
ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Poèítaè

vstupní data (údaje) �! výstupní data (údaje)

zobrazení dat:

1. spojité = analogové
2. nespojité = diskrétní = èíslicové = digitální

poèítaè:

1. analogový . . . spojité (analogové) zobrazení
2. èíslicový . . . nespojité (èíslicové) zobrazení
3. hybridní:

èíslicový

poèítaè

analogový

poèítaè
obvody
styku

6

pøevodníky: È/A = D/A
A/È = A/D

- -
��
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

von Neumannova koncepce

Instrukce a data jsou ulo¾eny v té¾e pamìti.
� Pamì» je organizována lineárnì (tzn. jednoroz-

mìrnì) a je rozdìlena na stejnì velké buòky, které
se adresují celými èísly (zprav. 0, 1, 2, 3, . . . ).

� Data ani instrukce nejsou explicitnì oznaèeny.
Explicitnì nejsou oznaèeny ani rùzné datové typy.

� Pro reprezentaci dat i instrukcí se pou¾ívají
dvojkové signály.

� V instrukci zpravidla není uvádìna hodnota
operandu, ale jeho adresa.

� Instrukce se provádìjí jednotlivì, a to v poøadí,
v nìm¾ jsou zapsány v pamìti, pokud není toto
poøadí zmìnìno speciálními instrukcemi (nazýva-
nými skoky).

� Poèítaè tvoøí: pamì»,
øadiè,
aritmetická jednotka,
vstupní a výstupní jednotky.
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Poèítaè von Neumannova typu

Ø . . . øadiè
AJ . . . aritm. jedn.
VST . . . vst. zaø.
HP . . . hlavní pam.
VÝST . . . výst. zaø.

P . . . procesor
ZJ . . . zákl. jedn.
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Ø { Øadiè [CU { Control Unit]

AJ { Aritmetická Jednotka [ALU { Arithmetic
neboli and Logic Unit]
Aritmeticko{logická Jednotka

HP { Hlavní Pamì» [MM { Main Memory]
(operaèní pamì»)

P { Procesor [Processor]

P
?
=

8><
>:

Ø + AJ
AJ
Ø + AJ + HP

ZJ { Základní Jednotka [CPU { Central
Processing Unit]

ZJ
?
=

(
P + HP
P

VST { VSTupní zaøízení [I { Input devices]

VÝST { VÝSTupní zaøízení [O { Output devices]
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Propojení jednotek pøes sbìrnice

V/V | Vstupní a/nebo výstupní zaøízení neboli
periferní zaøízení, popø.
pøídavná zaøízení
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Pøidìlování sbìrnic jednotkám

PS { pøidìlovaè sbìrnice [bus arbiter]
P1, P2 { procesory
VV1, VV2 { øídicí jednotky periferních zaøízení
HP1, HP2 { moduly hlavní pamìti
¾1, . . . , ¾4 { ¾ádosti o pøidìlení sbìrnice [requests]
p1, . . . , p4 { pøidìleno (potvrzení) [grants]

Funkci pøidìlovaèe mù¾e zastávat napø.
procesor (zvl. u jednoprocesorových poèítaèù)
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Hlavní (operaèní) pamì»
obsahuje:

� Instrukce = pøíkazy k provedení základních
operací poèítaèe
soubor instrukcí: program | pøedpis (v kódo-
vané formì), jak se mají transformovat vstupní
data na data výstupní

� Data
� numerická | èísla

� nenumerická:
. texty | posloupnosti písmen, èíslic a jiných

znakù (char, string apod.)
. pravdivostní hodnoty | napø. true a

false (Boolean, logical apod.)
. obrazové informace, jejich¾ prvky (PIXELs

| picture elements) obsahují barvu, jas apod.
. aj.

V¹echny instrukce a v¹echny typy dat jsou
zakódovány dvojkovì | jako èísla !!!
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Numerická data | èísla :

Èísla:
� v pevné øádové èárce [�x point]

| obv. celá èísla (integer, byte, word, int apod.)
� v pohyblivé øádové èárce [
oating point]

| reálná èísla (pøesnìji: nìkterá racionální)

(real, 
oat apod.)

