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Uvod

Predkladané skriptd su zakladnym Studijnym materidlom predmetu Pocitace, ktory sa na
Fakulte elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave vyuCuje v prvom semestri Studia.
Ciefom tohto predmetu je poskytnuf Studentom vsSetkych Studijnych odborov zékladné
informacie o technickych prostriedkoch pocitaCov.

Obsahova napln skriptje rozdelend do Siestich Casti, ktoré na seba volne nadvézuja.

Prvd Cast sa zaoberd zdkladnymi principmi pocéitata riadeného tokom inStrukcii. Je
vysvetlena Princetonskd a Harvardska architektura pocitacov. Uvedend je tiez zakladna
koncepcia pocitaca riadeného tokom tudajov.

Druhé Cast je venovand problematike zobrazenia informécii v &islicovom pocitaci. Su v
ngj uvedené zakladné udajové typy, pouzivané Ciselné a znakové kdédy a spdsob realizacie
zakladnych aritmetickych operécii.

Tretia Cast poskytuje zdkladné poznatky o &islicovych systémoch. Je vysvetleny pojem
Cislicového systému, zdklady Boolovskej algebry a spdsoby zdpisu logickej funkcie. Této ast
sa tieZz venuje kombinanym a sekventnym logickym obvodom a zakladnym stavebnym
prvkom Cislicovych systémov.

Stvrta Casf sa podrobnejsie venuje vystavbe pocitatov s jednym pridom intrukcii a
jednym pridom udajov. Je rozobrany prepojovaci podsystém pocitaca. Detailne je vysvetlena
zdkladnd koncepcia procesora. Uvedené su spdsoby zvySovania vykonnosti sucasnych
procesorov a analyzovany preruSovaci podsystém. Pri pamidtfovom podsystéme sa pozornost
venuie okrem hlavnej a vyrovndvacej pamate aj Standardnym vonkajSim pamatiam.
Rozoberaji sa principy ochrany a spravy hlavnej pamate. V Ccasti, ktora sa zaobera
vstupno/vystupnym podsystémom pocitaca, je naznaené pripojenie periférnych zariadeni k
7zbemici a analyzovand komunikacia procesora s adaptérom periférneho zariadenia.
Pozornost sa venuje spojeniu pocéitaca s technologickym prostredim a analyzuju sa zakladné
metddy vstupno/vystupnych prenosov.

Piata Cast sa zaoberd pocita¢mi s jednym prudom inStrukcii a viacerymi prudmi tdajov.
Opisany je princip maticového procesora.

Siesta ¢ast sa venuje poéitatom s viacerymi pradmi instrukcii a viacerymi prudmi ddajov.

Detailnejsie sa tiez zaoberd pocitatovymi siefami.



1 Zakladna koncepcia Cislicového pocitaca

Cislicovy poéitad je definovany ako zloZity univerzdiny islicovy systém (automat), uréeny na

samoCinné vykondvanie pozadovanej postupnosti operdcii (vypoctov) nad idajmi,
zobrazenymi cislicovym kodom, na zéklade vopred pripraveného a v pamdti uloZeného
programu [14].

Z4Kladny koncept pocitada, ktory vykondva postupnost operdcii na dosiahnutie kone&ného
vysledku, je znamy viac ako 150 rokov. Bol pouZity v mechanickych dekadickych pocitacich
strojoch, ktoré navrhol a Ciastoéne zostrojil Charles Babbage. Jeho analyticky stroj
(Analytical ~ Engine) z r. 1834 obsahuje centrdinu procesorovi jednotku (mechanickd, s
dekadickou aritmetikou), pamdt (mechanicka) a vstupnii a vystupni jednotku (pre dierne
karty), t.j. vSetky zdkladné Casti modernych pocitacov. Program a iidaje pre tento stroj su na
diemych kartdich. Samozrejme, vtedajS§ia mechanickd technoldgia nedovolila uspesSnu
realiziciu funkénych zariadeni, takZe jeho myslienky zostali viac ako 100 rokov nevyuzité. Az
vytvorenie elektronickych obvodov v 40. rokoch 20. storo¢ia ich umozZnilo zaviest do praxe.
V tomto case John von Neumann predlozil zakladny princip pocitaca riadeného tokom
instrukcii, ktory sa stal zakladom jednej triedy sucasnych pocitacov. Tato trieda pocitaCov
byva tiez oznaCovana ako von Neumannovské pocitace. VyznaCuje sa tym, Ze jednotlivé
inStrukcie programu sa vykonavaju postupne za sebou, tak ako su uloZené v pamiti.

V sdcasnosti existuju aj vypoctové systémy, v ktorych sa inStrukcie nevykondvaju v poradi, v
akom su uloZzené v pamaiti (napr. pocitace riadené tokom tdajov, neuronové pocitace a iné).
V Casti 12 je pre ilustrdciu opisany princip pocitaca riadeného tokom tudajov. V tomto
pocitaCi sa vykond prave td inStrukcia, ktord ma pripravené udaje, priCom nezalezi od jej

poradia.

1.1 Pocitace riadené tokom insStrukcii (von Neumannovské pocitace)

Zé&kladné Crty von Neumannovského pocitaca su [20]:

1. Pamdt je pouzita na uloZenie instrukcii aj udajov.



2. Riadiaca jednotka j e pouzitd na vyber inStrukcii z pamate.
3. Aritmetickd jednotka je pouzitd na vykonavanie Specifikovanych operacii nad udajmi.

4. Vstupnd jednotka je pouzitd na vstup udajov, vystupnd jednotka na vystup udajov.

Aritmeticka
Vstupna jednotka Vystupna
jednotka — jednotka
Riadiaca
jednotka

Procesor {CPU)

OBR. 1. Blokova schéma von Neumannovského pocitata

Pamdrt je mnozina rovnakych buniek, z ktorych kazda je samostatne identifikovatenad svojim
poradovym cislom - adresou. Instrukcie a udaje, ulozené v pamati, si zakédované dvojkovym

kodom.

Instrukcia (prikaz pre riadiacu jednotku) uruje, akd operacia sa ma vykonat a s ktorymi
udajmi. InStrukcie sa vykondavajui postupne za sebou, tak ako su ulozené v pamaéti. Vynimkou
su skokové instrukcie. Implicitne sa predpokladd pripravenost iidajov, ktoré vykonidvana
inStrukcia poZzaduje.

Dvojkovo zakédované inStrukcie su oznaCované ako strojové instrukcie. Opericie,

Specifikované v strojovych insStrukcidch, st obyCajne iba jednoduché, napr. aritmetické a
logické operdcie, posuvy atd’., o poskytuje najvacsiu flexibilitu. ZloZitejSie opericie potom
vytvara pouzivatel ako postupnost’ instrukcii. 7 ~danej mnoziny strojovych inStrukcif

(inStrukény subor procesora) pouZzivatel vybera inStrukcie na vykonanie poZadovaného

vypo¢tu. Této postupnost vybranych inStrukcii sa nazyva strojovy program pocitaca.




Riadiaca jednotka a aritmetickd jednotka su zvyCajne realizované ako jeden funkény blok,

ktory sa nazyva centrdlna procesorovd jednotka (CPU) alebo skratene procesor.

Ak je procesor integrovany najedinom polovodiCovom Cipe, nazyva sa mikroprocesor.

Procesor obsahuje niekolko egistrov, ktoré su pouzité na uchovdvanie S$pecifickych
operandov, pouzitych pri vypocte, adries a riadiacich informacii. Pocet registrov a ich funkcia
zavisi od konkrétneho procesora, ale niektoré registre su pritomné v kazdom procesore von

Neumannovského pocitaca. Typickym registrom je programové pocitadlo (register PC).

Obsahuje adresu nasledujucej instrukcie, ktord sa bude vykondvat.

1.1.1 Princetonska a Harvardska architektira

Von Neumannov pocitac je predstavitefom tzv. Princetonskej architektiiry poditacov, ktora

sa vyznaCuje spolo¢nou paméitou pre instrukcie i udaje. Z tohto vyplyva, Ze je potrebné
zabezpelit, aby procesor neinterpretoval idaj ako inStrukciu a naopak. Pristup procesora k
paméti je totiZ rovnaky, Ci spristupniuje inStrukciu alebo udaj - pouzivaju sa tie isté adresové,

dajové i riadiace signdly. Takéto usporiadanie paméite potom umoZiiuje pouZivat aj

si viak uvedomit, Ze takdto situdcia moze nastat aj neZelane, ¢i uZ nesprdvnym programom
, alebo vplyvom poruchy. Niektoré suicasné typy procesorov uz vykondvaji kontrolu spravnosti
pristupu k paméti vlastnymi technickymi prostriedkami. V pripade, Ze sa niektory pristup k
paméti vyhodnoti ako nespravny (napr. procesor sa pokusa zapisovat do oblasti pamite,
ktora je vyhradena na uloZenie inStrukcii), automaticky sa generuje vynimka (pozri Sprdva a
ochrana pamdite). Tuto situdciu potom rieSi operacny systém pocitaca.

Prikladom poc¢itacov s Princetonskou architektiirou si napr. pocitae s procesormi rodiny
80686, _

Pocitate s Harvardskou architektiirou maju oddeleny adresovy priestor pre program a pre

Udaje, takZe situdcia, aby program prepisal sim seba, nemoZe nastat. Tato architektira sa v
su¢asnosti pouziva najmd pri niektorychjednocipovych mikropocitacoch.

Jednocipovy mikropolitac sa vyznaCuje tym, ze vSetky Struktirne prvky pocitaca (t.j.

procesor, pamat a vstupné a vystupné obvody) su integrované na jedinom polovodi¢ovom
Cipe. Procesor pouziva na adresdciu obidvoch pamiti a na prenos udajov a insStrukcii obycajne

spolo¢né adresové a udajové vodiCe, rozliSovanie medzi pristupom k pamati programu a k



pamiti udajov vykona aktividciou odliSnych riadiacich signalov. Prikladom pocitaca s

Harvardskou architekturou je jednocipovy mikropocitac 8051.

Pamat PROGRAM Pamit
A UDAJE programu

Procesor Procesor

F 9
PRINCETONSKA
ARCHITEKTURA . 3
' Pamif
udajov
HARVARDSKA
ARCHITEKTURA

OBR. 2. Organizacia paméte pocitacov s Princetonskou a Harvardskou architektiirou

1.2 PocitaCe riadené tokom udajov (data-flow systémy)

Tieto pocitaCe nevykonavaju inStrukcie postupne za sebou, tak ako su uloZené v pamati, ale
vykond sa prdve td instrukcia, ktord md pripravené idaje. Ak méa viac instrukcii pripravené
svoje udaje, tieto inStrukcie sa vykonaju paralelne. Treba poznamenat, Ze je potrebné vzdy
vytvorit tol’ko kopii vstupnych uddajov, kolko je inStrukcii, ktoré ich budu potrebovat.
PocitaCe riadené tokom udajov predstavuju osobitni triedu paralelnych pocitacov. Su to
potitate novej generdcie s vysokou vykonnosfou. Dal§ou vyznamnou vlastnostou je, Ze
programu sa prispdsobuje Struktura technickych vypoctovych prostriedkov. Na obr. 3 je
principidlna blokova schéma pocitaca, riadeného tokom udajov.

V pamdti instrukcii sa nachadzaju vsetky insStrukcie programu.

Arbitradnd siet zistuje, ktora instrukcia (instrukcie) je pripravend na vykonanie (t.j. ktord ma
pripravené vSetky svoje vstupné udaje). Tuto inStrukciu potom vyberie a prideli ju na

vykonanie niektorému volnému procesoru z pola procesorov. Ked procesor vykona

prislusnu instrukciu, posle vysledok do distribu¢nej siete.



Distribucnd siet’ prideli vysledok vSetkym inStrukciam, ktoré v paméti inStrukcii na tento udaj

cakaju.
PRIDELENIE INSTRUKCII
VYSLEDKY Pole ~ NA VYKONANIE
procesorov b
v
Distribu¢na _ _ o Arbitracna
sief ' ' siet’
. F 3
_ Pamit’
) " inétrukcii , )
PRIDELENIE VYSLEDKOV VYBER PRIPRAVENYCH
INSTRUKCIAM @ INSTRUKCII

OBR. 3. Blokova schéma pocitaca riadeného tokom udajov

Program pre pocital riadeny tokom udajov sa obyCajne zobrazuje ako orientovany graf, v
ktorom uzly reprezentuju asynchrénne aktivne Cleny (operdtory, instrukcie, ulohy) a hrany,
reprezentuji  komunikacné cesty na .prenos a smerovanie Sprav (ddajovych balikov,
operandov), generovanych uzlami pocas ich aktivicie alebo prijimanych z externého
prostredia pocCas vypoctu. Tento graf sa nazyva graf programu.

Na obr. 4 je graf programu na realizdciu vypoctu x := (a/b + c*d) - (a*c - d).

13 Klasifikacia pocitacov
1.3.1 Rozdelenie podl’a aplikacného urcenia

1. Univerzdlne pocitace predstavuji prevaznu vacsinu systémov, urcenych na rieSenie

vedecko-vyskumnych, inzinierskych, administrativnych a inych uloh. Niektoré triedy uloh
rieSia s vacSou, iné triedy uloh s menSou efektivnostou. Tieto pocitate pouzivaju
Standardné univerzalne procesory s inStrukénym suborom, ktory je z hladiska spracovania
informdcie Uplny a Standardné prostriedky na komunikdciu s hlavnou paméifou a

vstupno/vystupnym podsystémom.



2. Problémovo orientované pocitace su uréené na rieSenie problémov z danej triedy, napr.

na spracovanie signalov. Pouzivaji procesory s prispdsobenym alebo Specidlne
navrhnutym suborom inStrukcii a Specializované periférne zariadenia na efektivne rieSenie
uloh danej triedy.

3. Aplikacne Specifické pocitade su svojou architekturou orientované na rieSenie jedného

problému (napr. riadenie nejakého technologického procesu). Z danej ulohy vyplyva
Specifikdcia architektiry systému a jeho implementacia. Neznamena to, Ze pocitace tejto
triedy nevyuzivaju Standardné procesory. Obycajne vSak obsahuju Specidlne, na mieru
vytvorené technické prostriedky a programové vybavenie. Do tejto triedy sa zaraduju aj

tzv. vnorené (embedded) systémy, v ktorych je pocitaé neoddelitelnou stcastou

riadeného zariadenia.

OBR. 4. Graf programu pre vypocet x := (a/b + c¢*d) - (a*c - d)
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1.3.2 Rozdelenie podl’a architektonickej koncepcie
Podla architektonickej koncepcie existuje viacero Kklasifikdcii pocitacov. Flynnova
klasifikdcia vychadza z poctu sucCasne spracuvanych tokov inStrukcii a tokov udajov v

pocitdci. Na zdklade tohto kritéria Flynn klasifikuje 4 triedy pocitacov:

1. SISD (Single Insiruction stream Single Data stream). Jeden tok instrukcii, jeden tok.

udajov. Tato architektdra predstavuje architektiru Von Neumannovho pocitaca, kde

jeden procesor interpretuje jeden prud inStrukcii (strojovy program) a v zodpovedajticom

procese sa spractvajeden prud udajov.
2. SIMD (Single Instruction stream Multiple Data stream). Jeden tok instrukcii, viac tokov

Udgov. Tao architektira ma vyznamné pouzitie pri tvorbe paralelnych pocitacov.
Uplatiiuje sa najmd pri tvorbe systémov, ktoré vykondvaju vekforové a maticové operacie,
t.j. suCasne sa vykondva jedna operdcia s viacerymi udajovymi Strukturami rovnakého
typu. Jeden program sa vykondva suCasne s viacerymi prudmi udajov vo viacerych
procesnych elementoch (v tzv. pasivnych procesoroch, ktoré dostand inStrukciu z
riadiacej jednotky a vykonaju ju). Tieto systémy dosahuju podstatne lepSie vysledky ako
architektira SISD pri rieSeni tiloh uvedene;j triedy.

3. MISD (Multiple Instruction stream Single Dala stream). Niekolko tokov instrukcii, jeden

tok udajov. Této trieda predstavuje urcitu teoretickd koncepciu, ktora sa v pocitacoch ako
v celkoch neaplikuje a zatial’ sa neobjavil ani jej prakticky vyznam.

4. MIMD (Multiple Instruction stream Multiple Data stream). Viacnasobny tok instrukcii,

v

viacnasobny tok udajov. Architektira MIMD predstavuje velmi Siroku triedu paralelnych
systémov, do ktorg zaradujeme multiprocesorové a multipocitacové systémy s
paralelnym spracovanim. Ide o paralelné spracovanie s oddelene prebiehajicimi

paralelnymi procesmi, riadenymi samostatnymi procesormi. Multiprocesorovy systém je

paralelny pocita¢, obsahujici niekolko procesorov, ktoré maju viastni alebo zdielanii
pamit a na komunikédciu s okolim pouZivaju spolocné vstupné a vystupné zariadenia.

Multipocitacovy (distribuovany) systém sa skladd z niekolkych pocitatov s moznostou

vzajomnej komunikacie, ktoré si schopné aj samostatnej Cinnosti. Patria sem aj

pocitacové siete.
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2 Zobrazenie informacii v pocitaci

Informdcie sa v pocitaCi zobrazuju prostrednictvom hodnét istych premennych fyzikdlnych
veli¢in. V redlnom pocitati mozu tieto fyzikdlne veli¢iny nadobudat hodnoty iba z konecnej
mnoZiny hodnot. Nositelom hodnoty v elektronickych pocitacoch je elektrické napiitie.

2.1 Analdégové zobrazenie informacii

Pri analdgovom zobrazeni ide o spojité zobrazenie, t.j. kazdej hodnote vstupnej veliCiny

zodpoveda nejaka hodnota fyzikdlnej veliiny (ktora je nositefom informacie) v pocitaci.

Na obr. 5 je naznacené analdgové zobrazenie informacii. Vstupnu veli¢inu predstavuju Cisla v
rozsahu <-5000; +5000>.Im zodpoved4 hodnota napétia v pocitaci v rozsahu <0 V; +5 V>.
Tak napr. Cislu -5000 zodpoveda v tomto pripade napatie 0 V, Cislu 0 napatie 2.5 Va Ccislu
+5000 napitie +5 V. Uvedeny spbsob zobrazenia sa pouZzival pri analdgovych pocitacoch, s

ktorymi sa uzZ v praxi nestretneme.

-50|00 | '30|00 | -10|00 P+1900 | +3qoo | +5q00
1 I ! i ] ] I ] I I —

v

OBR. 5. Princip analégového zobrazenia informacii
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Pri cislicovom zobrazeni sa tudaje v pocita¢i uchovavaju vo vnudtornych  pamdtovych

2.2 Cislicové zobrazenie informacii

prostriedkoch, ktoré sa nazyvaju registre a pamditi.

Register je usporiadand n-tica zdkladnych pamdtovych elementov, ktoré su dvojhodnotové,
t j. su schopné uchovdvat jednu z dvoch hodnét H resp. L, kde H oznaduje vysoku a l;w nizku

hodnotu fyzikdlnej veli¢iny, ktora je nositefom informacie.

Tymto dvom hodnotdm fyzikdlnej veliiny je mozné priradit boolovské (logické) hodnoty 0 a
7 jednym z tychto sposobov:

T et et bt

Pl

Lo R

H—1 : H—0 i

Pozitivna logika ' Negativna logika
Jedno pamétfové miesto v registri sa nazyva bit (skratka z binary digit - dvojkovd Cislica).
Jednotlivé bity registra budeme oznacovat &iselne sprava dolava, za¢iname c¢islom 0. Tento
bit budeme nazyvat ako nulty, dalsi v poradi bude prvy atd. Nulty bit je najmenej vyznamny,
(n-1)-bite najvyznamnejsi. Na obr. 6 je zndzorneny n-bitovy register (register s dizkou #) s

oznacenim jednotlivych bitov.

n-1 n-2 n-3 4 3 2 1 O

OBR. 6. n-bitovy register

Pamdit’ je mnozina rovnakych buniek, z ktorych kazd4 je samostatne identifikovatel'na svojou
adresou. Pre kazdu bunku pamdite plati rovnaka Specifikdcia, akd uz bola uvedena pre

register.

13



2.3 Udajové typy
Udaje v poéita¢i mozu byt vo vSeobecnosti rdzne a tak hovorime o ddajovych (ddtovych)

typoch. V dalsom uvedieme zdkladné udajové typy a spOsob ich zobrazenia v cCislicovom

pocitaci. Pri Cislach uvedieme aj sposob realizdcie zdkladnych aritmetickych operécii.

2.3.1 Boolovské typy

Najjednoduchsi udajovy typ je jednoduchy boolovsky typ, pri ktorom mad mnoZina hodnoét iba

dva prvky, ktoré oznaCujeme symbolmi T a F (True resp. False) alebo 1 a 0. Tento udajovy
typ je mozné priamo zobrazit do registra s dizkou », pricom bude zaberaf iba jediny bit.
Ostatné bity by boli nevyuzité a tak sa ¢asto do registra s dlzkou » zobrazuje n booleovskych

premennych, z ktorych kazdej je priradeny jeden bit.

ZlozitejsSim udajovym typom je boolovsky vektor s dizkou k. Ak je k <n, tento vektor je

moZné priamo zobrazit do registra s dizkou n.

2.3.2 Cisla a z4kladné aritmetické opericie

2.3.2.1 Vyjadrenie Cisel v pozi¢nej Ciselnej sustave

Kazdé ¢islo je mozné vyjadrif v poziCnej Ciselnej sustave v tvare:
t(a.z"tan. 2"+ a2 ta.z tag .z tay. 2" tag. 2+ L))

kde : z - zdklad danej Ciselnej sustavy (prirodzené Cislo)

a; - koeficient (prirodzené ¢&islo), pritom a < z

Cislo sa zapisuje v skrdtenom tvare: Ta,an1an2 ... 22212,a.122 ...

Hodnota kazdej Cislice je jednoznacne dand jej poziciou v rdmci celého Cisla.

14



2.3.2.2 Ciselné ststavy pouZivané v Cislicovych pocitacoch

NajpouzivanejSia je dvojkovd Ciselnd sustava. Osmickova a Sestnastkova Ciselnd sustava sa

Casto pouziva na zrozumitelnejsi zapis dlhsich dvojkovych Cisel.

Dvojkova Ciselna sustava

Z4klad 2

Koeficienty: 0, 1

Osmickova €iselna sdastava

Zéklad 8 . s e

Koeficienty: 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7

Desiatkova €iselna sustava

Z4Klad ;10

Koeficienty: 0, 1,2, 3,4,5,6,7, 8,9

Sestnastkova €iselna ststava

Z4Klad ;16
Koeficienty: 0, 1,2,3,4,5,6,7,8,9,A, B,C,D, E, F

2.3.2.3 Prevody medzi Ciselnymi sustavami

Prevod z desiatkovej do inej Ciselnej sustavy sa najjednoduchsSie urobi postupnym
celoCiselnym delenim desiatkového Cisla (resp. jeho podielov) zdkladom pozadovanej Ciselnej
sustavy. ZvySok po deleni je jednou cCislicou Cisla v poZadovanej Ciselnej ststave, pricom prvy

zvySok bude v najnizSom rade. Delenie pokracuje dovtedy, kym nie je celoCiselny podiel



mensi ako zdklad novej Ciselnej sustavy. Tento posledny podiel je potom poslednou cislicou

¢isla v novej Ciselnej sustave.

Priklad:

Prevod desiatkového ¢Cisla 13 do dvojkovej Ciselnej stistavy:
13:2=6:2=3:2=1

Zvysok p o deleni: 1 0 1 1

Cislo 13 v dvojkovej &iselnej sustave: 1101

Prevod z inej Ciselnej sustavy do desiatkovej je velmi jednoduchy, vahu kazdej Cislice

vyjadrime dekadicky a spocitame.

Priklad:
Vykonajme prevod osmic¢kového Cisla (3427) do desiatkovej Ciselnej sustavy. Ako operator
pre sucin pouzijeme znak "*" :
3%8% +4%87 + 2%8' + 7%80 = 3*512 + 4%64 + 2*8 + 7*1 =
= 1536 +256+16 +7=1815

Priamy prevod z dvojkovej do osmickovej a Sestnastkovej Ciselnej sustavy vyuziva
skuto¢nost, Ze &islo & je trefou a &islo 76 $tvrtou mocninou &isla 2, to znamend, Ze nemusime
robit medziprevod do desiatkovej &iselnej sustavy.

Pri prevode z dvojkovej do osmickovej Ciselnej sustavy rozdelime dvojkové Cislo na trojice
bitov sprava. Jednotlivé trojice potom vyjadrime osmic¢kovymi Cislicami a dostaneme
vysledok.

Prevod z dvojkovej do Sestndstkovej Ciselnej sustavy je rovnaky, ale namiesto trojic sa

vytvoria Stvorice.

Priklad:
Vykonajme prevod dvojkového <cisla (100101101110010110) do Sestnastkovej Ciselnej

sustavy: ]

Rozdelime Cislo na Stvorice bitov sprava: 100101 1011 1001 0110

Vyjadrime Stvorice Sestnastkovymi Cislicami: 2 5 B 9 6

SF



Prevod zo Sestndstkovej resp. osmickovej Ciselnej sustavy do dvojkovej je opacny - kazdu

Cislicu vyjadrime trojicou resp. Stvoricou bitov.

2.3.2.4 Prirodzené Cisla

Pod prirodzenymi &islami budeme rozumietl celé kladné d&isla vrdtane nuly. Na ich

zobrazenie sa pouZziva prirodzeny dvojkovy kdd.

Rozsah zobrazenia pre n-bitovy register: <0, 2"-1>

Zakladné aritmetické operacie

\

Uvedieme priklady na operdcie sCitania, odCitania, ndsobenia a delenia s prirodzenymi Cislami,

zobrazenymi v prirodzenom dvojkovom kdéde. Kvoli jednoduchosti bude pouZita Sirka slova

Scitanie

Pravidld na sc¢itanie jednotlivych bitov: 0 + 0 = 0
0+1=1
1+0=1
1+ 1=0 (prenos 1 do vyssieho radu)

S¢itanie za¢iname sprava (od najniZ8ieho rddu), ak nastane prenos, musi sa pripo&itat

k dalSiemu (vy$Siemu) radu.

Priklad: 0110  (6)
+ 0101 (5)

et g ot i By

1011 (1)
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V pripade, ak nastane prenos z najvySSicho rddu, nastalo preplnenie (pretecenie, overflow) a
vysledok je neplatny. Na realizdciu operacie sCitania sa pouzivaju dvojkové scitacky.
Odc¢itanie
Pravidla na odc¢itanie jednotlivych bitov: 0-0 =10
@ -1 =1 (prenos 1 do vysSieho radu)

1-0=1

1-1=0 5
Od¢itanie sa zacina sprava (od najnizSieho rddu), ak nastane prenos, musi sa odpocitat od
dalsieho (vysSieho) radu.
Priklad: 0110 (6)

- 0101 &)

0001 (1)

V pripade, ak nastane prenos z najvysSicho radu, nastalo podtecenie (underflow) a vysledok je

e

neplatny. Na realizdciu operdcie od¢itania sa pouZivaju dvojkové odCitacky.

Nasobenie

Podla bezne pouzivaného algoritmu sa operdcia nasobenia vykondva spocitanim posunutych

ciastoénych sucinov. Ciastocny sucin je nasobok prvého Cinitela Cislicou druhého Cinitela.
Nasobenie dvojkovych Cisel je jednoduchsSie ako v inych Ciselnych sustavach, pretoze
Ciasto¢ny suéin modze mat bud hodnotu 0 (ak je ¢islica druhého Cinitefa 0) alebo sa rovna

prvému Cinitelovi (ak je Cislica druhého Cinitela /).
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Priklad: 0110 (6)
0101  (5)

g e 4

0011110  (30)

Pri realizicii ndsobicky sa Casto pouZivaju s¢itacky s dvoma vstupnymi operandmi a tak sa
celkovy vysledok dostane postupne spocitanim dvojic Ciastoénych sucinov. Tiez sa pouziva
paralelnd ndsobicka, realizovanid pomocou pamite.

V pripade, ak su n-bitové operandy, vysledok moze mat aZz 2n bitov.

Delenie

Podl'a bezne znameho algoritmu delenia sa dve Cisla delia odpocitavanim nasobkov delitela
od Casti delenca, resp. od jeho diastocnych zvyskov. Prva Cast delenca sa vytvori takym
sposobom, Ze sa beru Cislice delenca zlava dovtedy, kym nedostaneme ¢islo, ktoré je vacsie
ako delitel. Od tejto Casti sa odpo&ita najva&i mozny nasobok delitela. Cislo, ktoré udava,
kolkokrat sa delitel nachddza v Casti delenca, je sucasne &islicou podielu v danom rade. K

zvysku po odpocitani sa pridd dalsia Cislica delenca a tym dostaneme novu Cast delenca -

Ciastocny zvysok. Tento sa porovna s delitelom. Ak je mensi ako delitel, Cislica podielu v

tomto rade je 0. V opac¢nom pripade na urenie Cislice podielu plati to, ¢o uz bolo uvedené.
Pi celociselnom deleni je delenie skonCené, ak je posledny cCiastoény zvySok mensi ako
delitel’.

Na realizaciu operacie delenia v Cislicovych st zname viaceré algoritmy. Delenie dvojkovych
¢isel je jednoduchsie ako delenie Cisel v inych Ciselnych sustavach, pretoZe Cislica podielu v
danom rade je 0 alebo J a netreba odhadnut, kolkokrait sa delitel nachddza v &asti delenca
resp. v Ciastocnom zvy$ku. Su tu len dve moznosti - delitel sa nenachadza v Ciastoénom

Ny

zvyku (Je mensi), alebo sa v lom nachddza (je vacSi alebo sa rovnd). V prvom pripade je
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Cislica podielu 0, v druhom J. Vysledkom celocCiselného delenia si dve Cisla -podiel a zvysok

po deleni. Zvy3ok po deleni mozZe byt nulovy, ak je nenulovy, je vzdy mensi ako delitel.

Priklad:

an @ 5

1011 : 10 = 101

- 10 (delitel sa nachadza v Casti delenca - prva Cislica podielu je 1)

001 (CiastoCny zvySok)

00 (delitel’ sa nenachadza v ¢iasto¢nom zvySku - ¢islica podielu je 0)

0011 (Ciasto¢ny zvySok)

10 (delitel sa nachddza v Ciastoénom zvySku - Cislica podielu je J)

01 (zvysok po deleni)

2.3.2.5 Celé &isla

Na zobrazenie celych Cisel sa vyuziva niekol’ko kodov, ktoré sa liSia tak rozsahom
zobrazenia, ako aj svojou vhodnostou pre rozne aritmetické operdcie. Uvedieme

najpouzivanejSie kédy, a to priamy kod, inverzny kod, doplnkovy kod a predpdty kod.

Priamy kod

V priamom kode sa najvyssi bit pouziva ako znamienkovy bit. Kladné Cisla sa zobrazuju
rovnako, ako prirodzené Cisla, zaporné Cislo sa 1iSi od kladného tym, Ze znamienkovy bit ma

jednotkovy.
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Rozs .1 zobn :enia p 2 n-bit vy register: <-2"' +1, 2™'-1>. Nevyhodou je, Ze &islo 0 ma dva

obraz,.

Priklad: Cislo 6 v priamom kéde : 0110
Cislo -6 v priamom kéde : 1110

Zakladné aritmetické operacie

Operdcie scitania a odcitania je mozné vykondvat iba s &islami s rovnakym znamienkom,
pricom znamienkovy bit do operacie nevstupuje. Prenos do znamienkového bitu signalizuje

preteCenie (preplnenie) resp. podtecenie a vysledok je neplatny.

Opericie ndsobenia a delenia je moiné vykondvat s &islami s lubovolnym znamienkom,
pricom znamienkovy bit do operacie nevstupuje. Znamienko vysledku sa urCi na zaklade

znamienok obidvoch operandov.

Inverzny kéd

v

V inverznom kéde ma najvyssi bit opat vyznam znamienka, ale na rozdiel od priameho kodu
vstupuje do operacie. Kladné Cisla sa zobrazuju rovnako, ako prirodzené Cisla. Zaporné Cislo
sa ziska takym sp6sobom, Ze kladné &islo s rovnakou absoltiitnou hodnotou sa invertuje bit po

bite. (Invertovat znamend zmenit hodnotu kazdého bitu na opac&nu.)

