priklad vyvojového diagramu radice radic¢ s ridicimi retézci:
(viz UPS12 - 10) MO
HOLD
M2
M3 IPA
READY
L =)> MR
INCIP =) >-Dbru
IPAQ
B =) > INCIP
i 0
271 1| M5 26 M9 @ M9
I
konec
NLP2000/01 Radlé o 1 5.12.1995 @© A. Pluhitek  NLP2000/01 Radlé o 2 5.12.1995 © A. PluhiZek
radic¢ s c¢itacem: mikroprogramovany radi¢ —
— HLDA horizontalni mikroprogramovani:
Dek. [, MR
. kédovani podminek:
/\ VP podminka
0 adr)
{} 1 READY
2 HOLD
READY — s 3 s
HOLD —1 QL. . Eitac :
Dek. . ..dekodér Ovl. .. .ovl4dani &itage pprogram
n0Z adr | VP
Ovladani ¢&itace: HLDA®MRe@IPAO®IPA1SINCIPODRILS. . .
¢itac | podminka ovladani : : : : : : I :
0 HOLD SET 2 nastaveni na 2 MO %(1) Z Z Z Z Z Z %g g
1 HOLD STOP necita m% gg (IJ 0 0 1 0 0 ... 3421 g
BERARY my 0o 0 0 0 0 ...
3 |READY || STOP necita M324] o 1 o o o 1 ...|24|1
4 11B SET9 nastaveni na 9 M4|25( o o 1 0 1 0 .126 |3
: : : M9|26| = 707 ? ? ? 77 | ?
M5|27| =~ 77 ? ? ? 77 | ?
jinak cita . . . . . . . .

NLP2000/01 Radlé o 3 5.12.1995 @© A. Pluhitek  NLP2000/01 Radlé o 4 5.12.1995 © A. PluhiZek



Obvody pro posuv - II.

Obvody pro posuv [shifters]
Pi.: posuv vpravo o 1 misto Pf.: posuv vpravo o 2 mista
piimy kéd — bez detekce ztraty pfesnosti pfimy kéd — s detekci ztraty piesnosti (/)
| | | S zp
0 0 0 0
| | ﬁ ﬁ
logicky cyklicky aritmeticky
logicky cyklicky aritmeticky
arit | cykl Pf.: aritmeticky posuv vlevo o 2 mista
0 0 logicky pfimy kéd — s detekci preplnéni (FP)
fidici signaly: | 0 1 cyklicky ||
1 0 | aritmeticky PP@ Hﬁ)
1 1 ?7?7? ﬂ
Pf.: doplikovy kéd — aritmeticky posuv o 2 mista
vlevo s detekci pieplnéni (PF) a
cykl — vpravo bez detekce ztrity piesnosti
arit | ‘
PP@[% ‘ ‘
0
NLP2000/01 Aritmetika o 1 17.9.1998 © A. Pluhdgek  NLP2000/01 Aritmetika o 2 17.9.1998 © A. Pluhdgek

[ barrel shifter ]

trivialni posuvny registr

aog;

Jak o kolik

1 posuv o 1 IENNRNN

; 0 < -1

: 4" MPX | registr

l ) j

3 posuv o 2 N

l 0 o _

| | MPX | posuvny registr s paralelnim vstupem

1 posuv o 4 ;3@}% N e

: 0 <> 1 nul H>°

] MPX | =

Lf*f*ﬂ iiiiiiiii ik 7777Mp5(77 | registr |
vlevo,/vpravo A |7:

NLP2000/01 Aritmetika o 3 17.9.1998 © A. Pluhdtek  NLP2000/01 Aritmetika o 4 21.9.1998 © A. PluhiZek




uplna scitacka [full adder] uplna scitacka «~ pulscitacky
NOT-AND-OR NAND-NAND-NAND
a bop il l" i NOT-AND-OR NAND-NAND-NAND
@ = a b p a b op
> J0
Do
akggiill
q s q . 1.
s = abp + abp + abp + abp Vyuiiva se napi. vztah:
q=ab+ ap+ bp a-ab- ac—abcapod
polowcm satacka (pulsatacka) [half adder]
s P ¢ q s
s=(adb)dp
q=ab+ p(a®b)
G = ab ... pfenos se Generuje (vznika) [Generate]
P =a®b... pfenos Prochézi [Propagate]
Pozn.: Lze pouzit také P = a + b
s=ab+ab=a®b Vyuziva se vztahu
g =ab a-ab=ab a ab-b=7ab
NLP2000/01 Aritmetika o 6 10101098 © A. Plunszex

Aritmetika o 5

16.10.1998 © A. Pluhéacek

NLP2000/01

Vyhybka Predikce prenosii  [carry look-ahead]
(3bitova sekce) a” B a” b @ b p
p’ % %%}% %
P
s s s

Neni nakresleno:

G*=G" +P".G"+P".P".G

P* = p'.pr.p’

NLP2000/01 Aritmetika o 7 15101098 © A. Pluhszex NLP2000/01 Aritmetika o 8 15101098 © A. Plunszex



Desitkova scitacka—odcitacka
v dopliikovém kodu

g

Zank
K
|
K—
|
N—

Bk

Inverzni kod
X, jelli X >0,
IX|=Z—-e+ X, jeli X<0,

I(X) = {

nebot’r)a:Z—e—|X|:Z—€+X

2  jednic¢kovy doplnék
= 10 devitkovy doplnék

1 1
~1z<x<iz

rozsah: symetricky
zobrazeni: neni jednoznacné: kladna a zaporna nula
e , vrrs s ur oy
over cp ¢ co znaménko: Cislice v nejvyssim fadu
— jako u doplitkového kédu, ale:
kladna a zaporna nula
(odvozeni jako u doplikového kédu)
NLP2000/01 Aritmetika o 9 15101095 © A. Plunszex NLP2000/01 Aritmetika o 10 510109 © A. Pluhszex
I { kéd — II. sy s s , ,
pversmL e Scitani v inverznim kodu
Pi. z=2 Z=1000, =1 |I(A)+I(B) T(A+B)
X Z(X) A>0B>0 A+DB A4+ B
+0 0 0 0|+« kladnd nula A>0B<0 : A+ B
+1 [0 0 1 A<0B>0[ AtB+Z-e A+B+7Z-¢
ig g i (1’ A<0B<0 A+B+Ze+Ze A+B+Ze
-3 1 0 0
-2 |1 0 1 (A + B) = | T4 +I(B)
-1 1 10 I(A)+ZI(B)—Z +¢
-0 1 1 1|+« zaporna nula Seétou se obrazy a
pfenos z nejvyssiho Fadu
Pi:2=10 Z =1000,, e=1 se zavede do nejnizsiho fadu kruhovy prenos
X I(X) pieplnéni:  jako u dopliikového kédu
+0 |0 0 0|« kladna nula
+1 |0 0 1 Pi: 2=2 Z=1000, =1
4490 (4 9 9 az by ey bhoao by
—499 |5 0 O
~1 (9 9 8
—0 |9 9 9| + zaporna nula

NLP2000/01 Aritmetika o 11 4101095 © A. Plunszex

NLP2000/01 Aritmetika o 12 351000 © A. Pluhszex




Néasobeni — 1

Néasobeni — 2

Nasobeni

modul
A z=mt1

jednotka
e=z"T A< Z

B Y:zV+1 C:z_l"’ B<Y

A* = Afe o

B* — B/ cela cisla
A-B=A*.B* . ¢.¢
A-B=A*.pB*.,—m—
A-B<Z-Y = ntl+v+1

pocty dislic

pied carkou | za carkou
A n+1 m
B v+1 7
A-B| n+1+v+1 m+ p

nasobeni — nasobeni celych cisel

dale: pouze nasobeni celych cisel !!!

Nasobeni nezapornych cisel

v . v
B= 3 b;-2" == A-B= 3 A-b;-z"
i'=0 i'=0
A-b; = ? (jinak s¢itani a posuvy)
0 N
i i { A (UPSS - 1)
2 |2 #2: A0 =0
A1 = A
A2 = A+ A
A3 = A+ A+ A
? dvojkova — desitkova nasobicka 7

s€itacka (desitkova)
posuvy (desitkové)

registr B: sestupny &ita¢ (aspon nejnizsi rad)

sCitacka, obvod pro posuv a registr C1: o 1 fad
SirSi (nelze vyuzit prenos — nestaci)
e posuv aZ po zpracovani 1 ¢&islice (po vynulovani

posledni ¢islice v registru B)

NLP2000/01 Aritmetika o 13 25101095 © A. Plunszex

Nésobeni v pfimém kédu

NLP2000/01 Aritmetika o 14 51000 © A. Pluhszex

Nésobeni v doplitkovém kédu — 1

Nasobeni cisel v primém kodu

absolutni hodnota:

|A - B| = |A]-|B|

abs. hodn.: nezdporné cisla

znaménko:
+ 4+ |+ 0 0|0
+ - | - 0 1 1
— + = 7 |1 o1
- - | + 1 1 0

zn (A- B) = zn (A) @ zn (B)

Nasobeni cisel v doplitkovém kodu

=2

1 Boothova metoda
Cislice: 0, 1 a —1 — tzv. relativni &islice
konvence: 1 = —1 (obecné: @ = —a)
P¥.: 01011 = 11101
0-16+1-840-441-24+1-1=1-16—1-8+1-440-2—1-1
8+2+1 =16-8+4-1
i 43210
b; |0 1 0 1 1
B 1110 1
Bi= f(bi-or) =7
Bi # f'(b;) ... koneény automat
b, — B
0 —- 0 & nic stav QO
1 - 1 &by q:=b1+1 stav Q1
bi b;

0 1 0 1 b; _ 110 1
Q0|0 -1|{Q0 Q1|=| O |0 -1
Q1 |1 0 Q0 Q1 1 1 0

podatecni stav: Q0 b_1=0

NLP2000/01 Aritmetika o 15 15101095 © A. Pluhszex

NLP2000/01 Aritmetika o 16 25101095 © A. Pluhszex




Nésobeni v doplitkovém kédu — 2 Nésobeni v doplitkovém kédu — 3

Nasobeni cisel v doplnkovém kédu —II. Nasobeni ¢isel v doplnkovém kédu — pr.
v . ¥ — — —
D(B)= 3 bP .2 modul: Y Pi. A=-119 B=-0109 A-B =110,
i=0 "' D(A) =101 D(B) =110 D’'(A- B) =000110
ozna&me: B &islo ziskané pievodem obrazu D(B) B = —010 = 010
- 111101-010
Al p=1= B<O 000000
automat skonéi ve stavu Q1 = 000000 0
= nepficetla se 1 v fadu v+1 000000 ~
= B=DB)-Y=Y+B-Y 0001(1) ' horka 1
D — 00011
= |B=5 0000 0
Pf.: cela ¢isla — 4 bity 0001
B =-5=-101; pouZziti 4bitové séitacky
D(B) = 1011 1101-010
B=1101=-84+4—-1=-5 0000
0000 0
by =0 = B>0 00000
automat skonéi ve stavu Q0 = 0010 1 negace
N _ 1 horka 1
= B=D(B)=B 00011
D — 0000 0
B=1EHB
- 0001

NLP2000/01 Aritmetika o 17 25101095 © A. Pluhszex NLP2000/01 Aritmetika o 18 21101095 © A. Pluhszex

Nésobeni v doplitkovém kédu — 4 Nésobeni v doplitkovém kédu — 5

Nasobeni ¢isel v doplnkovém kédu

Nasobeni cisel v doplnkovém kédu — schéma

2 jiny zpusob:
v .
D(B) = ZZ_:Osz . 2’ = B’ + BI/'

by

v—1 .
kde B' =5 .2Y a B"= 3 7.2

i=0
10---0 — 10---0
00---0 —00---0

= Tedy: Prvni bit D(B) zleva (tzn. bD) ma opaénou

véhu, tzn. védhu —2Y (nikoliv vahu +2%).

pfevede se pouze B’ = {

fffffffff ; Zavér: jako nezaporna &isla, ale v poslednim kroku

odditani (0 nebo lnasobku) misto piicitani.

i e it el Pf.: A= —112 B = —0102 A-B :1102
D(A) =101 D(B) =110 —» 110
ffffff L 1101-110
RN 0000
it 0000 0
00000
+] 1101 1
C1 CO 11101 N znam. rozsirent
] E|0 010 1 negace
1 horka 1
000 1

NLP2000/01 Aritmetika o 19 25101095 © A. Pluhszex NLP2000/01 Aritmetika o 20 25101095 © A. Pluhszex



Déleni — 1

Déleni — 2

Déleni

A/B =7 B #0 |1l

nezaporna Cisla — dvojkova soustava

L. Z=1= A1l Bl
— s navratem pies nulu (UPS8 - 2)
— bez ndvratu pies nulu (UPS8 - 3)
W
Il. | e=1 = cela cisla
[A+B =7 |A%B = 7]

o Nihrada délitele: B «— B-zF = B <<k,
kde k je max. takové Cislo, Ze:
B-zk > A nebo B <<k nelze provést
0> C & k41 krokda podle m
¢ zbytek := zbytek >>k | p¥. 1

Déleni — nezaporna dvojkova Ibitova &isla < 1
!

o POSUV

ROZSIR.