Èísla:
� dvojková [binary]
� desítková [decimal]

Èísla:
� bez znaménka, tzn. pouze nezáporná

(byte, word, unsigned apod.) [unsigned]
� se znaménkem, tzn. záporná i nezáporná

(integer, shortint, signed apod.) [signed]

Èísla:
rùznì "dlouhá" | pøesnìji: rùzný rozsah hodnot
(napø. shortint, integer, longint nebo byte, word)
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Organizace hlavní pamìti

Hlavní pamì» je rozdìlena na buòky neboli
pamì»ová místa, kterým jsou pøiøazena vzájemnì
rùzná nezáporná èísla (0, 1, 2, 3, . . . ) nazývaná
adresy.

Obsah pamì»ového místa (závisí na procesoru):

� slovo [word]
| napø. 16 b, 32 b, 60 b anebo tøeba 37 b, kde

b oznaèuje bit
� slabika (þèeskyÿ | bajt)

{ oznaèení: B [byte]
{ zprav. 1 B = 8 b
{ urèitý poèet slabik se nìkdy nazývá slovo

(napø. u procesorù 80x86: 1 slovo = 2 B)

Obsah pamì»ového místa na adrese a bývá nìkdy
oznaèován hai; nehrozí-li nedorozumìní pí¹e se v¹ak
èasto a místo hai.
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Slabiková organizace pamìti

Pø.: 1 slabika = 1B
1 slovo = 2B
1 dvojité slovo = 4B [DWord { Double Word]

#

32b . . . 8 ¹estnáckových èíslic
Od adresy 5678 má být ulo¾eno dvojité slovo
1234ABCD:

1.zpùsob 2.zpùsob

5678 12 CD
5679 34 AB
567A AB 34
567B CD 12

1. big-endian (IBM 360, Motorola 68000)

2. little-endian (Intel 80x86, DEC Alpha)

oba zpùsoby (Motorola 88 110)

UPS1 � 11 27.2.1996 c
 A. Pluháèek

ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Harvardská architektura
napø. Motorola: 680x0, Intel: 8051

pamì» dat 6= pamì» instrukcí

harvardská architektura
=

?
6=

von Neumann

non von Neumann
zkr.: non von

poèítaèe øízené tokem dat [data 
ow]

(versus: øízené tokem instrukcí | von Neumann)

poèítaèe øízené tokem po¾adavkù [demand driven]

(tzv. redukèní poèítaèe)

aj.
"
paralelní zpracování informací | multiprocesorové
systémy
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Strojový kód
instrukce = pøíkaz (zakódovaný jako þèísloÿ)

Obsahuje (popø. mù¾e obsahovat) tyto informace:
h1 co se má provést (jaká operace)
h2 s èím se to má provést (operandy) a
kam se má ulo¾it výsledek
h3 kde se má pokraèovat (adr. násl. instr.)

Tyto informace mohou být obsa¾eny :
� explicitnì v instrukci

Pø.: poèítaè SAPO | 5adresové instrukce:
h1 . . . tzv. operaèní znak
h2 . . . 2+1 adresa
h3 . . . 2 adresy | následující instrukce pøi

záporném a nezáporném výsledku
� zèásti explicitnì v instrukci, zèásti urèeny

implicitnì architekturou procesoru, napø.:
h1
h2
. . .
. . .

operaèní znak | OZ
adresová èást instrukce

)
instrukce

h3 . . . von Neumannova koncepce ) dal¹í
instrukce na následující adrese  architektura

operaèní kód = soubor instrukcí : OZ � operace
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Strojový kód 2

dále pøedpokl.: von Neumannova koncepce )

) programový èítaè PC [Program Counter]

obsahuje adresu následující instrukce
) skoky (nepodmínìné a podmínìné)

þneproduktivníÿ operace
) krat¹í instrukce

3 adresová instrukce: OZ a1 a2 a3

� þnejpøirozenìj¹íÿ: 2 operandy + 1 výsledek
napø.: ha1i � ha2i ! a3

� pomìrnì dlouhá

2 adresová instrukce: OZ a1 a2

� výsledek se ukládá na místo prvního operandu
napø.: ha1i � ha2i ! a1

� je tøeba zavést þneproduktivníÿ operaci pøesun:
ha2i ! a1

Pø.: hxi � hyi ! z �

(
hxi ! z

hzi � hyi ! z
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Strojový kód 3

1 adresová instrukce: OZ a

� zvl. registr | støadaè S [Accumulator]
1. operand a výsledek napø.: hSi � hai ! S

� operace pøesunu: hai ! S a hSi ! a

Pø.: hxi � hyi ! z �

8<
:
hxi ! S
hSi � hyi ! S
hSi ! z

více støadaèù ) èíslo støadaèe 2 instrukce
) lze zavést operace mezi støadaèi

Pø.: Motorola | øada 68000
datové registry D0, D1, . . . , D7 ¸ 32 b
odèítání 32 b: Dn � pamì»! Dn

