ak je nutné

rýchle èítanie údajov, prièom sa do pamäte zapisuje zriedkavo. (Oznaèujú

sa RMM- Read Mostly Memories).
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� z pamätí typu ROM (Read-Only Memory) mo¾no len èíta», informácia ktorá

je v nich ulo¾ená sa u¾ nedá zmeni». Zachovávajú si svoj obsah trvalo. Ukla-

dajú sa do nich informácie, ktoré sa èasto pou¾ívajú: gra�cký tvar znakov,

matematické tabuµky funkcií, generátory logických funkcií, prípadne základný

operaèný systém.



160 KAPITOLA 3. ROZDELENIE PAMÄTÍ



Kapitola 4

Triedy pamätí

Ideálna pamä» by mala ma» èo najväè¹iu kapacitu, najvy¹¹iu rýchlos», èo najpohodlnej¹í

spôsob manipulácie s údajmi, energetickú nezávislos» informácie (informácia sa nestratí

pri neprítomnosti vstupného napätia) a èo najni¾¹iu cenu. Preto¾e niektoré po¾iadavky

sa navzájom vyluèujú (napr. veµká kapacita a nízka cena), kon¹trukcia takej pamäte je

nereálna.

Kon¹trukcia ideálnej pamäte, ktorá by zrýchlila beh v¹etkých aplikácií je síce nereálna,

napriek tomu je mo¾né zostroji» pamä»ový systém zrýchµujúci prácu veµkej èasti aplikácií.

Potrebné je uvedomi» si, ¾e pamäte sa pou¾ívajú na rôzne úlohy. Jednotlivé skupiny

úloh kladú rozdielne po¾iadavky na parametre pamätí, napríklad zálohovanie údajov do

archívu nepotrebuje ani tak rýchlu pamä», ako skôr pamä» energeticky nezávislú a s veµkou

kapacitou. Naopak, pamä» kde je ulo¾ený vykonávaný program a potrebné dáta nemusí

by» energeticky nezávislá, ani ma» veµkú kapacitu (v porovnaní s predchádzajúcou), ale

mala by by» èo najrýchlej¹ia.

Existuje viacero technológií pamätí a ka¾dá z nich 'vyniká' urèitými parametrami na

úkor iných.

Jednotlivé pamä»ové zariadenia mo¾no teda rozdeli» do viacerých skupín (tried), ktoré

sa lí¹ia svojim úèelom a z toho vyplývajúcich po¾iadaviek na kapacitu a rýchlos». Pre

tieto triedy pamätí pou¾ijeme odli¹né technológie.

Základné triedy sú: registre procesora, vyrovnávacia pamä», hlavná (operaèná) pamä»

a vonkaj¹ie (periférne) pamäte.

� Registre procesora sú súèas»ou procesora. Ukladajú sa sem základné údaje potrebné

na vykonávanie programu. Ich funkcia je bli¾¹ie opísaná v kapitole o procesoroch.

V porovnaní s ostanými skupinami má najvy¹¹iu rýchlos» a najni¾¹iu kapacitu.

� Vyrovnávacia pamä» slú¾i na doèasné prechovávanie údajov, ktoré by sa inak èítali

z hlavnej pamäte. Je asi 10 krát rýchlej¹ia ako hlavná. Jej kapacita je zlomkom

hlavnej pamäte. Bli¾¹ie si o nej povieme v samostatnej èasti tejto kapitoly.

� Operaèná pamä», nazývaná tie¾ hlavná pamä» (ang. main memory) tvorí súèas»

poèítaèa. Obsahuje práve vykonávaný program a jeho pracovné údaje. Vy¾aduje

sa rýchlos» a primeraná kapacita.

Hlavné pamäte súèasných poèítaèov majú kapacitu od 64 Megabajtov. Realizujú

sa polovodièovými obvodmi. Väè¹inou sa jedná o pamä» typu RAM, èi¾e pamä» s

priamym prístupom (na ka¾dú adresu sa dá dosta» v rovnakom èase).
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Buï celá alebo takmer celá je typu RWM (èas» z nej mô¾e by» typu ROM). Ako sme

uviedli, v pamäti ROM sa mô¾e nachádza» jednoduchý operaèný systém, programy

na obsluhu periférií, alebo èasto pou¾ívané funkcie.

Procesor pracuje s operaènou pamä»ou priamo. Obsahuje in¹trukcie pre zápis a

èítanie z operaènej pamäte. S periférnou pamä»ou procesor priamo nepracuje,

pova¾uje ju za V/V zariadenie.

Realizácia polovodièovými obvodmi spôsobuje, ¾e pamä» má znaènú rýchlos», teda

aj výkonnos». Pre ilustráciu, pri be¾ných typoch je mo¾né dosiahnu» vybavovaciu

dobu pod 70 ns. Ïal¹ím faktorom podmieòujúcim výkonnos» je kapacita pamäte.

� Periférna pamä» je pamä»ové zariadenie priamo spojené so základnou jednotkou

poèítaèa, umo¾òujúce èítanie a zapisovanie veµkého mno¾stva údajov. Sem ukladá-

me dáta, s ktorými program nepracuje, alebo pracuje zriedka. Objem dát je príli¹

veµký, aby sa zmestil do hlavnej pamäte. Pamä» má ma» veµkú kapacitu, nemusí by»

taká rýchla ako hlavná pamä», má by» energicky nezávislá a samozrejme, má ma»

èo najni¾¹iu cenu. Mô¾e ma» vymeniteµný nosiè údajov (napr. disketová jednotka,

nosièe - diskety) a vtedy sa oznaèuje aj ako vstupno - výstupná jednotka.

Existuje mno¾stvo technológií periférnych pamätí, s odli¹nými parametrami a dobou

vzniku. Medzi najznámej¹ie patria: páskové, diskové, disketové pamäte, bublinové

pamäte, optické pamäte a iné. Podrobne sa im budeme venova» v ïal¹om texte.



Kapitola 5

Polovodièové pamäte

5.1 Pamä»ové èleny polovodièovej pamäte

Polovodièové pamäte sú integrované obvody zlo¾ené z tranzistorov.

Pamä»ovú bunku uchovávajúcu jeden bit mô¾eme vytvori» pomocou u¾ spomenutého

klopného obvodu, vytvoreného prepojením dvojice tranzistorov (èím vytvoríme statickú

pamä»ovú bunku) alebo pomocou jediného tranzistora MOS-FET (dynamická pamä»ová

bunka). Ich ïal¹ím spájaním mô¾eme vytvori» registre uchovávajúce n-bitové slová a

spojením registrov pamä»ové èleny s veµkou kapacitou a organizáciou RAM.

Statická pamä»ová bunka (klopný obvod) bola opísaná v èasti o obvodoch. Klopný

obvod vytvorený pomocou hradiel je na nasledovnom obrázku.

Obrázok 5.1: Schéma RS-èlena

Dynamická pamä»ová bunka je realizovaná MOS-FET tranzistorom. Skratka MOS

(metal-oxid-semiconductor) popisuje jeho jednotlivé vrstvy- kov (Al), izolant (SiO

2

) a

polovodiè (Si) a skratka FET (�eld-e�ect-tranzistor) udáva, ¾e tento tranzistor je riadený

elektrickým poµom. Tento tranzistor je unipolárny. Jeho schému a popis vlastností èitateµ

mô¾e nájs» v literatúre z oblasti elektroniky (viï zoznam literatúry).

5.2 Realizácia pamäte RAM

Predpokladajme, ¾e chceme realizova» pamä» o veµkosti k slov po l bitov. Navrhneme

príslu¹ný obvod. K dispozícií máme základné pamä»ové èleny (na uchovávanie jedného

bitu), prièom nás nezaujíma, ako sú realizované a èi sú statické alebo dynamické.
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Na¹a pamä» by mala umo¾ni» èítanie a zapisovanie informácie{ pamä»ový obvod mô¾e

ma» napr. nasledovné vstupy:

S Selekcia pamä»ového obvodu

R Èítanie

W Zápis

I Údaj na zápis

a

n

1

: : : a

0

Adresa pamä»ovej bunky

Princíp realizácie je èitateµovi dozaista zrejmý: súèas»ou obvodu bude dekóder s toµký-

mi výstupmi, koµko má obvod pamä»ových èlenov

1

. Na jednotlivé výstupy dekódera sú

pripojené jednotlivé pamä»ové èleny. Celá adresa je pretransformovaná dekóderom a

vyberá práve jeden MEM obvodov. Návrh príslu¹ného obvodu prenechávame na èitateµa.

Pre vysokokapacitné pamäte je v¹ak priestorová zlo¾itos» dekóderu exponenciálna,dekóder

sa stáva zlo¾itým. Skúsme preto pamä»ový obvod realizova» nasledovne:

Obrázok 5.2: Realizácia pamäte pomocou dvoch dekóderov

Ako vidno zo schémy, druhé rie¹enie urèuje polohu príslu¹ného pamä»ového èlena

pomocou dvoch dekóderov.

1

t.j. koµko slov má pamä»
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Kvôli prehµadnosti znázoròujeme len princíp adresácie pomocou dvoch selektorov,

aj keï prirodzene, mô¾eme pridáva» ïal¹ie dekódery

2

, èím ïalej zní¾ime nároky na ich

priestorovú zlo¾itos».

Pri doteraj¹ích úvahách sme vytvárali pamäte, kde jednou adresou sme urèovali je-

den bit. ¥ahko v¹ak vytvoríme pamä», kde adresa bude urèova» jedno slovo (a teda aj

namiesto vstupu I bude ma» pamä» vstupy I

1

a¾ I

n

). Návrh opä» ponechávame na

èitateµa.

2

a vytvori» tak n-rozmernú pamä»
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Kapitola 6

Ïal¹ie technológie pamätí

V predchádzajúcom texte sme sa venovali najmä polovodièovým pamätiam. V tejto

kapitole popí¹eme iné fyzikálne princípy uchovávania informácie a pamä»ové zariadenia,

ktoré ich vyu¾ívajú.

6.1 Mechanický záznam

Jedny z prvých vysokokapacitných pamätí boli pamäte zalo¾ené na veµmi jednoduchom

princípe, technicky realizovateµnom aj mechanicky.

Obrázok 6.1: Dierna páska a dierny ¹títok

Pamä»ovým médiom je papier (dierny ¹títok alebo dierna páska). Princíp zazname-

nania informácie je jednoduchý: na urèitých miestach pásky/¹títku mo¾u by» vyrezané

otvory (diery). Tým je mo¾né kódva» binárnu informáciu { prítomnos» èi neprítomnos»

znaèí (podµa dohody) buï jednotku { nulu, alebo nulu { jednotku. Médium je snímané

pomocou fotoelektrickej diódy a zdroja svetla, prièom sa umiestni medzi nich. Dióda i

zdroj sú umiestnené oproti sebe. Ak sa v médiu na mieste medzi nimi nachádza otvor,

tak lúè zo zdroja ním prejde a zasiahne svetlocitlivú diódu, ktorá vy¹le elektrický im-

pulz. Ak tam otvor nie je, lúè diódu nezasiahne a tá preto elektrický impulz nevytvorí.

Médium sa pohybuje tak, aby èítacia sústava mohla otestova» v¹etky miesta, kde podµa

dohody mô¾e by» vyrezaný otvor.

Kon¹trukène sú takéto pamäte µahko realizovateµné, no hustota záznamu je dos» nízka

a navy¹e, pamäte sú znaène pomalé. V dobe svojho vzniku v¹ak nebolo potrebné uk-

lada» také mno¾stvo dát ako v súèastnosti, navy¹e, pou¾ívali sa zväè¹a len na archiváciu
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Obrázok 6.2: Proces èítania z dierného ¹títku

dát. Kvôli týmto faktorom a nízkej cene zariadení i médií predstavovali najvýhodnej¹iu

(externú) pamä». Pou¾ívali sa a¾ do zaèiatku 80.rokov, kedy sa namiesto nich zaèali

pou¾íva» magnetické pamäte.

6.2 Magnetický záznam

Medzi magnetické pamäte patria magetické pásky, bubny, pevné disky, diskety a karty.

Ich spoloèným znakom je fyzikálny princíp zápisu vyu¾ívajúci na reprezentáciu informácie

dve rozlièné magnetické orientácie na magnetizovateµnej vrstve.

Fyzikálny princíp magnetických pamätí je nasledovný: záznamové médium je pokryté

homogénnou vrstvou (Fe, Fe

2

O

3

alebo CrO

2

). Na zápis a èítanie slú¾i elektromagnetická

záznamová hlava. Je to malý elektromagnet magnetizujúci úzku oblas» média. Hlava je

tvorená magnetickou a elektrickou èas»ou- magnetickým jadrom a cievkou navinutou

na jadre. V mieste dotyku s povrchom magnetického média je jadro preru¹ené, je tu

vzduchová ¹trbina. V tejto oblasti doká¾e vytvori» silné magnetické pole. Hlava i ¹trbina

majú veµmi malé rozmery, preto je plocha ktorú je schopná zmagnetizova» veµmi malá

(viï animácie a obr.6.3).

Magnetická hlava magnetizuje (resp. zapisuje) pozdå¾ne, v smere zápisu úzke oblasti.

Na zápis jedného bitu pou¾ije dve takéto oblasti. Ak majú obe súhlasnú orientáciu,

predstavujú zápis nuly. Ak majú opaènú orientáciu, zápis jednotky. Nasledujúci bit sa

zaèína zapisova» s opaènou orientáciou (obr.6.4 (a)).

Pri èítaní spôsobujú miesta kde sa mení magnetický tok (magnetické reverzácie)

zmenu magnetického poµa. To spôsobí vznik prúdového impulzu na cievke, ktorý sa

ïalej zosilní elektronickými zosilòovaèmi. Hlavu teda treba nastavi» na zaèiatok zázna-

mu, pohybova» médiom a sledova», èi sa uprostred dvoch oblastí pre záznam bitu zmenil

alebo nezmenil indukovaný prúd, èo predstavuje kód jednotky, resp. nuly (viï animácie).

Tento spôsob záznamu sa nazýva pozdå¾na magnetizácia (alebo pozdå¾ny záznam).

Okrem tejto metódy existuje aj metóda kolmého zápisu. Tie¾, existujú rôzne metódy

kódovania údajov, napríklad FM, MFM, M2FM a RLL.



6.2. MAGNETICKÝ ZÁZNAM 169

Obrázok 6.3: Èítacia a záznamová hlava

Obrázok 6.4: Kódovanie údajov
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Médium rotuje (u diskov, diskiet,. . .) alebo sa posúva (páska) kon¹tantnou uhlovou

rýchlos»ou.

Aj keï opísaný postup vyzerá komplikovane, má niekoµko výhod. Pri èítaní nas-

tane zmena polarity po ka¾dom bite (t.j. dvoch oblastiach). V praxi rýchlos» èítania

mô¾e mierne kolísa» a tie¾ je potrebné identi�kova» zaèiatok záznamu. Kvôli tomu sa

be¾ne pou¾íva synchronizaèný signál{ v na¹om systéme ho v¹ak nepotrebujeme, zosyn-

chronizova» sa dá priamo zo záznamu (preto¾e po ka¾dých dvoch preèítaných oblastiach

urèite musí nasta» zmena polarity). Na zaèiatok záznamu zapí¹eme pevne urèený poèet

nulových bitov, pomocou ktorých èítacie obvody správne nastavia hlavu na zaèiatok záz-

namu. Ïal¹ou výhodou je, ¾e pri zázname väè¹ieho poètu rovnakých bitov vieme na

základe zmien polarity bezchybne urèi» ich poèet.

Táto technológia vy¾aduje úplne sterilné (bezpra¹né) prostredie. Pokiaµ by sa medzi

záznamové médium a hlavu dostalo zrnko prachu, zápis i èítanie by bolo znemo¾nené.

Buï sa teda vy¾aduje bezpra¹né prostredie, alebo sa celé zariadenie ukladá do vzdu-

chotesnej schránky.

Ïal¹ou po¾iadavkou je pritlaèenie hláv k médiu. Magnetické siloèiary vytvárajú v

mieste ¹trbiny úzky zväzok, ale pokiaµ hlavu vzdialime od média, vytvoria sústredné

kruhy siloèiar ktoré magnetizujú väè¹iu oblas» ako chceme. Nevyhnutné je, aby sa hlava

dotýkala média (alebo aspoò bola len nepatrne vzdialená). U páskových mechaník páska

elasticky obopína hlavu. Pru¾né diskety majú hlavy jemne pritláèané k diskete Pevné

disky nemô¾u hlavu pritláèa» k médiu, lebo to sa otáèa priveµkými rýchlos»ami (okolo

3600 otáèok/min.) a aj µahký dotyk s povrchom by spálil hlavu aj povrch. Namiesto toho

sa disk najprv roztoèí a a¾ nad roztoèený disk (tanier) sa presunú hlavy. Jeho rotáciou sa

nad ním vytvorí tenká vrstva vzduchu. Hlava je na elastickom dr¾iaku s aerodynamickým

krídelkom, ktoré je navrhnuté tak, aby sa vyrovnala vztlaková sila odtláèajúca hlavu

od disku s nepatrnou silou nosného ramienka pritláèajúceho hlavu k disku (viï nasl.

obrázok). Takto vieme nastavi» vzdialenos» hlavu od povrchu na niekoµko mikrometrov.

Obrázok 6.5: Pritláèanie hláv k médiu - úplná ¹truktúra hlavy
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6.2.1 Magnetické páskové pamäte

Pou¾ívali sa v poèítaèoch druhej a tretej generácie.

Záznamovým nosièom (záznamovým médiom) je magnetická páska. Na základnej,

nosnej fólií pásky je tenká magnetizovaná vrstva, kde sa ukladajú údaje. Zapisujú a

èítajú sa zvyèajne pomocou 9 hlavièiek, ulo¾ených vedµa seba. Údaje sa zaznamenajú v

9 stopách.

Obrázok 6.6: Magnetická páska (¹truktúra média)

Pou¾ívajú sa najmä tam, kde treba èíta» a spracováva» nepretr¾ité sledy údajov.

Magnetické pásky mo¾no µahko vymieòa», uchováva» a transportova».

Magnetické páskové pamäte sú kon¹truované tak, ¾e magnetické pásky mo¾no takmer

ihneï zastavi», a to aj napriek vysokým rýchlostiam posuvu; a rovnako rýchlo je mo¾né

uvies» ich do pohybu. Páska sa z cievky na cievku neprevíja priamo, ale cez pomocné

zariadenie.

Údaje sú ulo¾ené v blokoch. Bloky majú priradené adresy, pomocou ktorých mo¾no

urèi» blok s ktorým chceme pracova». Rovnako, blok je najmen¹ia adresovateµná jednotka,

pracova» je mo¾né len s celým blokom naraz (t.j. celý blok buï èíta» alebo celý blok

zapísa»), nemo¾no adresova» údaje v òom. Na páske sú jednotlivé bloky sú oddelené

medziblokovou medzerou.

6.2.2 Kazetové páskové pamäte

Kazetová pásková pamä» pou¾íva ako nosiè údajov osobitnú formu magnetickej pásky-

kazetu s magnetickou páskou, ktorá je veµmi dobre známa zo spotrebnej elektroniky.

Tento spôsob zaznmenávania údajov sa presadil pri malých výpoètových zariadeniach

pre jednoduchú cenu zariadenia a média.

Ako príklad uveïme páskovú jednotku DAT, ktorá bola vyvinutá pre kvalitný záznam

zvuku a neskôr sa uplatnil v poèítaèovom priemysle. Na jedno médium (jedna záznamová

páska) je mo¾né ulo¾i» a¾ 2.5 GB dát.

Tento spôsob zaznamenávania údajov sa presadil pri malých výpoètových zariade-

niach pre jednoduchú cenu zariadenia a média. V súèasnosti sa pou¾iva jej varianta (tzv.

streamre) pre zálohovanie veµkého mno¾stva dát.
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Obrázok 6.7: ©truktúra páskovej jednotky

Obrázok 6.8: Pásková jednotka
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6.2.3 Disketové pamäte

Prvý návrh disketovej pamäte predlo¾ila �rma IBM v roku 1967. Disketová pamä» mala

mnoho výhod a tak sa èoskoro zaèala hromadne pou¾íva».

Ako záznamové médium pou¾íva diskety. Disketa (alebo pru¾ný disk { oppy disk)

je osobitná forma magnetického disku. Je to vlastne pru¾ná, okrúhla platòa, ktorá je

na jednej alebo na obidvoch stranách pokrytá magnetizovateµnou vrstvou. Táto vrstva

mô¾e by» e¹te pokrytá ochrannou vrstvou. Disketa je ulo¾ená v plastikovom obale.

Obrázok 6.9: Disketa (pru¾ný disk). ©truktúra média

Disketa sa vkladá do èítacieho a zapisovacieho zariadenia- disketovej jednotky. Ob-

sahuje jednu univerzálnu (èítaciu i záznamovú) hlavu.

Poznáme viacero druhov diskiet a disketových mechaník, podµa priemeru diskiet a

hustoty záznamu.

Priemer diskiet pou¾ívaných v osobných poèítaèoch mô¾e by» 5

1

=

4

palcové alebo

3

1

=

2

palcové; èo sa zapisuje 5

1

=

4

00

, resp. 3

1

=

2

00

Historicky najstar¹ie diskety, dnes u¾

nepou¾ívané, majú priemer 8

00

. Takisto sa prestali pou¾íva» 5

1

=

4

palcové diskety. Tieto

sú umiestnené v polotvrdom, pru¾nom ochrannom obale a diskety 3

1

=

2

00

majú pevné

plastikové púzdro.

Zápis a èítanie sa realizujú pomocou magnetickej hlavy, keï je disketa umiestnená do

disketovej jednotky.

Disketa má jeden alebo dva povrchy (strany) a disketová mechanika má dve hlavy.

Hlava sa pohybuje po sústredných kru¾niciach (stopách (resp. trace-och). Do ka¾dej z

nich sa dajú zapisova» údaje. Ka¾dá stopa je rozdelená na úseky (èo sú vlastne kruhové

výseky)- sektory (viï. nasl. obr.). Ka¾dý sektor predstavuje súvislý blok dát. V¹etky

stopy sa delia na rovnaký poèet sektorov a v¹etky sektory obsahujú rovnaký poèet bytov

(èo je zvyèajná då¾ka uchovávateµných slov). Celkovú kapacitu diskety vyrátame ako:

poèet strán � poèet stôp � poèet sektorov � poèet bytov v sektore

Sektor je najmen¹ia 'jednotka', s ktoru mo¾no operova» (zapisova», èíta»). Ak chceme

zmeni» jeden byte záznamu, musíme naèíta» do hlavnej pamäte príslu¹ný sektor, zmeni»

v òom jeden byte a potom ho opä» celý zapísa».
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Obrázok 6.10: Logické èlenenie diskety

To, ¾e disketa má v ka¾dej stope rovnaký poèet sektorov, nie je najrozumnej¹ie vyu¾i-

tie priestoru. Musíme poèet sektorov a ich kapacitu prispôsobi» najvnútornej¹ej stope,

ktorá má najmen¹í priemer. Smerom od stredu tak zanedbávame priestor, ktorý by sme

mohli vyu¾i». Dôvodom je zvolená kon¹tantná rýchlos» otáèania média a ukladanie dát

do kru¾níc, èo sa µahko realizuje. Racionálnej¹ie vyu¾itie média majú optické mechaniky

CD-ROM, ktoré ukladajú dáta 'do ¹pirály' (viï optické pamäte).

V rámci oznaèovania kapacít diskiet sa stalo ¹tandartom niekoµko oznaèení, ktoré si

teraz uvedieme.

� Podµa toho, èi sa informácie zapisujú na jednej strane alebo na obidvoch stranách,

rozoznávame diskety:

SS (Single Sided) jednostranné

DS (Double Sided) obojstranné

� Hustota záznamu sa oznaèuje:

SD (Single Density) jednoduchá hustota

DD (Double Density) dvojnásobná hustota

HD (High Density) vysoká hustota

©tandardná kapacita diskiet je:

DD HD

5

1

=

4

00

360 Kb 1.2 MB

3

1

=

2

00

720 Kb 1.44 MB

Existujú aj diskety 3

1

=

2

00

s kapacitou 2 MB a¾ 4 MB (èo vy¾aduje aj ¹peciálne

mechaniky). Ich hustota sa oznaèuje ED (Extra Density). Pou¾ívajú sa u¾ aj výmenné

diskové mechaniky (s vymeniteµným médiom), kde disk je rozmeru 3

1

=

2

00

a má kapacitu

a¾ 100 MB (napr. mechaniky a médiá ZIP).

