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Uvod do poéitadi

Co je to poditag, kategorie poditail, historie vyvoje po&italli. Architektura poéitate (von Neumannova, harvardska) a princip jeho &innosti.

Binarni logika

Ciselné soustavy, Booleova algebra, logické operace a jejich vlastnosti, logické funkce a jejich Gpravy, kombinaéni a sekvenéni logické obvody.

Reprezentace dat

Kédovani celych &isel a &isel s Fadovou &arkou (fixni, plovouci), kédovani textu (ASCII, Unicode), detekéni a samoopravné kédy.

Soudasti pocitace
Osobni poéital a jeho soudasti (véetné skiiné a zdroje napajeni). Zakladni deska, (vnitfni) sbérnice, &ipova sada (chipset), BIOS. Mikroprocesor (CPU),
instrukce, procesory Intel. (Vnittni) paméti ROM, RAM a cache.

Vnitfni soucasti pocitace
P¥idavné karty: graficka, zvukova, sitova, multimedialni. Rozhrani/sbérnice pro diskova zafizeni. Pevny disk (HDD), diskova pole. Vyménné disky: disketa
(floppy, FDD), optické disky, flash disky.

iverzita Palackého v Olomouci) Struktura poéitacd Olomouc, zaf 2022 1/ 160


http://www.inf.upol.cz

v

Anotace

P¥edmét je prvnim ze dvou tvodnich predmétil ke studiu technologicky zamétenych oblasti
informatiky a seznamuje studenty se strukturou, soucastmi, zakladnimi principy a
technologiemi pocitaci.

V rdmci cviceni studenti Fesi Glohy z oblasti Ciselnych soustav, binarni logiky a
reprezentace dat. Samostatné také pIni na prednaskach zadané domaci tGkoly a sezndmi se
souCastmi pocitace a jejich Cinnosti.
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Uvod @

Co je to pocitac?
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Uvod @

Co je to pocitac?

Pocitac je stroj, ktery zpracovava data podle predem vytvoreného programu.
— Ceska Wikipedie, zjednoduseno

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Struktura poditaci Olomouc, zafi 2022
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Historie vyvoje pocitacl (strucné) @

m do konce 19. st. pocitaci jpomucky| a /mechanicke stroje| ~ pocitacovy ,pravék”

m od pocatku 20. st. |elektromechanické| a elektronické pocitaci stroje ~ historie
pocitaci:

m nultd generace: WW?2, junikatni ((Celové) stroje, relé a elektronky, jednotky operaci/s

m prvni generace: 1946 az 1953, unikatni prototypy mainframe (salovy pocitac),
elektronky, stovky az desitky tisic operaci/s

m druhd generace: 1954 az 1963, (nekompatibilni) komer¢ni sériové juniverzalni |

[mainframe} tranzistory, desitky az stovky tisic operaci/s

m tfeti generace: 1964 az 1972, univerzalni termindlové [minipocitace| a [superpocitace|
(TOP 500), integrované obvody, miliony operaci/s
m Ctvrtd generace: od 1973 dodnes, masové vSeobecné [mikropocitace), mikroprocesor,
Cipy, miliony az miliardy operaci/s
m od pol. 80 let (,klasické") josobni pocitace (personal computer, PC)| pocitatové sité,
klastry, Internet, mobily, ...

m dalSi generace: od 20xx kvantové pocitace?

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Struktura poéitacd Olomouc, zaf 2022 6 / 160


http://www.inf.upol.cz
http://www.top500.org/lists/

Historie vyvoje pocitacl (strucné) @

m do konce 19. st. pocitaci jpomucky| a /mechanicke stroje| ~ pocitacovy ,pravék”

m od pocatku 20. st. |elektromechanické| a elektronické pocitaci stroje ~ historie
pocitaci:

m nultd generace: WW?2, junikatni ((Celové) stroje, relé a elektronky, jednotky operaci/s

m prvni generace: 1946 az 1953, unikatni prototypy mainframe (salovy pocitac),
elektronky, stovky az desitky tisic operaci/s

m druhd generace: 1954 az 1963, (nekompatibilni) komer¢ni sériové juniverzalni |

[mainframe} tranzistory, desitky az stovky tisic operaci/s

m tfeti generace: 1964 az 1972, univerzalni termindlové [minipocitace| a [superpocitace|
(TOP 500), integrované obvody, miliony operaci/s
m Ctvrtd generace: od 1973 dodnes, masové vSeobecné [mikropocitace), mikroprocesor,
Cipy, miliony az miliardy operaci/s
m od pol. 80 let (,klasické") josobni pocitace (personal computer, PC)| pocitatové sité,
klastry, Internet, mobily, ...

m dalSi generace: od 20xx kvantové pocitace?

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Struktura poéitacd Olomouc, zaf 2022 6 / 160


http://www.inf.upol.cz
http://www.top500.org/lists/

Historie vyvoje pocitacl (strucné) @

. REIReenar AfnRIg e RN o g
3 o iy T A e T L D S st ' o
. uImnunImllnu m\|n\|\|1\\ummnulnnnm|mummm1| 1 \||nn}\||||\|nin|Mmlumu|||||m||\|$|||||||||I\m\\|\|Iunmn;nnlunjmwlmlznnuml!\\u|uul\muml||n|n||||m|nuum||u|| lH\mlI\IIlm|\I\I|Il||Il||l\I\I|I|I|JI|||I|I|&|!II|IEIIlllIHHIHIHHI 7um\||||||m1||4|u||||u|§||uun||m| :
S Mt B J EARRRRNNNT ARRHRHIS ROPRR AP T sttt ot o ot B i
" & [ 7 &
- }IIIIMNIII}IIIMIIIVIHIHH\1IFH\|\|\||\HIIMIIIIIIIHIHIUIHHIHIHIIII]HII!IIII :@IIIIIIOIIIIWIIRIIII@I\}I|||IIH|HImIIH\l||<|I|III1II\IIlII|IIIlIIIﬂIIIII !1!!|I|IN||I||I|IIIIIIIIO||I|||I|II|IIII|I}\|\|\lI|l|I|\lllIil|I||!!!I|IMI?IYIILII!M|I|I|H|II\|IIIlII\|||I|1lI||{QIIl}\OMI|I|¢|IIIIQIIlII‘IIIMI|IHINIHIHI{I!III .
) IR, AR A ) ..hm.“.n‘..wi“.‘v. L e v
st U N SN W RN Tl |

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci)

Olomouc, zaFi 2022 6 / 160


http://www.inf.upol.cz
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Abacus_2016-06-10.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Logaritmicke_pravitko.jpg
http://www.top500.org/lists/

Historie vyvoje pocitaci (strucné)

- -
1 mi ‘
L | 1 mi m i 1 1
00000000000000000J000000000G0Og0000F000000000060000#000000000000000000000F80R00§
1234800 00100000 22T 2 Hnn i
L R RRR R) BT ERRRRAT AT ERRRRRY [ I R R R R R RN R R R R R RN AR R RRRRRRRRRRRAN)
220122222222222220222222220222222222§22222222222222222222222222222222222222222222
3333333333333333303333333033333333303933333333333333333333333333333333333333303
A0A4A44040040000AA0A080800400000880d]a8tatainattqstatatqssttansaatisassagesslos
Pascahne (B Pascal] 17 St), ZdI’OJ §5555555555SASNISS5HSSHSSSS SIS R5555555555555555555555555555555555555555
66666666H66N66666666666666666666666666666666666666666666666656666666666666666666
R RR Rl LR R R R R ] ER AR R AR AR R AR RERRARRRRRRR R RRRRRRRRRRRRRREE] R ERRNE]

RooBoslasRosRoshooMselsoNsocsnonsossnsonssonssssasssnssssssssasss |
95999990909999999999999999900999999999999995999999999999999399999999999999939999
[ERLARAR SRS e R shmirbvihenib b4

Dérny stitek (18. st.), zdroj

verzita Palackého v Olo Struktura poéitac


http://www.inf.upol.cz
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Pascaline-CnAM_823-1-IMG_1506-black.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Punched_paper_tape_roll.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Used_Punchcard_(5151286161).jpg
http://www.top500.org/lists/

7,

Historie vyvoje pocitaci (strucné) @

Analytical Engine (vykonna ¢ast ,mlynek", Ch. Babbage, 1833), zdroj
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Historie vyvoje pocitaci (strucné) @

UNIVAC (Remington Rand, 1951), zdroj
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Historie vyvoje pocitacl (strucné) @

IBM System /360 (1964), zdroj
| | | |
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Historie vyvoje pocitaci (strucné) @

DEC PDP-11 (1970), zdroj
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Historie vyvoje pocitaci (strucné)
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Historie vyvoje pocitaci (strucné) @
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Historie vyvoje pocitacl (strucné) W

IBM PC 5150 (1981), zdroj
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Precist stranky Wikipedie k historii vyvoje pocitacti a souvisejicimu:

Déjiny pocitaci,
https://cs.wikipedia.org/wiki/D%C4%9Bjiny_po%C47%8D%C3%ADta’,C4%8D%C5%AF
History of computing hardware,
https://en.wikipedia.org/wiki/History_of_computing_hardware
History of computing hardware (1960s-—present),
https://en.wikipedia.org/wiki/History_of_computing_hardware_(1960s-present)
History of personal computers,
https://en.wikipedia.org/wiki/History_of_personal_computers
History of computer science,
https://en.wikipedia.org/wiki/History_of_computer_science

History of operating systems,
https://en.wikipedia.org/wiki/History_of_operating_systems
History of programming languages,
https://en.wikipedia.org/wiki/History_of_programming_ languages
History of software,

https://en.wikipedia.org/wiki/History of software
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von Neumannova architektura pocitace @

— [John von Neumann|, 1945, Princeton Institute for Advanced Studies, USA
= koncepce Fizeni pocitace programem ulozenym v (operacni) paméti
m v principidlnim zakladu dle ni i sou¢asné pocitace (az na paralelizace, integrace aj.)

Soudasti pocitace:
m procesor (CPU): fadi¢ (Fidici Central Processing Unit

jednotka) (CU) + aritmeticko-logicka

jednotka (ALU)

m operacni pamét: linedrné rozdélena na Device Device
stejné velké bunky s dynamickym
pFistupem pomoci adres

m vstupni a vystupni (1/0) zafFizeni

m propojené shérnicemi (soustavy vodica,
pivodné jedna systémova)

Schéma von Neumannovy architektury pocitace,

zdroj
m stejné uz od pol. 19. st. (Analytical Engine, Babbage, 1833) — az na YeSeni paméti

m prototypovy pocéitac [EDVAC| (1949) a dalsi
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John von Neumann, zdroj
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von Neumannova architektura pocitace @

EDVAC (1949, USA), zdroj
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von Neumannova architektura pocitace @

Charakteristiky:

m program = zapis (logicky spravné definovaného) pfedpisu — algoritmu — pro FeSeni
Ulohy, posloupnost elementarnich krokd, tzv. instrukci

m instrukce = interpretovana (binarni) data — mezi programem a zpracovavanymi daty
neni z technického hlediska rozdil

m program a data nactené do jedné spolecné operacni paméti — nelze Cist soucasné
(von Neumann bottleneck)

m c¢innost pocitace: radi¢ s vyuzitim ALU vykonavé instrukce programu nad vstupnimi
daty, oboji ¢tené z paméti (pfip. vstupniho zafizeni), vysledna data zapisovana do
paméti (pfip. vystupniho zafizenf)

v

m instrukce programu vykonavany postupné (sekvencéné) v poradi ulozeni v
programu/paméti — vyjimky instrukce skokd, jednodussi fizen{

m CU: operace pro vykonavani programu, ALU: zakladni vypocletni operace, |/O zafizent:
od/pro uzivatele i Glozna

m programovatelnost a univerzalnost pocitace (simulace tzv. Turingova stroje,

|A. Turing| 1936), efektivita vypoctu
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von Neumannova architektura pocitace @

Alan Turing, zdroj
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von Neumannova architektura pocitace @

Postupna vylepsent:

m fadice 1/0 zafizeni a pferuseni — soubézna funkce zafizeni nezavisle na CPU a

Vo

preruseni ¢innosti CPU, vice programil ,,soucasné" (multitasking)
m kanaly — prenosy dat mezi operaéni paméti a |/O zafizenim (jeho Fadi¢em) nezévisle
na CPU, dnes tzv. DMA kanaly
vice shérnic — pamétova, 1/0
virtualni pamét — postupné nacitani programu do paméti podle potreby

paralelizace vykonavani instrukci — vice nasledujicich instrukci soubézné

mikroprogramovy fadi¢ CPU — instrukce jako (dynamické) ,,mikroprogramy" z
mikroinstrukci

mezipamét (cache) — kompenzace riizné rychlosti CPU, operaéni paméti a /O zafizeni
m vice procesoril — vykonavani vice programi (skute¢né) soucasné

m integrace cache a nékterych 1/0 zafizeni do CPU — Fadice sbérnic, grafické, sitové, ...
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Harvardska architektura pocitace W

m stejnd jako von Neumannova, az na:

m oddélené paméti pro program a pro
data — Ize Cist soucasné

Instruction
memory

Data
memory
m i vice paméti s paralelnim pristupem, @
pamét programu casto jen pro Cteni

o

Schéma harvardské architektury pocitace, zdroj

m modifikovana (interné) v soucasnych CPU — zvlast instrukéni a datova cache

m specializovand pouziti: (programovatelné) mikrokontroléry (napt. Atmel), kalkulatory,
DSP audio/video procesory

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Struktura poéitacd Olomouc, zaF 2022 11 / 160


http://www.inf.upol.cz
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Harvard_architecture.svg

Ciselné soustavy

trata (Univerzita Palackého v Olomouci) Struktura poéitacd Olomouc, zaF 2022 12 / 160


http://www.inf.upol.cz

Desitkova soustava @

Pocita¢ = poditaci stroj . .. pocitani s isly (pivodné)

Clovék:

m deset hodnot a symboli pro né: islice 0 az 9

m pro reprezentaci (zapis) ¢isla pouziti desitkové (dekadické) pozicni Ciselné
soustavy: Cislo jako soucet mocninné fady o zakladu (radixu) 10, zapis = posloupnost
symbolil pro koeficienty fady, pozice (pofadi) symbolu uréuje mocninu (¥ad)

(1024)10 = 1-10% +0-10% +2- 10" +4 - 10°

m jiné Ciselné soustavy: dvanactkova (hodiny), Sedesatkova (minuty, sekundy), dvacitkova
(d¥ivéjsi platidla) aj.
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Dvojkova soustava @

Pocitac:

m prvni (elektro)mechanické poditaci stroje dekadické (tj. pouzivajici desitkovou
soustavu) — u souasti potreba 10 stabilnich stavi (pro deset hodnot)

m elektromechanické a elektronické soucasti: nejsnadnéji realizovatelné 2 stabilni stavy
pro 2 hodnoty, symboly (¢islice) 0 a 1 (= digitalni zafizeni/elektronika)

m pro reprezentaci (zapis) ¢isla pouziti dvojkové (binarni) pozicni Ciselné soustavy:
¢islo jako soucet mocninné fady o zakladu 2, zapis = posloupnost symboll pro
koeficienty, pozice symbolu urcuje mocninu

(11)10 = (1011)y =1-284+0-22 4 1.2 +1.2°

m daldi typy dat (¢isla s Fadovou Carkou, znaky a texty, obrazky, zvuky, videa atd.)
odvozeny od (celych) &isel = binarni reprezentace vsech typi dat
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Dvojkova soustava @

Pocitac:

m prvni (elektro)mechanické poditaci stroje dekadické (tj. pouzivajici desitkovou
soustavu) — u souasti potreba 10 stabilnich stavi (pro deset hodnot)

m elektromechanické a elektronické soucasti: nejsnadnéji realizovatelné 2 stabilni stavy
pro 2 hodnoty, symboly (¢islice) 0 a 1 (= digitalni zafizeni/elektronika)

m pro reprezentaci (zapis) ¢isla pouziti dvojkové (binarni) pozicni Ciselné soustavy:
¢islo jako soucet mocninné fady o zakladu 2, zapis = posloupnost symboll pro
koeficienty, pozice symbolu urcuje mocninu

(11)10 = (1011)y =1-284+0-22 4 1.2 +1.2°

m daldi typy dat (¢isla s Fadovou Carkou, znaky a texty, obrazky, zvuky, videa atd.)
odvozeny od (celych) &isel = binarni reprezentace vsech typi dat
Pocitac pro clovéka:
m pouZiti (pozi¢nich) &iselnych soustav o zakladu 2¥ (= , kompromis*)
m osmickové (oktalové): symboly (¢islice) 0 az 7
m Sestnactkové (hexadecimalni): symboly (&islice) 0 az 9 a A az F
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Reprezentace Cisel dle zékladu @

Véta (O reprezentaci pfirozenych &isel (véetné 0))
Libovolné pfirozené &islo N (véetné 0) Ize vyjadFit jako soucet mocninné Fady o zakladu
B>2 BeN:

N=a,1-B"'4+a,9-B"2+.--4a;-B' +ay-B°,
kde 0 < a; < B,a; € N jsou koeficienty rady.

Cislo N se (v pozi¢ni iselné soustavé o zakladu B) zapisuje jako Fetéz symbolii (&islic) S;
pro koeficienty a; zleva v poradi proi odn — 1 k 0:

(Sn-1Sn—2...515)B
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Hodnota Cisla vs. jeho zapis @

v/,

Ziskani (hodnoty) ¢isla N z jeho zépisu (S,—1Sn—2...5150) B — postupnym pFicitanim:

N =aqg pro (1024)19 (B =10,n=4,a3 = 1,a2 = 0,a1 = 2,a9 = 4):
B' =B N=4,B =10
fori=1ton—1do 1=1:N=24,B" =100

N =N +a; x B 1=2:N =24, B' = 1000

B'=B xB 1=3: N = 1024, B’ = 10000

Olomouc, za¥i 2022 16 / 160
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Hodnota Cisla vs. jeho zapis @

Ziskani (hodnoty) ¢isla N z jeho zépisu (S,—1Sn—2...5150) B — postupnym pFicitanim:

N =ag pro (1024)19 (B =10,n=4,a3 = 1,as = 0,a1 = 2,a9 = 4):
B =B N=4,B=10
fori=1ton—1do 1=1:N=24,B" =100

N=N+a;*B’ 1=2:N =24, B' = 1000

B'=B xB 1=3:N = 1024, B = 10000

Ziskani zapisu (Sp,—1Sn—2...5150)p (hodnoty) ¢&isla N — postupnym odecitanim:

, . pro N = 1024, B = 10:
BZL’LZO B/ZLiZO
while B’ « B < N do 10<1024: B’ =10,i=1
B'=B'xB 100 < 1024 : B’ = 100,i = 2
t=1+1 1000 < 1024 : B’ = 1000,7 = 3
for i to 0 do 10000 £ 1024
a; = N/B’ ; celociselné déleni i=3:a,=1,N =24, B =100
N=N—-a;*xB ; = N mod B’ (zbytek) i=2:a;=0,N=24,B =10
B/:B//B i=1:ai=2,N=4,Bl=1
4 i=0:a;,=4,N=0,B"=0
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Hodnota &isla vs. jeho zapis (rychleji) @
N e an—l'Bn_l+an_2‘Bn_2+"‘+a]_‘B+a0
= ((an-1-B+anz) B+---+a1)-B+ag
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Hodnota &isla vs. jeho zapis (rychleji) @
N = ap1-B" ' 4a,2-B"?4+..-4a;-B+ag
= (-(ap-1-B+an2) B+ ---+a1)-B+ag

Ziskani (hodnoty) ¢isla N z jeho zépisu (S,—1Sn—2...5150) B — postupnym nasobenim:

pro (1024)19 (B =10,n =4,a3 = 1,a2 = 0,a1 = 2, a9 = 4):

N:an_l N=1
fori=n—2to 0 do 1=2:N=10
N=N=xB+a; i=1:N =102

1=0: N =1024
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Hodnota &isla vs. jeho zapis (rychleji) @
N = ap1 - B"'4a, 2 -B"?+ -+a-B+ag
= (-(ap-1-B+an2) B+ ---+a1)-B+ag

Ziskani (hodnoty) ¢isla N z jeho zépisu (S,—1Sn—2...5150) B — postupnym nasobenim:

pro (1024)19 (B =10,n=4,a3 = 1,a5 = 0,a1 = 2,a9 = 4):

N:an_l N =1
fori=n—2to0do i=2:-N=10
N =N x*B +a; i=1:N =102

1=0: N =1024

Ziskani zapisu (Sy—1Sn—2...515)s (hodnoty) &isla N — postupnym délenim:

ag = N mod B pro N = 1024, B = 10:

p=1 (L0:4,i:1

while N > B do 1024 > 10: N =102,a1 = 2,1 =2
N=N/B : celociselné déleni 102> 10: N =10,a3 =0,i =3
a; = N mod B ; zbytek 10>10: N=1l,a3=1,1 =4
t=1+1 1#10
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Prevod zapisu Cisla mezi soustavami @

ziskani (hodnoty) ¢isla N z jeho zéapisu (Sp—15n—2...5150)B, (v soustavé o zikladu
B,)

ziskani zapisu (S,,—1Sn—2...5150)8,, (hodnoty) &isla N (v soustavé o zdkladu B,,)

m jednodu$di prevod zapisu &isla v soustavé o zakladu B* (k € N) na zapis v soustavé o
zakladu B, a naopak:

kazdy symbol soustavy o zakladu B zapisujici n&jaké &islo nahradime k-tici symbol
soustavy o zakladu B zapisujici stejné &islo, a naopak (k-tice symbold v zapisu brany
zprava, chybéjici symboly nahrazeny 0)

pro B=2k=4,3,2,1:
(4CD)16 = (2315)s = (103031)4 = (010011001101 )2
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UKOL @

Pro nékolik &isel zjistéte (hodnotu) Eisla z jeho zapist ve dvojkové, osmickové,
desitkové a Sestnactkové soustavé.