ﬁ—H» minus

SR T —

°

a e . .
»dlouhy* registr pro délence A: 1. takt 0 — 1 I+1 (popi. 142) taktd
délenec A: 1 bitd délitel B: k bita dalsi podil ...C
alSitakty [ 1 1 0
délka registru A: [ 4+ k .. navrat 0 0 zbytek ... A
NLP2000/01 Aritmetika o 21 510109 © A. Plunszex NLP2000/01 Aritmetika o 22 25101095 © A. Pluhszex

Déleni — 3

Déleni — 4

dé&leni celych ¢isel [1]pF. 1a dé&leni celych ¢isel pf. 1b
pozorovani A =111
B =011 = B<k=110 =
111 : 011 = k=1 = 2 kroky
A =111 A=111 B=110
B=011 = B<<k=110 = 0%%%
k=1 2 krok
= = roxy = 1001 negace
1 Thorkd 1
0111 41l
E 1001 negace A:=001
1 horka 1 o4
10001 + = 1 0010
114 = 1001
0010 1
=l 1001 01100 - = 0
1 144
01100 - = 0 A:=1 ?, 2
0 Jlf 3 3 0100
N 0110 névrat Nl 0110 névrat
01010 01010
144
610 016
01,0 — zbytek 10 — podil 01,0 — zbytek 10 — podil
NLP2000/01 Aritmetika o 23 2001097 © A. Plunszex NLP2000/01 Aritmetika o 24 5101096 © A. Plunszex




Déleni — 5

Déleni — 6

déleni celych cisel [2] pF. 2a déleni celych cisel pf. 2b
pozorovani A=111 B =0l
000111 : 0011
111 :011 = 1100 : : negace
1. horka 1
01110 : - =0
000111 o 011
= 1100 : negace 1’/1’/0’/1’/1’/’/
01113¢ - =0 100001 + = 1
tidd %
: 00017
E 0 0 1 1 : El 1 1 0 0 .
100001 + =1 1.
et 0oTT10 - —= 0
SR (AT
0TTT0 _ =0 18(1)12 néavrat
N] 0011 névrat ]
10001 00172727
001 — zbytek 010 — podil 001 — zbytek 010 — podil
NLP2000/01 Aritmetika o 25 2001097 © A. Plunszex NLP2000/01 Aritmetika o 26 510109 © A. Pluhszex
Déleni — 7
dé&leni celych ¢isel
o POSUV A 3 POSUV B XOR
0 0 ﬁ—H»minus .
|
1 7 1 0
et e IV
afB e ¢ . .
1 takt |1 0 — 1 [ (popF. I+1) taktd
. podil ... nizsi fady A
dalsitakty |1 0 1 0 s ws
. zbytek . ..vyssi fady A
navrat 01 0 0

Aritmetika [} 27 24.10.1995 © A. Pluh&dek
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Bezpeénostni kédy — 1

Bezpeénostni kédy — 2

BEZPECNOSTNiI KODY

pamét,

cesta,
4= {

jednotka,

|2
W o~
12 |

[-N[-H

KANAL

modely kanala (charakter chyb):
kanal e symetricky: pravd(0—1)=pravd(1—0)
0 nesymetricky: #

0 s vymazem

kodér {n dekodér
— (©
KANAL | 7
m

@ syndrom

a=(ay,...,ap)
b = (by,...,bpn)

kodova,
slova , i
nekodova,

slovo, vektor, znak, ...

pfipustné,
nebo znaky . i
nepripustne.
ozn.: B = {kddova slova}
kod X: a—b
11l nékdy pouze B !l

kanal e bez paméti — ,,nezavislé” chyby
¢ s paméti — shluky chyb Pf.: b
Pf.. a= 11101111 3 chyby nebo a K1 Ko K3
d= 1211 3111 1 shluk délky 4  anebo 00 1 000 | 11100000 |
01011000 | 2 shluky délky 1 a 2 01 o011 ) 001 ) 01011 3
add 10 101 010 10101 ~
- 11 110 100 11110 4
NLP2000/01 B.k. o 1 19.11.1995 © A. Pluhdtek  NLP2000/01 B.k. o 2 3.8.1999 © A. Pluhdgek

Bezpeénostni kédy — 3

Bezpeénostni kédy — 4

dvojkovy kéd: b; € {0,1}
blokovy kéd (n,k)
k  informacni (rozhodovaci) obsah,

— ur¢ceno n a k

L. ] L, ) shannon
mira informace, informaéni entropie )
. (nespr. bit)
m = n—k redundance, nadbytecnost
k/n  norma kddu, pienosova rychlost,
pomérna (relativni) mira informace ; %
m/n pomérna (relativni) redundance
informacni éast

systematicky kéd: slovo .
kontrolni ¢ast

napr. Kjp, K3 —syst.,; Ko — nesyst.

chyby: vektor chyb

c=b®e < b=che

zjistovani chyb: c & B

oprava chyb: ¢ nahradit ,nejpodobnéjSim“ b

Pi: K3 ¢ = 10111 Z{a,B,7,6}
b = 10101 =~ — d=10
e = 00010

detekéni kod

samoopravny kod

— detekce (zjisténi) chyb
— korekce (oprava) chyb

bezpe¢nostni kéd — detekéni / samoopravny kéd

Hammingova vzdalenost:

slov b’ ab’: vzd(b’,b”) — poéet odlidnych bita

Pi.: K3 8
3

<X @R
B w|2
wwsl>

kodu — kédova vzdalenost
—  kvzd = min vzd(b’,b")
napi. pro K3: kvzd= 3

vaha slova — pocet jednicek
Pi.: K3 a B ~ 6
0 3 3 4

\ vzd(b’,b") = véha(b’®b") \

B.k. ¢ 3

NLP2000/01

19.11.1995 © A. Pluhécek

NLP2000/01 B. k. e 4

22.11.1995 © A. Pluhéadek



Bezpeénostni kédy — 5

Bezpeénostni kédy — 6

geometricka interpretace vzdalenosti:

by detekce: dch < kvzd
A dch ... detekovatelné chyby
oprava: |dch + och < kzvzd|
by och ... opravitelné chyby
/ och < dch
53/ , Pi.: kvzd= 4
’ dch | 3 _
b b D detekce
[2 ° St och |01 (bez korekce)
3 1ch. |D| K| K —korekce
y 2ch.|D|D| N—nic
by 3 ch. | D |4 | #—3patna
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - by 4ch.  NIN korekce
(3
SED kvzd
L, | 1 2 SED
03 e D etecting 3 SEC nebo DED
6 Sos J Correcting
6 J{ E rror 4 SEC-DED nebo TED
Single .
D ouble
; T riple
f Q uadruple
by
NLP2000/01 B.k. o 5 21.11.2000 © A. Pluhitek  NLP2000/01 B.k. ¢ 6 24.11.1995 © A. Pluhdgek
Bezpeénostni kédy — 7 jeden Hammingiv kéd — 1
Jednoduché bezpecnostni kody jeden Hammingiiv kéd — kéd (7.,4)

opakovaci kod (n, 1):
bl =...=bp = ay

kvzd =n

velka redundance — maly informacni obsah

skoktavy* kod (jk, k):
jkrat se opakuje totéz (k biti)

velka redundance — maly informacni obsah

parita (k+1, k):

b= (ay,...,ay, p)

sudé:p:al@---@ak
Iiché:p:al@---@ak @1
minimalni redundance X pouze detekce 1 chyby

parita

[4] pri¢na a podélna parita:

P = a1 Day ®ay
Py =a1Dazday
p3 = ap ®az @ ay

kvzd =3 = SEC (nebo DED)

by by b3 by bs bg by
a; a3 a3 a4 p1 P2 P3

Pi.: k=4=2x2
a1 ay | py a1 ay |py by by b3 by by bg by
a3 a4 | p) P1 P2 491 P3 a3 ajz a4
P3 P4 P3 P4 | Py x x x X
kvzd =3 kvzd = 4 o <
kéd (8,4) kéd (9,4) X X X X
NLP2000/01 B.k. o 7 4.5.1998 © A.Pluhicek  NLP2000/01 B.k. o 8 28.11.1995 © A. Pluhdgek




jeden Hammingiv kéd — 2 jeden Hammingiv kéd — 3

by = a1®arday b=a-G
by = a1 @azDay
b3 = a1 11100 0 0
by = apBazday G| 1 00 1 100
bg = ap =10 101 0 1 0
bg = a3 1 1.0 1 0 0 1
by = a4 generovaci matice
by = b3®bs B by
b2 = b3@b6@b7 §=E'HT
bg = bePbgdb
4 5 o ! 0 0 01 1 1 1
Zadna chyba — ¢; = b; H= 0O 1 1 0 0 1 1
napi.: c; = c3 @ cy D ey 1 0 1 0 1 0 1
— c1Dec3gDerDer =0 kontrolni matice
e s Radky kazdé z matic tvofi bazi tzv. vektorového neboli
0000000 | 000 linearniho prostoru.
83 = €1Dc3DegDey 1000000 | 001
S = C 69 C @ C 69 C . . » 2 2
'Si — 0121 D Cg D Cg D c; : : domaci ikol: Najdéte generovaci a kontrolni
0000010 | 110 matici pro dfive uvedené kdédy! Pro lichou paritu a
0000001 | 111 pro kéd Ko by se Vam to vsak nemélo podarit.
NLP2000/01 B.k. o 9 28.11.1995 © A. Pluhitek  NLP2000/01 B. k. ¢ 10 18.9.1998 © A. Pluhdgek

Ma viabec smysl pouzivat bezpecnostni kédy ?77?

e SED: polovina chyb 7?7
e SEC: n z 2""—1chyb 7?77
. . . ?7?7?
Pravdépodobnost:
P ... pravdépodobnost vyskytu chybného bitu
n bita i chybnych: M .-pP-1-p)n—7?
jinak: >
Pi.: p=10"? 32b / 1pusec
néjaka chyba: 32. 10_9 - 31 sec
SED (33.32):
néjaka chyba: 33- 10_9
sudy pocet chyb: 5,3 - 10_16 ... 61,3 roka
SEC (38.32):

néjaka chyba: 38 - 10_9
neopravitelna chyba: 7 - 10_16 ... 46,0 roka

NLP2000/01 B.k. o 11 25.11.1995 © A. Pluhdgek




linedrni kédy — 1

linedrni kédy — 2

vektorovy / linearni prostor

mnozina vSech slov dvojkového blokového kédu
& operace:

vektorovy neboli linedrni prostor V'
se skalarnim soucinem

nad télesem GT(2)

o Galoisovo (konecné) 2prvkové téleso

.o

[field]

o skaldrni soucin vektor u a v:
(vg,-.. un) - (v1,...,on) = ugvy +---
pf: 01011 - 11101 = 041404041 =0

e ortogondlni vektory: u lv & u-v=0
pr: 01011 L 11101

+ unvn

Podprostor W prostoru V: e W C V
¢ uzavienost

Podprostor W je sam prostorem.