Pamä» na diskete má podstatne men¹iu kapacitu a ni¾¹iu prenosovú rýchlos» ako

magnetická disková pamä». Av¹ak presadila sa vïaka nízkej cene a µahkej prenositeµnosti

diskiet. Preto sa uplatnila v osobných poèítaèoch, v malých zariadeniach na spracova-

nie údajov, textových systémoch a pri získavaní a príprave údajov. Stala sa súèas»ou

¹tandardného vybavenia poèítaèa.
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Obrázok 6.11: ZIP-médium

6.2.4 Magnetické diskové pamäte

Diskové pamäte (angl. hard disk-y) sú obµúbenou periférnou pamä»ou osobných poèí-

taèov. Majú veµkú kapacitu a rýchly vybavovací èas, vïaka èomu sa rýchlo presadili a

stali sa ¹tandardnou súèas»ou poèítaèových zostáv.

Nosièom údajov je sada kruhových diskov, platní pokrytých magnetickou vrstvou.

Zariadenie má niekoµko hláv; disky sú umiestnené nad sebou a zaznamenáva» údaje mo¾no

na obe strany diskov. S ka¾dou stranou pracuje samostatná hlava. Princípy a spôsob

programovania sú podobné ako u diskiet. Novým pojmom je cylinder, ktorý oznaèuje

sektory nachádzajúce sa na rovnakých polohách no na rozdielnych diskoch (viï nasl.

obr.).

Obrázok 6.12: Èlenenie disku. Cylindre

Èas potrebný na zápis alebo preèítanie jednej stopy je vïaka rýchlemu otáèaniu veµmi

malý (rádovo desiatky milisekund).

Magnetické diskové pamäte mô¾u ma» pevné alebo vymeniteµné disky.



176 KAPITOLA 6. ÏAL©IE TECHNOLÓGIE PAMÄTÍ

6.3 Magnetické bublinové pamäte

Magnetická bublinová pamä» (Magnetic Buble Memory) je tie¾ nemechanickou pamä»ou.

Zvonku vyzerá rovnako ako polovodièové integrované obvody a zvyèajne sú takisto nas-

pájkované na platnièkách plo¹ných spojov.

Ich princíp je v tom, ¾e na tenkej vrstve magnetického materiálu sú vytvorené mikros-

kopicky malé 'ostrovèeky'- magnetické domény. Pôsobením umelo vytvoreného magne-

tického poµa rotujú magnetické bubliny v kruhu a prechádzajú pritom okolo záznamovej

a snímacej (univerzálnej) hlavy, pomocou ktorej sa údaje mô¾u zapísa» alebo preèíta».

Existencia magnetickej bubliny znaèí '1', neexistencia znaèí '0'.

Magnetické bublinové pamäte sa mô¾u sklada» z viacerých stoviek bublinových sluèiek,

z ktorých ka¾dá má vy¹e tisíc bublín. Magnetické bubliny sú také malé, ¾e v jednom prvku

s rozmermi 3x3 cm mô¾e by» zaznaèených niekoµko miliónov bitov.

Èas výberu údajov v magnetickej bublinovej pamäte je síce o nieèo krat¹í ako pri

najrýchlej¹ích mechanických pamätiach, je v¹ak podstatne dlh¹í ako èas výberu údajov

v polovodièových pamätiach. Ich výhodou je v¹ak veµká hustota zápisu údajov a tie¾

zachovanie informácie aj po preru¹ení napájania. Bublinové pamäte majú mechanickú i

radiaènú odolnos».

6.4 Optický záznam

Optický disk (oznaèovaný skratkou CD - compact disc) je v súèasnosti jedným z najpou¾í-

vanej¹ích médií. Táto technológia umo¾òuje 100-násobne hustej¹í záznam ako majú mag-

netické médiá, èo spôsobuje veµkú kapacitu optických médií. Dáta je mo¾né èíta» veµkou

rýchlos»ou. Médium i èítacia mechanika sú lacné. Majú v¹ak aj veµkú nevýhodu: sú typu

ROM, t.j. údaje na ne zapísané sa nedajú prepísa». Na odstránenie tohto nedostatku

v¹ak vzniklo viacero rie¹ení. Predsa v¹ak e¹te pevné disky nevytlaèili a ¹tandardnou

výbavou poèítaèa je pevný disk spolu s CD mechanikou.

V tejto kapitole porozprávame o vzniku CD, ich rozdelení, protokoloch pre jednotlivé

typy CD, princípoch èítania i zápisu, podrobnej¹ie sa budeme venova» audio-CD a CD-

ROM a spomenieme ïal¹ie typy. Taktie¾ uvedieme princípy prepisovateµných CD (CD-R,

CD-RW) a spomenieme najnov¹iu optickú technológiu DVD.

Obrázok 6.13: Kompaktný disk
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6.4.1 Vznik CD

Zaèiatkom 80.rokov pri¹la �rma Philips, s revoluènou technológiou digitálneho optického

záznamu videa. Neskôr spolu s �rmou Sony publikovali formát pre záznam digitálneho

zvuku (nazvaný Red Book), ako technológiu pre nahradenie vinylových platní. Výhodou

tejto technológie oproti iným je veµká kapacita a malá chybovos» pri èítaní (viï ïalej).

Táto technológia sa presadila a stala sa veµmi populárnou.

Jej výhody zaujali aj výrobcov poèítaèov, ktorí sa rozhodli adaptova» CD pre záznam

poèítaèových dát. Zrodil sa nový typ média nazvaný CD-ROM (ktorého ¹peci�kácia bola

uverejnená v Yellow Book). Táto ¹peci�kácia bola v roku 1986 roz¹írená a vzniklo CD-

Interactive. Vznikli aj iné, ktoré uvedieme v ïal¹om texte. V roku 1995 sa objavuje

technológia DVD.

6.4.2 Základné princípy

Kompaktný disk je zlo¾ený z niekoµkých vrstiev. Informácie sú zaznamené na hliníkovej

odrazovej (reexívnej) ploche. Presnej¹ie, nachádzajú sa na nej priehlbinky (ang. pits)

a (rovné) plô¹ky (angl. lands). Na èítanie informácie sa pou¾íva laserový lúè, ktorý

sa odrá¾a od povrchu rôznou intenzitou podµa toho èi sa lúè odrazil od priehlbinky

alebo od rovnej vrstvy. Pokiaµ dopadne na plô¹ku, odrazí sa spä» s rovnakou intenzitou.

Pokiaµ dopadne na priehlbinku, rozptýli sa a spä» sa odrazí lúè takmer nulovej intenzity.

Odrazený lúè sa sníma fotodetektormi a na základe jeho intenzity sa vie urèi», èi bola

snímaná priehlbinka alebo plô¹ka.

Obrázok 6.14: Èítanie - odraz lúèa pri dopade na plô¹ku (a) a priehlbinku (b)

Obrázok 6.15: Snímacia sústava
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Základ média tvorí u¾ spomínaná hliníková odrazová plocha. Tá je zo spodnej strany

pokrytá priehµadnou plastikovou vrstvou, ktorá má ochrannú funkciu.

Obrázok 6.16: Vrstvy kompaktného disku

Aké sú výhody tejto technológie? Za prvé, veµká kapacita dát. Taktie¾, pri naèíta-

vaní dát nedochádza ku kontaktu èítacej hlavy s povrchom média. Preto nedochádza

k opotrebovávaniu média a zároveò je mo¾né vyvinú» vysoké otáèky a tým aj vysokokú

prenosovú rýchlos». Dáta nie sú ovplyvniteµné magnetickým poµom. Plastová vrstva ich

chráni pred mechanickým po¹kodením (napr. pred po¹kriabaním èi dotykom), zároveò je

mo¾né vhodným kódovaním dát odstráni» prípadné chyby. O spôsoboch kódovania dát

povieme v ïal¹om texte.

Dáta sú usporiadané v ¹pirále. Tým sa dosahuje lep¹ie vyu¾itie priestoru, ako keï by

boli usporiadané v kruhoch (viï diskety).

Obrázok 6.17: Logické rozdelenie CD - na sektory

Ako nuly sa interpretuje pravidelné striedanie priehlbiniek s rovinkami a akákoµvek

nepravidelnos» je interpretovaná ako jednotka. Táto informácia sa potom spracúva v

ïal¹ích elektronických obvodoch a jej interpretácia sa lí¹i podµa funkcie, ktorú má dané

médium vykonáva».

6.4.3 Optická sústava

V tomto odseku podrobnej¹ie opí¹eme optické èítanie a problémy s ním súvisiace (za-

ostrovanie a dr¾anie stopy).
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Optická sústava je pripevnená na pohyblivom ramene, ktoré mô¾e by» otoèné alebo

posuvné. Pri otoènom je optická sústava umiestená na konci otoèného ramena. Servo

motor otáèa ramenom a tým mení polohu celej optickej sústavy voèi disku. Toto rameno

bolo postupne nahradené posuvným. Na òom sa optická sústava pohybuje medzi stredom

a okrajom disku.

V optickej sústave sa náchadza polovodièová dióda, vyrobená na báze Hliník-Gálium-

Arzenidu. Vy¾aruje neviditeµné infraèervené svetlo. Sústava ¹o¹oviek doká¾e zamera» lúè

na bod v veµkosti 1�m. To umo¾nuje vytvára» stopy vzdialených od seba 2�m, prièom

priehlbinka - pit je ¹iroká od 0; 4�m po 0:5�m a hlboká 0:1�m.

Èítacia hlava sa skladá z laseru, sústavy ¹o¹oviek a zrkadiel, fotodiód a mechanických

èastí (slú¾iacich na pohyb hlavy a zaostrovanie). Správne zaostrenie sa kontroluje pomo-

cou ¹tyroch fotodiód (viï nasledovný obrázok), na ktoré dopadá odrazený laserový lúè.

Ak je dopadajúci lúè správne zaostrený, má tvar kruhu. Vtedy majú v¹etky ¹tyri diódy

signál. Inak má tvar elipsy a dve z diód strácajú signál. Podµa toho, ktoré, sa pohne

sústavou ¹o¹oviek k povrchu alebo od neho, èím sa zaostrí.

Obrázok 6.18: Testovanie správneho zaostrenia

Kontrolova» treba aj to, èi lúè pri èítaní nevyboèil zo stopy. Na to slú¾ia dva pomocné

boèné lúèe, ktorých odraz opä» testujeme dvoma fotodiódami. Ak lúè vyboèí zo stopy,

stratí sa signál z µavého alebo pravého pomocného lúèa, podµa èoho vieme, ktorým smerom

treba hlavu posunú».

6.4.4 Typy médií

Na CD disky mo¾no uklada» informácie rôznych typov (napr. zvuk, obraz, video, poèí-

taèové dáta). Tieto typy majú odli¹né nároky na kapacitu/rýchlos»/presnos». Napríklad,

pri snímaní záznamu videa mô¾u nasta» chyby, preto¾e neveµa chybne zobrazených bodov

si na výslednom obraze ani nev¹imneme (obraz má skoro milión bodov) a teda na celé

CD mô¾eme tolerova» tisícky chýb. Na druhej strane, vy¾adujeme extrémnu rýchlos»
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Obrázok 6.19: Testovanie udr¾ania stopy

èítania (desiatky Mb za sekundu). Presne opaènou je situácia pri zázname poèítaèových

dát, tu nesmie nasta» ani jedna chyba èítania a èítanie dát nemusí by» a¾ také rýchle.

Preto vzniklo viacero typov CD médií:

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 digitálnych fotogra�í

Okrem spomínaných CD diskov, ktoré predstavovali pamäte typu ROM, vznikli aj

médiá:

� CD-R - umo¾òujúci jedenkrát informáciu zapísa» a µubovoµne veµa krát ju èíta»

� CD-RW - umo¾òujúci µubovolne veµa zápisov i èítaní. V závere tejto èasti spome-

nieme aj nov¹í typ optického média { DVD.

Vrá»me sa ale k spomenutým typom CD. Treba spomenú», ¾e viaceré z nich majú

aj svoje 'podtypy' (napr. niekoµko mo¾ných formátov CD-ROM). Jednotlivé formáty

uvedených médií sú de�nované v takzvaných color book (alebo farebných knihách):

� Red Book - fyzický formát audio CD (známy aj ako CD-DA)

� Yellow Book- fyzický formát dátových CD (CD-ROM)

� Green Book- fyzický formát CD-i

� Orange Book - fyzický formát zapisovateµných CD. Má tri èasti: CD-MO (Magneto-

Optical, magneto-optické), CD-WO (Write-Once, zapisovateµné; vrátane PhotoCD),

CD-RW (ReWritable, prepisovateµné)

� White Book- formát VideoCD

� Blue Book - CD Extra (jedno CD obsahuje dve sekcie, prvá je CD-DA, druhá

dátová; známe aj ako CD Plus)
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6.4.5 CD Digital Audio

Ako jedno z prvých diskových médií sa objavuje CD-DA, na ktorý mo¾no uklada» zvukový

(audio) záznam.

Be¾ný audio disk má okolo 12,5 cm v priemere a je mo¾né na òom zaznamena»

od 60 do 70 minút stereofónneho digitálneho zvukového záznamu. Vy¹¹í rozsah (okolo

75 minút) záznamu u¾ maximálne vyu¾íva toleranciu hustoty záznamu a je 'zaplatený'

vy¹¹ou chybovos»ou.

Pou¾íva sa vzorkovacia frekvencia 44 kHz.

Záznam sa zaèína pri strede kotúèa a konèí pri vonkaj¹om okraji. Dáta sú ulo¾ené v

¹pirále. Diskety a pevné disky ukladali dáta do sústredných kru¾níc, prièom ka¾dá kru¾ni-

ca obsahovala rovnaké mno¾stvo dát. Preto okrajové kru¾nice neboli naplno vyu¾ité.

Ukladanie do ¹pirály je oveµa ekonomickej¹ie, sústredné kruhy obsahujú nerovnaké mno¾st-

vo dát (a okrajové najviac), èím sa viac vyu¾ije kapacita média.

Informácie na CD-DA sú rozdelené na úseky - sektory ( tie¾ large frame{ veµké rámce).

Tieto sa delia na 98 (malých) rámcov. Tie u¾ predstavujú najmen¹iu jednotku údajov.

Obsahujú 24 bajtov dát a 8 bajtov opravného kódu (viï obr. 6.21). Ïalej, vzorky

(rámce) nie sú ukladané za sebou (t.j. podµa poradia), ale prekladane (napr. v poradí

1; 11; 21; : : : ; 2; 12; 22; : : :), èo má tú výhodu, ¾e ak sa po¹kodí (napr. ¹krabancom) neveµká

súvislá èas» disku, chyba zasiahne zvukové vzorky rôznych periód. Z jednej periódy sa

tak 'nestratí' priveµa údajov a preto¾e zvukový záznam sa nemení príli¹ prudko, je mo¾né

zo susedných údajov

1

interpolova» stratený údaj (napr. ako priemer susedných údajov).

6.4.6 CD-ROM

Nový typ CD, oznaèený ako CD-ROM, uspôsobený pre záznam poèítaèových dát bol

predstavený v roku 1984. Disk má rovnaké rozmery ako 'klasický' CD-disk pou¾ívaný

na záznam zvuku. Zmestí sa naò 650 MB dát. Z dôvodov kompatibility s CD-DA

(aby èítacie CD-ROM mechaniky µahko dokázali prehráva» aj CD-DA disky) sú dáta tie¾

zapísané v ¹pirále.

Technika zápisu a èítania CD-ROM je podobná CD-DA. Vyu¾íva sa tu tie¾ EFM

kódovanie, av¹ak dáta sú ulo¾ené v sektoroch då¾ky 2325 bytov. Sektor obsahuje hla-

vièku, 2048 bytov dát a 288 bytov informácie pre viacúrovòový opravný kód (layered

ECC).Podobne ako pri CD-DA sa sektory delia na rámce, ktorých je 98 na sektor.

Opravný kód má nasledovnú ¹truktúru informácie: 4 byty sú paritné a pomocou

nich sa testuje, èi vôbec do¹lo k chybe. Zvy¹ných 276 u¾ slú¾i na opravu po¹kodenej

informácie. Oprava je dvojúrovòová: prvá na úrovni bytov, druhá na úrovni rámcov.

Súborový systém

©truktúra systému súborov a adresárov je de�novaná normou ISO 9660. Má tri èasti.

Prvá de�nuje súborový systém kompatibilný s MS-DOS-om (súbory majú 8-znakové

mená a 3-znakovú príponu, dovolených je osem vnorení podadresárov). Druhá èas»

povoµuje dlhé názvy súborov a 32 vnorení podadresárov. S týmto formátom u¾ MS-DOS

nedoká¾e pracova». Ani s tretím, ktorý povoµuje aj nesúvislé súbory. to. . . Vznikli aj iné

1

susedných k po¹kodenému údajmu
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Obrázok 6.20: Obnova po¹kodenej informácie interpoláciou

Obrázok 6.21: Sektory CD-ROM a CD-DA
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súborové systémy (napr. Unix, Windows 95), pri ktorých je problém s prenositeµnos»ou

medzi jednotlivými systémami.

Rýchlos» mechaník

Rýchlos» èítania (prenosová rýchlos») CD-ROMmechaník sa oznaèuje násobkom prenosovej

rýchlosti ¹tandardného CD-DA prehrávaèa, ktorá je okolo 150 kB/s. Napríklad, 16-rýchlostná

mechanika èíta rýchlos»ou 2400 kB/s.

Pôvodná rýchlos» prenosu èoskoro prestala staèi». Vznikli multimediálne aplikácie

a na CD-ROM sa zaèali uklada» multimediálne dáta, ako napr. zvuk, obraz a video.

Potrebný bol znaène rýchly prenos (digitálne video - megabajty za sekundu). Za poèia-

toènou 1-rýchlostnou mechanikou èoskoro nasledovali 2; 4; 8; 16; 24 i viac rýchlostné. Na

trhu sa ïalej objavujú èoraz rýchlej¹ie mechaniky.

CD-ROM mechanika mô¾e dáta èíta» v dvoch módoch: kon¹tantnou uhlovou a kon¹-

tantnou lineárnou rýchlos»ou. Pri kon¹tantnej uhlovej rýchlosti (Constant Angular Veloc-

ity { CAV) sa médium otáèa rovnakou (uhlovou) rýchlos»ou, preto má mechanika vzras-

tajúcu rýchlos» èítania dát smerom k okraju (napr. od 1200 kB/s na vnútornej strane

disku a¾ do 2400 kB/s na vonkaj¹ej strane). Druhý mód èítania je èíta» stálou lineárnou

rýchlos»ou (CLV - Constant Linear Velocity), pri ktorom sa plynule mení rýchlos» otáèok

podµa vzdialenosti od stredu disku tak, aby mechanika zaka¾dým mala rovnakú rýchlos»

èítania dát

2

. Star¹ie mechaniky pracovali v móde CLV, nov¹ie pou¾ívajú obe techniky.

Pou¾ívaním oboch módov èítania napríklad mo¾no opravova» chyby{ pri èítaní po¹ko-

deného miesta mechanika spomalí a pokúsi sa preèíta» dáta e¹te raz aby mohla µah¹ie

opravi» chybu.

Na trhu sa objavili aj mechaniky s oznaèením typu 24max. Aký je význam tohto

oznaèenia? Uviedli sme, ¾e existujú dva spôsoby èítania (kon¹tantná uhlová a kon¹tantná

lineárna rýchlos»), prièom nov¹ie mechaniky zvládajú obe. Pri CAV mô¾e by» rýchlos»

prenosu pri strede disku napr. 2400 kb/s a pri okraji 4800 kb/s. Táto mechanika mô¾e

by» oznaèená ako 40max, hoci v skutoènosti je 20-rýchlostná. Takisto, reálna rýchlos»

èítania dát nezávisí len od maximálnej rýchlosti èítania dát, ale aj na mno¾stve ïal¹ích

faktorov { napríklad ako sa mechanika správa pri èítaní po¹kodených miest

3

. Preto

mnohé mechaniky sú v praxi rýchlej¹ie ako iné s dvojnásobným koe�cientom.

Ochrana proti kopírovaniu CD-ROM médií

Preto¾e v¹etky dáta na CD musí èítacia mechanika vedie» preèíta», neexistuje v¹eobecná

a úèinná metóda ako zabráni» duplikácii média. Existujú v¹ak spôsoby, ako kopírovanie

's»a¾i»'.

Jednoduchou a èastou technikou je zmeni» informácie o súboroch a predstiera», ¾e

niektoré z nich majú då¾ku stoviek Mb. Informáciu o då¾ke zmeníme v hlavièke súboru.

Ná¹ softvér s týmito súbormi pracuje správne, preto¾e ich skutoènú då¾ku pozná. No ak

sa pokúsime tieto súbory kopírova», skopírujeme aj nezmyselné dáta. Táto ochrana je

v¹ak neúèinná, ak urobíme po sektoroch kópiu celého CD.

2

t.j. èítala rovnaký objem dát (za jednotku èasu)

3

hneï vyhlási chybu, alebo sa pokúsi sektor èíta» znovu? Raz, alebo viackrát?
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'©peciálnej¹ie metódy' sú napríklad: Vylisova» CD, ktoré obsahuje dáta aj za hranicou

zapisovateµnosti be¾ných CD-R médií. Také sa u¾ duplikuje »a¾¹ie, potrebné sú ¹peciálne

CD-R médiá a ¹peciálny software. Inou mo¾nos»ou je zapísa» do sektora chybné dáta

(napr. keï vytvoríme rámec s nesprávnou paritou). Program èíta v re¾ime 'bez opravy

chýb' (sám si zais»uje detekciu a opravu chýb pri èítaní 'na¹ich' sektorov). Pokiaµ èítame

¹tandardne, dáta sa opravia automaticky (samoopravným kódom), èím sa po¹kodia a na

kópii sa u¾ nenachádza taká informácia, akú mal aj originál. Nevýhodou tohto spôsobu

je, ¾e mechanika musí vedie» èíta» z CD v re¾ime 'bez opravy chýb'. Preto¾e to nedoká¾e

ka¾dá CD-ROM mechanika, pre ochranu poèítaèových dát ho nemô¾eme pou¾i». Mô¾me

ho v¹ak uplatni» napr. na herných konzolách. Na konzolách sa pou¾ívajú aj ïal¹ie

metódy pou¾ívajúce upravené mechaniky alebo médiá. Napríklad pou¾ívanie médií s

natoµko nízkou reexivitou, ¾e be¾né CD-ROM mechaniky ich nedoká¾u preèíta».

6.4.7 CD-Recordable

©truktúra média

©truktúra média CD-R je veµmi podobná ¹truktúre klasického CD-ROM. Médium ob-

sahuje nasledovné vrstvy: potlaè, ¹peciálna nepo¹kriabateµná ochranná vrstva (nemajú

v¹etky médiá), ochranná vrstva, odrazová vrstva (hrubá 50 a¾ 100 nm){ organické farbivo

(polymér) a naspodu priehµadný plast.

Podstatným rozdielom medzi CD-ROM a CD-R je zlo¾enie odrazovej vrstvy. Plochy

vypálené pri zápise do vrstvy farbiva pohlcujú svetlo, rovnako ako pity lisovaného CD.

Ako organické farbivo sa spravidla pou¾íva cyanín (zelená, modrá farba) alebo ftalocyanín

(zlatá farba). Oba typy majú obmedzenú ¾ivotnos» (t.j. dobu uchovania informácie) a

navy¹e, svetlo sa od ich povrchu odrá¾a s men¹ou intenzitou ako u lisovaných CD-ROM.

Preto potrebujeme citlivej¹iu èítaciu mechaniku.

Obrázok 6.22: Porovnanie ¹truktúra CD-ROM a CD-R

Multisession disky

Nevýhodou pôvodných formátov CD-R diskov bola nemo¾nos» neskor¹ieho zápisu dát

na nevyu¾ité miesto. Hoci bolo zapisované len na tretinu disku, nebolo mo¾né na disk

opätovne zapisova» a vyu¾i» tak nevyu¾itú èas».

Rie¹ením je èlenenie disku na bloky dát - sessions. Session obsahuje jednu alebo viac

stôp µubovolného typu. Nemusí by» napálená v jednom zápise, mô¾eme ju po èastiach

vytvára» vo viacerých zápisoch. Èíta» ju be¾nou mechanikou je mo¾né a¾ keï ju uza-

vrieme. Vtedy v¹ak u¾ nie je mo¾né do nej znova pripisova» nové dáta. Uzatvorením

disku sa zaká¾e vytváranie nových sessions.
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Pri èítaní z média sa najskôr nájde posledná zatvorená session a preèíta sa jej adresár.

Tento mô¾e obsahova» aj odkazy na súbory v predchádzajúcich sessions{ je mo¾né zluèo-

va» súbory viacerých session, simulova» vymazanie súborov starej verzie èi ich prepísanie

novými súbormi (namiesto odkazu zapí¹eme nový súbor).