Pro nékolik &isel zjistéte zapis (hodnoty) ¢isla ve dvojkové, osmickové, desitkové a
Sestnactkové soustaveé.

Pro nékolik Cisel prevedte zapis Cisla mezi dvojkovou, osmickovou a Sestnactkovou
soustavou.
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Binarni logika
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Binarni logika @
Pocita¢ = digitalni zafizeni (2 stabilni stavy soudasti) .. .zakladni operace dvouhodnotové
= binarni logika

m formalni logicky zaklad: vyrokova logika — zkouma pravdivostni hodnotu vyroki
(pravda/nepravda, spojky/operatory “neplati, ze" — operace negace —, “a soucasné
plati” — konjunkce A, “nebo plati” — disjunkce V, “jestlize plati, pak plati” —
implikace = aj.)

m vyroky jako logické vyrazy vyhodnocované na hodnoty (pravda/nepravda, 1/0)

® matematicky aparat pro praci s dvouhodnotovymi log. vyrazy: Booleova algebra

(binarni/dvouhodnotova logika) (G. Boole, 1854) — pouZiti i u mnozin
m fyzicka realizace: (elektronické binarni) logické obvody (C. E. Shannon| 1937) —

zaklad digitalnich zafizeni

m univerzalni, teoreticky zvladnuta, efektivné realizovatelna logickymi obvody
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Binarni logika @

George Boole, zdroj
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Binarn{ logika v

Claude Elwood Shannon, zdroj
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Binarni logika @
Logicka proménna x

m veli¢ina nabyvajici dvou moznych diskrétnich logickych hodnot: 0 (nepravda) a I

(pravda)
m definice: x =1 jestlize x £ 0 a x = 0 jestlize x # I
Logicka funkce f(x1,...,Xn)
m funkce n logickych proménnych x1,...,z, (= n-arni funkce) nabyvajici dvou moznych

diskrétnich hodnot 0 (nepravda) a I (pravda)
m logickd proménnd = logicka funkce identity proménné, skladani funkci

m zakladni = logické operace
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Binarni logika @
Logicka proménna x
m veli¢ina nabyvajici dvou moznych diskrétnich logickych hodnot: 0 (nepravda) a I

(pravda)
m definice: x =1 jestlize x £ 0 a x = 0 jestlize x # I
Logicka funkce f(x1,...,xn)
m funkce n logickych proménnych x1,...,z, (= n-arni funkce) nabyvajici dvou moznych

diskrétnich hodnot O (nepravda) a I (pravda)
m logickd proménnéd = logicka funkce identity proménné, skladani funkci
m zakladni = logické operace
Booleova algebra (binarni logika)
m algebra (,matematika”) logickych proménnych a logickych funkci
m dvouhodnotova algebra, algebra dvou stavil
m relace rovnosti: f =g, pravé kdyz (f =T ag=1) nebo (f=0ag=0)
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Logické operace @
3 zakladni:

Negace (inverze)

m pravdiva, kdyZz operand nepravdivy, jinak nepravdiva

E1El

0|1
1|0
m operatory: 7, NOT z, -z (vyrokové negace, algebraicky negace), X (mnoZinové

doplnék)
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Logické operace W
Logicky soucin (konjunkce)
m pravdiva, kdyz oba operandy pravdivé, jinak nepravdiva

zly|=y]

- O
O O
- o O O

I

m operétory: x - y/zy (prazdny), = AND y, x Ay (vyrokové konjunkce, algebraicky
prisek), X N'Y (mnozinové priinik)
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Logické operace W

Logicky soucet (disjunkce)
m nepravdiva, kdyZ oba operandy nepravdivé, jinak pravdiva

Lz [y [laty]
0|0 0
01 |
I1/0 I
T |1 |

m operdtory: x +y, © OR y, x V y (vyrokové disjunkce, algebraicky spojeni), X UY
(mnozinové sjednoceni)
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Binarni logika @

Logicky vyraz

= korektné vytvorena posloupnost (symbolil) logickych proménnych a funkci (operatori)
spolu se zavorkami

m priority sestupné: negace, log. soucin, log. soucet

m napt. z -y + f(2,2) = (z- (9) + f(z,2)

= zapis logické funkce

Logicka rovnice

= dva logické vyrazy v relaci rovnosti =

m ekvivalentni Gpravy = zachovani (pravdivosti) rovnosti vyrazi: napf. negace obou
stran, logicky soucin/soucet obou stran se stejnym vyrazem, ..., log. funkce obou
stran se stejnymi ostatnimi operandy funkce

m NEekvivalentni dpravy: “kraceni” obou stran o stejny (pod)vyraz, napt. t +y =x + z
nay==z
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Binarni logika
Axiomy (Booleovy algebry)

m komutativita:
T Y=y-x rT+y=y+zx

m distributivita:
z-(y+z)=x-y+x-z2 z4+y-z=(@+y) (x+2)
m identita/neutralnost (existence neutralni hodnoty):
I.o==x O+z=u

m komplementarnost:
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Logické operace W

Vlastnosti zakladnich logickych operaci
m agresivita (nuly a jednicky):

idempotence:

m asociativita:
r-(y-2)=(@y) -z x+y+z)=@+y +=

involuce (dvoji negace):

m De Morganovy zakony:

absorpce:

m a dalsi
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Logické operace @

Vlastnosti zakladnich logickych operaci — pouziti

m diikazy: s vyuzitim axiomi a jiz dokazanych vlastnosti, rozborem pfipadi (pfifazenim
vSech moznych kombinaci hodnot 0 a I proménnym)

m ekvivalentni tpravy logickych vyrazii — pro jejich zjednodusovani
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Logické operace @

Dalsi operace

Implikace

m nepravdiva, kdyz prvni operand pravdivy a druhy nepravdivy, jinak pravdiva

zlylle—y]|

0|0 I
0|1 I
1|0 0
I|1 I

m operdtory: x — y, * — y (vyrokové i algebraicky implikace), X C Y (mnozinové
podmnozina)
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Logické operace W
Ekvivalence
m pravdiva, kdyz operandy maji stejnou hodnotu, jinak nepravdiva

Lz yfla=y]
0|0 I
0|1 0
1|0 0
T |1 |

m operdtory: x =y, © XNOR y, z = y (vyrokové i algebraicky ekvivalence), X =Y
(mnozinové ekvivalence nebo rovnost)
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Logické operace @

Nonekvivalence (negace ekvivalence, aritmeticky soucet modulo 2)

m pravdiva, kdyZ operandy maji riznou hodnotu, jinak nepravdiva

Lz ]y[lzoy]
0|0 0
01 |
I1/0 I
T |1 0

m operdtory: z @y, © XOR y, x # y (vyrokové i algebraicky negace ekvivalence), X ZY
(mnozinové negace ekvivalence)
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Logické operace

Shefferova funkce (negace logického soucinu)
m nepravdiva, kdyZ oba operandy pravdivé, jinak pravdiva

lz[yflaty]
0|0 I
01 |
I1/0 I
T |1 0

m operatory: z Ty, x NAND y

Olomouc, zaFi 2022
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Logické operace @
Piercova funkce (negace logického souctu)
m pravdiva, kdyz oba operandy nepravdivé, jinak nepravdiva

lz[yflaly]
0|0 I
01 0
1|0 0
T |1 0

m operatory: z |y, x NOR y
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Logické funkce @

m zadani pravdivostni tabulkou:
m (plné — funkéni hodnota f(x;) definovana pro vSech 2" moznych pFifazeni hodnot
proménnym z;,0 < i <n
m nelplné — funkéni hodnota pro nékterd prirazeni neni definovana
m zakladni tvary (vyrazu):
m soucinovy (uplna konjunktivni normalni forma, UKNF) - Iog.,soui‘,in log. souctl vsech
proménnych nebo jejich negaci (Gplnych elementarnich disjunkci, UED)

(XO + ...+ Xn—l) et (XO + ...+ Xn—l) Xi =x; nebo T (Ilterél)

m souctovy (tplna disjunktivni normalni forma, UDNF) - log. soucet log. soudinii viech
proménnych nebo jejich negaci (Gplnych elementérnich konjunkei, UEK)

(XoXn_1)++(XOXn_1) Xi:acinebox_i
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Logické funkce @

Ptevod log. funkce f(x;) na zakladni tvar (normalni formu)

m ekvivalentnimi Gpravami a doplnénim chybéjicich proménnych nebo jejich negaci

m tabulkovou metodou:
fadky pro véechna moznd pfifazeni hodnot viem proménnym z; funkce (2" pro 0 < i < n)
pro fadky s f(x;) = 0/1 sestroj log. soucet/souéin véech z; pro z; = 0/I nebo Z; pro
vysledna UKNF/UDNF je log. souc¢inem/souctem téchto log. souctii/soucinii (UED/UEK)

2]y ]| 2] fl@y2 || UED UEK |
O[O0 |0 0 ct+y+z
0|0 |I 0 zty+z
o|I]|o0 0 T+Y+2
0 |I|I I T Y-z
I|o|o 0 T+y+z
I |0]|1I I Y-z
I|I|oO I Ty -z
I | I|1I I T-y-z
UKNF(f(z,y,2)): (z+y+2) - (z+y+2)-(z+7+2) - T+y+=2)
UDNF(f(z,y,2)): T y-2+x-J-z2+x-y-Z+x- -y -2
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UKOL @

Prevedte nékolik log. funkci se tfemi a vice proménnymi do UKNF a UDNF.
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Logické funkce @

ZjednodusSeni vyrazu logické funkce

= optimalizace za ¢elem dosazeni co nejmensiho poctu operatorl (v kompromisu s min.
po¢tem druhii operatorti)

Algebraicka minimalizace

f =Ty z+xy-2+2-y-Z2+x-y-2
// dvakrat pri¢teme x - y - z (idempotence)
f = Fyztz-y-2)+(@-F-2+tz-y-2)+(z-y-z2+z-y-2)
// distributivita
f =y 2z @T+z)+z-2-G+y) +x-y-(Z+2)// komplementarnost
f = z-yty z+z -2

vvvvvv

ekvivalentni tpravy?
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Logické funkce @

ZjednodusSeni vyrazu logické funkce

Karnaughova metoda (Veitch diagram)

m nahrazeni algebraickych ekvivalentnich Gprav algoritmickymi geometrickymi postupy

m nalezeni minimalniho vyrazu funkce v (nedplném) souétovém tvaru

pro n proménnych funkce tabulka s 2" bunkami, v maximalné stejném poctu radki a
sloupcti, reprezentujicimi véechny mozné log. soudiny (UEK) zakladniho sou¢tového
tvaru (UDNF), souciny reprezentované sousednimi burikami se li§i pravé v jednom
literalu

pro vyraz funkce v UDNF tzv. Karnaughova mapa (K-mapa) = vyplnéni tabulky I v
burikach reprezentujicich UEK

nalezeni minimalniho poctu skupin bunék v mapé, tvoricich maximalni obdélnikové
oblasti bunék obsahujicich pouze I v poétu mocniny 2 (i jedna), a pokryvajicich
vSechny I v mapé (skupiny se mohou prekryvat a krajni bunky jsou také ,sousedni” v
oblasti)

soucliny, reprezentované bunkami ve skupinach, po vyrazeni proménnych vyskytujicich
se i s jejich negaci = log. souciny vysledného (nedplného) soultového tvaru
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Logické funkce
ZjednodusSeni vyrazu logické funkce

Karnaughova metoda (Veitch diagram)

f=T-y-z2z+x-y-z24+x-y-Z+x-y-2

T | Ty | oy | ®-T

(181)

Obrazek: Karnaughova mapa

|

f=2y+y 2+z-2

vvvvvv

Dalsi algoritmické metody: tabulaéni (Quine-McCluskey), branch-and-bound (Petrick),
Esspreso logic minimizer aj.

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci)

Struktura poéitaca
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UKOL @

Pokuste se minimalizovat log. funkce z prechoziho tkolu.
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Logické funkce @

Existuje pravé 2") logickych funkci s n. proménnymi (n-arnich).
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Logické funkce W

Existuje pravé 2") logickych funkci s n. proménnymi (n-arnich).

0 vrqz _ Funkce f! jedné promé&nné (unarni)
Funkce f” Zadné proménné

(konstantni, nularni) x|l fol il fol fa
0|z |7 | I
fo| I ofofo |11
01
Ijo ;I 0|1
Funkce f? dvou proménnych (binarni)
z oy || o | Si| fel S| fal S| fo| o | fs| fo| fro| i1 | frz | fi3 | f1a | f15
0 - T y | @ |+ | 1| = v x — T I
0 offo[oJoO0][O0]O0OJOJO[O[I ][I I I I][TI]TI]TI
o 1{{ojofo|o|I|T|T|T|0|0|oO0]|oO]|TI|TI|TI|I
I ofo|o|1|1|0|O0|I|[I|0o|lOo|TI|TI |0 |oO0]|TI]|TI
I 1oj1fo|1fo|1]o|I|o|TI |0 ]| I |0 I o]
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Logické funkce @

Funkce vice nez dvou proménnych
pro n = 3 (ternarni funkce):

f(x,y,Z) = SE-f(I,y,Z)-FT-f(O,y,Z)
= (T+f(I,y,z))(:c+f(O,y,z))

a podobné pron > 3
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Logické funkce W

Funkce vice nez dvou proménnych
pro n = 3 (ternarni funkce):

f(xvyaz) = ZE-f(I,y,Z)-FT'f(O,y,Z)
= @+ f(Ly,2) - (z+f(0,y,2))

a podobné pron > 3

Jakoukoliv logickou funkci libovolného poctu proménnych Ize vyjadFit pomoci logickych
funkci dvou proménnych (bindrnich, napt. logickych operaci).

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Struktura poditaci Olomouc, zaFi 2022 43 / 160


http://www.inf.upol.cz

Logické funkce @

Uplny systém logickych funkci

= mnozina log. funkci, pomoci kterych je mozné vyjadrit jakoukoliv log. funkci
(libovolného poctu proménnych)

— mnozina binarnich log. funkci (Véta o reprezentaci log. funkci)

m (1) negace 7, log. soucin z -y a log. soucet x + y

m (2) negace T a implikace z — y

m a dalsf

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Struktura poéitacd
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Logické funkce @

Uplny systém logickych funkci

= mnozina log. funkci, pomoci kterych je mozné vyjadrit jakoukoliv log. funkci
(libovolného poctu proménnych)

— mnozina binarnich log. funkci (Véta o reprezentaci log. funkci)

m (1) negace 7, log. soucin z -y a log. soucet x + y

m (2) negace T a implikace z — y

m a dalsf

Minimalni aplny systém logickych funkci

plny systém, ze kterého nelze zadnou funkci vyjmout tak, aby zlstal Gplny
NENI

apl
(1)
(2) JE
(3)

negace T a log. soucin x -y

(4) negace T a log. soulet = +y

m a dalsi
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Logické funkce @

Minimalni aplny systém logickych funkci
Jedina funkce:
m Shefferova 1 (negace log. soucinu)

m Piercova | (negace log. souctu)
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Logické funkce @
Minimalni aplny systém logickych funkci
Jedina funkce:

m Shefferova 1 (negace log. soucinu)

m Piercova | (negace log. souctu)

Vyjadreni logické funkce pomoci Shefferovy nebo Piercovy funkce

vyjadreni funkce v zékladnim souctovém tvaru (UDNF)

zjednodugeni UDNF funkce, napt. pomoci Karnaughovy metody

aplikace De Morganovych zakond, involuce a idempotence pro Gpravu vyrazu do tvaru,
ktery obsahuje pouze Shefferovy nebo pouze Piercovy funkce

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci)

Struktura poéitaca
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Logické funkce fg’

Vyjadreni logické funkce pomoci Shefferovy nebo Piercovy funkce

f =Ty z+x-y-2+x-y-zZ2+x-y-2
f =z yty z+zx-2

[ = Ty TEte s
e

f = Ty U 2299y 2Tz

= @T+y+z2) - (z+7+2) - (z+y+2) - (z+y+2)
= (z+y) - +2) (z+2)
= @iy a-l@ra)

= =

= zH+ytytz+ar+=2

[ = z+tytytztztytyteztatz
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UKOL @

Vyjadrete log. operace negace, log. soucin, log. soucet, implikace, ekvivalence a
nonekvivalence pomoci (1) Shefferovy funkce a (2) Piercovy funkce.
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Fyzicka realizace logickych funkci @

m d¥ive pomoci spinacich relé a elektronek, plus pasivni souéastky (rezistor aj.)

m dnes pomoci tranzistordl (a diod a pasivnich soulastek) v integrovanych obvodech:
technologie RTL, DTL, TTL, CMOS, MOSFET aj.

3
3

Obrazek: P¥iklad realizace log. operacif NAND a NOR (v rezistorovétranzistorové logice, RTL)

m logicky clen, hradlo = realizace log. operace (pomoci integrovaného obvodu)
m (binarni) vstupy ~ log. proménné — i vice nez dvé (rozsifeni binarnich operaci)
m (bindrni) vystup ~ vysledek log. operace (funkéni hodnota)
m stavy (signély) na vstupech/vystupu = log. (binarni) hodnoty 0/I — mira informace s
jednotkou 1 bit
m logicky obvod = realizace (sloZitéjsi) log. funkce nebo vice funkci sou¢asné —
symbolické znacky log. ¢lenti ve schématech zapojeni obvodu
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Fyzicka realizace logickych funkci @
=+ =+ o 4+ £+ &+ &

NAND NOR NOT AND OR XOR  XNOR

Obréazek: Symbolické znacky logickych &lent (IEC)

ZD*ID*—D*ZD—ID—jD—jDF

NAND  NOR NOT AND XOR  XNOR
Obrazek: Symbolické znacky logickych ¢lent (tradiéni, ANSI)
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Fyzicka realizace logickych funkci @

f pr— x-y-y-z-x.y-y-z.x.z

&)=

[y

Obrazek: Schéma zapojeni log. obvodu realizujiciho log. funkci f pomoci log. ¢leni realizujicich

log. operaci NAND
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UKOL 4
Nakreslete schéma zapojeni log. obvodu realizujiciho log. operace NOT, AND, OR,
implikace, ekvivalence a XOR pomoci log. ¢lent realizujicich operaci (1) NAND a (2)

NOR.
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Logické obvody W

m jeden vystup = realizace jedné log. funkce

m vice vystupl = realizace vice log. funkci soucasné — realizace vicebitové log. funkce
mf

— n-tice vstupl ~ vicebitové (n-bitové) log. proménné "x = x,,_1...Xj...Xg —
vicebitovy (n-bitovy) log. obvod

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Struktura poéitacd Olomouc, zaF 2022 52 / 160


http://www.inf.upol.cz

Logické obvody @

m jeden vystup = realizace jedné log. funkce

m vice vystupl = realizace vice log. funkci soucasné — realizace vicebitové log. funkce
mf

— n-tice vstupl ~ vicebitové (n-bitové) log. proménné "x = x,,_1...Xj...Xg —
vicebitovy (n-bitovy) log. obvod

m kombinaéni: stavy na vystupech obvodu (funkéni hodnoty) zavisi pouze na okamzitych
stavech na jeho vstupech (hodnotach proménnych)

m sekvencni: stavy na vystupech obvodu (funkéni hodnoty) zavisi nejen na okamzitych
stavech na jeho vstupech (hodnotach proménnych), ale i na predchozich stavech na
vstupech
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Kombinacni logické obvody @

m stavy na vystupech obvodu (funkéni hodnoty) zavisi pouze na okamzZitych stavech na
jeho vstupech (hodnotach proménnych)

m jedné kombinaci stavii na vstupech odpovida jedind kombinace stavii na vystupech
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Komparator @

m srovnava dvé hodnoty A a B na vstupech

m t¥i vystupy udavajici pravdivost vztahli A < B, A > B a A = B = tfibitova funkce
Y.=Y(A<B),Y=-=Y(A>B),Y-=Y(A=DB):

Y.=A-B Yo=A-B Y_=A-B+A-B
Y.=A-B Yo=A-B Y_=A-B-A-B
A
[2] .
(AT V[V 7] | o0
ojofJoo]TI o] -
o/ I|I |0/ o0 ... (@)
I/lofo|I]|oO —>o— .
I/1] 0 0] . o)

Obréazek: Pravdivostni tabulka a schéma zapojeni (jednobitového) komparatoru
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Komparator @

m vicebitovy: zfetézené zapojeni jednobitovych pro kazdy ¥ad i vicebitovych (n-bitovych)
hodnot A=A, 1...4;...Apa B=DB,_1...8;...By od nejvyznamnéjsiho n — 1
po nejméné vyznamny 0