Rozsah zobrazenia je rovnaky, ako v priamom kdde. Cislo 0 m4 opif dva obrazy.

Priklad: Cislo 6 v inverznom kdde . 0110

¢islo -6 v inverznom kéde ;1001
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Zakladné aritmetické operaicie

V tomto kdde je mozné vykondvat operdcie s¢itania a odpocitania s &islami s Tubovolnym
znamienkom, v niektorych pripadoch je vSak nutné vykonaf tzv. kruhovy prenos do
najnizSiecho rddu. Operdcia odCitania byva realizovand ako pripocCitanie Cisla s opacnym
znamienkom a potom je moZné pouZif tak pre sCitanie, ako aj pre od¢itanie s&itacku.

Nepouziva sa pre operacie ndsobenia a delenia.

Doplnkovy kéd

V doplnkovom kodde, tak ako v inverznom kdéde, ma najvysSi bit vyznam znamienka a tiez
vstupuje do operdcie. Kladné &isla sa zobrazujii rovnako, ako prirodzené Cisla. Zaporné Cislo
v doplnkovom kéde ziskame zo zdporného Cdisla v inverznom kode tak, Ze k nemu
pripo¢itame jedni¢ku v najnizSom rade. Vysledkom je vlastne doplnok absolitnej hodnoty

zaporného Cisla do ¢isla 2"

Rozsah zobrazenia pre n-bitovy register: <-2"%,2 *1-1>

U tohto kédu ma ¢islo 0 iba jediny obraz.

Priklad: <Cislo 6 v doplnkovom kdde @ 0110
Cislo -6 v doplnkovom kéde : 1010

Zakladné aritmetické operacie

V tomto kdde je mozné vykondvatl operdcie s¢itania a odCitania s Cislami s Tubovolnym
znamienkom, pricom nie si nutné ziadne korekcie. Pretecenie resp. podtecenie je indikované
roznymi hodnotami prenosov do najvyssieho (znamienkového) bitu a 7 najvyssieho bitu.

Operacia odcitania byva realizovana ako pripocitanie Cisla s opaénym znamienkom a potom je

mozné pouzif tak pre sCitanie, ako aj pre od¢itanie sc¢itacku.
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Kd&d je nevhodny pre priamu realizaciu operacie delenia. Je vSak znamy algoritmus pre

operaciu ndsobenia [1].

Priklad: Mame 4-bitovy register. Rozsah zobrazenia v doplnkovom kéde je <-8, 7>.

Skontrolujme platnost vysledku pri operécii s¢itania nasledovnych &isel:

0011 (3)
+ 0100 (4
0111 (7)

Prenos do najvysSieho radu bol 0, prenos z najvysSicho radu bol 0, takZze vysledok je platny.

Priklad: 1101  (-3)

+ 1100. (-4)

11001 (-7)

Prenos do najvysSieho radu bol J, prenos z najvysSicho radu bol takisto 1, takze vysledok je
platny. (Pretoze mame iba 4-bitovy register, prenos z najvysSicho rddu sa nezobrazi, je

uvedeny iba kvoli tomu, aby bolo vidno, Ze vznikol.)

Priklad: 1101  (-3) ) ,

+ 0110 (6)

10011 (3)

Prenos do najvysSicho radu bol 1, prenos z najvysSicho radu bol takisto 1, takze vysledok je

platny.
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Priklad: 0110 (6)

+ 0101 ®)
1011
Prenos do najvysSieho rddu bol I, prenos z najvysSieho radu bol 0, takze vysledok je

neplatny (nastalo preplnenie). Naozaj, stucet je (/1) a to je uz mimo intervalu zobrazenia.
Okrem toho, I v najvysSom rade signalizuje v danom kode zaporné Cislo a nie je mozné, aby

sme pri s¢itani dvoch kladnych ¢isel dostali vysledok zaporny.

Priklad: 1101  (-3)
+ 1010 (-6)

10111

Prenos do najvysSieho radu bol 0, prenos z najvysSieho radu bol /, takze vysledok je neplatny

(nastalo podteCenie). Sucetje (-9) a to je mimo intervalu zobrazenia.

Predpity kod

Obraz cCisla v predpdtom kode sa ziska pripoCitanim posunutia tak ku kladnému, ako aj k
zapornému cislu. Potom je jednoduché porovnanie velkosti dvoch ¢Cisel bez ohladu na ich
znamienko. Tento kdd sa obyCajne pouZiva na zobrazenie exponentov pri Cislach zapisanych
v pohyblivej rddovej ciarke. Napr. pri numerickom koprocesore rodiny &0x§87 je pri -

bitovom exponente hodnota posunutia 127.

Priklad: Mame 4-bitovy register a nech posunutie = 8.

Cislo 6 v predpiatom kéde : 1110
¢islo -6 v predpitom kéde : 0010
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2.3.2.6 Realne cisla

Redlne &isla je v zdsade mozné zobrazif dvoma spOsobmi, a to v pevnej a v pohyblivej

rddovej Ciarke.

Pri zobrazeni v pevnej rddovej Ciarke je isty pocet bitov napevno urCeny na zobrazenie celej

Casti Cisla a isty poCet na zobrazenie zlomkovej casti. Toto usporiadanie je vSak pri velkom
rozsahu Cisel velmi nevyhodné, ¢i uz z hladiska rozsahu zobrazenia, ako aj poZadovanej
presnosti. Z tychto dovodov sa v sticasnosti pouziva takmer vyhradne zobrazenie v pohyblivej

radovej Ciarke.

v, L, . . . E
Cislo v pohyblivej rddovej Ciarke je zobrazené v tvare: M . z

kde M je mantisa (obycajne pravy zlomok),
z - zéklad pouZitej Ciselnej ststavy (obycCajne 2),

2 M7

E - exponent (celé Cislo).

Vyhodou tohto zobrazenia redlnych c¢isel je moznost dosiahnutia velkého dynamického

rozsahu zobrazenia, pri¢om je rovnaké presnost nezdvisle od velkosti zobrazovaného ¢isla.

Pri sucasnych procesoroch sa pritom eSte v zavislosti od poZadovanej presnosti a rozsahu
zobrazenia pouziva niekol’ko formatov pre Cisla v pohyblivej radovej Ciarke. Tak napr. pri
koprocesoroch rodiny &0x87 existuju tri formaty zobrazenia: jednoduchd presnost,

dvojndsobnd presnost’a rozsirend presnost.

V prvom pripade je vyhradenych pre mantisu 24 a pre exponent & bitov, v druhom pripade

55 a 11 bitov a v trefom pripade dokonca 65 a 15 bitov.

Rozsah zobrazenia v trefom pripade predstavuje priblizne:

0.34 x 102 < Ixl < 1.1 x 10°®
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Zakladné aritmetické operacie
Mime dve Cisla A a B, zobrazené v pohyblivej radovej Ciarke v tvare:

A=MA . A
B=MB. "

A.B=MA. Z MB.ZB= MA MB Z&A*EB

A/B = (MA . 2% / (MB . z*®) = (MA/MB) . z&A-®

Aby sme mohli séitat resp. od¢itat mantisy pri operdcii A+B resp. A-B, musime najskor
upravif zobrazenie Cisel takym spdsobom, aby exponenty mali rovnaku hodnotu. Ak je
mantisa pravy zlomok, je zrejmé, Ze exponenty musia mat hodnotu vacSieho.

V opatnom pripade by priSlo pri uprave k preteCeniu mantisy. Nech v nasledujicich

prikladoch je EA4 vacsi ako EB.

A+B=MA.zZ""+ MB.Z*® =MA .z + MB . 254 =
=MA .Z"*+ MB . Zf* 2B EV= (MA + MB . zEB-EV) 4

A-B = (MA-MB . z®8-F% ) ZFA

Realizicia zloZitejSich matematickych funkcii

ZlozitejSie funkcie sa obycCajne realizuju rozvojom funkcie do ciselného radu, v ktorom sa
nachddzaju iba zdkladné aritmetické operdcie. Doba vypoltu zavisi v znacnej miere od

pozadovanej presnosti.

Priklad:

Funkcia sin(x):

sin(x) = x-x'/ 31 +x/5 -X/ 7+ ..+ D xET/on+ DL
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Priklad:
Funkcia In( 1 +x):

In(1+x)=x-x/2+x/3-x*/4+ ... +CD".x"Y/ (n+1)+

x (-1, 1)

2.3.2.7 Desiatkové Cisla

Desiatkové Cisla predstavuju Specidlnu triedu celych Cisel a Casto sa spracuvaju priamo, bez
prevodu do dvojkovej Ciselnej sustavy. Z tohto dovodu sa pouzivaju aj Specidlne kédy na ich
zobrazenie, a to BCD (Binary Coded Decimal) kdd a zhusteny B CD kod.

Pri zobrazeni v standardnom BCD kode sa do registra diiky jednej slabiky (& bitov) zobrazi
jedna desiatkova Cislica. Horné Styri bity su nulové, v dolnych Styroch bitoch je zakédovana
jedna Cislica desiatkového c¢isla v prirodzenom dvojkovom kéde.

Priklad: Zobrazme Cislo 71463 v BCD kdde.

Je nutné pouzit $tyri slabiky:

(00000001 00000100 00000110 00000011

Pri zobrazeni v zhustenom BCD kode su v jednej slabike zakdédované dve desiatkové Cislice.

Priklad: Zobrazme ¢&islo 71463 v zhustenom BCD kdde.

StaCia ndm dve slabiky:

00010100 01100011

Ak sa pouzivaju aj zaporné Cisla, na znamienko je vyhradena obycajne celd jedna slabika.
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Zakladné aritmetické opericie

S ¢islami v BCD kéde je mozné vykondvaf operdcie s¢itania a odc&itania rovnako, ako s
prirodzenymi Cislami. Vzhl'adom na to, Ze v kazdej Stvorici bitov je vSak zobrazené iba Cislo v
rozsahu 0 aZz 9, po vykonani operdcie je nutné v kazdej $tvorici bitov vykonat tzv desiatkovii
korekciu. Tato korekcia spoCiva v pripocitani ¢isla 6. Zacina sa vykondvat od najnizsej
Stvorice a vykond sa v kazdej Stvorici, v ktorej je zobrazené Cislo vacsie ako 9. Prenos do
vySSiecho radu je nutné reSpektovat. Niektoré siéasné typy procesorov maju uz priamo vo
svojom inStrukénom subore inStrukciu pre deiatkovd korekciu (napr. procesory rodiny

80x86).

Priklad:
Mame [16-bitovy register. V tomto registri je rozsah zobrazenia v zhustenom BCD kdéde 0 az

9999. Spocitajme nasledovné Cisla:

0001 0010 0011 0100 (1234)
+ 010101100111 1000 (5678)

0110 1000 1010 1100 vysledok pred korekciou
+ 0110 prva korekcia

0110 1000 1011 0010
+ 0110 druhé korekcia

0110 1001 0001 0010 kone¢ny vysledok, dal§ia korekcia uz nie je nutna

(6912)

2.3.3 Znaky

Znakmi budeme v dalsom rozumiet &islice, pismend a tzv. Specidlne znaky, napr. 2, !, §, CR,

LF atd. VSetky tieto znaky musia byt nejakym spdsobom zakdédované, aby ich bolo mozné
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zobrazif v ¢islicovom poéitaci. Kddovanim rozumieme priradenie istého dvojkového &isla

kazdému znaku.

V sucasnosti sa pouzivajui niektoré Standardné kody, pri osobnych

pocitatoch napr. koéd ASCII (American Standard Code for Information Interchange). Tento

kod je 7-bitovy (najvySsi bit je nulovy) a obsahuje pismend latinskej abecedy, Cislice a niektoré

Specidlne znaky (obr. 7). PretoZe vSak neobsahuje vSetky znaky, ktoré td-ktora narodna

abeceda potrebuje, pouzivaju sa tzv. rozsirené (extended) ASCII kody. RozSireny ASCII kod

je 8-bitovy, obsahuje vsetky znaky Standardného ASCII kédu, pridané vlastné Specidlne znaky

(napr. pismend s diakritikou) maji najvyssi bit jednotkovy.

0000 0001 0010 0011 0160 0101 0110 0111
0000 NUL DLE | SPACE 0 (o p ) D
0001 SOH DC1 ! { A Q a q
0010 STX D2 & 2 B R b t
0011 ETX DC3 # 3 C 5 c 5
0100 EQOT DC4 $ 4 b T d t
0101 ENQ NAK % 5 E U e u
0110 ACK SYN & 6 F vV f v
0111 BEL ETB ¢ 7 G W g w
1000 BS CAN { 8 H X h X
1001 HT EM ) 9 1 Y i y
1010 LF suB * : ] Z i z
it VT ESC + . K L k {
1100 FF FS , < L 4 1 |
1101 CR GS - = M 1 m H
1510 SO RS > N A n ~
1111 SI Us ? O 0 DEL

Hodnotu znaku v ASCII kdde zistime z tabulky takym spOsobom,

Ze spojime jemu

zodpovedajuce dvojkové &islo z prvého riadku (tym ziskame horné $tyri bity) s dvojkovym

¢islom v prvom stipci (tym dostaneme spodné Styri bity).

Tak napriklad znaku + zodpoveda dvojkové ¢islo 00101011,

OBR. 7. ASCII kéd
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3 Zaklady cislicovych systémov

3.1 Cislicovy systém

Cislicovy systém chipeme ako formdlny model, ktory mozno definovaf nad redlnym (napr.
elektronickym) ¢islicovym zariadenim. Formélny model opisuje toto zariadenie pri danom

stupni abstrakcie.

V dalSom sa nebudeme zaoberat konkrétnou technickou realizdciou ¢&islicovych zariadend, t.j.
nebudeme zdoéraziiovat fyzikdlne veli¢iny, ktorych hodnoty sa menia v spojitom Case a su v
skuto¢nosti nositelom informécie. Premenné veli¢iny budeme prezentovat ako tzv. fislicové
, . . , . . " . ,
premenné a spracovanie informdcie, ktoré prebieha v spojitom Case, budeme opisovat v tzv.
diskrétnom cCase. Samozrejme, je potrebné venovat neustdlu pozornost tomu, aby pouZity
model - Cislicovy systém - dostatoéne presne odrazal vlastnosti redlneho zariadenia,

fungujuceho v spojitom Case s realnymi fyzikdlnymi veli¢inami.

Cislicovy systém je dynamicky systém, ktory mozno charakterizovat tymto spdsobom:

*  Premenné su cCislicové, ¢o znamena, Ze nadobudaju hodnoty iba z konec¢nych mnozin

hodnot.

*  Sprdvanie sa systému je definované v diskrétnom case, ktory je tvoreny usporiadanou

postupnostou diskrétnych bodov na spojitej ¢asovej osi (pozri obr. 8).

v

e e

OBR. 8. Definicia diskrétneho ¢asu
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Sprdvanie sa &islicového systému mozno opisat takto:

s(i+)) =f(s(1), x(1)
) = g(s(), x(t))

kde s(2) znaci stav v danom Case / (presnejSie v bode diskrétneho ¢asu ?),
s(t+1) znaci stav v nasledujiicom bode diskrétneho Casu,
Xx(t) znaci vstupny vektor v Case ?,

y(t) znaci vystupny vektor v ase /.

Symbolmi/a g sii oznacené dve funkcie, ktoré sa obycCajne nazyvaju prechodovd a vystupnd

funkcia systému.

Prechodovd funkcia Specifikuje stav, v ktorom sa systém bude nachddzat v nasledujucom

bode diskrétneho Casu v zavislosti od sucasného stavu a vstupného vektora.

Viistupnd funkcia $pecifikuje  vystupny vektor v zavislosti od stavu a vstupného vektora.

* Diskrétny  c¢as, v ktorom sa "vzorkuju" (vyhodnocuju alebo pozoruji hodnoty

premennych) je Specifikovany pomocou urcitych diskrétnych casovacich udalosti, ktoré su

predstavované zmenami hodnét istych premennych Cislicového systému. Z pohladu
funkcie Cislicového systému nie si hodnoty premennych mimo bodov diskrétneho casu
urCujuce. Existuju dva zakladné sposoby definicie diskrétneho Casu - synchronny a

asynchronny.

Synchronny sposob, ktory sa pouziva pri synchronnych Cislicovych systémoch, je

charakterizovany osobitnou logickou premennou CLK, ktord ma periodicky charakter a typ
zmeny jej hodnoty Specifikuje body diskrétneho ¢asu (napr. zmena z 0 na 7). V systéme moze

byt aj viacej synchronizaénych premennych.

31



Asynchronny spdsob, ktory sa pouZziva pri asynchronnych Cislicovych systémoch, ma

definovany diskrétny ¢as pomocou casovacich udalosti, ktorymi si 'ubovolné zmeny hodnot

Iubovolnej zo vstupnych a stavovych premennych.

3.2 Boolovska algebra

Boolovskd algebra je algebraicky systém, ktorého obor hodndt je mnozina (0,1) a mnoZina

operdcif sa sklad4 z operacii AND, OR a NEGACIA. Tieto operacie sa tiez nazyvaju logické

funkcie a su definované takto:

Majme jednoduché boolovské premenné A, B, Y.

Funkcia AND dvoch premennych, zapisand do tabulky:
/

A B Y=A.B (namiesto AND budeme pouzivat operator .)

_— e O
- e D
-0 O O

Funkcia OR dvoch premennych, zapisand do tabulky:

A B Y=A+B (namiesto OR budeme pouZzivat operator +)

_— e OO
—_— O = O
— e e O
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Funkcia NEGACIA jednej premennej, zapisana do tabulky:

A'Y = A# (NEGACIA je vyznatens symbolom # za premennou)

Logické funkcie predstavuju zakladné funkcie, pomocou ktorych sa vyjadruju iné (napr.

aritmetické) funkcie v Cislicovych systémoch.

33 Vektorové logické funkcie

Majme mnozinu V'boolovskych vektorov s rovnakou dlzkou k. Ak zname boolovské funkcie

(AND, OR, NEGACIA) aplikujeme na jednotlivé bity vektorov (pri NEGACII) alebo na

vziiomne zodpovedajuce dvojice bitov (AND, OR), dostaneme boolovski algebru

boolovskych vektorov.

Vektorové logické funkcie sa v &islicovych systémoch $iroko pouZivaji. Vykonavaji sa Casto
aj nad vektormi, ktoré sa pri inych funkcidch interpretuju ako iné udajové typy (napr. Cisla,
maky atd’.). Popri uZz definovanych vektorovych funkcidch mozno zaviest aj dalSie, ako su
exkluzivny logicky sic¢et (EXOR, symbol © ), logickd ekvivalencia (symbol =), negdcia
logického sic¢inu (NAND, symbol T ), negdcia logického suctu (NOR, symbol J ) apod.

34 Zapis logickej funkcie

Logické funkcie je mozné zapisat viacerymi spOsobmi, najcastejsie sa pouziva zdpis pomocou

tabul’ky alebo Karnaughovejmapy.



Zapis logickej funkcie pomocou tabulky

Tabulka sa interpretuje po riadkoch. V kazdom riadku kombinacii vstupnych premennych

zodpoveda prislusnd hodnota logickej funkcie.

Funkcia Y= A . B + C zapisana pomocou tabulky:

A B C Y
0 0 0 0
0 0o 1 1
0 1 0 0
o 1 1 1
i1 0 o 0
1 0 1 1
1 1 o0 1
111 1

Zapis logickej funkcie do Karnaughovej mapy

Karnaughova mapa pre n-premennych obsahuje 2" policok, ktoré zodpovedaji vietkym
kombinaciam vstupnych premennych. V kazdom policku sa nachddza hodnota logickej
funkcie pre dani kombindciu vstupnych premennych. V riadku alebo stipci, ktory je
vyznaceny pruhom, ma prislusna vstupna premennd hodnotu log. 1.

Na obr. 9 je funkcia Y = A . B + C zapisana do Karnaughovej mapy.

OBR. 9. Zapis funkcie do Karnaughovej mapy
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3.5 Logické Cleny

Logicky ¢len je elementdrny Cislicovy systém, ktory realizuje niektord boolovskul funkciu
(operaciu) nad vstupnymi premennymi a jej vysledok poskytuje na svojom vystupe. Na obr.
10 su uvedené logické &leny, realizujiice funkcie NEGACIA, AND, OR, NAND, NOR a
EXOR. Ide o typické prvky, ktoré sa nachadzaju v knizniciach (katalégoch) logickych ¢lenov

a implementuju sa ako elektronické obvody.

1 — & — 1
NEGACIA ~ AND OR
— &L Tk — e
NAND NOR EXOR

OBR. 10. Zakladné logické Cleny

3.6 Logické obvody

Logické obvody su struktury, obsahujuce ako svoje prvKky iba logické cleny a pripadne

Jjednobitové pamdtové elementy.

3.6.1 Kombinacné logické obvody

Kombinacné logické obvody sa vyznaCuju tym, Ze vystupny vektor je jednoznalne dany

vstupnym vektorom. Ak globdlnu vstupnu a vystupnud premennu oznac¢ime X resp. Y, tak pre

takéto typy obvodov plati:

Y1) =g(X®),
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kde g je funkcia, ktord kazdému vstupnému vektoru (hodnote premennej X) priradi urcity
vystupny vektor (hodnotu premennej Y). Vystupny vektor tu nezdvisi od stavu obvodu, ale

iba od vstupného vektora.

Pri redlnej implementécii kombina¢ného obvodu treba pri realizdcii funkcie g ratat s istym

oneskorenim v ¢ase a mozno pisat’:

Y(i+d) =g(X(1),

kde fje bod na osi spojitého Casu, v ktorom X zmeni hodnotu a dje ¢as, po ktorom Y
nadobudne prislusni hodnou g(X). Symboly X(?) a Y(t+d) zastupuju prislusné vstupné vektory

v Case t, resp. (t+d). Parameter d sa nazyva oneskorenim obvodu,

Predpokladame, Ze vstupny vektor je v intervale s dizkou d nemenny. Z toho vyplyva, ze
bezprostredne po sebe nasledujiice zmeny vstupnych hodnodt (ktoré reprezentuji  rychlost
spracovania), si mozné v najlepSom pripade s periodou >d, teda najvysSia mozna frekvencia

zmien vstupov je //d.

3.6.2 Sekvencné logické obvody -

Sekvencné_logické obvody sa vyznaluju tym, Ze ich sprdvanie nemoZno vyjadrif pomocou

jednoduchej funkcie g ako pri kombinatnom obvode. Vystupny vektor tu zavisi od stavu
obvodu, t.j.vystupné vektory mozu byt rdzne pri tom istom vstupnom vektore. Zavisi od
stavu, v akom sa obvod nachddza. Stav obvoduje dany hodnotami (vniutornych) stavovych

premennych.

Spravanie sa sekven¢ného logického obvodu v definovanom diskrétnom case opisuju
prechodova a vystupna funkcia/ resp. g, ktoré boli uvedené pri opise spravania sa Cislicovych
systémov. Nazov sekvencny pochddza z toho, ze vystupny vektor je zdvisly od sekvencie
vstupnych vektorov, t.j. nielen od jedného vstupného vektora, ale od predchadzajicej

postupnosti vstupnych vektorov.
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CLKI_"—

OBR. 11. Blokova schéma synchréonneho sekven¢ného logického obvodu

Okamyzity stav obvodu je dany vektorom tzv. stavovych premennych (vektor z), ktory sa
nachddza na vystupe pamitovej Casti PC. V pamitovej asti synchrénneho sekvenéného
logického obvodu st pouZité synchrdnne prekldpacie obvody. Kombinatna &ast KC realizuje

tzv. budiacu a vystupni funkciu.

Vektor Z je vektor budiacich premennych, vektor Y je vektor vystupnych premennych.
Vektor budiacich premennych sa v nasledujicom bode diskrétneho cCasu (ktory je pri
synchrénnom obvode dany zmenou synchroniza¢nej premennej CLK) stane vektorom

stavovych premennych.

Spravanie sekven¢ného obvodu sa cCasto opisuje pomocou konecného automatu. Po
zakddovani stavov automatu je mozné vyjadrif budiacu a vystupnd funkciu v tvare
boolovskych vyrazov, ktoré sa budu realizovat zapojenim logickych ¢lenov v kombinaénej
Casti.

3.6.2.1 Preklapacie obvody

Prekldpacie obvody (PO) su jednobitové pamitové elementy, ktoré na svojom vystupe

uchovdvaji logickd hodnotu 0 resp. I. Okrem pouZzitia v pamifovej &asti sekvenénych
obvodov su PO zikladom realizacie registrov a pamdti. Pozname synchronne a asynchronne

preklapacie obvody.
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Pri synchronnych prekldpacich obvodoch sa zmena stavu obvodu uskutoCni pri zmene

synchroniza¢nej premennej CLK.

Pri asynchronnych prekildpacich obvodoch sa zmena stavu obvodu uskutoni pri zmene

niektorej riadiacej premenne;.

Najpouzivanejsie prekldpacie obvody su D PO, S-R PO, S#-R# PO a J-K PO. Spréavanie sa

tychto obvodov a schematické znacky ich asynchronnej verzie st na obr. 12.

P R , R K
. POLE GO [P
—iD Q s Q st o — —1 o —
Q# R Q¥ R# Q# K Q#f—

DPO SRPO  SiR# PO - JK PO

OBR. 12. Asynchréonne prekldpacie obvody

0 resp. 1 v prislusSnom policku Karnaughovej mapy znamend, Ze pri zodpovedajucej
kombin4cii riadiacich vstupov vystup Q nadobudne hodnotu log.0 resp. log. 1.

P charakterizuje tzv. pamdtové sprdvanie sa obvodu, t. j. vystup Q si uchovd hodnotu, aku
mal v predchdadzajucom bode diskrétneho Casu.

K charakterizuje tzv. preklopenie obvodu, t.j. vystup Q zmeni svoju hodnotu na opacnu, aku
mal v-predchadzajicom bode diskrétneho Casu.

x charakterizuje zakdzanu kombindciu riadiacich vstupov, kedy sprdvanie sa obvodu nie je

definované.

Priklad obvodovej realizacie asynchronneho S-R a S#-R# PO je na obr. 13.
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S-R PO S#-R# PO

OBR. 13. Ralizicia asynchréonneho S-R a S#-R# PO

Uvedené typy preklapacich obvodov sa realizuju aj ako synchrénne. Na obr. 14 je naznaceny

sposob realizacie synchrénneho D PO ajeho schematickd znacka.

. . o—
—CLK
. Q#r———
D .
@ &
....._
CLK Vatorna $truktara Schematickd znacka

preklapacieho obvodu

OBR. 14. Synchréonny D PO

Synchronne preklapacie obvody sa vyhotovuju ako hladinové alebo citlivé na hranu.

Pri hladinovom obvode moze dojst k zmene stavu obvodu podas trvania aktivnej drovne

synchronizaénej premenne;.
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Pri obvode citlivom na hranu mdze dojst k zmene stavu obvodu iba v okamihu aktivnej hrany

synchroniza¢ného signalu. Obvod na obr. 14 je hladinovy obvod.

3.6.2.2 Registre

Register je zékladny obvodovy prostriedok na uchovdvanie udajov. Je schopny uchovévat
udaj takého typu, ktory mozno zobrazif prostrednictvom boolovského vektora. Register je
realizovany n-ticou jednobitovych pamdtovych elementov - prekldpacich obvodov, preto ma
okrem priameho vystupu (vystupy (J; obvodov) obycajne vyvedeny aj komplementdrny vystup

(vystupy Q#), na ktorom je negovana hodnota priameho vystupu.

Na obr. 15 je nakreslena blokova schéma a Struktura n-bitového registra; n-bitovy vstup je

oznaleny ako DI, priamy n-bitovy vystup ako DO, negovany n-bitovy vystup ako DO#.

Dlzka_ registra zodpovedd poctu preklapacich obvodov v registri. Preklapaci obvod

predstavuje Specidlny pripad registra s jednotkovou dizkou.

1) S Din-1 DIl DIO

t J-.- |

REG : [pon1] ...... ... | P poo |
:1,1/ r% | O T .................. * T}T
DO  DO# DOn-1 DOn-1# DO1 DO1# DOODOOK

Blokova schéma o o Vuitorna Struktira
OBR. 15. n-bitovy register
Register ma obyc¢ajne aj urcité vstupné obvody, ktoré sliZia na zdpis udaja zo vstupu DI do

registra. Zapis moze byl riadeny alebo neriadeny, pricom kazdy z nich moze byt

synchronizovany alebo nesynchronizovany.



Neriadeny nesynchronizovany zdpis sa pouZziva v pripade, ak su na realizdciu registra pouzité

asynchronne PO. Pri tomto zdpise nie je pouzitd Ziadna osobitna zapisovacia premenna ani

synchroniza¢na premenna.

Riadeny nesynchronizovany zdpis vyuziva osobitnd riadiacu premennii WR na zéapis do

registra. Zapis sa uskuto¢ni pri aktivnej hodnote tejto premenne;j.

Neriadeny synchronizovany zdpis sa vyznaCuje tym, Ze zapis do registra sa uskutocni pri

kaZdej zmene synchronizacnej premennej CLK, ktora definuje body diskrétneho Casu.

Riadeny synchronizovany zdpis predstavuje kombinovany pripad, pri ktorom sa zapis do

registra uskuto¢ni pri zmene synchronizanej premennej, ale iba v tom pripade, ak ma

zapisovacia premenna aktivnu troven.

Okrem vstupnych zapisovacich obvodov mo6ze mat register aj d'alsie obvody, napr. na posuv,
milovanie registra, nastavenie (jednotkovanie) registra atd.

Na obr. 16 je blokova schéma registra s riadenym nesynchronizovanym zapisom, nastavenim
a nulovanim. Ako paméifové elementy su pouzité synchréonne D PO z obr. 14, ktoré boli

doplnené o moznost asynchrénneho nastavenia (vstup S) a asynchrdnneho nulovania (vstup

1
o
DI &
n,l/ WR
D CLK _ o
SET S Rk RESET Di .
Q Q# ® &
n/l/ n,l’ *—
DO DO# : o
CLK S
Blokova schéma Struktdra jedného preklapacieho obvodu

OBR. 16. Register s riadenym nesynchronizovanym zdpisom, nastavenim a nulovanim
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3.7 Dalsie stavebné prvky &islicovych systémov
3.7.1 Dekodder

Dekoder vo vseobecnosti slizi na dekddovanie vstupnej informécie, t.j. na zdklade
nastaveného vstupného boolovského vektora nastavi zodpovedajuci vystupny vektor. Pre
nase ucCely si preberieme Specialny pripad dekddera, a to dekdéder 7 z n. Schéma dekddera pre

pripad 7 z 8je na obr. 17.

DEC

—1X0 YO0
—Xl Yi
—X2 Y2
Y3
Y4
Y5
Yo
Y7

T

OBR. 17. DekéderJz 8

Dekdder J z n md k vstupov a n=2% vystupov. AK je na vstupe pripojeny vektor X, ktorého

hodnota v prirodzenom dvojkovom kdde je i, potom je vystup Yi aktivny.

3.7.2 Multiplexor

Multiplexor je riadeny prepinac, ktory wa zaklade riadiacej informdcie prepina niektory
zo vstupnych kandlov najeden vystupny kanal.
Ak je na riadiace vstupy multiplexora C pripojeny vektor, ktorého hodnota v prirodzenom

dvojkovom kéde je 1, potom je na vystup Y pripojeny vstupny kanal /,.

Na obr. 18 je nakresleny multiplexor 4 na 1 (4 vstupné jednobitové kanaly, I vystupny

jednobitovy kandl). Riadiaci vstup C preto musi byt dvojbitovy.
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— 10
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Co Cl

||

OBR. 18. Multiplexor 4 na 1

3.7.3 Demultiplexor

Demultiplexor je riadeny prepinal, ktory na zdklade riadiacej informdcie prepina jeden
vstupny kandl na jeden z niekolkych vystupnych kandlov. V explicitnej forme sa tento
stavebny prvok vyskytuje menej Casto, obyCajne sa pouziva demultiplexovanie v skrytej
forme, pri ktorej je priamo viditeIné vlastné rozvetvenie a vlastné demultiplexovanie sa
realizuje v prisluSnom Struktirnom prvku. Takyto sposob demultiplexovania si ukdzeme pri

realizacii operaénych Casti procesorov.