1 -0 1
{0 1} 010 1 010 0 o Vs3echny linearni kombinace vektorii u,...,v
’ L1 0 110 1 tvofi vektorovy (linedrni) prostor.
XOR AND o Vektory linedrné nezavislé = béze (prostoru)
rtt=y & z=y+t — ‘Odéitém/ = séitani e Stejny pocet vektorii kazdé baze — dimenze
et c GT(2) skalar
ov=(v]..c,om) EV vektor ortogonalni doplnék U k prostoru V: ULV
® operace: uelU << ((MuelU)(VweV) uly
soucet vektorti — Abelova (komutativni) grupa o U je prostor, tzv. nulovy prostor prostoru V/
nasobeni vektoru skalarem: 0-v=10 e ULV — V.1U
l-v=v e ortogonalita prostorit <=  ortogonalita bazi
o asociativni zakon:  (s-t)-v=1s-(t-v) ¢ VeV <— (VueU) !J-!‘
o distributivni zakony: (s +#)-v=s-v+t-v
t-(u+v)=t-ut+t-v
NLP2000/01 Lin. k. e 1 18.9.1998 © A. Pluhdgek  NLP2000/01 Lin. k. o 2 3.8.1999 © A. Pluhdgek
linedrni kédy — 3 linedrni kédy — 4
Linearni kddy b=a-G g.ﬂT =a-G-H" =0
kédova slova tvofi linearni prostor s=c-HT =b 4+ e
, ptzpis linearnich kéda: matice m = syndrom zdvisi pouze na chybé
grupové kody — dvojkové (?) linedrni kédy
chyba ™
icich € s
b=2a-G=ay g1 & ay, - g, v pozicic
h = lin. komb. gl’ . gk gl — zt)’/ fadek g (4 0...010...0 -ty sloupecﬂ
« . P . . -ty + j-ty
vSechnab=a-G — Iln,earm prostor iaj 0...010...010...0 sloupecH
baze: 81:--+:8p
Fadky G lin. nezdvislé| (Proc?)
G — prostor V st I vislvich <l . e H
H o prostor U <= VLU ¢ = poéet lin. nezavislych sloupcii matice H
<7 n > . & | deh | kvzd
fadky H lin. nezawsle‘ (Proc?) 1 5
2| 2 3 kvzd= ¢ + 1
G-H' =0 3| 3 4
G:kxn, Hm xn &0 m+k=mn
CEV <— (Vu€eU)c-u=0
CEV < c-H' =0
NLP2000/01 Lin. k. o 3 23.11.1995 © A. Pluhitek  NLP2000/01 Lin. k. o 4 25.11.1995 © A. Pluhdgek




linedrni kédy — 5

linedrni kédy — 6

G = (. F) systematicky kdd P¥.:
H = (F' In) oprava 1 chyby — vzdjemné rizné sloupce H:
I; ...jednotkova matice j X j
0 001 1 1 1
elementarni operace s fadky: H= 011 0 0 1 1
e zaména fadka Lo 1 0 1 01
e pricteni linearni kombinace jinych fadka ., ,
) o ) ) elemententarni operace: 1 + 2 —» 1
o (nésobeni fadku nenulovym skaldrem) , ,
34 1"—>3
G — G’ taz mnozina kédovych slov 24 3 52
H — H’ jina (vyhovujici) kontrolni matice
. 0 1 1 1 1 0 0
Il syndromy maiji jiny ,,vyznam* Il H = 1 0 1 1 0 1 0
B 1101 0 0 1
G = H=" elementarni operace +
H= G=7 + vyse uvedené vztahy 1 0 0 0 0 1 1
G = 0 1 0 0 1 0 1
Nelze-li {}: e permutace sloupci N 0 0 10 110
, . 0 0 0 1 11 1
¢ nalezeni matice
e opacna permutace sloupci
Hamminguv kéd (7.4) — trochu jiny
NLP2000/01 Lin. k. e 5 6.12.1995 @© A. Pluhitek  NLP2000/01 Lin. k. e 6 24.11.1995 © A. Pluhdgek
linedrni kédy — 7 linedrni kédy — 8
kodér dekodér
1 0 0 0 0 1 1 0 001 1 1 1
G = 0 1 0 0 1 0 1 H= 0 1.1 0 0 1 1
= 0 0 1 0 1 1 0 1 01 0 1 0 1
0 0 0 1 11 1 o .
o b 1 E e
a; b; - ; de
C \
s by 03 p— ) SN
ay by * p—) I S P
5> by s
QD bg Cg ‘ ‘ ‘
QD—» b, Cy : 01234567
fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff dekodér
LL)D = B D D s; |
éDsiff
NLP2000/01 Lin. k. e 7 27.11.1995 © A. Pluhitek  NLP2000/01 Lin. k. e 8 27.11.1995 © A. Pluhdgek



linedrni kédy — 9

kodova vzdalenost:

vzd(b’,b”) = vaha(b’ @ b")
lin. kod =— b’ @ b” je kédové slovo

| lin. kéd => kvzd = minim. véha # 0|

lin. kéd X — lichd kédova vzdéilenost
lin. kéd K* — kéd K + parita (sud4)

‘ kvzd(K*) = kvzd(K) + 1‘

Pf.: Hamm. k.: kvzd =3
Hamm. k. + parita: kvzd =4

1

‘ rozsifeny Hammingav kéd

Pi.: pficna a podélna parita

analogicky kvzd: 3 — 4

Hammingovy kody
perfektni kédy SEC — vSechny syndromy ,vyuzity*
kvzd =3 n=2M_-1 k=n-m
m 2 3 4 5
kéd | (3.1) (7.4) (15.11) (31,26)

odvozené kédy: mensi k = n; napi. kédy (12,8),
(21,16), (38,32), ...

rozsirené Hammingovy kody

kvaziperfektni kédy SEC-DED — vsechny syndromy

SVYyuzity*
P¥.: 0000 1 1 1 1
he |00 1100 1
- 0 1 0 1 0 1 0 1
11 1 1 1 1 1 1
s=xxx1 =— 1 chyba
s=xxx0 = 2chyby (kromés = 0000)

(z4dnd chyba)

obecné: kvzd=4 n=2m—-1 L _—yn_m

m | 3 4 5 6
kéd | (4,1) (8.4) (16,11) (32,26)

NLP2o0o/o1  Lin. k. e 9

6.12.1995 © A. Pluhitek  NLP2000/01 Lin. k. o 10

18.9.1998 © A. Pluhédlek




Kédy RM — 1

Kédy RM — 2

kody RM (Reed — Muller)

_ PY. RM (1, 3)
parametry: p a
p=3 p=1 kvzd=4
j¢lenné logické soudiny ;1 proménnych (pomocnych) n=8 k=4 kéd(8,4) — SEC-DED
PY.: H = 3 - -
J souciny 1111 1111
0
Gjoj1111 1111} 1 c_|looo00 1111
10000 1111} ¢ =~ loo011 0011
gl o011 0011 g 0101 0101
0101 0101 ¢
20000 0011| (- by = a
2 1 bz = a1 + as4
Gl 0000 0101 (- v bs = a; + as
0001 0001 n-v by = a1 + a3 + as
3G[3[0000 0001| (-y-v by = a1 + a2
be = a1 + az + aq
b = a1 + a2 + as
p Il o 1 2 bg = a1 + a2z + as + ag
0
0 G ag = by + by = by + by =
0 G 1 4 1 2 3 4
— az = by + b3 = by + by =
= bs + by = b + bs
hozd = 24— P| 5 =on az = Zligs = Zziia =
k = pocet fadka G -3 L 8
NLP2000/01 Lin. k. o 11 9.11.2000 © A. Pluhitek  NLP2000/01 Lin. k. o 12 8.11.2000 © A. PluhiZek
Kédy RM — 2 Kédy RM — 4
priklad — pokracovani Pr. p=2
°G
— — (0,1 1 _
a = (a1, az, a3, as) = (®a,ta), kde b = a-G=(""a"a) 2G ) =
%a=(a1) a 'a= (a2 as, aq) = %.9G 4+1a.1G +2a 2g_
oG 1. Uréit %a.
b=a-G=(%"'a) ( —) = %.°G +la-1G a
'G 2.Uréith’ = b — % -2G.
, o o N 3. Urdit la.
h = ﬂ g = h - ﬂ g 4 Uréit h" — h, _ ]a‘lg
, ;o , 5. Uréit %a = a;.
b = (b}, b,...,b5) = a1-(11...1)
b’ = (bllablza 7b,8) = (a1, a1...,a1) . o
o, o, Nékteré kédy RM
a1 = by = by = = bs P 7 n k m kvzd
1 4 16 5 11 8
1 5 32 6 26 16
2 5 32 | 16 16 8
1 6 64 7 57 32
2 6 64 | 22 | 42 16
3 6 64 | 42 | 22 8
NLP2000/01 Lin. k. e 13 8.11.2000 © A. Pluhitek  NLP2000/01 Lin. k. o 14 9.11.2000 © A. PluhiZek




Kédy BCH — 1

Kédy BCH — 2

Kédy BCH

. . o P¥.:
Koneéna (Galoisova) télesa ' + (00 01 10 11 00 01 10 11
Pro kazdé prvocislo p a pro kazdé pfirozené 5 > 0 00|00 01 10 11 0000 00 00 00
existuje pravé jedno konecné téleso GT(pj), které ma 01/01 00 11 10 01/00 01 10 11
P’ prvka. i Jinad konec¢na télesa neexistuji. 1010 11 00 01 10/00 10 11 01
11|11 10 01 00 11|00 11 01 10
P¥.: GT(4) = GT(2?)
a =10 =0o" (lze viak pouzit také a''=11)
T[OO & b OO &b ol =10 a2 =11 a3 =01=al
o IRCRVAR W Y IO OO ., .
Q0 S & & Qo V&b Séitani: XQR ~ napi.: '10+11=01
Py PPN Py PP Néasobeni: a'-al = a;+32, nap‘r’.3 0
saa00 (#0oe0a 10(;111:a-a ot =al=
napi. &+ =@ nebho & - V=& -
$...nula (O =0) . 4
© ... jednitka (¥ = 1) PF.: GT(16) = GT(2)
V kazdém konecném télese existuje primitivni prvek 1 ot 1 ot 1 ot 7 ot
a, tzn. takovy prvek a, Ze (VB #£0) (3i) B =’ 0/0001((4/0011(/8{0101(|12{1111
Pi. o' = & o’ =& 1/0010((5/0110(({9|{1010(|13/1101
&:&1:& ¢:¢1:¢ 2/0100(/6({1100((10/ 0111 (|14/1001
¢:&2:&,& &:¢2:¢_¢ 3/1000(/7(1011 (111110 (|15/0001
O=a3=-% & O=a3=0.0-o
NLP2000/01 Lin. k. e 15 8.11.2000 © A. Pluhagek NLP2000/01 Lin. k. e 16 8.11.2000 @© A. Pluhéagek

Kédy BCH — 3

Kédy BCH — 4

kédy BCH Pi.  kéd(157) /1111 0111 1011 110
(Bose — Chaudhuri — Hoquenghem) 0101 0010 1001 010
(zjednoduseno) 0011 0001 1000 110
kédy (n.k) pro opravu ¢ chyb (tj. kéd ¢ EC) H= 0001 1000 1100 011
— o _1 —n—k - 0010 0110 1011 110
"= pom=n 0100 1101 0111 100
a je primitivni prvek télesa GT(2™) 1001 1010 1111 000
0001 0011 0101 111
ﬂ=(a1 a2 . -an) kvzd =3 ... SEC e
3 6 3 Rozsirené kody BCH
H= (Z] 22 Zn ) kvzd =5 ... DEC parita navic = oprava t chyb C detekce t+1 chyb
ob 10 ... 50 (srov. rozsifeny Hammingiv kéd)
H=[a3ab ... 437 kvzd =T ... TEC Nékteré roziifené kédy BCH
al a2 ...qn kvzd | n k | n k n k
6 |16 7 (32 21 |64 51
. 8 [16 5()[32 16 |64 45
Pi.. n =31 — GT(32) — ,.5bitové" prvky 10 64 39
kvzd =3 — m =5 — kéd (31,26) 12 32 11 (1) |64 36 (!
kvzd =5 — m =10 = kdd (31,21) 14 64 30 ()
atd. 16 32 6() |64 24 ()
22 64 18 ()
Pozn.: Uvedena kédova vzdalenost je tzv. zarucend. 24 64 16 (1)
Skuteénd kédova vzdalenost maze byt vétsi. 28 64 10 (1)
32 64 7
NLP2000/01 Lin. k. o 17 8.11.2000 © A. Pluhitek  NLP2000/01 Lin. k. o 18 10.11.2000 © A. Pluhigek




Mnohoéleny nad télesem GT(2) — 1

Mnohoéleny nad télesem GT(2) — 2

Kody a mnohocleny

mnohocleny nad télesem GT(2):

P¥.: C(z) =cn_1azn_1+---—|—claz—|—co

c; € GT(2) x €7 + WM

Mnohodleny stupné < n:

e vektorovy/linedrni prostor
(bez skalarniho soucinu)

e izomorfni s prostorem uspofadanych ntic:
cn_lwn_1+---+co ~ (Cn—l""’CO)
P+ a3 +x4+1 ~ 0101011

souc¢et & ndsobeni skaldrem

pi.: n =71
¢ izomorfie — jen:

Mnohocdleny:

Nasobeni mnohodlenu
Pi.:. B(z) = G(z)-A(z) = (z342+1) - (z3+x)

1-2%40-2°+1-2*4+1-2° G(x)-x?
0-2°4+0-2%40-2°+0-22 G(x)-0
1-2*40-2°+1-2°+1-x G(x)-x

0-2°4+0-2240-24+0 G(z)-0
1-.2%4-0-2°+0-2*+1-2°+1-2*+1-24+0 = B(x)

»zkraceny zapis“: 1011-1010
1011

0000

1011

0000
1001110 ~ b=g-a

(zde - neoznaduje skalarni soucin!)