Al
sl
=
<z &l
- ©
Bi
[@}
- Al - AD -
== == ==

[®]=
Bl
k‘:ﬁ @F @7

Obrazek: Schéma zapojeni ¢tyrbitového komparatoru
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Dekodér ﬁy

m nastavi (na I) jeden z 2™ vystupl \S; odpovidajici n-bitové hodnoté na adresnim
(Fidicim) vstupu A

m napf. dvoubitovy (dvoubitovy adresni vstup, 4 vystupy) = Ctyrbitova funkce
So = S(A=00),5; =S(A=10),5% =S(A=01),53=S(A=11):

So =4y A1 S1=A0- A Sy =Ag- Ay S3=Ap- Ay

[ Ao [ AL [ So[S1]S2] Ss] 0 [ ]
00T ][0]0]o0 aanits
1lofo|1|o0]o0 . =< o
o/1/ojo|I]|o SR e
110|001 ®

Obrazek: Pravdivostni tabulka a schéma zapojeni dvoubitového dekodéru

m pouziti: dekdédovani adresy (fidici hodnoty) pro vybér napf. mista v paméti (¢asti
obvodu)
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Multiplexor @

m predava na vystup () hodnotu na jednom z 2" datovych vstupii D; dle n-bitové
hodnoty na adresnim (Fidicim) vstupu A

m vedle vystupu @ obvykle je$té& negovany (invertovany) vystup Q

m napf. dvoubitovy (4 datové vstupy, dvoubitovy adresni vstup) realizuje funkci

Q=Ay A1 -Dy+Ap- Ay D1+ Ay Ay - Dy + Ay - Ay - D3

(Ao [ A ] Q] o .

o o D0] .l =

I 0 D1 . @ ._‘

0| 1| D, ] 0 ® =< o9,

I | 1| D; ! _ >o—®
o —

Obrazek: Pravdivostni tabulka a schéma zapojeni dvoubitového multiplexoru

m pouziti: vybér (multiplexovani) datovych vstupid na zakladé adresy (¥idici hodnoty)
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S¢itacka ﬁy

sV Vo

m (aritmeticky) s¢itd dvé hodnoty A a B (plus pfenos 7;_1 z nizéiho Fadu) na vstupech, s
prenosem 7; do vyssiho Fadu

m dva vystupy, pro soulet S (aritmeticky modulo 2) a pfenos r = dvoubitova funkce

m polovi¢ni s¢itacka (half adder) = bez pfenosu z nizsiho fadu:

S=A®B r=A-B

@r_n

Obrézek: Pravdivostni tabulka a schéma zapojeni (jednobitové) polovi¢ni séitacky
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S¢itacka ﬁy

m plna séitacka (full adder) = s prenosem 7;_; z nizsiho ¥adu (soudet S; v ¥adu i a
prenos 7; do vyssiho Fadu):

Si=AieBi®rion ri=A-Bi+(4i®B) - ri1 (r-1=0)

(A [ Bi[ria [[Si[ri] —m |
1] Y Si

0o o oo _)D ®
o/ 1] 0 ||I]|o0
1|0 0 I|o0 Al
I | 1] 0 o]l D -
00| I I|0
o 1| 1 |o]TI
I|0o| I |o]lTI
I |1 1 ||[1]TI

Obrazek: Pravdivostni tabulka a schéma zapojeni (jednobitové pIné) s¢itacky (pro ¥ad )
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Scitacka @

m vicebitova (ripple-carry adder): zfetézené zapojeni jednobitovych pro kazdy Fad i
vicebitovych (n-bitovych) hodnot A=A, ... 4;...AyaB=DB,_1...B;...Bj od
nejméné vyznamného 0 po nejvyznamnéjsi n — 1

m pouziti: (aritmeticky) soucet hodnot A a B (binarné reprezentovanych &isel = ve
dvojkové soustavé), s prenosem do vyssiho Fadu

PN G G G

ADD ADD ADD ADD

@
20|06 A1 [0 A2 A3
B0 | @] Bl B2 | @] B3

Obrazek: Schéma zapojeni Ctyrbitové scitacky

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci)

Struktura poéitaca
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N3sobitka ﬁy

m (aritmeticky) nésobi dvé hodnoty A a B na vstupech: M = A - B (jednobitové)
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Nasobicka v
m (aritmeticky) nésobi dvé hodnoty A a B na vstupech: M = A - B (jednobitové)
B vicebitova: zapojeni jednobitovych nasobicek a scitacek pro dvojnasobny pocet radi
vicebitovych (n-bitovych) hodnot A=A, _1...A4;...ApaB=DB,_1...B;...By:
M = (Ap_1-2"7 4 4 A2+ Ag) (Bpo1 -2 44 By - 2+ Bo)
= Ay 1B, -2 4 4 (Apn—1-Bi+...+A1-Bp_1)- 2(n—1+1 4
(An—l ~Bo+...+A0-Bn_1)~2n71+...+(A1'Bl+...)'21+1+(A1 'Bo+A0-Bl)-2+A0-BC
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N3sobitka ﬁy

m (aritmeticky) nésobi dvé hodnoty A a B na vstupech: M = A - B (jednobitové)
B vicebitova: zapojeni jednobitovych nasobicek a scitacek pro dvojnasobny pocet radi
vicebitovych (n-bitovych) hodnot A=A, _1...A4;...ApaB=DB,_1...B;...By:
M = (Ap_1-2"7 4 4+ A1 24 A0) (Bao1-2" 1+ + B -2+ Bo)
= Ap_1-Bn1-22"D 4 4 (Ap1-Bi+ ...+ Ay By_g) 2007 DF 4
(An_1-Bo+...4Ag-Bp_1) 2" 1+ ..+ (A1 -By+...)- 2" 4 (4, - By + Ap - B1) -2+ Ag - B

a0 80[@]

A0}
(+ znadi aritmetické s¢itani) U U

AlAO o} 1 1
B1By
Ay - By Ap - By
+ A-B; Ag - By : _l_?
Ay-By Ay-By+Ag-Br Ay By ]§’—|_‘§
- G b

Obrazek: Schéma dvoubitového nasobeni a zapojeni dvoubitové nasobicky
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UKOL @

Nakreslete schéma zapojeni log. obvodu predstavujiciho ,zaklad"” aritmeticko-logické
jednotky (ALU) procesoru, realizujici aritmetické operace souctu a nasobeni a log. operace
NAND a NOR dvou dvoubitovych hodnot (binarné reprezentovanych ¢isel) na datovych
vstupech obvodu, kde provadéna operace je uréena dvoubitovou hodnotou na Fidicim

vstupu obvodu.
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Sekvencni logické obvody @

m stavy na vystupech obvodu (funkéni hodnoty) zavisi nejen na okamzitych stavech na
jeho vstupech (hodnotach proménnych), ale i na predchozich stavech na vstupech —
zachyceny vnitinim stavem obvodu

m nutné identifikovat a synchronizovat stavy obvodu v Case

m Cas: periodicky impulzni signal = ,hodiny" (clock), diskrétné uréujici okamziky
synchronizace obvodu

ti

Obrazek: Casovy signal ,hodin" (clock)
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Sekvencni logické obvody @

m stavy na vystupech obvodu (funkéni hodnoty) zavisi nejen na okamzitych stavech na
jeho vstupech (hodnotach proménnych), ale i na predchozich stavech na vstupech —
zachyceny vnitinim stavem obvodu

m nutné identifikovat a synchronizovat stavy obvodu v Case

m Cas: periodicky impulzni signal = ,hodiny" (clock), diskrétné uréujici okamziky
synchronizace obvodu

ti

Obrazek: Casovy signal ,hodin" (clock)

— zpétné vazby z (nékterych) vystupd na (nékteré) vstupy
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Sekvencni logické obvody @

Pfenos dat (vicebitovych hodnot):

m sériovy: hodnoty 0/I (bity) postupné v ase za sebou, po jednom vodici
m paralelni: bity zaroven v Case, po vice vodicich

m Ulohy transformace mezi sériovym a paralelnim prenosem

\Vcc
1 o,
b3 0 : :
1 1 1
Vee | | | | | b2 0 mu.
I I I I I 1 - e—
1 . mmad L ke mms bl 0 ! !
I I 'l
0 ! ! ! b0 0 | |
1 1 1
1 b0 1 blib21b31 t “t

Obrazek: Sériovy a paralelni pfenos dat
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Klopné obvody (flip-flop) @

m nejjednodussi sekvencni obvody
m astabilni: zadny stabilni stav, periodické preklapéni vystupil z jednoho stavu do
druhého (,kmitani"); pouziti jako generatory impulzi

m monostabilni: jeden stabilni stav na vystupech, po urlitém Fidicim signalu po
definovanou dobu v nestabilnim stavu; pouziti k vytvareni impulzli dané délky

m bistabilni: oba stavy na vystupech stabilni, trvani jednoho dokud neni urcitym Fidicim
signalem preklopeni do druhého; pouZiti pro realizaci paméti
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Klopné obvody (flip-flop) @

m nejjednodussi sekvencni obvody

m astabilni: Zadny stabilni stav, periodické preklapéni vystupl z jednoho stavu do
druhého (,kmitani"); pouziti jako generatory impulzi

m monostabilni: jeden stabilni stav na vystupech, po urcitém fidicim signalu po
definovanou dobu v nestabilnim stavu; pouziti k vytvareni impulzli dané délky

m bistabilni: oba stavy na vystupech stabilni, trvani jednoho dokud neni urcitym Fidicim
signalem preklopeni do druhého; pouZiti pro realizaci paméti

Rizenf:

asynchronné: signaly/stavy (0 nebo I) na (datovych) vstupech
synchronné: (periodickym) signdlem na hodinovém vstupu
hladinou signélu (latch): horni (hodnota I) nebo dolni (0)

hranami signalu: nastupni (0 — I u horni hladiny) nebo sestupni (0 — I u dolni
hladiny)
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Klopny obvod SR/RS v

Vv s

m nejjednodussi bistabilni, zaklad ostatnich

m asynchronni vstupy S (Set) pro nastaveni hodnoty (na I) a R (Reset) pro nulovani
hodnoty (na 0) na vystupu @ (v Case i)

m vedle vystupu @ obvykle je$té& negovany (invertovany) vystup Q

m pfi stavu S = R = 0 ,,pamatovani* hodnoty na vystupu @ (a @', v &ase i)
m stav S = R =1 ,nedefinovany" — varianty preferujici vstup S (= SR) nebo R (= RS)

=

[aH=>0— Q
SR @ T ,—} ®

0 I N E not Q
I 0 R )D__@
N/A | N/A

Obrézek: Pravdivostni tabulka a schéma zapojeni klopného obvodu SR/RS

- O - O &
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Klopny obvod SR/RS v

m synchronni varianta s hodinovym (synchronizaénim) vstupem CLK — ,funkéni* pouze
pti CLK =1, jinak ,pamatovani“ hodnoty na vystupu @ (a @', v &ase i):

(S|R|CLK | Qi | Qi | i

00 0 Qi1 | Qi1

0|1 0 Qi—1 | Qi—1 [} D_ Q
I|o| o© Qi-1 | Qi—1 N CLK = _|_®
|1 0 Qi1 | Qi1 Rl = [ RS not Q
0,0 I Qi—1 | Qi1 " D_ —l_®
0| I I 0 I IE

1|0 I I 0

11 1 | N/A|N/A

Obrézek: Pravdivostni tabulka a schéma zapojeni klopného obvodu SR/RS s hodinovym vstupem

CLK

m varianta Master-Slave: dva obvody SR/RS (s hodinovym vstupem, u druhého obvodu
negovany) za sebou, nastaveni na vzestupnou hranu na hodinovém vstupu, vystup na
sestupnf
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Klopny obvod D @

m stav S = R =1 u obvodu SR/RS nemiiZe nastat

m jednobitovy pamétovy clen

— ]
[ D]CLK | Qi | Qi |
0 0 Qi—1 | Qi1 - . I 9
I 0 Qi—1 | Qi1 D [ CLK v @
0 I 0 I i @ rsc| not O
I| I I 0 —o— |—@®

Obrazek: Pravdivostni tabulka a schéma zapojeni klopného obvodu D

m varianta Master-Slave: obvody D a SR/RS (s hodinovym vstupem, u druhého obvodu
negovany) za sebou, nastaveni na vzestupnou hranu na hodinovém vstupu, vystup na
sestupni
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Klopny obvod JK ﬁy

m pri stavu S = R =1 u obvodu SR/RS invertuje vystup @ (a @', v ¢ase i)

!g\O\CLOKHQ?;\Q?;\ JI_D_I Q
(f (E o |03 o B0
olo| t |oolon| BT BTN ®
HE A r

I|1I I Qi—1 | Qi1

Obrazek: Pravdivostni tabulka a schéma zapojeni klopného obvodu JK
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Dalsi sekvencni logické obvody @

Paralelni registr (stfadac)
m pamét pro vicebitovou hodnotu (dodanou paralelné na vice vstupti)
m paralelni zapojeni klopnych obvod(i D

o Qo oL gl D2 Q2 D3 03
C
L]

Obrazek: Schéma zapojeni ¢tyfbitového paralelniho registru
Sériovy (posuvny) registr
m pamét pro vicebitovou hodnotu dodanou sériové na (jednom) vstupu (synchronné po
jednotlivych Fadech)
m zietézené zapojeni klopnych obvodi D
m pouziti pro transformaci sériovych dat na paralelni

@QO T

Obrazek: Schéma zapojeni Ctyfbitového sériového registru
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Dalsi sekvenéni logické obvody ﬁy

Cita¢

m pamét poctu impulzd na hodinovém vstupu — bindrné reprezentovany pocet na
vicebitovém vystupu

m zietézené zapojeni klopnych obvodl JK

@0 01 22 03
1 = 1 1 1
. K IS I
1 1 1 1

Obrazek: Schéma zapojeni Ctyfbitového Citace

Sériova scitacka/nasobicka
m (aritmetické) s¢itani/nasobeni hodnot dodanych sériové na vstupy (synchronné po
jednotlivych Fadech)

m zietézené zapojeni sériovych registri pro hodnoty a s¢itacky/nasobicky
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UKOL @

Nakreslete schéma zapojeni log. obvodu realizujiciho délicku frekvence signélu na
hodinovém vstupu obvodu faktorem 1 (= pavodni frekvence), 2, 4 a 8, kde faktor je uréen

dvoubitovou hodnotou na Fidicim vstupu obvodu.

Olomouc, za¥i 2022 72 / 160
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Reprezentace dat
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Kédovani dat ﬁy

m typy dat v poditadi: celd &isla, (neceld) &isla s ¥adovou Earkou, znaky a text
— binarni reprezentace = kédovani do binarnich hodnot (= posloupnost 0 a I)
m kod (kédovani) = zobrazeni isel a znaki na binarni hodnoty — pomoci kédovych
schémat (algoritmu) a tabulek
m kdd (kédové slovo) = binarni hodnota, obecné posloupnost kédovych znakd (0 a I)
m dekédovani = (inverzni) zobrazeni kédového slova na pavodni &islo nebo znak

m rizné kédy pro uloZeni dat, zpracovani dat (napf. pfenos), jejich zabezpeleni proti
chybam, neopravnénému Cteni atd.

m kodujici a dekddujici log. obvody s paméti = kodéry, dekodéry
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Endianita (Endianness) @

= poradi byt (byte order) v binarnich hodnotach del3ich nez 1 byte, napt. 2B (16b), 4B
(32b), 8B (64b) aj. slova v operaéni paméti (adresované od nizsich adres k vyssim)
m little-endian = od nejméné vyznamného bytu (LSB) hodnoty k nejvyznamnéjsimu
m napf. pro (30201)6 ve 4 bytech poradi 01 02 03 00
m rychlejsi aritmetika, mozZno nedlist dalSi nulové byty
m platformy napt. Intel x86, AMD x86-64, DEC Alpha, ARM, Ethernet, USB (poradi biti),
format napr. GIF

m big-endian/network order = od nejvyznamnéjsiho bytu (MSB) hodnoty k nejméné
vyznamému
m napf. pro (30201)6 ve 4 bytech pofadi 00 03 02 01
m pro Clovéka Citelnéjsi, znaménko v 1. bytu, rady Cisla a znaky fetézce ve stejném poradf
m platformy napf. Motorola 6800 a 68k, IBM POWER, SPARC, internetové protokoly, format
napr. JPEG
= middle/mixed-endian = kombinace little a big-endian

m napf. pro (30201)6 ve 4 bytech pofadi 03 00 01 02 nebo 02 01 00 03
m platformy napf. ARM (pro &isla s plovouci Fadovou &arkou ve formatu double, viz déle)

m fesi prekladal/interpret prog. jazyka pro danou platformu, mezi platformami nutné
konverze (napf. v sitovém API)
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Cela &isla v

= interval (min. nekladné, max. nezaporné) — hranice dané poétem n biti
reprezentace a pouzitym kdédem, vysledek aritmetické operace mimo = preteceni
(overflow) / podteceni (underflow)

Nezaporna cisla:

Vazeny pozicni kéd

= zapis Cisla ve dvojkové pozicni Ciselné soustavé
m napr. 123 = (123)19 = [0. .. IIIIOII],

m (0,2" —1)
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Cela &isla v
= interval (min. nekladné, max. nezaporné) — hranice dané poétem n biti

reprezentace a pouzitym kddem, vysledek aritmetické operace mimo = preteceni
(overflow) / podteceni (underflow)

Nezaporna cisla:

Vazeny pozicni kéd

= zapis Cisla ve dvojkové pozicni Ciselné soustavé
m napt. 123 = (123);9 = [0...IITIOII],

m (0,2" — 1)

Dvojkové desitkovy kdéd (BCD, Binary Coded Decimal)

= zapis kazdé desitkové Cislice Cisla (zapsaného v desitkové soustavé) zvlast ve dvojkové
soustavé s pevnym poctem 4 dvojkovych Cislic

m napf. 123 = [0... 0001 00I0 00II]zcp

m (0,10"* —1) pron =4k, k € N

m neefektivni, sloZitéjsi log. obvody, pouZiti pro presné zobrazeni ¢isel (desitkovych cifer)
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Cela &isla v

Nezaporna i zaporna cisla:

P¥imy kad (signed magnitude)

= znaménkovy bit (sign, O pro nezadporna, I pro zaporna &isla) + (vazeny pozi¢ni) kéd
pro absolutni hodnotu ¢isla (magnitude)

napt. —123 = [10... IITIOII]g

<_2n—1 + 1’ 2n—1 _ 1>

neefektivni (nevyuzity kéd I0...), nevhodny pro aritmetiku (testovani znaménka a
velikosti absolutnich hodnot &isel, riizné postupy scitani a odeditani)
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Cela &isla v

Nezaporna i zaporné Cisla:

P¥imy kad (signed magnitude)

= znaménkovy bit (sign, O pro nezadporna, I pro zaporna &isla) + (vazeny pozi¢ni) kéd
pro absolutni hodnotu &isla (magnitude)

= napt. —123 = [10... IITIOII]g

m (-2t 2l )

m neefektivni (nevyuzity kéd I0...), nevhodny pro aritmetiku (testovani znaménka a
velikosti absolutnich hodnot &isel, riizné postupy scitani a odeditani)

Aditivni kéd (excess-1/, offset binary)

= vazeny pozi¢ni kéd pro (nezadporné) &islo rovno souétu kdédovaného &isla a zvolené
konstanty (bias) M — obvykle = 2771 — 1

m napf. 123 = [0... IIITI0I0] 4(197), —123 = [0...100] 417

- <72n—1 + 1’2n—1>

m jinak reprezentovand nezdporna Cisla, slozitéjsi scitani, pouziti napf. pro exponent u
reprezentace Cisel s plovouci fadovou carkou
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Cel4 &isla v

Inverzni kdd (jednickové doplitkovy, one’s complement)

= pro nezaporna Cisla vazeny pozi¢ni koéd, pro zdporna log. negace vsech bitd vazeného
pozi¢niho kédu absolutni hodnoty ¢isla — 1. bit ma vyznam znaménka (sign)

m napf. —123 = [I....0000I00]/

m(—2n 1 2nml 1)

m neefektivni (nevyuzity kéd I...), ,téméF" vhodny pro aritmetiku (od¢itani pomoci
scitani se zapornym Cislem a pricteni pfenosu z nejvyssiho Fadu)
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Cel4 &isla v
Inverzni kdd (jednickové doplitkovy, one’s complement)

= pro nezaporna Cisla vazeny pozi¢ni koéd, pro zdporna log. negace vsech bitd vazeného
pozi¢niho kédu absolutni hodnoty ¢isla — 1. bit ma vyznam znaménka (sign)

napt. —123 = [I...0000100};

m (-2t onl )

neefektivni (nevyuzity kéd I...), ,téméf" vhodny pro aritmetiku (odéitani pomoci
scitani se zapornym Cislem a pricteni pfenosu z nejvyssiho Fadu)

Dopliikovy kéd (dvojkové, two’s complement)

= pro nezéaporna Cisla vazeny pozicni kdéd, pro zaporné log. negace vsech biti vazeného
pozi¢niho kédu absolutni hodnoty ¢isla zmenSené o 1 nebo s naslednym binarnim
prictenim I — 1. bit ma vyznam znaménka

m napf. —123 = [I....0000I0I]y
- <_2n—1, on—1 _ 1>

m efektivni, vhodny pro aritmetiku (odéitani pomoci s¢itani se zapornym Cislem)
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UKOL @

Vytvorte binarni reprezentace nékolika (kladnych i zapornych) celych &isel pomoci
aditivniho, inverzniho (jedni¢kové dopliikového) a (dvojkové) dopliikového kédu.
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Cisla s Fadovou &arkou v
= (kone¢nd) podmnozina racionalnich &isel — pfesnost (precision) na maximalni pocet
platnych Cislic ¢isla dany poctem bitl reprezentace

Fixni fadova carka

= pevné zvoleny maximalni poéet n platnych Cislic pro necelou €ast &isla (za ¢arkou)
Vs v 7 . n

m misto ¢isla x = ’EBEZ

reprezentace Cisla

. 625 _ 25 _ (10,1)y
napf. 0,625 = J57 = 57 = %

presnost B~", , presnost na n platnych &islic za ¢arkou*

reprezentovana pouze celociselna cast x - B" = priblizna

celodiselna aritmetika (se zachovanim presnosti)

IU’II

n bitd reprezentace = dvojkové Cislice a B = 2
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Cisla s Fadovou &arkou v
Fixni fadova carka

Ekvivalentné s vyuzitim zapisu necelé asti &isla v (poziéni Ciselné) soustavé o zakladu B s
max. n Cislicemi:

m neceld Cast F Cisla jako soucet (pripadné nekone¢né) mocninné fady o zakladu B:

F:a_l'B_1+a_2-B_2_|_...