3.74 Hradlo

Hradlo je riadeny spina¢. Na zaklade riadiacej informdcie bud prepaja vstup na vystup (je
uvolnené resp. priepustné), alebo informaciu zo vstupu na vystup neprenaSa (hradlo je
zablokované resp. nepriepustné). Samozrejme, pri konkrétnej fyzickej realizécii musi byt na
vystupe obvodu vzdy nejakd hodnota fyzikdlnej veliCiny. Preto v pripade, ak je hradlo
zablokované, sa jeho vystup uvedie do tzv. fretieho stavu (stavu vysokej impedancie). V
tomto stave ma vystup vlastnost vstupu s vysokou impedanciou. Okrem jednosmernych
hradiel sa pouzivaju aj obojsmerné hradid, kde vstup moZe byt v inom okamihu pouZity ako

vystup a naopak. Hradla sa vyuZivaji najma pri zbernicovej architektire.



Na obr. 19 je nakreslené jednosmerné trojstavové hradlo. Aktivna droveil signdlu EN (t.j. ak
EN=1) sposobi, 7e signdl zo vstupu X sa prendsa na vystup Y. Ak EN=0, hradlo je

zablokované - vystup Y je v stave vysokej impedancie. Na hodnote na vstupe X teraz nezélezi.

XY
EN

OBR. 19. Jednosmerné trojstavové hradlo

3.8 Fyzicka realizdcia stavebnych prvkov dislicovych systémov

Zakladné logické Cleny elektronickych Cislicovych systémov su fyzicky realizované na Cipe
integrovaného obvodu. Napr. integrovany obvod typu 7400 obsahuje v jednom puzdre 4
dvojvstupové logické Cleny NAND. Samozrejme, sucasné technoldgie vyroby integrovanych
obvodov umoZiiuji na Cip integrovaného obvodu umiestnit aj zlozitejSie prvky, napr.
multiplexory, dekddery, registre, s¢itaCky atd. Najednom Cipe su realizované aj najzlozitejSie
stavebné prvky Cislicovych pocitacov, procesory a pamati.

Uz sme hovorili o tom, Ze nositelom informacie v elektronickych cislicovych pocitaCoch je
elektrické napitie. NajCastejSie sa pouZziva pozitivna logika s uroviiami TTL, kde trovni H
zodpoveda napatie +5 V a drovni L napatie 0 V. Toto je samozrejme idealny pripad, vplyvom
roznych okolnosti je tieto hodnoty nemozné dodrzat. Preto je jednotlivym logickym
urovniam priradend nie jedind hodnota napétia, ale napdtie v istom rozsahu, napr. obvody
vyhodnocuju napétie v intervale <0 V; 0.8 V> ako urovefi L a napitie v intervale <2 V; 5 V>
ako droven H.

Integrované obvody sa v sucCasnosti vyrabaju roznymi technoldgiami, napr. Standardna
technoldgia TTL, Schottky TTL (S-TTL), Low Power S-TTL (LS-TTL), HC, HCT atd. Pre
predstavu  uvedieme elektricki schému dvojvstupového logického C¢lena NAND,

realizovaného technolégiou 7T7TL.
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OBR. 20. Dvojvstupovy NAND v technol6gii TTL



4 Pocitace s jednym pradom inStrukcii a jednym prudom udajov

V tejto kapitole sa budeme zaoberat von Neumannovskym pocéitatom. Podrobne opiSeme

jeho jednotlivé podsystémy a ich vzdjomné vztahy.

4.1 Prepojovaci podsystém pocitaca

Prepojovact podsystém pocita¢a slizi na prepojenie jednotlivych Casti pocitaca, t.j. umoznuje

procesoru nacitanie instrukcii a udajov z pamate, zapis vysledkov do pamaite, nacitanie udajov
zo vstupného zariadenia a vystup vysledkov prostrednictvom vystupného zariadenia. Okrem
toho moZe umoziiovat aj priamy prenos tdajov medzi pamétou a vstupnym, resp. vystupnym
zariadenim.

Spdsoby prepojenia jednotlivych Casti pocitaca sui v zdsade dva - prepojenie pomocou

prepojovacich kandlov a prepojenie prostrednictvom zbernice.

Prepojovaci kanal

Prepojovact kandl je Specializované spojenie medzi dvoma blokmi pocitata, napr. pocita¢ z

obr. 1 md i prepojovacie kandly - prvy sluzi na spojenie procesora s pamatou, druhy na
spojenie procesora so vstupnym a treti na spojenie s vystupnym zariadenim. Kandly pre
priamy prenos udajov medzi pamédfou a vstupnym, resp. vystupnym zariadenim tohto
konkrétneho pocitaca nie su realizované. Kanal predstavuje spojenie dvoch zariadeni, kde je
jednoznaéne urcené, ktoré z nich bude riadif prenos. V naSom pripade je tymto prvkom
procesor. Vzhladom na komplikovanost prepojovaciecho systému pri takomto rieSeni
(pripojenie kazdého dalsieho zariadenia si vyZaduje realizovat novy kompletny kanal) sa toto
rieSenie v sucasnosti pouziva len v Specidlnych pripadoch. V dalsom sa preto budeme

podrobnejsie venovat zbernicovému prepojovaciemu systému.
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4.1.1 Zbernica

Zbernica je mnozina liniek (vodiCov), ktora navzdjom prepdja vsetky prvky na danej
Struktiirnej vrovni. Umoznuje spojenie kaZdého s kaZdym, ale v danom okamihu moéZe udaje
na zbernicu vysielat iba jediné zariadenie. Ostatné zariadenia, schopné vysielat Udaje na
zbernicu, musia byt vtedy od zbernice odpojené. Redlne sa to uskutoéni takym spdsobom, Ze

uvedll svoje vystupy do stavu vysokej impedancie (pozri Cast 3.7.4).

Zbernica politaca navzajom prepdja procesor, paméat, vstupné a vystupné zariadenia. Na obr.

21 je nakresleny pocita¢ so zbernicovou architekttirou.

Procesor Pamit Vstupna Yj’slupné
jednotka jednotka
» F 3 I
Zbemica potitaca I + 4 .

- L

OBR. 21. Poéitad so zbernicovou architektitrou

4.1.1.1 Rozdelenie zbernic

Podl’a sposobu riadenia:

» Zbernice typu SINGLE-MASTER - v systéme sa nachddza iba jeden prvok {zariadenie),

ktory moze pracovat ako nadriadeny (MASTER), t.j. mdze riadif zbernicu (v pripade
pocitatovej zbernice typu SINGLE-MASTER je nadriadenym procesor; pamitf a V/V

zariadenia suU podriadenymi).

« _Zbernice typuMULTI-MASTER - na zbernicu je pripojenych viacero zariadeni, z ktorych

kazdé moZe riadif zbernicu. V danom okamihu je v8ak zbernica riadend iba jednym
zariadenim. Pri zbernici typu MULTI-MASTER je potrebné riesit problém pridel'ovania

zbernice pri viacerych sucasnych poZziadavkach.
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Podl'a synchronizicie prenosu:

»  _Synchronne zbernice - prenos je synchronizovany spolo¢nym hodinovym signdlom.

» _Asynchronne zbernice - prenos je synchronizovany odpovedou podriadeného zariadenia.

Synchrénne zbernice su rychlejSie v dosledku prisnejSich ¢asovych pravidiel a pouzivaju sa na
. . ’ ’ 9 z . ’ e
spojenie stanic s rovnakou prenosovou rychlostou. Asynchréonne zbernice si pomalSie,

pretoze sa ¢aka na potvrdenie prenosu kazdého uidaja. St vSak vhodné na spojenie zariadeni s

rdznou prenosovou rychlostou.

Podl’a tvaru prenaSanych udajov:
A . l’

» _Paralelné zbernice - vjednom cykle zbernice sa naraz prenasa viacbitové slovo (obycajne

slabika, pripadne 16, 32, 64,... bitov).

» _Sériové zbernice - Udaje sa prendSaju v sériovom tvare, t.j. bit po bite.

Podl'a ¢asového multiplexu:

*  Multiplexované zbernice - vyznam informécie, prendSanej po zbernici, sa meni s ¢asom -
v jednom ¢asovom okamihu prendSa zbernica (alebo iba jej Casf) jeden typ informécie
(napr. adresu), v inom okamihu sa prendsa iny typ informdcie (napr. udaje). V pripade
takejto zbernice musia byt k dispozicii signély, ktoré rozlisuju, ktory typ informécie sa po
zbernici (Casti zbernice) prave prendsa. Obydajne sa multiplexuje adresova/idajova sekcia

zbernice.

*  Nemultiplexované zbernice - vyznam signdlov, prendSanych po zbernici, sa s Casom

nement.
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4.1.1.2 Struktira typickej pocitatovej zbernice

Casto pouZivanym typom sucCasnych pocitacovych zbernic je paralelnd asynchronna

zbernica. Sklada sa z adresovej, udajovej a riadiacej sekcie.

Po adresovej sekcii (tiez sa nazyva adresovd zbernica) sa prenasaju adresy, ktoré su

generované nadriadenym prvkom zbernice, t.j. procesorom (alebo riadiacim obvodom DMA,
pozri Cast 4.4.5). Adresa identifikuje bunku v hlavnej paméti (resp. V/V zariadenie), s ktorou

(ktorym) sa bude pracovat.
Po udajovej sekcii (iidajovej zbernici) sa prenasaju instrukcie (z pamate do procesora) a
lidaje (medzi procesorom a pamétou alebo V/V zariadenim, pripadne medzi paméitou a V/V

zariadenim, pozri Cast 4.4.5).

Signdly riadiacej sekcie (riadiacej zbernice) sa skladaji z povelov, generovanych

nadriadenym zbernice (napr. signal ¢itania alebo zdpisu) a zo Ziadosti, ktorymi sa podriadeni
obracaju na nadriadeného (napr. Ziadost o prediienie cyklu Citania alebo zdpisu, Ziadost o

prerusenie atd.).

Prenosovd rychlost’ zbernice uddva mnozstvo tdajov, ktoré je mozné preniest po zbernici za

jednotku Gasu. Oby&ajne sa udava v MB.s™.

V jednom cykle zbernice sa vykond prenos jediného udaja po zbernici (napr. ak je Sirka

udajovej zbernice & bitov, v jednom cykle zbernice sa prenesie jedna slabika).

Pracovnd frekvencia zbernice (v Hz) je prevratend hodnota doby trvania jedného cyklu

zbernice (vs).

Pod signdlovym sledom rozumieme cCasové priebehy signdlov zbernice, ktoré je potrebné

dodrzat, aby sa korektne uskuto¢nil cyklus zbernice. V Casti 4.3 a 4.4 uvedieme konkrétne

signélové sledy pri prenose udajov po zbernici pri praci s paméatou resp. V/V zariadenim.
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Priklad:

Pracovnd frekvencia zbernice je 10 MHz a $irka jej udajovej sekcie je 32 bitov. Ak4 je

prenosova rychlost zbernice ?

Doba trvania jedného cyklu zbernice je 1/(10*10° Hz) = 0,0000001 s =0, 1 uss.

32 bitov su 4 bajty, takie prenosova rychlost je 4 bajty za 0,1 us. V prepocte to predstavuje
40 MB.s”.

4.2 Z4akladna koncepcia procesora

Procesor je jedna zo zékladnych casti pocitaca. Jeho zdkladna funkcia je interpretovat
instrukcie programu, ktory je uloZzeny v hlavnej pamiti. Pri tejto Cinnosti sa jednotlivé
inStrukcie vyberaju z hlavnej paméite, vykondvaju sa pozadované operacie s operandmi,
Specifikovanymi v inStrukciach a uskutoCnuji sa prislusné prenosy informacii medzi

jednotlivymi ¢astami &islicového pocitaca.

Podl'a druhu vykondvanej funkcie rozliSujeme univerzdlne procesory a problémovo

orientované procesory.

Univerzalne procesory

Univerzdine procesory realizuju hlavné Ciselné a neciselné operacie a zabezpecCuju riadenie

ostatnych Casti pocitaca na zaklade programu, ulozeného v pamati pocitaca. Tieto procesory
maji vo vSeobecnosti inStrukény stubor, ktory je z hfadiska spracovania informdcie uplny, a
preto sa mdzu pouzit na rieSenie uloh Tubovolného typu. Samozrejme, ulohy istého typu

rieSia efektivnejSie, ulohy iného typu menej efektivne.

Problémovo orientované procesory

Problémovo orientované procesory vykondvaju v pocitaCi specializované funkcie, pricom sa

pouzivaji problémovo orientované programové prostriedky. St urCené na rieSenie uloh
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isteho typu. Prikladom takychto procesorov je vstupno/vystupny procesor, numericky

(aritmeticky) koprocesor, graficky procesor, bitovy procesor atd.

V daliom sa budeme zaoberaf univerzdlnymi procesormi a pod slovom procesor budeme

rozumiet univerzdlny procesor.

Hlavné casti procesora:

Procesor sa skladd z dvoch hlavnych Casti - operacnej Casti a riadiacej Casti.

«  Operacnd Cast vykondva operdcie s operandmi na zéklade povelov z riadiacej &asti. O

vysledkoch operécii informuje riadiacu ast prostrednictvom priznakov.

* _Riadiaca cast vyberd instrukcie z pamdte, dekoduje ich a zabezpeCuje ich vykonanie.
Riadi spoluprdcu procesora s okolim (komunikdcia s pamifou a vstupno/vystupnymi
zariadeniami, obsluha prerusenia atd.).

4.2.1 Operacna ¢ast’ procesora

Operacénd Cast’ procesora sa skladd z aritmeticko-logickej jednotky, registrov a

komunikacénych obvodov. - “

« _Aritmeticko-logickd jednotka (ALU - Arithmetic and Logic Unit) je urfend na

bezprostredné vykonanie poZadovanych aritmetickych, logickych a inych operacii s

operandmi.

*  Registre (zdpisnikovd pamdt) sliZia na prechodné uloZenie operandov, vstupujticich do

tychto operaciii, ako aj na ulozenie vysledku.

« _Komunikacné obvody umoziiujii vykonéavanie medziregistrovych prenosov.
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4.2.1.1 Aritmeticko-logicka jednotka

Zékladnou ulohou ALUje vykonanie elementarnych aritmetickych a logickych operacii, na
zdklade ktorych je mozné realizovat Tubovolné, algoritmicky definované spracovanie
Ciselnych a neciselnych udajov. Okrem tychto elementarnych operacii ALU realizuje aj dalSie

typické operacie (posuvy, predikdty, atd’.).

Realizacia zakladnych aritmetickych operacii

Zéklad ALU na udrovni logickych obvodov na realizdciu zdkladnych aritmetickych operacii
predstavuje obyCajne paralelnd dvojkovd scitacka. Na jej vstupy su pripojené n-bitové

operandy, sCitacka na vystupe poskytuje n-bitovy vysledok a vysledny prenos.

Majme dva n-bitové operandy A, B, zapisané v tvare: A =AnAna. Ao
B = B,B.:..Boy

Na zéklade skoér uvedenych pravidiel s¢itania jednobitovych Cisel pre i-zy rad plati:

Sj=Aj @B; @C;
Ci+I=A1.B',*‘A,'. C,‘ -+ B;. C,

kde: A i, Bi su i-te rady c¢isel A resp. B,

Ci - prenos z predchadzajiceho radu,
S - sucet v i-fom réde,
Cis; - prenos generovany do nasledujiiceho radu.

Na nasledujucom obrizku je nakreslena blokova a logickd schéma i-feho radu paralelnej

dvojkovej scitacky.
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Blokova schéma Vnutorna Struktura

OBR. 22. i-ty rdd paralelnej dvojkovej s¢itatky

n-bitovd s¢itacka sa vytvori jednoducho zretazenim pozadovaného poc¢tu uvedenych buniek.
Je zrejmé, 7e pri uvedenej realizdcii paralelnej s¢itacky je nevyhnutné akaf na vysledok,
ktory dostaneme aZ po preSireni prenosu z najnizSicho do najvys$Siecho radu. Na elimindciu
tejto skutocnosti boli vytvorené scitacky so zrychlenym prenosom. n-bitovu paralelnu sc¢itacku

je tiez mozné jednoducho realizovat pomocou pamate typu ROM.

Okrem paralelnych dvojkovych scitaCiek existuju aj sériové scitacky, kde sa sCitanie realizuje
postupne, spocitavanim zodpovedajucich bitov operandov a hodnoty prenosu =z
predchadzajuceho radu. Spocitavame zacina od najnizSieho radu, kedy je vstupny prenos
nulovy. V pripade sériovej s¢itaCky je nutné uchovat v kazdom kroku hodnotu vysledku a

hodnotu prenosu, ktora vstipi do operacie v dalSom kroku.

Ukazali sme si, 7e dvojkovua séitaku je okrem séitania moZzné pouzit aj na od¢itanie (pozri
Cast 2.3.2.5). Okrem toho je aj zdkladnou castou zlozitejSich obvodov na realizdciu

nasobenia a delenia.



Realizacia d’alSich typickych operacii

UkaZeme si, akym spdsobom sa realizuju logické operdcie, posuvy a predikdty.

Logické operacie

Na obr. 23 je nakreslena funkéna jednotka na realizaciu niektorej vektorovej logickej funkcie

/nad dvoma n-bitovymi vektormi Xa Y.

X Y
I l N l Xn-1 Yn-1 X}l \F XF Y‘O
f 3 PR £ £ |
n/l/ S } ........ [ ..... :
Z Zn-1 Z! Z0
f e {OR, NOR, AND, ...}
Blokova schéma Vnutornd Struktira

OBR. 23. Funk¢éna jednotka na realizdciu vektorovej logickej funkcie

Funkénd jednotka moze byt vyhotovend aj ako viacfumkcnd, t.j. na zéklade nastavenych
riadiacich premennych sa realizuje vybrana funkcia. Na obr. 24 je nakreslena logicka schéma

dvojfunkcnejjednotky na realizaciu funkcii AND a OR.

MUX oznacuje multiplexor 2 na 1. Riadiace vstupy vsetkych multiplexorov su navzdjom

prepojené a su ovladané premennou FUNKCIA.
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OBR. 24. Funk¢nd jednotka pre realizdciu vektorovych funkcii AND a OR

Ak FUNKCIA= log.0, funk¢nd jednotka bude realizovat nad vektormi X'a Ylogicku funkciu
AND.
Ak FUNKCIA=Ilog. 1, bude realizovana funkcia OR.

Posuvy

Pri vykondvani niektorych aritmetickych funkcii, ale aj pri inych funkcidch sa vyzaduje
realizovat posuvy boolovskych vektorov. Su to napr. operdcie ndsobenia alebo delenia,

nésobenie resp. delenie mocninami 2" atd'.

Posuvy sa realizuju posuvacim obvodom. Je to kombinacny logicky obvod, ktory realizuje

jeden alebo viac typov posuvov. M4 n vstupov pre operand a # vystupov pre vysledok (n>/).

NajcastejSic sa pouzivaju tieto pravé a lavé posuvy o n miest : logicky posuv, kruhovy
(cyklicky) posuv a aritmeticky posuv. Kruhovy posuv sa Casto nazyva rotdcia.
Na obr. 25 st nakreslené posuvacie obvody na realizaciu logického a kruhového posuvu o

jedno miesto vpravo.
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Logicky posuv Kruhovy posuv

OBR. 25. Postivacie obvody na realiziciu logického a kruhového posuvu
ojedno miesto vpravo

Aj posuvacie obvody sa ¢asto vyhotovujui ako viacfunkéné. Potom okrem vstupov pre

operand a vystupov pre vysledok obsahuju aj riadiace vstupy, na zaklade ktorych sa realizuje

N

vybrany druh posuvu.

Na obr. 26 je blokova schéma viacfunkéného posuvacieho obvodu.

P 0

o | _
ﬂj g D% n
r L 4
POSK-{| - - .- POS! PQOSO
¥ MUX L 4 k 4
‘ k-1 1 10
VYBER amsiap! v
22k n;l;
: L Z

OBR. 26. Viacfunk&ny postvaci obvod

POS oznacuje posuvacie obvody pre jednotlivé typy posuvov.
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MUX oznacCuje n-bitovy multiplexor k na I, takze na vystup multiplexora je vZdy prendsany
ia vystup z jedného posuvacieho obvodu pre vybrany' typ posuvu. Typ posuvu je vybrany
vektorovou riadiacou premennou VYBER.

Muitiplexor by nebolo potrebné pouzif v pripade, ak by sa postuvacie obvody realizovali ako

obvody s trojstavovym vystupom.

Predikaty

Predikdty (priznaky) definované nad Cislicovymi premennymi rozli¢nych udajovych typov su
dvojhodnotové  funkcie. NajCastejSie sa implementuji kombinaénymi logickymi obvodmi.

Vystupnd boolovskd premenna takéhoto obvodu je potom priamym nositefom hodnoty

.....

mensi ako nula atd’.), ako aj nad dvoma prip. viacerymi operandmi {rovnaju sa, prvy je viési

ako druhy atd.).

Na obr. 27 je logicka schéma obvodu, ktory realizuje predikit P (X, ) =1 <=>X=Y,
kde X a Y'sti boolovské vektory.

Yn-1 Xn-l Y X1 YO X0

.....

@ @ @

.......

I

' PIX,Y)=1 <= X=Y

OBR. 27. Predika¢ny obvod
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Predikdty sa v procesore pre dalSie spracovanie (vyhodnotenie) uchovavaju v Specidlnom

registri, ktory sa nazyva priznakovy (FLAG) register.

4.2.1.2 Komunika¢né obvody

Komunikacéné obvody prepdjajui jednotlivé Struktirne prvky operacnej Casti a umoznuju

realizovat medziregistrové prenosy. V zdsade sa pouZivaji dva spdsoby realizécie
prepojovacich obvodov - prvy je pouZitie multiplexorov a demultiplexorov, druhy spdsob je

pouzitie zbernice.

Multiplexory a demultiplexory

Pomocou multiplexorov a demultiplexorov moZzno v $truktire operanej Casti vytvorif

lubovol'né riadené idajové cesty.

Na obr. 28 je priklad prepojenia registrov s aritmeticko-logickou jednotkou pomocou
multiplexorov a demultiplexorov. Na vstup XALU mozno pripojit register AX alebo BX, na
vstup Yregister CXalebo DX. Udaj z vystupu ALU sa. mdze zapisat do Tubovolného registra.
Registre maju riadeny zdpis (riadiace vstupy WRiX), takZe rozvetvenie sa realizuje implicitne

pomocou zapisovacej logiky registrov {skryté demultiplexovanie, pozri Cast 3.7.3).

DI predstavuje vstupny udajovy kandal, DO vystupny udajovy kanal.

Fla F&0 riadiace vstupy ALU, ktoré nastavuju prislusSnd poZadovanu funkciu.

N, Z, Va C su predikaty, ktoré informujti o vysledkoch vykonania opracie v ALU (Negative -
priznak zdporného vysledku, Zero - nulovy vysledok, oVerflow -pretecenie, Carry - prenos z

najvyssieho rddu).

Zbernica

Zbernica je Casto pouZzivany systém prepojenia v operacnych Castiach procesorov. Prepdja
navzdjom vSetky Struktirne prvky, pricom v danom Case je mozné prenaSat udaj z jedného

vychodiskového prvku do jedného (alebo niekolkych) ciefovych prvkov. Aby nebolo
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potrebné pripdjat vystupy jednotlivych prvkov na zbernicu cez multiplexor, obyCajne sa
wWstupy pripdjaji na zbernicu cez trojstavové hradla alebo sa priamo pouZiju prvky s

frojstavovym  vystupom.

DI
¥ MUX l’
I | 14]
M] —MC 5
L 2
WRAX WRBX WRCX WRDX
¥ ¥
I AX I BX CX | DX I
v MUX + . ¥ MUX 4
Il io i : Il 10
M2 —HC v o M3 ~—C v
¥ 4
N+—]
7 X Y - Fl
—— F2
V ——1 ALU
C
DO

OBR. 28. Prepojenie registrov s ALU prostrednictvom multiplexorov
a demultiplexorov

Na obr. 29 je priklad prepojenia registrov s aritmeticko-logickou jednotkou pomocou
zbernice. PouZité su sice dalSie dva pomocné registre TMPI a TMP2, ale vzhladom na
Strukturu na obr. 28 je prepojenie jednoduchsie a univerzalnejsie (ako zdroj operandov mozu
sluzit, 'ubovolné registre, jednoduchy presun informdcii medzi registrami). Registre AX az

DX maju trojstavové vystupy, ktoré si ovladané signalmi RDiX. ALU ma takisto trojstavovy
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vystup, ktory sa pripoji na zbernicu iba vtedy, ak je pozadované vykonanie nejakej operacie
(vtedy bude signal RDALU aktivny). Internd tdajova zbernica je obojsmernd, vstupny, resp.
vystupny udajovy kandl je mozné jednoducho realizovat prostrednictvom trojstavovych

hradiel ( nie su nakreslené, mozu byt spolo¢né aj pre riadiacu cast).

A

RDAX WRAX  RDBX WRBX  RDCX WRCX  RDDX WRDX

1 L i o L 2 .

Interna ddajovi zbernica -
(DB)

F 3

-

N+—— x Y 1

Z - [72

A ALU RDALU

C & .

OBR. 29. Prepojenie registrov s ALU prostrednictvom zbernice

4.2.2 Riadiaca cast’ procesora

Riadiaca cast’ procesora uskutoCiuje vyber a dekddovanie instrukcii a zabezpeCuje ich

vykonanie. Okrem toho riadi spoluprdcu procesora s okolim.

4.2.2.1 Format inStrukcie

Instrukcia je prikaz pre procesor, ktory mu uréuje, aku ¢innost ma vykonat. Vo vSeobecnosti

sa inStrukcia sklada z viacerych poli (obr. 30).
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L _oc | ADDR |

OBR. 30. Vseobecny format inStrukcie

Poke OCje tzv. operacny kdd. Operaény kdd S$pecifikuje operdciu, ktord sa ma vykonat.

Poe ADDR obsahuje adresu operandu (operandov) pre prisluSni operaciu. ObyCajne sa

pouzivaji jedno-, dvoj- pripadne trojoperandové instrukcie. Treba si uvedomit, Ze nie vetky
intrukcie vSak potrebuju pole ADDR (napr. inStrukcia pre povolenie prerusenia). V takychto
inStrukciach by pole ADDR nebolo vyuzité a tento format by bol neefektivny. Preto sa Casto
pouziva niekol’ko formatov instrukcii, ktoré maja roznu di¥ku alebo pri inStrukciach s pevnou

dltkou sa nevyuZité bity pofa ADDR mozu pouzit na rozsirenie operacného kddu.

Priklad:

Predpokladajme, Ze mame pocitac so /6 registrami, ktory moze adresovat 64 kB operaénej

pamite. Pouzijeme pevny formét instrukcie, kazdd inStrukcia bude mat dizku 24 bitov a bude

obsahovat tieto polia:

4 4 16
|  oc | R 1 ADDR |

Pole OC je operacny kdd, pole R je pouzité pre adresovanie operandu, ktory je v registri a

pole ADDR pre operand, ktory je v operatnej pamiiti.

Pri takomto forméte budeme mat k dispozicii /6 dvoj operandovych instrukcii. Prvy operand

bude v registri a druhy operand v pamati.

RozSirenie operaéného kodu:

Ak pouzijeme jednu zo 716 kombinécii pola OC na indikédciu, Ze operacny kod je rozsireny aj
o pole R, instruk¢ény subor sa bude skladaf z 15 dvojoperandovych instrukcii (prvy operand v

registi a druhy v pamiti) a 16 jednooperandovych instrukcii (operand v paméti). Opéf

61



mozeme jednu kombindciu pola R pouzif na indikdciu, Ze operainy kdd je rozsireny aj o pole
ADDR a tym sa nam inStrukény subor rozsiri na 15 dvojoperandovych instrukcii, 75
Jjednooperandovych instrukcii a 65536 bezoperandovych instrukcii. Celd situdcia je

ilustrovand na obr. 31.

0000 R ADDR
0001 R | ADDR
1110 R " ADDR

1111 0000 ADDR
1111 0001 ADDR

1111 1110 ADDR

1111 1111 0000000000000000
1111 11 0000000000000001
1111 111 1111111111111110
1111 1111 IT11211111111111

OBR. 31. Rozsirenie operaéného kdédu instrukcii s pevnou dizkou

4.2.2.2 Typy inStrukcii
Podra vykondvanej c¢innosti delime inStrukcie na presunové, vypoctové (operacné), skokové a

riadiace. InStrukcie, uvedené na ilustriciu jednotlivych typov, su z inStrukéného saboru

procesorov rodiny 80x86 a ich detailny opis mozno néjst napr. v [2].
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Presunové instrukcie slizia na presun udajov medzi registrami procesora, medzi registrom

a pamatou, registrom a V/V zariadenim alebo medzi pamifovymi miestami navzajom.

Priklad: MoV AX,BX
MoV ALFA, CX
MoV BX, BETA
IN AL, DX
ouT 10H, AL
MOVSB

*  VWipoctové (operacné) insStrukcie predpisuju vykonanie aritmetickych, logickych alebo

inych operacii s operandmi.

Priklad:  ADD SI, OFFSET ARRAY
SUB cX, 4
AND AL, MASK
TEST AL, FLAGI
ROL AX, CX

» _Skokové instrukcie slizia na zmenu linedrneho vykondvania programu, t.j. namiesto

inStrukcie, na ktorui ukazuje programové pocitadlo, sa vykona inStrukcia, adresa ktorej je
Specifikovand v prave vykondvanej inStrukcii. Skoky mozu byt podmienené alebo

nepodmienené.

InStrukcia pre podmieneny skok testuje nejaky predikdt, napr. vysledok porovnania dvoch

operandov, priznak nulového vysledku, prenos do vysSieho radu a pod. Ak je dana

podmienka splnend, skok sa uskuto¢ni. V opa¢nom pripade sa skok neuskutocni a pokraCuje

sa nasledujtiicou instrukciou.

Priklad: JAE ABOVEOREQUAL
JZ ZERO
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InStrukcia pre nepodmieneny skok sa vykona bez ohladu na nejaké podmienky.

I

Priklad: JMP FAR PTR NEXT SEG

Medzi skokové inStrukcie patria aj instrukcie volania podprogramu (su to skoky s uchovanim

adresy ndvratu). Adresa ndvratu sa uchova do zdsobnika. Podprogram je ukonceny

instrukciou ndvratu z podprogramu, ktord zo zdsobnika vyberie uchovanu adresu navratu a

naplni ju do registra PC.

Zdsobnik sa nachddza v hlavnej pamiti. Je to udajova Struktara typu LIFO (Last In First Out)
- poslednd vloZena polozka je prvd vybrand. Pri praci s udajmi v zasobniku sa pouZziva
implicitné zdsobnikové adresovanie. Pri tomto spOsobe adresovania sa adresa pre
uloZenie/vyber udaja nachadza v Specidlnom registri, ktory sa nazyva ukazovatel zdsobnika
(Stack Pointer - SP). Okrem odkladania adresy navratu pri volani podprogramu sa zasobnik
pouziva aj na uchovanie sfavu procesora, pri obsluhe prerusenia a na odovzddvanie

parametrov.

Priklad: CALL SORT ", instrukcia volania podprogramu

RET ; instrukcia ndvratu Z podprogramu

Riadiace instrukcie su urCené na vykonanie Specidlnych operacii, ktoré priamo suvisia s

riadiacou alebo opera¢nou castou, pripadne s reakciou na externé stimuly. Su to napr.
instrukcie na nastavenie alebo vynulovanie priznakov v operacnej Casti, povolenie alebo

zakdzanie externého prerusenia, softvérové prerusenie atd.