OZ: 9 n 0 B 9

instrukce: OZ adresa

hD3i� h18FF20�18 FF23i ! D3 :
96B90018FF20
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Zápis programu

strojový kód: strojové instrukce | þèíslaÿ
Pø.: Intel 8086 (zjednodu¹eno)

AX | støadaè 16 b
A10401 h104�105i ! AX
2B060601 hAXi� h106�107i ! AX
A30201 hAXi ! 102�103

� pracné programování i zmìny
� nepøehledný zápis

vy¹¹í programovací jazyk (VPJ)
(napø. Pascal)
Pø.: a := b � c
� omezení (zejm. pro þspeciálníÿ úèely)
� ménì efektivní (?)

jazyk symbolických instrukcí (JSI):
operaèní znak i adresy zapsány symbolicky
Pø.: MOV AX,b

SUB AX,c
MOV a,AX
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Vytváøení programù ve strojovém kódu

program v JSI vstupní data

#

asembler program

#

program
ve strojovém kódu

výstupní data

VPJ: analogicky
místo asembleru jiný program
| pøekladaè (kompilátor)

nìkdy:

program v JSI
program ve VPJ

)
! pøekladaè ! modul

moduly ! spojovací program [linker] ! stroj. kód
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Ideové schéma technické platformy
(IBM PC{kompatibilní osobní poèítaè)
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Øada procesorù Intel 80x86

rok tranz. MIPS pøi dat. adr.
[tis.] MHz

1971 *4004 2,3 0.06 0,108 4 10
1978 8086 29 0.33 5 16 20
1979 8088 29 0.33 5 8 20
1982 80286 134 1.2 8 16 24
1985 80386DX 275 6 16 32 32
1988 80386SX 275 2.5 16 16 24
1989 i486DX 1200 20 25 32 32
1993 Pentium 3100 112 66 64 32
1995 Pentium Pro 5500 300 133 64 36
1997 Pentium II 7500 300 64 36
1999 Pentium III 28000 733 64 36

1981 IBM PC
1984 IBM PC-AT
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Typy instrukcí X86 (=INSTRUKÈNÍ SOUBOR)

� pøesun dat
(MOV,. . .,IN,OUT,. . .PUSH,POP,CLI,..)

� aritmetické i. (ADD,. . .,INC,. .)
logické i. (AND,. . .,XOR,. . .)
posuvy (SHL,. . .,RCR,. . .)

� skoky (JMP,. . .,JC,JNC,. . ..)
cykly (LOOP,. . .,LOOPZ,. . .)
podprogramy (CALL,RET,. . .)
pøeru¹ení (INT,IRET,. . . .)

� instrukce pro práci s øetìzci

� pseudoinstrukce (napø. deklarace promìnných
DB,DW,. .)

� makroinstrukce
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Registry procesorù øady 80x86
16 bitù = 2 � 8 bitù

datové registry

0 AX
1 CX
2 DX
3 BX

�

4 AH AL 0

5 CH CL 1

6 DH DL 2

7 BH BL 3

[Accumulator]

[Counter]

[Data]

[Base]

ukazatelé

4 SP
5 BP
6 SI
7 DI

Ukazatel zásobníku [Stack Pointer]

Bázový registr [Base Pointer])
Indexregistry

(
[Source Index]

[Destination Index]

segmentové registry

0 ES
1 CS
2 SS
3 DS

program
zásobník
data

[Extra Segment]

[Code Segment]

[Stack Segment]

[Data Segment]

IP Programový èítaè [Instruction Pointer]

FLAGS Registr pøíznakù [Status Flags]
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Registry procesorù øady 80x86 2

registr pøíznakù | FLAGS

O D I T S Z A P C

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

0 C � CF pøenos [Carry]

2 P � PF parita [Parity]

4 A�AF pomocný pøenos [Auxiliary carry]

6 Z � ZF nula [Zero]

7 S � SF znaménko [Sign]

8 T� TF krokování [Trap]

9 I � IF pøeru¹ení [Interrupt]

10 D� DF smìr [Direction]

11 O� OF pøeplnìní [Over
ow]

IF, TF a DF : ovlivòují èinnost procesoru
ostatní : nastavovány nìkterými instrukcemi

informace o výsledku operace
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

vybrané instrukce 8086
(v JSI)

pøesuny dat
MOV kam,co . . . kam := co

kam : datový reg.
ukazatel
segment. reg.
pamì»

co : datový reg.
ukazatel
segment. reg.
pamì»
konstanta

nelze: segment. reg. : = konstanta
pamì» := pamì»