Prehrávaèe CD-audio prezerajú len prvú session, èo umo¾òuje vytvára» disky CD-

Extra. V audio-prehrávaèi sa médium bude správa» ako obyèajné CD-DA a a¾ po vlo¾ení

do CD-ROM mechaniky sa objavia aj dátové session.

Technika mulitsessions bola po prvý krát pou¾itá pre PhotoCD disky. Dnes sa vyu¾íva

aj pre CD-R disky.

Záznam po stopách

Alternatívnou mo¾nos»ou k zapisovaniu súborov na CD je priamo urèi» obsahy jednotli-

vých stôp CD. Záznam po stopách umo¾òuje k u¾ zapísaným stopám pripisova» ïal¹ie

stopy.

6.4.8 CD ReWritable

V roku 1988 Tandy Corporation vyvinula prepisovateµný CD disk. Pre vysoké výrobné

náklady sa nikdy neobjavil na trhu. A¾ v roku 1995 predstavila �rma Philips tech-

nológiu CD Erasable. Koncom roku 1996 boli na trh uvedené CD-E disky, známej¹ie pod

oznaèením CD-ReWritable.

Odrazová plocha sa skladá zo zliatiny striebra, irídia, antimónu a telúria. Ak je

zliatina v kry¹talickom skupenstve, dobre odrá¾a svetlo a naopak v amorfnom svetlo

rozptyµuje a pohlcuje. Laser sa pou¾íva na zmenu materiálu z amorfného na kry¹talický

a naopak. Pri zápise vysokovýkonný laser zahreje kry¹talickú zliatinu a¾ na taviacu

teplotu 600

o

C. Keï materiál vychladne, zmení svoju ¹truktúru na amorfnú. Naopak,

zahriatím na 200

o

C zliatina kry¹talizuje. Pri èítaní sa takisto pou¾íva laser, no slab¹í,

ktorý e¹te naviac pulzuje, aby nedochádzalo k zahrievaniu zliatiny.

Technológia CD-E je kompatibilná s predchádzajúcimi ¹tandardami, no tieto disky

nie sú èitateµné na be¾ných mechanikách, preto¾e majú v porovnaní s be¾nými CD príli¹

malú odrazivos».

Jeden disk mô¾e by» prepisovaný 1000 a¾ 10 000 krát.

6.4.9 DVD disky

Na jedno CD sa zmestí len hodina záznamu videa. Mnoho �riem sa pokú¹alo vylep¹i»

technológiu CD a nájs» spôsob, ako ulo¾i» viac digitálnych dát. V roku 1995 sa objavuje

¹tandart novej technológie DVD, ktorá je ïal¹ím stupòom vývoja optickej technológie.

Médium má rovnaké rozmery i vonkaj¹í výzor ako 'klasické' CD-èko. No vieme naò

zapísa» viac dát, mechaniky majú vy¹¹iu prenosovú rýchlos» a doká¾u èíta» dáta z CD-

ROM a CD-DA.

DVD je skratka anglických slov Digital Verstile Disc (digitálny univerzálny disk). V

septembri 1995 sa dohodli dve skupiny �riem, obe presadzujúce vlastné ¹tandardy, na

základných èrtách nového vysokokapacitného média, pôvodne urèeného pre záznam videa.

Dali mu názov DVD - Digital Video Disc. Neskôr, keï sa zaèalo uva¾ova» o jeho vyu¾ití
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pri ukladaní poèítaèových dát, význam skratky sa zmenil na Digital Versatile Disc, èi¾e

digitálny univerzálny disk.

Ka¾dopádne, DVD bolo predstavované ako univerzálne médium. Jeden disk mô¾e

súèasne obsahova» viacero typov dát (zvuk, fotogra�e, video, digitálne dáta) pre viacero

zariadení (audio-zariadenie, video, poèítaè èi hraciu konzolu). Odpadajú tak »a¾kosti s

prenosom dát medzi platformami, be¾né u tradièných CD, kde boli de�nované nekompat-

ibilné ¹tandardy pre ka¾dý typ zariadenia a prípadne sa de�novali hybridy obsahujúce

viacero typov dát (ako napr. CD-Extra). Túto univerzálnos» DVD dosahuje jednak

tým, ¾e DVD ¹peci�kácia zavádza v¹eobecný formát údajov a tie¾ tým, ¾e je umo¾nený

náhodný prístup.

Princípy DVD a rozdiely medzi CD-ROM a DVD

CD-ROM DVD

Hrúbka disku 1.2mm 0.6 mm (jednostranný)

1.2 mm (obojstranný)

Veµkos» pitu 0.83 �m 0.4 �m

Rozostup stopy 1.6 �m 0.74 �m

Základná prenoso-

vá rýchlos» 150 KB/s 11 MB/s

Tabuµka 6.1: Rozdiely medzi CD-ROM a DVD

CD-ROM pou¾íva infraèervený laser. DVD pou¾íva èervený laser v oblasti viditeµného

spektra, ktorý má men¹iu vlnovú då¾ku{ èím je mo¾né ho lep¹ie zaostri» a tým aj zvý¹i»

hustotu dát na disku (zmen¹ia sa rozmery pitov a rozostup stopy). Ïal¹ou prednos»ou

DVD technológie je vysoká prenosová rýchlos».

Obrázok 6.23: Porovnanie hustoty záznamu CD-ROM a DVD

Záznamová vrstva je polopriehµadná. To mô¾eme vyu¾i» a na seba mô¾eme ulo¾i» dve

záznamové vrstvy. Nastavením vhodnej vlnovej då¾ky vieme èítací laser zaostri» na jednu

èi druhú vrstvu. Laser sa potom odrá¾a z tejto vrstvy, z nej èíta informácie.

Ïal¹ou mo¾nos»ou zvý¹enia kapacity je zapisova» na obe strany. Pri dvoch vrstvách

na ka¾dej strane tak dostaneme DVD so ¹tyrmi vrstvami. Celkovo je mo¾né na jeden

DVD disk ulo¾i» objem dát zodpovedajúci 7 a¾ 25 ¹tandardným CD-ROM-om. Kapacity

rôznych médií sú znázornené v tabuµke.
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Priemer SL/SS DL/SS SL/DS DL/DS

12 cm 4.7 GB 8.5 GB 9.4 GB 17 GB

8 cm 1.4 GB 2.6 GB 2.9 GB 5.3 GB

SL/SS znamená Single layer { Single sided, èi¾e jednovrstvový jednostranný záznam, DL/SS je

Dual layer { Single sided, èi¾e dvojvrstvový jednostranný záznam, SL/DS je Single layer {

Double sided, t.j. jednovrstvový dvojstranný záznam a DL/DS je Dual layer { Double sided,

teda dvojvrstvový dvojstranný záznam.

Tabuµka 6.2: Kapacity rôznych typov DVD diskov

Pre ilustráciu uveïme, ¾e na jeden disk DVD o kapacite 4,3 Gb sa dá nahra» (bez

kompresie) dvojhodinový �lm a na dvojvrstvovom obojstrannom médiu skoro 9 hodín

videa. Èitateµ nech si skúsi vyráta» objem informácií iných typov, ktoré je mo¾né na

DVD disky ulo¾i»{ napr. koµko hodín hudby, koµko fotogra�í alebo poèet kníh. Najnov¹ie

správy pritom hovoria o mo¾nosti zápisu s e¹te vy¹¹ou hustotou. Má by» zachovaná

kompatibilita s klasickými DVD diskami. Máme sa teda na èo te¹i». . .
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Kapitola 7

Vyvíjané technológie pamätí

V tejto kapitole spomenieme ïal¹ie pamä»ové technológie, ktoré sú v ¹tádiu výskumu.

Aj keï sa v praxi nepou¾ívajú, lebo ich súèasné metódy realizácie sú príli¹ nákladné, v

budúcnosti sa mô¾u nájs» úspornej¹ie rie¹enia. Spomenieme dve technológie, hologra�ckú

a kryogénnu. Prvá z nich vyniká najmä vysokou hustotou záznamu; druhá rýchlos»ou

èítania i zápisu. A preto aj keï nie sú be¾ne pou¾ívané, pri niektorých ¹peciálnych

úlohách nachádzajú uplatnenie.

Hologra�cké pamäte

Hologra�cká technológia umo¾òuje trojrozmerné zobrazenie predmetov, mo¾no ju v¹ak

pou¾i» aj na zapamätanie èíslicových údajov. V tomto prípade sú jednotlivé bity ulo¾ené

po celej ploche hologramu zo svetlocitlivej vrstvy.

Hologra�cké pamäte sú veµmi odolné voèi poruchám, preto¾e pri poruche na jednom

mieste sa neznièí celý údaj, iba sa zmen¹í kontrast medzi jednotlivými vzorkami bitov.

Umo¾òujú dosiahnu» vysokú hustotu ukladania údajov, dosahujúcu miliardu bitov na

¹tvorcový centimeter.

Kryogénne pamäte

Alebo tie¾ pamäte vyu¾ívajúce hlboké podchladenie, sú pamäte vyu¾ívajúce efekt supravo-

divosti.

©tandardný preklápací obvod rýchleho poèítaèa je schopný vykona» miliardu preklo-

pení za sekundu, rýchlosti pamätí sa teda pohybujú v nanosekundách. Vo vývoji sú

obvody schopné vykona» a¾ sto miliard preklopení za sekundu. Výskumníci ale nará¾ajú

na fyzikálne hranice a obmedzenia. Elektrický signál mô¾e za 1 nanosekundu prekona» vz-

dialenos» niekoµkých centimetrov. Ak by sme aj chceli vyu¾i» preklápacie èasy krat¹ie ako

1 nanosekunda, tak by v¹etky obvody základnej jednotky museli by» od seba vzdialené

len niekoµko centimetrov. Znamená to ïal¹iu miniaturizáciu; pri èinnosti obvodov v¹ak

vzniká teplo, ktoré by pri zvý¹enej hustote prvkov nemohlo by» spoµahlivo odvádzané.

Preto bolo nutné vyvinú» polovodièové obvody, ktoré by vy¾adovali málo energie na

svoju èinnos» (èím by vyvíjali aj menej tepla). Takéto obvody sú u¾ vyvinuté (známe pod

menom Josephsonove obvody). Pri kon¹trukcii týchto obvodov sa vyu¾ívajú supravodivé

kovové vrstvy{ sú teda kon¹truované z kovu, ktorý, ak je ochladený na teplotu blízku
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absolútnej nule (-273

o

C), tak nekladie prechodu elektrického prúdu ¾iadny odpor. Preto

mo¾no pracova» v týchto obvodoch s mimoriadne malou intenzitou elektrického prúdu.

Aby bolo mo¾né vyvinú» potrebnú teplotu, obvody sa ukladajú do tekutého hélia. V

súèasnosti sa vyvíjajú obvody, ktoré vyu¾ívajú keramické materiály a u ktorých sa aj pri

kladných teplotách prejavuje efekt supravodivosti.

Pamäte, ktoré sú zostavené z týchto alebo podobných obvodov, èi¾e pamäte s hlbokým

podchladením sa výhodne vyu¾ívajú pri rie¹ení úloh pri ktorých sa vy¾aduje rýchly prís-

tup k údajom.



Kapitola 8

Rôzne pamä»ové ¹truktúry

Doteraz sme sa venovali najmä technologickým princípom uchovania informácie. Uva¾o-

vali sme pritom len jeden spôsob práce s pamä»ou, jeden model pamäte: Pamä» obsahuje

bunky, ka¾dá bunka obsahuje informáciu. S bunkami vieme pracova» (èíta» informáciu

ulo¾enú v bunke, alebo informáciu do bunky zapisova»), prièom v jednom kroku pracu-

jeme len s jednou bunkou{ pamäti zadáme adresu príslu¹nej bunky a povel pre èítanie

alebo zápis (v prípade zápisu zadáme aj dáta, ktoré sa majú zapísa»). Tento model platí

nielen pre pamäte RAM, ale aj pre SAM{ s tým rozdielom, ¾e v prípade SAM je bunkou

pamäte blok dát.

Uplatnenie v¹ak nachádzajú aj iné pamä»ové ¹truktúry, s ktorými pracujeme odli¹ným

spôsobom. S najznámej¹ími sa oboznámime v tejto kapitole. Najskôr spomenieme

CACHE pamäte, potom asociatívne pamäte (ktorých jeden spôsob vyu¾itia je práve pri

realizovaní CACHE pamätí), zmienime sa o modulárnych pamätiach a na záver popí¹eme

zásobník a frontu.

Treba v¹ak upozorni», ¾e ¹truktúry ktoré uvedieme nebudú nutne radikálne odli¹né

od 'klasickej pamäti' (ako napr. asociatívne pamäte). Zameriame sa na technickú real-

izáciu pamä»ových ¹truktúr spåòajúcich po¾iadavky z praxe, napr. rýchly prístup k èasto

pou¾ívaným dátam (pamäte CACHE), vyhµadávanie informácie podµa kµúèa (asociatívne

pamäte) a ïal¹ie. Niektoré zo ¹truktúr ktoré spomenieme sa èasto realizujú jednodu-

chou modi�káciou RAM-pamätí, prípadne sa dajú realizova» aj softvérovo (zásobník,

fronta). Cieµom tejto kapitoly v¹ak ani nie je poda» vyèerpávajúci prehµad kompliko-

vaných, èo 'najexotickej¹ích' pamätí, ale skôr ukáza», ¾e pre niektoré významné úlohy je

mo¾né zostroji» ¹peciálnu pamä»ovú ¹truktúru a zároveò poda» prehµad najvýznamnej¹ích

takých ¹truktúr.

8.1 CACHE

Výkonnos» poèítaèa neovplyvòuje len rýchlos» procesora, ale aj rýchlos» pamäte. Pamä»

je znaène pomal¹ia ne¾ mikroprocesor a mo¾nosti ïal¹ieho zvy¹ovania jej rýchlosti sú

obmedzené. Vy¹¹í výkon v¹ak mô¾eme dosiahnu» aj optimalizáciou práce.

V¹imnime si niektoré ¹tatistické údaje o programoch:

Dáta programu sú zväè¹a usporiadané tak, ¾e program pracuje s malou lokálnou

oblas»ou dát. Príkazy programu sa zase zväè¹a vykonávajú za sebou, alebo sa dokonca
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(v cykle) viackrát opakuje vykonávanie skupiny (za sebou idúcich) in¹trukcií (tela cyklu).

Tieto vlastnosti vyjadrujú princípy èasovej a miestnej lokality:

� Èasová lokalita vyjadruje skutoènos», ¾e adresa, ktorá bola práve vyvolaná (tj.

pracovalo sa s pamä»ovou bunkou urèenou danou adresou) bude v krátkej dobe

vyvolaná znova.

� Miestna lokalita vyjadruje skutoènos», ¾e okrem údaju z aktuálne èítanej adresy sa

bude v krátkej dobe vy¾adova» údaj aj z jej okolia.

CACHE je názov rýchlej nízkokapacitnej pamäte. Jej kapacita je oveµa ni¾¹ia ako

kapacita operaènej pamäte, no na druhej strane má oveµa vy¹¹iu rýchlos» ako hlavná

pamä» (asi 5 a¾ 10 krát). Väè¹inou je súèas»ou procesora.

Slú¾i na ukladanie najpotrebnej¹ích a najèastej¹ie pou¾ívaných údajov. Do CACHE

sa prenesie blok èasto pou¾ívaných údajov a pokiaµ si tieto údaje program znova vy¾aduje,

procesor ich nemusí vyvoláva» z operaènej pamäte, ale priamo z rýchlej pamäte cache.

CACHE teda slú¾i ako vyrovnávacia pamä» (bu�er) operaènej pamäte.

Ako sa dosahuje rýchlos» CACHE ? Existuje viacero metód jej kon¹trukcie:

1. cache = nízkokapacitná RAM

(doba prístupu je funkciou poètu slov v pamäti)

2. asociatívna pamä»

(doba prístupu je funkcia då¾ky slova)

3. bipolárne pamäte (namiesto 'tradièných' MOS)

4. kombinácie predo¹lých spôsobov

Dos» podstatné je urèenie 'veµmi èasto' pou¾ívaných dát. Vyu¾ijeme u¾ uvedené

¹tatistické vlastnosti èasovej a miestnej lokality.

Ak procesor potrebuje pracova» s urèitým slovom pamäte, najskôr ho hµadá v cache.

Ak ho nenájde v cache, vezme ho z pamäte a ulo¾í do cache. Spolu s ním v¹ak zoberie a

ulo¾í aj jeho lokálne okolie. Rovnaký princíp platí pre akýkoµvek prístup k pamäti, èi u¾

za úèelom èítania dát programu alebo in¹trukcií programu. Vïaka princípom 'èasovej a

miestnej lokality' sa dosahuje 85 - 95 % úspe¹nos» pri hµadaní údajov v cache.

Pamä» cache má nízku kapacitu, rýchlo sa zaplní. Preto treba vedie» vyradi» z cache

najmenej pou¾ívané údaje. Spôsob detekcie a 'vyraïovania' závisí od konkrétneho návrhu

systému, najèastej¹ie prístupy sú:

� LFU (Least-Frequently Used) - vylúèi sa bunka, ktorá sa pou¾ívala najmen¹í poèet

krát (Realizácia: spolu so slovom uchovávame aj informáciu o tom, koµkokrát sa s

ním pracovalo).

� LRU (Least-Recently Used) - vylúèi sa bunka, ktorá sa nepou¾ívala najdlh¹í èas.

Ak sa hµadané údaje na¹li v cache, ich èítanie je rovnaké ako u be¾nej pamäte. Zápis

do CACHE mo¾no realizova» dvoma spôsobmi:
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1. write though method{ pri ka¾dom zápise do cache sa uskutoèní aj zápis do operaènej

pamäte

2. write back{ ak u¾ nie je potrebné urèitú pamä»ovú bunku uchováva» v cache, tak

predtým ako sa vyma¾e z cache { ak bola jej kópia v cache modi�kovaná { sa obsah

kópie zapí¹e do hlavnej pamäte. Ka¾dá bunka v cache má ag urèujúci, èi sa do

bunky v cache zapisovalo, alebo nie.

8.1.1 Organizácia CACHE

Keï do CACHE ukladáme dáta z hlavnej pamäte, musíme tie¾ neskôr vedie» urèi» ich

pôvodné miesto v pamäti (tj. urèi» ich adresu). Na to existujú 3 metódy:

� direct mapping

� associative mapping

� set-associative mapping

direct mapping

Adresa slova v hlavnej pamäti sa delí na dve èasti: na index (ni¾¹ie bity) a tag (vy¹¹ie

bity). Do CACHE sa ulo¾í dátová èas» slova + tag. V cache sú teda slová s då¾kou (då¾ka

dát + då¾ka tag-u).

Aby sme zrekon¹truovali pôvodnú adresu, potrebujeme e¹te urèi» index. Ten sa rovná

indexu daného slova v CACHE.

Príklad V.1: Majme v cache slovo (s indexom 0001), ktoré obsahuje dátovú zlo¾ku

s hodnotou X a tag 110111. Potom táto polo¾ka predstavuje pamä»ovú bunku s adresou

1101110001.

Nevýhoda uvedenej metódy je znaèná : do CACHE nemo¾no ulo¾i» dve slová, ktorých

adresa má rozdielne tag-y a zhodné indexy.

associative shaping

Do cache sa ukladá adresa + slovo.

Výhodou tejto metódy je mo¾nos» uklada» slová s µubovolnými adresami (na rozdiel

od predo¹lej), nevýhodou je potreba väè¹ej cache.

set-associative shapping

Je kombináciou predo¹lých metód.

Na ka¾dej adrese v cache je ulo¾ených niekoµko slov. Ka¾dé slovo má svoj tag +

dátovú èas». Preto¾e je viacero slov na jednej adrese v cache, mô¾e ma» viacero slov

rovnaký index, a rozlièné tag-y. Tým sa èiastoène odstráni nevýhoda prvej metódy.

Keï chceme nájs» v cache slovo s urèitou adresou, najprv pomocou indexu nájdeme

príslu¹nú skupinu slov. Potom porovnávame tag-y týchto slov s tag-om na¹ej adresy a

pokiaµ nastane zhoda, hµadané slovo sme na¹li.
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Uviedli sme problémy spojené s realizáciou cache, prièom sme naznaèili niekoµko spô-

sobov rie¹enia.

Pri návrhu cache (a procesora) sa zvolia konkrétne prístupy a rie¹enia. Podstatné je

urèenie veµkosti lokálnej oblasti (okolia) a urèenie veµkosti cache.

8.2 Asociatívna pamä»

V be¾ných pamätiach (RAM, ROM) boli údaje dostupné pomocou adresy.

V asociatívnej pamäti sú údaje prístupné na základe asociácií. Asociatívna pamä»

pracuje podobne ako mozog, ktorý pri vyhµadaní jednej informácie nájde informácie s òou

súvisiace na základe rôznych kritérií- asociácií. Najèastej¹ím testovacím kritériom (vy-

hµadávacím kµúèom) je èas» obsahu hµadanej bunky. Údaje ulo¾ené v pamäti sa porovná-

vajú so zadanou vzorkou (kµúèom) a indikuje sa, na ktorých adresách do¹lo k zhode.

Testuje sa paralelne, pamä» je veµmi rýchla. Má v¹ak vysokú zlo¾itos» a z toho vyplýva-

júcu vysokú cenu.

Asociatívna pamä» sa vyu¾íva pri niektorých ¹peciálnych aplikáciách, v umelej in-

teligencii, expertných systémoch a tie¾ CACHE.

Údaje uchovávané v cache sú zlo¾ené z adresovej a dátovej zlo¾ky. Ak chceme preèí-

ta» hodnotu pamä»ovej bunky s urèitou adresou, túto adresu dáme ako vyhµadávací klúè.

Pokiaµ sa hµadaná bunka nachádza v cache, výstupom asociatívnej pamäte je práve jedno

slovo obsahujúce hodnotu uchovávanú touto bunkou. Zapisovanie i stratégie obhospo-

darovania CACHE sa robia rovnako ako s be¾nými typmi pamätí.

Komunikácia z asociatívnou pamä»ou vyzerá nasledovne:

1. Súèas»ou m-bitovej asociatívnej pamäte sú registre A a M.

Do registra A vlo¾íme hµadanú vzorku.

2. Obsah registra A sa porovná so v¹etkými slovami pamäte.

3. Ak pri porovnávaní s i-tou vzorkou nastala zhoda (prièom zhodu nemusíme de�-

nova» ako rovnos») sa do príslu¹ného bitu M-registra zapí¹e 1, inak sa zapí¹e 0.

4. Ïalej sa bude pracova» len s tými pamä»ovými miestami, ktorých zodpovedajúci

bit v registri M je nastavený na 1.

Obvod obsahuje m porovnávacích obvodov.

Zvyèajne nie je klúèom celý uchovávaný obsah, ale len niektoré bity slova. To, ktoré

sú to, urèuje tzv. maska. Bity, ktoré chceme porovnáva» sú v maske oznaèené 1, ostatné

(na ktorých obsahu nám nezále¾í) majú nastavenú 0.

Zápis a èítanie

èítanie{ ak register M obsahuje viacero jednotiek (na¹li sme viacero slov zhodných so

zadanou vzorkou), potom treba príslu¹né slová èíta» postupne.

Mô¾eme napríklad pripoj» register M na zariadenie postupne generujúce riadiaci

signál read pre slová s jednotkou v registri M.

zápis{ zvyèajne sa pri vyu¾ití cache predpokladá, ¾e ¹peci�kovaný údaj je len jeden

(t.j. zhoda s kµúèom nastala len v jednom prípade).
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8.3 Modulárna pamä»

Program sa vykonáva tak, ¾e sa postupne èítajú in¹trukcie z pamäte a vykonávajú sa.

Vykonávanie by sa v¹ak dalo urýchli», ak by sa niekoµko operácií mohlo vykonáva» naraz.

To znamená vedie» vykonáva» naraz aj viacero operácií s pamä»ou.

Mo¾ností realizácie je viacero. Napríklad, pamä» mô¾e ma» viacero vstupov/výstupov,

èo je v¹ak drahé rie¹enie. Iným rie¹ením sú modulárne organizované pamäte. Pamä» sa

rozdelí na viacero nezávislých èastí (modulov).

K modulárnym pamätiam sa mô¾e pristupova» dvojako:

1. Vy¹¹ie bity urèujú pamä»ový modul, ni¾¹ie- slovo v module.

(za sebou nasledujúce slová sú v jednom module)

2. Vy¹¹ie bity urèujú slovo v module, ni¾¹ie- pamä»ový modul.

(za sebou idúce slová sú v rozlièných moduloch, in¹trukcie mo¾no spracova» para-

lelne)

8.4 Zásobník a fronta

Na doèasné uchovávanie pracovných údajov slú¾ia dátové ¹truktúry zásobník a fronta.