Priklad: CLD

STC

AY)

CLI

INT 21H
LMSW AX
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4.2.2.3 Sposoby adresovania operandov

Instrukcie pracuju s operandmi, ktoré mozu byt adresované rdoznymi sposobmi. Treba si v§ak
uvedomit, Ze pri fubovolnom spdsobe adresovania je vysledkom tzv. fyzickd adresa, t. j.
adresa, ktord procesor vysiela na adresovil zbernicu. V nasledujicej tabulke uvedieme
niekolko najpouzivanejsich sposobov adresovania operandov, pricom ich budeme ilustrovat

inStrukciami procesorov rodiny §0x&6.

Tabulka 1. Spdsoby adresovania operandov

Adresovanie V inStrukeii | 'V registri V pamiti Priklad
Implicitné :
Registrové Operand SCASW
Nepriame registrové Adresa Operand MOVSB
Zdsobnikové Adresa Operand POPF
Bezprostredné Operand MOV CX, 10H
Registrové Register Operand MOV BX, DI
Priame Adresa Operand MOV ALFA, DX
Nepriame Adresal Adresa2 JMP WORD PTR DST
Nepriame registrové Register Adresa Operand JMP WORD PTR [BX]
Indexové Indexovy reg. Index Operand MOV QQQ[DI], AX
*Posunutie
Bazovo-indexové Bézovy reg. Bézov4 adresa Operand MOV AX, QQ[BX][SI]
Indexovy reg. Index
*Posunutie

* Posunutie moze, ale nemusi byt. V priklade je uvedené.

4.2.2.4 Riadiaca cast’ s pevnou logikou

Riadiaca cast’ s pevnou logikou je implementovana ako sekvencny obvod. Jeho funkcia je

napevno dand zapojenim.
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Vstupny vektor tohto sekvencného obvodu je tvoreny instrukciami, signdlmi 7 externého
okolia (napr. ziadost o prerusenie, signdl pripravenosti periférie atd’.) apriznakmi z operacnej

casti.

Wistupny vektor sa skladd z povelov pre operacnu cast’ (napr. signdl zapisu do registra,

nastavenie funkcie aritmeticko-logickej jednotky atd.) a pre externé okolie (napr. signal

Citania z pamate, zdpisu do vystupného zariadenia, potvrdenia prerusenia atd’.).

Iba malo riadiacich jednotiek je implementovanych ako asynchrénne sekvencné obvody,
pricom ide oby¢ajne iba o malé riadiace jednotky. Dovody spoéivaju najmid pri obfaznom
odstrafiovani dosledkov asynchronne prebiehajucich udalosti (zmien hodnét premennych) v
logickych obvodoch, ktoré mozu vyvolat nesprdvnu funkciu systému. Ovela viac sa

pouzivaju riadiace jednotky, implementované ako synchrénne sekvencné obvody.

4.2.2.5 Mikroprogramova riadiaca jednotka

Mikroprogramové _riadiace jednotky su synchronne systéemy, v ktorych je inStrukcia

realizovana vykonanim mikroprogramu.

Mikroprogram je postupnost mikroinstrukcii, ktoré si ulozené v pamdti mikroinstrukcii.
Mikroprogramova riadiacu jednotku moZeme teda charakterizovat ako Specializovany
procesor, ktory priamo interpretuje mikroprogramy, uloZené v svojej paméti mikroprogramov
a vykonava ich na danej operacnej Casti. Je zrejmé, Ze zmenou obsahu pamate mikroinStrukcii
je mozné dosiahnut zmenu instrukéného suboru procesora. Takymto spdsobom je potom
mozné na jednom procesore vykondvat programy pre iny typ procesora. Vtedy hovorime o

mikroprogramovej emuldcii.

Zakladna struktura mikroprogramovej riadiacej jednotky je na obr. 32.
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CLK

MM

w

SEQ

v

by

OBR. 32. Koncepcia mikroprogramovej riadiacej jednotky

V pamdti _mikroprogramov (MM) sa nachddzaji mikroprogramy. Casf pamite

mikroprogramov moze byt realizovand ako prepisovatelnd, ¢o potom umoziiuje dynamickd

zmenu (doplnenie) inStrukéného suboru procesora.

Ulohou sekvencnej jednotky (SEQ) je vypracovat’ adresu A nasledujicej mikroinstrukcie.

Vstupny vektor X predstavuju priznaky z operacnej Casti a vonkajsie riadiace vstupy, vektor
/je informdcia z internych poli mikroinsStrukcie a vystupny vektor Yje riadiacim vektorom

pre operacni ¢ast’ a su z neho odvodené tiez vonkajsie riadiace vystupy.

Diskrétny Cas je definovany zmenami synchronizanej premennej (hodinovy signal) CLK.
Cinnost’ mikroprogramovej riadiacej jednotky

Cinnost mikroprogramovej riadiacej jednotky je cyklickd. V kazdom mikrocykle vysle
sekventnd jednotka na vystupe A adresu mikroinstrukcie, mikroinstrukcia sa nacita, vySle sa

vystupny vektor Y, sekvenénd jednotka otestuje hodnoty vstupov X a / a vytvori novd adresu,

ktora sa pouzije v nasledujucom mikrocykle.

Priklad:
Mime k dispozicii operaénu ¢ast z obr. 29. Nech ALU realizuje operacie +, -, AND a OR,

ktoré su zakodované nasledovnym spésobom:
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Fl F2 Operacia

0 0 X+Y

0 1, X-Y

1 0 XAND'Y
i 1

"XORY

Uvazujme teraz o spOsobe implementacie nasledovnych instrukcii v mikroprogramovej

riadiacej jednotke:
MOV AX , ADDR — nacitanie udaja z paméite z adresy ADDR do registra AX
MOV ADDR ,AX — presun obsahu registra AXdo paméte na adresu ADDR
JMP ADDR -- nepodmieneny skok na adresu ADDR
JZ ADDR — ak priznak Z = I, skok na adresu ADDR
— ak priznak Z = 0pokracuje sa nasledujucou inStrukciou
JNC ADDR — ak priznak C = 0, skok na adresu ADDR
— ak priznak C = J, pokracuje sa nasledujucou instrukciou
IN AX, ADDR — nacitanie udaja zo vstupného zariadenia z adresou ADDR
OUT ADDR, AX — z4pis obsahu registra AX do vystupného zariadenia s adre
sou ADDR
ADD AX, BX — spoditanie obsahu registrov AX a BX, vysledok sa uloZi
do AX
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Na zakoédovanie inStrukcii pouzijeme kvoli jednoduchosti format inStrukcie z obr. 30.

Podla koncepcie z obr. 32 teraz navrhneme detailnejSiu Struktiru mikroprogramovej riadiacej

jednotky. -
WRI
SNRL
aa— T ¥  MaR  p—ERE,
RD2 WR2 -
— - ——> MPR ey
MUX Y
“_‘_l' C [ . IR &
f 1 VR4 o¢ i ADDR
RESET WR4
. S T
INC PC ' ¥ 4 ¥ Mux
1 : 0o n R
_ MUX3 | ]
MUX2,}. Y i
10 1 RESET
» - . + -
LKy Mec INC
_ _ _ Adresa
SEQ | MM
1 Udaje
FLAG CODE
‘ MIR :
CODE : COND: CMDS * MADDR
"M Y e WRI1 WR2 MEMR# : :
10 ITI I2_13
N Z V ¢

OBR. 33. Jednoducha mikroprogramova riadiaca jednotka
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Oddelovaé idajovej zbernice (MBR) oddeluje vnutornu udajovi zbernicu od okolia. Ak

WR2 = 1, je prepnuty v smere IDB — EDB, ak RD2 =1, v smere EDB —» IDB.

Vuitornd ddajovd zbernica (IDB) slizi na prenos udajov medzi procesorom a vonkaj$im

okolim (pamat, resp. V/V zariadenia), medzi registrami v opera¢nej ¢asti, pripadne na prenos
indtrukcii z paméte do riadiacej Casti. Vystupy, ktoré si na fiu pripojené, musia byt preto
trojstavové.

Register adresy (MAR) obsahuje adresu bunky v hlavnej pamiti alebo adresu V/V zariadenia,

s ktorym sa v danom cykle zbernice pracuje. SucCasne oddeluje interni adresovi zbernicu od

vonkajSieho okolia.

Na internu adresovu zbernicu sa vysiela bud’ adresa insStrukcie, ktora sa bude v nasledujucom

cykle vyberaf z pamite alebo adresovd Cast priave vykondvanej inStrukcie (pole ADDR z
registra IR).

Register instrukcie (IR) obsahuje prave vykondvanu inStrukciu. VSimneme si, Ze na zaklade

operatného kddu (pole OC) sa odstartuje prislusny mikroprogram.

Programové pocitadlo (PC) obsahuje adresu nasledujicej inStrukcie.

Mikroprogramové pocitadlo (MPC) obsahuje adresu nasledujiicej mikroinstrukcie.

Register mikroinstrukcie (MIR) obsahuje prave vykondvani mikroinstrukciu.

Funkcia pamdte mikroprogramov (MM) a sekvencénej jednotky (SEQ) uZ bola opisana.

Format mikroinStrukcie
Mikroin$trukcia sa sklada z viacerych poli:

Pole CODE urtuje typ mikroinstrukcie, je to vlastne pole / z obr. 32.

Pole COND vybera jeden predikat z operanej Casti (priznak N, Z, V alebo C).

Pole MADDR obsahuje adresu mikroinStrukcie, ktord sa pouZzije ako ciel' pri skokovej
mikroinstrukcii.

Pole CMDS obsahuje povely pre riadiacu ¢ast (MUXI, MUX2, WRI, WR2, WR3, WRA,
RD2), pre operatnu Cast (WRAX, RDAX, WRBX, RDBX, WTI, WT2, Fl, F2, RDALU) a
externé povely (MEMRY, MEMWH, IOR#, IOWH#). Vyznam povelov pre riadiacu a operaénu

Cast je zrejmy z obr. 29 resp. z obr. 33. Externé povely majui tento vyznam:
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MEMRY - signdl Citania z pamite,

MEMW# - signél zapisu do pamiite,
IOR# - signdl Citania zo vstupného zariadenia,
1owW# - signél zdpisu do vystupného zariadenia.

(# oznaduje negéciu, t.j. prislusny signdl ma aktivnu droven Jog.0).

UrSenie adresy nasledujicej mikroinstrukcie

V nasledujiicej tabulke si ukdZzeme, ako sekvencna jednotka SEQ na zdklade pola CODE a

priznaku FLAG urcuje adresu nasledujicej mikroinsStrukcie:

Tabulka 2. Urcenie adresy nasledujicej mikroinStrukcie

Adresa nasledujicej
CODE mikroinStrukcie MUX3 Poznamka
0 obsah pola OC 0 dekdédovanie inStrukcie
1 obsah pola MADDR 1 skokova mikroinstrukcia
2 <MPC>+J 2 obyCajnd mikroinstrukcia
3 ak FLAG =0 1 podmienend
ak FLAG = 1 2 mikroinstrukcia

Obsah paméite mikroprogramov

V tabulke 3 je uvedeny obsah pamate mikroprogramov na realizdciu poZadovanych
instrukcif. V stipci "Pozndamka" je vyznateny zadiatok mikroprogramu pre realizdciu kazdej
inStrukcie (napr. mikroprogram instrukcie MO V ADDR, AX zadina na adrese 5).

Znak "-" v poliach COND a MADDR mikroinstrukcie znamend, ze prislusné pole v
mikroinStrukcii nie je vyuzité a teda na jeho obsahu nezdleZi. V poli CMDS reprezentuje

situdciu, Ze Ziaden povel nie je v aktivnej urovni.
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Tabulka 3. Obsah pamate mikroprogramov

Adresa
v MM | CODE | COND CMDS MADDR Poznamka
0 2 MUXI1=0, WRI =1, Vyber instrukcie
MEMR# =0 Z pamite
1 2 MEMR# =0,
RD2=17, WR3=1,
MUX2 =0, WR4 =1 <PC> := <PC>+1
2 0 - - - Dekddovanie
3 2 MUXI =1, WRI1=7, MOV AX, ADDR
MEMR# =0
4 1 MEMR# =0, 0
RD2 =1, WRAX=1
5 2 MUXI=1, WRI =1, MOV ADDR, AX
RDAX=1, WR2=],
MEMWH =0
6 1 - RDAX =1, WR2=] 0
7 1 - MUX2=1, WR4 =7 0 JMP ADDR
8 3 7 - 0 JZADDR
9 1 - MUX2=1, WR4=17 0
10 3 3 - 7 JNCADDR
11 1 - - 0
12 2 MUXI1=1, WRI =7, INAX, ADDR
IOR# =0 '
13 1 IOR# =0, 0
RD2=1, WRAX =1
14 2 MUXI=1, WRI =7, OUTADDR, AX
RDAX =1, WR2 =1,
10W#=0
15 1 - RDAX =1, WR2=1 0
16 2 - RDAX =1, WTI =1 - ADD AX, BX
17 2 - RDBX =1, WT2=1 -
18 1 F1=0, F2=0, RDALU=7, 0
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Predpokladame, Ze po inicializacii su registre PC a MPC vynulované, takze procesor zacina
Cinnost mikroprogramom pre vyber a dekddovanie instrukcie (MPC=0). Program bude
takito za¢inat na adrese 0 (PC=0). VSimneme si, 7e mikroprogram na realizdciu kazdej
indtrukcie konéi mikroskokom na adresu 0 (v pamiti mikroin§trukcii), t.j. nasleduje vyber

dalkgj instrukcie z pamate.

Urcenie operacnych kédov inStrukcii

Ak by sme nepouzili Ziadnu mapovaciu logiku, priamo z pamdte mikroinStrukcii moézeme

utit operatné kody jednotlivych inStrukcii - budu to Startovacie adresy zodpovedajiicich

mikroprogramov.

InStrukcia Operacny kod
MOV AX, ADDR 3
MOV ADDR,AX h]
JMP ADDR 7

JZ  ADDR S

MC  ADDR 10

IN  AX, ADDR 12
OUT ADDR, AX 14
ADD AX, BX 16

Mapovacia logika sluzi na prevod operacného kddu insStrukcie na Startovaciu adresu

zodpovedajiceho mikroprogramu, takZe v pripade jej pouzitia méZzeme pre kazdu inStrukciu

zvolit kod podrla vlastného vyberu.

4.2.2.6 CISC a RISC procesory

Procesor s architektiirou CISC (Complex Instruction Set Computer) sa vyznacuje

zloZitym inStrukénym suborom, ktory je navrhnuty tak, aby priamo podporoval preklad z
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vySSich programovacich jazykov do strojového kodu procesora. Pouziva sa vel'a spésobov
adresdcie operandov, instrukcie realizuji aj zloZitejsie, napr. refazcové operdcie, je
implementovana priama podpora niektorych funkcii operacného systému, dodrZiava sa
kompatibilita instrukcéného suboru v rodindch procesorov zdola nahor atd. ZabezpeCenie
vSetkych tychto vlastnosti si vyzaduje zloZiti mikroprogramovi riadiacu jednotku. Tym
su samozrejme dané aj niektoré nevyhody takychto procesorov - zlozité inStrukcie si
vyzaduju pre svoju realizaciu velky subor mikroinstrukcii a podpornych technickych
prostriedkov. Technické prostriedky na podporu mikroprogramovania zaberaju na Cipe
velki plochu, ¢im je dana aj vy$Sia cena. Realizacia inStrukcii vzhladom na pouZitie
mikroprogramovej riadiacej jednotky trvd dlh$§iu dobu. Iba mald podmnoZina
inStrukéného suboru tvori vacsiu cCast programov, pricom zloZitejSie inStrukcie sa
vyuzivajd malo. Zlozité inStrukcie dokonca moZzu nepriaznivo ovplyviiovat optimaliziciu
prekladu zlozitejSich jazykovych  konStrukcii  vy$Sich  programovacich jazykov.
PredstavitePmi procesorov CISC su napr. procesory pocitatov radu IBM 43xx, VAX 11/
780 alebo mikroprocesory rodiny Intel 80x86.

Procesor s architektiirou RISC (Reduced Instruction Set Computer) sa vyznaluje

redukovanym instrukénym suborom. Instrukcie sujednoduché, preto ich vykonanie trva
velmi kratko (typicky sa vykondvaju v jednom strojovom cykle), pouziva sa madlo
sposobov adresdcie operandov (obyCajne iba instrukcie typu Citanie/zdpis z/do hlavnej
pamdite), Vvdcsi pocet univerzdlnych registrov (desiatky az stovky). Riadiaca jednotka je
jednoduchsia, oby¢ajne je to riadiaca jednotka s pevmou logikou. Na Cipe sa uvolnila
zna¢nd cast plochy, ktord moZe byt pouZitd napr. na implementdciu numerického
koprocesora a vyrovndvacej pamdte. Vykonanie inStrukcie, uloZenej v tejto vyrovnavacej
pamiiti, je rychlostou porovnatelné s vykonanim mikroinstrukcie. Program, v ktorom sa
nachadzaju aj zlozitejSie instrukcie, je sice pri procesore CISC krat$i, ako pri procesore
RISC (procesor RISC musi tieto zloZitejSie inStrukcie nahradif postupnostou svojich
jednoduchych instrukcii), ale vzhladom na réziu procesora CISC (musi inStrukciu
dekomponovat' na postupnost mikroinstrukcii) je jeho vykonanie procesorom RISC
rychlejSie. Predstavitemi procesorov RISC su napr. procesory SPARC, Motorola §8000,
Transputer iy INMOS atd.
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423 ZvySovanie vykonnosti procesorov

42.3.1 ZvySovanie pracovnej frekvencie

Zdokonal'ovanie technoldgie vyroby integrovanych obvodov viedlo k zmenSovaniu fyzickych
rozmerov jednotlivych suciastok na Cipe a tym k ich priblizeniu. ZmenSenie oneskorenia
Sirenia signdlov umoznilo podstatné zvySenie pracovnej frekvencie procesorov. Ak pracovné
frekvencie prvych mikroprocesorov boli rddovo jednotky MHz, pracovné frekvencie
sicasnych procesorov sa pohybuji uz v stovkdch MHz (napr. PENTIUM Pro pracuje na
frekvencii 200 MHz, ALPHA 21164-400 na frekvencii 400 MHz a ohlasované je dalSie

Zvysovanie).

Vzhladom na fyzikdlne obmedzenia (stavebné prvky musia mat isté minimdlne rozmery,
obfazny odvod tepla z integrovaného obvodu s velmi velkou hustotou integricie atd.) su
moznosti dalSieho prudkého zvySovanie pracovnej frekvencie obmedzené. balej, zvySenim
pracovnej frekvencie procesora vznikol novy zdsadny problém - preklenutie rddovych

rozdielov v rychlosti procesora a pristupovej doby pamdti a V/V zariadeni.

4.2.3.2 Vypocty v pohyblivej radovej ¢iarke

Standardny univerzalny procesor méa oby&ajne iba inStrukcie pre celoéiselnd aritmetiku a
operdcie v pohyblivej rddovej Ciarke sa preto musia vykondvat pomocou programu. Toto
programové rieSenie vSak velmi zdrzuje cely vypocet, preto boli vytvorené Specializované
procesory pre vypocty v pohyblivej radovej Ciarke. Tieto procesory su obycCajne pasivne, to
znamend, 7e samotné si nedokdzu vybraf inStrukciu z pamdte a musi to za nich vykonat
hlavny (univerzdlny) procesor. Program pre tento Specializovany procesor je potom stéastou
programu hlavného procesora. Specializovany procesor pre operacie v pohyblivej radovej

Ciarke sa potom oznaluje ako numericky koprocesor. Okrem zdkladnych aritmetickych

operécii vie koprocesor realizovat aj napr. niektoré transcendentdine a iné funkcie. Niektoré
sucasné vykonné procesory uZ maji numericky koprocesor integrovany priamo na ¢ipe spolu

s univerzalnym procesorom (napr. PENTIUM).
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4.2.3.3 Predvyber inStrukcii

Z obsahu pamaite mikroinStrukcii (tab. 3) vidime, zZe vykonavanie inStrukcii si nevyzaduje, aby
procesor v kazdom cykle pristupoval k zbernici. To znamend, Ze zbernica nie je vyuZitd pocas
vSetkych hodinovych cyklov. Na druhej strane, pocas vyberu a dekédovania insStrukcii su aj
niektoré Casti procesora nevyuzité. Dalsou skuto&nostou je rozdiel medzi rychlostou
procesora a dobou pristupu paméte. Od tychto poznatkov bol uz iba krok k myslienke oddelit
vyberovi a vykonnu fazu instrukcii takym spdsobom, aby jednotky, ktoré tieto cCinnosti

realizujui, mohli pracovat nezévisle.

Jednotka predvyberu_insStrukcii (Prefetch Unit) vybera inStrukcie z paméte a ukladd ich do

frontu predvyberu (Prefetch QueueJ v procesore zakazdym, ked je zbernica volna (t,.
neprenasaju sa udaje). InStrukcie na dekdédovanie sa potom vyberaju uz nie z hlavnej pamite,
ale z tohto frontu predvyberu. Tymto sa dosiahli sucasne dve dolezité vyhody. Prvou je to, Ze
rychly procesor nemusi ¢akat na pomali paméat pri vybere inStrukcii (front predvyberu je
rychlostou porovnatelny s rychlostou procesora), druhou vyhodou je efektivne vyuZitie
vonkajSej zbernice pocitaca.

Predvyber instrukcii robi linedrne, t.j. inStrukcie sa predvyberaji z pamite v poradi, v akom
nasleduji za sebou. Je zrejmé, 7e v pripade, ak sa narazi na skokovu instrukciu, front
predvyberu je potrebné vyprazdnit a zacaf inStrukcie predvyberat z adresy, uvedenej v
skokovej instrukcii. Tym moZe dojst k istému zniZeniu efektivnosti. Tento problém vznika
najmi pri podmienenych skokovych instrukcidch, kedy vopred nie je zname, Ci sa skok

uskuto¢ni alebo nie.

4.2.3.4 Prudové spracovanie inStrukcii

Instrukény cyklus sa vo vSeobecnosti sklada z tychto faz:

J.  vyber instrukcie z pamdite,
2. dekddovanie instrukcie,
3. vyber operandov (ak su v pamdti alebo vo vstupnom zariadeni. Ak su operandy v

registroch, tdto fdza odpadd),
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4. vykonanie poZadovanej operdcie nad operandmi,

5. zdpis vysledku do pamdte alebo vystupného zariadenia (ak md vysledok zostat' v registri,

ldto fdza odpadd).

Pre zjednodusenie predpokladajme, Ze vSetky inStrukcie, ktoré su v procesore spracuvané,

mal svoje operandy ulozené v registroch procesora a tu budu uloZené aj vysledky. Potom sa

indtrukény cyklus bude skladat z tychto faz:

1. vyber instrukcie z pamdite,
2. dekodovanie instrukcie, .

3. vykonanie operdcie.

Nech kazda faza trva rovnako dlho a tento ¢as oznaCme f. V nami navrhnutom procesore
potom vykonanie jednej inStrukcie bude trvat 3r. Vykonanie dvoch instrukcii bude trvat 6z,
troch 9 atd. Grafické zobrazenie tejto situdcie je na obr. 35a. Symboly 71, 12, I3 v spodnej
Casti obrazku vyznacuju okamih, kedy prislusnd instrukcia vstupuje do procesora na
spracovanie, v hornej Casti obrazku tieto symboly vyznaCuju okamih, kedy su na vystupe

procesora poskytnuté vysledky prislusnej instrukcie.

Nech je vSak kazda faza realizovana nezdvislou funkénou jednotkou, pri¢om tieto jednotky su

zapojené za sebou, ako je naznaCené na obr. 34. Fizu J realizuje jednotka FETCH, fazu 2

jednotka DECODE a fazu 3 jednotka EXECUTE.

PROCESOR

-t
o
@]
o s
¥
=
ey]
Y
o
]
m
v
m
P
m
S
w31

OBR. 34. Procesor so zretazenymi funkénymi jednotkami



Ked sa budu teraz instrukcie spractvat, prva instrukcia 7/ sa za ¢as / jednotkou FETCH
vyberie a dostane sa na vystup, ktory je sucasne vstupom jednotky DECODE. Pretoze
jednotka FETCH sa uvolnila, mdZe vybraf druhd instrukciu /2. Za &as ¢ sa inStrukcia 12
vyberie a v tomto istom Case sa inStrukcia // dekoduje a dostane sa na vstup jednotky
EXECUTE. Za dal§i ¢as t jednotka FETCH vyberie uz tretiu instrukciu I3, instrukcia 12 je

dekodovana a /] je uz vykonand.

Teraz na obr. 35b vidime, Ze vykonanie prvej inStrukcie // trva sice rovnako ako v
predchadzajucom pripade Cas 37, ale vykonanie kazdej nasledujicej inStrukcie uz iba ¢, ¢im sa

rychlost spracovania podstatne zvysila.

Samozrejme, v redlnom procesore treba eSte rieSif problémy, ktoré vznikaji s pristupom

procesora k operandom v pamati resp. V/V zariadeniach.

vgstap __ 11 -2 13 Vystup EXECUTE __ n R B
procesora l l (vystup procesora) |
T B Vystup DECODE ——
T Vystup FETCH—+
] ! i L | 1 a ! !
1 ] ! ] ] ] v I i
0 t 2t 3t 4 St 6 Tt & 0 t 2t 3t & St
n 2 B ' ' nne B
(a) : - g ()

OBR. 35. Porovnanie rychlosti spracovania instrukcii v procesore
bez zrefazenia (a) a v zrefazenom procesore (b)

4.2.3.5 Paralelné vykonavanie inStrukcii

Treba poznamenat, Ze stdle ide o program pre procesor sjednym priadom instrukcii a jednym
prudom udajov. Programator sa aj pri tomto spracovani stale diva na instrukcie tak, ako keby
boli spracivané iba sekvencne. Paralelne je mozné vykonat iba tie inStrukcie, ktoré za sebou
bezprostredne nasleduji a pritom nie si od seba zivislé, t.j. jedna nemdze poskytovat

vysledok, ktory ind pouZziva ako operand (ddajovd nezdvislost) a takisto nesmu byt zviazané
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az priznaky (riadiaca nezdvislost). Tie instrukcie, ktoré nie je mozné vykonat paralelne, sd
vykonané sekvencne.

Vuitorny mechanizmus procesora rozhoduje o tom, ktoré insStrukcie budd vykonané
paralelne. Procesor musi mat samostatné kompletné jednotky pre paralelné vykonanie

inStrukcii. Redlne sa pouziva napr. pdrovanie instrukcii (procesor PENTIUM) [2].

424 PreruSovaci systém procesora

Charakteristickym znakom sucasnych procesorov je vyspely prerusovaci systém, ktory
umoziigje efektivnu implementéciu viacpouzivatelskych a wviacprogramovych operacnych

systémov a rychlu odozvu na externé udalosti.

Predstavme si situdciu, Ze procesor vykondva program a zrazu nastane poZziadavka okamZitej
obsluhy novej udalosti. Procesor musi prerusit’ vykondvanie prave beziaceho programu a
zatat vykonavat novy program - obsluzny program prerusenia. Po skonéeni obsluzného

programu bude procesor pokracovat v povodnom - prerusenom programe.

Prerusenie sa teda sklada z tychto krokov:

1. prijatie poZiadavky na prerusenie,

2. odloZenie stavu procesora,

3. zistenie zdroja preruSenia,

4. vykonanie zodpovedajiiceho obsluzného programu prerusenia,
5. obnovenie povodného stavu procesora,

6. pokracovanie v prerusenom programe.

K bodu 1.

Poziadavka na exferné preruSenie moze prist v Tubovolnom okamihu, t.j. aj uprostred
vykonavania inStrukcie. S obsluhou prerusenia (t.j. odloZenie stavu procesora atd.) sa vSak

zacne aZz po dokonceni prave vykonavanej inStrukcie.
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K bodu 2.

OkamZity stav procesora je charakterizovany obsahom vsetkych registrov procesora. Jednym

Z registrov je programové pocitadlo, ktoré obsahuje adresu nasledujicej inStrukcie.
Instrukciou, ktord sa nachddza na tejto adrese, sa bude pokracovat po skonceni obsluného
programu prerusenia. Stav procesora sa odkladd do zdsobnika (pozri Cast 4.2.2.2). Pouzitie
zasobnika umoZziiuje aj hniezdenie preruseni, to znamend, Ze pocas obsluhy jedného

preruSenia moze prist k akceptovaniu dalsiecho prerusenia s vysSou prioritou.

Kbodu 3.

V potitati moze byt viac zdrojov preruSenia, ktoré musia byt samostatne identifikovatel’né.
Procesor musi zistit, ktory zdroj prerusenia poZaduje obsluhu, aby vedel odstartovat
zodpovedajici obsluzny program.

Synchronne prerusenia maju pevne urcené Startovacie adresy obsluznych programov, pri
asynchronnych preruseniach sa obyCajne Startovacia adresa ur¢i prostrednictvom

prerusovacieho vektora.

Prerusovaci vektor je ukazovatel do tabulky Startovacich adries obsluznych programov

preruseni. Tento vektor je nacitany procesorom z udajovej zbernice po prijati prerusenia v
Specidlnom cykle potvrdenia prerusenia (Interrupt Acknowledge Cycle). Kazdému zdroju

preruSenia je priradeny vlastny preruSovaci vektor.

K bodu 5.

Obsluzny program prerusenia je ukonCeny instrukciou ndvratu z prerusenia, ktora zo

zasobnika obnovi pévodny stav procesora.

4.2.4.1 Asynchronne preruSenie

Asynchronne prerusenie je prerusenie, ktoré priamo nesuvisi s vykondvanymi inStrukciami a

moze nastat kedykol'vek. Je to tzv. externé (hardvérové) prerusenie a typicky je pozadované

niektorym vstupno/vystupnym zariadenim, ked je toto pripravené na prenos.
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Procesor méa zvyc€ajne dva prerusovacie vstupy pre externé prerusenie:

« Vstupmaskovatelného prerusenia. Instrukény sibor procesora obsahuje v tomto pripade

Specidlne inStrukcie, ktoré umoznuju povolit’ resp. zakdzat prijatie poziadavky z tohto

vstupu.

 Vstupnemaskovatelného prerusenia. Toto preruSenie nie je mozné zakdzat a typicky sa

pouziva pri obsluhe katastrofickych situacii (napr. vypadok napdjacieho napdtia).

4.2.4.2 Synchrénne preruSenie

Synchronne (interné) preruSenie priamo suvisi s vykondvanymi inStrukciami a nie je ho

mozné zakdzat. Synchrénne prerusenie je dvojaké:

* _Softvérové prerusenie. Softvérové preruSenie je generované po vykonani Specialnej

riadiacej inStrukcie. Parametrom tejto inStrukcie je &islo prerusenia, ktoré sa ma obsluzit.

Toto prerusenie sa typicky pouziva pri volani funkcii operacného systému.

* Vynimka (Exception). Vynimka sa generuje automaticky, ak nastane nejaka chyba pri

vykonani inStrukcie (napr. nedefinovany operacény kod, delenie nulou, pokus o zdpis do

oblasti, kde su uloZené instrukcie, spristupriovany segment sa nenachddza v hlavnej

pamdti atd.).

Vyuzitie preruSovacicho systému procesora pri prenose udajov medzi pocitatom a

vstupno/vystupnym zariadenim si ukdaZzeme v Casti 4.4.5.

4.3 Pamatovy podsystém pocitaca

Pamditovy podsystém pocitaca slizi jednak na ulozenie programu a udajov, ktoré sa prave

pouzivaju, ako aj na ich archivaciu.
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4.3.1 Hierarchicka organizacia pamit’ového podsystému pocitaca

Pamatové prostriedky pocitaca je mozné rozdelif do niekolkych urovni, ktoré sa IiSia
spdsobom pouZitia v procese spracovania informadcii. Jednotlivé drovne maji pritom aj
rozdielnu kapacitu a opera¢nu rychlost.

Na obr. 36 je nakreslend hierarchickd organizdcia paméfového podsystému pocitaca. Je

vyznacené, ako sa pre jednotlivé trovne zvySuje rychlost a kapacita.