., , . , . . 93—1 92—0 g,—l 90:1
¢ nasobeni a déleni mnohodélenii — obv. postup ‘ @y
e analogie s okruhem celych ¢isel — délitelnost { } gf
Qo
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ?
| | ?
@ = ¢ ?
NLP2002/3 Cykl k. o 1 15.11.2000 © A. Pluhicek ~ NLP2002/3 Cykl k. o 2 20.11.2002 © A. Pluhiek
Mnohoéleny nad télesem GT(2) — 3 Mnohoéleny nad télesem GT(2) — 4
Déleni mnohocdlent Déleni mnohoclent 2
P¥.: C(x): G(x)

Pf.: C(x) = o I G(x) = w3 atl

1-2540-2°+0-2%+0-2°+1-2%+1- 240 —
1-2540-2°+1-2%+1-2° —

C(x) = :136+:132+az = 06w6+"'+00
G(x) = :133+az+1 = g3;)33+-.. + 9

0-2°+1-2M+1-2%+1-22 — 022 1000110:1011=1011
0-2°+0-2+0-2%+0 2> — 1011 |
1.2%+1.2%+1-2%+1.2 = 1z 00111 ]|
1.2440-23+1-22+1-2 o 0000 ] |
12402540040 = 1 "loia l
1-:1;3+0-:1;z+1-:1;+1 < 1000
0-z°+1-z+1 1011
¢ g 0011
zbytek C(z) % G(x) = =+1
podil C(x) + G(x) = @3zt =
i g;=1 9,=0 g,=1 9o=1
»zkraceny zapis“: 548210 cg cs Cy Ca co
C(x) ~ 1000110
G(x) ~ 1011
C(z) % G(x) ~ 1011
C(z) + G(z) ~ 011 Ll
NLP2002/3 Cykl k. o 3 20.11.2002 © A. Pluhitek NLP2002/3 Cykl k. o 4 20.11.2002 © A. Pluhiek




Mnohoéleny nad télesem GT(2) — 5

Kédy generované mnohoélenem — 1

Délitelnost mnohodlenii

deg P(x) — stupeih mnohoélenu P(x)
deg 0 = —0 (7
deg (P(x)-G(x)) = deg P(x) + deg G(x)
G(x) #0
deg (P(x)%G(x)) < deg G(=)
deg (P(x)+G(x)) = deg P(x) — deg G(x)

P(z)%G(z) =0 — |G(x) | P(x)
# = |G(z) [ P(x)
G(z) | P(x) <= 3IY(x) P(x)=G(x)Y(x)

G(x) je délitelem P(x)

nerozloZitelny (ireducibilni) mnohoélen P(x):
pro GT(2)!

nema jiné délitele nez 1 a P(x)

obdoba prvocdisel

rozklad na prvocinitele je jednozna(v:ny‘

prvocinitel = nerozlozZitelny mnohoclen

P¥.: al +1= (:133+:132+1) . (:133+az+1) - (x+1)

Kody generované mnohoclenem

G(x) =" + gm_lwm_l +...+g1x +1
m = deg G(z) > 0
G(x) ... generovaci mnohodlen

A(z) ~a ... kbith = k—1 > deg A(x)
|B(z) = A(z) - G(=)|
B(x) ~b ... nbitt — n—1 > deg B(x)

m = deg G(«) ... redundance

Pi.  G(z)=«°+z+1 a=0101 b= 0100111

(viz pf. na nasoben{ mnohoélent)

Pozorovani: = | G(#) — B(x) = B'(®) + «
=— b =x...x0
Zivér:  musi platit |z f G(x)

NLP2002/3 Cykl k. e 5 19.3.1998 © A. Pluhicek ~ NLP2002/3 Cykl k. o 6 13.11.2000 © A. Pluhdgek
Kédy generované mnohoélenem — 2 Kédy generované mnohoélenem — 3
B(x) ~ b vyslané slovo
Pozorovani: N
1 C(x) ~c pfijaté slovo
A(z) =a v oot a . .
() k—1 + + ag E(x) ~e chybovy mnohoélen

A(z)-G(z) = af,_1-G(z)-a* 4. 4ag- G(a)

G(x) - k=1 G(x) — linedrné nezavislé

— baze linearniho prostoru

A(x)-G(x) — vSechny linedrni kombinace
Zavér: ‘Kéd generovany mnohoclenem je Iineérm"
I9m 9m—1 - 0
0 g .. 0
G= "
P¥.: G(x) = S ta+1
1011000
G = 0101100
== 0010110
0001011

Ukol: Ovéite, ze kédy generované mnohoélenem G(x) a
matici G jsou stejné. Najdéte kontrolni matici H a vSim-

néte si, ze je to matice Hammingova kédu (7,4).

C(z) = B(2) + B(x)
|S(z) = C(z) % G()]
B(x) % G(x) =0
S(x) = E(x) % G(x)
‘syndrom zavisi pouze na chybéch‘

syndrom

E(z) = E'(z)-2d =« JE'(z)
E(z) ... shluk chyb délky |l = (deg E'(x))+1]
PY.: E(xz) ~ 0101100 shluk chyb délky 4
E'(z) ~ 01011 j=2
deg E'(x) =3
detekce chyb: S(z) = E(x) % G(z) =07
x fG(x) = 2J nema vliv
E'(x) % G(x) =07
E'(x) Z0 & deg E'(x) < deg G(z) —
= E’'(z) % G(x) # 0, tedy:
|detekce shlukii chyb délky I < m = deg G(w)|

Pi. G(z)=«1041 — 1< 16

Cykl. k. o 7

NLP2002/3

4.5.1998 © A. Pluhédlek

Cykl. k. o 8

NLP2002/3

19.3.1998 © A. Pluhédlek



Cyklické kédy — 1

Cyklické kédy — 2

B(x) = A(z) - G(») kéd neni systematicky
(existuji vyjimky)
Systematicky kdd:
| B(x) = A(z) - 2™ + A(x) 2™ %G(x)

kde m = deg G(x)

P¥. G(x) = S+l
A(x) ~ 0101
A(z) -3 ~ 0101000
A(z) - 23 % G(x) ~ 100
B(z) ~ 0101100

I Mnozina kédovych slov je u obou kéda stejna !!!

Cyklické kody
(1) linedrni kédy K — cyklicky kéd — 3 K
(2) cyklicky posuv kédového slova — kddové slovo
. . . o kédy X a K’': stejnda mnozina kédovych slov
Pi.: K1 — cyklicky (viz B. k. ¢ 2) . , .
.. o kéd X': generovan mnohoélenem G(x)
K9 — nespliiuje (1) s .
L. e G(x)#0 nejnizsi stupen
K3 — nespliiuje (2)
déle piedp.: G(z) | ("™ - 1), tzn.: 5 ] ) o .
3H (=) ‘G(az) CH(z) = a" — 1‘ PY.: k?d K1 je cyklicky (viz B. k. @ 2)
H (x) — kontrolni mnohoélen kéd Ky’ G(r) == +1
(mé podstatné mensi vyznam nez kontrolni matice) taz mnozina kédovych slov:
Pozorovani: { 000, 011, 101, 110 }
B(z) =b,_12" " 4. 4 by = G(z) - A(x)
cykl. pos. vlevo:
B'(z) = B(z) -« — bp_1- z" + bp_1=
= B(z)-x —b,_1-(z" —-1) =
= A(x)-G(x) = — b,_1- G(x)-H(x) =
= [A(2)- @ + by_1- H()] - G(x)
ZA&vér: ‘Mnohoélen G(«) generuje cyklicky kéd‘
Pi.. G(z)=a+a+l G(z) | (=' — 1)
kéd (7,4) generovany G(x) je cyklicky
NLP2002/3 Cykl k. ¢ 9 18.11.2000 © A. Pluhicek ~ NLP2002/3 Cykl k. e 10 13.11.2000 © A. Pluhdgek
Cyklické kédy — 3 Cyklické kédy — 4
Systematické cyklické kody Nékteré cyklické kady:
e Gz)=a+1

B(xz) = G(x) - A(x)

zr=1 = G(z) =G(1) =0 — B(x) =0
= B(x)=b,_1+---+by=0

Gx)=a2"+1

m = mod G(x)

@ kongruence

stejny zbytek po déleni
C(a) = Cj(x) - (@™)) + -+ + Cp(a) - (a™)°
C(x) = CJ(:B) + -+ 4+ Co(z) mod G(x)

=—> |, podélna“ parita mitic bitd (sudé)‘

) ‘Hammingovy kédy‘ napf.:
Gz)y=2>4+x+1 kéd (7,4)
Gz)=a2*4+x+1 kéd (15,11)
G(x) = x® + 22 +1 kéd (31,26)

e |BCH kédy (viz linedrni kédy)

¢ |RS kddy Reed — Solomon

:

NLP2002/3 Cykl k. o 11 15.11.2000 © A. Pluhicek ~ NLP2002/3 Cykl k. o 12 17.11.2000 © A. Pluhdtek




Fireovy kédy — 1

Fireovy kédy — 2

fad » mnohoélenu P(x) je nejmensi takové r, Ze
P(z) | (=" — 1)
Pi.: fad :133+az+1 je roven 7 (ale stupen je roven 3)

-1 | 27 —-1 < |
. shluky chyb E(x) a E5(x)
E{(z) = E'(=)- azi. x f E'(x)
Es(x) = E'"(x)- a7 x fE"(x)

deg E'(x) + deg E'(x) < ¢q
j>i
otazka: Kdy Eq(x) = Eo(x) mod x9+1
avahy: Eq(z) — Eq(z) =0 mod x9+1
(E'(2)+E"(z) -2 ~%)-2* = 0 mod 29+1

x' neobsahuje prvoéinitele x941

Fireovy kody

P(x) ... nerozlozitelny mnohoélen fadu r
Q(z) = 941 — q a r nesoudélné
p=deg P(x) q=deg Q(x)

n = NSN (q, r) nejmens{ spoleény nasobek

[G(2) = P(2)-Q(a)]

generovaci mnohoclen nbitového Fireova kédu

l1+l2 S q+1
l1£’2{ I < p

detekce shluka chyb délky < I,
oprava shluki chyb délky < 14

E'(az)+E"(az)-azj_iE mod #9+1
odpovéd: Pravé kdyz E'(z) = E"(x) a q | 5—1 Pi.: P(zx) = 3tatl — p=3 r=7
. E*(2) = E'(z) = E"(x) Q(x) =x%+1 = q¢=5 q fp
deg E*(x) < deg P(x) a P(x) maiadr n=3 lj=1Ilp=3
otizka: Kdy E*(z)-(x/ ~i4+1)=0 mod P(x) nebo L =2 Iy =4
odpovéd: Pravé kdyz » | j—i anebo Iy =1 1l =5
NLP2002/3 Cykl k. o 13 18.11.2000 © A. Pluhicek ~ NLP2002/3 Cykl k. o 14 18.11.2000 © A. Pluhdtek

Fireovy kédy — 3

Prodlouzené Fireovy kody

Misto jednoho mnohoélenu P(x) se pouzije nékolik
mnohoclena P(x), Py(x), ...

n = NSN (q, r{, 79, ...),
. jsou fady P(x), Poy(x), ...

Délka kodového slova:

kde 1’1, 1’2, ..

P¥.: P(z) = :1311+:137+:136+az+1
Py(x) = :1312+:1311+- cotxet1
Py(x) = w11+wg+w7+w6+az5+az+l
Q(z) = #2241
G(x) = Py(x) - Polx) - Py(a) - Q(x)
kéd (558442, 558 386), tzn. m=>56
shluky délky < 11

Oprava shluku chyb

(princip Meggittova dekodéru)

cyklicky kéd: IH(z) G(z)-H(zx)=2"+1
#™ = G(x) - H(z) + 1

syndrom: S(x) = E(x) % G(x)
shluk chyb: E(x) = E'(az) cad x [ E'(x)
E(x)- azn_J. = E'(z) 2"
E(®) 2" = FE'(2) G(z)- H(z) +
+ B
E(z)-2"J = FE'(x) mod G(x)
S(z)-xz"J = E'(xz) mod G(x)
deg E’'(x) < deg G(az)
B'(x) = (5(x) - ") % G(x)
oprava: Podita se S(x), S(z)-=z, S(az)-azz,

atd., dokud neni vysledkem mnohoclen, ktery pfi-
slusi opravitelné chybé. Vysledny mnohoélen je roven

E’(x) a pocet provedenych kroki uréuje hodnotu j.