Obe sú èitateµovi dozaista známe.

Do zásobníka je mo¾né dáta uklada» i vybera». Pri ulo¾ení sa zásobník predå¾i o jednu

polo¾ku (ukladanú) smerom nahor. Smerom nahor znamená, ¾e naposledy ukladaná

polo¾ka je na ni¾¹ej adrese ako najskôr ukladaná polo¾ka. Pri výbere sa vyberie údaj z

najvrchnej¹ej pozície a vyradí sa zo zásobníka (zásobník sa zní¾i o jednu polo¾ku, smerom

nadol).

So zásobníkom sa pracuje pomocou dvoch príkazov ulo¾enie (PUSH), výber (POP)

a dvoch booleovských funkcií: test, èi je zásobník plný (FULL) a test èi je prázdny

(EMPTY).

Príklad V.2: Do zásobníka sme vlo¾ili najskôr údaj (èíslo) 3, potom 7 a nakoniec 9.

Po príkaze výberu (POP) obdr¾íme údaj 9. Ïal¹í príkaz POP vráti èíslo 7. Po vlo¾ení

èísla 14 (príkazom PUSH) dostaneme operáciou POP výsledok 14 a ïal¹ím povelom POP

èíslo 3.

Zásobník vyberie ako prvú tú polo¾ku, ktorá bola ulo¾ená ako posledná. Nazýva sa

aj LIFO (Last In - First Out).

Zásobník mo¾no realizova» hardwarovo, softwarovo i kombinovane.

Pracuje sa s ním pomocou premenných Stack Pointra, ktorá ukazuje na naposledy

ulo¾enú polo¾ku, tzv. vrchol zásobníka, a premenných Stack Base a Stack Limit, ktoré

udávajú zaèiatok a koniec pamäte vyhradenej pre zásobník (pri sofvérovej realizácii).

hardwarová realizácia

1. Pomocou k n-bitových registrov s paralelným zápisom a èítaním.

2. Pomocou n posuvných k-bitových registrov, z ktorých ka¾dý predstavuje jeden

bit v¹etkých slov uchovaných v zásobníku. Operácie PUSH a POP sa realizujú

pomocou posuvov SL a SR.
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Obe realizácie vytvárajú zásobník o k slovách s då¾kou slova n bitov. Príslu¹né schémy

si u¾ èitateµ doká¾e navrhnú».

softwarová realizácia

Ako príklad mo¾ného rie¹enia si uveïme najjednoduch¹ie rie¹enie pomocou poµa. Zá-

sobník budeme vytvára» v poli, na ukazovateµ vrchola pou¾ijeme premennú; operácie a

funkcie so zásobníkom sa u¾ naprogramujú jednoducho.

kombinovaná realizácia

Hardwarová realizácia zásobníka je rýchla, ale drahá a preto má tento zásobník men¹iu

kapacitu. Softwarová realizácia (pomocou RAM) je síce s väè¹ou kapacitou, ale je poma-

l¹ia.

Kompromisom mô¾e by» rie¹enie, pri ktorom je horná èas» zásobníka v registroch a

dolná èas» zásobníka v pamäti.

Fronta

Fronta je ¹truktúra, ktorá ako prvý vyberie ten údaj, ktorý bol do nej prvý vlo¾ený.

Oznaèuje sa ako FIFO (First In - First Out). Nebudeme sa òou hlb¹ie zapodieva»,

preto¾e na základe uvedených údajov o pamätiach LIFO (zásobníka) by si u¾ mal èitateµ

uvedomi» príslu¹né analógie s pamä»ami FIFO (frontou).



Èas» VI

I/O komunikácia
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Poèítaè má význam len v prípade, ¾e je spojený s okolitým svetom, odkiaµ získava

vstupné údaje a kam oznamuje výsledky svojej práce.

Kontakt s vonkaj¹ím svetom mu zabezpeèujú vonkaj¹ie zariadenia. Úlohou vonkaj¹ích

zariadení (periférií) je získa» dáta pre poèítaè (napr. klávesnica), resp. dáta získané od

poèítaèa ïalej spracova» (napr. tlaèiareò). Vzletne povedané, sú pre poèítaè vonkaj¹ím

svetom, preto¾e 'èo oni nevidia, nevidí ani on'.

Princípmi týchto zariadení sa budeme zaobera» neskôr; v tejto èasti pohovoríme o

komunikácií (t.j. výmenou dát) medzi poèítaèom a perifériami. Nazýva» ju budeme

Vstupno/Výstupná, resp. Input/Output komunikácia (skrátene len I/O komunikácia).

Periférne zariadenie budeme skrátene oznaèova» I/O zariadenie, alebo len I/O.

Pri vstupno/výstupnej komunikácií sa objavuje niekoµko problémov:

� CPU pracuje s binárne kódovanou info, je preto potrebné informácie získané z

vonkaj¹ieho sveta (obraz, zvuk, stlaèenú klávesu) kódova» binárne

� treba zabezpeèi» fyzický prenos dát medzi perifériou a poèítaèom, niekedy treba

vedie» detekova» vznik chyby (napr. pomocou kontroly parity), prípadne chybu aj

opravi» (samoopravné kódy)

� informáciu je potrebné prenies» do poèítaèa (na systémovú zbernicu), no zariadenia

nemô¾u by» na zbernicu pripojené priamo (dôvody uvedieme neskôr)

� CPU a I/O zariadenie obvykle nemo¾no synchronizova» (majú rozlièné rýchlosti) -

preto treba koordinova» v¹etky I/O operácie (inicializova» spojenie, prenies» dáta a

ukonèi» prenos). Komunikácia prebieha podµa urèitým dohodnutým (¹tandardným)

spôsobom, teda podµa urèitého protokolu

Vrá»me sa e¹te k dôvodom, preèo periférne zariadenia nemô¾u by» k systémovej zber-

nici pripojené priamo. Dôvodov je niekoµko:

� procesor vyu¾íva zbernicu na komunikáciu s pamä»ou a ïal¹ími blokmi, prièom s

nimi komunikuje istým prísne dodr¾iavaným spôsobom. Periféria priamo pripo-

jená na zbernicu by mohla do tohto procesu elektricky zasahova» a naru¹i» ho (ak

by napríklad poèas in¹trukèného cyklu fetch klávesnica zapísala na zbernicu kód

preèítaného klávesu, procesor by tento kód vnímal ako kód in¹trukcie, ktorú má

vykona»)

� takisto, konikt mô¾e nasta» medzi dvoma zariadeniami, ktoré sa súèasne pokú¹ajú

zapísa» na zbernicu svoje dáta - dôjde k ich zmie¹aniu, èo mô¾e vies» k nepredví-

daným situáciám

� k rýchlemu procesoru patrí aj rýchla zbernica, ktorá má krat¹í èas 'vybavovania'

po¾iadaviek - signálov na zbernici. Mô¾e sa preto sta», ¾e riadiace obvody periférie

nebudú 'stíha»' priamo komunikova» so zbernicou

� pokiaµ by do¹lo k po¹kodeniu periférie, periféria priamo pripojená k zbernici by

mohla elektrickým výbojom po¹kodi» procesor i ostatné bloky pripojené k zbernici

� pre ka¾dý typ systémovej zbernice by sa museli vyrába» osobitné druhy kláves-

níc, tlaèiarní a iných periférnych zariadení, alebo by tieto museli ma» nadbytoèné

prispôsobovacie obvody pre rôzne zbernice
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Z týchto dôvodov je výhodnej¹ie dohodnú» niekoµko ¹tandardných pripájaní periférií

k poèítaèu (napr. RS232C, Centronics) a ku ka¾dému typu zbernice vyrobi» ¹peci�cký

obvod (nazývané V/V obvody) majúci úlohu prispôsobovacieho èlánku medzi zbernicou

a perifériou.

Dostávame sa tak k nasledovnej hierarchii I/O systému, opísanej v nasledovnej kapi-

tole:



Kapitola 1

Zlo¾enie I/O systému

Celý vstupno/výstupný systém (alebo Input/Output, skrátene I/O systém) sa skladá z

niekoµkých èastí:

� I/O zariadenia (alebo periférie), ktoré 'zberajú' údaje z okolitého sveta. Mô¾me

ich rozdeli» na:

{ vstupné (len získavajú dáta pre poèítaè, napr. my¹)

{ výstupné (len spracúvajú dáta z poèítaèa, napr. tlaèiareò)

{ vstupno/výstupné (aj zber dát, aj ich spracovanie, napr. modem)

Ich princípy si uká¾eme v ïal¹ej èasti, v tejto èasti pre nás budú periférie len objekty,

ktoré chcú komunikova» s poèítaèom (èíta» aj zapisova»).

� radièe I/O zariadení (alebo device controllery), prostredníctvom ktorých zariadenie

komunikuje s poèítaèom (presnej¹ie, s procesorom alebo pamä»ou). Komunikácia

prebieha dopredu urèeným spôsobom (scenáru komunikácie hovoríme protokol)

� spoje, po ktorých sa prená¹ajú dáta (medzi radièmi zariadení a radièmi poèítaèa -

vstupnými bránami)

� obslu¾ný software
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Kapitola 2

Prístup k I/O zariadeniam

(I/O accesing)

Opí¹me, akým spôsobom mô¾e program komunikova» s periférnym zariadením. Existujú

2 prístupy k I/O portom:

1. memory mapped I/O

2. I/O mapped I/O

V prvom prípade sú I/O porty pripojené k adresovej zbernici. Ka¾dé I/O zariadenie

má priradené jedno alebo viac èísel, ktoré sa chápu ako adresy pamä»ových buniek. Pres-

nej¹ie, periféria prekryje niektoré pamä»ové miesta svojími vstupmi, resp. výstupmi. Po-

tom, vstupné I/O sa správa ako pamä» ROM (mô¾eme z nej len èíta»), vstupno/výstupné

I/O sa správa ako pamä» RAM. Procesor nemusí ma» ¹peciálne in¹trukcie pre prácu s

I/O - ka¾dá in¹trukcia pracujúca s pamä»ou mô¾e zároveò pracova» s I/O. Staèí pritom,

aby ako adresu pamä»ovej bunky udala adresu prislúchajúcu I/O.

Týmto spôsobom sa správa napríklad videopamä» poèítaèov PC. Z programátorského

hµadiska je videopamä» súvislý úsek pamäte zaèínajúci od adresy A000 (hexadecimálne).

Teda videopamä», ktorá je fyzicky ulo¾ená na videokarte, sa správa, akoby bola súèas»ou

hlavnej pamäte, nachádzajúcej sa na hlavnej doske.

V druhom prípade sú I/O porty nezávislé na pamäti. CPU odli¹uje, èi sa jedná o

operáciu s pamä»ou alebo s I/O zariadením. Ak chceme pracova» s I/O zariadením,

musíme pou¾i» ¹peciálne in¹trukcie vstupu a výstupu z I/O zariadenia (resp. z I/O

portov)- IN a OUT. Pri prenose dát sa po zbernici prená¹a aj riadiaci signál rozli¹ujúci,

èi sa komunikuje s pamä»ou alebo I/O zariadením.

Porovnanie oboch prístupov:

� memory mapped I/O:

{ netreba ¹peciálne operácie I/O vstupu - výstupu

{ pomal¹ie

{ zmen¹uje sa adresový priestor (jeho èas» sa vyu¾íva pre adresovanie I/O por-

tov)

� I/O mapped I/O : má presne opaèné vlastnosti v porovnaní s predchádzajúcim

prístupom
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Kapitola 3

Prenos dát

3.1 Prenos dát na fyzickej úrovni

Fyzicky sa prenos dát medzi perifériami a poèítaèom najèastej¹ie uskutoèòuje 'tradiène',

t.j. elektrickým signálom po drôte. Opä», kódovou abecedou je najèastej¹ie binárna

abeceda - na drôte je v ka¾dej chvíli urèité napätie, prièom napätie od 0 po X voltov

kóduje nulu a napätie od Y do Z voltov kóduje jednotku.

Tento 'tradièný' spôsob prenosu v¹ak nie je jediný. Napríklad bezdrôtové my¹i komu-

nikujú s poèítaèom pomocou infraèerveného svetla; prenos dát sa teda uskutoèòuje na

'neelektrickom' princípe, bez pou¾itia 'hmatateµného' média. Takisto, kódová abeceda ne-

musú by» binárna. Mô¾e sa pou¾i» viacero neprekrývajúcich sa 'hladín' napätia, z ktorých

ka¾dá kóduje inú informáciu. Napríklad modemy pou¾ívajú viacej hladín prenosového

signálu.

O fyzickom prenose sa v¹ak teraz nebudeme podrobnej¹ie zmieòova»; 'netradièné'

spôsoby prenosu sú toti¾ skôr doménou poèítaèových sietí. V ïaµ¹om texte budeme

predpoklada» 'tradièný' model prenosu, resp. budeme hovori» len o prenose údajov,

abstrahujúc od fyzickej realizácie prenosu.

3.2 Módy prenosu dát

Podµa formátu prená¹aných dát mô¾e by» prenos dát:

� sériový

� paralelný

A podµa prenosvého módu:

� synchrónny

� asynchrónny

sériový a paralelný prenos

� Pri sériovom prenose sa dáta prená¹ajú jednou komunikaènou linkou, èi¾e správa

sa prená¹a bit po bite.
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� Pri paralelnom prenose máme k dispozícií viac liniek, èi¾e mô¾eme naraz prená¹a»

niekoµko bitov.

Paralelný prenos je síce rýchlej¹í, no vy¾aduje viacej komunikaèných liniek (napr.

najèastej¹ie sa paralelne prená¹ajú znaky, èo znamená paralelne prená¹a» 8 bitov = 8

liniek). Pou¾itie viacerých liniek v¹ak znásobuje cenu spojenia, a pre väè¹ie vzdialenosti je

u¾ pou¾itie paralelného spojenia neúnosne drahé. Preto sa pou¾íva na krátke vzdialenosti,

ak je potrebné rýchlo prená¹a» veµké mno¾stvá dát (napr. prenos dát medzi poèítaèom a

pevným diskom).

Sériový prenos je pomal¹í, no lacnej¹í. Preto¾e proces prenosu znaku je: odosielateµ

postupne vysiela jednotlivé bity a príjemca ich prijíma a skladá do výsledného bytu

(resp. znaku), tak sa vy¾adujú obvody konvertujúce znak z paralelného tvaru na sériový

a naopak. Sériový prenos sa pou¾íva na spojenie vzdialených miest, resp. v prípade, ¾e

prenosová rýchlos» zariadenia je malá (napr. spojenie poèítaèa a my¹i - my¹ prená¹a malé

mno¾stvo dát, ktoré nie je nutné spracova» 'rýchlo' ((staèí niekoµko krát za sekundu)).

Preto staèí tieto dáta prená¹a» sériovo).

synchrónny a asynchrónny prenos

Prenos dát mô¾e prebieha» dvoma spôsobmi: synchrónne a asynchrónne.

Oba spôsoby majú vlastnú �lozo�u rie¹enia problému 'rozliène rýchlych' periférií.

� Pri synchrónnom prenose si vysielateµ a príjemca 'dohodnú' rovnakú 'rýchlos» práce'

- rýchlos» vysielania a prijímania. CPU na adresovú zbernicu po¹le adresu zaria-

denia, na dátovú dáta a nastaví signál WRITE na 1. Zariadenie musí preèíta»

dáta, kým je WRITE=1. Signál WRITE je generovaný s istou pevne zvolenou

frekvenciou a má pevne zvolenú då¾ku.

Zariadenia majú rozlièné rýchlosti. Ako teda urèi» då¾ku signálu WRITE? V zásade

sú dve mo¾nosti:

{ rôzna då¾ka synchronizaèných impulzov WRITE (ktorú si CPU a zariadenie

dohodnú na zaèiatku komunikácie (podµa urèitého protokolu)).

{ då¾ka jeho trvania je zvolená tak, aby komunikáciu 'stíhalo' aj najpomal¹ie

zariadenie (z mno¾iny uva¾ovanovaných periférií).

� Odli¹ný prístupmá asynchrónny prenos. Nenastavuje sa rovnaká rýchlos» vysieµateµa

a príjemcu, obaja mô¾u vysiela» rozliènými rýchlos»ami. Obaja posielajú po ria-

diacich linkách mno¾stvo riadiacich signálov (správ). Komunikácia mô¾e vyzera»

napríklad takto (èitateµ si mô¾e predstavi» napr. ako CPU posielanie dáta tlaèiarni):

vysielateµ po¹le správu (request), ktorou sa pýta èi je zariadenie pripravené. Ak je

príjemca pripravený, odpovie (acknowledge). Potom vysielateµ zaène posiela» dá-

ta. Dáta sa nepo¹lú naraz, ale po men¹ích èastiach (nazývaných rámce). Príjemca

potvrdí príjem dát (data received). Vysielateµ oznámi koniec prenosu a preru¹í

spojenie. V prípade CPU a nejakej periférie (napr. tlaèiarne) to mô¾e vyzera»

napríklad takto: CPU umiestni na dátovú zbernicu údaje, na adresovú adresu za-

riadenia a nastaví WRITE na 1. Zariadenie dáta preèíta a vy¹le riadiaci signál

(data recived). CPU potom nastaví WRITE na 0 a zma¾e údaje z adresnej a dá-

tovej zbernice. Zariadenie potom nastaví Data recived na 0 a celý cyklus prenosu

sa mô¾e opakova».
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Scenár komunikácie ¹peci�kuje protokol.

Vynára sa tu v¹ak jeden problém. Prená¹ajme dáta sériovo, napr. po slovách

(slovo nemusí by» len 16 bitov, chápme ho ako urèitý 'malý' úsek dát), prièom

príjemca a vysieµateµ majú rozlièné rýchlosti. K správnemu preèítaniu vysielaného

slova v¹ak príjemca musí pozna» rýchlos» vysielania, inak sa mô¾e sta», ¾e jeden

bit zapoèíta viackrát (ak bude èíta» rýchlej¹ie ako bolo vysielané), resp. niekoµko

bitov nepreèíta (ak bude èíta» pomal¹ie). Preto treba zosynchronizova» vysielateµa

a príjemcu aspoò na dobu vysielania slova. K tomu existuje viacero techník, ktoré

èitateµ mô¾e nájs» v literatúre (viï zoznam literatúry). Uveïme v¹ak jeden - po¹le

sa niekoµko striedajúcich sa núl a jednotiek. Prechody signálu medzi 0-1 a 1-0 slú¾ia

na nastavenie správnej rýchlosti.

Porovnajme synchrónny a asynchrónny prenos:

1. synchrónny

� rýchlej¹í

� jednoduch¹ie riadenie (hodinový signál)

� problémy s rozliènými rýchlos»ami periférií

2. asynchrónny

� pomal¹í

� komplikované riadenie (viac riadiacich signálov)

� exibilnej¹í (zariadenia s rozliènými rýchlos»ami)
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Kapitola 4

Riadenie prenosu dát

I/O operácie mô¾eme rozdeli» podµa toho, ako sa riadi prenos údajov. Rozoznávame tri

základné typy:

1. programom riadené I/O

2. I/O riadené pomocou preru¹ení

3. DMA (priamy prístup do pamäte)

4.1 I/O riadené programom

Alebo programové I/O. Predstavuje hardwerovo najjednoduch¹iu metódu. Nepotrebu-

jeme zlo¾itý I/O hardware, preto¾e inicializácia, prenos a ukonèenie spojenia - resp.

implementácia zlo¾itej¹ích I/O operácií èi I/O protokolov je softwérová, t.j. popísaná

programom. Prenos údajov teda prebieha prostredníctvom CPU, podµa ¹peciálneho pro-

gramu.

I/O hardware obsahuje niekoµko registrov, pomocou ktorých sa I/O prenos progra-

muje. Typické registre sú:

� status register

� bu�er register

� data counter

� bu�er pointer

Status register obsahuje informáciu o aktuálnom stave I/O zariadenia (napr. èi sa

pracuje v synchrónnom alebo asynchrónnom re¾ime, èi je zariadenie pripravené, èi sa

má zapisova» alebo èíta», a pod.) a informáciu o stave prená¹aných dát (napr. typ

prená¹aných údajov (byte, slovo), alebo informácia o parite prijatej informácie).

Bu�er register slú¾i na doèasné ulo¾enie údajov, ktoré treba prenies», resp. na doèasné

ulo¾enie prijatých údajov (kým sa nespracujú).

Data counter udáva, koµko údajov treba prenies» (udané napríklad v bytoch). Pri

prená¹aní informácie sa postupne zni¾uje a ak je rovné 0, prenos sa ukonèí.

Bu�er pointer uchováva adresu pamä»ového miesta, kam sa majú uklada» informácie

z bu�er registra (resp. odkiaµ sa majú zapisova» do bu�er registra).
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Prenos potom vyzerá nasledovne (pre ilustráciu, nech CPU dáta zapisuje): nastaví

sa bu�er pointer na zaèiatok prená¹aného bloku dát a do registra data counter sa za-

pí¹e veµkos» bloku. Potom sa cyklicky opakuje prenos jednotlivých slov bloku, a¾ kým

sa neprenesie celý blok. Prenos znaku vyzerá nasledovne: CPU overí, èi je zariadenie

pripravené (preèíta obsah Status registra). Pokiaµ áno, z pamä»ového miesta urèeného

pomocou bu�er pointra sa naèíta slovo a zapí¹e do bu�er registra. Hneï po zápise dát

do bu�er registra V/V obvod sám spustí ich vysielanie. Ïalej CPU zní¾i obsah data

countera a zvý¹i bu�er pointer. Pokiaµ je data counter�0, cyklus sa opakuje, inak prenos

konèí.

Táto metóda je neefektívna, plytvá èasom procesora, preto¾e:

� znaènú èas» výpoètu zaberajú rôzne testovania

� èas zaberie aj dekódovanie in¹trukcií prenosu

Za»a¾enie CPU sa prejaví najmä pri prenosoch väè¹ieho bloku dát. Za úèelom

'odbremenenia' CPU vznikli podporné ¹pecializované procesory (tzv. I/O procesory),

podriadené hlavnému (univerzálnemu) procesoru, ktoré sa venujú I/O prenosu, kým CPU

sa mô¾e venova» inej èinnosti. Okrem nich mo¾no vyu¾i» aj iné techniky prenosu dát:

4.2 I/O riadené pomocou preru¹ení

Predstavuje z hµadiska riadenia odli¹nú techniku ako programové I/O. Pri programovom

I/O sa akákoµvek komunikácia inicializuje a uskutoèòuje prostredníctvom procesora. Pre-

to sa procesor 'raz za èas' musí 'pozre»' na ka¾dé zariadenie, èi nechce komunikova» a v

kladnom prípade komunikáciu uskutoèní. Opä» si uvedomme, ¾e vo väè¹ine prípadov sú

tieto testy negatívne a teda sa 'márni' èas procesora.

Pri I/O riadenom pomocou preru¹ení majú 'prvotnú iniciatívu' zariadenia a nie pro-

cesor. Ak majú nejakú po¾iadavku, hneï to oznámia procesoru. Pri existencii po¾ia-

davky procesor okam¾ite preru¹í svoju èinnos», vybaví po¾iadavky zariadenia a vráti sa

k pôvodnej èinnosti. Ako je tento mechanizmus realizovaný? Ako inak, ne¾ pomocou u¾

spomínaných preru¹ení (èas» III). V prípade nejakej po¾iadavky zariadenie vygeneruje

signál INTR (interrupt request), èím nastane preru¹enie a spustí sa obslu¾ná procedúra

pre dané zariadenie.

CPU má ¾iadateµov rozdelených na dve skupiny: na tých, ktorí mô¾u poèka» (masko-

vateµné) a tých, ktorí musia by» vybavení okam¾ite (nemaskovateµné preru¹enia). Masko-

vateµné preru¹enia sú také, ktoré program mô¾e buï povoli» alebo zakáza», zamasko-

va» (preru¹enia sa budú ignorova»)- buï ¹peciálnymi in¹trukciami, alebo nastavením

urèitých bitov v urèitom riadiacom registri procesora. Nemaskovateµné preru¹enia za-

káza» nemo¾no, musia sa vykona» okam¾ite - aj poèas vykonávania iného preru¹enia

1

.

Sú priradené zariadeniam vy¾adujúcim rýchle a nepreru¹ené vybavenie svojich po¾ia-

daviek - napríklad disketová jednotka, kde by preru¹enie procesora behom zápisu dát

mohlo pôsobi» de¹trukène.