Pø.: MOV AL,DH
MOV SI,65

MOV DS,BX
MOV prom,AX

konstanta | tzv. pøímý operand [immediate]

rùzné zpùsoby zápisu hodnot:
65535 = 0FFFFH = 1111111111111111B
65 = 41H = 01000001B = 1000001B = 'A'
3142H = '1B'
zápis èísla musí zaèínat desítkovou èíslicí:
FFFFH | ¹patnì 0FFFFH | dobøe

nutný souhlas délek | platí i pro dal¹í instrukce !!!
Pø.: MOV AX,BL | ¹patnì (16 b versus 8 b)
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

deklarace promìnných :

| vyhrazení místa v pamìti (pro data)
| pøidìlení symbolických jmen
| pøíp. jejich inicializace (poèáteèní hodnoty)
tzv. pseudoinstrukce:
� DB [De�ne Bytes] | slabiky (1B = 8b)
� DW [De�ne Words] | slova (2B = 16b)
� DD [De�ne Dwords] | dvojitá slova (4B = 32b)

...

Pøíklad:
b
m DB ? ; poè. hodn. není de�nována
psvz DB 5 ; poè. hodn. = 5
tab DB 0FH, 5, '=' ; nahrazuje 3 deklarace
text DB 'UPS' ; místo 'U', 'P', 'S'
pole DB 3 DUP (8, ?) ; místo 8, ?, 8, ?, 8, ?
prom DW ?

DB 1011B
adr DD b
m, prg ; þadresyÿ
prg:

...
MOV AL,psvz ; b
m = ?
MOV b
m,AL ; b
m = 5
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

aritmetické operace

Operandy a výsledek lze interpretovat jako:
� èísla v doplòkovém kódu, napø. (pro 1 B = 8b):

FF16 � (-1) 2 h�12810; 12710i
� nezáporná èísla, napø. (pro 1 B = 8 b):

FF16 � FF16 = 25510 2 h0; 25510i

ADD �,� . . . � := �+ �

� : datový reg.
ukazatel
pamì»

� : datový reg.
ukazatel
pamì»
konstanta

nelze: pamì» : = pamì» + pamì»
pøíznaky CF, OF, SF a ZF:
Pø.: ADD AL,BL

nezáporná è. doplòkový kód pøíznaky
AL BL AL+BL AL BL AL+BL CF OF SF ZF
7A 78 0 F2 �7A �78 �(-E) 0 1 1 0
7A FF 1 79 �7A �(-1) �79 1 0 0 0

pozn.: dále se nastavují pøíznaky PF a AF
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aritmetické operace 2

ADC �,� . . . � : = �+ � + CF

SUB �,� . . . � : = �� �

analogické ADD, a¾ na pøíznak CF:
� < � () CF := 1 (�, � | nezáporná èísla)

zde: CF . . . tzv. výpùjèka [borrow]

SBB �,� . . . � := �� � � CF

CMP �,� . . . �� �

stejné jako SUB, ale neukládá se výsledek | nastaví
se v¹ak pøíznaky !

NEG � . . . � : = 0� � = ��
(uva¾uje se doplòkový kód)

Pø.: MOV AL,1 . . . 0000 0001
NEG AL . . . 1111 1111 = 0FFH

CF=1, ZF=0, SF=1, OF=0

INC � . . . � : = �+ 1 nemìní se pøíznak CF

DEC � . . . � := �� 1 nemìní se pøíznak CF
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

logické operace

AND �,� . . . � := � ^ � logický souèin

OR �,� . . . � : = � _ � logický souèet

XOR �,� . . . � : = �� � souèet modulo 2

pøíznaky: CF := 0
SF . . . výsl. < 0
ZF . . . výsl. = 0
OF := 0

0 1 0 1
0 0 1 1

AND 0 0 0 1
OR 0 1 1 1
XOR 0 1 1 0

TEST �,� . . . � ^ � stejné jako AND, ale
neukládá se výsledek | nastaví se v¹ak pøíznaky !