Cykl. k. e 15

NLP2002/3

18.11.2000 © A. Pluhéacek
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pamét
Organizace paméti ]
z hlediska vybéru pamétovych mist adresovatelna dlataW :|,> DATA
e adresovatelnd, s adresnim (adresovym) vybérem adresa
¢ pamétové misto urceno adresou
LIFO, FIFO,
e s postupnym vybérem s postupnym data—— > :"> DATA
¢ pamétova mista se vybiraji postupné vybérem
(jak za sebou néasleduji)
e LIFO [Last-In First-Out]
i 2lni* data DATA
zésobnikova, sklipkova [stack, push-down] »univerzalni
CAM
¢ Cte se posledné zapsana poloZka 4>
e FIFO [First-In First-Out] maska
fronta
. ey, ; . “data”
¢ Cte se nejdéle zapsana polozka .specialni“ data :"> DATA
e asociativni CAM T
CAM [Content Addressed Memory] e
¢ pamétové misto urceno svym obsahem
NLP2002/3 Paméti e 1 24.11.2000 © A. Pluhizek NLP2002/3 Paméti e 2 6.12.1996 © A. PluhiZek
adresovatelné paméti — 1 adresovatelné paméti — 2
adresovatelné paméti 2branova pamét tvofena registry
e jednobrdnova pamét datal I

e vicebranova pamét
nbranova pamét: n adresovych vstupii
n (popf. méné) datovych vstupi

n (popf. méné) datovych vystupi

2branova pamét:

dataz « | > pATAl

« [ > DpATA2

adrl Q]
{} zdpis ——M8M8M8¥ —+
] > 0 1 2 e 01 2 esee
datal —_ DATAL dekodér dekodér
S I fi it
data? DATAZ
adrl adr?2
{} vysvétlivky (registry): —
adr2 1 ] 0 -
N L=
“/
NLP2002/3 Paméti e 3 8.12.1996 @© A. Pluhitek  NLP2002/3 Paméti e 4 6.12.1996 © A. PluhiZek




adresovatelné paméti — 3

adresovatelné paméti — 4

pouZiti 2branova paméti tvofené registry:

zapisnikova pamét [scratch-pad]

adrl

adr2 pamét
operac¢ni
jednotka

hlavni pamét

e vicebranova — pripojeni nékolika procesort nebo
jinych jednotek (napi. kanali pro vstup/vystup)
¢ fizeni: fadi¢ hlavni paméti neboli organizator
¢ kolize pozadavka — vysSi priorita V/V

= odebrani cyklu  [cycle stealing]
pfimé

sbérnice

propojovaci sité

¢ propojeni:

e jednobranova
o registr adres [MAR = Memory Address Register]

registr dat [MDR = Memory Data Register]

¢ pfipojena obv. pfes sbérnici
podsbérnice: adresova, datova, fidici
umoziuje pripojeni nékolika jednotek
kolize poZzadavki — feSena rezimem
pfidélovani sbérnice

NLP2002/3 Paméti ¢ 5 6.12.1996 @© A. Pluhitek  NLP2002/3 Paméti e 6 8.12.1996 © A. Pluhdcek
adresovatelné paméti — 5 LIFO — 1
vicebranova hlavni pamét paméf LIFO
s autonomnimi pamétovymi bloky sériové razené registry
E data
adr1 > BPO > DATA
E TOP
P1 Datal
444444444;;?1 zapis —
| BPI (PUSH)
adr2 H ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
=1 R, g S (R GRS - DATA-2
P2 Data2 i% BP2
3} ¢teni
i (]POP’) 1
. : prdzdna
BP0, BP1, BP2, ... — autonomni pamétové bloky ?
P1, P2, ... — procesory (popi. jiné jednotky) | | e
! 41\ .
vy , v f e . b s Ina
umoziiuje paralelni (sou€asnou) praci riznych bloki, B S i p
pokud se poZadavky tykaji riznych blokd (tykaji se T 0
riznych &asti pamétového prostoru) | | T
NLP2002/3 Paméti e 7 8.12.1996 © A. Pluhdcek NLP2002/3 Paméti e 8 7.12.1995 © A. Pluhdcek




LIFO — 2

LIFO — 3

registry urcené ukazovatkem

registry urcené ukazovatkem

realizace ukazovatka:

P44
zdpis —=I0 1 2 3 01 2 3
Steni ] ukazovatko dekodér
data [ > DATA
‘ zapis _t .
B . éitad
¢tent
reverzibilni
0 1 2 3
é | T
prazdna j L_F 0
Zapis
) ‘ [ plna ¢tenf —4——7 —7~v-—
zapis 0 1 2 3 |
Steni ukazovdtko 3 ﬁ _
NLP2002/3 Paméti ¢ 9 7.12.1995 @© A. Pluhitek  NLP2002/3 Paméti e 10 7.12.1995 © A. Pluhdcek

LIFO — 4

LIFO — 5

jadro = adresovatelna pamét

adresovatelnd
41\
data —— > > DATA
pamét
Zapls revezibilni |=prdzdna
étent _ ¢itad plné

zapis (PUSH) — pre-inkrementace

cteni (POP) — post-dekrementace
nebo naopak:

z4pis (PUSH) — pre-dekrementace

¢teni (POP) — post-inkrementace

pouziti paméti LIFO

e navratové adresy:

podprogramy a mikropodprogramy

e registry aritmetické jednotky (zapisnikova p.)

LIFO

operac¢ni

jednotka

\:

NLP2002/3 Paméti e 11 7.12.1995 © A. PluhiZek

NLP2002/3 Paméti e 12 6.12.1996 © A. PluhiZek




FIFO — 1

FIFO — 2

pamét FIFO

pouZiti: vyrovndvaci pamét [buffer]

sériové razené registry

data

[ >DATA

ZApls —= — &teni

0 o o

registry urcené ukazovatky

data N > DATA

6

1 asynchronné !!!
?o? 7 + data 1 | %7
0 0 O + platnost zapis 1 enzovatio
v . 01 2

A — A ? ? A A ? A A A Ctent ukazovdtko

1 0 0 0 1 0 0 0 1
BB A A| [B B A R —LD—> pInd

1 0 1 0 1 1 S p préazdna
«—A | B B A B B B

0 1 0 0 0 1 pozn.: zde je ukazovatko 3mistné (aby se to ,nékam veslo*)

NLP2002/3 Paméti e 13 6.12.1996 @© A. Pluhitek  NLP2002/3 Paméti e 14 24.10.1997 © A. Pluhdgek

FIFO — 3

FIFO — 4

registry urcené ukazovatkem

realizace ukazovatka:

f 411

dals{ 0 1 2 3 0 1 2/ 3
alsi ukazovatko dekodér
i dalsi —= ¢&itac
0 1 2 3

&¢ta¢ modulo 4

AT
|

Z4pis

dalsi

¢teni

pozn.: zde je ukazovatko 4mistné (aby bylo ,n&co vid&t*)

jadro = adresovatelnda pamét

Zbrdnova

pamét

)

ZaPpis —+—=

¢itac ¢tent

4\17

[
=
o
o]
¢}

. vr v pamét prazdna
stejné obsahy ditach —> . .
pamét plna
— pridat klopny obvod:
e shoda citac po ¢teni —> nulovat

® zapis —> nastavit (zapsat 1)

NLP2002/3 Paméti e 15 6.12.1996 © A. Pluhdcek
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asociativni paméf — 1

asociativni pamét — 2

PIné asociativni pamét

PIné asoc. pamét — vnitini struktura blokt (princip)

| konvence (neni-li uréeno jinak): S-J-V-Z
vymaz K1 K0 daf ao
) . . St shoda
* ‘ vymaz latnd
m m s )gooloélca
B T e B e i T Y A
D ! ! 52 R
T
IR, =
z2 '
D ‘ ‘ S3 dj
G REIE)
zZ3 data
) \ , 54
g :
24 nalezeno S E
i i —s  p—9 _
IR — ¢ —_—
D1 Do R ¢
NLP2002/3 Paméti e 17 19.10.1995 © A. Pluhicek  NLP2002/3 Paméti e 18 19.10.1995 @© A. Pluhicek
asociativni paméf — 3 asociativni pamét — 4
Strategie LRU [Least Recently Used]
Strategie LRU — schéma
Princip: matice M — pouzita polozka: =
= 11..-1— -ty fadek Stend zdpis
= 00:--0 — ity sloupec hodiny
123 4 d d D)
1|X[?2|?]|7? X{0?|? X{0(0]|?
2(?7|X|(?|7? —-|1[X|1]|1 1/X(0]1 si—H A i T, I
3(?|?(X|7? 710 (X|7? —|1]1(X|1 S N L ol
R —r L = -
al7|7]?[x AN A ( | ED Y
124
1 1 1 SZ—D ‘ L L J
s o 5
—|X|1(1]|1 X{0(1]1 X{0(1]0 RRTRRi
o[xfol1]| —[1[x[1]1 1]x[1]0 D]ﬂ] v D
83—
0/1[x[1 0/0[x[1 0/0[X]0 —
0/{0|0(X 0100 X —-|1]1|1|X 1 B
74
V4
Mij = Mji = stadi prvky nad diagonalou: S4;Dh
1 [o]1]o0 5 L ]
9 170 pozn.: Zde se predpoklada, ze zapis do synchronnich
3 0 klopnych obvodi typu D se provede pfi zavérné hrané
— hodin.
$
2 3 4
NLP2002/3 Paméti e 19 7.12.1995 @© A. Pluhitek  NLP2002/3 Paméti e 20 3.12.2002 © A. Pluhdgek




asociativni paméf — 5

asociativni pamét — 6

Asociativni pamét
s omezenym stupném asociativity

stupeii asociativity s = 1 [direct mapped]

Asociativni pamét s omezenym stupném asociativity

stupeii asociativity s > 1 [s—way set asociative]

kli¢ data
kli¢ data _
1 1 T 1
1 1 1 i;
N =)
T D |P T D |P|]|
adr —
— T D P ‘ - ‘
adr {} q
[tags] = =
kam
\/ U ukldadat
nalezeno DATA nalezeno DATA
NLP2002/3 Paméti e 21 31.10.1995 © A. Pluhicek NLP2002/3 Paméti e 22 24.11.2000 © A. Pluhdgek
asociativni pamé&t — 7

Asociativni pamét

strategie uvoliovani polozek:

e LRU
nejdéle nepouzita polozka

[Least Recently Used]

e FIFO
nejstarsi polozka
pole ,LRU®“ — ¢itac

[First-In First-Out]

e _.nihodné&” [random]

napf.: spoleény cita¢ pro vSechny polozky

e pseudo—-LRU

o FIFO 4 ochrana posledné pouzité polozky
pole ,LRU“ — ¢islo posledné pouzité polozky

o néjak ,08izené” LRU
pr.: cache 1486 — 3bitové pole ,LRU® pro s=4

NLP2002/3 Paméti e 23 4.12.1996 © A. Pluhdcek




PRINCIPY LOKALIT

Lokality dat

e Casova lokalita [temporal locality]
Jsou-li pouzita néjaka data, da se ocekavat, Ze

taz data budou brzy pouZzita znovu.

e Prostorova lokalita [spatial locality]
Jsou-li pouzita néjaka data, da se ocekavat, Ze

brzy budou pouzita data uloZena na blizké adrese.

Lokality instrukci

e Casova lokalita [temporal locality]
Je-li pouzZita néjaka instrukce, da se ocekavat, Ze

taz instrukce bude brzy pouzita znovu.

e Prostorova lokalita [spatial locality]
Je-li pouzita néjaka instrukce, da se ocekavat,
Ze brzy bude pouZita instrukce uloZzena na blizké

adrese.

NLP2000/01 Cache o 1

skrytd pamé&t ~ cache — 1

2.12.2000 © A.P.

skrytd pamét ~ cache — 2

[cache]
[buffer]

Skryta pamét

(Rychlé vyrovnavaci pamét)

! Termin skryta pamé&t neni béZné pouzivdn "

skryta pamét:  asociativni pamét (CAM)

—  procesor HP ... hlavni pamét

HP — ] .
— SP SP ... skryta pamét
data/instrukce € SP — necte se z HP, ale ze SP

SP vyrazné rychlejsi nez HP (jinak to nema smysl)

skrytda pamét: asociativni pamét (CAM)
klic: adresa v HP
data: pfislusné bloky dat/instrukci

nezapomenout na bit platnosti !