V prípade viacerých ¾iadostí o preru¹enie sa vyberie to s najväè¹ou prioritou (opä»,

viï èas» III). A ako je to s preru¹ením poèas iného preru¹enia (t.j. poèas vykonávania

procedúry pre obsluhu iného preru¹enia)? Uviedli sme (èas» III), ¾e je to mo¾né iba ak má

1

presnej¹ie povedané, poèas vykonávania obslu¾ného programu pre dané preru¹enie
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nové preru¹enie vy¹¹iu prioritu ako pôvodné. Prirodzene, je mo¾né zamaskova» masko-

vateµné preru¹enia. Poèas vykonávania nemaskovateµného preru¹enia sa maskovateµné

preru¹enia aj zaká¾u.

4.3 Direct memory access (DMA)

DMA (èi¾e priamy prístup do pamäte) je ïaµ¹ia metóda, spoèívajúca v prenose bloku dát

bez úèasti procesora. Programmed i Interrupt I/O sú nevhodné na prenos väè¹ích blokov

dát, ktoré vy¾adujú niektoré periférie (disk, disketa, CD).

Pre ne sa pou¾íva iná I/O schéma - dáta sa prená¹ajú priamo medzi pamä»ou a

perifériou, bez sprostredkovania procesora (ktorý sa zatiaµ mô¾e venova» inej èinnosti).

Uvedená schéma sa nazýva DMA (Direct Memory Access).

I/O alebo pamä» prená¹ajú veµký blok údajov poèas jednej súvislej operácie (DMA

block transfer). CPU spustí operáciu tak, ¾e inicializuje DMA-kanál - potom je u¾

prenos riadený DMA-radièom. Vïaka vykonávaniu 'mimo procesora' sa dosiahne rádové

zvý¹enie rýchlosti prenosu.

Mô¾e sa sta», ¾e poèas prenosu chce CPU robi» s pamä»ou. Keï¾e je v¹ak k dispozícii

len jedna sada registrov MAR - MBR (resp. s pamä»ou nemô¾u v tom istom èase pracova»

dve zariadenia, v¾dy len jedno), musia sa nejako dohodnú». Obyèajne má prioritu DMAC

(DMA controller), preto¾e je dôle¾ité, aby prenos dát bol nepreru¹ovaný.

DMA controller

Riadi prenos údajov v 'móde' DMA. Mô¾e obsluhova» jedno alebo viac I/O zariadení.

DMAC pozostáva z niekoµkých registrov a riadiacich obvodov (obr. 4.1).

Obrázok 4.1: Schéma DMA-radièa

� WC (Word counter): poèet prená¹aných slov. Automaticky sa po prenesení slova

dekrementne o 1.
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� DAR (DMA adress register): adresa ïal¹ieho slova, ktoré sa má prenies» (adresa

pamä». miesta, kam sa má zapisova», resp. odkiaµ sa má èíta»). Automaticky sa

po prenesení slova inkrementne o 1.

� ODR (Output data register): obsahuje slovo, ktoré sa má posla» I/O zariadeniu.

� IDR (Input data regiter): obsahuje slovo, ktoré pri¹lo z I/O zariadenia.

� DCSR (control/status register) popisuje stav DMAC a stav zariadení pripojených

k DMAC. Obsahuje:

{ device enable ag

{ done/redy ag (WC=0)

{ interrupt enable ag

{ error bits

{ device status bits

Na inicializáciu DMA procesu sa pou¾íva INTR a INTA:

- CPU 'preèíta' INTR a pokiaµ je mo¾ný DMA-prenos, inicializuje ho (nastaví registre

WC, DAR a DCSR) a po¹le signál INTA (INT acknowledge). DMAC vy¹le DMA-R

(DMA request) signál. CPU odpovie DMAA (DMA acknowledge) a uvoµní riadenie

zbernice. DMAC podµa po¾adovanej èinnosti aktivuje MR (Memory read) alebo MW

(Memory write). Postupne prebieha prenos jednotlivých slov, prièom sa zni¾uje WC. Ak

je rovný nule, prenos sa skonèí.



Kapitola 5

Rozhranie (Interface)

Periférne zariadenia nemô¾eme pripoji» priamo k jeho zbernici poèítaèa, preto¾e para-

metre CPU a periférie mô¾u by» dos» odli¹né. Na prekonanie rozdielov slú¾i ¹peciálny

obvod, nazývaný rozhranie alebo interface.

Interface umo¾òuje:

1. oddelenie V/V zariadení od zbernice a selektívny výber medzi nimi

2. prispôsobenie z hµadiska spôsobu prenosu, napríklad:

� sériový alebo paralelný prenos

� synchrónny alebo asynchrónny, a ïal¹ie . . .

3. prispôsobenie z elektronického hµadiska, napríklad:

� signálových úrovní (typicky 0/5V, 0/3.3V, alebo 24V a 20/40mA)

� polarity signálov (invertované alebo neinvertované)

� poètu riadiacich a dátových vodièov periférie a poètu riadiacich, adresných a

dátových vodièov systémovej zbernice

� prenosová rýchlos», a ïal¹ie . . .

Interface vykonáva nasledovné èinnosti (má nasledovné funkcie):

� sprístupòuje procesoru stav periférie

� má schopnos» preru¹ova» alebo vykona» DMA (prípadne obe)

� signalizuje CPU ukonèenie operácie, èi operácia prebehla úspe¹ne alebo vznikla

chyba

� prená¹a povely CPU periférnemu zariadeniu

� pou¾íva bu�er na doèasné ukladanie dát (pri èítaní alebo zápise)

� kóduje a dekóduje údaje

� testuje paritu, resp. mô¾e ma» aj iné metódy na odhalenie chyby poèas prenosu,

prípadne aj opravy po¹kodenej informácie (samoopravné kódy)

� konvertuje medzi sériovým a paralelným tvarom, prípadne umo¾òuje vysielanie v

synchrónnom alebo asynchrónnom móde
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Èas» VII

Periférne zariadenia
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V predchádzajúcich èastiach sme hovorili o princípoch èinnosti poèítaèa. Pod poèí-

taèom, presne povedané, rozumieme 'jadro poèítaèovej zostavy', t.j. procesor, vnútorné

pamäte, zbernice a vstupno - výstupné obvody. Program vykonávaný v poèítaèi v¹ak

potrebuje vstupné dáta a vytvára výstupné. Informácia je v poèítaèi reprezentovaná

elektricky, pomocou rôznych úrovní napätia. Preto súèas»ou poèítaèovej zostavy musia

by» aj zariadenia, ktoré:

1. Získavajú informácie buï od u¾ívateµa alebo z prostredia a prevádzajú ich na

adekvátny elektrický signál (napr. klávesnica); a/alebo

2. Majú za úlohu znázorni», zviditeµni» výsledky výpoètu alebo programu. Tieto zaria-

denia prevádzajú teda výstupnú informáciu z poèítaèa, taktie¾ v elektrickom tvare,

na iný tvar (napr. monitory do obrazovej podoby). Prípadne na základe výstupnej

informácie realizujú nejakú èinnos» (napr. riadenie sústruhov poèítaèom).

Vonkaj¹ie pamäte a zariadenia slú¾iace na vstup a na výstup údajov nazývame pe-

riférne zariadenia. Vonkaj¹ími pamä»ovými zariadeniami sme sa zaoberali v V .èasti, v

tejto èasti sa budeme venova» ostatným perifériám.

Existuje veµké mno¾stvo vstupných a výstupných zariadení, preto¾e pre mnohé ap-

likácie potrebujeme ¹peci�cké periférne zariadenia. V tejto kapitole porozprávame o

najpou¾ívanej¹ích. Opí¹eme displeje, tlaèiarne, klávesnice a rôzne gra�cké snímaèe a

ovládaèe, prièom uvedieme nielen ich vyu¾itie, ale aj fyzikálne princípy na ktorých sú tie-

to zariadenia zalo¾ené. Ich poznanie je dôle¾ité aj z hµadiska be¾ného u¾ívateµa, preto¾e

priamoèiaro podmieòuje mo¾nosti a ohranièenia pou¾itia toho-ktorého zariadenia.
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Rozdelenie periférnych zariadení

Vstupné zariadenia mô¾eme rozdeli» podµa charakteru snímanej informácie (ktorou

mô¾e by» napr. text, obraz, zvuk, video, fyzikálne velièiny snímané z prostredia).

Ïalej, ako sme u¾ spomenuli, niektoré reagujú na podnety u¾ívateµa a iné zasa snímajú

prostredie. Z tohto hµadiska sú najroz¹írenej¹ie:

� tlaèidlové ovládaèe

{ klávesnica

� gra�cké ovládaèe

{ my¹

{ joystick

{ svetelné pero

{ dotyková obrazovka

� gra�cké snímaèe

{ tablet

{ scanner

{ videokamera

{ snímaèe èiarkového kódu

� snímaèe fyzikálnych velièín z prostredia

{ mechanických velièín (napr. rýchlosti, tlaku)

{ elektrických velièín (napr. U,I,R)

{ chemických velièín (napr. hustoty)

{ snímanie zvuku (zvukový vstup)

Výstupné zariadenia, ako sme u¾ spomenuli, prevádzajú informáciu z elektrického

tvaru do iného (taktie¾ text, obraz, zvuk, video, atï.). Výstupná informácia prípadne

predstavuje riadiace signály slú¾iace na ovládanie nejakých procesov. Opä» ich mô¾eme

rozèleni» do niekoµkých skupín:
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� zariadenia pre doèasné zobrazenie informácie

{ displej, monitor

{ projekèné LCD panely a videosystémy

� zariadenia pre trvalé zobrazenie informácie

{ tlaèiarne

� typové

� mozaikové

� tepelné

� tryskové a sublimaèné

� laserové

� termotransferové

� plazmové

{ súradnicové zapisovaèe

� s valcovým posunom

� s pohyblivým mostom (kresliace stoly)

� poèítaèom riadené prístroje

{ NC frézy, laserové obrábacie stroje

{ roboty

{ vyrezávací ploter

� zvukový výstup

{ hudobné syntetizátory

{ reèové syntetizátory

Vstupno - výstupné zariadenia mô¾u slú¾i» jednak na vstup a jednak na výstup

údajov.

Okrem vonkaj¹ích pamätí je ich predstaviteµom napríklad aj modem, ktorý umo¾òuje

komunikáciu poèítaèov cez sie»ové a telekomunikaèné spoje.



Kapitola 2

Displeje

V nasledujúcej èasti sa budeme zaobera» displejmi, výstupnými zariadeniami ktoré sa

vyu¾ívajú na doèasné zobrazenie informácie.

Najskôr popí¹eme èo je a ako sa vytvára obrazová informácia v poèítaèi. Výstupné

zariadenia kategorizujeme podµa toho, akým spôsobom výstup (èi u¾ obraz alebo text)

popisujú a uvedieme výhody a nevýhody jednotlivých spôsobov.

V druhej èasti sa budeme podrobne venova» problematike vytvárania farieb a fareb-

ného výstupu.

V tretej èasti popí¹eme najpou¾ívanej¹ie (takpovediac '¹tandardné') výstupné zaria-

denie poèítaèov- monitor. Opí¹eme princípy èinnosti monochromatického i farebného

monitora, ich ¹truktúru a funkcie základných èastí, gra�ckú kartu a rôzne videore¾imy.

Budeme tie¾ hovori» o príèinách najèastej¹ích porúch. Na záver sa zmienime o riadiacej

èasti monitora { gra�ckej karte.

2.1 Re¾imy zobrazovania

¥udské oko je vynikajúci optický systém, má v¹ak urèité obmedzenia. Jednou z jeho

nedokonalostí je, ¾e nedoká¾e na vzdialenos» jedného metra rozlí¹i» body vzdialené od

seba menej ako tri desatiny milimetra. Body vzdialené menej ako 0.3 mm (pri uvedenej

vzdialenosti) èlovek vníma ako jeden bod.

Túto nedokonalos» mô¾eme výhodne vyu¾i» pri vytvorení ilúzie 'verného' obrazu sku-

toènosti pomocou poèítaèového displeja. Na nasledovnom obrázku je znázornený geomet-

rický útvar (kruh) poskladaný zo ¹tvorèekov. Je znázornený vo viacerých veµkostiach, so

stále sa zmen¹ujúcimi veµkos»ami ¹tvorèekov. Posledný obrázok (najmen¹ej veµkosti) sa

skladá z tak malých ¹tvorèekov, ¾e u¾ nie sme schopní rozpozna» jeho 'hranatos»' a obrá-

zok -krú¾ok- sa nám javí dokonale okrúhly.

Podobne ako v prípade kruhu, ka¾dý obrázok vieme znázorni» pomocou matice sklada-

júcej sa z X*Y bodov. Bodom nazývame elementárny útvar (v na¹om príklade to bol

¹tvorec), ktorého tvar závisí od fyzikálneho princípu daného zariadenia. Na tvare bodu

v¹ak nezále¾í, pokiaµ je dostatoène malý. Tie¾, èím je bodov matice viac (hovoríme o

vy¹¹om rozlí¹ení), teda èím sú èísla X,Y väè¹ie, tým je ná¹ obraz 'vernej¹í'.

Obraz na displeji mô¾eme vytvori» viacerými spôsobmi { zále¾í od toho, o aký typ

obrazu sa jedná (text, jednoduchý obraz, fotogra�a) a hlavne, aké elementárne obrazy

doká¾e displej zobrazi» (body, písmená, gra�cké znaky). Podµa toho, akým spôsobom
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Obrázok 2.1: Obraz kruhu v rôznych veµkostiach

vytvárajú obraz mô¾eme displeje rozdeli» na: numerické, alfanumerické, semigra�cké a

gra�cké.

� Numerický (alebo èíslicový) displej slú¾i na zobrazenie èíslic. Pou¾íva sa napríklad v

kalkulaèkách a meracích prístrojoch. Doká¾e zobrazi» èíslice 0-9, desatinnú bodku,

znamienka mínus a niektoré písmená (ktoré?).

Ïal¹í, kon¹trukène jednoduch¹í spôsob, ako mô¾eme znázorni» èísla, je znázornenie

binárnych èísiel v normálnom alebo BCD formáte pomocou radu svetielok. Tento

spôsob sa pou¾íval pri poèítaèoch druhej generácie a vyu¾íva sa pri jednoduchých

(napr. niektorých meracích) zariadeniach.

Pri numerickom displeji je zobrazovanou informáciou èíslo. Informáciou, ktorú

displej ptrebuje sú kódy jednotlivých èíslic èísla (resp. znamienko).

� Alfanumerický (alebo abecedno-èíslicový) displej doká¾e zobrazi» písmená, èíslice a

niektoré symboly pou¾ívané v textoch (napr. ! ? , ; . : ' + - * / = % ( ) [ ] < > ).

Alfanumerický displej má obrazovku rozdelenú na pevne de�nované, neprekrýva-

júce sa riadky a ståpce. Displej teda predstavuje pravouhlú maticu (tabuµku), do

ktorej je mo¾né zapisova» znaky. Displeju zadávame kódy znakov na jednotlivých

pozíciách tabuµky. Nevieme posunú» znaky o bod dole èi hore, mô¾eme uda» jeho

súradnice len v tvare èíslo riadka-èíslo ståpca. Be¾ne pou¾ívané rozlí¹enie je 25

riadkov a 80 znakov na riadok.

Alfanumerický displej zobrazuje text. Prená¹a sa informácia- kódy znakov na jed-

notlivých pozíciách. Buï popisujeme celú obrazovku, alebo len urèité miesto na

nej - v tom prípade sa prená¹ajú udaje: riadok, ståpec a kód znaku.

Displej (zobrazovacie zariadenie) má vlastnú pamä» ROM, kde má ulo¾ené matice

uchovávajúce obraz jednotlivých znakov. Rozmer matice je rovnaký ako rozmer

znaku v bodoch (t.j. ako ¹írka a vý¹ka znaku). Be¾né rozmery sú 5�7, 8�8 alebo

9�14 bodov. Matica obsahuje hodnoty nula a jedna; na mieste, kde má by» v obraze

znaku bod je jedna a kde nemá by» bod je nula. Poèítaè vysiela kódy znakov, ktoré

sa majú zobrazi». Displej podµa kódov vyberie príslu¹né matice a vykresµuje body

podµa nich.

V rastroch 5�7 alebo 8�8 sme schopní zobrazi» znaky abecedy, èíslice a symboly,

ale nemô¾eme zobrazi» znaky s diakritikou. Na to je výhodný raster 9�14 bodov.
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Obrázok 2.2: Príklady matíc niektorých znakov

Pozrime sa napríklad na priebeh vykresµovania textu 'AHOJ': poèítaè vy¹le kód

prislúchajúci tomuto textu displeju (napr. v ASCII je to 65,72,79,74). Displej

na základe kódov urèí príslu¹né matice znakov. Pomocou nich urèí obsahy (èi

na danom mieste v riadku má by» bod farby pozadia, alebo bod farby pera) pre

jednotlivé riadky bodov obrazovky a vykreslí ich na obrazovku.

Alfanumerický displej má obmedzenú znakovú sadu (najèastej¹ie 128 alebo 256

znakov). To nás výrazne obmedzuje, keï chceme písa» viacerými druhmi písiem,

pou¾íva» slovenské znaky alebo kresli» jednoduché obrázky. Jednou z mo¾ností je,

aby nám alfanumerický displej umo¾òoval de�nova» si vlastné znaky. Iným rie¹ením

je semigra�cký displej.

� Semigra�cký displej sa od alfanumerického lí¹i len tým, ¾e má pridané niektoré

ne¹tandardné znaky, z ktorých mo¾no sklada» vodorovné a zvislé èiary, rámiky,

tiene, okienka, tiene okienok.

Obrázok 2.3: Semigra�ka

� Gra�cký displej rastrový umo¾òuje na rozdiel od alfanumerického a semigra�ckého

ovládanie ka¾dého z bodov celej obrazovky. Principiálne povedané, displeju mô¾eme

uda» polohu bodu a akou farbou má by» zafarbený.

Gra�cký displej umo¾òuje zobrazova» text i gra�ku, obrazovou informáciou je v
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tomto prípade farba ka¾dého bodu obrazovky.

Samozrejme, alfanumerický displej je urèitým 'variantom' gra�ckého. Gra�ckým

displejom tie¾ mo¾no zobrazova» znaky, zobrazovaním bodov na príslu¹ných, vhod-

ných miestach. Z hµadiska fyzikálneho princípu sú alfanumerický, semigra�cký i

gra�cký displej rovnaké. Lí¹ia sa len v 'logickom pohµade', v spôsobe ich pro-

gramovania. Z toho vyplýva, ¾e displej mô¾e ma» viacero mo¾ností (re¾imov)

práce: zobrazovanie iba textu, prípadne semigra�ky{ textový re¾im (èím sa správa

ako semigra�cký displej), alebo zobrazovanie gra�ky{ gra�cký re¾im. Mô¾e tie¾

povoµova» viacero variantov týchto módov, napr. pre textový re¾im sa jednotlivé

módy mô¾u ma» rozdielny poèet znakov v riadku{v ståpci, rozliènú veµkos» rastra

pre jednotlivé znaky, rozlièný poèet farieb, rôzne sady znakov. Displej tie¾ mô¾e

umo¾òova» u¾ívateµovi de�nova» vlastné znaky. Pre gra�cké re¾imy sú obdobné

parametre: poèet riadkov a ståpcov (rozlí¹enie), poèet zobraziteµných farieb.

Preèo v¹ak nevytvori» displej iba s jedným, gra�ckým re¾imom? K èomu je dobré

ma» toµko rôznych re¾imov, a k èomu je vôbec dobrý textový re¾im? Odpoveï

je zrejmá, ak si uvedieme jeden údaj z fyzikálnych princípov v¹etkých doèasných

zobrazovacích zariadení: obraz treba niekoµkokrát za sekundu obnovi» (teda opä»

vysvieti» tie body, ktoré majú by» vysvietené). Preto niekde musíme ma» ulo¾enú

informáciu, ako obraz vytvori». Gra�cký mód 640�480 monochramatických bodov

potrebuje 640�480 bitov pamäte. Naproti tomu textový mód 25�80 znakov potre-

buje 25�80 bajtov pamäte (ak nezobrazujeme viac ako 256 rozlièných znakov).

Kvôli úspore pamäte volíme podµa druhu èinnosti programu èo najvhodnej¹í re¾im

práce displeja. Podobne, pre gra�cké re¾imy: ak máme videopamä» s veµkos»ou

1 MB, mô¾eme ma» re¾imy 640�480 bodov v 16,7 mil. farieb, 1024�768 bodov

v 256 farbách, alebo 1280�1024 v 16 farbách (pozri príklady PC re¾imov v pred-

poslednej kapitole). Prvý re¾im je vhodný na zobrazenie fotogra�í, posledný pri

CAD-aplikáciách (kde potrebujeme veµké rozlí¹enie a staèí nám malé mno¾stvo

farieb).

Obrázok 2.4: Rôzne druhy gra�ckých re¾imov
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Obrázok 2.5: Doporuèené rozlí¹enia pre rozliène veµké uhloprieèky monitorov

2.2 Farebné zobrazovanie

V predchádzajúcej èasti sme popísali, ako mo¾no vytvori» jednofarebný (monochrómny)

obraz pomocou mozaiky bodov. Teraz povieme nieèo o vytváraní farebného (polychróm-

neho) obrazu.

Najskôr uvedieme niekoµko základných poznatkov o svetle. Viditeµné svetlo je èas»ou

elektromagnetického vlnenia, v rozsahu od 380nm-780nm. V prírode existuje viacero

zdrojov svetla, ktoré buï vy¾arujú ¾iarenie jednej vlnovej då¾ky, alebo vy¾arujú celé

spektrum vlnových då¾ok (slnko). ¥udské oko na toto ¾iarenie reaguje a mozog mu

prisudzuje vnem urèitej farby. V úseku viditeµnej èasti svetla (èasto oznaèovaného len

ako spektrum) sa nachádzajú farby: èervená, oran¾ová, ¾ltá, zelená, modrá a purpurová

(nazývaných aj ako základné farby spektra). Hodnota 380 nm prislúcha �alovej, 780 nm

èervenej. Farby sa menia plynule. Pod 380 nm je u¾ ultra�alové ¾iarenie a nad 780

nm infraèervené (viï nasledujúci obrázok). Viditeµné svetlo je len úzkou èas»ou celého

spektra elektromagnetického vlnenia.

Obrázok 2.6: Farby spektra

Denné biele svetlo, ktoré vnímame, je súhrnom celého spektra farieb viditeµného svetla

s pribli¾ne rovnakou intenzitou. Skladá sa teda zo ¾iarenia v¹etkých farieb. Dokázal to

Newton, ktorý pomocou skleneného hranola rozlo¾il biele svetlo na farby, z ktorých sa

skladá{ farby spektra (viï animácie).
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Samozrejme, nie je mo¾né dosiahnu» aby zdroj vy¾aroval v¹etky farby spektra a aby

mali v¹etky rovnakú intenzitu. To ani nie je potrebné, na vnem bieleho svetla staèí

vnímanie základných farieb spektra pribli¾ne rovnakých intenzít. Na ilustráciu opä»

uvedieme jeden pokus{ 'opaèný' k predchádzajúcemu. Majme kruh, ktorý je rovnomerne

vyfarbený základnými farbami spektra . Ak kruh zaèneme otáèa» veµkou rýchlos»ou,

pozorovateµovi sa bude zda», ¾e kruh je biely (viï animácie).

V spektre sa nenachádzajú v¹etky farby. Napríklad, nie je tu �alová farba. Fialová

farba vzniká, ak naraz vnímame èervené a modré svetlo.

Poznámka VII.1: V ïal¹om texte budeme stoto¾òova» pojmy farba a svetlo danej

farby , tie¾ budeme slovom spektrum farieb oznaèova» spektrum farieb viditeµného svetla.

Ak vnímame svetlá viacerých rozlièných vlnových då¾ok (rozlièných farieb spektra)

naraz, vnímame ich ako jednu, novú farbu. Ako sme u¾ uviedli, vnímaním v¹etkých farieb

spektra naraz (ich opätovným zlo¾ením) dostaneme opä» biele svetlo. Ale na znovu-

vytvorenie bieleho svetla nepotrebujeme úplné spektrum, staèia nám tri farby: èervená,

zelená a modrá.

Tieto tri farby nazývame tie¾ základné farby. Kombináciami týchto farieb pri ich

rozlièných intenzitách vieme 'vytvori»' v¹etky ostatné farby.

Obrázok 2.7: Mie¹anie farieb z èervenej, zelenej a modrej

Ako vidíme na obrázku, kombináciou èervenej, zelenej a modrej farby mô¾eme dosta»

8 farieb: èervenú (È), zelenú (Z), modrú (M), �alovú (È+M), tyrkysovú (B+G), ¾ltú

(È+Z), bielu (È+Z+M) a tie¾ èiernu (neprítomnos» ¾iadnej zo základných farieb).