NOT � . . . � := � negace (0 = 1; 1 = 0)

Pø.: MOV DH,13H . . . 0001 0011
XOR DH,86H . . . 1000 0110

1001 0101 = 95H
ZF=0, SF=1

NOT DH . . . 0110 1010 = 6AH
ZF=0, SF=0
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

posuvy

posuv

8>><
>>:
logický SH [SHift]
aritmetický SA [Shift Arithmetic]
cyklický RO [ROtate]
cyklický pøes C RC [Rotate through C]

posuv
�
vlevo L [Left]
vpravo R [Right]

L R
SH C �� � 0 C�- -0

SA C �� � 0 C�- -

RO C �� � C�- -

RC C �� � C�- -

SHL �, o kolik o kolik =
�

1
CL

analogicky: SHR, SAL, . . . RCL
kromì pøíznaku C � CF se mìní nìkteré dal¹í pøíznaky
Pø.: MOV AX,1234H . . . AX = 1234H

MOV CL,4
ROL AX,CL . . . AX = 2341H CF=1
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

skoky

nepodmínìný skok (nejjednodu¹¹í varianta) :

JMP náv náv . . . návì¹tí instrukce

Pø.: MOV AX,1 h1
JMP NAVESTI h2

COSI: ADD BX,CX
NAVESTI: RCR AX,1 h3

podmínìné skoky :

JC náv . . . je-li C=1, skok na náv (jinak nic)

JNC náv . . . je-li C=0, skok na náv (jinak nic)

Pø.: AX := max (BX,CX) | nezáporná èísla:

MOV AX,BX
CMP CX,BX
JC OK
MOV AX,CX

OK:

analogicky: JZ, JNZ, JS, JNS, JO, JNO, JP, JNP
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

skoky 2

podmínìné skoky orientované na srovnání :

doplòkový nezáporná
relace kód èísla
< JL JB
� JLE JBE
= JE JE
6= JNE JNE
� JGE JAE
> JG JA

E . . . Equal
L . . . Less
G . . . Greater
B . . . Bellow
A . . . Above

podmínka skoku( pøíslu¹né pøíznaky, napø.:
JB . . . CF = 1 =) JB � JC
JBE . . . CF_ZF = 1
JL . . . SF�OF = 1
JGE . . . SF�OF = 0 atd.
pozn.: v pøedch. pøíkl. lze JC nahradit JB
Pø.: AX := max (BX,CX) | doplòkový kód :

øe¹ení: v pøedch. pøíkl. JC nahradit JL

rozsah podm. skokù : �128 � 127 vùèi IP
Pø.: JC OK

MOV AX,CX  IP "128" #127#

þdel¹íÿ skoky: opaèný podm. skok + nepodm. skok
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

cykly

Pø.: MOV CX,300
CYKL: ...

DEC CX ; mìní pøíznaky
JNZ CYKL

LOOP náv CX := CX � 1;
je-li CX 6= 0, skok na náv

nemìní pøíznaky

Pø.: MOV CX,300
CYKL: ...

LOOP CYKL ; nemìní pøíznaky

LOOPE náv CX := CX � 1;
je-li CX 6= 0 a ZF=1, skok na náv

LOOPNE náv CX := CX � 1;
je-li CX 6= 0 a ZF=0, skok na náv

LOOPZ náv jako LOOPE náv

LOOPNZ náv jako LOOPNE náv

rozsah skoku stejný jako u podmínìných skokù
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Adresový prostor 8086

programový èítaè (registr IP) . . . adr. násl. instr.:

16 b . . . 216 = 64� 1 024 = 64K = 65536

max. kapacita HP (pro 8086): ? perspektivní ?

1M = 220 = 1048 576 . . . 20 b

Øe¹ení? segmentace :
IP neobsahuje þabsolutní adresuÿ, ale tzv. její

posunutí [o�set]
vùèi 16násobku obsahu segm. reg. CS, tzn.

posunutí = adresa � 16�hsegm. reg.i
tedy:

adresa = posunutí + 16�hsegm. reg.i

Pø.: IP = 123416 CS = 9ABC16
1234 0001 0010 0011 0100 pos.

9ABC0 1001 1010 1011 1100 0000 segm.
9BDF4 1001 1011 1101 1111 0100 adr.