® vyuziva se principa Casové lokality
vétsi kapacita SP =

— omezeny stupef asociativity

Castéji se Cte ze SP

® vyuziva se principa prostorové lokality:

0 nectou se jednotliva slova/slabiky, ale bloky

0 jako ,tag“ se pouziji vyssi fady

Priklad:
HP: kapacita = 64KB = 2'¢B

OFFOFOF1F2F3|FAF5F6F70001 02 030405 06 07

100008090A0B|0CODOEOFFFFEFDFCEFEEEDED

SP: 4 adresy
délka bloka = 4

stupen asociativity = 2
kapacita = 32B = 4-4-2 B

(0 198710 20 30 40 ||P| [100/ 08 09 0A 0B
1 [100/0C 0D OE OF ||P| OFF|| 0C 0D OE OF
2 1000(11 22 33 44 |N| 321|| FF FF FF FF
100 EF EE ED ED||P| |0FF|| 04 05 06 07

100 EF EEED ED P OFF 04 05 06 07 P
[OFF] # P = v P
04 05 07
0 1 3
A

Cteni obsahu pamétového mista v HP na adrese

OFFE;c = 000011111111 11 10 » ~

[T — I

NLP2000/01 Cache o 2

12.12.2000 © A.P.

NLP2000/01 Cache o 3

12.12.2000 © A. P.



skrytd pamét ~ cache — 3

skrytd pamét ~ cache — 4

CTENI

[hit ratio]

[miss ratio]

koeficient Gspésnosti u

koeficient vypadku bloku v =1 — u

t ... vybavovaci doba SP
T ... vybavovaci doba HP
T ... pramérna vybavovaci doba

o sériové teni [look-through]
nejprve Cteni ze SP
nedspésné ¢teni ze SP —> ¢&teni z HP

r=t+v-T = ut—|—U(t—|—T)

nezatézuje zbytecné sbérnice

o paralelni ¢teni [look-aside]
soucasné ¢teni ze SP i z HP
uspésné cteni ze SP — zastavi se ¢teni z HP
r=ut+vT < t+v-T

rychlejsi nez sériové ¢teni

ZAPIS

e priabézny [write-through)]

kazdy zapis se provadi do HP

je zajisténa konzistence dat v HP a ve SP

0 s rezervaci mista [allocate-write]
¢teni bloku z HP do SP

blok ¢ SP —> {+ zapis dat do SP

0 bez rezervace mista [non-allocate-write]
blok ¢ SP — data ze zapisi pouze do HP
Budou-li tato tieba, bude nutné ¢teni z HP!

o odloZeny [copy-back]
zapisy se provadéji pouze do SP

—> mensi zatiZeni sbérnic

— rychlejsi zapis
77 konzistence dat v HP a ve SP ?7??
pfiznak modifikace

(vedle bitu platnosti)
Pied pfepsanim modifikovaného bloku v SP je
tfeba tento blok uloZit do HP.

[dirty, modified, write-into]

[present, valid]

NLP2000/01 Cache o 4

skrytd pamét ~ cache — 5

5.12.2000 © A.P.

NLP2000/01 Cache o 5

skrytd pamét ~ cache — 6

zapis
e pfimo

® pies vyrovnavaci pamét (buffer)

Konzistence (neboli koherence) dat

(zejm. v multiprocesorovych systémech)
o prubézny zapis + zakaz ukladani uréenych dat
(stranek) do SP
[snooping]
[watch dog]

o prubézny zapis + hlidani sbérnice
— hlidaé

o odloZeny zapis ??7111?77?7?

protokol Modify
Exclusive
Shared
Invalid

7?71 nebo 2 SP?

SP by méla byt transparetni, a proto:
e 1 SP ... procesory von Neumanova typu

(data + instrukce)

e 2 SP ... procesory harvardského typu (. klasické")

Je vhodné vzit v dvahu:

e 1 SP ... zajistuje trasparenci
i pfi pfepisovani instrukci
e 2 SP ... nemusi byt ,stejné” vyuzivany

? 1 nebo 2 SP 7
Hierarchie SP

(jinak)

motivace: vétsi kapacita <= mensi rychlost

[procesor |«<=[SP1]¢<=[SP2]<=|<=] HP ]

sbérnice
zprav.: SP1 ... pribézny zapis [write-through]

SP2 ... odloZeny zapis [copy-back]

NLP2000/01 Cache o 6

12.12.2000 © A.P.

NLP2000/01 Cache o 7

6.12.2000 © A.P.

12.12.2000 © A. P.



Virtualni paméf — 1

Virtualni pamét — 2

Virtualni pamét (VP)

pomyslna pamét — vyuziva se jako ,fadna“ pamét

pamétova mista jsou ,,chvili tam* — ,,chvili jinde*
hlavni pamét 4+ vnéjsi pamét — adresované , jinak*

HP ... hlavni pamét

motivace: o zvyseni kapacity paméti
VP ~ HP (ale podstatné vétsi kapacita)
® pieadresovani (necini problémy)

o ochrana paméti (jedna z moznosti)

typy: e strankovana

® segmentovana

Segmentace napi. u 8086

reprezentuje zcela jiny problém.

¢ kombinovana
pr.: 80x86, kde x86>386 a je pouzit tzv.

(nikoliv tzv. redlny) rezim

virt. a. — — lin. a. — [str] — fyz. a.

zakladni principy:

¢ Procesor akceptuje pouze data/instrukce uloZend
v HP.

e Proto: Nejsou-li data/instrukce uloZena v HP
pfesunou se do ni z vnéjsi paméti.

e princip Casové lokality

— data/instrukce budou brzy asi znovu pouzita

e princip prostorové lokality:

KdyZ uz se provadi pfesun, pfesune se toho vic:
— celd stranka (napf. 256B, ..., 4KB, ... 4MB)
— cely segment (napi. 1B + 32GB)

adresy: o virtualni (matematické, logické)
o fyzické — v HP

® na vnéjsi paméti

preklad adres: e virtudlni — fyzické

neni-li to mozné
pferuseni a potom:

[page fault]

¢ virtualni — na vnéjsi paméti

a pfesun z vnéjsi paméti do HP

NLP2000/01 Virt. p. e 1

Strankovand virtudlni pamétf — 1

18.12.2000 © A.P.

NLP2000/01 Virt. p. e 2

Strankovand virtudlni paméf — 2

Strankovana virtualni pameét
stranka mnoZina K = 2* pamétovych mist
zadina na adrese délitelné K
typicka velikost 4kB = 212B
adresovy prostor HP lze rozdélit do ramci  [frames]

ramec ~ stranka
analogicky lze rozdélit do ramci adresovy prostor VP

Vyuziti HP:

o Neékteré z ramcia vyZivaji systémové programy

(,normaln{ programy® je tedy vyuzivat nemohou).
Systémové programy (jadro operaéniho systému)
zajistuji napf. zpracovani pferuseni a pod. a

obsahuji napf. tabulku pferusovacich vektord,

(dale diskutovanou) tabulku stranek apod.

e Ostatni ramce jsou vyZivany pro implementaci
virtualni paméti (a jsou tedy vyuzivany pro

. «
ynormaln{ programy*).

Preklad virtualnich adres na fyzickeé:

| Vs | A |
hY 4
beze zmény
\ \
| FS | As |
VS ... virtudlni stranka (¢islo ramce)

FS ... fyzicka stranka (v HP)
AvS ... adresa ve strdnce

(¢islo rdmce)
[offset]

Pieklad provadi technické vybaveni (HW) a vyZaduje:

e tabulku stranek (TS) v HP

e registr ZTS — registr zacatku tabulky stranek

e registr DTS — registr délky tabulky stranek
Registry ZTS a DTS jsou programové dostupné.

Nepovede-li se preklad, dojde k pferuseni programu.
—> Systémové programy (tedy S\WV)
e zméni obsazeni HP (zavede se do ni VS),

e aktualizuje TS, ZTS a DTS
Potom se bude pokracovat v programu (od mista

pieruseni).

NLP2000/01 Virt. p. e 3

18.12.2000 © A.P.

NLP2000/01 Virt. p. e 4

18.12.2000 © A. P.

18.12.2000 © A. P.



Strankovand virtudlni paméf — 3

Strankovand virtudlni paméf — 4

Tabulka stranek TS (ulozena v HP):

¢ Polozky TS[7] jsou indexovdany ¢ =0,1, 2,3, ...;
polozka TS[:] pfislusi VS (virtudlni strance) i.
o Kazda polozka musi obsahovat:
— Cislo ramce HP pfislusejiciho dané VS
(pokud je VS vilbec v HP — jinak cokoliv)

— bit platnosti (1 < VS je v HP)

o PoloZky jsou stejné dlouhé (a to dostatecné).

¢ Délka polozky se voli tak, aby mohla byt ulozena

Pi.: 1stranka ~ 4KB =22B ~ 1 ramec
VP ... 4GB = 232B ~ 1M = 229 ramcii
HP ... 16MB = 224B ~ 4K = 22 ramci
polozka TS: [ > 12b+1b — L =2B
max. velikost TS = 2MB

virtudlni adresa

> 00002 12A

|

DTS
ZTs

008004

v L = 2! pamétovych (adresovatelnych) mistech 008000 11114F

(napf. 4B). 008002 |1|COF

—> adresa(TS[z]) = ZT'S + ¢ - L, neboli 008004 [1|EEF o
ZTS je obsah registru ZTS a 008008 |1]129
t <l oznacuje posuv i o I mist vlevo. EEE 12'A

e Polozka TS[i] piislugi VS uloZené v HP pravé fyzickd adresa
tehdy, kdyz bit platnosti je roven 1 a 1 < DTS,
kde DTS je obsah registru DTS.
NLP2000/01 Virt. p. e 5 18.12.2000 © A.P.  NLP2000/01 Virt. p. e 6 18.12.2000 © A. P.

Strankovand virtudlni pamétf — 5 Strankovand virtudlni paméf — 6

21roviiova tabulka stranek

virtudlni adresa: ‘ NS ‘ SvNS ‘ AvS
NS ... nadstrdnka
SvNS ... strdnka v nadstrance
AvS ... adresa ve strance
DTNS grél\lll(sa virtudlni adresa
Y [ NS [SvNS| AvS |
ZTNS zacatek
TNS
<i
[<if-
0
1| e -{+ 1| o
0 1| o
[ o=-f+] —
0| . [o] | [1io]
g 11| 75
t:;)l:lllska tabulky
nadstranek n stranek

Y
fyzicka adresa
Pozn.: polozka TNS mize obsahovat také délku TS

vicetiroviiova tabulka stranek — analogicky

Piiklady HP: 224B = 16MB
212 — 4K rdmc a 2'%B = 4KB
1. 20b 12b
| Vs | Avs |
[TS|: 1M polozek a 2B = 2 MB
2. 14b 6b 12b
| NS [SvNS| AvS |

TNS|: 16K polozek a 4B = 64 KB
TS: max. 64 polozek a 2B = 128B
max. < 4K = 512 KB

576 KB
3. 10b 10b 12b
| NS | SNS | AvS |
TNS|: 1K polozek a 4B = 4 KB
TS: max. 1K polozek a 2B = 2KB
max. < 1K = 2000 KB
ad 3.: 2004 KB

e Byl uvaZovan horsi pfipad nez ,,nejhorsi mozny“!
e StéZi budou posledné , nejpouZivanéjsi“ stranky

v pfili§ mnoha nadstrankach < prostorova lokalita

NLP2000/01 Virt. p. e 7

18.12.2000 © A.P.
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Strankovand virtudlni pamétf — 7

Strankovand virtudlni paméf — 8

1 aroviové tabulky stranek:

e pfi kazdém pristupu do VP 1 éteni z HP ,,navic”

e tedy: VP je 2x pomalejsi nez HP

vice roviiové tabulky stranek:

& méné paméti
e dalsi cteni z HP — delsi cyklus paméti

7?7 FeSeni ??7?

TLB: [Transfer Look-aside Buffer]
e asociativni pamét (CAM)

— velmi €asto plné asociativni (!!1)

o kli¢: virtudlni stranka
e data: fyzicka stranka + - -
e kapacita < max. pocet fyzickych stranek (obvykle)

typicky 64 slov
e trasparentni (obvykle)

¢ neni pamét ,funkéné nezbytna* (obvykle)
o kopie polozek jsou v TS (popi. v TNS)

(jejichz ¢teni vsak trva déle)

Vymeéna stranek v HP

VS € HP — prferuseni —> je tieba: VS — HP
1. Je misto v HP?

2. Co vyhodit?

3. Jak vyhodit?

otazky:

ad 1.: ,ano® — Neni o éem diskutovat!
ad 2.: fesi se prostiedky SWV
—> HW tomu musi poskytnout podporu
ad 3.: fesi se prostiedky SVV:
Doslo ke zméné VS umisténé v HP
(doslo k zapisu)?