Vonkajsie
pamiite

Hlavn4 (opera¢na)
pamiit’

Vyrovnavacia
{cache) pamit

Registre
Procesora

v

Rychlost’ Kapacita

OBR. 36. Hierarchické organizécia pamatového podsystému pocitaca

Charakteristika jednotlivych trovni

* Registre procesora sa nachadzaju priamo na Cipe procesora. Sluzia na prechodné

uchovanie informacii pocas ich spracovavania v procesore. Registre su najrychlejSie zo
vietkych Casti pamitového podsystému, t.j. maju najkrat$iu dobu pristupu. Pod dobou
pristupu rozumieme ¢&as, ktory uplynie od nastavenia poZiadavky na paméit (register) po
poskytnutie poZadovaného tudaja. PocCet registrov v procesore je rézny pri réznych typoch
procesorov, su ich jednotky az desiatky. Doba pristupu registrov je radovo jednotky

nanosekiind (ns).
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* Hlavnd (operacénd) pamdt obsahuje prave vykondvany program a spractuvané udaje.

Idedlne by bolo, keby sa aj hlavnd paméif nachddzala na Cipe procesora a dosahovala
rychlost registrov. Toto v8ak vo vSeobecnosti technicky nie je realizovatel'né vzhlfadom na

pozadovanu kapacitu pamdte. Kapacitou pamdte sa rozumie mnoZzstvo informdcii, ktoré je

schopnd paméat uchovat. Treba si uvedomit, Ze programy sa bezne skladaji z niekolko
tisic instrukcii, pricom eSte vObec nehovorime o mnozstve spractivanych udajov. Z tohto
vyplyva, Ze hlavnd pamif je realizovand ako samostatny funkény blok, ktory sa skladd z
jedného alebo niekolkych integrovanych obvodov. Tym, Ze je hlavnd paméit vzdialend od
procesora, je dané prvé nevyhnutné prediZzenie doby pristupu, zapri¢inené kone¢nou
dobou $irenia signdlu medzi procesorom a pamifou. Jednotlivé bunky pamaite by bolo
mozné realizovat podobne, ako registre procesora, paméit by vSak bola velmi rozsiahla,
drahd, s velkou spotrebou energie. Z tychto dovodov je hlavnd pamiat realizovand
odli§nymi sposobmi ako registre procesora (napr. pouZivaju sa dynamické pamditi, ktoré
pri nepatrnych rozmeroch a nizkej spotrebe energie maju velku kapacitu). Na druhej
strane vSak za zvySenie kapacity platime znizenim rychlosti. Doba pristupu hlavnej pamaéte
je radovo desiatky ns. Kapacita sa pohybuje od jednotiek megabajtov az do niekolko

gigabajtov (GB).

VonkajsSie pamdti slizia na uchovanie informdcii, ktoré sa momentdlne nepouZzivajia na

archivaciu informacii. Na rozdiel od hlavnej paméte, k vonkajSim pamatiam procesor
pristupuje ako k vstupno/vystupnym zariadeniam. Ako typické vonkajSie pamati sa
pouZzivaju pevné disky, diskety, kazetovo-pdskové jednotky, CD-ROM atd. Doba pristupu
je rozna, zalezi od typu vonkajSich pamaéti, napr. pevné disky maju v sucasnosti dobu

pristupu jednotky milisekiind (ms) a ich kapacita dosahuje niekolko gigabajtov (GB).

Vyrovndvacia pamdt (cache) slizi na preklenutie v podstate rddového rozdielu medzi

pristupovou dobou registrov procesora a hlavnej pamite. Je to rychla pamitf rddovo
mensej kapacity, akd md hlavna pamat, umiestnend medzi procesor a hlavni pamdt. Do
vyrovnavacej pamaite sa presunie cast obsahu hlavnej pamdte a procesor potom
spristupiiuje informdcie z vyrovndvacej pamite vySSou rychlostou. Samozrejme, ak
nastane situdcia, Ze pozadovana informdcia sa vo vyrovndvacej pamaiti nenachadza,
procesor musi tuto informdciu spristupnit z hlavnej paméite. Vyrovndvaciu pamét riadi

vlastny riadiaci obvod, ktory zabezpeCuje nielen presun pozadovanych informacii z

83



hlavnej pamite do vyrovndvacej pamdite, ale rieSi aj dalSie problémy, napr. situaciu, Ze
procesor modifikoval nejaky Udaj vo vyrovndvacej pamiti. Tuto zmenu je nutné kvoli
zhode informécii vykonat aj v hlavnej pamiti. Kapacita vyrovnavacej pamite byva radovo
desiatky aZ stovky kilobajtov (kB) a doba pristupu je rddovo nanosekundy (ns). Vzhladom
k pokroku technoldgie vyroby integrovanych obvodov sa uz objavila aj vyrovnavacia
pamaf priamo na Cipe procesora, napr. mikroprocesor PENTIUM mé priamo na &ipe
integrovanu vyrovndvaciu pamat s kapacitou /6 kB. Aj v tomto pripade ma vSak poéitac
realizovani externi vyrovnavaciu pamaf s vidcSou kapacitou a potom hovorime o

dvojuroviiovej vyrovndvacej pamati.

Pre uplnost treba poznamenat, Ze aj rozne periférne zariadenia (napr. fladiareri alebo pevny

disk) mo6zu mat vlastnd vyrovndvaciu pamat. Tdto pamif vSak nesdvisi s vysSie uvedenou

hierarchickou organizdciou paméatového podsystému pocitaca.

4.3.2 Rozdelenie pamiti

Podl’a sposobu pristupu k informaciam:

Pamditi s ndhodnym pristupom (RAM - Random Access Memory). Pri tomto type paméti je

doba pristupu pre jednotlivé bunky rovnakd, nezédlezi od ich umiestnenia y pamaiti.

Typickym prikladom je hlavnd pamdt pocita¢a von Neumannovského typu.

Pamditi so _sekvenénym pristupom (SAM - Sequential Access Memory). Pri tomto type sa

adresované miesto spristupni aZ po systematickom prehladani predchddzajucich buniek,
takZe doba pristupu zdleZi od umiestnenia adresovanej bunky v pamati. Je to typické napr.

pre pdskové a diskové pamditi.

Pamdti s asociativnym pristupom alebo_pamiditi adresované obsahom ( CAM - Content

Access Memory). Spristupnenie pamédtového miesta sa pri asociativnej paméti uskuto¢ni
nie na zdklade adresy, ale porovnanim vsetkych buniek s tzv. vyberovym klicom. Tento
typ pamiti sa pouziva v Specializovanych pocitacovych architektirach (asociativne

pocitace, data-flow pocitace a pod.) a pri realizécii vyrovndvacich pamiity.
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Podla moZnosti ¢itania a zapisu:

v Pamiditi pre Citanie a zdpis (RWM - Read/Write Memory). Do tychto pamiti je mozné v

pricbehu ¢innosti kedykol'vek informéciu zapisat a kedykolvek ju c&itat. Typickou
pamétou R WM j e napr. hlavnd pamdt’ pocitaca. Niektoré typy paméati RWM sipo vypnuti
napdjacicho napétia svoj obsah uchovaju (napr. pamdti s magnetickym zdznamom), iné

svgj obsah stratia (polovodicové pamditi).

* _Pamiti iba pre Citanie (ROM - Read Only Memory). Z pamite typu ROM je mozné

informéciu iba &itat. Prvotny zdpis informécie sa vykond bud’ pri vyrobe pamite, alebo si
ich moze v $pecidlnom zariadeni naprogramovat pouzivatel. Typickou vlastnostou paméti

ROM je to, 7e si uchovajui svoj obsah aj po vypnuti napéjacieho napétia.

433 Hlavna pamiit’ pocitaca

Hlavnd pamidt pocitaca obsahuje prave vykondvany program a spracuvané udaje. Je to

paméif s ndhodnym pristupom (RAM) a obycajne sa skladd z dvoch casti, z ktorych jedna je
typu ROM a druhd RWM. Z hladiska fyzickej realizdcie je hlavnd paméat vytvorend z

polovodic¢ovych pamiditi.

Polovodicové pamiiti

Polovodicové pamdti typu RWM su realizované na polovodicovom cipe a vyhotovuju sa ako

statické alebo dynamické.

*  Pri_statickych polovodi¢ovych pamdtiach RWM (SRAM) je zakladny paméitovy element

realizovany ako prekldpaci obvod (pozri Cast 3.6.2.1). Prekldpaci obvod po zdpise

informdcie zostava v stabilnom stave, ktory sa zmeni az zdpisom novej hodnoty.

* Pri _dynamickych pamditiach RWM (DRAM) je zékladny pamifovy element realizovany

pomocou parazitnej kapacity, ktord sa pri zdpise nabije. Vplyvom zvodového prudu sa
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v8ak elektricky naboj postupne vybija a po istom case by prislo k jeho strate, a tym aj k
strate zaznamenanej informacie. Z tohto doévodu je nutné pri dynamickych pamétiach
periodicky obnovovat nédboje na parazitnych Kkapacitich. Tato c¢innost sa nazyva

obcerstvovanie dynamickej pamdte (Refresh). Na obr. 37 je naznaleny spOsob realizdcie

jedného bitu v dynamickej pamaiti. Kondenzator, ktory predstavuje parazitni kapacitu, je
nakresleny &iarkovane, pretoZe nejde o samostatny prvok, ale parazitnd kapacita je iba

dosledkom Specialnej technologickej realizicie tranzistora.

Zapis

OBR. 37. Realizicia jedného bitu v dynamickej pamaéti

Mo

Obsah polovodi¢ovych paméti RWM, nezalezi ¢i su statické alebo dynamické, sa po vypnuti

napdjaciecho napétia strati.

Polovodicové pamdti ROM si uchovaju svoj obsah aj po vypnuti napajacieho napitia. Okrem

polovoditovych pamiti ROM . u ktorych je prvotny zdpis informdcie vykonany uz pri vyrobe
pamdte (poslednou technologickou maskou), existuju aj pouzivatelom programovatelné

polovodicové pamdti ROM.

« _Pamdt’ typu PROM (PROM - Programmable ROM) je jedenkrit naprogramovatelna

polovoditovd pamat ROM. Naprogramovanie je #rvalé, to znamend, Ze zmena obsahu

paméte po naprogramovani Uz nie je mozna.
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Pamiiti typu EPROM su programovatelné pamiti ROM s moZznostou vymazania a

opatovného naprogramovania (EPROM - Erasable PROM. Pamat sa maZe pOsobenim
ultrafialového Ziarenia na pamitové elementy. Aby sa to dalo uskutonif, pamif ma

Specidlne puzdro, kde nad paméatovymi elementmi je okienko z kremicitého skla.).

Pamdti typu EEPROM su elektricky mazatelné paméiti PROM (EEPROM - Electrically
Erasable PROM).

433.1 Stavebné prvky hlavnej pamiite

Ako bolo uvedené v predchddzajicej casti, hlavnd pamat je realizovand z polovodi¢ovych

pamati. Tieto pamate su fyzicky realizované ako infegrované obvody.

Organizicia pamafovych buniek v rdmci jedného integrovaného obvodu je v stucasnosti v

podstate dvojaka:

» Statické pamdti RWM a pamdti ROM (PROM, ...) maju obycCajne slabikovi organizdciu,

tj. do jednej bunky pamite je mozné ulozif slabiku (Bajt). Sirka tdajovej zbernice
pamate je potom samozrejme § bitov. Kapacita pamdte sa pri slabikovej organizicii
uddva v bajtoch (B) a vypocita sa ako mocnina 2", kde n oznaCuje Sirku adresovej

zbernice pamate.

*  Dynamické pamdti RWM maji obyCajne bitovii organizdciu, t.j. do jednej bunky pamate

je mozné ulozif I bit. Sirka udajovej zbernice pamite je potom iba I bit. Kapacita
pamdite sa pri bitovej organizacii udava v bitoch (b) a vypocita sa ako mocnina 2", kde n

oznacuje Sirku adresovej zbernice pamate.

Redlne mé hlavnd pamat minimélne slabikovii organizdciu. Preto ak sa na jej vystavbu
pouZiju pamiditi s bitovou organizdciou, pri slabikovej organizacii hlavnej pamate je potrebné

pouzit osmice integrovanych obvodov, ktoré maju spoloény vyberovy signdl a spolocné
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riadiace a adresové signdly. Udajovy vodi¢ kazdej pamite v osmici je pripojeny na iny bit

udajovej zbernice pocitaca.

4.3.3.2 Pripojenie pamite k zbernici pocitaca

Zbernica pocitaca sa sklada z adresovej, udajovej a riadiacej sekcie. Teraz si ukdZzeme, akym

sposobom sa pripoja jednotlivé obvody, ktoré vytvdraju hlavni paméit, k zbernici. Kvoli

jednoduchosti budeme uvazovat obvody typu RWM so slabikovou organizéciou.

Na obr. 38 je naznadené pripojenie viacerych paméitovych obvodov k zbernici pocitaca.

DECI|
You
> X
. Modu] (k-1 Modul 0
(a.n) _ CS# CS#
Yicld WE# . WE#
_10OE# ADDR DATA | OE# ADDR DATA
F 3 F 3 rFy »
n 8 S n g}l
Adresovd zbernica a .
| Udajova zbernica 1 3 L 2
[} ® MEMWS ‘ R
f IOR# .
l\_/‘ IOWH N

Riadiaca zbernica

OBR. 38. Pripojenie pamitfovych obvodov k zbernici pocitaca

Sirka udajovej zbernice pocitata je & bitov, $irka adresovej zbernice a-bifov. Riadiaca

zbernica sa sklada zo 4 signalov, ktoré su riadené procesorom. Maji tento vyznam:
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MEMR# - signdl Citania z pamate,

MEMW# - signal zapisu do pamate,
I0R# - signdl ¢itania zo vstupného zariadenia,
ow# - signdl zédpisu do vystupného zariadenia.

Pocas prace s pamitou su riadiace signaly JOR# a IOW#v neaktivnej Grovni.

Vietky pamifové obvody Modul0, ... Modul(k-1) si pripojené na zbernicu pocitaca
paralelne. VSimneme si, Ze na adresové vstupy paméifovych obvodov je pripojenych
spodnych n bitov adresy, ktoré sluzia na adresovanie jednej konkrétnej bunky vo vybranom
pamétovom obvode.

Dekéder DECI na zaklade zvysnej casti adresy na adresovej zbernici pocitada urluje, s
ktorym pamédfovym obvodom sa bude pracovat. Je typu [ z n, takze vzdy iba jediny

pamitovy obvod moze byt aktivny.

Typické vstupy a vystupy paméat’ovych obvodov typu RWM

ADDR - na tento vstup je vyvedend n-bitovd adresovd zbernica pamite.

DATA- obojsmernd (v naSom pripade 8-bitovd) iidajovd zbernica pamite.

OE# - vstup, sliZiaci na wuvolnenie trojstavovychvystupov Gidajovej zbernice paméte pri &itanf
udajov.

WE# - zapisovacivstup. Aktivna droveti na tomto vstupe (log.0) zapisuje ddaje z tdajovej
zbernice do pamafovych elementov pamate.

CS# - vyberovy vstup pamate. Tak &itanie, ako aj zdpis z/do pamite sa mdZe uskuto¢nif iba
vtedy, akje na tomto vstupe aktivna droveii, t.j. log.0. Vyberovy vstup slizi na to, aby sa pri

kazdom pristupe k hlavnej pamiti pracovalo vzdy iba sjednym pamidtfovym obvodom.

Typické vstupy a vystupy pamiit’ovych obvodov typu ROM

Obvody typu ROM maju rovnaké signaly ako obvody typu RWM, chyba im vSak signal WE#

e

B

(do tychto obvodov sa nedd zapisovat).
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4.3.3.3 Komunikacia procesora s pamiit’ou

Citanie z pamdte. Procesor musi nastavif na adresovej zbernici platnii adresu paméifovej

bunky, z ktorej chce naéitat informdciu a nastavit aktivnu urovenl signdlu pre Citanie z

pamite MEMR#. Signdl musi byt v aktivnej urovni dostatone dlhy ¢as. Po istom case

(doba pristupu pamdite) pamat vySle na udajovu zbernicu platnii informdciu.

Zdpis do pamdite. Procesor musi nastavif na adresovej zbernici adresu bunky pamite, do

ktorej chce zapisat a na ddajovi zbernicu vyslat platné ddaje. Potom moZe nastavit do
aktivnej urovne signdl pre zdpis do pamite MEMWH#. Je potrebné dodrzat jednak ist

minimalnu dobu trvania signdlu MEMWH, ako aj dostatoCny predstih a presah iidajov

voCi tomuto signdlu, tak ako je naznacené na obr. 39.

oD GRETTD GETTRD (
zbernica : Platna adresa ! Platna adresa :

) S

| Predstih Presah

MEMW#

IOR# : :

IOW#

Cyklus Citania z pamite Cyklus zdpisu do pamite

OBR. 39. Signélové sledy pre Citanie a zapis z/do pamate



4.3.4 Sprava a ochrana hlavnej pamiite

Ako sme uz uviedli v Casti 4.2.2.3, existuje vela spdsobov adresacie operandov. Pri
Tubovolnom spdsobe adresdcie je vysledkom tzv. efektivna alebo absolitna adresa, t.].
adresa, ktoru procesor vysiela na adresovi zbernicu. Hlavnd pamat pocitaca sa navonok javi
ako linedrny priestor pamdtovych buniek, ktoré nasleduju spojite za sebou a liSia sa iba

svojou adresou. Z tohto dovodu sa nasledujuiica rovnost javi ako celkom prirodzené:

logicky adresovy priestor = fyzicky adresovy priestor

priom logicky adresovy priestor je priradeny programu a fyzicky adresovy priestor

zodpoveda hlavnej pamditi pocitaca. Nie vzdy sa vSak uvedené priradenie d4 realizovat.

Zavedenie sprdvy pamdte ma tri hlavné priciny:

1. Program méZe vyZadovat pre svoje vykonanie vdcsi logicky adresovy priestor, ako je
Jfyzicky adresovy priestor, ktory md pocitac k dispozicii.

2. VyZaduje sa priradenie a rozdelenie fyzického adresového priestoru viacerym
pouZivatel’skym programom siicasne.

3. PoZaduje sa ochrana fyzického adresového priestoru, priradeného jednému

pouZivatel’skému programu, pred ovplyviiovanim inym pouZivatel'skymi programom.

K bodu 1.
Této poziadavka sa rie$i vytvorenim tzv. virtudlnej pamdite. Jej vytvorenie je viazané na

existenciu rychlej vonkajsej pamate s dostato¢nou kapacitou, napr. pevny disk.
K bodu 2.

Musi byt k dispozicii jednoduchy mechanizmus pre dynamickii relokdciu, t.j. moznost

premiestiiovania oblasti s danou logickou adresou na rozne fyzické adresy.
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K bodu 3.
Je nutné, aby kazd4a oblast fyzickej pamite bola vybavend tzv. pristupovymi prdvami, ktoré
definujii, kfo ju moze pouzival a akym sposobom (privilegované tirovne, sposob poufitia -

Citanie, Citanie aj zdpis, vykonanie atd.)

Preklad logickej adresy nafyzicki adresu a kontrolu pristupovych prdv pri zavedeni spravy

pamiéte vykonava Specialny blok procesora, ktory sa nazyva jednotka sprdvy pamdte (MMU -

Memory Management Unit).

4.3.4.1 Virtualna pamat’

Princip virtudinej pamdte spoCiva v tom, Ze nie cely program alebo vSetky udaje sa

nachddzaji naraz v hlavnej paméti pocitaca. Nachddza sa tam iba t4 Cast, ktord sa prave
pouziva, zvy$nd Cast programu alebo udajov je uloZend na rychlej vonkaj$ej pamati, napr. na
pevnom disku. V pripade, ak procesor chce vybrat instrukciu alebo spristupnit tdaj, ktory sa
v hlavnej pamiti nenachddza, treba zabezpecit, aby sa prislusnd Cast programu alebo udajov

preniesla z vonkajSej do hlavnej pamate.

Najpouzivanejsimi spdsobmi realizdcie virtudlnej pamaéte je segmentovanie a strdnkovanie.

Segmentovanie

Podstatou segmentovania je to, ze program a udaje sa rozdelia na bloky - segmenty.
Instrukcie, resp. udaje, ktoré si v jednom segmente, spolu logicky suvisia. Velkost
segmentov moOze byt rozna. Napriklad v jednom segmente sa mdze nachddzat hlavny

program, v dalSom podprogramy, v inom udaje atd.

Logickd adresa sa v pripade segmentovania skladd z dvoch casti, ktoré sa spractivaju

samostatne:

Selektor : Posunutie
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Posunutie (offset) reprezentuje vzdialenost inStrukcie alebo udaja od zaciatku segmentu. Iba

posunutie vystupuje ako parameter v adresovej ¢asti inStrukcii.

Selektor je ukazovatel do tabulky deskriptorov segmentov. Selektor sa nachadza v

Specidlnom registri a manipuluje sa s nim nezdvisle od posunutia Tabulka deskriptorov

segmentov sa nachddza v hlavnej pamati a su v nej deskriptory vietkych segmentov.

Deskriptor _segmentu je zaznam, ktory tieto informacie o segmente:

I Bdzovd adresa segmentu (Base). Je to adresa, od ktorej je segment uloZeny v hlavnej

pamati (zaciatok segmentu).

2. Velkost segmentu (Limit). Pre kazda inStrukciu alebo udaj v danom segmente musi

platit, ze Offset < Limit.
3. Atributy segmentu (Attributes). Patri sem:

* Informdcia o pritomnosti segmentu v hlavnej pamdti. Ak sa spristupfiovany segment
nenachddza v hlavnej pamati, pouzije sa polozka 4. a segment sa nacita z vonkajSej
pamate.

o Informdcia o type segmentu (vykonatelny segment, vykonatel'ny segment s moznostou
Citania, udajovy segment len pre Citanie, udajovy segment pre Citanie i zdpis,
zdsobnikovy segment atd.).

* Informdcia o privilegovanej trovni segmentu (ma vyznam v pripade, ak viacero
programov moze pouzivat ten isty segment)

4. Adresa segmentu vo vonkajsej pamiiti (External).

Na obr. 42 je zobrazeny vztah medzi deskriptorom segmentu a segmentom. Premennd VAR/

pati do segmentu SEGI a ma logicka adresu SELI:OFFSETI. Segment SEGI je opisany
deskriptorom DESCI.

Fyzickd adresa sa vypodita tak, ze k hodnote bdzy sa pripoc¢ita hodnota posunutia.

Uvedeny spdsob adresovania je tzv. relativne adresovanie. Jeho vyhodou je to, Ze segment je

mozné bez zmeny uloZzif od T'ubovolnej adresy v hlavnej pamiti, staci iba zmenit’ hodnotu

~
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Hlavna _ disk
pamit’

BASE :

LIMIT ‘DESCI |

. ATTRIBUTES : -: 7

i EXTERNAL ; : '
BASE :
LIMIT ‘DESC2

ATTRIBUTES :

: Tabulka
{ SEL1 | OFFSETI | L EXTERNAL 1 : : deskriplorov

Logicka ad:;i?z : . segmentov
premenne) :

BASE P
LIMIT : DESCn

ATTRIBUTES | !
EXTERNAL

..............

VARI : SEGI

OBR. 42. Vzfah medzi deskriptorom segmentu a segmentom

Segmentacia a vyuZitie hlavnej pamiite

V pripade segmentacie prichddza k tzv. externej fragmentdcii. Tato spoliva v tom, Ze po
niekol’kondsobnom nacitani a vylu¢eni réznych segmentov z hlavnej pamite moZe nastaf
situdcia, Ze segmenty su v hlavnej pamaéti rozmiestnené tak nepriaznivo, zZe nemodzeme uz
nac¢itat do pamite dalsi segment, aj ked suet volnej pamite je vacsi, ako velkost segmentu,

ktory chceme nacitat’.

V tomto pripade je potrebné urobit preusporiadanie segmentov (kondenzdcia) - segmenty sa
poprestivaji v hlavnej pamiti tak, aby volnd pamaf bola spojitd. Téato &innost si viak

vyzaduje isty ¢as procesora, ktory sa nedd vyuZif pre uZito¢ny vypodlet.
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Strankovanie

Pi strdnkovani je hlavnd pamif rozdelend na useky rovnakej diZky, ktoré sa nazyvaju

strdnkové rdmy (page frames). Strankové ramy st ocislované. Program i udaje su takisto

rozdelené na iseky rovnakej dfz“ky - strdnky. Velkost strdanky je rovnakd, ako velkost

strinkového ramu.

Logickd adresa sa v pripade strdnkovania sklada z dvoch casti, ktoré su vSak na rozdiel od

segmentovania spracovavané spolocne - strdnka a posunutie.
Posunutie (offset) reprezentuje vzdialenost’ inStrukcie alebo udaja od zaciatku stranky.
Strdnka (page) je ukazovatel do tabul’ky deskriptorov strdnok.

Tabulka deskriptorov strdnok sa nachadza v hlavnej pamiti a su v nej deskriptory vSetkych

stranok.

Deskriptor_strdnkyje zdznam, ktory obsahuje tieto informdcie o stranke:

1. Cislo strdnkového rdmu (Frame). Pretoze vietky strAnkové ramy majui rovnaku velkost,

¢islo strankového rdmu jednoznaéne uréuje umiestnenie stranky v hlavnej pamiti, t.J.
adresu, od ktorej je stranka v hlavnej pamaiti uloZzena (zaciatok strdanky).

2. Atributy strdnky (Attributes). Tieto su rovnaké, ako atributy segmentu.

3. Adresa strdnky vo vonkajsej pamditi (External).

Pretoze vSetky stranky maji rovnaku velkost, deskriptor stranky informdciu o velkosti

stranky nemusi obsahovat.

Na obr. 43 je zobrazeny vzfah medzi deskriptorom stranky a strankou. Premennd VAR2 ma
logicku adresu PAGE2 OFFSET2.Patri do stranky PAGE2, ktoré je opisand deskriptorom

DESC2. Tato stranka je momentdalne uloZend v strainkovom rame FRAMEJ.
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: Tabulka
e . deskriptorov
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FRAME ;
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EXTERNAL =

VAR2 ' FRAMEI

éFRAMEZ

OBR. 43. Vztfah medzi deskriptorom stranky a strankou

Situdciu, ked procesor chce spristuptiovat stranku, ktord sa nenachddza v hlavnej pamiiti,

oznacujeme ako vypadok strdnky.

Strankovanie a vyuZitie hlavnej pamite

V pripade strankovania prichddza k tzv. internej fragmentdcii. Tato spoliva v tom, ze

velkost programov alebo udajov nie je vo vSeobecnosti celoiselnym ndsobkom velkosti
stranky. Posledn4 strdanka potom nie je plne vyuzitd. Cim viac programov alebo udajovych

Struktur sa v pamati nachddza, tym viac sa prejavuje nevyuzitie hlavnej pamate. Cim je vacSia
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velkost stranky, tym je problém vypuklej§i. Na druhej strane, ak zmens$ime velkost stranky,

wyrazne rastie tabul’ka deskriptorov. Potrebné je zvolit vhodny kompromis.

Okeem jednoduchého strankovania sa pouZziva aj viacuroviiové strdnkovanie, pripadne sa

kombinuje segmentovanie a strdnkovanie. Vtedy hovorime o strdnkovanych segmentoch.

4.34.2 Technické prostriedky na podporu ochrany pamiite

Problém ochrany pamdite sa CiastoCne rieSi vo vSetkych architektirach, ktoré podporuju
segmentovanie a strankovanie. Vo vSeobecnosti sa VACSi stupent ochrany poskytuje v
syst¢tmoch so segmentovanim, kde mechanizmus ochrany méze byt riadeny programdtorom,

ktory rozdeluje program a udaje do segmentov podrla vlastného uvazenia.

Komplexné rieSenie problému ochrany pamdte si vyZaduje spoluprdcu technickych a

programovych prostriedkov pocitaca.

Technické prostriedky sucasnych procesorov (napr. S0x86 v privilegovanom reZime) bez
Ucasti programdtora kontroluju, Ci sa spristupfiovany segment nachddza v hlavnej pamdti, Ci
adresa spristupnovanej inStrukcie alebo udaja nepresiahla limit segmentu, i je pouZitie
daného typu segmentu korektné (napr. Ci nedochddza k vyberu instrukcie z udajového
segmentu) a Ci je oprdvnené pouZitie daného segmentu (¢i md Ziadatel dostatocnu

privilegovanu uroven).

Vykondvanie tychto &innosti priamo technickymi prostriedkami umoZziiuje implementovat
efektivny spdsob ochrany pamite. Ak by sa totiZ tieto Cinnosti vykondavali programovymi

prostriedkami, prichadzalo by k netinosnému spomaleniu ¢innosti celého systému.
V pripade, ak technické prostriedky zistia porusenie ochrany pamite, je vygenerovana

vynimka (pozri Prerusovaci systém procesora) a Uilohou operacného systému je dany problém

vyriesit.
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4.3.5 Vyrovnavacia pamit’ (cache)

Vyrovndvacia pamdt’ (cache) je rychla pamit rddovo mensej kapacity, aki ma hlavnd pamét.

SliZi na preklenutie v podstate rddového rozdielu medzi pristupovou dobou registrov
procesora a hlavnej pamdte. Do vyrovndvacej pamdite sa presunie Cast obsahu hlavnej
paméte a procesor potom spristupiiuje informécie z vyrovndvacej paméte vy$Sou rychlostou
ako z hlavnej pamite.

Cinnost vyrovnavacej pamite vychadza z predpokladu, Ze pocCas vykondvania programu sa
inStrukcie i udaje vyberaju postupne za sebou, tak ako su umiestnené v hlavnej paméti. Z
tohto dovodu, ak procesor spristupniuje nejaki bunku v hlavnej paméti, do vyrovnavacej
paméte sa presunie nie iba tato jedina bunka, ale celd skupina po sebe nasledujiicich buniek.
Téato skupina buniek, oznafovand ako riadok (line), tvori zdkladnu alokatnui jednotku

vyrovnavacej pamite.

Pocas prace procesora s riadkom, ktory je umiestneny vo vyrovndvacej paméti, moZe nastat
situdcia, Ze procesor modifikoval niektort bunku v riadku. V tomto okamihu nastala
nekonzistencia informacii medzi vyrovndvacou a hlavnou paméfou. Tuto situdciu riesi

riadiaci obvod vyrovndvacej pamdte (cache controller) dvoma spdsobmi:

* Prvy spbsob, oznaCovany ako zdpis spdt’ (copy-back) spociva v tom, Ze ak sa riadok vo
vyrovndvacej paméti uz stane neaktudlny a do vyrovndvacej pamite je treba naplnit novy

riadok, cely modifikovany stary riadok je prepisany do hlavnej pamaéte.

* Druhy spdsob, oznaCovany ako zdpis cez vyrovndvaciu pamdt (write-through) riesi
problém nekonzistencie tak, Ze kedykolvek procesor modifikuje niektord bunku vo

vyrovnavacej pamati, tdito zmena sa sucasne uskuto¢ni aj v hlavnej pamati.

4.3.5.1 Mapovanie hlavnej pamiite do vyrovnavacej pamiite

Ako uZ bolo uvedené, vyrovndvacia pamif ma mensiu kapacitu ako hlavnd pamat. Treba
preto ndjst sposob, ako Tubovolny riadok z hlavnej paméte umiestnit do niektorého riadku

vyrovnavacej pamate. Tomuto spdsobu sa hovori mapovanie.
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Na obr. 40 vidime princip mapovania hlavnej paméate do vyrovnavacej pamate.

Hlavna pamét : o Vyrovnavacia pamat’
[ [ LiNEo TAG] _ LINEO
TAG=0 ‘
_ L LINﬁz'-l Tﬁ.kG LINéz'-l
T Umeo
TAG=2"1
| Lméz‘-l

F 4

t 1a6 | LINE [ DispL | Adresa bunky v hlavnej pamati
¢ 1 d

OBR. 40. Princip mapovania hlavnej paméte do vyrovnavacej paméte

Hlavnd pamét je rozdelend na 2 'blokov, ktoré maji rovnaku velkost a organiziciu, ako

vyrovndvacia pamat.

Adresa kaZdej bunky v hlavnej pamditi je teraz rozdelena do troch poli:

[. Pole DISPL m4 d bitova uddva posunutie bunky v riadku od zaciatku riadku.