Ïal¹ie farby dostávame, ak kombinujeme rozlièné intenzity základných farieb (príkla-

dy niektorých sú na obrázku).

Opí¹me teraz ïal¹í pokus (viï animácie). Na bielom kartóne, ktorý osvetµujeme

bielym svetlom, máme zobrazený biely, modrý, èervený a zelený ¹tvorec. Dajme pred

ná¹ svetelný zdroj èervený �lter. Osvetµujeme obraz èerveným svetlom. Biely ¹tvorec sa

zmenil na èervený, èervený zostal èervený, ale zelený a modrý ¹tvorec zèerneli. Preèo?

Predmet je modrý, ak odrazí modré svetlo a svetlá ostatnej farby pohltí. Ak osvet-

líme obraz èerveným svetlom, modrý ¹tvorec ho celé pohltí a ¾iadne svetlo neodrá¾a.

Predmety, ktoré pohlcujú svetlo v¹etkých vlnových då¾ok svetelného zdroja majú èiernu

farbu. Naopak, keï predmet odrá¾a svetlo v¹etkých vlnových då¾ok tak má takú farbu

ako svetelný zdroj (teda pri osvetlení bielym svetlom má bielu farbu).

Opísali sme si dve metódy vytvárania (mie¹ania) farieb, ktoré sa nazývajú aditívne a

substraktívne.
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Aditívna (sèítacia) metóda sa pou¾íva pri zdrojoch svetla. Súètom (súèasným vy¾aro-

vaním) svetiel viacerých farieb dostaneme svetlo novej farby.

Substraktívna (alebo odèítacia) metóda sa pou¾íva pri telesách, ktoré nie sú zdrojom

svetla. Predmet sám síce nie je zdrojom svetla, ale ak naò svieti zdroj svetla, predmet

urèitú èas» vlnenia odrá¾a a drá¾di oko rovnako, ako keby sám bol zdrojom svetla. Pred-

met má urèitú farbu spektra, ak odrá¾a svetlo tejto farby a svetlo iných farieb pohlcuje

(presnej¹ie, predmet pohlcuje v¹etko svetelné ¾iarenie okrem jedného alebo viacerých

intervalov spektra, ktoré odrá¾a).

Aditívne mie¹anie farieb sa pou¾íva pri vytváraní farebného výstupu na monitore.

Substraktívne mie¹anie farieb budeme vyu¾íva» pri tvorbe farebných dokumentov

tlaèiaròami.

Uvedieme e¹te niekoµko poznatkov o µudskom oku. Oko obsahuje niekoµko èastí. Oèná

¹o¹ovka má meniteµnú vypuklos» (oènými svalmi), èím sa nastavuje zaostrenie. Obraz sa

prená¹a ¹o¹ovkou na sietnicu. Sietnica je svetlocitlivá vrstva. Na svetlo reaguje elektric-

kými impulzmi, ktoré vysiela do mozgu. Obsahuje dva druhy buniek citlivých na svetlo{

tyèinky a èapíky. Tyèinky reagujú na intenzitu svetla (jas), èapíky slú¾ia na vnímanie

farieb.

Èapíky rozoznávajú farbu len ak má urèitú intenzitu, preto pri slabom osvetlení (napr.

za ¹era) pracujú len tyèinky. Existujú tri druhy èapíkov. Jedny sú citlivé na èervené,

druhé na zelené a tretie na modré svetlo.

Tyèinky síce nevnímajú farbu, no nie sú rovnako citlivé na svetlá rôznych vlnových

då¾ok. Najväè¹iu citlivos» majú pre zelené a¾ ¾lté svetlo, asi poloviènú pre èervené a

veµmi malú pre modré. Celková intenzita prijímaného svetla je udaná pomerom: 59%

intenzity zeleného, 30% èerveného a 11% modrého svetla. Preto sa modrá plocha javí

ako najtmav¹ia, èervená je jasnej¹ia a zelená a ¾ltá ako najjasnej¹ie.

Oko vníma farebné detaily s men¹ou presnos»ou ako èiernobiele. Farebný obraz teda

mô¾e ma» men¹ie rozlí¹enie ako èiernobiely.

Farby mô¾eme charakterizova» troma velièinami: tónom, jasom a sýtos»ou.

Tón farby (odtieò) je urèený vlnovou då¾kou (farbou) prevládajúcou v spektrálnom

diagrame. Jas farby (intenzita) je urèená mno¾stvom svetelnej energie. Farby mô¾u

ma» rovnaký tón, ale zmenou intenzity dostávame nové farby. Sýtos» farby udáva stu-

peò zriedenia tejto farby s bielym svetlom. Pridávaním bielej farby sýtos» zni¾ujeme,

odoberaním zvy¹ujeme. Sýta farba, t.j. farba so sýtos»ou 100% nemá primie¹anú bielu

farbu. Èierna farba má nulovú sýtos». Sýtos» nezávisí od intenzity, zvý¹ením intenzity

farby nezvý¹ime aj jej sýtos». Ru¾ové svetlo (ru¾ová farba) vzniká zmie¹aním èerveného a

bieleho svetla (èervenej a bielej farby). Ak v¹ak máme len svetlo èervenej farby, zvý¹ením

alebo zní¾ením jeho intenzity nevytvoríme ru¾ové svetlo.

Uvedené velièiny mô¾eme urèi» zo spektrálneho diagramu. Vrchol krivky udáva tón

farby, vý¹ka krivky urèuje jas a kon¹tantná úroveò (urèuje mno¾stvo bieleho svetla v

pomere k vrcholu krivky) sýtos» farby.

Poznámka VII.2: Tón a jas mo¾no zlú¾i» do jedného parametra, tzv. farebnosti.

Poznatky, ktoré sme v tejto kapitole uviedli sa vyu¾ívajú pri vytváraní farebného

výstupu, èi u¾ doèasného alebo trvalého.
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2.3 Princíp práce monitora

Monitor, druh displeja, je najznámej¹ie a najpou¾ívanej¹ie výstupné zariadenie poèítaèa.

Jeho základom je obrazovka.

Obrazovka je zariadenie meniace elektrickú energiu na svetelnú. Napriek zdanlivej

zlo¾itosti je jej princíp jednoduchý a rovnaký ako u televíznych prijímaèov.

Obrazovka je z vnútornej strany pokrytá luminoscenènou vrstvou (tzv. luminoforom).

Ak na luminofor dopadnú elektróny, na okamih sa miesto dopadu (resp. jeho urèité okolie)

roz¾iari a istý èas vy¾aruje svetelné ¾iarenie.

Aj keï je èas vy¾arovania veµmi malý, postaèí nám niekoµko krát (napr. 50 krát)

za sekundu roz¾iari» urèitý bod, aby sme vytvorili ilúziu, ¾e svieti stále. Opä» vyu¾i-

jeme jednu z nedokonalostí µudského oka, vyu¾ívanú aj v kinematogra�i: oko má urèitú

'zotrvaènos»', presnej¹ie, pohyb alebo iné javy odohrávajúce sa pod 1/25 sekundy nevní-

ma. Staèí, aby kamera nasnímala za sekundu aspoò 25 obrázkov nejakého pohybu. Pri

ich opätovnom vykresµovaní rovnakou rýchlos»ou, akou boli spú¹»ané, sa vytvorí ilúzia

plynulého pohybu.

Obrazovku si mô¾eme predstavi» ako maticu rozmerov X�Y bodov. Jednofarebný

(monochromatický) monitor má celú vnútornú stranu pokrytú rovnakým luminoforom

svietiacou urèitou farbou.

Monitor ïalej obsahuje elektrónové delo, ktoré má schopnos» vytvori» elektrónový lúè.

Tie¾ obsahuje dvojicu vychyµovacích (elektromagnetických) cievok, ktoré vedia generova»

magnetické pole a teda nimi mô¾eme vychyµova» lúè v x-ovej a y-ovej osi. Podrobnej¹ie

sa technikými detailami nebudeme zaobera», èitateµ si mô¾e nájs» ïal¹ie fakty (napr. o

tom, na akom princípe funguje elektrónové delo) nájs» jednak v stredo¹kolskej fyzike,

alebo v odbornej¹ej literatúre.

Obrázok 2.8: Základné èasti monitora
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Riadenie èinnosti monitora zabezpeèuje gra�cká karta. Obsahuje pamä» (tie¾ nazý-

vanú videopamä»), ktorá obsahuje popis obrazu. Bez újmy na v¹eobecnosti predpokladaj-

me, ¾e je v nej ulo¾ený obraz ako matica bodov. Vykreslenie obrazu sa deje nasledovne:

elektrónový lúè je na zaèiatku nasmerovaný do µavého horného rohu. Lúè sa zaène po-

hybova» po hornom riadku bodov smerom vpravo. Prechádza cez jednotlivé body a z

pamäte dostáva informáciu, èi daný bod svieti. Ak áno, elektrónové delo vy¹le impulz

a roz¾iari bod. Keï prejde na koniec riadka, vráti sa na zaèiatok nasledujúceho riadku

(lúè je samozrejme vypnutý). Z pravého dolného rohu sa vracia do µavého horného rohu.

Tento proces niekoµko krát za sekundu (zväè¹a aspoò 50 krát) opakujeme.

Prirodzene, keï hovoríme o presúvaní lúèa, nemáme na mysli fyzické presúvanie

elektrónového dela (èo by trvalo príli¹ dlho), ale zmenu elektromagnetického poµa gen-

erovaného vychyµovacími cievkami (tým urèíme, do ktorého bodu sa vy¹le impulz elek-

trónového dela).

Opísali sme základné princípymonitora. Ïalej, podµa podrobnej¹ích delení monitorov,

napríklad podµa toho, èi sa jedná o farebné èi monochromatické zobrazenie, alebo podµa

pohybu elektrónového lúèa (viï ïalej), sa jednotlivé skupiny technicky odli¹ujú. Popí¹eme

ich. Najskôr rozdelíme monitory na rastrové a vektorové, potom na monochromatické,

gradované a farebné.

Monitory mô¾u by» rastrové, alebo vektorové.

Rastrové monitory pracujú u¾ spomenutým spôsobom: vykresµujú obraz posúvaním

lúèa cez v¹etky body obrazovky, bez ohµadu na to, èi na danom mieste je alebo nie je

bod.

Odli¹ne pracujú vektorové monitory. V pamäti sú ulo¾ené súradnice úseèiek (vek-

torov). Elektrónový lúè nevykresµuje obraz ako raster bodov, ale vykresµuje jednotlivé

vektory. Najskôr sa presunie na zaèiatoèný bod vektora. Potom sa pohybuje a¾ do

koncového bodu, prièom lúè je zapnutý. Monitor obsahuje obvody rátajúce smer vy-

chyµovania lúèa smerom ku koncovému bodu. Tento spôsob je výhodný pre urèitý poèet

vektorov (rádovo do 10 000) a vyu¾íva sa napríklad pri CAD aplikáciach.

Uviedli sme princíp fungovania monochromatického monitora. Ïal¹ie spôsoby zobra-

zovania (kategorizujeme podµa mno¾iny zobraziteµných farieb) sú: gradované monochro-

matické, polychromatické a polychromatické gradované.

Pri gradovanom monochromatickom monitore nerozli¹ujeme len èi bod svieti alebo

nie, ale tie¾ udávame jeho jas, intenzitu. Technické rie¹enie je jednoduché, preto¾e èím

väè¹í prúd elektrónov necháme dopada» na luminofor, tým intenzívnej¹ie bude ¾iari».

Zamerajme na¹u pozornos» na farebné monitory. V predchádzajúcom odseku sme

hovorili o farbách, ich skladaní a o vytváraní farebného obrazu. Tieto poznatky sa

uplatòujú pri realizácii farebného monitora.

Farebný monitor má na vnútornej strane mozaiku farebných luminoforov (È,Z,M).

Ka¾dý bod obrazovky sa skladá z troch luminoforových bodov (farebých zlo¾iek), èer-

venej, zelenej a modrej farby. Monitor obsahuje tri elektrónové delá, z ktorých ka¾dé

osvetµuje len luminofory jednej farby.

Podµa spôsobu rozmiestnenia farebných zlo¾iek a elektrónových diel mo¾no obrazovky

rozdeli» na obrazovky typu:

� delta
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� in-line

� trinitron

Obrázok 2.9: Usporiadanie farebných zlo¾iek a elektr.diel u jednotlivých typov obra-

zoviek

Delta obrazovky majú zlo¾ky rozmiestnené do vrcholov rovnostranného trojuholníka,

in-line a trinitron obrazovky ich majú rozmiestnené v riadku. Rovnako sú rozlo¾ené

elektrónové delá, aktivizujúce jednotlivé farebné zlo¾ky obrazovky (viï uvedený obrázok).

Farebná obrazovka vykresµuje obraz rovnako ako èiernobiela: Tri delá naraz vystrelia

elektrónové lúèe, ktorých intenzity urèí gra�cká karta na základe toho, aký jas majú

ma» jednotlivé farebné zlo¾ky. Lúèe sa vychyµujú magnetickým poµom v horizontálnom i

vertikálnom smere. Postaèuje jeden vychyµovací systém pre v¹etky tri lúèe.

Napriek zdaniu, kon¹trukcia farebnej obrazovky nie je jednoduchá a nará¾a na niekoµko

problémov. Na tienidle obrazovky sa priemerne nachádza aspoò 1 800 000 luminoforov,

èo predstavuje 600 000 farebných bodov. Elektrónový lúè má ¹írku viacerých lumino-

forových bodov. Kvôli vytvoreniu správneho obrazu{ správnych farieb pre jednotlivé

body je nutné zabezpeií» aby elektrónový lúè dopadal len na luminofory svojej farby. Na

to slú¾i maska.

U delta obrazoviek je maskou tenká kovová fólia s vyleptanými otvormi. Materiál z

ktorého je vyrobená (zliatina ¾eleza a niklu) má veµmi malú tepelnú roz»a¾nos».

Maska je umiestnená pred vrstvou luminoforov. Pre ka¾dý bod obrazovky (t.j tri

luminofory) sa v maske nachádza jeden otvor. Jedným otvorom teda prechádzajú tri

lúèe, ktoré sa na tomto mieste kri¾ujú. Pre ka¾dý lúè vieme urèi» miesto jeho dopadu

nastavením uhla, ktorým prechádza cez otvor v maske. Tak¾e elektrónové delá nastavíme

tak, aby lúè z jedného dela dopadal len na zelené luminofory, z druhého len na èervené

a z tretieho na modré. Pre daný bod potom budeme pre delá vyrába» analogové signály

zodpovedajúce intenzitám jednotlivých farebných zlo¾iek.

èistota farieb

Otvor masky je o èosi men¹í ako luminofor, ostáva nám 'rezerva' pre nasmerovanie lúèa,

ktorý nesmie zasahova» luminofory iných farieb. Pokiaµ v¹ak lúè zasahuje nesprávny

luminofor, prejaví sa to nesprávnou reprodukciou farieb obrazu. Najzreteµnej¹ie sa chyba

prejaví pri zobrazovaní bielej farby, ktorá sa zobrazí so stopami èervenej, zelenej alebo

modrej farby (viï animácie).

Delta obrazovky nastavujú èistotu farieb pomocou dvojice magnetických krú¾kov,

ktorými sa jemne dolaïujú uhly dopadov lúèov cez otvory masky
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Obrázok 2.10: Prechod lúèov dierovou maskou

geometria obrazu

Nevýhodou delta obrazovky je deformácia obrazu na okrajoch. Lúè dopadajúci do stredu

obrazovky má kruhový tvar, ale lúè dopadajúci na okraj má u¾ tvar elipsy Podobne, rovné

èiary sa nezobrazia ako rovné, celý obraz má 'podu¹kové' skreslenie (viï animácie).

Chyba sa odstraòuje viacerými pomocnými obvodmi obrazovky, zároveò je obrazovka

tvorená povrchom gule. Súèasným trendom je v¹ak plochá obrazovka.

konvergencia

Ïal¹ia mo¾ná chyba v reprodukcii obrazu vzniká, ak lúèe síce dopadajú na správne lumi-

nofory ('svojej farby'), ale nesprávnych bodov statickú konvergenciu (zbiehavos» lúèov v

strede obrazovky) a dynamickú konvergenciu (zbiehavos» na okraji). Príèinou nesprávnej

konvergencie je magnetické pole vychyµovacieho systému obrazovky. Pri vychyµovaní

lúèov sú ich dráhy rôzne (napr. na obr. je dráha modrého lúèa dlh¹ia) a preto ani uhly

odchýlenia od pôvodného smeru nie sú rovnaké. Následkom toho sa lúèe nekri¾ujú v

otvore masky, ale pred òou, prechádzajú cez rôzne otvory a rozsvecujú nesusedné lumi-

nofory (obr.24 ). (viï animácie).Tento jav sa najviac prejavuje na okrajoch obrazu, v

strede sa neprejavuje vôbec. Závada sa odstraòuje zlo¾itou sústavou tzv. konvergenèných

obvodov.

trinitron

Obrazovka trinitron má luminofory umiestnené v jednej rovine, v tvare zvislých prú¾kov,

prièom zelený luminofor je v strede, zµava je èervený a zprava je modrý.

Maska je vytvorená z kovových, veµmi tenkých vertikálnych vlákien (spevnených

prieènymi drôtikmi). Maskou prejde viac elektrónov (má vy¹¹iu priepustnos»), preto

je aj obraz jasnej¹í. Zároveò má vy¹¹í kontrast.

Obrazovka má tvar povrchu valca.

Zabráni» deformácii bodov je jednoduché - staèí zní¾i» vzdialenosti vlákien. Výsled-

ný bod nemá kruhovitý tvar, èo prispieva k vy¹¹ej ostrosti obrazu. Navy¹e, vertikálne

rozlí¹enie závisí len od presnosti zamerania lúèov.
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Èistota farieb sa nastavuje µahko, preto¾e delá sú v jednom riadku, staèí nastavo-

va» jeden uhol. Zároveò sú odchýlky lúèov v zvislom smere minimálne (oproti delta

obrazovke) a teda aj konvergenèné obvody sú jednoduch¹ie.

Nevýhodou trinitronu je, ¾e oproti 'klasickej' diernej maske je jeho maska veµmi mäkká

a µahko podlieha deformácií. Magnetické pole ju doká¾e trvalo po¹kodi».

Obrázok 2.11: Prechod lúèov maskou obrazovky trinitron

in-line

In-line obrazovky sa podobajú obrazovkám trinitron. Majú luminofory i elektrónové delá

umiestnené v rovine. Maska je tie¾ oceµová fólia s vyleptanými otvormi (pásikmi). In-

line obrazovky nemajú problémy klasických delta obrazoviek s konvergenciou a vedia

poskytnú» väè¹ie rozlí¹enie ako delta obrazovky. Pre potreby poèítaèového výstupu sa

pou¾íva in-line obrazovka s ni¾¹ími pásikmi, men¹ími vzdialenos»ami medzi jednotlivými

bodmi a jemnej¹ím rastrom.

Obrázok 2.12: Prechod lúèov maskou obrazovky in-line
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Obrázok 2.13: Masky delta, inline, trinitron

2.4 Gra�cká karta

Obrázok 2.14: Jednotlivé èasti gra�ckej karty

Gra�cká karta predstavuje riadiaci obvod monitora. Skladá sa z niekoµkých èastí.

Pamä» (oznaèovaná aj ako videopamä») obsahuje informácie o jednotlivých bodoch obrazu

(farbu, resp. jas). Pamä» sa skladá z dynamických pamä»ových buniek a z jedného ale-

bo viacerých posuvných registrov, ktorými mo¾no po bitoch (t.j. sériovo) preèíta» obsah

celej videopamäti. Pokiaµ je posuvných registrov viacero, mo¾no paralelne èíta» navzájom

disjunktné úseky pamäte. Bity na výstupe sú pripojené na D/A konvertor, ktorý z digitál-
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nej informácie urèujúcej jas, resp. farbu jednotlivých bodov vytvára analógový signál pre

monitor. Výstup je synchronizovaný spolu s monitorom pomocou synchronizaèného obvo-

du, ktorý obsahuje vlastný generátor hodinových impulzov. Súèas»ou karty je aj gra�cký

procesor, ktorý doká¾e realizova» urèitú sadu gra�ckých operácií. Okrem jednoduchých

primitív (napr. zmena gra�ckého re¾imu, vykreslenie bodu na zadanú pozíciu èi vykresle-

nie znaku) mô¾u by» implementované aj zlo¾itej¹ie operácie podporujúce 2D a 3D gra�ku

(napr. vykreslenie ¹tvorca a iných geometrických útvarov, vypåòanie vzorkou, alebo rôzne

algoritmy 3D gra�ky).



Kapitola 3

Tlaèiarne a súradnicové

zapisovaèe

Tlaèiarne a súradnicové zapisovaèe sú najpou¾ívanej¹ie výstupné zariadenia na trvalé

(permanentné) zobrazenie informácie.

V predchádzajúcej kapitole o displejoch sme hovorili o princípoch zobrazovania textu

i obrazu a tie¾ o tom, ako mo¾no popísa» ich vytvorenie. My¹lienky a princípy tam

uvedené sú vyu¾ívané aj pri tlaèiaròach. Preto èitateµa odkazujeme na tieto texty, ku

ktorým sa v prípade potreby mô¾e vráti». Vytváranie farebného obrazu pou¾íva trocha

odli¹né pricípy, spôsobené odli¹nými fyzikálnymi vlastnos»ami pojmov 'farby svetla' a

'farby hmoty'. Preto problematike farebnej tlaèe budeme venova» samostatnú èas» tejto

kapitoly.

Najskôr popí¹eme najstar¹ie pou¾ívané typy tlaèiarní- mechanické typové a mecha-

nické mozaikové tlaèiarne. Spomenieme laserové a atramentové, sublimaèné a voskové.

Opí¹eme princípy vytvárania farebného výstupu a ako sa tieto princípy realizujú na

spomenutých typoch. Záver kapitoly bude patri» súradnicovým zapisovaèom.

3.1 Typové tlaèiarne

Typové tlaèiarne sú prvými tlaèiaròami vôbec. Princíp tlaèe je jednoduchý a podobný

ako na písacích strojoch. Tlaèiaca hlava obsahuje kovové (alebo gumenné) predlohy

znakov. Poèas tlaèe sa hlava posúva nad v¹etkými potencionálnymi pozíciami, kde mô¾e

by» zobrazený znak. Pre ka¾dú takú pozíciu tlaèiareò obdr¾í kód znaku, ktorý sa má

zobrazi», vyberie predlohu znaku (zodpovedajúceho danému kódu) a vytlaèí ho (pritlaèí

predlohu na farebnú pásku, ktorá sa nachádza pred papierom).

Prevedení je niekoµko{ tlaèiaca hlava mô¾e by» guµa alebo ru¾ica (rovnako ako na

písacích strojoch), valec alebo gumenný pás (takéto tlaèiarne obsahujú niektoré kalku-

laèky s mo¾nos»ou tlaèe). Pre pochopenie princípov spomenutých prevedení èitateµa

odkazujeme na animácie.

Typové tlaèiarne majú zjavné nevýhody: sada 'tlaèiteµných' znakov je obmedzená

(ak ju chceme zmeni», musíme vymeni» celú hlavu), nie je mo¾ná tlaè gra�ky. Na druhej

strane, typové tlaèiarne sú veµmi rýchle (a¾ desiatky riadkov za sekundu pri valcových

tlaèiaròach), prípadne je celé zariadenie veµmi jednoduché (jednoduch¹ie ako pri ostat-

ných typoch tlaèiarní{ èo je jeden z dôvodov, preèo sú pri vreckových kalkulaèkách na-

jvýhodnej¹ím typom). Preto mali (a v urèitých aplikáciách aj majú) svoj význam.

235
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3.2 Mozaikové tlaèiarne

Star¹ie typy tlaèiarní pou¾ívali na tlaèenie textu kovové predlohy znakov (podobne ako

písací stroj). Neskôr vznikla mozaiková tlaèiareò (známa aj ako ihlièková tlaèiareò),

ktorá tlaèí dokument bod po bode.

Obrázok 3.1: Ihlièková tlaèiareò

Ihlièková tlaèiareò produkuje výstup na papieri pomocou tlaèiacej hlavy, ktorá ob-

sahuje skupinu kovových ihlièiek. Medzi papierom a ihlièkami je vlo¾ená textilná páska

napustená farbou. Údery ihlièiek (vyvolané elektromagneticky) spôsobujú, ¾e sa atra-

ment prená¹a z pásky na papier (viï animácie).