ANQ — pfed prepsanim stranky v HP

je nutné zajistit konzistenci

(uloZit pfepisovanou stranku)
NE — nic
HW: je tfeba uloZit programové dostupny
[modify, dirty]
vhodné misto (programové dostupné)
— polozka TS

pfiznak zmény

NLP2000/01 Virt. p. ¢ 9

NLP2000/01 Virt. p. e 10

18.12.2000 © A.P. 18.12.2000 © A. P.
Strankovand virtudlni paméf — 9 Strankovand virtudlni paméf — 10
Vyména stranek v HP 1 droviova tabulka stranek
ad 2. (jesté jednou)

Jak vybrat . tu spravnou” stranku ,.k vyhozeni*? hlavni pamé&t: adresa data
nejlépe: Vyhodit stranku, ktera )

. ] . ?prognéza ?

bude(!) potieba nejpozdéji.
Resi se prostiedky SW. To vyZaduje ,,podporu HW*:
pfiznak pouZiti stranky [used, referenced] +
— » , . AvVS
vhodné misto (programové dostupné) — polozka TS FSHP
o .. o . . ZTS
Pouziva se rezim tzv. ,krajeni casu”. [time slicing]
Program je pieruSovan asovacem. (napf. po msec)
Pfi kazdém preruseni dojde TLB
R . DTS
— k vyhodnoceni pfiznaka
— k vymazani (ted jiz ,starych“) pfiznakd AW
VS AvS
NLP2000/01 Virt. p. e 11 18.12.2000 @ A.P.  NLP2000/01 Virt. p. e 12 18.12.2000 © A. P.




Strankovand virtuilni paméf — 11

Strankovand virtudlni paméf — 12

2 aroviiova tabulka strdanek

hlavni pamét: adresa data

7ZTNS f f Y
W

.

DTNS NS |[SvNS| AvS

Vyména stranek v HP
ad 2. (do tietice)

Jak vybrat ,tu spravnou® stranku ,k vyhozeni“?

Resi se prostiedky SW !

e LRU [Least Recently Used]
matice ? (viz asociativni paméti) ?rozméry?
éitace ? — pro kazdou fyzickou stranku jeden

— ponékud nestandardni citac
— pocet biti = pocet stranek
o ditani poctu preruseni zpusobenych c¢asovacem
t = Cislo takového pferuseni
stranka byla pouzita — pfidélit ji hodnotu ¢
nejdéle nepouzZito

[First-In First-Out]

minimalni ¢
e FIFO
o0 Vyhodi se to nejstarsi.
o modif.: ochrana posledné pouzitych stranek
e LFU [Least Frequently Used]
0 pocet intervali od posledni vymény stranek,

v nichz byla stranka pouzita

o0 Vyhodi se stranka s minimalnim ohodnocenim.

NLP2000/01 Virt. p. e 13

Strankovand virtudln{ paméf — 13

18.12.2000 © A.P.

NLP2000/01 Virt. p. e 14

Segmentovand virtudlni paméf — 1

Tabulka strdnek TS

(znovu a aplnéji):

Polozka TS by méla (miZe) obsahovat:

¢islo ramce HP (&islo fyzické stranky)
[present, valid]
[dirty, modified]

[used, referenced]

bit platnosti
bit zmény (zapis do stranky)

bit ,,pouZito”

jiné tzv. fidici bity, napf.
o zakaz ukladani do SP (skrytd pamét — cache)
0 zakaz zapisu do stranky (tzv. ochrana paméti —

ze stranky lze ¢ist, ale nelze do ni zapisovat)

Segmentovana virtualni pamét
segment mnozina pamétovych mist
velikost je omezena
maze byt umistén kdekoliv v HP
pf.: 1B + 4GB € max. 4GB HP

vyuZiti HP: Cdst vyuZivaji systémové programy.

rii

Zbytek vyuZivaji ,normalni* programy.

Obdobné principy jako u strankované VP.

1227 Cim se ligi ?77]

velikost stranky / segmentu (stejnd / rizna)
umisténi stranky / segmentu (i K / kdekoliv)
tabulka stranek / tabulka segmenti

polozka tabulky segmenti, tzv.

popisovac segmentu [segment descriptor],

musi obsahovat informaci o délce segmentu

e pro urceni fyzické adresy nutna scitacka

NLP2000/01 Virt. p. e 15
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SBERNICE

soubor vodic¢a a pravidel urceny

[BUS]

k propojeni jednotek pocditace

styk = propojeni = rozhrani [interface]

podsbérnice — obv. téz nazyvané sbérnice:

[Address Bus]
[Data Bus]

[Control Bus]

e adresova
e datova

e fidici ... fidici a stavové signaly
adresy a data mohou byt multiplexovany (Easové):
= stadi jedina sbérnice pro adresy i data

= je tieba fidici signdl ,adresa / data®

pfipojeni jednotek ke sbérnici — vystupy:

e otevieny kolektor — nékolik jednotek maze
vysilat soucasné signal (nulu) na tyz vodi¢

e 3stavovy vystup — ,vysilat” mizZe pouze ta

jednotka, ktera to ma povoleno

jednotky {aktivm’ ..

pasivni

aktivni jednotka:

& fidici (nadfizena, fadic)
& fizena (podiizena)
aktivni jednotka:

Q vysilajici (vysilaé, zdroj)

Q piijimajici (pfijimaé, cil)

operace (typické):
cteni

zapis

°
°
e c(teni — zména — zapis
e zapis — Cteni

°

pifenos bloku

® broadcast (obéinike):
® broadcall (z27):

. pravé komunikuji

[master]

[slave]

[source, talker]

[destination, listener]

[read]
[write]
[read — modify — write]
[read after write]

]

[block data transfer

pfikaz vSem jednotkam

informace ode vsech jednotek

(popi. od uréenych jednotek)

NLP2000/01

Sbérnice ® 1 24.10.1997

© A. Pluhigek  NLP2000/01

Sbérnice e

2

3.1.1997 © A. Pluhédlek

sbérnice:

¢ jednoucelové (,,soukromé*) [dedicated]

¢ sdilené [shared, non-dedicated]
— systémové
— lokalni
~ V)V

sbérnice:

v paralelni

v sériové zaloZni a pro systémové acely

sbérnice:
o synchronni <+ hodiny
jednosmérné fizené [one-way control]

s asynchronni

z

zprav. obousmérné fizené [two-way control]

= korespondencni rezim |
s pseudosynchronni (semisynchronni, polosynchr.)
hodiny + signal(y) ,¢ekani* [WAIT]

(obousmérné fizené)

korespondendni rezim

@ jednoduse vazany
@ stiedné vazany

® plné vazany

operace ||
poZadavek | n | « | <
potvrzeni I

Pi.: zapis —

[hand shake]
[non-interlocked]
[half interlocked]

[fully interlocked]

- trva stanovenou
dobu

+ ukonéeno po prijeti
~odpovédi*

adresa: zaroveil s daty (nezakreleno)

data data < i
zdpis zdpis :P|_
pFijato 1 pFijato 1

A

o @

©) zdpis |
p¥ijato

data < i

NLP2000/01

Sbérnice ® 3 5.1.1997
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pridélovani sbhérnic:
¢ centralizované: pfidélova¢ sbérnice [bus arbiter]
(funkci ptidélovace nékdy zastdva procesor)
o paralelni = nezavislé zadosti a potvrzeni
[independent requests and grants]
[daisy chain] |

o kombinované — paralelni a sériové

o sériové
o cyklické vyzvy [pooling]
zadost o pfidéleni sbérnice =

7_rii

= pfidélovac ,nabizi* postupné a adresné

sbérnici jednotlivym jednotkam

o distribuované ... bez pfidélovace
o prioritni |
pfi vétsim zatiZeni sbérnice:
starvation (,,vyhladovéni“): jednotky s nizkou
prioriou ,,nemaji sanci”

feSeni: fairness (, korektnost“, ,slusnost®) |

Centralizované pridélovani:

Ji jednotka Pi pridéleno Zi Zadost

paralelni:
pridélovac
Z1 P1 Z2 P2
J1 J2 LRI
obsazeno ! !
sériové:

potvrzeni vybéru

pfidélova¢| 71

o round-robin: jednotky si ,cyklicky” pfedavaji P1
pravo pfistupu na sbérnici (srov.: token ring) L— | Jla Jib
pozn.: pridélovani lze provadét ,s predstihem* obsazeno { !
NLP2000/01 Sbérnice e 5 8.1.1997 © A. Pluhitek  NLP2000/01 Sbérnice e 6 10.1.1997 © A. Pluhdgek
Distribuované pridélovani (prioritni) Fairness:
chei adresa (priorita) mdim -
1osbérnict oy ay wy shérnici mdam chci
sbérnici sbérnicr

D e i

v
]
«f
O

)
o
i . . .
= . . :
- . . .

) obsazeno g

= Pz »

S Py

>@) Po

— . — :

w0 : max. priorita (adresa) .

% ... otevieny kolektor
NLP2000/01 Sbérnice e 7 15.1.1997 © A. Pluhdtek  NLP2000/01 Sbérnice e 8 11.12.1995 @© A. Pluhigek




Logické a geografické adresovani: Neékteré sbérnice

geograf. log. UNIBUS DEC
N A~ N MUBUS Svyc. feder. technol. astav 1975
»  yybrano| | . ! S-100 MITS 1976 IEEE 696
i) 1 MULTIBUS Intel 1974 IEEE 796
STD-BUS Pro-log 1981 IEEE 961
VME Motorola, Mostek, |EEE 1096,

Philips-Signetics, IEEE 1132,

Thomson-CSF 1981 e
NUBUS MIT 1979 ANSI/IEEE

(Western Digital, 1196/1987

Texas Instruments)

,,,,,,

MULTIBUS Il.  Intel 1983 IEEE 1296
TTTO'""' TT"l'""' T"Tz""" T3 FUTUREBUS+ 1983 IEEE

0 896.1-1987
D) .
o V/V: Centronics
= scsl ANSI X3.131-1986
>§ adlresa
2 PC: ISA, EISA, MCA, VL-BUS, PCI
w2

SPARC: SBUS, MBUS

NLP2000/01 Sbérnice e 9 8.1.1997 © A. Pluhitek  NLP2000/01 Sbérnice o 10 10.1.1997 © A. Pluhdgek



Komprese dat
(Komprimace dat)

Pf.: zakodovat slovo ARARAUNA

K1 Ko Cetnost
absolutni relativni
A 00 0 4 0,500
N 01 111 1 0,125
R 10 10 2 0,250
U 11 110 1 0,125

kéd K1: 0010001000110100 ... 16 bitd
kéd Kp: 01001001101110 ... 14 bitd

komprese (téz komprimace): kédovani (presndji:
pfekédovani) — sniZeni pocétu bita
dekddovani: dekomprese (dekomprimace)

, o nova délka
kompresni pomér KP

= pavodni délka
Pi.. piedp.: K1: pavodni kéd
K9: novy kéd — komprimovand data
KP =14/16 = 87,5% (pro ,ARARAUNA¥)

prefixovy kod: zadné kédové slovo neni prefixem zprava = fFetéz dilcich zprav
(zachtkem) jiného kédového slova napi.: text = fetéz pismen a dalSich znaka
Pi.: K1 — blokovy kéd (viz téz bezpecnostni kédy) zdrojova jednotka Sj — (pivodni) dil&i zprava
Ko — prefixovy kéd kédova jednotka C; — zakédovana diléi zprava
postfixovy kéd: Zadné kddové slovo neni postfixem
(koncovkou) jiného kédového slova
afixovy kdd: kéd, ktery je prefixovy i postfixovy
NLP2000/01 Komprese o 1 1.12.1996 © A. Pluhdtek ~ NLP2000/01 Komprese o 2 3.12.1996 © A. Pluhagek

informadcni entropie
Cim mensi je pravdépodobnost p zpravy, tim je zprava
cennéjsi — tim vétsi je jeji informacni obsah E, tzn.:

%roste —> roste F

s e e _ 1 _ _
logaritmicka mira: E = logs p= logy p
E = —logs p| (shannon)
E ... informacni entropie, informacni obsah, mira

mnozstvi informace aj. (viz téz bezpecnostni kédy)

stejné pravdépodobnda nbitova disla:
N =2"

pravdépodobnost: p = % =2""

pocet cisel:

entropie: E=n (shannon ~ bit)

v nbitovém Cdisle mizZe byt n shannona

Pi.: pitkl. ,/ARARAUNA®;
pfedp.: pravdépodobnost = relativni ¢etnost
entropie pismen A, N, R, U: 1, 3,2,3

4/8 1/8 2/8 1/8
pramérna entropie 1 pismene:

H=0,51+4+0,125-340,25-240,125-3 =1,75

Pj - pravdépodobnost zdrojové jednotky Sj

Ej ... entropie zdrojové jednotky Sj

Hj ... prumérna entropie jté dil¢i zpravy
zprava S1,59, ..., Sm:

pravdépodobnost p = py -py - -+ - pm

entropie E = —logy p, tzn.:

m
pramérna entropie (analogicky): |H = > H
=1

Pf.: entropie zpravy ARARAUNA:

p; - .. pravdépodobnost :té z k moZnych zprav E = 142414241434341 = 14 (shannon)
k S . , , .
pram&rd entropie H=—7 (p; - logap;) primérna entropie 8pismenového slova:
i= H =81,75=14 (shannon)
NLP2000/01 Komprese o 3 21.9.1998 @© A. Pluhacek  NLP2000/01 Komprese o 4 21.9.1998 @© A. Pluhagek




redundance

(nadbyteénost)
E ... entropie zpravy
L ... délka zapisu = max. mozna entropie
redundance;
p; --. pravdépodobmost ité z k moZnych zpriv
E; ... entropie ité zpravy
L, ... délka zdpisu :té zprdvy
H ... pramérna entropie

k
pramérnd redundance: Q = ) p; - (L; — E;)

Z:].