2. Pole LINE ma/ bitov a udava. do ktorého riadku bunka patri.
3. Pole TAG ma tbitov a udava, do ktorého bloku bunka patri.
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Modely vyrovnavacich pamati

V sucasnosti sa pouziva niekol’ko modelov vyrovnavacich paméti, napr. vyrovndvacia pamdart
s priamym mapovanim (Direct Mapping Cache Memory), s mnoZinou blokov (Set
Associaiive Cache Memory), plne asociativna vyrovndvacia pamdt (Fully Associative Cache

Memory).

Na obr. 41 je nakreslend vyrovndvacia pamat s mnozinou blokov, ktord sa skladd z n blokov.

| tag | LINE | DisPL |

Y
Blok0 Blok(n-1)
TAG TAG
L 4 Py
EX0 EXn-1
N e*'-bO Goy L, - ®-‘HC Gn-1
o ———
,_.
Pozadovany
. llda_]
V(O
%}, PRESENT

OBR. 41. Vyrovndvacia pamat s mnozinou blokov

Vyhodnocovaci obvod (VO) zistuje, ¢i sa riadok s adresovanou bunkou nachddza v niektorom

bloku vyrovndvacej pamite. V pripade, ak tomu tak je, signdl PRESENT jeaktivny a prisluina
bunka je cez zodpovedajice hradlo G spristupnena. Pre uloZenie priznakov TAG sa pouZiva

asociativna pamdt (CAM), ¢im je vyhodnotenie velmi jednoduché a rychle. Ak pozadovany
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riadok vo vyrovndvacej pamiti nie je, riadiaci obvod vyrovndvacej pamdte musi zabezpecif
j,ho nacitanie z hlavnej paméite. Ak vo vyrovndvacej paméti nie je nijaky volny riadok,
dilou ulohou riadiaceho obvodu je vybrat, ktory z riadkov bude zruseny.

Pre vyber sa pouzivaju najCastejSie dva algoritmy:

* LRU (Least-Recently Used) - bude vyluceny ten riadok, ktory sa najdlhsi ¢as nepouZil.

* LFU (Least-Frequently Used) - bude vyliceny najmenej casto pouzivany riadok.

4.3.6 VonkajSie pamati ,

Vonkajsie pamiditi slizia na prechodné uchovanie informacii pocas vypoCtu a na archivaciu

informacii. Nie st sucastou operatnej (hlavnej) pamite pocitata a procesor k nim pristupuje

ako k V/V zariadeniam.

V dalsom uvedieme zakladné informdcie o najpouzivanejSich vonkajSich pamatiach.

4.3.6.1 Pruzné disky (diskety)

Disketa je vymenné paméitové médium. Je to tenky plastovy kott¢, na povrchu ktorého je

nanesend vrstva magnetického materidlu.

Udaje sa pri zdpise na magnetické médium prostrednictvom magnetickej hlavicky
zaznamenavaju ako elementdrne magnety, ktoré su istym spdsobom orientované. Pri ¢itani sa

pri otd¢ani média indukuju v hlavicke napdrové impulzy.
Hlavicka, ktora slizi pre zdaznam a Citanie informdcii, je pri Citani alebo zapise v priamom

kontakte s povrchom diskety. Informdciu je moZné kedykol'vek zmazaf alebo prepisat novou

informaciou.
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Priemer diskiet, pouZivanych v suicasnosti, je 5.25" a 3.5" Diskety s priemerom 35.25° su
uloZzené v pruznom ochrannom obale, diskety s priemerom 3.5” maji pevné plastové puzdro.
Ide o ochranu pred mechanickym poskodenim a prachom.

Disketa sa vklad4 do disketovej mechaniky.

Organizacia udajov

Pocet stran (povrchov) moze byt 1 alebo 2. V sticasnosti sa pouZivaju dvojstranné diskety, to
znamenda, Ze na obidvoch strandch maji naneseny magneticky materidl. V disketovej

mechanike su dve hlavi¢ky, pre kazdu stranu diskety jedna.

Stopa je kruhova draha na povrchu diskety, po ktorej sa kize magneticka hlavicka. Stopy su
Cislované od 0, pricom Cislo 0 je pridelené krajnej stope na vonkajSom okraji diskety. Pocet
stop zavisi od fypu diskety.

Vsetky stopy su rozdelené na useky, ktoré sa nazyvaju sektory. Udaje su organizované po
slabikach, pocet slabik byva obyCajne v kazdom sektore rovnaky. Tak napr. v opera¢nom
systéme MS DOS je vjednom sektore ulozenych 512 Bajtov.

Pred pouzitim je potrebné disketu naformdtovat, t.j. rozmiestnif na fiu znacky, ktoré vyznacia
zaCiatky jednotlivych sektorov na vSetkych stopach. Diskety mozu byt uz naformitované od

vyrobcu alebo sa pouzije Specialny formdtovaciprogram. Pri rovnakom priemere mézu byt

diskety naformdtované na réznu kapacitu.

Vypocet kapacity diskety

Kapacita diskety sa vypocita ako sucin:

(pocet strdn) .(pocet stop) .(pocet sektorov) .(pocet bajtov na sektor)

102



V nasledujiicej tabulke sti uvedené kapacity diskiet o priemere 5.25" a 3.5 pri zdzname 5/2
B/sektor.  Oznacenie DS/DD (Double Sided/Double Density) znali obojstrannu disketu s
dvojnasobnou hustotou zéznamu, DS/HD (Double Sided/High Density) obojstrannt disketu
s vysokou hustotou zdznamu. Kazdu disketu je potrebné naformatovat na kapacitu, na aku je

urCend. Vnutit diskete naformdtovanim inu kapacitu, neZ na akd je urend (hoci i mensiu),

moZe znamenat stratu udajov v désledku necitatelnosti zdznamu.

Tabulka 4. Kapacita diskiet

Priemer Oznacenie Pocet stop Sektorov/stopu Kapacita
5.25" DS/DD 40 9 360 kB
5.25" DS/HD 80 15 1.2MB
3.5" DS/DD 80 9 720 kB
3.5" DS/HD 80 18 1.44MB

4.3.6.2 Pevné disky

Pri pevnych diskoch sa pouZziva rovnaky princip zdznamu a cCitania informécii, ako pri
disketdich. Na rozdiel od disketovej mechaniky je v8ak mechanika pevného disku tplne
uzatvorend, takze pamitfové médium, ktoré sa skladd z jedného alebo niekolkych pevnych

diskov, mnie je vymenné. V pripade viacerych diskov hovorime o diskovom zvizku.

Magnetické hlavicky sa nedotykajui priamo povrchu disku, ale pldvaji vo vzdialenosti
niekol’kych mikrometrov nad jeho povrchom. Pri vysokych prevadzkovych otackach disku
(napr. 3600 . min") by pritomnost mechanickej necistoty (v tomto pripade i prachovej
Castice) mala Kkatastrofilne nasledky. Pevné disky su tieZ chulostivé na otrasy pocas
prevadzky.

Magnetické hlavi¢ky st upevnené na drZziaku, ktorému sa hovori vystavovacie ramienko a

pohybujii sa vSetky spolo¢ne nad rovnakym valcom, t.j. jednotlivé hlavicky nemdzu byt

vystavované nezavisle.
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Priemer pouzivanych diskov je rovnaky, ako pri disketdch, preto st vonkajSie rozmery

pevného disku v podstate rovnaké ako rozmery disketovej mechaniky.

Rychlost’ disku charakterizuju dva udaje. Prvy uddva, ako dlho trvd vyhladanie urcitej
informacie na disku (doba pristupu), druhy udava, ako rychlo je disk schopny informaciu
preniest (rychlost prenosu vdajov).

Doba pristupu sa skladd z dvoch casti. Najprv sa premiestni magnetickd hlavicka na pristusnt
stopu (doba vyhl'addvania) a potom sa ¢akd, kym sa pod hlavickou bude nachddzat prislusny
sektor (rotacnd cakacia doba).

Doba pristupu je pri suc¢asnych pevnych diskoch mensia ako 10 ms, rychlost prenosu tdajov

dosahuje okolo 71200 kB.s".

Organizacia udajov

Organizacia udajov je podobna, ako na disketach. Naviac sa tu pouZiva vyraz valec
(cylinder).

Pod valcom rozumieme vSetky stopy rovnakého priemeru, ktoré si umiestnené pod sebou.
Pocet stop pri pevnych diskoch je podstatne vacsi, ako pri disketach, byva ich aj viac ako
1000. Pocet sektorov na stopu sa pohybuje od 17 az do viac ako 50. Polet bajtov na sektor
byva oby€ajne rovnaky ako pri disketach, t.j. 512.

Vypocet kapacity pevného disku

Kapacita disku sa vypocita ako sucin:

(pocet hlaviciek) .(pocet valcov) .(poclet sektorov) .(pocet bajtov na sektor)

Krokovacie motorcéeky a vychyPovacie cievky

Pre pohyb vystavovacieho ramienka v mechanike pevného disku sa pouzivaju dva rozne

sposoby. Prvy z nich je krokovaci motorcek, druhy spdsob je vychylovacia cievka.
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Krokovaci motoréek je napdjany elektrickymi impulzmi a po kazdom impulze sajeho hriadel

pootoi o uhol, ktorému sa hovori krok. Jedna celd otdCka hriadela sa moZe skladatf z
niekol’ko sto krokov. Okolo hriadela je namotany pruzny tenky kovovy pdsik, spojeny s
vystavovacim ramienkom. Ked' sa hriadel otdca, pésik sa bud navija alebo odvija, ¢im sa
pohybuje aj vystavovacie ramienko. Jeden impulz z riadiaceho obvodu disku pooto¢i hriadel

motorceka o jeden krok a hlavi¢ky sa tym presunt o jeden valec.
Tento systém ma vSak niekol’ko nevyhod. Prvou z nich je to, Ze pasik sa ¢asom modze
natiahnut, druhou je to, Ze krokovaci motorek sa opotrebiva a moze niekedy preskoCit aj o

viac ako jeden krok.

Vychylovacia cievka ma vo svojom strede kovové jadro. Ked sa cievke dodda elektrickd

energia, jadro sa vysuva alebo zasuva. Pretoze je s nim spojené vystavovacie ramienko,
sicasne sa pohybujii aj magnetické hlavicky. Ako vSak riadiaci obvod disku vie, ako daleko
mad jadro vysunut ?

Pri krokovacom motorceku je situdcia jasna - jeden impulz znamena posun o jeden valec. Pri
systéme s vychylovacou cievkou je informdacia o pozicii hlavi¢iek zakédovand na disku
spolo¢ne s udajmi. Niektoré disky venuju tejto informaécii jeden cely povrch, takze potom v
udajoch o disku ndjdeme nepdrny pocet hlaviciek. Neuvedena hlavicka je pouzitd iba pre
polohovacie informdcie. Tomuto sa hovori jednotcelovy servomechanizmus. Iné disky maju
informdciu o polohe hlaviciek roztrusené po celom disku a tak pre udaje pouzivaju vsetky
povrichy a pri nich je udavany pdrny pocet hlaviciek. Vtedy sa hovori o vioZenom

servomechanizme,

Systém s vychylovacou cievkou je perspektivnejsi. Je rychlejsi, a okrem toho ide o tzv.
uzavrety riadiaci systém. Vystavovacie ramienko sa pohybuje dovtedy, kym sa neziska
informacia o spravnej polohe hlavi¢iek. Naproti tomu systém s krokovacim motor¢ekom
vychddza z predpokladu, Ze valec 20 bude vzdy 20 krokov od valca 0. Casom sa viak
vplyvom mechanického opotrebovania jeho pozicia stdle vzdaluje. Dalsou vyznamnou
vyhodou systému s vychylovacou cievkou je to, Ze po vypnuti napajacicho napitia pruzina

automaticky presunie hlavicky k stredu disku - disk sa sam zaparkuje.
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Koddovanie informacie

Ako uz bolo uvedené, udaje si na magnetickom médiu zaznamenané ako elementarne
magnety. Pri otd¢ani média sa v magnetickej hlavicke indukuji napidfové impulzy. Na
reprezentaciu logickych hodno6t na magnetickych médiach sa teda pouziva impulz (1) resp.

nepritomnost’ impulzu, ktord ozna¢ime ako medzera (M).

Najjednoduchsim kédovanim by teda zrejme bolo kddovanie, keby hodnote log. J zodpovedal

impulz a hodnote log.0 medzera, t.j.:

log.1=1
logO =M

Moze vSak nastat situdcia, Ze za sebou nasleduje vela hodndt log.0. Toto by potom
predstavovalo dlhy ¢as bez impulzov, ¢im vznikd vdZny problém. Impulzy totizZ okrem toho,
Ze reprezentuju udaje, slizia aj na synchronizéciu vnutornych hodin riadiaceho obvodu disku
s udajmi. Udaje sa ziskavaju z disku v zavislosti od Casu, takze doba, ktord bola pouzitd na
zdznam udajov, musi byt rovnakd, ako doba na &itanie iudajov. Impulzy pomdhaju ddaje a
riadiaci obvod disku synchronizovat. Preto je potrebnd takd kodovacia schéma, ktord
zabezpeci, ze pri [ubovolnych udajoch nebude riadiaca jednotka disku velmi dlho bez

impulzu. RieSenim je vloZenie synchronizacnych bitov medzi udajové bity.

Koédovanie MFM

Modifikovand frekvencnd moduldcia (MFM - Modified Frequence Modulation) kbéduje

takto:
log.1 =MI

log.O = ak je pred fioulog.O, tak IM
log.O = ak je pred riou log. 1, tak MM
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V kédovani MFM jeminimélny pocet medzier J a maximélny pocet medzier 3. Hovorime, Ze
MFM ma 1,3 obmedzenii dizku chodu (1,3 RLL - Ruri Lengih Limited). MFM sa pouZiva pri
kodovani pruznych diskov a pri starSich pevnych diskoch.

V stucasnosti sa pouziva kédovanie 2,7 RLL (alebo skratene iba RLL), ktoré umoziuje eSte

V kédovani RLL maju disky okrem vicéSej kapacity aj vysSiu prenosovud rychlost.

4.3.6.3 Kazetovo-paskové pamiti

Kazetovo-paskové pamiti vyuZzivaji magneticky spOsob ziaznamu informacii. Udaje sa
zaznamenavaji na kazetu s magnetickou péaskou (cartridge). Pouziva sa viac typov kaziet,
ktoré sa liSia svojou velkosfou a kapacitou. Kapacita jednej kazety sa bezne pohybuje v
stovkdch MB a kazetovo-paskové pamati sa typicky pouzivaji ako velkokapacitné archivne

pamati.

Nevyhodou kazetovo-paskovych pamati je nizka zdznamovd rychlost’ a najma sériovy pristup
k udajom, ktory tieto pamaiti vyluCuje z bezného pouzitia poCas normadlnej prevadzky

pocitaca.

4.3.6.4 CD-ROM pamiiti

Médium CD-ROM pamdite je rovnako ako disketa vymenné. Na zakladnej podlozke je
nanesend odrazovd (reflexnd) vrstva z hlinika, ktord je prekrytd maskovacou vrstvou (land).
Na tejto sa nachadza vrchna priehladnd ochrannd vrstva. Informacie si zaznamenané
pomocou jamiek (pits) v maskovacej vrstve. Pri Citani informécie laserovy [ic Sirky asi 1.6
nm sleduje stopu na médiu. V pripade, ak je v maskovacej vrstve jamka, 1U¢ sa odrazi a je
prijaty optickym snimacom. lde o bezkontaktné snimanie, takze ani médium, ani snimac sa

neopotrebuivaju.

Médium sa vkladd do mechaniky CD-ROM. P6vodne sa CD (Kompaktny disk - Compact

Disc) pouzival pre zdznam zvuku a az potom sa stal velkokapacitnym nosicom udajov vo
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vypoltovej technike. V sucasnosti sa pouziva ako inStalatné médium velkych softvérovych
produktov, na archiviciu udajov a v multimedialnych aplikdcidch na uloZenie textu,
digitalizovaného zvuku a obrazu.

Okrem médii CD-ROM, na ktorych je informdcia zaznamenand priamo u vyrobcu, existujil
jedenkrat programovatelné média CD-WORM (Write Once Read Many) a viackrat
prepisovatelné magneticko-optické disky, ktoré si moze naprogramovat pouZivatel vlastnymi
udajmi v Specidlnych mechanikdach. Na c¢itanie obidvoch uvedenych CD nosiCov je pritom

mozné pouZit standardné CD-ROM mechaniky.

Organizacia udajov

Na CD, ktory mé $tandardny priemer 12 cm, sa nachddza jedind Spirdlovita stopa dizky

zhruba 5 km, ktord ma asi 20 000 zévitov. N

Organizécia udajov na AUDIO-CD a CD-ROM je prakticky rovnaka. UloZené udaje je mozné
prehravat asi J hodinu = 60 minit. Kazdd mindta zdznamu sa deli na 60 sekind, kazda
sekunda ma 75 blokov, ocislovanych 0 az 74. Kazdy blok ma 2352 bajtov. Kym pri A UD10-
CD je celd tato kapacita venovand udajom, pri CD-ROM (Mod 1) je pre tudaje v bloku

venovanych iba 2048 bajtov a zvySok slizi na synchroniziciu a opravy chyb.

Udaje sa prendSaju rovnakou rychlostou, & ide o blok z vonkajsieho alebo vnutorného zavitu.
Pri konstantnej rychlosti prenosu sa preto meni rychlost otd¢ania média. Otacky sa menia v
rozmedzi 200 az 530 za minutu.

Vypocet kapacity CD-ROM

Kapacitu CD-ROM vypocitame ako sucin:

(celkovy pocet sekund). (pocet blokov). (pocet bajtov na blok)

Pri uvedenych parametroch je kapacita viac ako 600 MB.
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44 Vstupno/vystupny podsystém pocitaca

Vstupno/vystupny podsystém pocitaca sliZzi na vstup, resp. na vystup udajov. Musi umoZznit

komunikdciu procesora s réznymi vstupnymi a vystupnymi (periférnymi) zariadeniami, napr.
typickym vstupnym zariadenim je kldvesnica, typickym vystupnym zariadenim monitor alebo

tlaciareri. Niektoré periférne zariadenia slizia na vstup aj vystup udajov, napr. pevné disky.

44.1 Pripojenie periférnych zariadeni k zbernici pocitaca

Perifémych zariadeni, podobne ako pamitovych obvodov, modZe byt k zbernici pocitaca
pripojenych niekolko. Z toho vyplyva, Ze procesor musi byt schopny rozli§if, s ktorym
perifémym zariadenim bude pracovat. Pri vlastnej praci s periférnym zariadenim nesmie prist

ku konfliktom, & uz s pamatou, alebo s inymi periférnymi zariadeniami.
Na obr. 44 je naznacené principialne pripojenie periférnych zariadeni k zbernici pocitaca.

Ako z obrazku vidime, periférne zariadenia (PERIFI ... PERIFn) su pripojené k zbernici
prostrednictvom svojich adaptérov (ADAPTI aZ ADAPTn).

Dekéder DEC2 na zdklade aktudlnej adresy na adresovej zbernici pocitaca urCuje, s ktorym
adaptérom sa prave pracuje. Jeho uloha je podobnd, ako uloha dekddera z obr. 38 - vyberd
prave jeden aktivny adaptér, ¢im zabraiuje vzajomnym konfliktom adaptérov na udajovej
zbernici. Pripojenie adresy k adaptérom je naznadené Ciarkovane - vyuZiva sa iba v pripade,
ak adaptér obsahuje viacero internych registrov na vyber prave jediného registra, s ktorym sa

pracuie.

Vyli¢enie konfliktov medzi adaptérmi a paméifou je zabezpefené tym, Ze adaptéry a
pamifové obvody maji viastné riadiace signdly, ktoré nikdy nie st aktivne sucasne.
Pamifové obvody pouZivaju na zdpis resp. Citanie signaly MEMW#resp. MEMR#, adaptéry
pouzivaju signaly IOW# a IOR#
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OBR. 44. Pripojenie periférnych zariadeni k zbernici pocitaca

udajov, bezpetnost atd’.).

grafického monitora).

4.4.2 Komunikacia procesora s adaptérom periférneho zariadenia
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Adaptér vytvara nevyhnutné rozhranie medzi zbernicou pocitaca a periférnym zariadenim,
pretoZe priame pripojenie periférneho zariadenia na zbernicu pocitaca vo vSeobecnosti nie je

mozné (odlisné napidtfové urovne, vykonové poziadavky, spdsob c¢innosti, spOsob prenosu

Adaptér moze byt jednoduchy (napr. na pripojenie signaliza¢ného prvku ndm moze stalif

obyCajny register), ale mozZe to byt aj znacne zloZity obvod (napr. videoadaptér na pripojenie

Adaptéry su obycajne programovatel’né, takze procesor pred vlastnym prenosom udajov vysle

najprv do adaptéra riadiace slovd a z adaptéra okrem udajov moze nalital stavové slovd.



Treba si preto uvedomit, Ze nie kazdy zapis/Citanie do/z adaptéra znamend zépis alebo ¢itanie

z pripojeného periférneho zariadenia.

Rozhranie je vo velkej vicsine pripadov v sucCasnosti Standardizované, ¢o umozinuje k
pocitatu pripojit periférne zariadenia od Tubovolného vyrobcu, ktory toto rozhranie
reSpektuje.

Nestandardné rozhrania sa obyCajne vytvaraju pri pouziti pocitata na Specidlne aplikacie,

napr. na riadenie technologickych procesov, vo vnorenych systémoch a pod.

Komunikicia procesora s adaptérom na najnizSej arovni

« Citanie 7z adaptéra. Procesor musi vyslat na adresovd zbernicu adresu adaptéra, z ktorého

chce naditat informdciu a nastavi aktivnhu droven signdlu pre citanie /OR#. Aktivna
droven signdlu musi trvat dostatocne dlhy ¢as. Po istom Case (doba pristupu) adaptér

vySle na udajovi zbernicu platni informéaciu.

« _Zdpis do adaptéra. Procesor musi vyslat na adresovii zbernicu adresu adaptéra, do

ktorého chce zapisat a na udajovd zbernicu vyslat platné tdaje. Potom moze nastavit do
aktivnej drovne signél pre zdpis JOW#. Je potrebné dodrzat jednak isti minimélnu dobu

trvania tohto signalu, ako aj dostatoCny predstih a presah udajov vocCi tomuto signalu.
Na obr. 45 su nakreslené typické signalové sledy pre cyklus Citania a zapisu z/do adaptéra
periférneho zariadenia (PZ).
4.4.3 Standardné rozhrania na pripojenie periférnych zariadeni
Pre Standardné rozhranie st definované pouzité napdtové virovne, konektory, spdsob prenosu,

protokoly, atd. V daliom sa budeme stru¢ne zaoberat dvoma typickymi Standardnymi

rozhraniami - paralelnym rozhranim CENTRONICS a sériovym rozhranim RS232C.
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zbernica

Adresova X Platnd adresa X Platn4 adresa X

Udajova Platné X >< Platné X
zbernica : '\__udaje /) : adaje
MEMR3#
MEMW# : :
IOR# : i f :
: ' Predstih Presah :
10W# ;

Cyklus €&itania z adaptéra Cyklus zapisu do adaptéra
V/V zariadenia V/V zariadenia

OBR. 45. Signélové sledy pre Citanie a zapis z/do adaptéra PZ

4.4.3.1 Paralelné rozhranie CENTRONICS

Rozhranie CENTRONICS je $tandardné paralelné rozhranie. Sirka prend$anych tudajov je 8§

bitov. Okrem prenosu udajov medzi vysielacom (adaptérom) a prijimacom (periférnym
zariadenim) sa pri komunikdcii pouzivaju aj riadiace signdly. Tieto slizia na vzijomnu
synchronizdciu vysielaCa a prijimaca.

Rozhranie CENTRONICS sa typicky pouZziva pre pripojenie tlaciarni.
Na obr. 46 je nakresleny principidlny signalny sled prenosu jednej slabiky prostrednictvom

rozhrania CENTRONICS. Vyznalené su aj minimalne doby trvania, predstihu a presahu

jednotlivych signdlov.
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DATAOQ-7 X Platné adaje X X Platné adaje X
‘ 0.5us 0.5ps|
STB# S s
L0.5pus
BUSY
7us | 3us
ACK#

OBR. 46. Prenos jednej slabiky cez rozhranie CENTRONICS

Vysiela¢ vysle na tdajové vodite (DATA0-7) slabiku, ktori chce preniest do prijimaca a
vygeneruje impulz definovanej dizky STB# (STROBE - navzorkovanie udajov). Tymto

impulzom sa vysielané Udaje zapiSu do zachytného registra v prijimaci.

Prijima¢ reaguje takym sposobom, ze nastavi do aktivnej urovne signal BUSY (Obsadenost
prijimaca), ktorym oznamuje vysielatu, Ze je zamestnany spractivanim prijatého tdaja a nie je
schopny prijat’ dalsi udaj. Ked prijaty udaj prijimac spracuje (napr. tlaciareit vytladila prijaty
znak), vrati signal BUSY do neaktivnej urovne a potvrdi prenos vygenerovanim impulzu
definovanej dizky ACK# (Acknowledge - potvrdenie). Az potom moZze nasledovat prenos
dalsej slabiky.

Pouzité napatové drovne vietkych signdlov st drovne 77TL, ¢imje dand nevyhnutnost kratkej
vzdialenosti medzi vysielatom a prijimacom (radovo jednotky metrov).
4.4.3.2 Sériové rozhranie RS232C

Rozhranie RS232C je Standardné sériové rozhranie. Udaje sa medzi vysielaCom a prijimac¢om

prenasaju v sériovom tvare ako postupnost’ bitov po jedinom vodiCi. PretoZe po zbernici
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pocitata sa udaje prendSaju v paralelnom tvare, adaptér musi realizovat pri vysielani z
pocitaca prevod udajov z paralelného na sériovy tvar a pri prijme prevod udajov zo sériového
na paralelny tvar. Na synchronizéciu vysielaca a prijimaca su opat pouzité riadiace signdly.

Pouzivaju sa dva typy prenosu - synchronny a asynchronny.

Pri synchronnom prenose sa kazdy prenasany bit vzorkuje Specidlnym hodinovym impulzom,

slabiky sa prenasaju bez prerusenia jedna za druhou a nevykonava sa Ziadna Kontrola

spravnosti prenosu na urovni slabiky.

Pri asynchronnom prenose sa po udajovom vodi¢i okrem udajovych bitov prendSaju aj

Specidlne bity, ako su Start-bit, paritny bit a stop-bit. Rychlost prenosu je Standardizovana
(napr. 1200, 2400, 4800, 9600, 19200 bit.s'), takze prenos kazdého bitu trva presne urceny

Casovy okamih. Neaktivna uroven na udajovom vodici je log. 1.

Prenos slabiky je odStartovany start-bitom, ktory zacina zmenou z log. 1 do log. 0 a troven
log.0 potom trva dobu prenosu jedného bitu. Potom nasleduju ddajové bity, najskor nulty bit,
potom prvy bit atd. PouZziva sa 7 alebo & udajovych bitov. Za poslednym udajovym bitom

nasleduje paritny bit, a to bud pre pdrnu alebo nepdrnu paritu.

Pdrna parita znamend, Ze vysielaC doplni paritnym bitom pocet jednotiek v slabike na pdrny,
pri nepdrnej parite na nepdrny. PrijimaC po prijati idajovej slabiky nezavisle urci paritu tejto
slabiky a porovna ju s prijatym paritnym bitom. Paritny bit je volitelny, ak chceme

kontrolovat spravnost prenosu uZ na drovni jednotlivych slabik.

Prenos slabiky je ukonéeny stop-bitom, &o je vlastne podrianie Grovne log.l na tidajovom
vodi¢i na dobu prenosu jedného bitu. Pouziva sa jeden, jeden a pol alebo dva stop-bity. Az za

stop-bitom moze nasledovat prenos dalSej slabiky, t.j. novy Start-bit.
Na obr. 47 je naznaceny prenos slabiky /7001010, akje pouZitd parna parita ajeden stop-bit.

Start-bit je oznaceny S, paritny bit P a stop-bit 7. Pretoze mame parnu paritu, paritny bit je

nulovy (prenasana slabika ma parny pocet jednotkovych bitov).
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TxD
(RxD)

OBR. 47. Prenosjednej slabiky pri asynchrénnom prenose

Vzdjomné prepojenie vysielaa a prijimaca je nakreslené na obr. 48a. Pre ich synchronizéciu

pri asychrénnom prenose su pouzité Specialne riadiace signaly.

Vysiela€ Prijima¢

TxD RxD TxD TxD
CTS# fb——— RTSH - RxD >< RxD
DTR# DSR# RTS# RTS#
GND GND | CTS# >< CTS#
DTR# 7 DTR# |
@ o DSR# DSR#
GND GND

OBR. 48. Prepojenie vysielaca a prijimaca rozhranim RS232C

Signal TxD (Transmit Data - vysielané udaje) vysielaCa je pripojeny na signdl RxD (Receive
Data - prijimané idaje) prijimaca. Prijimac ziada vysiela¢ o vyslanie udajov signalom RTS
(Request To Send - vyzva k vysielaniu), ktory je pripojeny na signal CTS (Clear To Send)
vysielaca. Vysiela¢ oznamuje svoju pripravenost k prenosu signdlom DTR (Data Terminal
Ready), ktory je pripojeny na signdl DSR (Data Set Ready)prijimaca

Prenos sa uskutocni iba vtedy, ak je vysielaC aj prijimac pripraveny. Tym je zabezpecené, ze

Ziadne udaje sa pocas prenosu nestratia (napr. ak prijima¢ nestiha spracovat udaje tak rychlo
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za sebou, ako ich je schopny vysiela¢ vysielat, jednoducho po prijati udaja prestane Ziadaf

dal$i udaj a vysiela¢ musi ¢akat).

Uvedeny spOsob prepojenia sa pouziva pri simplexnom prenose, kedy je jednoznaéne urcené,

kto je vysielatom a kto prijimacom a toto usporiadanie nie je mozné zmenit. Rozhranie
RS232C vsak byva Casto realizované ako obojsmerné, t.j. zariadenie moze udaje nielen
vysielat, ale aj prijimat. Samozrejme, potom obsahuje vsetky signdly vysielata aj prijimaca.
AKk st navzajom prepojené dve takéto zariadenia, je mozné vykondvat dva sposoby prenosu -

poloduplexny (half duplex) a duplexny (full duplex, piny duplex) prenos.
Poloduplexny prenossa vyznacuje tym, Ze kazdé zariadenie moze tak vysielat, ako aj prijimat
Udaje, ale nie naraz - v istom Casovom useku jedno zariadenie pracuje ako vysielaC a druhé

ako prijima¢, v inom ¢asovom useku tomu méze byt naopak.

Duplexny prenos sa vyznaCuje tym, Ze zariadenie moZe naraz pracovat aj ako vysiela¢, aj ako

prijima¢. Na obr.48 b je nakreslené prepojenie pri duplexnom prenose.

Napéitfové drovne rozhrania RS232C nie si urovne TTL, ale pouZiva sa napitie oboch polarit

a vidsich hodnét. Adaptér teda musi obsahovat prevodnik napiitovych irovni.

Urovni log.0 zodpoveda napitie z intervalu <+3 V; + 15 V>, urovni log. I napétie z intervalu
<-3 V; -15 V>. Z tohto dbévodu je mozné prepojit vysiela¢ a prijima¢ na vacsie vzdialenosti

(15 a2 20 m).

4.4.4 Spojenie pocitaca s technologickym prostredim

V pripade, Ze sa pocital pouziva na riadiacu aplikdciu alebo je si¢astou vnoreného systému,
je priamo spojeny s technologickym prostredim. Vystupné periférne zariadenia s v tomto
pripade akcné cleny (Actuators), vstupné periférne zariadenia su senzory (Sensors).
Prostrednictvom akénych ¢lenov pocitaC vstupuje do prostredia, prostrednictvom senzorov
nacitava stavové informdcie z prostredia. Niekedy pocitaC obsahuje iba senzory (napr. ak je

pouzity na zber udajov na dalSie spracovanie), inokedy iba ak¢né Cleny (riadenie bez spdtnej
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vizby). Iba v pripade, ak pocitaé obsahuje akéné Cleny spolu so senzormi, je moZzné

vykonavat riadenie so spdtnou vdzbou, ktoré sa vyznaCuje tym, Ze pocital moze na zéklade

stavovej informécie sledovat vysledok svojho riadiaceho zdsahu a korigovat ho.