Povedzme, ¾e obraz tlaèíme po bodoch. Na èo je to dobré? Ka¾dý znak mo¾no

rozlo¾i» na body - znak nakresli» v matici M � N. Proces tlaèe mô¾e vyzera» naprí-

klad nasledovne: program po¾iada o vytlaèenie textu a dodá kódy príslu¹ných znakov.

Obslu¾ný program tlaèe má uschované v pamäti maticové obrazy v¹etkých znakov. Z

nich vygeneruje maticový obraz riadku. Tento údaj sa po¹le tlaèiarni, ktorá daný riadok

vytlaèí. To sa opakuje do vytlaèenia v¹etkých riadkov.

Samozrejme, pomocou ihlièkových tlaèiarní mo¾no tlaèi» dokumenty s µubovolnými

druhmi a veµkos»ami písma a tie¾ tlaèi» obrázky. Ale tlaè obrázkov trvá dlh¹ie a nie je

veµmi kvalitná.

Existuje viacero tried podµa poètu ihlièiek v tlaèiacej hlave. Prvotné, jednoihlièkové

tlaèiarne vymizli. Najèastej¹ie pou¾ívanými sú 9 a 24 ihlièkové tlaèiarne.

Èiastoène je rýchlos» tlaèe ovplyvnená i poètom ihlièiek v tlaèiacej hlave. ©tandardná

rýchlos» 9 ihlièkových tlaèiarní je asi 150 zn/s a 24 ihlièkových cez 400 zn/s. Ovlyvnená

je aj kvalita tlaèe. Tlaèiareò s 9 ihlièkami mô¾e teoreticky poskytnú» rovnako kvalitnú

tlaè ako tlaèiareò s 24 ihlièkami, ale bude musie» prejs» ka¾dý riadok bodov vozíkom s

hlavou 3 a¾ 4 krát. Rýchlos» tlaèe sa tým výrazne spomalí.

Kvalita tlaèe závisí od rozlí¹enia. Je to parameter udávaný v DPI, èo je angl. skratka

oznaèujúca poèet bodov na palec. Priemerné ihlièkové tlaèiarne majú rozlí¹enie okolo

150-200 dpi.
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Kvalita znakov súvisí aj s tým, do akej veµkej mrie¾ky zobrazujeme znaky.

Horizontálne rozlí¹enie kolí¹e podµa rýchlosti opakovaného úderu ihlièky vo vz»ahu k

rýchlosti pohybu vozíka s hlavou. Nekvalitné tlaèiarne majú pomalé hlavy. Aby sa vy-

tlaèili body, ktoré sa horizontálne prekrývajú, musí sa rýchlos» hlavy výrazne spomali».

Na to pou¾ívajú pomal¹ie tlaèiarne techniku, ktorá spoèíva v tom, ¾e pri prvom pre-

chode vozíka po riadku vytlaèia body na párnych a pri druhom prechode na nepárnych

pozíciách.

Pri hlave s 9 ihlièkami, ktoré sú usporiadané do jedného ståpca, sú získané body

navzájom oddelené. Na získanie prekrývajúcich sa bodov bude treba jeden riadok tlaèi»

na dvakrát. Pri druhom prechode vozíka sa musí hlava zdvihnú» o polovicu bodu.

Pre kvalitu tlaèe sa zaviedli niektoré pojmy: draft mode je tzv. 'neèistopis', jednoduchý

a rýchlo vytlaèený koncept a letter quality mode, èo je kvalitnej¹ia tlaè vy¹¹ej, 'listovej

kvality', ov¹em dvakrát pomal¹ia.

Ihlièkové tlaèiarne majú znaène veµa nevýhod: sú hluèné, tlaèia text len priemernou

kvalitou a gra�ku slabou kvalitou. Sú v¹ak dostatoène rýchle a pomerne lacné, vïaka

èomu sa z trhu nevytratili ani po vzniku dokonalej¹ích spôsobov tlaèe.

3.3 Laserové tlaèiarne

Ihlièkové tlaèiarne tlaèia text po riadkoch. Priemerná rýchlos» tlaèe je okolo 150 znakov za

sekundu. Napriek tomu, ¾e ihlièková tlaèiareò je na tlaèenie textu vyhovujúca, gra�ku

u¾ v po¾adovanej kvalite vytlaèi» nevie. Tlaèí ju pomaly a so slabou kvalitou, èo je

spôsobené najmä nemo¾nos»ou vytlaèi» rovné èiary. S nástupom gra�ckých prostredí sa

zaèali dokumenty písané písmom v rôznych fontoch a v rôznych veµkostiach a neskôr sa

zaèal text kombinova» s obrázkami. Tento problém vyrie¹il príchod laserových tlaèiarní,

umo¾òujúcich vysokú kvalitu tlaèe.

Obrázok 3.2: Laserová tlaèiareò

V laserových tlaèiaròach sa obraz tvorí s pou¾itím elektrostatického procesu. Laserový

lúè dopadá na povrch valca cez zrkadlo. Tam, kde dopadne lúè, sa vytvorí elektrostatický
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náboj. Povrch valca je aspoò taký veµký ako povrch stránky. Kde na stránke má by» bod,

tam zasvietime lúèom a vytvoríme náboj. Kde nemá by» bod, to miesto 'preskoèíme'.

Takto vytvoríme celý obraz stránky.

Na osvietený valec sa nenesie suchý atramentový prá¹ok, nazývaný toner, ktorý priµne

na miesta s nábojom. Potom prejdeme papierom okolo valca, tým sa prá¹ok prenesie na

papier. Príslu¹ná strana papiera potom prejde medzi dvoma horúcimi valèekmi. Toner sa

teplom roztaví a tlak valcov ho vtlaèí do papiera. Po vytlaèení sa valec oèistí od zbytkov

toneru (viï animácie).

Tlaèiareò vy¾aduje papier, ktorý má urèitú tepelnú odolnos».

Laserové tlaèiarne tlaèia oveµa rýchlej¹ie ako ihlièkové. Dosahujú rýchlos» niekoµko

ppm

1

. Poskytujú aj oveµa vy¹¹iu kvalitu. Rozlí¹enie laserových tlaèiarní býva okolo

200-600 dpi. Laserové tlaèiarne poskytujú kvalitu veµmi blízku 'tlaèiarenskej kvalite'

(dokumenty teda vyzerajú ako tlaèené na tlaèiarenských strojoch).

Obrázok 3.3: Rozliène jemné rozlí¹enia

Pri údajoch o rýchlosti v¹ak treba rozlí¹i» medzi rýchlos»ou motorèeka a reálnou

rýchlos»ou tlaèe dokumentu.

Laserové tlaèiarne sú èasto pou¾ívané na tlaè zlo¾ito usporiadaných stránok, ktoré

obsahujú gra�ku, text a dokonca aj fotogra�e. Okrem toho, ¾e poèítaè vysiela tlaèiarni

binárny popis dokumentu (èo je výhodné najmä pri obrázkoch), mô¾eme komunikácia

prebieha» aj na úrovni povelov tvaru napríklad: 'nakresli kruh s takýmito súradnicami a

vyfarbi ho' alebo 'sem napí¹ toto písmeno takýmto fontom a takouto veµkos»ou'. Tlaèiareò

obsahuje program, ktorý na základe týchto povelov urèí polohu príslu¹ných bodov a

vytvorí obraz stránky. Zoznamy týchto príkazov sa nazývajú jazyky popisu stránky.

Pou¾ívané sú napr. PostScript alebo PCL. Výpoèet toho, kde majú by» body v¹ak

mô¾e trva» omnoho dlh¹ie ako samotná tlaè. Preto mô¾e vytlaèenie zlo¾itého dokumentu

trva» aj niekoµko minút, hoci výrobca udáva, ¾e tlaèiareò je schopná tlaèi» rýchlos»ou

8 strán za minútu. V skutoènosti tento údaj hovorí, ¾e tlaèiareò je schopná vytlaèi»

osem identických, u¾ pripravených strán. Keï sa stránka vytvorí, jej obraz sa ulo¾í do

vnútornej pamäte tlaèiarne, podµa neho u¾ laser mô¾e nabi» valec hocikoµko krát.

1

pages per minute, èi¾e stránok za minútu
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Lacnej¹ie laserové tlaèiarne neobsahujú jazyk popisu stránky. V tomto prípade musí

poèítaè vyráta» pozície bodov na stránke, èo spomaµuje vykonávanie ostatných pro-

gramov.

3.4 Atramentová tlaèiareò

Laserové tlaèiarne sú výhodné a prí»a¾livé pre svoju rýchlos» a kvalitu tlaèe. Vyhovujú

aj po ergonomickej stránke, lebo sú úplne tiché. Ich nákupné ceny sú v¹ak relatívne

vysoké, èo obmedzuje ich roz¹írenie. Výrobcovia sa sna¾ili vyvinú» technológiu, ktorá

by poskytla podobnú kvalitu tlaèe, ale pri ni¾¹ej cene. Atramentové tlaèiarne majú

uspokojivú kvalitu, veµmi podobnú laserovým tlaèiaròam, rýchlos» je výrazne ni¾¹ia, tlaè

je bezhluèná. Cena tlaèiarne i náklady na tlaè sú oveµa ni¾¹ie.

Obrázok 3.4: Atramentová tlaèiareò

Princíp tlaèe je nasledovný: trysková hlava je pripevnená na pohyblivý vozík podobne

ako pri ihlièkových tlaèiaròach. Hlava obsahuje niekoµko trysiek (otvorov). Za otvorom

je atramentová dutina. Atrament sem teèie kanálikmi. Za atramentovou dutinou je

zahrievací odpor. Je schopný zahria» priestor s atramentom a privies» atrament do varu.

Vytvorí sa plynová bublina, ktorá sa pri ïal¹om vzraste teploty zaèína 'nafukova»' a

zvy¹ovas» svoj objem, a¾ tlak plynu vytryskne atrament cez trysku na papier. Vytvorí

sa malá èierna bodka (viï animácie).

Niektoré tlaèiarne pou¾ívajú na vystreknutie atramentu pizoelektrický systém. Elek-

trický prúd vyvoláva vibrácie v kúsku kremíka, ktoré doká¾u vystreknú» atrament.

Atramentové tlaèiarne mô¾u tlaèi» aj na obyèajný papier. Ale výsledná kvalita tlaèe

veµmi zále¾í na kvalite papiera, ktorý sa v atramentových tlaèiaròach pou¾íva. Vzhµadom

k tomu, ¾e atrament vytryskne z trysky ako kvapalina, spôsobuje príli¹ savý papier jeho

rozpíjanie, èo zni¾uje ostros» bodu. Aby sa dosiahlo èo najlep¹ích výsledkov, pou¾íva sa

¹peciálny papier. Tento je v¹ak drah¹í.
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3.5 Farebná tlaè, voskové a sublimaèné tlaèiarne

Na vytváranie farieb pri farebných monitoroch sme vyu¾ili optický princíp, aditívne skla-

danie farieb. Pri farebnom tlaèení vyu¾ijeme iný optický princíp, substraktívne skladanie

farieb.

Substraktívne skladanie farieb je mie¹anie farieb z troch základných farieb: tyrkysovej,

purpurovej a ¾ltej. Tento spôsob sa oznaèuje aj CMY (cyan, magenta, yellow). ®ltá je

farba, ktorá z dopadajúceho svetla odrá¾a zelené a èervené svetlo a pohlcuje svetlo os-

tatných farieb. Podobne tyrkysová a purpurová. Zmie¹aním v¹etkých troch dostaneme

èiernu farbu. Rôznymi kombináciami vieme vytvori» v¹etky ïal¹ie farby.

Obrázok 3.5: Substraktívne skladanie farieb

Ako sme uviedli, zmie¹aním v¹etkých troch základných farieb by sme mali dosta»

èiernu farbu. Av¹ak, v praxi táto èierna farba nie je 'dokonalá' a pri detailnom pohµade sa

v nej objavujú farebné ¹kvrny. Príèinou je, ¾e nevieme namie¹a» ani 'dokonálé' základné

farby; teda také aby odrá¾ali svetlo presne urèenej vlnovej då¾ky. Rie¹ením je, ¾e k

trom základným farbám CMY sa pridáva ¹tvrtá farba, èierna. Tento spôsob sa oznaèuje

CMYB (cyan, magenta, yellow, black).

Farebná tlaè sa v zásade nelí¹i od èiernobielej. Rozdielom je, ¾e na papier treba pos-

tupne nanies» základné tri (prípadne ¹tyri) farebné zlo¾ky. Spôsoby realizácie farebných

tlaèiarní v¹ak mô¾u by» znaène rozdielne.

Najskôr teda, na akých princípoch mô¾u tlaèi» farebne u¾ uvedené typy tlaèiarní?

Ihlièková tlaèiareò sa ¹tandartne nezvykne pou¾íva» na farebnú tlaè. Tlaèením farebne

sa rýchlos» tlaèe e¹te viac spomalí. Princíp farebnej tlaèe je, ¾e sa tlaèí cez viacero

farebných pások.

Atramentová tlaèiareò pou¾íva farebné atramenty (CMY alebo CMYB). Náklady nie

sú oveµa vy¹¹ie ako pri èiernobielej tlaèi. Farebná atramentová tlaèiareò nie je omnoho

drah¹ia ako èiernobiela. Dá sa prepína» farebný mód/èiernobiely mód, prípadne sa dá

vymeni» farebná hlava za èiernobielu. Existujú tie¾ tlaèiarne, ktoré majú pripojené

obe hlavy, teda tlaèia spôsobom CMYB. Ak pre tlaè farebných dokumentov/obrázkov

pou¾ijeme ¹peciálny papier, dosiahneme výbornú kvalitu.

Laserová tlaèiareò tlaèí ka¾dú stranu trikrát (opakuje popísaný proces pre ka¾dú

farebnú zlo¾ku). Poskytuje vynikajúcu kvalitu.

Farebné laserové tlaèiarne sú e¹te dos» drahé zariadenia. Lep¹í pomer Výkon/Cena

dávajú atramentové tlaèiarne, ktoré sú cenovo dostupné.
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Na dosiahnutie fotogra�ckej kvality farebnej tlaèe bolo vypracovaných mno¾stvo tech-

nológií, ktoré u èiernobielej tlaèe nemajú obdoby. Napríklad tlaèiarne voskové, s termic-

kým prenosom alebo sublimaèné.

Farebné voskové tlaèiarne

Podobajú sa atramentovým tlaèiaròam. Pou¾ívajú pevné atramenty- vosky. Ak sa tieto

vosky nahrejú, premenia sa na kvapalinu a tlaèiareò s nimi pracuje rovnako ako obyèajná

atramentová tlaèiareò. Výsledok je kvalitnej¹í, lebo vosk nezaschýòa vyparovaním, ale

okram¾ite chladom tuhne. Naviac sa obrazy vytvorené pevnými atramentami nerozpíjajú.

Sublimaèné tlaèiarne

Vyu¾ívajú sublimáciu- premenu pevnej látky do plynného stavu bez toho, ¾e by sa pre-

menila na kvapalinu. Silné a náhle zohriatie ¹peciálnych atramentov (na teplotu nad 500

o

C) spôsobí vznik plynného atramentu.

3.6 Súradnicové zapisovaèe

Sú urèené pre kreslenie schém, resp. vektorových obrázkov. Kresliacou èas»ou hlavy je

pero, ktoré hlava presúva nad papierom, resp. jeho priblí¾ením k papieru naò pero kreslí.

Je mo¾né kresli» nielen objekty zlo¾ené z èiar, ale aj kruhy èi písmená (prirodzene, tlaè

textu je pomal¹ia ako na be¾ných tlaèiaròach).

Existujú dva typy: s otoèným valcom a stolné. Pri stolných zapisovaèoch je súèas»ou

zapisovaèa kresliaca plocha rovná veµkosti papiera. Nad òou sa hýbe hlava. Pri zapiso-

vaèoch s otoèným valcom sa hlava hýbe len vo vodorovnom smere, namiesto pohybu v

zvislom smere sa hýbe papier. Tým je mo¾né kresli» aj na veµkoplo¹né výkresy. Oba

spomenuté typy sú znázornené animáciami.



242 KAPITOLA 3. TLAÈIARNE A SÚRADNICOVÉ ZAPISOVAÈE



Kapitola 4

Klávesnica

Klávesnica je jedno z najpou¾ívanej¹ích vstupných zariadení. Slú¾i na ruèné vkladanie

údajov. Je súèas»ou mnohých zariadení: kalkulátorov, elektrických písacích strojov,

monitorov, rôznych periférií a samozrejme poèítaèových zostáv.

Z funkèného hµadiska rozoznávame:

� Èíslicovú (Numerickú) klávesnicu pomocou ktorej vkladáme èíslice. Je súèas»ou

napríklad kalkulaèiek.

� Abecedno-èíslicovú (Alfanumerickú) klávesnicu, pomocou ktorej vkladáme písmená,

èíslice a ïal¹ie znaky. Je súèas»ou napr. písacích strojov.

� Funkènú klávesnicu, ktorej stlaèenie klávesy èi kombinácie klávesov mô¾e program

(alebo dané zariadenie) detekova» a vykona» príslu¹nú èinnos». Je súèas»ou napr.

tlaèiarní, kde je napr. kláves na zru¹enie tlaèe.

Klávesnica poèítaèa obvykle zdru¾uje spomenuté funkcie { mo¾no pomocou nej nielen

vklada» alfanumerické znaky, ale aj spú¹»a» funkcie programu (viï nasledujúci obrázok {

klávesnicu poèítaèov PC).

Obrázok 4.1: Klávesnica

Aj keï pre klávesnice poèítaèov neexistuje jednotný ¹tandart urèujúci ako má kláves-

nica vyzera», pou¾ívajú sa urèité dohodnuté konvencie. Napríklad èíslicové a znakové

klávesy sú obvykle umiestnené (usporiadané) v rovnakom poradí ako na písacom stroji.
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Súèas»ou klávesnice mô¾u by» led-diódy. ©tandartné PC klávesnice majú tri led diódy

oznaèené Num Lock, Caps Lock a Scroll Lock. Ich význam je èitateµovi zaiste známy{

informujú o prepnutí klávesnice do zvlá¹tneho módu (napr. Caps Lock: dávanie veµkých

písmen).

Niektoré klávesnice majú zvukovú signalizáciu; t.j. pri stlaèení klávesu sa ozve krátke

pípnutie.

Jednotlivé skupiny klávesov mô¾u by» farebne oddelené (t.j. urèitým skupinám klávesov

priradíme osobitnú farbu).

V súèasnosti klávesnice zvyèajne obsahujú aj ¹peciálne funkèné klávesy pre podporu

operaèného systému a multimédií (t.j. niektoré funkèné klávesy spú¹»ajú urèitú funkciu

operaèného systému èi multimediálnych aplikácií). Prirodzene, operaèný systém èi ap-

likácia musia 'pozna»' príslu¹ný ¹tandard klávesníc, aby vedeli rozpozna» a správne inter-

pretova» aj kódy detekujúce stlaèenia '¹peciálnych' kláves. Súèas»ou klávesníc tie¾ mô¾e

by» aj varianta my¹i { trackball (ktorý v ïal¹om texte popí¹eme podrobnej¹ie).

Spomenuli sme niekoµko prvkov (vylep¹ení 'klasickej' klávesnice), ktoré mô¾u skvalit-

ni» prácu s poèítaèom. Najdôle¾itej¹ím rysom klávesnice v¹ak je, aby na nej bolo mo¾né

písa» èo najpohodlnej¹ie a najrýchlej¹ie { vy¾aduje sa, aby klávesnica bola ergonomická.

Klávesy musia by» jednak citlivé na dotyk (treba zvoli» silu potrebnú na stlaèenie klávesy

optimálnu µudskej ruke{ klávesa nesmie klás» ani príli¹ veµký, ani príli¹ malý odpor ) a

tie¾ klávesy musia by» na klávesnici optimálne rozmiestnené.

Poèítaè doká¾e urèi», ktorá klávesa èi kombinácia kláves bola v danom okamihu stla-

èená. Ka¾dá klávesa má priradený nejaký kód, ktorý pri jej stlaèení klávesnica po¹le

poèítaèu. Vykonávaný program tento kód mô¾e preèíta» a na základe neho vykona»

nejakú èinnos».

4.1 Realizácia klávesnice - detekcia stlaèenia kláves

Zamerajme teraz na¹u pozornos» na realizáciu klávesnice. V prvom rade musíme vedie»

detekova» stlaèenie jedného klávesu. Aj keï vyrie¹i» túto úlohu je zaiste µahké, treba

si uvedomi», ¾e klávesnica musí spåòa» vysoké nároky na spoµahlivos», dlhú ¾ivotnos» a

zároveò musí ma» èo najni¾¹iu cenu.

Na dosiahnutie èo najlep¹ích výsledkov sa objavilo viacero typov spínaèov. Mô¾me

ich rozdeli» na dve skupiny, kontaktné a bezkontaktné. Uveïme niekoµko najbe¾nej¹ích

spôsobov realizácie kláves oboch skupín.

kontaktné spínaèe

Na nasledujúcom obrázku je znázornený be¾ný mechanický kláves. Tlaèidlo je umiestnené

na pru¾nej podlo¾ke, pod òou sú dva od seba oddelené (ohybné) kontakty. Jeden z nich

je pripojený na zdroj elektrického prúdu. Pri stlaèení tlaèidla sa druhý spoj prehne a

dotkne sa prvého { vytvorí sa spojenie a aj cez druhý kontakt zaène tiec» prúd.

Variantou prepínacieho klávesu je aj plochý prepínací kláves (známy aj ako mem-

bránový kláves). Pri stlaèení klávesu sa prehne vodivá guma (ktorou neustále preteká

elektrický prúd) a dotkne sa vodivej do¹tièky spojenej s testovaným kontaktom.

Tieto typy spínaèov sú pou¾ívané pri vreckových kalkulaèkách. Ich skon¹truovanie na

takomto princípe umo¾òuje, aby zaberali málo miesta.
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Obrázok 4.2: Mechanický kláves

Nevýhodou je, ¾e kladú malý odpor pri stlaèení

1

.

Obrázok 4.3: Membránový kláves

bezkontaktné spínaèe

Kontaktné spínaèe sú síce kon¹trukène jednoduché, ale nemajú dlhú ¾ivotnos». Rie¹ením

sa ukázali bezkontaktné spínaèe.

Príkladom bezkontaktného spínaèa je kondenzátorový kláves. Dve vyznaèené plochy

(do¹tièky) tvoria kondenzátor. Keï sa stlaèí kláves, stredový kolík sa priblí¾i k do¹tièkám.

Náboj kondenzátora sa zmení a vytvorí sa slabý elektrický prúd.

Iné dva typy sú znázornené na nasledujúcom obrázku. Bezkontaktný spínaè obsahu-

júci feritové jadro pracuje ako transformátor. Na tlaèidle sú umiestnené permanentné

magnety. Ak tlaèidlo nie je stlaèené, tak týmto magnetickým poµom sa udr¾uje jadro

v nasýtenom stave a transformátorová väzba medzi vstupným a výstupným napätím je

zanedbateµne malá. Vstupné vinutie je napájané vysokofrekvenèným prúdom, pri st-

laèení tlaèidla prestane na jadro pôsobi» magnetické pole a na výstupe sa objaví signál

transformovaný zo vstupného vinutia. Výstupný signál sa e¹te usmeròuje a tvaruje na

tvar diskrétnych signálov. Spínaè s Hallovým èlánkom pracuje podobne (Hallov èlánok

je citlivý na magnetické pole).

porovnanie

� kontaktné spínaèe sú kon¹trukène jednoduché a lacné. Ich výstupné signály netreba

1

po istom èase je pre ruku únavné pracova» s takouto klávesnicou
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Obrázok 4.4: Klávess (a) Halovým èlánkom (b) magnetickým jadrom

zosilòova». No nemajú dlhú ¾ivotnos».

� bezkontaktné spínaèe majú neobmedzenú ¾ivotnos». Realizácia je v¹ak zlo¾itej¹ia {

výstupné signály treba upravova».

V praxi sa mô¾eme stretnú» s oboma typmi klávesov. V periférnych zariadeniach

poèítaèov sa pou¾ivajú najèastej¹ie bezkontaktné klávesnice.

4.1.1 Komunikácia poèítaèa s klávesnicou

Ako zariadi», aby klávesnica 'poznala' stlaèený kláves?

U¾ vieme otestova», èi bol konkrétny kláves (spínaè) stlaèený. Uva¾ujme teraz be¾nú

klávesnicu (ktorá má viac ako 100 klávesov). Otázkou je, ako posla» poèítaèu údaje o

tom, ktoré klávesy boli v danom okamihu stlaèené.

Najjednoduch¹í spôsob je výstup ka¾dého klávesu prida» do celkového výstupu kláves-

nice. Ale potom bude na výstupe najmenej sto spojov.