(0,625)19p = 6-10714+2-10724+5-1073 =

(0,101) = 1-27'40.-27241.273
(0,4),0 = 4-107 =
(0,0110011...)y = 0-27'41-27241.27340-27440-27°+1-27641.277+...

m ziskani zapisu (0,5_15_2...5_,)p (hodnoty) necelé &asti F ¢isla a naopak: podobné
postupy jako pro cela Cisla, jen misto déleni je nasobeni a naopak:
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Cisla s Fadovou &arkou v
Fixni fadova carka

Ziskani (pripadné nekone¢ného) zapisu (0,5_1S_2...)p (hodnoty) necelé &asti F &isla —
postupnym néasobenim:

P _:10 pro F = 0,625, B = 10:
Z;'I F>0d G- = 00 =~
Wl;e—F*Bo 0,625 >0:F =6,25,a_1 =6,F =0,25,9 = -2
 pmedp | 02 >0:F=25a,=2F=05i=-3
a; = F mo 0,5>0:F=5a5=>5F=0,i=—4
F=F—q
fi— 1 0%0 J
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Cisla s Fadovou &arkou v
Fixni fadova carka

Ziskani (ptipadné priblizné hodnoty) necelé asti F &isla z jejiho (koneéného) zapisu
(0,5-1S_2...5_n+15-,) B — postupnym délenim:

F=a_, pro (0,625)19 (B =10,n=3,a_1 =6,a_2 =2,a_3 =5):
fori=-n+1to—1do F=5
F=F/B+aq; i1=—-2:F=25
F=F/B ; déleni' s i=—-1:F=6,25
radovou carkou F =0,625

m prevod zapisu necelé &asti &isla v soustavé o zakladu B¥ (k € N) na zapis v soustavé o
zikladu B (a naopak) stejny jako u celych &isel
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Cisla s Fadovou &arkou v
Fixni fadova carka

Binarni reprezentace:

= kod celodiselné ¢asti Cisla vynasobeného B™ (ekvivaletné kéd celé i necelé &asti
¢isla s n Cislicemi)

m napf. doplitkovy kéd s 2 platnymi &islicemi za ¢arkou —5,625 = [I...0I0 I0]y

m interval ¢isel (s danou presnosti), hranice dané po¢tem ¢ = m + n bitd reprezentace a
pouzitym kédem, nap¥. pro dopliikovy kéd: (—2m—1 gm=1 _ 9=n)

m pouziti pfi vyzadovani konstantni presnosti vypoctl s Cisly nebo kvdili rychlejsi
celociselné aritmetice
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Cisla s Fadovou &arkou v
Plovouci fadova carka

= pohybliva pozice ¢arky mezi platnymi Cislicemi celé a necelé €asti Cisla —
reprezentace védecké notace Cisla:
m vyjadreni Cisla © v semilogaritmickém tvaru o zakladu B: x = s - B®
m normalizovany: (pro x #0) =1 < s < —0,1 nebo 0,1 < s < 1
® napf. —5,625 = —0,5625 - 10! = —0,703125 - 23 = (—0,101101)5 - 23 = (—101,101),
m reprezentace: znaménkovy bit, exponent e (v¢etné znaménka) do m bitd a
normalizovany significand (,,mantissa“) = neceld ¢ast absolutni hodnoty
,normalizovaného” s do n bitd
m exponent v aditivnim kédu s konstantou M = 2™~ — 1 — udava rozsah reprezentace
(~BM+1 4 g=n M+l _ p=n)
m significand v kédu pro fixni fadovou &arku s n platnymi &islicemi — udava presnost
reprezentace B™"
= priblizna reprezentace Cisla
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Cisla s ¥adovou &arkou v
Plovouci radova carka

Razné formaty reprezentace s riiznym rozsahem a presnosti — standard IEEE 754 (1985):
m B =2 = v ,normalizovaném" s Cislice za &arkou vzdy 1 — s-2 (n ~> n + 1, tzv.
skrytd I), e — 1, significand ve vazeném pozi¢nim kédu
m single (float, 32 bit) — 8 bitd pro exponent, 23 bitd pro significand, rozsah
~ (—10%8,1038), asi 7 platnych desitkovych &islic, napt.

—5,625 = [I 10000001 0II0I000000000000000000];,ge

m double (64 bitd) — 11 bitd pro exponent, 52 bitd pro significand, rozsah
~ (—103%8,103%%), asi 16 platnych desitkovych &islic

m dalsi: half (16 bitd, 5 pro exponent), extended (long double, 80 bitd, 15 pro exponent),
quad (128 bitd, 15 pro exponent)

m specialni ,,¢isla“: —oo, +00 (exponent samé I, significand = 0), NaN (Not a
Number, exponent samé I, significand # 0), —0 # 0 (exponent i significand = 0), tzv.
denormalizovana (exponent = 0, ,nenormalizovany” significand # 0)
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Cisla s Fadovou &arkou v
Plovouci fadova carka

m aritmetika s plovouci fadovou ¢arkou

m zaokrouhleni (significand n platnych &islic) a vyjimky (pro nedefinované operace)

m s operacemi propagace chyby (zaokrouhleni) a operace neasociativni a nedistributivni!
= POZOR na porovnani!
=

operace méFitkem vykonnosti pocitaci, jednotka FLOPS (FLoating point Operations Per
Second)
m implementovéana ve FPU (Floating Point Unit) — dnes sou¢ast CPU

m (mnohem) vétsi interval Cisel nez u fixni Fadové Carky (hranice dané exponentem), na
Ukor nizsi presnosti
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UKOL @
Vytvorte binarni reprezentace nékolika (kladnych i zapornych) racionalnich ¢isel s fixni i
plovouci fadovou Carkou.
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Text W

posloupnost tisknutelnych znakid = pismen riiznych abeced a cifer (= alfanumerické
znaky) a symboll (mezera, interpunkce, matematické aj.)

fidici znaky (v textovém terminélu) — nékteré v plain textu, napf. pro konec radku
— kdédovani znak( na binarni hodnoty pomoci kédovych tabulek

[ 1

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci)

Struktura poéitaca
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Text @

= posloupnost tisknutelnych znakl = pismen rlznych abeced a cifer (= alfanumerické
znaky) a symboll (mezera, interpunkce, matematické aj.)

+ Fidici znaky (v textovém terminélu) — nékteré v plain textu, napf. pro konec Fadku
— kdédovani znak( na binarni hodnoty pomoci kédovych tabulek

ASCII| (American Standard Code for Information Interchange, 1967)

m standarni kédova tabulka (,kédovani*) pro pismena anglické abecedy a cifry,
symboly (mezery, interpunkce, matematickych aj.), a Fidici znaky (odradkovani,
navrat voziku, backspace, tabulator aj.)

m znak plivodné do 7 bitd = 128 znaki

m pozdéji 8. bit pro rozsiteni o dalSich 128 znaki: nékteré znaky narodnich abeced,
dal$i specialni znaky (grafické, jednotky aj.)

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci)
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Text

ASCII TABLE

Decimal Hex Char Decimal Hex Char |Decimal Hex Char |Decimal Hex Char
0 0 [NULL] 32 20 [SPACE] 64 40 @ 96 60 N
1 1 [START OF HEADING] 33 21 ! 65 41 A 97 61 a
2 2 [START OF TEXT] 34 2 66 2 B 98 62 b
3 3 [END OF TEXT] 35 23 # 67 43 C 99 63 ¢
4 4 [END OF TRANSMISSION] | 36 24 68 4 D 100 64 d
5 5 [ENQUIRY] 37 25 % 69 45 E 101 65 e
6 6 [ACKNOWLEDGE] 38 26 & 70 46 F 102 66 f
7 7 [BELL] 39 27 71 47 6 103 67 g
8 8 [BACKSPACE] 40 28 ( 72 48 H 104 68 h
9 9 [HORIZONTAL TAB] 4 29 ) 73 49 1 105 69 i
10 A [LINE FEED] 42 2A * 74 4A J 106 6A j
11 B [VERTICAL TAB] 43 2B + 75 4B K 107 6B k
12 C [FORM FEED] 44 2C ’ 76 4Cc L 108 6C 1
13 D [CARRIAGE RETURN] 45 2D - 77 4D M 109 60 m
14 E [SHIFT oUT] 46 26 . 78 4 N 110 6E n
15 F [SHIFT IN] 47 2F 79 4F 0 111 6F o
16 10 [DATA LINK ESCAPE] 48 30 0 80 50 P 112 70 p
17 11 [DEVICE CONTROL 1] 49 31 1 81 51 Q 113 71 q
18 12 [DEVICE CONTROL 2] 50 2 2 82 52 R 114 72 r
19 13 [DEVICE CONTROL 3] 51 EE] 3 83 55 S 115 73 s
20 14 [DEVICE CONTROL 4] 52 34 4 84 54 T 116 74 t
21 15 [NEGATIVE ACKNOWLEDGE] | 53 35 5 85 55 u 117 75 u
22 16 [SYNCHRONOUS IDLE] 54 36 6 86 56 v 118 76 v
23 17 [END OF TRANS. BLOCK] 55 37 7 87 57 w 119 77 w
24 18 [CANCEL] 56 38 8 88 58 X 120 78 x
25 19 [END OF MEDIUM] 57 39 9 89 50 Y 121 79y
26 1A [SUBSTITUTE] 58 3A 90 5A  Z 122 Az
27 1B [ESCAPE] 59 3B 91 58 [ 123 B {
28 1C  [FILE SEPARATOR] 60 3 < 92 5\ 124 7c |
29 1D [GROUP SEPARATOR] 61 3D = 93 5D 1 125 D}
30 1E  [RECORD SEPARATOR] 62 3E > 94 S~ 126 7E ~
31 1F [UNIT SEPARATOR] 63 3F ? 95 5F _ 127 7F [DEL]

ASCII tabulka, zdroj
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Text @

Rozsirené ASCII

m napt. ISO 8859-1, CP1252 (Microsoft), CP437 (IBM) pro zdpadoevropské jazyky
m pro znaky Ceské abecedy (vychodoevropské/stfedoevropské jazyky):
m ISO 8859-2 (ISO Latin 2): dfive pouzivana v unixovych operac¢nich systémech (OS), na
webu a v e-mailu
Windows 1250 (CP1250) (Microsoft): pouzivand v OS MS Windows,
Mac CE (Apple): pouzivand v Apple Mac OS
CP852 (PC Latin 2) (IBM): pouzivanid v OS MS DOS, grafické znaky
dal¥i (Cesko-slovenské): kéd Kamenickych (hojné pouzivany v OS MS DOS), KOI8-CS (v
ramci RVHP) aj.

m programy pro konverzi textl mezi kédovanimi

1
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Text @

Rozsirené ASCII

m napt. ISO 8859-1, CP1252 (Microsoft), CP437 (IBM) pro zdpadoevropské jazyky
m pro znaky Ceské abecedy (vychodoevropské/stfedoevropské jazyky):
m ISO 8859-2 (ISO Latin 2): dfive pouzivana v unixovych operac¢nich systémech (OS), na
webu a v e-mailu
Windows 1250 (CP1250) (Microsoft): pouzivand v OS MS Windows,
Mac CE (Apple): pouzivand v Apple Mac OS
CP852 (PC Latin 2) (IBM): pouzivanid v OS MS DOS, grafické znaky
dal¥i (Cesko-slovenské): kéd Kamenickych (hojné pouzivany v OS MS DOS), KOI8-CS (v
ramci RVHP) aj.

m programy pro konverzi textl mezi kédovanimi

ASCII art
= vytvarné uméni kresby obrazkid pomoci znakd ASCII (v neproporcionalnim fontu)
m napt. emotikony (,,smajliky"): :-), :-( aj.
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ASCII art, zdroj
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Text W

EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code, 1964, IBM)
m zakladni osmibitovy, rozsitené 16-bitové — rlizné pro riizné narodni abecedy

E nespojity pro pismena anglické abecedy, dnes nepouzivany
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Text @

Unicode (1987-1991)

m rozsifené ASCII nestadi a jsou ad-hoc (a navic problematické pro vychodoasijské,
arabské, hebrejské aj. znaky)

m pivodné 16-bitova kédova tabulka znakii UCS-2 (Universal Character Set), pozdéji
pro znaky misto kédi tzv. kédové body U + (¢islo)16 kédované do binarni
reprezentace

= ISO/IEC 10646 (definice UCS-4, 31-bitova) + kdédovani, algoritmy pro texty zprava
doleva a oboustranné texty, porovnavani textl aj.

m UCS = oteviena mnozina pojmenovanych znakia vSech abeced, symboli a fidicich
znakd, téméF 150 000 znakd (2023)

m znakové sady (bloky) = podmnoziny znakd, napt. pivodni ASCII (prvnich 128) a jeji
rozsiteni (ISO 8859-1, prvnich 256), BMP (Basic Multilingual Plane) = prvnich 65536
znakid UCS (nédrodni abecedy, symboly, CJK, Han aj.)
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Text @

UTF (UCS Tranformation Format)

= koédovani kédovych bodl do binarni reprezentace

m UTF-8: do posloupnosti 1 az 6 bytd, vSeobecné pouzivany (zejména na
Internetu/webu dle RFC 3629 a v unixovych OS)

Tabulka: Kédovani UTF-8

U + 00000000 — U 4 0000007 F' Ozzrrrrr
U + 00000080 — U + 000007F F 110xzxzx 10zxrrre
U + 00000800 — U + 0000F FFF 1110zzzx 10zzzexr 10zrrrre
U + 00010000 - U + 001 FFFFF 11110zzxz 10xzxzer 10xzrrer 10xzrrre
U + 00200000 - U + 03FFFFFF | 111110zx 10zxzxzx 10zzrzzer 10zzrrer 10xzerzes
U + 04000000 - U +7FFFFFFF | 1111110z 10zzzzzr 10zzrzere 10zzrcrr 10zcrzer 10xzrrzes

napt. ,,PFilis" = [50 C599 C3AD 6C 69 C5A1}16 (F = U + (159)16 = (101 011001)9, i =

[
U+ (ED)1g = (11 101101)5, $ = U + (161)16 = (101 100001)3)

m BMP 1 a7 3 byty, Ceské znaky 1 nebo 2 byty (diakritické)

m byty F'Eyg, F F1g nepouzity

m nezavisly na endianité systémi

Olomouc, za¥i 2022 93 / 160
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Text @

UTF (UCS Tranformation Format)

m UTF-16: do posloupnosti 2 nebo 4 bytl, pouzivany zejména v OS MS Windows a
programovacim jazyku Java, dfive UCS-2

Tabulka: Kédovani UTF-16

U + 000000 - U 4+ 00FFFF | rrrxxrxrrr Trrrrrx
U + 010000 - U + 10FFFF | 110110xx xzxxrxxzxe 110111lcx zrrxrxrxs

m napf. ,PHlis" = [0050 0159 00ED 006C 0069 0161]16 (F = U + (159)16, { = U + (ED)16,
§=U+ (161)15)

m BMP véetné Ceskych znaki 2 byty

m BOM (Byte-Order Mark, UTF signatura) = znak U + FEFF (,nedélitelnd mezera
nulové Sitky*) na zacatku textu (souboru) k rozliseni endianity systému (F E g F Fig v
big-endian, FFgF E16 v little-endian, opacné neplatny kdd)
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Text @

UTF (UCS Tranformation Format)

m UTF-16: do posloupnosti 2 nebo 4 bytl, pouzivany zejména v OS MS Windows a
programovacim jazyku Java, dfive UCS-2

Tabulka: Kédovani UTF-16

U + 000000 - U 4+ 00FFFF | rrrxxrxrrr Trrrrrx
U + 010000 - U + 10FFFF | 110110xx xzxxrxxzxe 110111lcx zrrxrxrxs

m napi. ,PHlig" = [0050 0159 00ED 006C 0069 0161]16 (F = U + (159)16, { = U + (ED) 1,
§=U+ (161)16)

m BMP véetné Ceskych znaki 2 byty

m BOM (Byte-Order Mark, UTF signatura) = znak U + FEFF (,nedélitelnd mezera
nulové Sitky*) na zacatku textu (souboru) k rozliseni endianity systému (F E g F Fig v
big-endian, FFgF E16 v little-endian, opacné neplatny kdd)

m dalsi: UTF-32/UCS-4 (pevné do 4 bytd, prili§ nepouzivané), UTF-7 (do posloupnosti
7-bitovych ASCII kodi, pro e-mail) aj.

m programy pro konverzi textl mezi kédovanimi
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Text W

Kéd pro novy radek

riizny v rlznych operacnich systémech

LF (Line Feed, odfadkovani, Ajg): v unixovych OS (véetné Apple Mac OS X)
CR (Carriage Return, navrat voziku, D) + LF: v OS MS DOS a Windows
CR: v Apple Mac OS do verze 9

programy pro konverzi
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Text @

Kéd pro novy radek

m rlizny v rlznych operacnich systémech

m LF (Line Feed, odfadkovani, Ajg): v unixovych OS (véetné Apple Mac OS X)
m CR (Carriage Return, navrat voziku, D1g) + LF: v OS MS DOS a Windows
m CR: v Apple Mac OS do verze 9
u

programy pro konverzi

Escape sekvence

= posloupnosti znaku ESC (Escape, 1B1¢) nasledovaného jednim nebo vice znaky z
ASCII

m specialni vyznamy (interpretace), napf. pro specifikaci pozice kurzoru, barvy nebo fontu
v textovém termindlu, prepnuti médu zafizeni aj.
m pouzivané zejména v unixovych OS
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UKOL @

Vytvorte binarni reprezentace nékolika Ceskych slov s diakritickymi znaky pomoci kédovani
UTF-8 a UTF-16. K dispozici mate Unicode tabulku znaki (UCS) s kédovymi body.
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Detekcni a samoopravné kody @

= zabezpeceni (binarni reprezentace) dat proti chybam pfi ukladani a pfenosu
m chyba = zména bitu

m detekéni: pii Eteni dat (pfijemcem) umoznuji detekovat v datech urcité chyby, pfi chybé
data obvykle znovu vyzadana

m samoopravné (error correction codes, ECC): navic moznost opravy uréitych chyb

= (vétSinou) redundantni doplnéni dat o detekéni/samoopravny kéd dat

m pri ¢teni dat (pFijemcem), pFip. véetné pridaného kddu, také vypocet kédu a pokud je
jiny nez ptijaty, prip. nenulovy, detekuje/opravi chyby
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Detekeni kody (error detection codes)

Opakovani

m data rozdélena do bloki, bloky opakovany = kod

m prijemce porovna pivodni (prvni) a opakované bloky, rizné = chyba
m jednoduché, neefektivni, nedetekuje stejné chyby ve vSech blocich
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Detekcni a samoopravné kody @

Detekéni kody (error detection codes)

Opakovani

m data rozdélena do bloki, bloky opakovany = kéd

m prijemce porovna pivodni (prvni) a opakované bloky, rizné = chyba

m jednoduché, neefektivni, nedetekuje stejné chyby ve vSech blocich

Parita

m data rozdélena do bloku, suda/licha = pro lichy/sudy poclet I v bloku je kéd (paritni
bit) roven I, jinak 0

m prijemce provede totéz a porovna paritni bit, riizny = chyba

m vypocet paritniho bitu pomoci log. operace XOR, pfijemce provede XOR i s paritnim
bitem, nenulovy (suda)/nejednic¢kovy (lichd) = chyba

m napt. pro IT10I0 je I (suda)/0 (licha)

m detekuje pouze lichy pocet chyb

m pouziti pro detekci chyb pfi pfenosu z/do paméti a u diskovych zafizeni
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Detekcni a samoopravné kody @