4.4.4.1 Vstup a vystup logickych a €islicovych signalov

Ako logicky signdl budeme oznaCovat signal, ktory nesie iba dvojstavovi informdciu, takze

na jeho prenos staci jednobitovy kandl.

Cislicovy signdl nesie viacstavovii informdciu, takZe na jeho paralelny prenos je nutné pouzit

viacbitovy kandl. Pocet stavov, ktoré je mozné zakddovat do n-bitov, je 2"

Realizovat samostatny adaptér na prenos kazdého logického signdlu je velmi neefektivne,
preto sa logické signaly zdruzuju do skupin, ktoré prenaSajeden adaptér. Ak mame n-bitovy
adaptér, mozeme nim prendsat n logickych signdlov. Rovnakym adaptérom je potom mozné
prenaSat n-bitovy Cislicovy signal. Z tohto dévodu budeme preto v daliom hovorit uZ iba o

prenose Cislicovych signalov.

Kvoli jednoduchosti budeme predpokladaf, Ze senzor ma na svojom (Cislicovom) vystupe,
ktory je pripojeny na vstup adaptéra, signaly o urovni 77L. Podobne nech aj akény Clen

vyzaduje pre svoje ovladanie signaly o urovni T7L.

Vstup Cislicovych signalov

V pripade, ak je Sirka slova senzora mensia alebo rovnakd, ako Sirka udajovej zbernice
pocitata, adaptér moze byt velmi jednoducho realizovany oddelovacom s troj stavovym
vystupom.

Na vstup oddel'ovac¢a budud pripojené vystupy zo senzora, vystup adaptéra bude pripojeny na

udajovil zbernicu pocitaca.
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Ak sa vystup zo senzora modze pocas nalitavania zmenif, vhodnejSie je pouZit zdchytny
register a nalitanie rieSit v dvoch krokoch. V prvom kroku procesor najprv navzorkuje

hodnotu zo senzora do registra a v druhom kroku nacita z registra platny udaj.

Ak je Sirka slova senzora vdcsia ako Sirka udajovej zbernice pocitaca, adaptér je potrebné
realizovat viacerymi registrami so spolocnym vzorkovanim. Procesor potom v prvom kroku
navzorkuje cely udaj zo senzora do tychto registrov a v dalSich krokoch z nich postupne

nacita platné udaje.

Vystup Cislicovych signilov

Ak je Sirka slova akéného Clena mensia alebo rovnakd, ako Sirka udajovej zbernice pocitaca,
adaptér moze byt velmi jednoducho realizovany prostrednictvom registra. Vystupy registra

su pripojené priamo na vstup akéného ¢lena.

Ak je sirka slova akéného Clena vdicsia ako Sirka udajovej zbernice pocitaca, adaptér je
potrebné realizovat viacerymi registrami so spolocnym ovlddanim vystupu. Procesor najskor
pozadovany udaj postupne zapiSe do vsSetkych registrov a potom uvolni spolo¢ny vystup

registrov, ¢im sa celé slovo pripoji k ak¢nému ¢lenu naraz.

4.4.4.2 Vstup a vystup analégovych signalov

Priame spracovanie analégovych hodnot v &islicovom pocitadi nie je mozné, pretoze Cislicovy
W 2 W - 5 = v’ - 7 - 2 . 2 2 ’ - . 2

pocitaC vie pracovat iba s Cislicovymi premennymi. Analdégové udaje je preto potrebné

transformovat na &islicové.

PretoZe hodnota analdgového tidaja sa v Case meni, treba si uvedomit, Ze &islicovy pocitad

bude pracovat iba s okamZitymi hodnotami analdgovych idajov, t.j. hodnotami, ktoré ziskal

v istych bodoch diskrétneho ¢asu. Tymto hodnotdm hovorime vzorky.

118



Pre vstup analégovych udajov do Ccislicového pocitaca su realizované analdgovo/Cislicové

(A/D) prevodniky, pre vystup analégovych udajov z pocitaca cislicovo/analogové (D/A)
prevodniky.

Analégovo/Cislicové prevodniky

Na ilustrdciu uvedieme dva typické A/D prevodniky - prevodnik s postupnym prevodom a
j paralelny prevodnik.

Prevodnik s postupnym prevodom

Prevodnik s postupnym prevodom sa vyznaCuje tym, Ze prevod analdégového udaja

na
Cislicovy sa vykondva v niekolkych krokoch.

Na obr. 49 je blokova schéma A/D prevodnika s postupnym prevodom.

Komparitor
u(t) GTE |Vyhodnocovaci| B DATA _
obvod / i
Ups D/A ) B
. prevodnik |
OBR. 49. A/D prevodnik s postupnym prevodom
u(t) - hodnota vstupnej analdgovaj veli¢iny

(v naSom pripade napdtie). Kvoli
jednoduchosti predpokladajme, Ze pocCas prevodu sa tato hodnota nemeni. Nech vSetky
hodnoty u(t) > 0.

Ups - vystupné napatie D/A prevodnika.

DATA - vzorka, ziskana konkrétnym prevodom.
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Pouzivaju sa dve zakladné metddy prevodu:

* _Metdda postupnych prirastkov sa vyznaCuje tym, Ze vyhodnocovaci obvod zacCina od

najnizSej hodnoty (v naSom pripade Cislo () a postupne po najnizSom prirastku
(pripocitava ¢islo J) zvySuje hodnotu DATA. Kompardtor porovndva velkost vstupného
napatia u(t) s napatim wups , ktoré sa ziskalo Cislicovo/analégovym prevodom cCislicového
udaja DATA. V okamihu, ked wps 2u(?) (signdl GTE nadobudne aktivnu urover), je
prevod ukonceny a hodnota DATA reprezentuje Cislicovii hodnotu vstupného napdtia.
Vyhodou tejto metddy je jednoduchy vyhodnocovaci obvod, nevyhodou je to, Ze ak
mame n-bitovy prevodnik, prevod sa mdZe v najnepriaznivejSom pripade skladaf az z 2"

krokov.

* _Metdda postupnej aproximdcie pracuje takym sposobom, Ze vyhodnocovaci obvod zacina

od najvyssieho bitu, ktory nastavi na 7 a kontroluje sa vystup komparatora. V pripade, ak
je signal GTE aktivny, vyhodnocovaci obvod vrati hodnotu tohto bitu na 0. Ak je signal
GTE neaktivny, hodnota bitu sa ponecha J. Vyhodnocovaci obvod potom nastavi dalsi bit

v poradi na J, otestuje signdl GTFE atd. Po n krokoch je prevod ukonceny.

Paralelny A/D prevodnik

Paralelny A/D prevodnik sa vyznaCuje tym, ze prevod sa vykona v jedinom kroku. Tento

prevodnik je najrychlejsi. Jeho blokova schéma je na obr. 50.

Nevyhodou tohto prevodnika je jeho zloZitd realizicia - n-bitovy prevodnik obsahuje 2"

komparatorov. Vyhodnocovaci obvod slizi iba na prevod z jedného kédu do druhého.

Cislicovo/anal6gové prevodniky

Na ilustraciu uvedieme jednoduchy D/A prevodnik s vdhovymi odpormi. Jeho blokova

schémaje na obr. 51.
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OBR. 50. Paralelny A/D prevodnik

Ul

1

Princip ¢innosti prevodnika s vdhovymi odpormi vidno priamo z obrazku. Prevodnik /U
transformuje celkovy vystupny prud /, ktoryje dany suctom jednotlivych Ciastkovych prudov,

na vystupné analégové napitie U.

Okrem prevodnika s vahovymi odpormi sa Casto pouziva aj D/A prevodnik s impulznou

Strkovou moduldciou (PWM).

121



Register

RO 0
00 — %
Rl =R02 Il
ol — P
R2 =R0A4 I2p
02 L} 74
n R3=R08 I3 t
DATA =iy 03 — D u
R4 =RON6 4
04 — B
: Rn-1 =RO2™' 1,4
On-1 . il |'> |

OBR. 51. D/A prevodnik s vdhovymi odpormi

4.4.4.3 Galvanické oddelenie

Doteraz sme implicitne predpokladali, Zze polita¢ je galvanicky (vodivo) spojeny s prostredim.

V niektorych pripadoch vsak takéto rieSenie nevyhovuje:

* _Rusivé vplyvy prostredia na cinnost’ pocitaca alebo na komunikdciu. Elektromagnetické

ruSenie moZe sposobovat problémy pre spravnu &innost pocitaca alebo pri komunikdcii

pocitaca so vzdialenymi zariadeniami.

* _MozZnost ohrozenia obsluhy alebo znicenia pocitada zo strany prostredia. V pripade

poruchy v prostredi moze byt priamo k pocitacu pripojené nebezpeéné (napr. siefové)

napatie, ktoré spdsobi zniCenie pocitaca alebo uraz obsluhy.

* _MozZnost ohrozenia prostredia zo strany poclitaca. V pripade poruchy v pocitaci (napr.

zni¢enie napdjacicho zdroja) moze byt k prostrediu pripojené siefové napitie, ktoré moze

znidif riadené zariadenie alebo spdsobit uraz.
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Vietky uvedené problémy je mozné riesit galvanickym oddelenim pocitata od prostredia, o
znamena, Ze pocitaC uz s prostredim nebude vodivo spojeny. Samozrejme, oddelovacie prvky

musia byt dostatoéne napitovo a vykonovo dimenzované.

V sucasnosti sa na galvanické oddelenie pouzivaju elektronické prvky (optocleny) a

elektromechanické prvky (relé, stykace).

Na obr. 52 je nakreslena principidlna schéma galvanického oddelenia vstupného a vystupného
logického signédlu pocitata od prostredia opto¢lenom. V pripade &islicového signdlu musi byt

realizované samostatné oddelenie pre kazdy bit.

+5V
Vstupny
logicky signal
o urovni TTL
QO S >
Vstup —
z prosiredia SZ —_ <>
o L
Galvanické oddelenie vstupného signalu pocitaca
+ 35V
O | S | e O
— Vystup do protrdia
SZ ystup do prostr
Vystupny logicky
f ,] - N .ITL l
signal o urovni _ | o

Galvanické oddelenie vystupného signalu pocitaca

OBR. 52. Principidlna schéma galvanického oddelenia optoclenom

123



Zabezpecenie samotného pocitaca proti rusivym vplyvom prostredia a naopak predstavuje

samostatnil a rozsiahlu problematiku elektromagnetickej kompatibility cislicovych zariadent,

ktora uz presahuje ramec tejto publikdcie.

4.4.5 Met6dy vstupno/vystupnych prenosov

Pod vstupno/vystupnym (V/V) prenosom rozumieme prenos udajov medzi periférnym

zariadenim a procesorom alebo medzi periférnym zariadenim a pamatou.

Riadenie zbernice pocitaca pocas pocas V/V prenosu

Podfa toho, kto riadi zbernicu pocitaca pocas prenosu Udajov z/do periférneho zariadenia,

rozdelujeme V/V prenosy na prenosy s icastou procesora a prenosy bez ticasti procesora.

4.4.5.1 Prenosy s uc¢ast’ou procesora

Pri V/V prenosoch s ucastou procesora generuje riadiace signdly zbernice procesor. Tymto
spdsobom sa typicky vykondva prenos jednotlivych idajov a tdaje sa prenaSaji medzi

procesorom a V/V zariadenim.

Vykonat prenos udajov z/do periférneho zariadenia nemusi by mozné v kazdom okamihu
(zariadenie je schopné prijaf/vyslat idaj iba v istom &ase a istou rychlosfou). Podla toho,

akym sposobom sa rozhodne o okamihu odsStartovania prenosu tdajov, rozliSujeme tieto V/V

prenosy:

Nepodmieneny V/V prenos sa vyznaCuje tym, Ze procesor implicitne povazuje V/V

zariadenie v ktoromkol'vek okamihu pripravené na prenos, t. j. ze kedykolvek mdze zo
vstupného zariadenia udaj nacitat a do vystupného zariadenia kedykolvek udaj zapisat.

Prenos je velmi rychly, pretoZe sa vykond pracovnou rychlostou procesora. Na druhej
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strane, iba malo periférnych zariadeni je schopnych prenos takouto rychlostou
uskuto¢nit. Typicky sa tento spdsob pouziva iba na oviddanie indikacnych prvkov,

nacitanie stavovych slov zariadenia a pod.

Na obr. 53 je nakreslené pripojenie jednoduchého vstupného periférneho zariadenia k

zbernici pocitaca. Toto zariadenie sa sklada z 8 tlaCidiel.

+ 5V

D7D6eDs D4 D3I D2 DI DO

BUF1 l
X0 YO0

TLI_|_ l
X X1 Yl ®

TL7_L : '
o o = . X7 Y7 ——?
EN#
10R# ]
SELO#
Udajova zbernica <l D

potitata ™ ]

OBR. 53. Vstupné periférne zariadenie s nepodmienenym prenosom

Adaptér je vytvoreny trojstavovym oddel'ovacim obvodom BUFI. Na vstup tohto obvodu st
pripojené jednotlivé tlacidla, vystupy obvodu su pripojené na zbernicu pocitaca. Vystupy su
aktivované iba v pripade, ak je na adresovej zbernici nastavend adresa 300H (signal SELO# z
dekodera periférnych zariadeni ma vtedy aktivnu troveil) a sudasne je aktivny signal JOR#
(vykondva sa cyklus Citania zo vstupného zariadenia). Konkrétna adresa 300H je zvolena iba
pre ilustrdciu nasho prikladu.

Vstupy obvodu BUFI si oSetrené odpormi, pripojenymi druhym koncom na napdjacie
napitie, ¢im je zabezpeCend uroveni Jog. I na vstupe obvodu v pripade, ak tlacidlo nie je

stlacené.
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Nasledujiici usek programu v jazyku symbolickych insStrukcii procesorov rodiny &0x&86

zistuje, ktoré tlacidla su stladené:

MOV DX, 300H ; Adresa adaptéra do registra DX

IN AL, DX ; Nacitanie vstupného udaja z adaptéra, adresa ktorého je v registri
; DX, do registra AL. Nacita sa boolovsky vektor, hodnota jedno-
; tlivych bitov zdleZi od toho, ¢ije tlacidlo stlatené (Zlog.0) alebo

; nestlacené (log. 1).

Netestovali sme pripravenost’ tlacidiel, pretoze implicitne sme predpokladali, Ze v tom
okamihu, kedy &itame vstupny udaj, su pripravené na prenos. Je zrejmé, 7e moZze nastat aj
situdcia, kedy Ziadne z tlaCidiel nie je stlaCené, ale Udaj sa napriek tomu nacita (hodnota

OFFH).

*  Pri_podmienenom V/V prenose procesor pred vlastnym vykonanim prenosu udajov
. A . . . . T ) ’, . LS
najskor testuje pripravenost’ zariadenia prijat, resp. vyslat udaje. Procesor zistuje
. b ’ oy ~ z v 7 ’ .
pripravenost takym spdsobom, Ze z adaptéra nacita stavové slovo, v ktorom jeden alebo
niekolko bitov nesie informdciu o pripravenosti zariadenia. lLen v pripade, ak je
zariadenie k prenosu pripravené, procesor vykona vlastny prenos udajov. Tento prenos
reSpektuje pracovnu rychlost zariadenia, jeho nevyhodou je vSak to, Ze v pripade
pomalého periférneho zariadenia (napr. tlaCiareit) procesor strdvi podstatne viac casu

¢akanim, ako vlastnym prenosom udajov.

Na obr. 54 je nakreslené upravené zapojenie z obr. 53. V tomto pripade chceme vykonat
prenos iba v tom pripade, ked je niektoré tlacidlo stlacené. Procesor bude ¢akat dovtedy,

kym nezisti pripravenost zariadenia k prenosu, t.j. stlaéenie niektorého tlacidla.
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D7 D6 DS D4 D3 D2 DI DO

X0 Y0

X1 Yl

EN#

BUF2

o)

SEL.1#

SELO#

Vidime, 7e do adaptéra je pridany dalsi oddelovaci obvod BUF2, na vstup ktorého je

pripojeny signal KEY, indikujuci stlaCenie niektorého tlacidla. Vystup obvodu je pripojeny na

X0 Y0

EN#

Udajova zbernica ¢

potitata

OBR. 54. Upravené zapojenie pre podmieneny prenos

bit 0 idajovej zbernice. Prostrednictvom tohto obvodu sa nacita stavové slovo.

Obvod BUF2 je aktivovany adresou 320H (signdl SELI# md vtedy aktivnu troveri) a
aktivnou troviiou signdlu JOR# (vykonéva sa cyklus &itania zo vstupného zariadenia). Signal

KEY je vtedy pripojeny na bit 0 udajovej zbernice pocitata. Konkrétna adresa 320H je

zvolenad iba pre ucely ilustracie prikladu.
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Nasledujici usek programu v jazyku symbolickych inStrukcii procesorov rodiny &0x86

vykond nacitanie udaja iba v pripade, akje niektoré tlaCidlo stlaCené:

MOV DX, 320H ; adresa oddelovaca stavového signdlu KEY do registra DX
NAVI: ; navestie

IN AL, DX ; nacitanie stavového slova do registra AL

TEST AL,I ; otestovanie hodnoty bitu 0 (signdl KEY)

JZ NAVI ; ak je hodnota tohto bitu log.0, nie je ziadne tlacidlo stlacené,

; skok sa vykond a pokraduje sa intrukciou na ndvesti NAV1, t.j.

; opatovné nacitanie stavového slova

; ak je hodnota tohto bitu log. J, niektor¢ tlacidlo je stlacené,

; skok sa nevykond a pokracuje sa nasledujiicou inStrukciou
MOV DX, 300H ; uZ znamy nepodmieneny prenos z predchadzajuceho prikladu
IN AL, DX

Z programu vidime, Ze procesor bude ¢akatf dovtedy, kym nebude niektoré tlacidlo stlacené.

Pocas ¢akania nevykondva ziadnu uzitoé¢nu ¢innost.

*  Nevyhody podmieneného prenosu odstratiuje V/V prenos s prerusenim. Pri takomto

spOsobe prenosu procesor netestuje pred prenosom udajov pripravenost V/V zariadenia.
V/V zariadenie totiz v pripade svojej pripravenosti k prenosu vygeneruje Ziadost o
prerusenie. Procesor prerusi prave prebichajici program a v ramci obsluzného programu
prerusenia bez otestovania pripravenosti zariadenia vykona vlastny prenos udajov. Po jeho

skon¢eni pokraCuje v prerusenom programe. Ked je periférne zariadenie schopné
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prijaf /vyslaf dalsi adaj, opaf vygeneruje novu ziadosf o prerufenie atd. Cas, ktory pri

podmienenom prenose procesor stravil neefektivnym ¢akanim, je pri prenose s prerusenim

vyuzity na uZzitony vypocet.

Aby sme mohli pouzit V/V prenos s prerusenim pre periférne zariadenie z obr. 54, signal KEY

pripojime na prerusovaci’ vstup procesora. Oddelovac BUF2 teraz nie je potrebny, pretoze

pripravenost zariadenia k prenosu nebudeme testovat.

Obsluzny podprogram prerusenia moze vyzerat takto:

OBSLUHA:

PUSH AX
PUSH DX
MOV DX, 300H
IN  ALDX
MOV UDAJ, AL
POP DX
POP AX
IRET

Pozndmka.

; odloZenie obsahu registra AX do zasobnika
; odloZenie obsahu registra DX do zasobnika

; UZ znamy nepodmieneny prenos

; odlozenie nacitaného udaja z registra AL do premennej UDAJ
; obnovenie obsahu registra DX zo zasobnika
; obnovenie obsahu registra AX zo zdsobnika

; navrat do preruSeného programu

Obsah registrov AX a DX sme uchovali preto, lebo pri obsluhe prerusenia boli

modifikované. V pripade, ak by sme ich neuchovali a preruseny program by ich po svojom

pokracovani pouZil, prisio by k jeho nekorektnému sprdvaniu sa.

4.4.5.2 Prenosy bez tcasti procesora

Prenos bez ucasti procesora sa vyznacuje tym, ze pocas prenosu udajov riadi zbernicu

pocitaca riadiaci obvod DMA a procesor je od zbernice odpojeny (ma svoje vystupy v stave

vysokej impedancie). Udaje sa prenasaju medzi pamdtou a V/V zariadenim. Tento spdsob
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prenosu sa tieZ nazyva priamy pristup do pamdte (DMA - Direct Memory Access) a typicky
sa pouziva na blokovy prenos tdajov, napr. pri praci s pevnym diskom.

Ako riadiaci obvod DMA je pouzity bud Specializovany programovatelny obvod, alebo
Specidlny V/V procesor.

Tento sposob prenosu sa vykondva vtedy, ak riadiaci obvod DMA vykondva prenos udajov
rychlejSie ako procesor. Dalej, program je podstatne jednoduchs$i, pretoZe procesor iba
odovzda riadiacemu obvodu DMA poziadavky na prenos a dalej uZz len ¢aka na jeho

vykonanie.

Treba si uvedomit, Ze aj ked vlastny prenos tudajov je bez tcasti procesora, V/V prenos ako
taky bol inicializovany procesorom. Pred vlastnym uskutoCnenim prenosu udajov musi
procesor oznamit riadiacemu obvodu DMA poziadavky na prenos (odkial’ a kam sa maji
daje prendsat’ a kolko ich md byt). Az potom riadiaci obvod DMA poZiada procesor o
pridelenie zbernice a ked mu ju procesor prideli, vykond vlastny prenos udajov. Po jeho

ukondeni vrdti riadenie zbernice spiit’ procesoru, ktory moze pokraCovat v ¢innosti.

Na obr. 55 je typicka konfigurdcia pocitata so zbernicovou architektirou. Je vyznacené
pripojenie riadiaceho obvodu DMA, pripojenie signdlu Ziadosti o zbernicu DRQ (DMA
Request) z riadiaceho obvodu DMA do procesora, ako aj pripojenie signalu o prideleni

zbernice DACK# (DMA Acknowledge) z procesora do riadiaceho obvodu DMA.

DACK#
DRQ

| [

Riadiaci obvod
Procesor Pamat’ VIV obvod
Y DMA

JP F Y
Zbernica poditata I ¥ L . 4

OBR. 55. Pocitac s riadiacim obvodom DMA

-
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Na obr. 56 je nakresleny typicky signalny sled pri prenose DMA. Riadiaci obvod DMA ziada
procesor o pridelenie zbernice nastavenim signdlu DRQ do aktivnej urovne. Procesor
Zzbernicu uvolni a ozndmi jej pridelenie riadiacemu obvodu DMA tak, Ze nastavi signal
DACK# do aktivnej drovne. Potom riadiaci obvod DMA prevezme riadenie zbernice a vykond
vlastny prenos udajov. Po jeho ukonceni uvolni zbernicu a procesoru to ozndmi nastavenim
signalu DRQ do neaktivnej urovne. Procesor reaguje nastavenim potvrdzovacieho signalu
DACK# do neaktivnej urovne a opit prevezme riadenie zbernice.

V obrazku su vyznacené Casové useky, v ktorych riadi zbernicu procesor resp. riadiaci obvod
DMA. Vsimneme si, Ze istd dobu nemusi byt zbernica riadend. Aby neprislo k neZelanému
zépisu do pamite alebo V/V zariadenia, riadiace signdly, aktivne v drovni log.0, sa oSetruju
pripojenim cez odpor (pull-up resistor) na napitie +5V. Tym je zabezpefend ich neaktivna

uroveri v Case, ked zbernica nie je riadend ani procesorom, ani riadiacim obvodom DMA.

DRQ | K

DACK# - +\

Riadenie
zbemice Procesor X Riadiaci obvod DMA X X Procesor
pocitada

OBR. 56. Signdlny sled pri prenose DMA
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5 Pocitace s jednym prudom inStrukcii a viacerymi prudmi

udajov

Této kapitola sa zaoberd pocitaémi vo Flynnovej klasifikdcii oznacovanymi ako SIMD. Su to
paralelné pocitace, pouzité najmi pre vykondvanie vektforovych a maticovych operdcii, t. j.
sucasne sa vykonava jedna operdcia s viacerymi udajovymi Struktirami rovnakého typu.
Jeden program sa vykondva suCasne s viacerymi prddmi udajov vo viacerych procesnych

elementoch (Processing Elements).
SIMD pocitaCe pouzivaji bud maticovy procesor (Array Processor) alebo asociativny
procesor (Associative Processor). V prvom pripade je pouzitd pamat s ndhodnym pristupom,

v druhom pripade paméit adresovand obsahom (asociativna pamat).

Asociativny procesor predstavuje Specidlny typ maticového procesora, v ktorom slova

asociativnej paméite zodpovedaju jednotlivym procesnym elementom. .

5.1 Maticové procesory

Na obr. 57 je principidlna schéma maticového procesora pocitaca Illiac IV., ktory je typickym

predstavitelom pocitaCov s architektirou SIMD.

Maticovy procesor sa skladd z N synchronizovanych procesnych elementov (PE), ktoré su

riadené jedinou spolo¢nou riadiacou jednotkou (CU).

Kazdy procesny element obsahuje aritmeticko-logicku jednotku s pripojenymi pracovnymi
registrami a ma vlastnu lokdlnu pamdt (PEM) pre uloZenie spracuvanych tdajov.

Aj k riadiacej jednotke je pripojend pamditr (CUM), v tejto je vSak uloZeny program.

Funkciou riadiacej jednotky je dekddovat’ instrukcie a rozhodnit, kde budi dekddované
instrukcie vykonané.
Riadiace inStrukcie a instrukcie na vykonanie skaldrnych operdcii si vykondva priamo

riadiaca jednotka, instrukcie na vykonanie vektorovych operdcii st vyslané do jednotlivych
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Pripojenie k hostitel'skému

. : potitatu
Udajova zbernica (SDB) N
h 4
CUM
CU .....................................
F 3
_Riadiaca zbernica (CB) -

Y k 4 v

Prepojovacia siet’ (INet) e - -

OBR. 57. Blokova schéma maticového procesora

procesnych elementov. VSetky procesné elementy vykonaju rovnakid operaciu synchronne
pod riadenim riadiacej jednotky. Vektorové operandy su naplnené do lokdlnych pamati
procesnych elementov eSte pred vykonanim vektorovej inStrukcie z externého zdroja bud cez
systéemovi udajovi zbernicu SDB alebo cez riadiacu jednotku pouzitim riadiacej zbernice
CB. Pre riadenie stavu kazdého procesného elementu je pouzity maskovaci vektor. Kazdy PE
moéze byt v danom in$trukénom cykle bud aktivny (Active) alebo zablokovany (Disabled).
Iba tie elementy, ktoré su aktivne, sa zucastnia na vykonani danej vektorovej instrukcie.
Vymena ddajov medzi procesnymi elementmi sa vykondva cez prepojovaciusier’ INet, ktoru

riadi riadiaca jednotka.

Maticovy procesor je pripojeny k hostitelskému pocitacu prostrednictvom riadiacej jednotky
CU. Hostitel'sky pocita¢ je obyCajne univerzalny pocita¢, ktory slizi ako manazér celého
systému. Napifla programy a udaje do maticového procesora a preberd z neho vysledky.

Zabezpeluje tiez komunikéaciu celého systému s okolim.
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6 Pocitace s viacerymi prudmi inStrukcii a viacerymi priudmi

udajov

Tato kapitola sa zaoberd pocitatmi a pocitaCovymi systémami, vo Flynnovej klasifikacii
oznaCovanymi ako MIMD. Niekolko programov, vykondvanych réznymi procesormi,
paralelne spractva vlastny prud udajov - ide o paralelné spracovanie s oddelene
prebiehajucimi paralelnymi procesmi, riadenymi samostatnymi procesormi.

Patria sem multiprocesorové a multipocitacové systémy. Pocitace typu MIMD sa pouzivaji na
rieSenie uloh, ktoré je mozné rozloZit’ na niekol’ko paralelnych procesov, alebo na paralelné
rieSenie nezdvislych uloh. V obidvoch pripadoch je vSak typickda vzdjomnd komunikdcia
medzi procesormi, a to bud prostrednictvom Specializovanych komunikacnych kandlov alebo

cez zdielanu pamdt.

6.1 Multiprocesorové systémy

Multiprocesorovy systém je paralelny pocitac, obsahujuci niekolko procesorov, ktoré maju

viastni alebo zdiel'ani pamif a pre komunikdciu s okolim pouzivaji spolocné vstupné a

vystupné zariadenia.

Podra toho, &i procesory maji viastni alebo zdielanu pamdt, rozdelujeme multiprocesorové

systémy na:

1. vol'ne viazané (Loosely Coupled),
2. tesne viazané (Tightly Coupled),
3. hybridné (Hybrid).

Vol'ne viazané multiprocesorové systémy

Vol'ne viazané multiprocesorové systémy sa vyznacuju tym, ze kazdy z procesorov ma vlastnd

pamat, do ktorej md pristup iba on a na vzdjomni komunikdciu je pouzity mechanizmus
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posielania  sprdv  (Message Passing). Tento mechanizmus pouZziva Specializované
komunikacné kandly jednotlivych procesorov. Na obr. 58 je naznaCend Strukttira volne
viazaného multiprocesorového systému. Prostrednictvom prepojovacieho podsystému, ktory
spdja komunika¢né kandly jednotlivych procesorov, moZu procesory navzijom
komunikovat. Prepojovaci podsystém byva realizovany bud ako kriZovy prepina¢ alebo ako

viacstupriovd prepojovacia siet’.

SWITCH

P oznaCuje procesor, M paméitfovy modul, SWITCH prepojovaci podsystém

OBR. 58. VorIne viazany multiprocesorovy systém

Tesne viazané multiprocesorové systémy

Tesne viazané multiprocesorové systémy sa vyznaluju zdielanou pamdtou, do ktorej maju

pristup vsetky procesory.

Zdielana pamaf je realizovand jednym alebo viacerymi modulmi, pricom pocet procesorov a
pocet pamitfovych modulov nemusi byt rovnaky. Pri tychto systémoch je nutné zabezpeCit
vzdjomné vylucovanie pri sucasnej poZiadavke o pristup do rovnakej oblasti pamdite.

V tesne viazanych multiprocesorovych systémoch procesory komunikuji cez vyhradenu

oblast’'v zdielanej pamati, kam zapisuju svoje spravy.

Na obr. 59 je naznacena Struktura tesne viazaného multiprocesorového systému, v ktorom je

prepojovaci podsystém realizovany ako zbernica typu MULTI-MASTER.
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OBR. 59. Tesne viazany multiprocesorovy systém
Pretoze v danom okamihu moZe byt zbernica riadend iba jednym procesorom, je potrebné
riesit problém pridelovania zbernice pri viacerych sucasnych poziadavkach.
Pouziva sa niekolko metéd rieSenia tohto problému, napr. paralelnd alebo sériovd
arbitrdcia Ziadosti o zbernicu, cyklické pridelovanie zbernice, ndhodny pristup na zbernicu.

Paralelnd arbitrdcia Ziadost?

Pri paralelnej arbitrdcii je pouZzity paralelny arbiter, zndzorneny na obr. 60. Kazdy procesor

moZe pozadovaf pridelenie zbernice prostrednictvom signdlu BRE(Q. Pridelenie zbernice

prislusnému procesoru je oznamované signilom BPRN.

Zbernica

BREQO BREQn-]
BPRNO} PO | - - PRNn-L{ Pn-1

ARBITER 0sC

OBR. 60. Paralelny arbiter zbernice

Ak dva alebo viac procesorov pozaduje sucasne pridelenie zbernice, paralelny arbiter prideli
zbernicu len jednému z nich, a to podla priority. Zbernica bude pridelend pre nasledujuci

cyklus zbernice procesoru s najvysSou prioritou.
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Priorita moZe byt pri paralelnej arbitracii dand napevno (staticky) alebo sa moze aj dynamicky

menit’:

» Pri statickom prideleni priorit je priorita jednotlivych Zziadosti definovana vopred a je

nemennd. Takéto rieSenie je vhodné pouzivat vtedy, ak je jasne odstupfiovand dolezitost

obsluhy jednotlivych procesorov.