Efektívnej¹í spôsob je ma» pre viacero klávesov jeden spoj. Princíp je znázornený

na nasledujúcom obrázku. Je na òom znázornených ¹estnás» klávesov, usporiadaných do

dvojrozmernej matice so ¹tyrmi riadkami a ¹tyrmi ståpcami. Upozoròujeme, ¾e aj keï

sa spoje riadkov a ståpcov na obrázku pretínajú, neznaèí to fyzický kontakt vodièov, t.j.

vetvenie prúdu (ako pri schémach obvodov, vetvenie je oznaèené plným krú¾kom). Spoje

v ståpcoch po¹lime na výstup klávesnice. Na spoje v riadkoch po¹lime vektor 0100 (na

1.spoj po¹leme nulu, na 2.spoj jednotku, atï. . . ). Ak bol stlaèený niektorý kláves, dôjde k

vodivému spojeniu medzi príslu¹ným riadkom a ståpcom. V na¹om prípade, ak bol stlaèe-

ný kláves v druhom riadku, tak v príslu¹nom ståpci sa objaví jednotka (napr. na obrázku

bol stlaèený jeden kláves v 2.riadku a v 2.ståpci, preto sa v druhom ståpci (resp. druhom

bite výstupu klávesnice) objaví jednotka. Stlaèenie klávesy v inom ne¾ druhom riadku

nespôsobí ¾iadny efekt, preto¾e síce dôjde k prepojeniu príslu¹ného riadka a ståpca, no

daným riadkom preteká nula. Upozoròujeme èitateµa na to, ¾e usporiadavame jednotlivé

spoje kláves, samotné klávesy mô¾u by» umiestnené kdekoµvek na ploche klávesnice.

Klávesnica má vlastný jednoduchý procesor (radiè klávesnice) ktorý spomenutým

spôsobom zis»uje, ktorá klávesa bola stlaèená: kódy kláves, ktoré boli stlaèené bude

zis»ova» postupne{ po riadkoch. Postupne bude posiela» na vstupy klávesnice hodnoty

(1,0,. . . ,0), (0,1,0,. . . ,0) ,. . . , (0,. . . ,0,1). Po vyslaní hodnoty otestuje výstupy x

1

; : : : ; x

n

,
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Obrázok 4.5: Dvojrozmerné detekovanie stlaèenia klávesu

èím vie zisti» polohu stlaèeného klávesu (riadok a ståpec). Túto informáciu potom radiè

klávesnice posiela poèítaèu v jednom slove{ vo forme tzv. polohového kódu

2

. Obvykle

postaèuje polohový kód reprezentova» bytom. Klávesnica sa pripája k sériovému portu.

Obslu¾ný program klávesnice ulo¾í kódy stlaèených kláves na pevne urèené miesto

(do osobitého bu�era), odkiaµ ich be¾iaci program mô¾e preèíta» a interpretova» (t.j. na

základe nich vykona» nejakú èinnos»). Do bu�era sa nemusia uklada» len polohové kódy{

obslu¾ný program mô¾e ihneï preklada» polohové kódy do kódov im zodpovedajúcich

znakov, napr. v kódovaní ASCII.

Nielen ka¾dý kláves má vlastný kód, ale aj súèasné stlaèenie viacerých klávesov mô¾e

ma» svoj vlastný (tzv. polohový) kód. (napr. súèasné stlaèenie klávesu ALT a iného

klávesu má priradené osobitý polohový kód).

V prípade detekcie stlaèenia klávesy klávesnica posiela procesoru ¾iados» o preru¹enie.

Obslu¾ný program preèíta polohový kód stlaèeného klávesu. Obslu¾ný program tie¾ mô¾e

polohové kódy automaticky prevádza» do nejakého textového kódu, napr. ASCII.

2

foriem zakódovania mô¾e by» viacero, napr. ak je Riadok n-bitový vektor a Ståpec m-bitový, tak Polo-

hový kód vytvoríme zre»azením týchto dvoch vektorov. Iným spôsobom je Polohový kód=Riadok*(Poèet

Ståpcov riadku) + (Ståpec-1).
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Kapitola 5

Gra�cké ovládaèe

Pôvodne sa poèítaèe ovládali len pomocou klávesnice. Nástup gra�ckých prostredí tento

stav zmenil. Programy dostali 'novú tvár'{ ¹tandardom sa stalo symbolické znázornenie

funkcií programov èi samotných programov gra�cky, pomocou obrázkov(ikon). Takisto,

objavili sa aplikácie pre vytváranie a spracovanie obrázkov i ïal¹ej gra�ky. Manipulácia

s obrázkami je v¹ak pomocou klávesnice dos» nároèná. Preto sa na ovládanie poèítaèov

zaèali pou¾íva» okrem klávesnice aj tzv. polohovacie zariadenia. Sú to zariadenia, pomo-

cou ktorých mo¾no plynule ovláda» pohyb kurzora (alebo iného objektu) po obrazovke.

Medzi najznámej¹ie patrí my¹ a jej varianty (napr. trackball), jojstyck, svetelné pero a

dotyková obrazovka, ktoré podrobnej¹ie opí¹eme v tejto kapitole.

5.1 My¹

Najpou¾ívanej¹ím gra�ckým ovládaèom je my¹. Prvú vyrobila �rma Xerox. Stala sa

populárnou najmä vïaka operaènému systému Windows, na ktorom sa ukázala vysoká

komfortnos» ovládania gra�ckých prostredí my¹ou oproti klávesnici.

Obrázok 5.1: My¹

My¹ sa pohybuje po podlo¾ke a od jej pohybu sa odvodzuje pohyb kurzora po obra-

zovke. Máva dve alebo tri tlaèidlá, ktorých vyu¾itie (èi¾e interpretácia stlaèenia) závisí

249



250 KAPITOLA 5. GRAFICKÉ OVLÁDAÈE

od daného programu.

Opí¹eme princíp fungovania mechanickej my¹i (nasl. obrázok). My¹ sa pohybuje po

podlo¾ke. Na spodu má pohyblivú gulièku. Pohyb my¹i sa prená¹a na pohyb gulièky,

pohyb gulièky sa prená¹a na dva kolmo postavené valèeky, v x-ovom a y-ovom smere

(doleuvedeny obrazok). Ak posúvame my¹ou v x-ovom smere, gulièka otáèa x-ový valèek

a po y-ovom valèeku sa ¹mýka (obvodová rýchlos» gulôèky je v dotykovom bode s valcom

Y nulová) . Veµkos» otáèania valèeku je priamo úmerná obvodovej rýchlosti gulièky (teda

èím rýchlej¹ie pohybujeme my¹ou, tým rýchlej¹ie sa otáèa valèek). Podobne, ak hýbeme

my¹ou v iných smeroch, smer pohybu sa rozlo¾í na dva vektory, x-ový a y-ový (ktoré sú na

seba navzájom kolmé) a úmerne veµkosti týchto vektorov sa natoèia valèeky x,y. S osou

ka¾dého z nich je spojený kotúèik s otvormi. Presvetµujeme ho dvojicou led-diód. Teleso

kotúèika pri pohybe preru¹uje ich svetlo, dopadajúce na protiµahlé fototranzistory. Takto

doká¾eme urèi» veµkos» posunutia. Ako v¹ak urèi» smer posunutia (èi¾e smer otáèania

kotúèika)? Na vyrie¹enie tohto problému pou¾ijeme dve fototranzistory. Sú posunuté od

seba na pol okienka, tak¾e ak sa jeden fototranzistor zatemòuje, druhý sa odkrýva. Zo

zaèiatku signálov (vzájomného fázového posunu) vieme urèi» smer otáèania.

Obrázok 5.2: Princípy my¹i

Obrázok 5.3: Urèenie smeru pohybu my¹i

Poèítaèu sa potom po¹le relatívna zmena polohy- veµkos» vychýlenia (v smere osi X

a Y).
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Väè¹ina my¹í je káblom spojená s poèítaèom. Existujú v¹ak aj my¹i, ktoré komu-

nikujú s poèítaèom pomocou infraèerveného svetla alebo rádiových vån. Nazývame ich

bezdrôtové my¹i.

Pri poèítaèoch PC pripájame my¹ na sériový alebo paralelný port. Ekonomickej¹ie je

pripoji» my¹ na sériový port, preto¾e objem prená¹aných dát je pomerne malý a sériový

port je preto plne postaèujúci. Pripájanie na sériový port je najroz¹írenej¹ie, no mo¾no

sa stretnú» aj s pripájaním na port paralelný. My¹ pripojená na paralelný port sa nazýva

zbernicová my¹. Táto my¹ nemô¾e vyu¾íva» port vyhradený pre paralelné tlaèiarne, ale

vy¾aduje svoju vlastnú IO kartu. Niektoré my¹i mô¾eme pripája» do oboch portov,

sériového aj paralelného, lebo majú zabudovaný konverzný obvod.

Okrem mechanických my¹í existujú aj my¹i nemechanické, urèujúce zmenu polohy

my¹i na podlo¾ke na inom, ako na mechanickom princípe. Príkladom takýchto zariadení

je optická my¹, ktorej princíp je nasledovný: na spodu my¹i je umiestnený svetelný

zdroj, ktorý (pod vhodným uhlom) vy¾aruje infraèervený lúè. Ten dopadá na ¹peciálnu

podlo¾ku a odrá¾a do snímaèa umiestneného v zadnej èasti my¹i. Podlo¾ka je najèastej¹ie

kovová a je pokrytá hustou mrie¾kou èiernych èiar. Odraz do snímaèa nastane iba ak

nebola preru¹ená ¾iadna z èiar. Takto vieme urèi» veµkos» pohybu. Podobne urèujeme aj

smer.

5.2 Joystick

Známy aj ako pákový ovládaè, je pomôcka urèená pre ovládanie hier. Má tvar zvislo

postavenej páky, ktorú mo¾no vychýli» do urèitého smeru. Podµa smeru vychýlenia,

prípadne aj veµkosti vychýlenia sa uskutoèní pohyb objektu v hre. Súèas»ou joysticku je

aj jedno alebo viacero tlaèidiel, ktoré v danej hre mô¾u ma» rôzny význam.

Existujú dva typy joystickov: analógové a digitálne. Digitálne pákové polohovacie

zariadenia pracujú v pomerne jednoduchom móde 'áno alebo nie'. Rozpoznáva sa iba

smer pohybu, ale nie veµkos» pohybu. Navy¹e, joystick rozoznáva len osem smerov vy-

chýlenia. Analógové joysticky majú proporcionálne ovládanie, t.j. malé vychýlenie páky

vyvolá malý pohyb objektu na obrazovke (pohyb na krátku vzdialenos»), väè¹í pohyb

pákou väè¹í pohyb objektu. Pou¾íva sa napríklad v leteckých simulátoroch.

Princíp joysticku je jednoduchý. Digitálny joystick sa skladá z jednoduchého ¹tvor-

pólového snímaèa a jedného prídavného tlaèidla. Tieto sa 'pripoja' k piatim bitom vs-

tupnej brány niektorého z V/V obvodov poèítaèa. Ak vychýlime joystick do jedného

zo ¹tyroch smerov (vµavo, vpravo, hore, dole) tak vytvoríme spojenie jedného z týchto

¹tyroch pólov spínaèa s hrotom páky, ktorý je uzemnený. Preto sa na príslu¹nom vodièi

objaví nulové napätie (èi¾e logická nula) a preto príslu¹ný bit vstupu V/V obvodu bude

nulový. Ak vychýlime joystick do jedného zo 4 ¹ikmých smerov, napr. vpravo hore, uzem-

nia sa súèasne pól spínaèa vpravo a pól spínaèa hore, a na vstupe V/V brány bude slovo

s dvoma nulovými bitmi na mieste bitu horného pólu a pravého pólu (viï animácie).

Analógový joystick obsahuje dva potenciometre (èo sú prvky meniace svoj odpor v

závislosti od ich vychýlenia). Odpor je priamo úmerný veµkosti vychýlenia a mo¾no ho

zmera» napríklad ADC prevodníkom. Pomocou jedného sa detekuje vektor vychýlenia v

x-ovom smere, druhým v y-ovom smere.
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5.3 Svetelné pero

Svetelné pero je pomôcka, ktorou mô¾eme takisto ovláda» pohyb kurzora. Na rozdiel od

my¹i ním ukazujeme priamo na jednotlivé body obrazovky.

Svetelné pero má tvar pera, káblom spojeného s poèítaèom. Jeho priblí¾ením sa k

urèitému miestu na obrazovke svetelné pero poèítaèu vy¹le absolútne súradnice 'dotyko-

vého' bodu

1

na obrazovke. Vyu¾itie pera opä» závisí od be¾iaceho programu{ mô¾e to

by» výber z mno¾iny ponúk, kreslenie èi písanie. Pou¾ívanie pera na kreslenie èi písanie

je pre èloveka prirodzenej¹ie ako pou¾ívanie my¹i, preto¾e práca so svetelným perom je

v podstate analógiou práce s 'klasickým' perom, s ktorým pracujeme s veµkou jemnos»ou

a presnos»ou.

Obrázok 5.4: Svet.pero

Princíp svetelného pera je pritom veµmi jednoduchý. Pero je tvorené jedným fotoelek-

trickým snímaèom - v telese pera sa nachádza fotodióda alebo fototranzistor a ¹o¹ovka

sústreïujúca dopadajúci lúè na ich svetlocitlivé plochy. Ak pero dostatoène priblí¾ime k

obrazovke, tak sníma jas bodu pred sebou. Ako sme spomenuli, aj keï monitor vytvára

ilúziu, ¾e v¹etky body obrazu svietia nezmeneným jasom, v skutoènosti ich jas klesá a

obraz musí by» neustále obnovovaný elektrickým lúèom. Okam¾itú polohu lúèa doká¾e

urèi» gra�cká karta. V okamihu keï lúè osvieti bod na ktorý ukazuje svetelné pero, s

pomocou fototranzistora sa detekuje zmena jasu a vy¹le sa impulz gra�ckej karte, ktorá z

aktuálnej polohy lúèa urèí polohu bodu, na ktorý pero ukazuje. Túto polohu si zapamätá,

prípadne vygeneruje preru¹enie a odovzdá polohu obslu¾nému programu. Obmedzením

tohto princípu je, ¾e bod na ktorý chceme 'ukáza»' perom nesmie by» úplne èierny, musí

ma» nenulový jas. Postaèujúcim v¹ak je aj malá zmena èiernej farby, napr. na sivú.

5.4 Dotyková obrazovka

Svetelné pero umo¾òuje veµmi pohodlným spôsobom vybera» z ponúk znázornených na

displeji. 'Ukázanie' na objekt na displeji je toti¾ prirodzenej¹ie ako jeho urèovanie po-

mocou my¹i èi klávesnice. E¹te prirodzenej¹ie je v¹ak ukazova» prstom.

1

t.j. bodu, v ktorom do¹lo k dotyku, resp. dostaènému priblí¾eniu pera k obrazovke
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Dotyková obrazovka vyzerá zvonku ako �lter monitora a rovnako ako �lter sa aj

ona pripevòuje pred obrazovku. Podobne ako svetelné pero, aj ona poèítaèu oznamuje

absolútne súradnice oznaèeného ('ukázaného') bodu obrazovky.

Existuje niekoµko druhov dotykových obrazoviek. Finger-screen reaguje na priblí¾enie

prsta k povrchu obrazovky. Zariadenie obsahuje dva rady zdrojov svetla (infraèervených

LED-diód) a dva rady fotosnímaèov umiestnených oproti sebe (t.j. oproti ka¾dej LED-

dióde sa nachádza fotosnímaè). Rady LED-diódy sú umiestnené kolmo na seba a teda

nad celým povrchom obrazovky vytvárajú sie» (mrie¾ku) vodorovných a zvislých infraèer-

vených lúèov. Fotosnímaèe sú umiestnené oproti diódam. Ak sa prst priblí¾i k obrazovke,

preru¹í niektorý zvislý a vodorovný lúè vysielaný LED-diódami do protiµahlých tranzis-

torov. Poèítaèu sa po¹lú súradnice 'ukázaného' bodu - t.j. poradové èíslo LED-diód

vysielajúcich preru¹ený zvislý a vodorovný lúè. Pre svoju veµkos» má v¹ak prst 'malú ro-

zli¹ovaciu schopnos»'. Preto sa pou¾íva aj druhá varianta dotykovej obrazovky nazývaná

touch screen.

Touch screen pou¾íva pre výber ¹peciálne ukazovátko v tvare ceruzky, podobné svetel-

nému peru. Touch screen v¹ak pou¾íva iný fyzikálny princíp (ktorý bli¾¹ie popí¹eme pri

tablete - povrch obrazovky je pokrytý jemnými, okom nepostrehnuteµnými vodièmi, ktoré

sú od seba vzájomne oddelené nevodivou vrstvou. Po priblí¾ení ukazovátka s elektro-

magnetickým hrotom sa v okolí styèného bodu indukuje elektromagnetické pole, prièom

najsilnej¹ie je práve v tomto bode.

Touch screen sa vyu¾íva najmä v diároch s LCD displejmi. Jedným zo súèasných

trendov elektronických diárov je vyu¾i» èo najviac mo¾nosti touch screenu a vytvori»

tak diár novej generácie. Diár s touch-screenom nepotrebuje klávesnicu, ukazovátkom

je mo¾né 'vybera»', resp. 'stláèa»' klávesy virtuálnej klávesnice znázornenej na displeji.

Takisto je mo¾né vybera» z rôznych ponúk, prípadne kresli» obrázky a písa». Rukou písané

písmo je automaticky rozpoznávané a prevádzané do digitálnej formy, napr. ASCII kódu.

Touch screen teda nahrádza klávesnicu i svetelné pero.
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Kapitola 6

Gra�cké snímaèe

6.1 Scanner

Scanner umo¾òuje naèítanie obrazových predlôh do pamäte poèítaèa. Prevádza ich na

digitálny tvar, teda do èíselného tvaru obsahujúceho nuly a jednotky. Nasnímané obra-

zové predlohy potom mo¾no pomocou rôznych gra�ckých programov prezera», upravova»

èi tlaèi». Druhý spôsob vyu¾itia je, ¾e nasnímame text a potom pou¾ijeme ¹peciálny

program na rozoznávanie písma.

Scanner pracuje nasledovne: obrazová predloha sa umiestni do scannera obrazom

dole. Svetelný zdroj (uorescenèná trubica) osvetµujúca predlohu je umiestnená na po-

hyblivej rampe. Svetlo sa odrá¾a od obrazu a od systému pohybujúcich sa zrkadiel.

Vyu¾íva sa vlastnos», ¾e tmavé oblasti (èierne body dokumentu) odrá¾ajú len málo svet-

la, zatiaµ èo svetlé plochy odrá¾ajú viac svetla. Odrá¾ané svetlo je zrkadlami smerované

na rampu fotodetektorov. Tieto detektory konvertujú svetlo na elektrický prúd. Èím

je intenzita svetla väè¹ia, tým väè¹ie napätie generujú. Ka¾dý detektor je pripojený k

osobitému kondenzátoru, v¹etky kondenzátory sú spojené a tvoria analógový posuvný

register, v ktorom mo¾no posúva» napätia ulo¾ené v jednotlivých kondenzátoroch na

nasledovnú pozíciu{ a¾ ku krajnému prvku, pripojenému k vyhodnocovacím obvodom.

Krajný prvok je pripojený na vstup analógovo-digitálnych konvertorov, ktoré príslu¹nému

napätiu priradia zodpovedajúcu èíselnú hodnotu.

Obrázok 6.1: Práca scannera
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Obrázok 6.2: Scanner (princíp)

V jednom kroku sa sníma celý riadok bodov. Na vstup ïal¹ieho riadku krokovací

motorèek posunie zrkadlovú plochu o hodnotu zodpovedajúcu rozlí¹eniu scanera.

Be¾ný je interval 256 hodnôt pri èiernobielom snímaní (udáva sa ako 256 odtieòov

¹edi).

Farebné scannery pracujú podobným spôsobom. Pre ka¾dý bod snímajú intenzitu

èervenej, zelenej a modrej zlo¾ky odrazeného svetla a prevádzajú intenzity do digitálnej

formy. Èi¾e pre ka¾dý bod dostaneme vektor s troma zlo¾kami, vyjadrujúcimi intenzitu

jeho farebných zlo¾iek (R,G,B).

Najjednoduch¹ím spôsobom realizácie je obrazovú predlohu sníma» trikrát{ najskôr

umiestni» pred fotodetektory èervený, potom zelený a nakoniec modrý �lter. Rýchlej¹ie

pracuje scanner, ktorý pou¾íva tri snímacie rampy{ pred ka¾dou je umiestnený osobitý

farebný �lter a svetlo z predlohy je odrá¾ané na ka¾dú z nich. Týmto spôsobom je mo¾né

predlohu zosníma» v jednom kroku.

Scannery mô¾u by» buï ruèné alebo stolné. Ruèné sú lacnej¹ie, no keï¾e majú malé

zorné pole (asi 12cm), tak sa skôr hodia na snímanie men¹ích predlôh (¹írky 12 cm), do

stolných scannerov mo¾no vklada» aj predlohy väè¹ích formátov - najèastej¹ie A4 a¾ A3.

6.2 Tablet

Tablet, nazývaný aj digitizér je vstupné zariadenie èasto vyu¾ívané v stavebnom, stro-

jnom a elektrotechnickom in¾inierstve. Mo¾no pomocou neho prekresµova» schémy a

výkresy{ pou¾íva sa CAD-aplikáciách (t.j. v poèítaèovom návrhu dizajnu).

Najväè¹ia èas» tabletu má tvar plochej dosky rozmerov A5, A4, alebo A3, ku ktorej je

pripojené kresliace pravítko s vyznaèeným bodom a tlaèidlami. Po stlaèení tlaèidla tablet

vy¹le poèítaèu súradnice bodu, na ktorý ukazuje vyznaèený bod pravítka. Súradnice

u¾ ka¾dý program interpretuje osobitne: napríklad oznaèením dvoch bodov sa nakres-

lí úseèka spájajúca tieto dva body; alebo sa nakreslí kruh so stredom v prvom bode

prechádzajúci cez druhý bod a podobne. . . .

Povrch kresliacej plochy je pokrytý radmi nepretínajúcich sa zvislých a vodorovných

elektrických vodièov. Ulo¾ené sú tesne pod povrchom kresliacej plochy, zaliate do plastu



Obrázok 6.3: Rucny Scanner (princíp)

(hmoty, z ktorej je zlo¾ená kresliaca plocha). Hustota pokrytia kresliacej plochy vodièmi

zodpovedá rozlí¹eniu tabletu. Po stlaèení tlaèidla na pravítku pravítko generuje elek-

tromagnetický impulz (vo vyznaèenom bode pravítka). Ten spôsobí, ¾e sa vo vodièoch

nachádzajúcich sa v okolí vyznaèeného bodu generuje el. prúd. Jeho intenzita je úmerná

vzdialenosti od vyznaèeného bodu pravítka; najväè¹ia je v tom zvislom a vodorovnom

vodièi, ktorých prieseèník je bod najbli¾¹í vyznaèenému bodu pravítka (viï animácie).

Súèas»ou tabletu je niekoµko tlaèidiel, ktorými mô¾eme vyvola» rôzne funkcie be¾iacej

aplikácie. Mô¾e to by» nakreslenie objektu na danej pozícií vyznaèeného bodu pravítka

(napr. vykreslenie ¹tvorca, kruhu, elektronickej súèiastky), gra�cká operácia (napr. vy-

plnenie objektu) a iné. Na plochu s tlaèidlami sa umiestni ¹ablóna pokrývajúca povrch

v¹etkých tlaèidiel s gra�ckými symbolmi v mieste tlaèidiel. ©ablóna je ¹peci�cká pre

danú aplikáciu, gra�cké symboly na tlaèidlách popisujú príslu¹né funkcie aplikácie, ktoré

stlaèením vyvoláme.

Opísali sme niektoré najznámej¹ie a najpou¾ívanej¹ie periférie: monitory, tlaèiarne,

klávesnice, my¹i, joysticky a ïal¹ie polohovacie a snímacie zariadenia. Je nemo¾né (a aj

zbytoèné) opísa» v¹etky periférie, preto¾e je ich nepreberné mno¾stvo{ na ¹peciálne úlohy

sa èasto pou¾ívajú ¹peci�cké periférie. Takisto do tejto publikácie neboli z rozsahových

dôvodov zaradené aj niektoré ïal¹ie pou¾ívané periférie, napríklad digitálne fotoaparáty

a videokamery, alebo zvukové karty. Informácie o nich èitateµ nájde v ïal¹ej literatúre

(viï zoznam literatúry).
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