Detekéni kody (error detection codes)

Kontrolni soucet (checksum)

m suda parita = log. operace XOR blokii dat

modularni soucet = blok (dvojkového) doplitkového kédu aritmetického souctu Eisel
reprezentovanych bloky dat ve vaZzeném pozi¢nim kédu

a jiné

prijemce provede XOR/souclet i s kédem, nenulovy = chyba

napf. pro 1100 OIOI I0IO je OOII (pfi XOR)/OIOI (pfi aritm. souctu)
detekuje lichy pocet chyb na stejnych pozicich v blocich

nedetekuje zménu poradi blokd nebo pridani/odebrani nulovych blokd

pouziti u diskovych zafizeni a komunikacnich protokol(
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Detekcni a samoopravné kody @

Detekéni kody (error detection codes)

Cyklicky redundantni soucet (Cyclic Redunadacy Check, CRC)

zalozen na binarnich cyklickych kédech (vychazi z algebraické teorie binarnich
konec¢nych poli/okruhil a binarnich polynomi nad nimi)

teoreticky: bity dat reprezentuji koeficienty polynomu, ktery je vydélen tzv. generujicim
polynomem ¥adu n (pro kéd Fadu n), kéd tvori koeficienty zbytku

prakticky: za data se pfida blok nul velikosti n (pro kéd ¥adu n), bin. reprezentace
generujiciho polynomu (divisor) ma n + 1 bitd, od 1. nenulového bitu dat se opakované
provadi XOR s divisorem dokud nejsou vsechny bity dat rovny 0, kéd = pridany blok
prijemce provede totéz s kédem misto bloku nul, nenulovy = chyba

blok napf. byte (CRC-8), 2 byte (CRC-16), 4 byte (CRC-32) — pouziti u pocitatovych
siti a Uloznych zafizeni

napt. pro ITI0I0OII a divisor I00IT (gen. polynom x* 4z + 1, CRC-4) je 1001

suda parita je specialni p¥ipad (CRC-1, gen. polynom x + 1)

Dalsi: zalozené na Hammingové vzdalenosti, lib. hashovaci funkce aj.
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Detekcni a samoopravné kody @

Cyklicky redundantni soucet (Cyclic Redunadacy Check, CRC)

data kéd
D3;g ITT OIO0OO0OITIT|0O0O0O0O O
13,6 T 00 TITI gen. polynom z* + 2 + 1
4Bjg 0 I 00 I O I I |0O0O0O 06 XOR
I 00TITI

7 00000ITITI 0O0O0O0O 05 XOR

I o0o0|ITI posun na 1. nenulovy bit dat
336 00000O0TITI|ITIO0O0I12 XOR

ITo/0TITI
ls 00000O0O0OTI|IOTIO0 106 XOR

I/0o0TITII
0g 0000D0DO0DO0O|ITO0OO0TI 94 XOR
4:

Obrazek: CRC-4: postup vypoctu
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Detekcni a samoopravné kody W

Samoopravné kédy (Error Correction Codes, ECC, Forward Error Correction, FEC)
m pouziti u Uloznych zafizeni a bezdratové komunikace

Opakovani
m vétSinové se vyskytujici blok je spravny
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Detekcni a samoopravné kody @

Samoopravné kédy (Error Correction Codes, ECC, Forward Error Correction, FEC)
m pouziti u Uloznych zafizeni a bezdratové komunikace

Opakovani
m vétSinové se vyskytujici blok je spravny

Multidimenzionalni parita
m data organizovana po blocich do m¥izky a spocitany parity pro radky i sloupce
m pro chybny bit jsou chybné Fadkova i sloupcova parita

0 I I I]o0
I T 0 0]I
0 I I 0/0
0 0I I|I
0 I 0 II

Obrazek: 2-dimenzionalni licha parita

m n-dimenzionalni parita umozniuje opravit n/2 chyb
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Samoopravné kédy (Error Correction Codes, ECC, Forward Error Correction, FEC)

Hammingiiv kéd
m zalozen na Hammingové vzdalenosti a parité

m umoznuje detekovat az 2 soucasné chyby a opravit 1 chybu (Hammingova vzdalenost
<1)

vvvvvv

m pouziti u operacnich paméti

Dalsi (vykonnéjsi): Reed-Solomonovy kédy (CD/DVD/BD), BCH kédy, konvoluéni kédy
aj.
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Soucasti pocitace
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Osobni pocita¢ (Personal Computer, PC) @

m Ctvrtd generace poditact (od 1973 dodnes) — mikropoéita¢ (mikroprocesor)
m poditac jako osobni pracovni nastroj a pro zadbavu
m dodnes ,klasické" FeSeni technického provedeni poéitae kompatibilni s [BM PC|
(1981):
m procesor Intel 8088 (16/8-bitovy, 4,77 MHz), 16/64-256 kB RAM, volitelny pevny disk
10 MB, prog. jazyk BASIC, operaéni systém MS DOS, 1500-3000 USD
m dadl XT (1983), AT (1984, 16-bitovy Intel 80286)
m klony (HP, Compaq, Dell aj.), po PS/2 (1987) standardizace Intel (hardware) a Microsoft
(software)

m ,alternativa” Apple Macintosh (1984, 32/16-bitovy Motorola 68000, 128 kB RAM) a Mac

m ,IBM kompatibilni*: procesory Intel x86 (80x86) kompatibilni, otevfena
,stavebnicova" architektura (rizni vyrobci komponent a software, rozsifujici karty) —
pocitacova sestava

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Struktura poéitacd Olomouc, zaF 2022 105 / 160


http://www.inf.upol.cz

Osobni pocita¢ (Personal Computer, PC) W

IBM PC 5150 (1981), zdroj
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Osobni pocita¢ (Personal Computer, PC) @

m Ctvrtd generace poditact (od 1973 dodnes) — mikropoéita¢ (mikroprocesor)
pocita¢ jako osobni pracovni nastroj a pro zabavu
m dodnes ,klasické" FeSeni technického provedeni poéitae kompatibilni s [BM PC|
(1981):
m procesor Intel 8088 (16/8-bitovy, 4,77 MHz), 16/64-256 kB RAM, volitelny pevny disk
10 MB, prog. jazyk BASIC, operaéni systém MS DOS, 1500-3000 USD
m dad XT (1983), AT (1984, 16-bitovy Intel 80286)
m klony (HP, Compaq, Dell aj.), po PS/2 (1987) standardizace Intel (hardware) a Microsoft
(software)
m ,alternativa” Apple Macintosh (1984, 32/16-bitovy Motorola 68000, 128 kB RAM) a Mac
m ,IBM kompatibilni*: procesory Intel x86 (80x86) kompatibilni, otevfena
,stavebnicova" architektura (rizni vyrobci komponent a software, rozsifujici karty) —
pocitacova sestava

m hardware = technické vybaveni poditace, fyzické soulasti (,zelezo"), elektronickd a
elektromechanicka digitalni zafizeni
m software = programové vybaveni pocitace, operacni systém a aplikace, firmware =

7 it

zakladni ,,vestavéné" program(y) pro funkénost hardware (napf. BIOS)
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Soudasti pocitale @

Vhit¥ni soucasti (ve skiini): zakladni deska, procesor s chladi¢em, operacni pamét,
pridavné karty (graficka, zvukova, sitova aj.), pevné disky, mechaniky vyménnych diskovych
médii (CD/DVD/BD, diskety, pamétové karty aj.), zdroj napajeni/baterie, ventilatory

Vnéjsi soucasti: displej, klavesnice, mys, touchpad

Periferie: diskova zafizeni (pro pevné disky i vyménna média, pfenosnd), sitova zafizeni
(pfepinace, smérovale, pristupové body, modemy, antény aj.), multimedialni zaFizeni
(reproduktory, mikrofon, webova kamera aj.), tiskarna, plotter, skenner, (graficky) tablet,
trackball, joystick a dalsi

m nékteré vnéjsi soucasti a periferief mohou byt soudasti skfiné (notebook/. .., tzv.
all-in-one), napt. displej, klavesnice, touchpad, sitovd a multimedialni zafizeni aj.
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Soudasti pocitale @

Soucasti pocitale, zdroj
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Soucasti pocitace @
[Skrin (case, chassis)|

= kovova (plechovd) konstrukce s plastovymi kryty a dily + ventilatory

m provedeni desktop, (mini/midi/big)tower, rack, notebook/ultrabook/. .., mini atd.

m korespondence s rozméry zakladni desky

m Sachty pro mechaniky vyménnych diskovych médii (5,25”,3,5”), panely konektord,

tlacitka pro zapnuti, popf. reset, signalizace a indikatory (LED) aj.
m vyrobci: Antec, AOpen, Cooler Master, Dell, Foxconn, Gigabyte, MSI, Zalman a dalsi
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Soudasti pocitace @

Pocitacova skiin (case, chasis), zdroj
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Soudasti pocitace @

|Zdroj napajeni (Power Supply Unit, PSU)| nebo Baterie

m napéjeni stejnosmérnym el. proudem vsSech (vnitfnich) soucasti pocitace, ze stfidavého
230/110 V z el. sité

m 3.3, 5a 12 V (ATX), 250-2000 W pro osobni pocitace, 25-300 W pro pfenosné s
baterii, vice zdroji (redundantnich) pro servery a pracovni stanice, G¢innost 70-90 %
(80 Plus white az titanium)

m [konektory| (PSU) hlavni (P1, 20/24 pinii, do zékladni desky), ATX12V (P4, 4/8 pint,
do zakladni desky pro procesor), (mini/Berg)Molex a SATA Power (4 a 15 pinl pro
diskova zafizeni IDE/PATA a SATA), PCI-E Power (6/8/12/16-pini, pro grafické
karty na sbérnici PCI Express, 75-662 W), dodatecné (6 pint) a IEC C14 (pro el.
s$ndiru), (semi)moduldrni = odpojitelné kabely

m korespondence s rozméry zakladni desky a sk¥iné — ATX (zmensené SFX, TFX aj.)

m vyrobci: ADATA, Antec, Enermax, Foxconn, FSP, OCZ, Seasonic a dalsi
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Soudasti pocitace @
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Zakladni deska (mainboard, motherboard) @

m pFipojeni a propojeni vSech ostatnich zafizeni

= vicevrstvy (obvykle) obdéInikovy plosny spoj|s Cipy a obvody propojujicimi a konektory
pripojujicimi ostatni zatizeni pomoci vnitinich a vnéjsich sbérnic

m velikosti (form factor):

m PC/XT, (Baby) AT (IBM, 1983-5) — pro IBM PC a prvni klony

m ATX (Intel, 1995) — 244 x 305 mm, nejpouzivanéjsi, de facto standard, varianty micro
(desktop), mini, Flex, Extended (rack servery) aj.

m BTX (Intel) — lepsi chlazeni a napéjeni nez ATX, neujal se

m mini/nano/pico/mobile ITX (VIA, 2001-7) — v embedded (tzv. jednodeskovych) a
minipocitacich

m odpovidajici skiin a napajeci zdroj

m vyrobci: ASRock, Asus, Biostar, Foxconn, Gigabyte, Intel, MSI, Supermicro, VIA a dalsi
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Zakladni deska (mainboard, motherboard) @

Zakladni deska (microATX), zdroj
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Zakladni deska (mainboard, motherboard) @
Sbérnice (bus)

= soustava (integrovanych) vodi¢t propojujicich zafizeni pro jejich komunikaci a pfenos
dat (fizenym protokolem)
B parametry:
m Sitka pfenosu (bit) — kolik bitd Ize pfenést na jeden ,tik" hodinového signalu
m frekvence (MHz) — frekvence hodinového signélu pro synchronnf Fizen{
m rychlost/propustnost (Mb/s) — mnoZstvi dat prenesenych za sekundu, Sitka x frekvence
m Casti:
m adresova — vybér adresy v paméti nebo pFipojeného zafizeni, Sitka (typicky) 3 az 64 bitd
m datova — prenos dat, Sitka 1 az 128 bitd, udava , bitovost” sbérnice
m Fidici — Yizeni pripojenych zafizeni, Sitka 1 az 8 bit(
m vnitfni: souCast zakladni desky, patice a sloty pro zafizeni, vesmés paraleln{

vevs

m vnéjsi (rozhrani): konektory pro kabely k zafizenim, pfevazné kombinované a sériové

I s

m fizeni rliznymi Fadidi zaFizeni — soulast chipsetu (viz dale)
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Zakladni deska (mainboard, motherboard) W
Vnitini sbérnice

procesorova, systémova (CPU, front side bus, FSB)

m pripojuje procesor(y), konektor = patice (socket), pfip. slot (nebo i napevno)
m 8 az 64-bitova, Sitka datové Casti (vétSinou) koresponduje s adresn{

m frekvence: 66/100/133/200/266,/400 MHz

pamétova (memory bus)
m pripojuje (moduly) operaéni paméti (RAM), konektory = sloty
m 64/128-bitovd, frekvence FSB
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Zakladni deska (mainboard, motherboard) @
Vnitini sbérnice

rozsifujici, lokalni (expansion, local bus)

m pripojeni pFidavnych karet — grafické, zvukové, sitové, multimedialni, diskové radice,
fadice vnéjsich sbérnic aj.

m konektory = sloty, integrované , karty" = soulast (chipsetu) zakladni desky — napt.
zvukova, sitova, diskové fadice, nékdy i graficka (tzv. all-in-one)

m ISA (Industry Standard Architecture) nejstarsi (standardizovana) pro IBM PC,
8/16-bitova, 4,77/8,33 MHz, manudlini konfigurace karet pomoci propojek tzv.
jumperu| nebo v BIOSu, dnes se u PC téméF nevyskytuje, pretrvava v priimyslovych
pocitacich

m EISA (Extended ISA): zpétné kompatibilni s (16-bit) ISA, 8/16/32-bitova,

8,33 MHz, dnes nepouzivana

m VLB (VESA Local Bus): dodate¢nd k (16-bit) ISA pro grafické karty, 32-bitova,

25-50 MHz, dnes nepouzivana
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Zakladni deska (mainboard, motherboard) @
Vnitini sbérnice

rozsifujici, lokalni (expansion, local bus)

m PCI (Peripheral Component Interconnect) (Intel)
m univerzalni nejen pro IBM PC kompatibilni pocitace, 32/64-bitova, 33/66/100/133 MHz
m Plug & Play (PnP, 1992, Intel, Microsoft, Compaq) — standard pro automatickou

konfiguraci karet

B umoznuje zafizenim pFimy pristup do operacni paméti
m dnes postupné nahrazovana PCI Express

m AGP (Accelerated Graphic Port) (Intel): pro grafické karty (propojeni pfimo s
procesorem a operacni paméti), 32-bitova, 66 MHz = 1x, pak 2x,4x,8x (stejny slot,
prenos vice bitd v taktu), dnes (téméF) nahrazena PCl Express

m PCI Express (PCI-E); nekompatibilni nastupce PCl (a AGP), 1-32-bitov4, 1,25 GHz
= 1x, pak 4x pro rizné karty, 8x,16x pro grafické karty (rtzné sloty)

m dalsi: primyslové (VME), ACR, /AMR, ICNR: pro modemové/komunikacni a zvukové
karty, dnes nepouzivané
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Zakladni deska (mainboard, motherboard) @

Vnéjsi sbérnice a rozhrani

Na plose zakladni desky:

m konektory rozhrani/sbérnic pevnych diskii a mechanik vyménnych diskovych
médii (CD/DVD/BD, diskety, pamétové karty aj.): IDE/PATA, (m)SATA, M.2 aj.

m patice pro BIOS, cache paméti apod.

m rozsifujici konektory pro vnéjsi sbérnice (USB, FireWire, Thunderbolt aj.),
multimedialni zafizeni (panely) aj.

m konektory (piny) pro dal$i zafizeni: zdroj napéjeni, ventilatory, tlaéitka, signalizace a
indikatory (LED), reproduktor ve skfini aj.

Konektory na (zadnim) panelu zakladni desky:

m integrovanych ,karet"/Cipa: zvukové (jack, optické), sitové (RJ-45), grafické (VGA
= D-SUB, DVI, HDMI, DisplayPort)

m vnéjsich sbérnic pro periferie: USB, FireWire, eSATA, 12C aj.

m vstupné/vystupnich (1/0) periferii (¢ip Super 1/0): klavesnice, mys (PS/2),
paralelniho (Centronics, LPT), sériového (RS 232, COM), MIDI aj. rozhrani (porty)
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Zakladni deska (mainboard, motherboard) @

[Chipset (Cipova sada)|

= hlavni obvody (s pasivnim kovovym chladi¢em) na zakladni desce pro Ffizeni sbérnic a
komunikaci vsech pripojenych zafizeni
m urcuje podporované procesory, (moduly) operaéni paméti (RAM), sbérnice, integrovana
zarizeni apod.
m severni miustek, systémovy fadi¢ (north bridge, memory controller hub)
m propojuje procesorovou a pamétovou sbérnici (procesor, operaéni paméti) s rychlymi
vnitfnimi sbérnicemi (AGP, PCl Express) a jiznim mistkem (mastky, interni sbérnice)
m obsahuje, pokud je, integrovanou grafickou ,kartu*/cip
m jizni mistek, vstupné/vystupni fadi¢ (south bridge, 1/0O controller hub)
m propojuje severni mistek a vnitfni sbérnice (PCl, PCl Express, ISA) s vnéjsimi (USB)
m obsahuje Fadi¢e sbhérnic/rozhrani, fadi¢ diskovych zafizeni, Fadi¢ DMA (Direct Memory
Access, umoznéni pfimého pristupu zafizeni do operatni paméti), integrované
wkarty“ /&ipy (zvukova, sitova aj.)

m vyrobci: Intel, AMD, NVidia, VIA, SiS a dalsi
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Zakladni deska (mainboard, motherboard)
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Zakladni deska (mainboard, motherboard) @

BIOS, Basic Input Output System

= program implementujici zakladni nizkodroviiové sluzby: start pocitace a (prvotni)
inicializace zafizeni, zakladni vstupni a vystupni (obsluha klavesnice a mysi, ¢tenfi z
diskovych zafizeni, text a grafika na monitoru), udrzovani data a ¢asu, sprava napéjeni,
sitové aj.

m rozhrani mezi hardwarem a operacnim systémem — dnes UEFI

m umoziuje zakladni konfiguraci zafizeni, tzv. SETUP} zapnuti/vypnuti a nastaveni
parametri (napf. frekvence a napdjeni procesoru a operaéni paméti RAM,
integrovanych , karet" /&ipt — preruseni IRQ, DMA kanaly aj.), diskové zafizeni pro
zavedeni operacniho systému, nastaveni data a ¢asu apod.