*  Pri _dynamickom prideleni priorit sa iroven priority jednotlivych procesorov meni podla

potreby z pohladu celého systému, napr. najnizSiu prioritu bude mat prdave obsluzeny

procesor a najvyssiu ten, ktory najdlhSie nemal pridelent zbernicu.

Osobitnym  konStrukénym  problémom navrhu arbitra je cdasovanie akceptovania
prichadzajucich Ziadosti. Predstavme si, ze priSli dve Ziadosti o pridelenie zbernice a arbiter
vyberie podla priority jednu z nich. Vo chvili vzniku signdlu BPRN pre jeden z procesorov
pride tretia Ziadosf, s vy$ou prioritou ako obe predchadzajice. Co urobi arbiter ? Odlozi
dalSiu arbitraciu na nasledujici cyklus alebo prehodnoti rozhodnutie ? Ak prehodnoti

rozhodnutie a pride Ziadost s eSte vySSou prioritou, ¢o urobi ?

Tento problém sa riesi synchronizdciou Ziadosti. Napriklad tak, Ze v prvej etape arbiter zbiera
Ziadosti a v druhej etape prideluje zbernicu. Striedanie tychto etdp sa deje na zdklade
synchronizacného (hodinového) signdlu, takze Cas na prihlasenie Ziadosti je obmedzeny. Ide
o synchronizidciu asynchronnych dejov. Preto je na obr. 60 vyznaleny blok OSC, ktory

poskytuje synchroniza¢ny signal pre arbiter aj pre zbernicu.

Sériovd arhitrdcia Ziadosti

Pri sériovej arbitrdacii priorit si vSetky procesory sériovo prepojené prostrednictvom signilov

BPRN a BPRO. Okrem toho je obsadenost zbernice indikovand aktivnou turoviiou signdlu
BUSY#. Procesor sa moOze pripojift k zbernici iba v pripade, ak je zbernica volnd (signdl
BUSY#=1) a suCasne ma svoj vstupny signal BPRN v aktivnej trovni. Signdl obsadenosti
zbernice BUSY# uvedie do aktivnej urovne ten procesor, ktorému bola zbernica pridelend,

ostatné procesory udrziavaju svoj vystup BUSY# v stave vysokej impedancie. Pri prideleni
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zbernice nastavi sucasne procesor aj svoj vystup BPRO do neaktivnej tirovne, ¢im zablokuje
ziadosti ostatnych procesorov s nizSou prioritou. Ak procesor o zbernicu neziada, prenasa
signdl zo svojho vstupu BPRN na vystup BPRO. Arbiter je takto distribuovany do
jednotlivych procesorov a priority su jednoznacne dané zapojenim procesora Vv prioritnom
ret'azci. Procesor s najvy$Sou prioritou (prvy procesor v prioritnom retazci) ma svoj vstupny
signal BPRN trvale aktivny.

Aj v pripade sériovej arbitracie je nutné Cinnost synchronizovat pomocou hodinového
signalu.

Na obr. 61 je naznafend sériova arbitracia priorit. VSimneme si, Ze signdl BUSY# je osetreny
(cez odpor je pripojeny na napdjacie napditie), takZze v pripade, ak je zbernica volna (t..
vSetky procesory maju svoj vystup BUSY# v stave vysokej impedancie), ma neaktivnu uroven

(BUSY#=log.1).

- Zbernica .
- F Y F Y F 3 -
v L J : b A
_logt __BPRN]J BPRO, BPRN, | BPRO, —RBPRN, | BPRO,
PO ' Pl ; Pn-1
+3V BUSY#
QsC
OBR. 61. Sériova arbitracia priorit
Cyklické pridelovanie zbernice ,

Cyklické pridelovanie zbernice jednotlivym staniciam je dalSou stratégiou pridelovania
zbernice. Pri cyklickom pridelovani arbiter postupne kruhovo prideluje zbernicu jednotlivym
procesorom, takZze kazdy procesor md rovnaku moznost ziskat zbernicu. Ak procesor

nepozaduje v danom okamihu pridelenie zbernice, arbiter prideli zbernicu dalSiemu v poradi.
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Ndhodné pridel’ovanie zbernice

Ndhodné pridel'ovanie zbernice prebieha tak, Ze procesor, ktory potrebuje pouZif zbernicu,

pockd na ukoncenie prave prebiehajicej komunikdcie a potom sa zbernicu pokusi pouzit. Ak
Ziaden iny procesor neurobil to isté, dany procesor vykonal uspesny cyklus zbernice. Ak
vznikla kolizia, procesor sa od zbernice odpoji a pokusi sa opitovne pouZzif zbernicu o
chvifu. Cas, ktory bude kazdy z kolidujucich procesorov &akaf, je dany nahodne, &m sa

znizuje pravdepodobnost opétovnej Kolizie.

Hybridné multiprocesorové systémy

V hybridnych multiprocesorovych systémoch ma sice kazdy procesor svoju vlastni pamaét,

ale v systéme existuje bud’ spolo¢nd (zdieland) pamat alebo do pamite kazdého procesora
modzu mat pristup aj ostatné procesory. Na obr. 62 je naznacend Struktdra hybridného

multiprocesorového systému, v ktorom existuje zdieland pamat.

SM oznaluje zdielanu pamat

OBR. 62. Hybridny multiprocésorovy systém
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6.2 Multipocitacové (distribuované) systémy

Multipocitacovy (distribuovany) systém sa skladd z niekolkych pocitacov s moznostou

vzdjomnej komunikacie, ktoré su schopné aj samostatnej Cinnosti. Typickym predstavitelom
distribuovanych systémov su napr. informacné systémy pracujice v redlnom case, do ktorych
je mozné sucasne vstupovat z viacerych miest, od seba znaCne vzdialenych. Medzi
distribuované systémy patria aj pocitacové siete, ktorym sa budeme v dalsom venovaf

podrobnejsie.

6.2.1 Pocitacové siete

Pocitacové siete sltizia na vzijomné prepojenie roznych vypoctovych systémov za ucelom

zdiel'ania informdcii alebo technickych prostriedkov.

Pretoze pri rozsiahlych siefach, ktoré spéjaji pocitace v ramci velkych oblasti, fyzicky nie je
mozné prepojit kazdy pocéitaé s kazdym, vznikd polygondina siet, v Kktorej je spojenie
sprostredkované - niektoré pocitaCe maji pocas spojenia funkciu spojovacich uzlov. Ako
fyzické spoje sa pouzivaju bud hlasové kandly telefonnej siete (si pomalé a malo spolahlivé)

alebo zvldstne datové linky.

Na sprostredkovanie spojenia sa pouzivaju dva principy:

» _Prepdjanie okruhov je analogiou telefénnej siete. PocCas celého spojenia je vytvorend cesta

medzi koncovymi uzlami, ktora sluzi iba pre toto spojenie. Vyhodou je minimalne
oneskorenie prenasanej informdacie, nevyhodou vysoka cena spojenia v pripade, ak nie je
vyuzitd plnd kapacita spoja. EfektivnejSie vyuzitie je mozné dosiahnut vtedy, ak sief

umoziuje dostatoCne rychle vytvorenie spoja iba pre prenos urCitého zhluku sprav.

« _Prepdjanie paketov pracuje s blokmi udajov s maximélnou pripustnou dizkou (pakety).

Vysielajiica stanica vysiela pakety spolu s ciefovou adresou do komunikacnej siete. V
najblizZSom prepdjacom uzle je paket doCasne ulozeny, preskima sajeho adresa a potom

sa vysSle najvyhodnejsSim smerom dalej. Postupnym opakovanim tychto krokov sa dostane
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paket k adresitovi. Tento typ siete pracuje pri ndhodnom rozloZeni zataZenia siete

efektivnejSie ako predchadzajuci.
6.2.1.1 Rozdelenie pocitac¢ovych sieti
Pocitacové siete modzeme delit podla viacerych kritérii, my si uvedieme rozdelenie podla

uzemnej rozlahlosti, podla typu pospajanych pocitacov a podla topoldgie.

Podl'a vizemnej rozlahlosti:

« _Lokdlne (LAN -Local Area Network). Prepojenie v ramci budovy alebo aredlu jedného

podniku na vzdialenost’ stoviek metrov aZ niekol’ko km.

* _Mestské (MAN - Metropolitan Area Network). Vytvorenie siete v rAmci mesta, prepojenie

do vzdialenosti niekol’ko desiatok km.
* _Globdlne (WAN - Wide Area Network). Tieto siete spdjaju pouzivatefov vo viacerych

mestach, vo viacerych Stiatoch, pripadne medzi kontinentmi na vzdialenosti stoviek aZ

tisicov km.

Podla typu pocitacov zapojenych do siete:

» _Homogénne - vsetky pocitaCe su rovnakého typu.

» _Heterogénne - prepojenie pocitaCov réozneho typu s roznymi opera¢nymi systémami.

Podl’a topoldgie:

* Polygondline.

*  Strom.
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Kruh.
o /Ybernica.
*  Hviezda.

*  Kombinované.

6.2.1.2 Zikladné pojmy

Sprdva je jednotka, ktord obsahuje ucelentd informdciu. Jej obsahom moéZzu byt tak udaje
nejakého diskového suboru, ako aj ziadost o ich zaslanie, potvrdenie ich sprdvneho prijmu
alebo iné datové a riadiace informéacie. Z toho vyplyva, Ze i dizka spradvy moze byt velmi
rozdielna. Toto je z hladiska prevadzky siete nevhodné, a preto sa spravy pri vacSine sieti
prenaSajui po usekoch pevnej alebo obmedzenej diiky, ktoré sa nazyvaju pakety. Dlhsie
spravy sa delia na viac kratSich paketov, velmi krdtke sprdvy mozu byt dopliiované na

minimélnu dizku. Aby mohol byt paket preneseny po sieti, musi byt doplneny o dalSie udaje.

Rdmec je paket doplneny o synchronizacnu postupnost, cielovi a zdrojovii adresu a

kontrolny znak.

Synchronizacnd postupnost’ slizi na oznadenie zaCiatku ramca a sfazovanie generdtora hodin

na prijimacej strane.

Ciel'ovd adresa informuje o tom, ktord stanica mé paket prijaf a zdrojovd adresa identifikuje

vysielaciu stanicu.

Kontrolny znak umoZiiuje prijimacej strane rozhodnuf, &i bol paket preneseny bez chyby.

Obycajne sa pouziva CRC kod, <o je v podstate zvySok po deleni rdmca stanovenym

polynémom.

6.2.1.3 Kdédovanie signalu

Informécia sa prenasa po prenosovom médiu siete prostrednictvom vhodnych fyzikidlnych

veli¢in. Tak napr. pri klasickych kabloch je to elektricky signdl, pri optickych kabloch
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svetelné Ziarenie. Pred vlastnym prenosom je potrebné informéciu nejakym spdsobom

zakddovat - pridelit logickym hodnotdm urovne fyzikdlnej veli¢iny.

RozliSujeme dva zdkladné typy prenosu - prenos v zdkladnom pdsme a prenos v preloZenom

pdsme (moduldcia):

Priprenose v zdkladnom pdsme sa pouziva niekol’ko typov kddovania, napr. NRZ, NRZI,

fdzovd moduldcia NRZ (CastejSie sa nazyva kod Manchester 11), diferencidlna fdzovd
moduldcia (diferencidlny Manchester 11), fdzovd moduldcia RZ atd. Na obr. 63 su

niektoré typy kddovania binarneho signalu, pouzité pri prenose v zakladnom pasme.

NRZI

Fazova modulacia { )
NRZ :

g
—
.

OBR. 63. Niektoré typy kédovania bindrneho signalu

* _Prenos v preloZenom pdsme (modulovany prenos) sa v lokdlnych siefach s klasickymi

medenymi kablami pouziva zriedkavejSie. Moduldcia je v8ak nutnd na prenos po

optickych kdbloch.

Pouzivaju sa tieto zakladné typy modulécie:

» _Amplitidovd - Tahko realizovate'nd, ale mdlo odolnd proti nelinedrnemu skresleniu i

proti ruseniu. Vhodna je najma na moduldciu zdrojov svetla na optickych spojoch.
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« Kmitoétova - oproti amplituidovej je odolnejSia proti skresleniu i ruSivym signilom,
vyzaduje v8ak vacSiu Sirku pdsma. Pouziva sa pri prenose udajov telefébnnymi spojmi a

radiovymi kanalmi.

» _Fdzovd - dobre vyuzivakmitoCtové pasmo. PouZziva sa pri prenose udajov telefonnymi

kandlmi. Niekedy moze byt kombinovand s amplitidovou moduldciou.

6.2.1.4 Potvrdzovanie sprav

Pri prenose paketov po sieti moZze dochddzat v zdsade k dvom chybovym situdcidm:

V prvom pripade cielova stanica sice paket prijme, ale kontrolou kontrolného znaku zisti, Ze
prenos neprebehol spravne.
V druhom pripade cielova stanica paket vdbec neprijme, a to bud preto, Ze bolo poskodené

jeho adresné pole, alebo pocas vysielania cielova stanica nebola pripravend na prijem.

Ak je poziadavka na zabezpelenie bezchybného prenosu informécii, musi byt vysielacia
strana obe tieto chyby schopnd detekovat a vyslanie prislu§ného paketu zopakovat. Pre tento

ucel sa najCastejSic pouziva mertdda potvrdzovania sprdv.

Existuje niekol’ko metdd, ktoré sa v praxi mozu kombinovat a modifikovat:

» _Pozitivne potvrdzovanie. Prijimacia strana v pripade, Ze prevzala datovy paket bez chyby,
vysle Specidlny potvrdzovaci paket, vacSinou oznacovany ako ACK. Na chybne prijaty
paket (a samozrejme na neprijaty) stanica nereaguje. Vysielacia strana po vyslani paketu
musi Cakaf isti dobu na potvrdzovaci paket (timeout). A7 po jeho prijme moze
pokraCovat vyslanim dalSiecho paketu. Ak nepride potvrdenie do istého &asu, opakuje
vysielanie predchadzajiceho paketu znovu. Uvedeny postup dokdZe vyrieSif aj stratu
paketu - tato vedie k jeho opatovnému vyslaniu. Pozitivne potvrdzovanie je zdkladom v
praxi pouzivanych metdod. V svojej Cistej forme ma vSak nevyhody vo velkom ndraste
Casovych oneskoreni pri raste chybovosti prenosu a v relativne velkom zatfazeni siete pri

prenose kratkych paketov.
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Negativne potvrdzovanie. Vysielacia strana je upozornend iba na chybne prijaté pakety

prijatim Specidlneho paketu, oznacovaného NACK: Tento mechanizmus rychle reaguje na
chybne prijaté pakety, nedokdze vSak vyrieSif stratu paketu, preto sa kombinuje s
pozitivnym potvrdzovanim. V tejto kombindcii potom rychle reaguje na chybne prijaty
paket, strateny paket je detekovany uplynutim Casového limitu. Strata potvrdenia vedie k

zdvojeniu paketu na prijimacej strane.

Cislovanie paketov. Cislovanie paketovje mechanizmus, ktory umoZituje prijimacej strane

detekovat zdvojeny paket. K tomuto dochddza pri strate potvrdzovaciecho paketu.
Vysielacia strana nie je schopné rozpoznat, ¢i prislo k strate paketu alebo iba k strate jeho
potvrdenia a opakuje vysielanie. Aby prijimacia strana rozpoznala, ze ide o uZ prijaty
paket, vSetky pakety su vzostupne ocislované. Z praktickych dovodov sa pouZiva
modulédrne &islovanie, napr. cyklicky Cisla v rozsahu 0 az 127. Potom je mozné detekovat
nielen opakovanu spravu (rovnaké cislo), ale aj stratu spravy (vynechané Cislo). Stratu je
mozné detekovat za predpokladu, Ze prepdjacia sief zaruCuje dodrzanie postupnosti

vysielanych paketov. Okrem vysielanych sprdv mozu byt &islované aj potvrdzovacie

pakety.

Skupinové potvrdzovanie. Potvrdzovanim kazdého paketu samostatne moézu znacne

74

narastat Casové straty, najmd pri vicSich oneskoreniach v prenosovej ceste. Preto je
vyhodnejSie potvrdzovat prijatie celej skupiny paketov. Vysielacia strana oCakdva
potvrdenie aZ po odvysielani n paketov. Prijimacia strana potvrdzuje Cislom posledného'

spravne prijatého paketu.

Nesamostatné potvrdzovanie. Dalsie zvySenie vyuZitelnosti prenosovej cesty sa dosahuje

tym, ze v kazdom vysielanom rdmci sa vyhradi zvlaStne pole na informaciu o Cisle
potvrdzovaného paketu. Ak potom prichddza k obojstrannej vymene sprav medzi
stanicami, potvrdenie prv prijatého paketu moze byt suCastou teraz vysielanej spravy. Ak
prijimacia strana nema pripravené vlastné data na vysielanie, pouZije samostatny
potvrdzovaci paket. VacSina komunikacnych protokolov lokalnych sieti pouziva niektort

formu skupinového nesamostatného potvrdzovania.
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6.2.1.5 Datagramy a virtualne spojenia

Komunikacia dcastnikov siete s prepdjanim paketov prebiecha obojsmernym vymienanim sprav

- postupnosti paketov. Ich prenos je mozné realizovat bud datagramovou sluzbou

(connectionless service) alebo ako virtudlny spoj (connection-oriented).

Datagram je paket, ktory obsahuje kompletnu adresu vysielacej a ciefovej stanice a ktory
cestuje po sieti nezdvisle od ostatnych paketov, prenaSanych medzi rovnakymi stanicami.

PretoZze pri velkych siefach, v ktorych paket prechddza viacerymi spojovacimi uzlami,
moze byt pre kazdy prave prenaSany datagram vybrand ind cesta, nemusi datagramova
sluzba zaruc¢ovat poradie, v ktorom sui pakety dorucované. Prend$anie paketov je vSak
jednoducho realizovatelné a umoziiuje posielanie sprav na vSeobecnu alebo skupinovi

adresu.

Virtudlny spoj je vytvoreny medzi koncovymi stanicami pred vlastnym zaciatkom prenosu
sprav prostrednictvom vymeny specidlnych paketov. Ak ide o velku sief s viacerymi
prepajacimi uzlami, vytvori sa v nich pred nadviazanim virtualneho spoja informdcia o
ceste, ktorou budu prechddzat vsetky pakety, prend$ané v ramci tohto virtudlneho spoja.
Potom je zabezpeCené, Ze pakety su prendsané v rovnakom poradi, v akom boli vysielané
a je mozné pouzit vietky skor opisané metddy potvrdzovania. Pri vytvdrani virtudlneho
spoja sa tieZ rychlo reaguje na nepritomnost alebo nepripravenost protistanice k prijmu,

pri uzatvarani virtualneho spoja sa zaru¢i dokoncenie prenosu vsetkych sprav.

6.2.1.6 Principy pristupovych metod

Ak je na vytvorenie pocitaCovej siete pouzité zdielané elektrické alebo optické vedenie,

pripadne i radiovy kandl, je potrebné vytvorit metddu, ktord umozni prenasat udaje medzi

Tubovolnymi ucastnikmi bez toho, aby boli ruseni vysielanim inej stanice.

Pouzivaju sa tieto pristupové metody:

Statické pridelovanie. Kapacita prenosového spoja je pevne rozdelend do Casti,

pridelenych jednotlivym ucéastnikom. Rozdelenie mdze byt bud’ frekvenéné alebo casové.
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Frekvencény multiplex (FDMA) rozdeli celkovii kmitoctovd $irku kandla do niekolkych

pasiem, pridelenych jednotlivym staniciam. Tento spOsob je skor typicky pre prenos

roznych typov informdcie (hlas, udaje). Casovy muliiplex (TDMA) prideluje prenosovy

kandl na isty Cas jednej stanici. Jeden usek musi byf venovany synchronizacnej sprave,
nutnej k jednoznaénej identifikicii prislugnych usekov pre jednotlivé stanice. Casovy
multiplex sa vyuZiva napr. aj druzicovymi siefami. Obidve metédy nedokdzu plne vyuzif
prenosovi kapacitu spoja a vedu k oneskoreniu paketov zizenim Sirky pdsma
jednotlivého kandla pri FDMA alebo nutnostou Cakaf na prislusny casovy usek pre

TDMA.

Centrdlne pridelovanie. Ak existuje v sieti jedna centrdlna stanica, tito moZe byt

poverend ulohou pridelovat kapacitu prenosovych kandlov tym podriadenym staniciam,
ktoré ju skuto¢ne potrebuju. Vyhodou je celkové lepsie vyuZitie prenosovej cesty, ast
kapacity je vSak potrebné venovat na prenos poziadaviek. Existujd dva varianty -

)

pridelovanie na Ziadost' a pridelovanie na vyzvu (pooling). Pri pridelovani na Ziadost

ma kazda stanica pre seba vyhradent malu ¢ast prenosovej kapacity kandla, v ktorej moze
kedykolvek Ziadaf centrdlnu stanicu o pridelenie volného prenosového kandla. Po
potvrdeni potom uskuto¢ni prenos udajov, uvolnenie kandla ozndmi opat centrdlnej

stanici. Pridel'ovanie na vyzvu (pooling) plne riadi centrdlna stanica, ktord sa periodicky

spytuje vSetkych podriadenych stanic, ¢i nemaji udaje na vyslanie. Ak ano, dopytovana
stanica ich hned odoSle. Ak nemd udaje pripravené na vysielanie, odpovie iba

potvrdzovacim paketom alebo neodpovie vobec.

Ndhodny prisiup. Metbédy, ktoré vyuzivaji nahodny pristup, nepotrebuji Cinnost Ziadnej

centralnej stanice. Okamih svojho pristupu na kanal uruju vSetky stanice samostatne na
zdklade vlastného odhadu. NedokdZu sice vylucit situdcie, ked je vysielanie jednej stanice
znehodnotené sucasnym vysielanim inej stanice, ale snaZia sa pocet tychto kolizii
minimalizovat a udrzat ¢o najvacsiu priepustnost dat aj pri velkom zataZeni kandlov.

Metéda CSMA (Carrier Sense Multiple Access) zniZuje pocet kolizii tym, Ze pred

vysielanim testuje stanica obsadenost kandla. Ak je kandl volny, zaéne vysielaf, ak nie,
¢aka najeho uvolnenie. Tato metdéda ndhodného pristupu sa ¢asto uplatiiuje v lokdlnych
sietach, kde je test obsadenosti kandla 'ahky (napr. siet Ethernet). Je zrejmé, Ze ani tento

pristup nemodze vylucit vznik kolizie. T4 vznikd ako dosledok stavu, ak dve stanice testuju
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stav kanala v ¢asovom odstupe mensom, ako je doba Sirenia signalu medzi nimi. Preto sa

pouzivaju rozirenia zdkladnej metddy (CSMA/CA, CSMA/CD).

» _Distribuované pridelovanie. Metddy, ktoré pouzivaju distribuované pridefovanie,

zaruCuju bezkonfliktné pridelovanie zdielaného kandla jednotlivym staniciam tak, Ze je
mozné zarudit aj maximdlnu dobu oneskorenia paketu. Pritom nie je potrebnd existencia
centralnej stanice, ktorej vypadok by spdsobil zritenie celej siete. Algoritmus pridelovania
kandla sa vykondva na vSetkych zucastnenych staniciach sucasne (synchronne metody,

logicky kruh, kruhové siete).

6.2.1.7 Prenosové média pocitacovych sieti

V stcasnosti najpouzivanejSie prenosové média pocitacovych sieti su:

«  Telefonne linky - mala prenosova rychlost (bezne do 9600 bit.s’, vynimo¢ne az do 512

kbit.s"), mald spolahlivost prenosu, prenos na velké vzdialenosti.

« _Symetrické vedenia - rychlost prenosu do 10Mbit.s” spojenie na vzdialenost < [ km.

- _Nesymetrické vedenie (koaxidlny kdbel) - rychlost prenosu 10 az 20Mbit.s”, spojenie na

vzdialenost radovo sfovky m. Je to typické prenosové médium s dobrou odolnostou proti

ruseniu.

» _Pozemné vSesmerové rddiové kandly - rychlost prenosu do 9600 bit.s’. PouZivané

frekvencie 100 MHz a7 1 GHz. PouZzivaji sa na pripojenie mobilnych terminalov resp.

pocitacov.

« _Pozemné smerové rddiové kandly - tychlost prenosu do 10 Mbit.s”, spojenie do

vzdialenosti desiatok km. Pouzivané frekvenéné pasma 4/6 GHz a 12/14 GHz.
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» _DruZicové spoje - prenosové rychlosti a pasma ako v predchddzajucom pripade. Spojenie

na velmi velké vzdialenosti (Zisicky km). Maju znacné dopravné oneskorenie (~270 ms),

zapri¢inené velkou vzdialenostou druZice od zemského povrchu.

. Optické vidkna - vysoké prenosové rychlosti (do 200Mbit.s”), spojenie na vzdialenosti

rddovo km.

6.2.1.8 Normalizacia pocitatovych sieti

Rozvoj komunikacie medzi pocitaCmi uviedol do praxe niekolko typov pocitaCovych sieti,
vela z nich v8ak vzniklo ako uzavretd sief pre pocitace jedného vyrobcu - SNA pre sdlové
pocitate IBM, DNA pre pocitate firmy DEC atd’. Pre pouzivatelov na prisluSnych pocitacoch
je siet Uplne transparentnd, ak je viak potrebné pripojit iny systém, je nutné pouzit Specidlne
prostriedky, ktoré vSak mozu zniZzovat vykonnost.

Podobné problémy vznikli aj prt osobnych pocitacoch, kde existuje jednak vela rdoznych
technickych rieSeni siete a jednak rézne typy programového vybavenia siete. Z hladiska
pouzivatela by bolo idedlne, keby na jednu sief mohli byt Standardne pripojené rbzne
pocitace s rdznymi operaCnymi systémami - napr. osobné pocitaCe triedy PC s operaCnym
systémom DOS, pracovné stanice s UNILX-om, strediskové pocitace atd. a mohli vzajomne
zdielat udaje bez pouzitia Specidlnych komunikaénych prostriedkov.

V tejto suvislosti si je potrebné uvedomit, Ze nestaéi iba pripojif vSetky pocitade na rovnaké
technické vyhotovenie siete, ale je nutné pouzit aj zodpovedajiice komunika¢né programy. V
opa¢nom pripade by si sice poéitate réznych systémov mohli vymietiat po sieti pakety, ale
nerozumeli by ich obsahu.

Medzindrodny normalizacny urad (International Standards Organization - ISO) vypracoval
preto tzv. referencny model OSI (Reference Model fcor Open System Interconnection). Jeho
zakladom je rozdelenie vsSetkych Cinnosti pri vymene dat do 7 cast/ - vrstiev, ktoré zaCinaju
Jfyzickou definiciou spoja a koncia aplikacnymi programami. Kazda vrstva definuje vlastnosti
svojich dvoch rozhrani - t.j. sluZby poskytované vyssej vrstve a sluzby poZadované od nizsej
VIstvy.

Referenény model OSI je nakresleny na obr. 64.
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Aplikaéna vrstva
Prezentacna vrstva
Rela¢na vrstva
Transportna vrstva
Sietova vrstva
Datova vrstva
Fyzicka vrstva

OBR. 64. Referen¢ny model OSI

6.2.1.9 Lokalne pocitacové siete

S hromadnym rozsirenim osobnych pocitaCov vznikla potreba ich prepojenia tak, aby mohli
zdiel'at’ spolocné iidaje a niektoré periférne zariadenia. ObyCajne ide o prepojenie na malé
vzdialenosti - v ramci budovy, podniku atd. PouZitie siete s prepojovacimi uzlami je preto
neefektivne. Naopak, vyhodnym sa javi prepojenie pomocou kdbla s vysokou prenosovou

rychlostou.

Lokdlne pocitacové siete (LAN - Local Area  Network) preto vacSinou pouzivaju
mnohondsobny pristup k zdielanému prenosovéemu médiu. Vsetky pocitace, ktoré pracuju
ako stanice v lokalnej sieti, su pripojené na spoloCny kabel a vysielaji po nom spravy
ostatnym staniciam. Pritom trvale sleduju &innost v sieti a tym ziskavaju im adresované
spravy. Vysielat v danej chvili moZe len jedna stanica - toto pravo sa prideluje roznymi
metddami podla typu siete. Vzhladom k vysokym prenosovym rychlostiam (rddovo desiatky
Mbit/s) je praca v LAN z pohl'adu ucastnikov prakticky bez zdrzania.

V sucasnosti je rozSirenych viac typov lokalnych pocitacovych sieti, napr. Ethernet, IBM

Token Ring, AppleTalk, STARLAN, ISN, ISDN, ARCnet, 10Net, Vines, LANtastic atd.

Servery a pracovné stanice

Technické prostriedky beznych LAN povazuju vsetky pripojené pocitae za rovnocenné,
ziadny z nich nema pridelend riadiacu ulohu. Programové vybavenie vSak uZz zavadza dve

triedy pocitaCov - servery a pracovné stanice.
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Servery su poditade, ku ktorym su pripojené zdielané zariadenia alebo ktoré obsahuju
zdiel'ané udaje. Servery potom poskytuju svoje sluZby ostatnym pocitacom, pripojenym do

siete - pracovnym staniciam.

Na serveroch sa vykondva Specidlne sietové programové vybavenie. Toto moéze, ale nemusi
umoznit vyuZitie servera aj ako pracovnej stanice. Ak dno, hovorime o nevyhradenom (non-
dedicated) serveri, v opatnom pripade o vyhradenom (dedicated) serveri. Nevyhradeny
server sice znamend o jednu pracovnu stanicu naviac, zhorSuje sa v8ak vykonnost pocitaca
ako servera. Okrem toho pri spusteni chybného programu moze prist k zablokovaniu ¢innosti

servera pre celu siet.

Pouziva sa niekol’ko typov serverov:

« _Suborovy server (File Server) je zékladny typ servera. Pracuje so sluzbami typu otvor

subor, Citaj zo suboru, zapi§ do suboru. 7 hladiska pouzivatela pracovnej stanice sa
zdielany disk na suborovom serveri sprava podobne, ako keby iSlo o disk lokdlny - je mu
pridelené meno zariadenia (napr F:), je mozné zistovat obsah jeho adresdrov, kopirovat’
sibory, mazat atd. Suborovy server dalej zaistuje zdielanie siiborov a ochranu

pristupovych prav.

»  Tlacovy server (Print Server) poskytuje ostatnym ucCastnikom v sieti svoju lokalnu

tlaGiareni, prip. iné grafické vystupné zariadenie. PouZzivatelia sicte modzu posielat svoje
stbory na tlaciareti bud’ pomocou Specidlnych prikazov alebo mozu trvale presmerovat

vSetky poziadavky na tla¢ na tlaCovy server.

» _Komunikaény server (Com _Server) poskytuje prostrednictvom svojich siefovych

adaptérov moznost pristupu na vonkajSiu spojovaciu sief a cez fu pristup k vzdialenym

pocitacom resp. siefam.

» _Serverpre zdlohovanie (Back-up Server) ma pripojenti velkokapacitnii vonkaj$iu pamat,

na ktoru je mozné zéilohovat obsah pevnych diskov v sieti (napr. streamer,

prepisovatelny opticky disk atd.).
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Na pracovnych staniciach st zavedené rezidentné sietové programy, ktoré transformuju
poziadavky pouzivatelfov na vzdialené zariadenia na komunikdciu po sieti.

Niektoré Standardné siefové operaéné systémy (napr. Novell NetWare) uprednostiiuju

komunikaciu medzi serverom a pracovnou stanicou, komunikdcia medzi dvoma pracovnymi

stanicami byva obmedzenda napr. iba na posielanie jednoduchych sprav.

Siete typu peer-to-peer

Okrem sieti, v ktorych sa nachadzajii uvedené dve triedy pocitacov, sa pouzivaju aj siete typu
‘o . . , ,

peer-to-peer. Ako peer-to-peer sa oznacuju siete, ktoré mnemusia obsahovat centrdlny

suborovy server. Skladaju sa z rovnocennych pracovnych stanic, ktoré navzajom zdielaju

svoje disky a periférne zariadenia.

Prikladom siete typu peer-to-peer je siet LANtastic.
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