Q =

k
p;-L; — H
Z:].

Pi.: piikl. ,ARARAUNA®; kéd Kq
pfedp.: pravdépodobnost = relativni ¢etnost

R=Q=16—-14 =2

(shannon)

komprese dat:  snizit redundanci na minimum!

Metody komprese (vybrané:)

e specialni
¢ disla
o Elias
o Fibonacci
¢ obrazové informace (pfiristky)
¢ databaze (jména, data narozeni apod.)
o
e obecné I.
¢ statické — tyZz kéd pro razna data
o Shannon - Fano
o Huffman
o aritmetické k.
¢ hybridni = semiadaptivhi — koéd € data
¢ dynamické = adaptivni — tyZ algoritmus
pro kompresi i dekompresi
o FGK (Faller — Gallager — Knuth)
o V (Vitter)
o obecné II. — slovnikové metody

o statické
¢ hybridni = semiadaptivni
¢ dynamické = adaptivni
o Lempel — Ziv (LZ77, LZ78)
o BSTW (Bentley — Sleator — Tarjan — Wei)

NLP2000/01 Komprese e 5 8.12.1996 © A. Pluha&ek

NLP2000/01 Komprese o 6 8.12.1996 © A. PluhaZek

Eliasuv kod 1.
kédovani pfirozenych Cisel (vétsich nez 0)
pfedpoklad: mensi Cisla — castéjsi vyskyt
princip: nbitovy zapis disla, zacinajici 1
pfed tento zapis umistit n—1 nul
— prefixovy kod

1 1
2 010
3 011
4 00100
5 00101
6 00110
7 00111
8 0001000
9 0001001

Eliasiav kod 11.

pfed nbitovy zdpis Cisla umistit n v Eliasové kédu .

z nbitového zapisu cisla vypustit prvni bit (jednicku)

Pi.: 38619 = 1100000107 = n =9 ~ 0001001
vysledné kédovani: 0001001 10000010

Fibonacciho kaéd
kédovani pfirozenych ¢isel (vétsich nez 0)

pfedpoklad: mensi Cisla — castéjsi vyskyt

Fibonacciho ¢isla (tadu 2):
F,=F _1+F_)

F_1=F0=1,
proz=1,2,3, ...,

Fy, Fq, Fy, ...pouZijeme jako ,vahy" zdpisu Cisel:

i 5 4 3 2 1 0 —1
F; .13 8 5 3 2 1
1 1
2 10
3 1 0 0
4 1 0 1
5 1 0 0 0
6 1 0 0 1
7 1 0 10
8 1 0 0 0 0
9 1 00 0 1

v zapisech nejsou 2 jednicky vedle sebe

NLP2000/01 Komprese o 7 4.5.1998 © A. PluhdZek
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Fibonacciho kod (iadu 2):

o obratit pofadi bitd (v predchozich zapisech)
e pridat 7 na konec — prefixovy kéd

—_
[\]
o
ot
oo

Shannon — Fanouv kdéd

¢ sefadit znaky podle cetnosti (abs. nebo rel.)
¢ délit podle ¢etnosti na poloviny (pokud mozno)
e 0+ —1 (nebo naopak)

Pi.: pitkl. ,ARARAUNA®

111 1 ARJU]J[N

2 0 1 11 4 2 1 1

3 /0 0 1 1 1/2]1/411/8[1/8 ATO

4 1 0 1 1 0 1.. R|10
10 11. U110

510 00 1 1 170 [ 111 N 111

6 1 0 0 1 1

0 1.0 1 1 tzv. kddovy strom:

8 0 0 0 0 1

9 1 0 0 0 1

NLP2000/01 Komprese e 9 8.12.1996 @© A. Pluhacek  NLP2000/01 Komprese e 10 8.12.1996 © A. PluhaZek

Huffmanuv kod

kodovy strom:

¢ seiadit znaky podle cetnosti (abs. nebo rel.)

¢ znaky — uzly ohodnocené cetnosti

e nové uzly:

dvojice minimalné ohodnocenych uzli

ohodnotit souétem ohodnoceni

Pi.: piikl. ,ARARAUNA®

AO

R|(10
u|110
N[ 111

tzv. sourozenecka vlastnost

Kédy Shannon — Fanoiv a Huffmanav

predstavitelé statickych metod

¢ velmi mald aZ minimalni redundance

P¥.: znak | ¢etnost | S-F | H
A 11 00| 0
B 5 01 | 100
C 5 10 | 101
D 4 110 | 110
E 3 111 | 111

28 znaka: Shannon — Fano 63 bita
Huffman 62 bita

semiadaptivni (hybridni) kédovani

¢ dva prichody:
1. uréeni cetnosti dilé¢ich zprav — kod

2. vlastni kédovani

¢ s daty je nutno pienést/zapsat

i kédovaci tabulku

NLP2000/01 Komprese o 11 8.12.1996 @© A. Pluhagek

NLP2000/01 Komprese o 12 3.12.1996 © A. Pluhagek




metoda FGK — 1

metoda FGK — 2

metoda FGK
(Faller — Gallager — Knuth)

postupné vytvareni a modifikace kédového stromu:
e na pocatku tvofi strom jen ,zvlastni* uzel —
uzel (list) ohodnoceny 0: nulovy list
¢ novy znak na vstupu:
¢ vysle se kéd nulového listu (poprvé nic)
¢ vysle se vstupujici znak (napf. v kédu ASCII)
¢ nulovy list se nahradi bindarnim podstromem:
o kofen ohodnocen 1
o levy list: nulovy list
o pravy list prislusi znaku — ohodnocen 1
¢ ,znamy" znak na vstupu:
vysle se kéd znaku

pro list, ktery znaku pfislusi, a postupné pro
vSechny jeho piedchidce (smérem ke kofenu)
se zaméni uzel s podstromem (pokud existuje):

o jehoz kofen je stejné ohodnoceny uzel

vvvvv

nahoru a zleva doprava

¢ ohodnoceni uzlu a vsech jeho pfedchidci se
zvysio 1

metoda FGP — pfiklad l.

zakodovat fetéz znaka '"METEME_’

vstup vystup strom

i

"™’ "™’
E’ OF
T 00T

NLP2000/01 Komprese o 13 3.12.1996 © A. Pluhacek  NLP2000/01 Komprese o 14 8.12.1996 @© A. Pluhagek
metoda FGK — 3 metoda FGK — 4
metoda FGP — pfiklad 1. metoda FGP — pfiklad .
vstup vystup strom vstup vystup strom
T oot ‘M’ 01
'E’ 01 'E’ 0
IVE 01 " 100
NLP2000/01 Komprese o 15 8.12.1996 @© A. Pluhacek  NLP2000/01 Komprese e 16 8.12.1996 © A. PluhaZek




Slovnikové metody

¢ orientovany na opakujici se podfetézce,

tzv. fraze, popf. digramy, trigramy, ...

vytvafi se ,slovniky” frazi, ...

metoda LZ78

polozky ve slovniku cislovany od 1
0 ~ prazdny fetéz
do slovniku se uklada vystup ~ podfetéz

ve slovniku se hleda nejdelsi podfetéz na vstupu

[ R R

vystup: Cislo polozky & nasledujici znak

Pf.: zakédovat: ARA_ARARAUNA_ (13 znaki)

vstup | vystup

1 A 0A
2 R 0R
3| A_ 1_
4| AR 1R
5| ARA | 4 A
6 U ou
7 N 0N
8| A_ 3

NLP2000/01 Komprese o 17 8.12.1996 © A. Pluha&ek



Grupa

Grupa je mnozina G, nad jejimiz prvky je definovana operace spliiujici ddle uvedené axiomy.
Pro tuto operaci je zde pouzita znaménko ¢, napf. a¢b.

uzavienost: (Vab) aobed (G1)

asociativni zakon: (Va,bc) (avb)oc=aco(boc) (G2)

existuje neutralni prvek: (Fe) (Va) ave=eca=ua (G3)

existuje opaény ¢i inverzni prvek: (V) (3 ¢*) ava*=a*ca=ce (G4)
Abelova neboli komutativni grupa spliiuje kromé toho jesté dalsi axiom:

komutativni zékon: (Va,b) acb=boa (G5)

Pro oznaceni operace se (misto znaménka ¢ ) ¢asto pouziva stejné znaménko jako pro s¢itani,
resp. nasobeni, napt. a + b, resp. a - b. Pak byva zvykem zapisovat neutrdlni prvek e jako 0,
resp. 1, a opaény & inverzni prvek a* jako —a, resp. a='. Nemus{ jit pfitom o ¢isla ani o s¢itani
¢i nasobeni,

Téleso

Téleso je mnozina T, na niz jsou definovany dvé operace, které jsou zde oznacovany stejné jako
sCitani a nasobeni.

uzavrenost séitani: (Va,b) a+beT T1
asociativni zakon pro s¢itani: (Va,bc) (a+b)+c=a+(b+c) T2
komutativni zdkon pro s¢itani: (Va,b) a+b=b+a T3
existuje nulovy prvek: (30) (Va) a4+0=0+a=ua T4
existuje opaény prvek: (Va) (3 (-a)) at+(—a) = (-a)+a =0 T5

e,
e e S S S S S S S S

uzavienost nasobeni: abeT T

asociativni zakon pro nasobeni: (Va,bc) (a-b)-c=ua-(b-c) T7

existuje jednotkovy prvek: F1) (Va) a-0=1-a=a T8

existuje inverzni prvek: (Va#0) (Fa™) aat=ata=0 T9

distributivni zikony: (Va,bc) a-(b+c) =a-bta-c (T10
(Vab,c) (a+b)-c=a-ct+b-c (T11

Komutativni téleso spliiuje kromé toho jesté dalsi axiom:

komutativni zakon pro nasobeni: (Va,b) a-b="b-a (T12)

Mnozina T spolu s operaci oznacovanou znaménkem séitani tvori tedy komutativni grupu a
byva nazyvina aditivni grupou télesa 7' a mnozina T bez nulového prvku spolu s operaci
oznacovanou znaménkem nasobeni tvofi tedy jinou grupu a byva nazyvana multiplikativni
grupou télesa 7.



Vektorovy (linearni) prostor

Vektorovy (neboli linearni) prostor V nad télesem S je komutativni grupa V', na niz je navic
definovana operace nazyvana nasobeni vektoru skaldrem, ktera spliiuje dale uvedené axiomy.
Prvkim mnoziny V se fika vektory, prvkim télesa S se fika skalary. V télese S existuje (musi
existovat) nulovy prvek 0 a jednotkovy prvek 1 — viz (T4) a (T8). Operaci, kterd spolu s mno-
Zinou V tvofi grupu, se ¥ika s€itani vektoru a je oznafovana jako séitani. Operace nasobeni
vektoru skaldrem je oznacovana jako nasobeni. Séitani vektoru tedy spliiuje axiomy (G1) az
(G5) s tim, Ze znaméno ¢ je nahrazeno znaménkem +. Kromé toho vektorovy prostor spliiuje
tyto axiomy:

asociativni zékon: VseS)VteS)VveV) s-(t-v)=(s-1)-Vv (V1)
nasobeni jednotkovym skaldrem: VveV) 1l-v=v (V2)
distributivni zékon I.: VseS) VueV)VveV) s-(u+v)=s-u+s-v (V3)
distributivni zékon II.: VseS)Vte S VveV) (s+t)-v=s-v+t-v (V4

7 téchto axiomu vyplyva mj. zdkon o nasobeni nulovym skalarem
VveV)0-v=o0,
kde 0 je nulovy vektor (tzn. nulovy prvek grupy V).

Mnoziny V a S nemusi mit nic spole¢ného. Nékdy vsak byva vektorem v usporfddand ntice
skalara v = (v, ..., v,). Pak byvd definovan tzv. skalarni sou€in u-v vektora u = (uy, ..., u,)
av= (v, ..., v,) takto:

uwv=u v+ ... +u,- v,
(Znaménka na pravé strané oznacuji prislusné operace v télese S.)
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