= firmware v paméti Flash EEPROM na zakladni desce, konfiguraéni data v paméti
CMOS RAM zélohované baterii

m vyrobci: Award/Phoenix, Ami, SeaBIOS, coreboot

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Struktura poéitacd Olomouc, zaF 2022 116 / 160


http://www.inf.upol.cz

Zakladni deska (mainboard, motherboard) @

Phoenix - AwardBI0S CHOS Setup Utility
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Procesor (central processing unit, CPU) @

= centralni vypocetni prvek pocitade, vykonavajici instrukce programi (véetné operaéniho
systému)
= = integrovany obvod/&ip nejvyssiho stupné integrace
m patice (socket) — dnes téméf vyhradni, pro piny nebo plosky vyvodl procesoru (desitky az
tisice), napf. DIP, PLCC, Socket X / PGA X / LGA X
m slot| — d¥ive, vyjimecné, napt. Slot 1, 2, A, konektor MMC

m pasivni (kovovy chladi¢, heatsink) nebo aktivni chlazeni (chladi¢ s ventilatorem),
heatpipes)

m vyrobci: Intel, AMD, Arm (design), Apple (ARM), Broadcom (ARM), IBM, MediaTek
(ARM), Qualcomm (ARM), Samsung (ARM), Texas Instruments (x86), Via (x86),
Zhaoxin (x86) a dalsi
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Procesor (central processing unit, CPU) @
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Procesor (Intel Core), zdroj
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Procesor (central processing unit, CPU) @
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Procesor (central processing unit, CPU) @

m Casti:
m Fadi¢ (Fidici jednotka, central unit, CU) — zpracovéava instrukce programu nad daty

¢tenymi a zapisovanymi z/do registrli, do/z nich z/do operaéni paméti nebo
vstupniho/vystupniho (1/0) zafizen{

m aritmeticko-logicka jednotka (ALU) - realizuje vypocetni (aritmetické a logické)
operace, celoéiselnd a v plovouci fadové Carce (FPU)

m registry — pamétové bunky pro instrukcemi zpracovavana data

m paméti cache (rizné, nékolika drovni), fadi€¢ cache — pro ¢asti programu (instrukce) a
data z/do operaéni paméti nebo 1/O zafizeni

m shérnicova a strankovaci jednotka, fadi¢ operaéni paméti — pro praci s (virtualni)
operani paméti program

m navenek von Neumannova architektura, vnitfné ¢asti dle harvardské (zvlast instrukéni a
datova cache)
m frekvence:
m vnitfni (taktovaci) — frekvence vykonavani instrukei, 1 MHz az nékolik GHz (dnes
dynamickd), odvozena od frekvence FSB (jako nasobek az napf. 15, typicky od 3 do 7,5)
m vnéjsi — frekvence FSB, urdend severnim mistkem chipsetu
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Procesor (central processing unit, CPU) @

Instrukéni sada

= mnozina instrukci implementovanych v procesoru, pevné nebo upravitelné — instrukce
slozeny z tzv. mikroinstrukci

m CISC (Complex Instruction Set Computer) — tzv. dplna instrukéni sada, vice
instrukei i pro déletrvajici operace, napf. IBM System/360, PDP, Motorola 68k, Zilog
Z80, u PC navenek procesory Intel, AMD — sada x86 (IA-32)

m RISC (Reduced ISC) — tzv. redukovana instrukéni sada, instrukce pouze pro zékladni
jednodussi operace, slozitéjsi prekladatem programu, napf. IBM Power, ARM (A32,
T32, A64), RISC-V, u PC interné novéjsi procesory Intel, AMD — sada x86 (x86-64)

m instrukce presuni a konverzi (mezi registry a operaéni paméti), aritmetické, logické
(log. operace, posuvy, rotace), skoki (v programu) a preruseni, Fidici (pro rezimy
procesoru, virtudlni pamét apod.) a dalsi

m (dfive) matematického koprocesoru (Floating Point Unit, FPU) pro operace v
plovouci fadové Carce — sada x87, dnes soucast CPU

m rozsifené, napf. vektorové (Intel MMX, AMD 3DNow!, SSE, AVX aj.), virtualizaéni
(Intel VT, AMD-V) aj.
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Procesor (central processing unit, CPU) @

Registry

= pamétové bunky pro instrukcemi zpracovavana data

m u CISC rdzny vyznam, u RISC obvykle vSechny univerzaln{

m velikost dle datové (a adresni) Casti procesorové sbérnice — 8/16/32/64 bitd

m univerzalni (datové) — pro operandy, mezivysledky a vysledky instrukci: EAX (RAX),
EBX (RBX), ECX (RCX), EDX (RDX)

m se stanovenym vyznamem — pro fizeni vykonavani programu, napt. EIP (RIP), EBP
(RBP), ESP (RSP), EFlags, pro implicitni operandy a vysledky, napf. ESI (RSI), EDI
(RDI), pro fizeni procesoru, napf. CRx, TRx, a dalsi

m matematického koprocesoru: FPx (zasobnikové ST(x))
m daldich jednotek procesoru a rozsitenych instrukénich sad: napt. MMx (X/Y/ZMMx)
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Procesor (central processing unit, CPU) @

Vyvoj (Intel x86)

m pred: prvni 4-bitovy (4004, 1971) a 8-bitové (8008, 8080, 1972—-4), tisice az desitky
tisic tranzistor(

m 8086 (1978): prvni 16-bitovy (x86-16), 8088 (1979) v IBM PC XT, segmentace
paméti programu (az 1 MB RAM), FPU 8087 na zakladni desce

m 80286 (1982): chranény rezim béhu — virtualni pamét (az 16 MB RAM, az 1 GB
virtudlni, TLB cache), irovné ochrany béhu programu (Ring 0-3), predtim realny
rezim béhu, v IBM PC AT, stovky tisic tranzistori

m 80386 (1985): prvni 32-bitovy (IA-32, az 4 GB RAM), strankovani paméti, cache na
zakladni desce, opravnéni segmentl virtualni paméti programu, klon AMD

m 80486 (1989): pipelining = fazové zpracovani vice instrukci zaroven, L1 a L2 cache
(jednotky a desitky kB, L2 na zakladni desce), integrovand FPU, miliony tranzistord,
klony Cyrix, AMD
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Procesor (central processing unit, CPU) @

Vyvoj (Intel x86)

m Pentium (P5, 1993): harvardska koncepce (L1 cache zvl4st pro instrukce a pro
data), superskalarni architektura = vice (2) proudil vykonavani instrukci souc¢asné (2
ALU), rysy RISC, AMD K5 (mikroarchitektura), Cyrix M

m Pentium MMX (1996): vektorové instrukce MMX — architektura SIMD (Single
Instruction Multiple Data) = paralelni zpracovani vice dat (vektoru) jedinou instrukci

m Pentium Pro (P6, 1995): RISC jadro (mikroinstrukce), paralelni (superskalarni)
jednotky, branch prediction = , pfedvidani spravného" proudu, PAE (az 64 GB RAM),
LO cache (pro mikroinstrukce), az 1 MB L2 cache (druhy &ip)

m Pentium Il (1997): integrovana L2 cache (stovky kB), verze Celeron i bez L2 cache,
Xeon pro servery a pracovni stanice, Mobile (M) pro notebooky, AMD K6 (3DNow!)

m Pentium 111 (1999): vektorové instrukce SSE

m Pentium 4 (Northwood, 2000): HT (HyperThreading) = simulace dvou procesor(
(zdvojené registry), L3 cache, SSE2, plosky vyvodi (misto pind), desitky miliond
tranzistort, AMD Athlon, Duron
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Procesor (central processing unit, CPU) @

Vyvoj (Intel x86)

m ltanium (2001): prvni 64-bitovy (IA-64, emulace 1A-32), pro servery a pracovni stanice

m Pentium 4 (Prescott, 2004), Pentium D (2005): 64-bitové (EM64T = x86-64), dvé
jadra ~ dva procesory, SSE3, VT, AMD Athlon 64/FX/X2, Opteron, Sempron X2
(AMD-V) aj.

m Core (2006): 32-bitové, nova architektura

m Core 2 (2006): 64-bitové, vicejadrové (2-4, sdilend L2 cache jednotky MB), SSE 4,
AMD Phenom, Athlon Il

m Core i3/5/7 (2008-10-): sdilenad L3 a L4 cache (desitky MB), riizné
mikroarchitektury (generace), AVX, verze Atom pro netbooky apod., Xeon Phi pro
servery a superpocditate, AMD APU (CPU+GPGPU, Bulldozer), Ryzen, Epic
(architektury Zen 1-4)
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Paméti (memory) @

= pamétové zafizeni pro ukladani (= zapis), uchovani a ziskani (= ¢teni) (binarnich) dat
m parametry:
m kapacita, pfenosova rychlost, pfistupova doba (od pozadavku do uloZeni/vydani dat)

m spolehlivost/vydrz (doba mezi poruchami/poufziti), cena za bit aj.
m délenfi:

m moznost zapisu: ne = ROM, jednou, opakované = RWM

m pristup k datdm: primy = RAM, sekvencni, asociativni
energeticka zavislost: neudrzi data bez energie = volatilni
® trvanlivost: data potreba periodicky obnovovat = dynamické
m fyzikalni princip: elektronické, magnetické, optické, ...
|
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Paméti (memory) @

m vnitini — pro kratkodobé ukladani (spusténych) programi a (operacnich) dat, napf.
registry procesoru, operacni (RAM) a cache paméti, paméti pfidavnych karet (pro
operaéni data), pro dlouhodobé ukladani napf. paméti pro firmware a konfiguraéni data
(napt. BIOS)

— mensi kapacity (do desitek GB), vyssi prenosové rychlosti (az desitky TB/s), pfistupova
doba do desitek ns, spolehlivé, ROM i RWM, pfimy a asociativni pfistup, energ. zavislé i
nezavislé, statické i dynamické, elektronické

m vnéjsi — pro dlouhodobé uklddani programt a (jinych) dat, napf. pevné disky, vyménna
diskovd média (CD/DVD/BD, diskety, pamétové karty aj.) a jina diskova zafizen{

doba ms (pfimy pfistup) az min (sekvenni pfistup), méné spolehlivé, RWM, energ.
nezavislé, statické
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Vnitini paméti @

m zapojeny jako [matice pamétovych bunék| (s kapacitou 1 bit)

m buriky urceny dekédovanou adresou (Fadkovou &asti byty/slova, sloupcovou bity) na
adresni ¢asti sbérnice, hodnota (zesilend) na datové Casti

m pouze pro ¢teni (ROM, Read Only Memory) — nevolatilni, statické, pouziti napt.
pro firmware (dfive)

m i pro zapis (RWM) — napf. RAM (Random Access Memory), volatilni, dynamické i
statické, rychlejsi nez ROM, pouziti vsude jinde nez ROM

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Struktura poéitacd Olomouc, zaF 2022 126 / 160


http://www.inf.upol.cz

Vnitfni paméti @

Organizace vnitini paméti (DRAM), zdroj
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Vnitfni paméti @
Paméti ROM

m ROM (1965) — data (log. hodnoty) formou masky propojii ,,zapsana” trvale a
neménné pri vyrobé

= PROM (Programmable ROM) (1970) — (typicky) z vyroby samé log. I, jedind zména
vétsim napétim na log. 0 programatorem PROM (prfepéleni pojistky na propoji)

m [EPROM (Erasable PROM)| (1971) — log. hodnoty formou el. ndboje v MOSFET
tranzistoru = pamétova bunka, zapsany programatorem EPROM, vymaz celé paméti
UV zéfenim (odvedenim néboje, ,okénko" v Cipu)

m EEPROM (Electrically EPROM) (1976) — vymaz opaénym napétim nez zapis

m Flash EEPROM (1984/7)

m prepisovatelné buriky, uspofadané do skupin |paralelné (NOR)| nebo [sériové (NAND), pro 1
(SLC) a vice bitti (MLC, TLC, QLC, PLC) ~» RWM

m organizace po blocich (desitky aZ stovky kB), nizsi vydrz a trvanlivost nez EEPROM (—
FTL mezivrstva pro rozlozeni zapisii na celou pamét)

m dnes pouzivana i pro vnéjsi paméti (NAND napf. pamétové karty, Flash a SSD disky, NOR
vestavéné)
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Vnitfni paméti @

Cipy paméti EPROM, zdroj
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Vnitini paméti

Bit line.

Skupina pamétovych bunék NOR flash paméti (MOS), zdroj

Bit line

Ground Bit line
select  Word  Word  Word  Word  Word  Word  Word  Word select
transistor  ne0  linel  ine2  ine3  lne4  lne5  ine6  lne7 transistor|

e

Skupina pamétovych bunék NAND flash paméti (MOS), zdroj
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Vnitini paméti @
Staticka RAM (SRAM) (1963)
m rychlé (pristupova doba jednotky ns, rychlost az desitky TB/s), ale slozité — pouziti:
cache paméti

m [realizace bunky; bistabilni klopny obvod, napf. v technologii MOS (4-10 MOSFET

tranzistor()

[ ]
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Vnitini paméti @

Staticka RAM (SRAM) (1963)

m rychlé (pristupova doba jednotky ns, rychlost az desitky TB/s), ale slozité — pouziti:
cache paméti

m [realizace bunky; bistabilni klopny obvod, napf. v technologii MOS (4-10 MOSFET

tranzistor()

Dynamicka RAM (DRAM) (1965)
m [realizace bunky: kondenzator + tranzistor (FET) — log. hodnoty formou el. ndboje,

vybijeni samovolné i ¢tenim = periodicka obnova (Cipsetem) = refresh
m kondenzator + refresh = vétsi pristupova doba (jednotky az desitky ns), mensi rychlost
(az stovky GB/s), ale jednoduché — pouziti: operaéni paméti

Olomouc, za¥ 2022 128 / 160
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Vnitfni paméti @

Tz
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Pamétova burika SRAM paméti (CMOS), zdroj
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Vnitini paméti

o_'.

L Bit line

Word line
02

3N

r_FET
T

L

Cc

4

= GND

Pamétova bunka DRAM paméti, zdroj

Olomouc, zaF 2022
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Vnitfni paméti @
Dynamicka RAM (DRAM)
m asynchronni: fidici signaly adresy (RAS, CAS), zapisu a datového vystupu
m FPM (Fast Page Mode) — rychlejéi &teni sousednich dat, DIP| (&ipy do patice)
aSIPP, SIMM  (¢&ipy na karté do slotu)
m EDO (Extended Data Out) — ¢aste¢né prekryvani operaci pfistupu, moduly SIMM
m synchronni: fidici signal ,hodin" (CS), €asovani paméti = nutné prodlevy operaci
pristupu, napf. 5-1-1-1, standard JEDEC PCn-xxxx

m (SDR) SDRAM (Synchronous DRAM, 1992) — synchronni s FSB, SGRAM pro grafické
karty, DIMM, SO-DIMM| a MicroDIMM| pro notebooky

m RDRAM (Rambus DRAM, 1996) — uzsi rychlejsi pamétova sbérnice, moduly RIMM

= DDRn SDRAM (Double Data Rate SDRAM, 1998) — 2 datové prenosy v 1 cyklu, 27!
nasobnd rychlost pfenosu (a FSB), GDDRn pro grafické karty, LPDDRn pro mobily

m HBMn (High Bandwidth Memory, 2013) — ,stohovani* SDRAM (8, 12), Sirsi sbérnice
(novy fadi¢), vyssi rychlost pfenosu (az jednotky TB/s)

m vyrobci moduli: Corsair, HyperX, Kingston, Crucial, Samsung, Transcend a dalsi

m vyrobci Cipl: Micron, Samsung, SK Hynix, Winbond a dalsi
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Vnitini paméti

.
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Moduly DRAM, zdroj Porovnani moduli DDR SDRAM, zdroj
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Vnitini paméti @

Cache

= rychlejsi (a mensi) mezipamét pro rychlejsi (opakovany) pfistup k ¢asto pouzivanym
datdm v pomalejsi paméti, napt. operacni, diskovém zafizeni, pocitaCové siti apod.

m vyuziti toho, Ze se asto a opakované pouzivaji stejné Casti paméti (napf. u operaéni
paméti programu a dat)

m hardwarova typicky statickd RAM (SRAM), softwarova v opera¢ni paméti nebo na
GloZném zarizeni

m Cteni dat z paméti pres cache:

m cache hit = pozadovanéa data jsou v cache a nactena z ni
m cache miss = pozadovand data nejsou v cache, nactena z paméti a ulozena do cache

m zapis dat pres cache do paméti:

m write-through — ihned pfi zapisu do cache
m write-back — az pozdéji, napf. pri preplnéni cache, vyssi vykon

pri obsazeni mista nahrazeni dat v cache — typicky metodou Least Recently Used
(LRU), tj. nejdéle nepouzitych
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Vnitfni paméti @
[CPU cachée

= pro procesor pti pristupu do operaéni paméti (RAM) — SRAM

m (dnes) soucdst procesoru, vice druht: instrukéni a datova — vice drovni LO-4, TLB aj.
m organizace do bloki dat (jednotky az desitky bytl) a asociace s bloky operacni paméti

— Casti adresy: tag, index (jednotky biti) a offset v bloku dat

E pFimo mapovana ~ tabulka s indexovanymi fadky a sloupci pro tag, blok dat a dalsi
informace (platnost dat, pro metodu nahrazeni bloku, synchronizaéni aj.)

m pristup k bloku dat na zakladé indexu a porovnani tagu = cache hit/miss
m rychlé a jednoduché, ale adresy se stejnym indexem mapované do stejného bloku — hodné
cache miss = nizky vykon

m plné asociativni ~ jednoradkova tabulka se sloupci pro vice tagii a blokd — vybér
neplatného nebo nahrazeného

m adresa bez indexu, pristup pouze na zdkladé porovnani tagi
m flexibilita a vyuzitelnost, ale velky tag, hodné porovnani = nizky vykon, nepouZivaji se

m n-cestné asociativni ~ tabulka s indexovanymi radky a sloupci pro n tagl a blok{
— méné cache miss, mensi tag, méné (n) porovnani = nejpouzivanéjsi, n od 2 do 8
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Valid/LRU Tag Data
Block Block Block
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T v i v Set 126 " .
\
\ . | . Set 127 1
T \ . T T
' i \ ' ' \ Al
\ . . | . ' \
|LRU|Va\|d | [Tag—21 mtsf|
X1XX Match Index  Selects
line is valid isN  byte
31 1 l 4 l 0
Tag Field index Field] x|
Physical Address

7 20 bits for the IntelDX4™ processor

Schéma 4-cestné asociativni CPU cache (Intel 486), zdroj
a Palackého v Olomouci
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P¥idavné karty ﬁy

= (obvykle) obdélnikové plosné spoje s Cipy (= dedikované), pfip. s chladi¢em a
m konektor| (na kraji) pro zasunuti do slotu rozsitujici vnitini sbérnice na zakladni desce (PCl,
PCI Express)
m konektory (na kraji) pro pfipojeni displejd a periferii, vyvedené ven ze (zadni ¢asti) sk¥iné
m konektory (na karté, kraji) pro pfipojeni jinych vnitfnich soucasti: jiné karty, diskova za¥izenf
(pevné disky, mechaniky vyménnych diskovych médif), zdroj (dodateéné napéjeni) aj.
m grafickd, zvukova, sitova, multimediélni, diskové fadice, fadice vnéjsich sbérnic (pro
periferie) a dalsi
m integrované/cipy na zakladni desce — soucast chipsetu, bézné zvukova, sitova,
diskové fadice, nékdy i graficka (tzv. all-in-one)
m integrované s procesorem — v pouzdre s CPU, graficka, nékdy i sitova

m externi pro vnéjsi sbérnice — USB (zvukova, sitova), FireWire (diskové fadice),
Thunderbolt (graficka) aj.
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Graficka karta (graphic card) @

~ graficky adaptér, videokarta, graficky akcelerator (dfive zvlast)

= pro (2D) obrazovy vystup poéitate na displeji (monitoru)
m rozsitujici sbérnice dnes PCl Express 16x, popt. AGP, drive PCI, VLB

m integrovana v chipsetu, procesoru (Intel Graphics, AMD APU), externi (Thunderbolt)
m soulasti (Cipy na karté):

m graficky procesor (GPU) — vytvafi obraz(y) ze vstupnich dat v grafické paméti,
implementace grafickych operaci, 3D grafiky, dekédovani videoformat(, obecné paraleln{
vypoclty (General Purpose GPU, GPGPU) aj.

B {astic tzv. (unifikované) shadery/,,jadra* (programovatelné RISC procesory, dfive pixel a
vertex), fadi¢ grafické paméti, cache, riizné jednotky (napt. texturovaci, renderovaci) aj.
m pasivni (kovovy chladi¢, heatsink) nebo aktivni chlazeni (chladi¢ s ventilatorem, heatpipes)

m graficka pamét — uloZeni obrazovych a dalSich dat, u integrovanych ,karet" v operaéni
paméti, propojeni s GPU 32-1024-bitovou sbérnici, GDDRn (Graphics DDR), HBMn,
d¥ive EDO, VRAM (Video RAM), SGRAM, (DDRn) SDRAM

m VPU (Video PU), Video BIOS, piip. prevodniky videosignalu (napf. RAMDAC na analogovy
vystup, ze vstupu = VIVO), aj.

m vyrobci GPU: Nvidia, AMD (dfive ATI), Intel, Matrox, VIA/S3, ARM, Qualcomm aj.
m vyrobci karet: Asrock, Asus, AMD, Gigabyte, Matrox, Nvidia, MSI, S3, Sapphire aj.
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Graficka karta (graphic card) @

A

Graficka karta, zdroj

Jan Ot vrata (Univeizita Palackého v Olomouci) Struktura poditaci Olomouc, zafi 2022 134 / 160


http://www.inf.upol.cz
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ATI_Radeon_HD_5770_Graphics_Card-top_view.jpg

Graficka karta (graphic card) @

m konektory pro displeje (ven): VGA = D-SUB, S-Video/kompozitni/komponentni
(analogové), DVI, HDMI, DisplayPort (digitalni)

m konektory (na karté, kraji): pro zdroj (PCI-E Power, dodate¢né napéjeni), jiné karty
(grafické, multimedialni) aj.

m parametry: pocet shaderii/, jader" a frekvence GPU (az stovky a jednotky GHz),
velikost a frekvence grafické paméti (az desitky GB a GHz), rezimy zobrazeni
(maximalni graficky), APl 3D grafiky, GPGPU, dekédované videoformaty atd.
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Graficka karta (graphic card) @

m konektory pro displeje (ven): VGA = D-SUB, S-Video/kompozitni/komponentni
(analogové), DVI, HDMI, DisplayPort (digitalni)

m konektory (na karté, kraji): pro zdroj (PCI-E Power, dodate¢né napéjeni), jiné karty
(grafické, multimedialni) aj.

m parametry: pocet shaderii/,jader” a frekvence GPU (az stovky a jednotky GHz),
velikost a frekvence grafické paméti (az desitky GB a GHz), rezimy zobrazeni
(maximalni graficky), APl 3D grafiky, GPGPU, dekédované videoformaty atd.

Rezimy zobrazeni (display modes)

m textovy — zobrazeni (tisknutelnych) znaki textu do 2D tabulky — pfeddefinované
znaky ve Video BIOSu, obecné libovolné definované pomoci znakové 2D matice
(m¥izky) bodd

m graficky — zobrazeni libovolného obrazu do 2D m¥izky (rastru) obrazovych bodi,
pixeld
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Graficka karta (graphic card) @

Parametry rezimu zobrazeni
m rozliSeni (resolution) = pocet znakii/pixelt na fadku (horizontélni) a ve sloupci
(vertikalni)
m pro textové rezimy napf. VGA standardy: 80 x 25 (vychozi), 40 x 25, 80 x 50 aj.
m pro grafické rezimy [standardy VGA, XGA, HD aj} 640 x 480 (VGA), 800 x 600 (SVGA),
1024 x 768 (XGA), 1280 x 1024 (SXGA), 1280 x 800 (WXGA), 1280 x 720 (HD),
1600 x 1200 (UXGA), 1920 x 1080 (full HD), 1920 x 1200 (WUXGA), 3840 x 2160 (4k
ultra HD), 7680 x 4320 (8k ultra HD) atd.
m poméry stran typicky 16 : 9 (HD), 16:10,4:3,3:2, 5:4 aj.
m obnovovaci frekvence (refresh frequency/rate) = frekvence prekreslovani obrazu,
typicky 50-160 Hz

m barevna hloubka (color depth) = pocet barev, které je mozné celkem (ne nutné
zaroven) zobrazit, pro textové napf. 2 (monochromaticky, ,ernobily®), 16, pro
grafické napt. 16, 256 (VGA), 26 (high color, XGA), 224 (true color), 23 (deep color)

m dali, nap¥f. rozmér znakové matice (9 x 16), podporované barevné modely (RGB,
CMY(K))
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Standardy (grafickych) rozliseni, zdroj
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Zvukova karta (sound card) @

= pro zvukovy vystup pocitace z reproduktoril a zpracovani zvuku na vstupu
(mikrofon, linkovy)

m rozsitujici sbérnice dnes PCl, popf. PCl Express, d¥ive (E)ISA
m integrovana v chipsetu (Intel AC97, HD Audio), grafické karté (HDMI), externi (USB)
m soulasti (Cipy na karté):
m AD/DA pievodniky (zvukovy &ip) — digitalizace analogového signalu na vstupu a
obracené (vzorkovani a kvantizace)
m FM a wave table syntezatory a pamét (EEPROM) pro vzorky zvukd — generovani zvuku
(t6nd hudebnich nastroji)
m efektovy procesor — (pravy zvuku v redlném &ase, vytvéreni efektli (napf. prostorového
zvuku, polyfonie apod.)
m vyrobci: Creative Technology, C-Media, Realtek, VIA, ESS Technology a dalsi

[ 1
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Zvukova karta (sound card) @

= pro zvukovy vystup poé&itale z reproduktorii a zpracovani zvuku na vstupu
(mikrofon, linkovy)
m rozsitujici sbérnice dnes PCl, popf. PCl Express, d¥ive (E)ISA
m integrovana v chipsetu (Intel AC97, HD Audio), grafické karté (HDMI), externi (USB)
m soulasti (Cipy na karté):
m AD/DA pievodniky (zvukovy &ip) — digitalizace analogového signalu na vstupu a
obracené (vzorkovani a kvantizace)
m FM a wave table syntezatory a pamét (EEPROM) pro vzorky zvukd — generovani zvuku
(t6nd hudebnich nastroji)
m efektovy procesor — (pravy zvuku v redlném &ase, vytvéreni efektli (napf. prostorového
zvuku, polyfonie apod.)

m vyrobci: Creative Technology, C-Media, Realtek, VIA, ESS Technology a dalsi

= maly reproduktor ve skfini pripojeny k zakladni desce, typicky pro oznamovani chyb
hardware (RAM) BIOSem — , pipani*
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Zvukova karta (sound card)

PC speaker, zdroj
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Zvukova karta (sound card) @

m konektory (ven, barevné odlisené): analogovy mono/stereo jack 3,5 mm pro mikrofonni
a linkovy vstup a vystupy linkovy/predni/sluchatka (2.0), stredovy a LFE/subwoofer
(2.1), zadni (5.1), bo¢ni (7.1) aj. pro reproduktory, (opticky) S/PDIF pro digitalni
linkovy vystup, MIDI/Gameport pro elektronické hudebni néstroje nebo joystick

m konektory (na karté): CD-Audio vstup od mechaniky na optickd vyménna diskova
média (pro prehravani Audio CD/DVD) a jiné vstupy, patice pro pamétové moduly pro
vzorky zvuk( aj.

m parametry: vzorkovaci frekvence, velikost a pocet vzorkil digitalizace
(11/22/44/48/96/192 kHz, 8/16/24 bitii a mono/stereo), syntezatory, velikost paméti
pro vzorky zvuki aj.
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Zvukova karta (sound card) @

m konektory (ven, barevné odlisené): analogovy mono/stereo jack 3,5 mm pro mikrofonni
a linkovy vstup a vystupy linkovy/predni/sluchatka (2.0), stredovy a LFE/subwoofer
(2.1), zadni (5.1), bo¢ni (7.1) aj. pro reproduktory, (opticky) S/PDIF pro digitalni
linkovy vystup, MIDI/Gameport pro elektronické hudebni néstroje nebo joystick

m konektory (na karté): CD-Audio vstup od mechaniky na optickd vyménna diskova
média (pro prehravani Audio CD/DVD) a jiné vstupy, patice pro pamétové moduly pro
vzorky zvuk( aj.

m parametry: vzorkovaci frekvence, velikost a pocet vzorkil digitalizace
(11/22/44/48/96/192 kHz, 8/16/24 bitii a mono/stereo), syntezatory, velikost paméti
pro vzorky zvuki aj.

MIDI (Musical Instrument Digital Interface)
= standard pro (digitalni) elektronické hudebni nastroje, v¢etné poditate — zvukova karta
m ne zvukovy signal, ale info o druhu néstroje, vysce, délce, intenzité, tempu ténl apod.
m nastroj vytvaii zvukovy signal (tény néstroje):

m FM syntéza — emulace frekvenéni modulaci a efekty, ¢ip OPL 2/3/4

m wave table syntéza — Gprava digitalizovanych vzorki ténl skutecnych nastroji ulozenych
v paméti (ROM)
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Sitova karta (network card) @

~ network interface controller (NIC), network/LAN adapter

= pro pfipojeni poéitae do (lokalni) pocitatové sité

m rozsifujici sbérnice dnes PCl Express, PCl, dfive (E)ISA

m integrovand v chipsetu, externi (USB, Thunderbolt)

m soudasti (Cipy na karté): komunikaéni &ip/procesor, Boot ROM = pamét (EEPROM) s
programem pro zavedeni opera¢niho systému ze sité

m konektory (ven): rizné pro riizna prenosova média (kabely nebo radiové viny skrze
antény) pro riizné sitové technologie (Ethernet, Wi-Fi, optické aj.), napf. RJ-45, RF
anténni (SMA, N, TNC), optické (LC, SC, FC, skrze SFP moduly) aj.

m parametry: typ a rychlost sité, (konfiguraéni) parametry sité — nap¥. fyzickd adresa,

hardwarova podpora zpracovani sitovych dat, moznost probuzeni pocitace ze sité (wake
on LAN), velikost Boot ROM aj.

m vyrobci: Intel, Realtek, Atheros, 3Com, Cisco, Broadcom, D-Link, TP-Link, Linksys aj.
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Sitova karta (network card) @

'Y

Sitova karta, zdroj
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Dalsi karty v

Radiové a televizni karty (radio and TV card)

= pro pfijem, popt. zdznam, radiového a televizniho signalu

m televizni obsahuje i radiovou, podpora teletextu, EPG aj. TV sluzeb

m rozsifujici sbérnice dnes PCl Express, PCl, dfive (E)ISA, externi (USB)

m soucasti (Cipy na karté): tunery/dekodéry signill, enkodér pro zaznam, dfive AD
prevodnik (u analogovych pro digitalizaci analogového signélu)

m konektory, (ven): pro antény (koaxialni), S-Video, kompozitni audio/video,
komponentni video, HDMI, dalkové ovladani aj.

m konektory (na karté): vstupy pro zvuk, pro propojeni s grafickou kartou (dfive, dnes
pomoci sbérnice)

m parametry: typ — analogové (FM radio), digitalni (pozemni, kabelové, satelitni TV,
DAB radio), analogové TV normy (PAL, SECAM), digitaIni multiplexy, aj.

m vyrobci: AverMedia, Leadtek, Pinnacle, Hauppauge aj.
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Dalsi karty ﬁy

multimedialni karty pro zpracovani videa v redlném Case: stfihové, enkddovaci apod.
fadice diskovych zafizeni a poli (RAID), SSD disky (v podobé karty)

modemové — pro pFipojeni k pocitacové siti skrze telefonni sit, slot AMR/CNR (dFive)

,sbérnicové" (adaptéry) — poskytujici dalsi sloty vniténich (napt. PCl, PCl Express), i
konektory/porty vnéjsich (napf. USB, FireWire, SATA, sériova, paralelni) sbérnic
a dalsi

m rozsifujici sbérnice dnes PCl Express, PCl, dfive (E)ISA, externi (USB)
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Rozhrani/sbérnice pro diskova zafizeni W

= rozhrani/sbérnice pro diskova pamétova zafizeni (vnéjsi paméti): pevné disky (HDD,
SSD) a diskova pole (RAID), mechaniky pro vyménna diskova média (FDD,
CD/DVD/BD, pamétové karty) a dalsi

m fizeni Fadi¢em na zakladni desce (v chipsetu) nebo pfidavné karté

Olomouc, za¥ 2022 142 / 160

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Struktura poéitacd


http://www.inf.upol.cz
soucasti-2/hwposter.png

Rozhrani/sbérnice pro diskova zafizeni @

= rozhrani/sbérnice pro diskovad pamétova zafizeni (vnéj$i paméti): pevné disky (HDD,
SSD) a diskova pole (RAID), mechaniky pro vyménna diskova média (FDD,
CD/DVD/BD, pamétové karty) a dalsi

m fizeni Fadi¢em na zakladni desce (v chipsetu) nebo pfidavné karté

IDE (Integrated Drive Electronics) / ATA 1 (Advanced Technology Attachment)
m paralelni 16-bitové, fadi¢ integrovan do diskového zafizeni — pevného disku

m az 2 disky, jeden v rezimu master nebo single, druhy v rezimu slave — nastaveni
jumperem| na disku

m 40-pinovy [konektor| na zakladni desce (nebo ptidavné karté), 40-Zilovy pro az
2 disky

m prenosové rychlosti jednotky MB/s (rezimy PIO, (M)DMA), max. kapacita disku 2 GB
(8 GB) / 128 GB (512B sektory na disku, viz dale)

m dnes jiz nepouzivané
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Rozhrani/sbérnice pro diskova zafizeni @

e

IDE/PATA konektor (dva spodni) a
konektor pro disketu (FDD, horni), zdroj

IDE/PATA kabel, 80-Zilovy (vlevo) a
40-zilovy (vpravo), zdroj
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Rozhrani/sbérnice pro diskova zafizeni @

EIDE (Enhanced IDE) / (Fast, Ultra) ATA 2-7

m az 2 rozhrani IDE = aZ 4 zafizeni (nejen pevné disky) — autodetekce (cable select),
fadi¢ na zakladni desce nebo pridavna karta

m SMART (Self Monitoring Analysis and Reporting Technology) — monitorovani chyb
¢teni/zapisu, teploty aj., od ATA 3

m ATA/ATAPI 4 (ATA Packet Interface) (ATA 33) — pro mechaniky pro vyménna
diskova média (napf. CD/DVD/BD, ZIP), prikazy SCSI (viz déle) pres ATA

m 80-Zilovy [kabel (od ATAPI 5, stinéni, CRC), také 44-pinové a 50-pinové (slimline)
konektory a kabely pro mensi disky a mechaniky (od ATA 3)

m prenosové rychlosti az 133 MB/s (rezimy PIO, MDMA, Ultra DMA), max. kapacita
zafizeni 128 PB (od ATAPI 6)

dnes oznacovano PATA (Parallel ATA)
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Rozhrani/sbérnice pro diskova zafizeni @

SATA (Serial ATA)

m sériové (jednotky GHz), rezimy ¥adi¢e IDE/PATA, RAID (viz dale), AHCI (Advanded
Host Controller Interface), NVMe (Non-Volatile Memory Express) — pfipojeni paméti
Flash (SSD disky) pres sbérnici PCI Express (od SATA 3.2)

m NCQ (Native Command Queuing) — optimalizace poradi operaci ¢teni/zapisu (od
SATA 2, AHCI), TRIM — vymazani nepouzitych blokd SSD disku (od SATA 3.1)

m 7-pinovy [konektor| na zékladni desce (nebo pfidavné karté), 7-Zilovy kabel pro kazdé
zafizeni, také mini (slimline), micro a LIF konektory pro mensi zafizeni,
pripojeni/odpojeni zafizeni za chodu (hot plug/swap, AHCI)

m [sloty| Mini SATA (mSATA) a SATA M.2 (d¥ive NGFF) pro SSD disky a dal§ (sitov4)
zafizeni v podobé karet (PCl Express Mini Card u mSATA, u M.2 dvé verze B a M, od
SATA 3.1/2)

m SATA Express (SATAe) = kombinace SATA a PCl Express (NVMe), pro SSD disky,
NVMe), vlastni [konektor| a kabel

m prenosové rychlosti stovky MB/s aZ jednotky GB/s

m vnéjSi eSATA a eSATAp (Power eSATA/USB)

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Struktura poéitacd Olomouc, zaF 2022 144 / 160


http://www.inf.upol.cz
soucasti-2/hwposter.png
soucasti-2/hwposter.png

Rozhrani/sbérnice pro diskova zafizeni @

SATA Express (SATAe) konektor (dva
svétle Sedé), zdroj
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Rozhrani/sbérnice pro diskova zafizeni @

SCSI (Small Computer System Interface)
m vice mimo PC — nap¥. servery (diskova pole RAID), pracovni stanice, Apple (dfive)
m pro pevné disky i mechaniky pro vyménna diskovd média, pro PC pridavna karta
m prikazy pro detekci a opravu chyb (~ SMART u P/SATA), optimalizaci poradi operaci
(~ NCQ), rezervaci bloki (~ TRIM) aj.
m star$i paralelni: 8/16-bitové, az 8/16 zafizeni (SCSI-1,2/3)
m prenosové rychlosti az 640 MB/s (Fast/Wide/Ultra SCSI)
m 50/68-pinové (Centronics) a 40/80-pinové (SCA) |konektory (SPI), SCA i hot swap
m novéjsi sériové: SSA (servery, dfive), SAS (Serial Attached SCSI):
m konektory a [kabely| SFF 14-pinovy [modifikovany SATA], mini (mSAS, HD) aj., i vn&jsi, hot
swap, expander pro desitky zafizeni
m dalsi SCSI Express pres PCI-E, FCP pres Fibre Channel, UAS ptes USB aj. (ATAPI)
m iSCSI - sitovy protokol (nad TCP/IP, typicky Ethernet)
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Rozhrani/sbérnice pro diskova zafizeni @

SCSI (Small Computer System Interface)
m vice mimo PC — nap¥. servery (diskova pole RAID), pracovni stanice, Apple (dfive)
m pro pevné disky i mechaniky pro vyménna diskovd média, pro PC pridavna karta
m prikazy pro detekci a opravu chyb (~ SMART u P/SATA), optimalizaci poradi operaci
(~ NCQ), rezervaci bloki (~ TRIM) aj.
m star$i paralelni: 8/16-bitové, az 8/16 zafizeni (SCSI-1,2/3)
m prenosové rychlosti az 640 MB/s (Fast/Wide/Ultra SCSI)
m 50/68-pinové (Centronics) a 40/80-pinové (SCA) |konektory (SPI), SCA i hot swap
m novéjsi sériové: SSA (servery, dfive), SAS (Serial Attached SCSI):
m konektory a [kabely| SFF 14-pinovy [modifikovany SATA], mini (mSAS, HD) aj., i vn&jsi, hot
swap, expander pro desitky zafizeni
m dalsi SCSI Express pres PCI-E, FCP pres Fibre Channel, UAS ptes USB aj. (ATAPI)
m iSCSI - sitovy protokol (nad TCP/IP, typicky Ethernet)

Dalsi (vnéjsi):
m Fibre Channel - opticka pocitacova sit, jednotky GB/s
m USB, FireWire (IEEE 1394), Thunderbolt — viz déle, typicky redukce
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Rozhrani/sbérnice pro diskova zafizeni

SAS konektor (SFF-8484), zdroj

SCSI Fadi¢ a kabel (paralelni), zdroj

SAS konektor (SFF-8482, SATA
kompatibilita), zdroj
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Pevny disk (hard disk drive, HDD) v

= vnéjsi pamétové pro dlouhodobé ukladani dat
m magneticky zpisob zapisu/Eteni dat: zmagnetovani mista povrchové vrstvy plotny
disku hlavou = impuls / indukce el. proudu v hlavé nad mistem
m [soucasti:
m soustfedéné kruhové plotny (kotouce) nad sebou — jednotky, rotuji stejnou rychlosti (5,4,
7,2, 10, 15 tis. ota¢ek/min), velikosti 3,5", 2,5" nebo 1,8" (pro pfenosné pocitale)
m Cteci/zdznamové hlavy — 2x pocet ploten, vystavované nad povrchy ploten od stfedu po
kraj (vzdalenost v jednotkach pm, aerodynamicky vztlak — , parkovani*)
m pamét cache (dnes az stovky MB), ovladaci elektronika
m viechna rozhrani/sbérnice pro diskova zafizeni (IDE/PATA, SATA, SCSI), externi box
USB, sitové NAS
m vyrobci: Western Digital, Seagate, Toshiba, dfive IBM, Hitachi, Maxtor, Fujitsu aj.
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Pevny disk (hard disk drive, HDD) @

= vnéjsi pamétové pro dlouhodobé ukladani dat
m magneticky zpisob zapisu/Eteni dat: zmagnetovani mista povrchové vrstvy plotny
disku hlavou = impuls / indukce el. proudu v hlavé nad mistem
m [soucasti:
m soustfedéné kruhové plotny (kotouce) nad sebou — jednotky, rotuji stejnou rychlosti (5,4,
7,2, 10, 15 tis. ota¢ek/min), velikosti 3,5", 2,5" nebo 1,8" (pro pfenosné pocitale)
m Cteci/zdznamové hlavy — 2x pocet ploten, vystavované nad povrchy ploten od stfedu po
kraj (vzdalenost v jednotkach pm, aerodynamicky vztlak — , parkovani*)
m pamét cache (dnes az stovky MB), ovladaci elektronika
m viechna rozhrani/sbérnice pro diskova zafizeni (IDE/PATA, SATA, SCSI), externi box
USB, sitové NAS
m vyrobci: Western Digital, Seagate, Toshiba, dfive IBM, Hitachi, Maxtor, Fujitsu aj.

m fyzickd geometrie:
m stopy = soustfedné kruznice na povrchu plotny, na plotnach nad sebou = cylindr
m sektory = Casti stopy, konstantni datova velikost typicky 512 B (dFive) nebo 4 kB =
jednotka ulozeni (bloku) dat, vytvorené nizkotdroviiovym formatovanim disku (pfi vyrobé)
m adresace sektor( fyzickd (d¥ive, CHS) nebo logicka (LBA, linedrni) — pteklad diskem
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Pevny disk (hard disk drive, HDD)

Struktura poditaci

Pevny disk (HDD,
3,5"), zdroj
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Pevny disk (hard disk drive, HDD)

v

m Cteni/zapis:

vystaveni hlav nad stopy / do cylindru — pohyb vSech hlav stejny, soucasné Cteni/zapis
sektorli vSech stop v cylindru

dotoceni ploten pro sektory pod hlavami — sektory logicky za sebou fyzicky kazdy n-ty

(faktor prokladani 1 : n, vySsi rychlosti rotace ploten nez ¢teni/zapisu)
vlastni Cteni/zapis

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci)
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Pevny disk (hard disk drive, HDD) v
m Cteni/zépis:
vystaveni hlav nad stopy / do cylindru — pohyb vSech hlav stejny, sou¢asné éteni/zapis
sektorli vSech stop v cylindru

dotoceni ploten pro sektory pod hlavami — sektory logicky za sebou fyzicky kazdy n-ty
(faktor prokladani 1 : n, vySsi rychlosti rotace ploten nez ¢teni/zapisu)
vlastni Cteni/zapis

Parametry:

m kapacita — az desitky TB, dana hustotou zaznamu a kédovanim (binarnich) dat:

m ne impuls (1) = bit I — delsi posloupnot 0 — desynchronizace ¢teni/zapisu a rotace (kolik
0?7)

— kratka mista bez impulsii (N) vs. mélo impulsi — maximalizace vyuziti kapacity
m modulace bitd do impulsi: varianty RLL (Run-length limited) kédovéni, napf. (2,7) RLL
(2—4 bity do 2x impulsi, 2-7 N za sebou, starsi disky)

m pfenosova rychlost — do stovek MB/s

m pristupova doba — jednotky ms (po roztoceni ploten), doba vystaveni hlav (seek time)
+ doba dotoceni ploten (rotary latency period)

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci)
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Diskové pole (disk array) W

= soustava pevnych diski (jako jeden) pro redundantni ukladani dat za Gcelem
zvySeni spolehlivosti jejich uloZeni (zabezpeceni proti chybam diskii) nebo vykonu préce
s nimi — nenahrazuje zalohu dat!

~ RAID (Redundant Array of Independent/Inexpensive Disks) — fadi¢ pole:
hardwarovy pfidavna karta nebo integrovany na zakladni desce (v chipsetu), softwarovy
v operacnim systému — i nestandardni

[ ] [ 1]
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Diskové pole (disk array) @

= soustava pevnych diski (jako jeden) pro redundantni ukladani dat za Géelem
zvySeni spolehlivosti jejich uloZeni (zabezpeceni proti chybam diskii) nebo vykonu préce
s nimi — nenahrazuje zalohu dat!

~ RAID (Redundant Array of Independent/Inexpensive Disks) — fadi¢ pole:
hardwarovy pfidavna karta nebo integrovany na zakladni desce (v chipsetu), softwarovy
v operacnim systému — i nestandardni

m RAID 0 zfetézeni min. 2 diskd do jednoho celku (JBODJ) nebo bloky dat prokladané
na disky (stripping) — zvySeni vykonu ¢tenim/zapisem z/na vice diski soucasné (o cca
50 %), ale ne spolehlivosti, kapacita soucet (JBOD) nebo n-krat nejmensiho

[ ]
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Diskové pole (disk array) @

= soustava pevnych diski (jako jeden) pro redundantni ukladani dat za Géelem
zvySeni spolehlivosti jejich uloZeni (zabezpeceni proti chybam diskii) nebo vykonu préce
s nimi — nenahrazuje zalohu dat!

~ RAID (Redundant Array of Independent/Inexpensive Disks) — fadi¢ pole:

hardwarovy pfidavna karta nebo integrovany na zakladni desce (v chipsetu), softwarovy

v operacnim systému — i nestandardni

RAID 0} zfetézeni min. 2 diski do jednoho celku (JBOD)) nebo bloky dat prokladané

na disky (stripping) — zvySeni vykonu ¢tenim/zapisem z/na vice diski soucasné (o cca

50 %), ale ne spolehlivosti, kapacita soucet (JBOD) nebo n-krat nejmensiho

m [RAID 1 (zrcadleni)} kopie dat na min. 2 disky — zvySeni spolehlivosti i vykonu ¢tenim
z vice diskil soucasné, pomalejsi zapis (na vice diskil), kapacita nejmensiho,
vicetroviové (nested) varianty (041} [14-0} (14+-0+0] = vyhody obou

[ ]
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Diskové pole (disk array) @

= soustava pevnych diski (jako jeden) pro redundantni ukladani dat za Géelem
zvySeni spolehlivosti jejich uloZeni (zabezpeceni proti chybam diskii) nebo vykonu préce
s nimi — nenahrazuje zalohu dat!

~ RAID (Redundant Array of Independent/Inexpensive Disks) — fadi¢ pole:
hardwarovy pfidavna karta nebo integrovany na zakladni desce (v chipsetu), softwarovy
v operacnim systému — i nestandardni

m RAID 0 zfetézeni min. 2 diskd do jednoho celku (JBODJ) nebo bloky dat prokladané
na disky (stripping) — zvySeni vykonu ¢tenim/zapisem z/na vice diski soucasné (o cca
50 %), ale ne spolehlivosti, kapacita soucet (JBOD) nebo n-krat nejmensiho

m [RAID 1 (zrcadleni)} kopie dat na min. 2 disky — zvySeni spolehlivosti i vykonu ¢tenim
z vice diskil soucasné, pomalejsi zapis (na vice diskil), kapacita nejmensiho,
vicetroviové (nested) varianty (041} [14-0} (14+-0+0] = vyhody obou

m [RAID 3} min. 3 disky, bytové prokladani s paritou (XOR) na samostatném disku,
chyba lib. jednoho disku opravena z ostatnich a paritniho, zvySeni i vykonu cteni,
pomalejsi zapis, paritni disk Gzké misto (nejvyuzivangjsi), varianty 043, 3+0
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Diskové pole (disk array)
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Diskové pole (disk array)

RAID 0+1 RAID 1+0
RAIDl RAID O
1
RAID 0 RAID O RAID 1 RAID 1
- D O D
| (a2 e [ ] [ (]
gg SolsEl=)ss
Dlsk 0 Disk 1 Dlsk 2 Disk 3 Disk 0 Disk 1 Disk 2 Disk 3
RAID 0+1, zdroj RAID 1+0, zdroj
RAID 10+0
RAID 0
[ 1
RAID 0 RAID 0
RAID 1 RAID 1 RAID 1
CD D C
TE EE EE
oUou 0o

RAID 14040, zdroj
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Diskové pole (disk array) @

m [RAID 2} jako RAID 3, bitové prokladani s Hammingovym samoopravnym kédem na
vice dalSich discich, vypocetné narocny

L1
L1

[ ]

[ ]
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Diskové pole (disk array) W

m [RAID 2} jako RAID 3, bitové prokladani s Hammingovym samoopravnym kédem na
vice dalSich discich, vypocetné narocny
m [RAID 4} jako RAID 3, ale blokové prokladani, parita po blocich

1
[ ]

[ ]
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Diskové pole (disk array) W

m [RAID 2} jako RAID 3, bitové prokladani s Hammingovym samoopravnym kédem na
vice dalSich discich, vypocetné narocny

m [RAID 4} jako RAID 3, ale blokové prokladani, parita po blocich
m [RAID 5} jako RAID 4, ale paritna st¥idavé na vSech discich, chyba lib. jednoho disku
opravena z ostatnich, kapacita (n — 1)-krat nejmensiho, varianty [5+0, 5+1, 5+3

[ ]
]

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci)

Struktura poéitadi Olomouc, za¥ 2022 149 / 160


http://www.inf.upol.cz

Diskové pole (disk array) @

m [RAID 2} jako RAID 3, bitové prokladani s Hammingovym samoopravnym kédem na
vice dalSich discich, vypocetné narocny

m [RAID 4} jako RAID 3, ale blokové prokladani, parita po blocich

m [RAID 5} jako RAID 4, ale paritna st¥idavé na vSech discich, chyba lib. jednoho disku
opravena z ostatnich, kapacita (n — 1)-krat nejmensiho, varianty , 5+1, 543

= : min. 4 disky, jako RAID 5, ale dvé rizné parity (XOR a XOR z rotovanych
blokti), opraveni chyby az dvou lib. diskli, pomalejsi zapis, kapacita (n — 2)-krat
nejmensiho, varianta |6+0
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Diskové pole (disk array) @

m [RAID 2 jako RAID 3, bitové prokladani s Hammingovym samoopravnym kédem na
vice dalSich discich, vypocetné narocny

m [RAID 4 jako RAID 3, ale blokové prokladani, parita po blocich

m [RAID 5] jako RAID 4, ale paritna stfidavé na vech discich, chyba lib. jednoho disku
opravena z ostatnich, kapacita (n — 1)-krat nejmensiho, varianty , 5+1, 5+3

m [RAID 6} min. 4 disky, jako RAID 5, ale dvé rizné parity (XOR a XOR z rotovanych
blokti), opraveni chyby az dvou lib. diskli, pomalejsi zapis, kapacita (n — 2)-krat
nejmensiho, varianta |6+0

m dal$i (RAID 7 aj.) nestandardni, vlastni rozhrani/sbérnice a fadice, cache, opraven{
chyb i vice diskid apod.
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Diskové pole (disk array) @
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Diskové pole (disk array) @
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Disketa (floppy disk) + mechanika (drive, FDD) @

= vyménné diskové [médium| a /mechanika| pro dlouhodobé ukladani dat

m magneticky zplisob zapisu/¢teni dat podobné jako u pevného disku (HDD)

= rotujici plastovy kotou¢ v plastovém obale — velikosti 14" (prvni), 8" (dFive), 5,25"
(drive), 3,5"

m mechanika: ¢teci/zapisovaci hlavy (2) + elektronika, mechanicky ovladané vysouvani

m vlastni rozhrani/sbérnice: ¥adi¢ na zékladni desce nebo pfidavna karta, a
dnes i HW emulace (USB)

m kapacity: stovky kB, napf. 1,2 MB (5,25"), 1,44 MB (3,5" HD)
m prenosova rychlost desitky kB/s

m dnes pouzivané vyjimecné, ikona pro ulozeni
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Disketa (floppy disk) + mechanika (drive, FDD) @

FDD kabel, zdroj

Disketové mechaniky (FDD, 8", 5,25", 3,5"), zdroj
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ZIP disk + mechanika @

= vyménné diskové [médium| a /mechanikal pro dlouhodobé ukladani dat
podobné 3,5" disketé (tlustsi obal), 1994, lomega

mechanika: rozhrani/sbérnice PATA (ATAPI), SCSI, externi paralelni port, USB,
elektronicky ovladané vysouvani

m kapacity: 100, 250 a 750 MB
m pfenosova rychlost 1 MB/s

m dnes jiz nepouzivané
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ZIP disk + mechanika @

= vyménné diskové [médium| a /mechanikal pro dlouhodobé ukladani dat
m podobné 3,5" disketé (tlustsi obal), 1994, lomega

m mechanika: rozhrani/sbérnice PATA (ATAPI), SCSI, externi paralelni port, USB,
elektronicky ovladané vysouvani

m kapacity: 100, 250 a 750 MB
m pfenosova rychlost 1 MB/s

m dnes jiz nepouzivané

Dalsi: LS-120 (kompatibilni s disketou, 120/240 MB, pomalé), magnetické pasky
(kazety) — pro zalohovaci jednotky, az desitky TB, sekvenéni pFistup, aj.
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ZIP disk + mechanika

ZIP mechanika (interni), zdroj

ZIP disk, zdroj

ZIP mechanika (externi), zdroj
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Optické disky + mechaniky @

= vyménné diskové |médium| a [mechanikal pro dlouhodobé ukladani dat
m opticky zpisob zapisu/cteni dat: vytvoreni prohlubni = pitii v zdznamové vrstvé
disku lisovanim nebo vypélenim laserem / sniméani laseru rGzné (pit, bez pitu)
odraZeného od odrazové vrstvy disku
= v mechanice rotujici [polykarbonatovy kotouc| (zéznamova vrstva, odrazova kov) — 1
nebo vice vrstev pro zdznam (oboustranné a vicevrstvé disky), velikosti 12 a 8 cm
(Mini), tloustka 1,2 mm
m rotace s konstantni obvodovou rychlosti (CLV, CD/DVD, 200 az 8400 otacek/min) nebo
konstantni thlovou rychlosti (CAV, DVD/BD, 800 aZ 14 tisic otd¢ek/min)
m |mechanikaf lvysila¢ a snima¢ laserul (plus ¢ocky a opticky hranol) + elektronika,
elektronicky ovladané vysouvani (nouzové mechanicky)
m rozhrani/sbémice PATA (ATAPI), SATA, SCSI, externi USB
m vyrobci: Asus, LG, Lite-On, Pioneer, Sony, TEAC, Toshiba aj.
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Optické disky + mechaniky @

= vyménné diskové |médium| a [mechanikal pro dlouhodobé ukladani dat
m opticky zpisob zapisu/cteni dat: vytvoreni prohlubni = pitii v zdznamové vrstvé
disku lisovanim nebo vypélenim laserem / sniméani laseru rGzné (pit, bez pitu)
odraZeného od odrazové vrstvy disku
= v mechanice rotujici [polykarbonatovy kotouc| (zéznamova vrstva, odrazova kov) — 1
nebo vice vrstev pro zdznam (oboustranné a vicevrstvé disky), velikosti 12 a 8 cm
(Mini), tloustka 1,2 mm
m rotace s konstantni obvodovou rychlosti (CLV, CD/DVD, 200 az 8400 otacek/min) nebo
konstantni thlovou rychlosti (CAV, DVD/BD, 800 aZ 14 tisic otd¢ek/min)
m |mechanikaf lvysila¢ a snima¢ laserul (plus ¢ocky a opticky hranol) + elektronika,
elektronicky ovladané vysouvani (nouzové mechanicky)
m rozhrani/sbémice PATA (ATAPI), SATA, SCSI, externi USB
m vyrobci: Asus, LG, Lite-On, Pioneer, Sony, TEAC, Toshiba aj.

B geometrie:
m stopy = navazujici spiraly od vnitfniho okraje kotouce k vnéjsimu
m sektory (tzv. velké ramce) = &asti stopy, konstantni datova velikost typicky 2048 B
(CD/DVD) = jednotka ulozeni dat, rozdéleny na tzv. malé ramce
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Optické disky + mechaniky @

Opticky disk (CD, spodni
strana), zdroj

CD mechanika, zdroj

Vrstvy CD, zdroj

Opticka mechanika
(DVD), zdroj
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Optické disky + mechaniky
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Optické disky + mechaniky @

m Cteni p¥imo, zapis pfimo i postupné (tzv. multisession)

m kédovani (binarnich) dat: stfidani pitd a mist bez pitu = log. I, nestfidani = log. 0,
1 B dat do 14 bitti v¢etné samoopravnych kédi (Reed-Solomonovy)

m pristupova doba cca 100 ms (po roztoéeni disku)
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CD (Compact Disc) @

m 1979, Sony, Philips, 1. generace optickych diski

B rozestup 1,6 um, laser o vinové délce 780 nm

m kapacity: 184-210 MB = 21-24 min. (Mini), 550 MB = 63 min. (starsi), 656 MB =
74 min. zvuku, 702 MB = 80 min. aj.

m prenosova rychlost: 1 — 52x 150 kB/s (pro Audio CD), uvadéna pro zapis/prepis/Cteni

m formaty (standardy barevné knihy):

m Audio CD (ervend) — zvuk v CD kvalité (CDDA), typicky hudba

m CD-ROM (Zlutd) — po zépisu lisovanim pouze pro ¢teni

m CD-R (Recordable, oranzova) — po zapisu vypalenim pouze pro ¢teni, CD-RW
(ReWriteable) — prepisovatelné jako celek nebo tzv. paketovy zépis (stovky prepisi)

m Video CD (VCD, bild) — video ve formatu MPEG-1 (rozliseni 352 x 288, zvuk MP2)

m dalsi: Super Audio CD (Sarlatovd), Super Video CD, PhotoCD (bézova), CD-i (Interactive,
zelend), CD+ (Enhanced, modra) aj.
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CD (Compact Disc) @
CD DVD HD DVD Blu-ray
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DVD (Digital Versatile/Video Disc) v

m 1996/7, + Panasonic, Toshiba — DVD Forum (DVD-*), DVD+RW Alliance
(DVD+*) — R(W) do uréité miry kompatibilni, nastupce CD, 2. generace

m rozestup 0,74 pm, laser o vinové délce 650 nm

m média:

m DVD-ROM/DVD-X po zépisu lisovanim pouze pro ¢teni, DVD=+R po zépisu vypélenim
pouze pro ¢teni, DVD+RW prepisovatelné jako celek/paketové, DVD-RAM pfimy zépis
(tisice prepish)

m jednostranné (SS) a oboustranné (DS, ne DVD£R(W)), jednovrstvé (SL) a dvouvrstvé
(DL, ne DVD-RAM)

m kapacity: 1,46-5,31 GB (Mini, DVD-1-4, DVD-RAM), 4,7/4,38 GB/GiB (SS SL),
8,54/7,95 GB (SS DL), 9,4 GB (DS SL), 17 GB (DS DL)
m pfenosova rychlost: 1 — 24x 1385 kB/s

= typy:
m DVD-Video - video ve formatu MPEG-2 (rozliseni 720 x 576), zvuk MP3 nebo AC3, 5.1,
interaktivita (DVD menu — zvukové stopy, kapitoly, titulky), Sifrovani CSS a regiony
m DVD-Audio - zvuk v CD a lepsi kvalité (AC3, DTS, 5+.1, az 192 kHz), podobné SACD
m DVD-Data - libovolna data

m mechaniky ¢tou/zapisuji i CD
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Blue-ray (BD) @

m 2000, Sony — Blu-ray Disc Association (BDA), nastupce DVD, 3. generace
m rozestup 0,32 pm, laser o vinové délce 405 nm
® média:

m BD-ROM po zépisu lisovanim pouze pro ¢teni, BD-R po zépisu vypélenim pouze pro
¢teni, BD-RE prepisovatelné jako celek/paketové

m jednovrstvé (SL), dvouvrstvé (DL), BDXL tfivrstvé (XL 3) a Ctyfvrstvé (XL 4), IH-BD
(vrstvy BD-ROM a BD-RE)

m kapacity: 7,8/15,6 GB (Mini, SL/DL), 25 GB (SL), 50 GB (DL), 100 GB (XL 3),
128 GB (XL 4)

m pfenosova rychlost: 1 — 16x 4,5 MB/s

m urcent:

m video ve formatu MPEG-2 nebo MPEG-4 AVC (H.264) (rozliseni az 1920 x 1080 = Full
HD), zvuk Dolby Digital Plus/TrueHD, DTS-HD, 7.1, interaktivita (BD-J — Java VM,
menu, hry), Sifrovani AACS, BD+ a regiony, Ultra HD Blue-ray pro 4K video (MPEG-4
HEVC/H.265), Blue-ray 3D pro 3D video

m hry pro platformy Sony PlayStatition a MS Xbox

m mechaniky ¢tou/zapisuji i CD/DVD
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Dalsi:
m 1. generace:

m LaserDisc (LD) (Philips) — prvni opticky, 1978, 30 cm, analogovy zaznam 64/36 min.
(~ 300 MB), oboustranny, pro filmy, dnes uz nepouzivany

m magnetooptické disky (MOD) — optické Cteni ze zmagnetovaného povrchu, napf.
MiniDisc (MD) (Sony) az 1 GB na hudbu

m 2. generace: DualDisc — kombinace CD a DVD (dvé strany), na hudbu, Hi-MD -
nastupce MiniDiscu, aj.

m 3. generace: HD DVD (Toshiba) — konkurenéni pro Blue-ray, 2008 konec, 15-60 GB,
oboustranné i dvouvrstvé

m 4. generace: Archival Disc (AD) (Sony, Panasonic) — 2016, 300 GB az 1 TB,
oboustranné a vicevrstvé

m ajiné
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= vyménné/prenosné (flash, karty) pamétové médium/zafizeni (SDD) pro dlouhodobé
ukladani dat

m elektronicky zpisob zapisu/Eteni dat: nevolatilni prepisovatelnd pamét Flash
EEPROM (NAND skupiny bunék)

m vyrobci: Micron, SK hynix, Kioxia (Toshiba), Samsung
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= vyménné/prenosné (flash, karty) pamétové médium/zatizeni (SDD) pro dlouhodobé
ukladani dat

m elektronicky zpisob zapisu/Eteni dat: nevolatilni prepisovatelnd pamét Flash
EEPROM (NAND skupiny bunék)

m vyrobci: Micron, SK hynix, Kioxia (Toshiba), Samsung

(USB) Flash disk

m 2000, IBM, Trek Technology

= integrovany obvod/&ip v plastovém, gumovém nebo kovovém obalu

m kapacita az jednotky TB, prenosové rychlosti az stovky MB/s

m vnéjsi rozhrani/sbérnice USB (konektor USB-A/C, zafizeni mass-storage), viz dale

m vyrobci: ADATA, Corsair, Crucial, Kingston, Samsung, SanDisk, Transcend aj.
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Flash disk (USB 3), zdroj

Flash disk (USB 2), zdroj
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SSD (Solid State Drive) disk

= integrované obvody/¢ipy na plosném spoji v plastovém /kovovém obalu — provedeni
stejné jako u pevnych diskd (HDD) nebo karta do slotu

— bezhlu¢nost, nizsi spotfeba, ale i vydrz, vyssi rychlost nez pevné disky (HDD), ...
m kapacita az stovky TB (sektory 1/4 kB), prenosové rychlosti stovky MB/s az jednotky
GB/s, pfistupova doba desitky ns
m rozhrani/sbérnice pro diskova zafizeni PATA (ATA Disk Module), (m)SATA, M.2,
SATA Express (NVMe), SAS, PCI Express, vnéjsi USB (mass-storage), Thunderbolt aj.
m TRIM (vymazani nepouzitych bloki)
m vyrobci: ADATA, Crucial, Dell, Kingston, OCZ, Samsung, Seagate, Western Digital aj.
m RAM-drive — s volatilni paméti SRAM nebo DRAM
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32GB @
mSSd UNTA 5000 ¢

moystems

SSD disk/karta (mSATA, M.2), zdroj
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Pamétové karty

= integrovany obvod/&ip v plastové desticce

m kapacity desitky az stovky GB, prenosové rychlosti az stovky MB/s

m vnéjsi rozhrani/sbérnici USB (mass-storage) — Ctecky, vlastni rizné sloty

m druhy: Secure Digital (SD, mini, micro, HC, XC), Memory Stick (MS, Duo, Pro,
micro, Sony), CompactFlash (CF, I, Il, prvni, SanDisk), CFexpress (CFA/B/C),
MultiMedia Card (MMC, micro, SanDisk), xD Picture Card (Olympus), SmartMedia
(SM, Toshiba) a dalsi

m pouziti i mimo poditae — spottebni elektronika: mobily (i SIM), kamery, fotoaparaty,
audio prehravace apod.
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Ctecka pamétovych karet (USB), zdroj

Made in Japan

Pamétové karty (SD, CF, MMC, xD),
zdroj
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