Pø.: Je-li CS = 9ABC, pak:
minim. adr.: 9ABC0 = 9ABC0 + 0
maxim. adr.: AABBF = 9ABC0 + FFFF
tzv. segment

??? adresy 9ABBF nebo AABC0 apod. ???
nutno zmìnit obsah segmentového registru
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Segmentace
hlavní pamì»: rozdìlena na paragraf y po 16 B

1MB = 64Kparagrafù
segment. registr obsahuje èíslo prvního paragrafu
segment: zaèíná na zaèátku nìkterého paragrafu

64KB = 4K paragrafù

program: segm. reg. CS ) programový segment
(nìkdy: kódový segment)

data: segm. reg. DS ) datový segment

analogicky jako programový segment:
V instrukci není uvedena adresa dat,
ale její posunutí vùèi 16násobku DS

dal¹í segmentové registry:
SS | tzv. zásobník (v¹imneme si pozdìji)

ES | data ve speciálních pøípadech

implicitní segm. reg.: CS | program
DS | data (obvykle)
ES | data (nìkdy)
SS | zásobník

poèáteèní nastavení registrù:
techn. prostøedky (HW) | CS, IP, DS, SS, ES, FLAGS
progr. prostøedí (SW) | CS, IP, SS, SP (zprav.)

ostatní | nutno zajistit v programu !!!

UPS3 � 2 20.9.1996 c
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Jednoduchý program
(1 datový a 1 programový segment)

.MODEL SMALL ; 1 dat. a 1 progr. segm.

. STACK 100H ; zásobník

.DATA ; datový segment
A DW 12 DUP (?)
B DW 1
C DW ?

...
. CODE ; programový segment
...

S: MOV AX, @DATA ; start
MOV DS, AX ; nastavení DS
...

K: MOV AX,4C00H ; stop
INT 21H
...

END S ; S = startovaci adresa

.MODEL

. STACK

.DATA

. CODE
END

9>=
>;

tzv. direktivy (pøíkazy) asembleru

@DATA = první paragraf dat. segmentu (konstanta)
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Strojový kód 8086
(pøíklady)

h1 CLI . . . IF := 0 F A

h2 reg 2 fAX, . . . DIg | 2 slabiky (2B)

INC reg 4 0 reg pø.: INC SI . . . 46

h3 reg . . . dat. reg. nebo ukazatel | 1 nebo 2 B

INC reg [word]

F 1 1 1w regC 0
w
0 1 B
1 2B

pø.: INC DH . . . FE C6 INC SI . . . FF C6

h4 MOV r1; r2 [direction]

8 1 0 dw1 1 x y
d
0 x! y
1 x y

pø.: MOV CH,AL . . . 88 C5 nebo 8AE8
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Strojový kód 8086 (pøíklady) 2

h5 MOV reg; konst B w reg konst

pø.: MOV CH,41H . . . B5 41
MOV CX,123H . . . B9 23 01

h6 MOV reg; pam a MOV pam; reg

8 1 0 dw0 0 reg 1 1 0 posunut

d

0 reg! pam

1 reg pam

pø. pøedp.: posunutí(Beta) = 1210 = C16
MOV CX,Beta . . . 8B 0E0C 00
MOV Beta,CX . . . 89 0E0C 00

h7 JNZ nv 7 5 vzd

pø.: 0004F: 40 CYKL: INC AX
00050: 75FD JNZ CYKL
00052: ?? ???

4F�52 = �3 � FD (doplòkový kód)
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Nepodmínìné skoky (JMP)

� tzv. krátké | JMP SHORT náv

vzd = þvzdálenostÿ: �128 � vzd � 127

E B vzd (2B)

IP := IP + vzd

srov.: podmínìné skoky (v¹echny jsou þkrátkéÿ)

� tzv. blízké | JMP NEAR PTR náv

uvnitø segmentu (programového)

E 9 vzd (3B)

IP := IP + vzd

� tzv. daleké | JMP FAR PTR náv

mezi segmenty (programovými)

E A posunutí segment (5B)

IP := posunutí [o�set]
CS := segment

Pozn.: existují je¹tì jiné nepodmínìné skoky
(þcílováÿ adresa je v registru nebo v promìnné)

Pozn.: Asembler zprav nevy¾aduje, aby se uvádìlo
þNEAR PTRÿ
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Zpùsoby adresace

operandy/výsledek: 1. registry
2. místa v hlavní pamìti

ad 2:

� pøímé adresy : dosud uva¾ované adresy, napø.:
ADD AX,xyz nebo ADD AX,xyz+3

� indexované adresy | reg. SI a DI, napø.:

Arr DB 8,3,5,4
...
MOV SI,0 ; SI = 0
MOV AL,0
MOV CX,4

cyklus: ADD AL, Arr [SI] ; AL = 8, 11, 16, 20
INC SI ; SI = 1, 2, 3, 4
LOOP cyklus

lze v¹ak také pou¾ít napø. 7[DI] nebo [SI] � 0[SI]

� bázované adresy | reg. BX a BP

analogicky | napø. [BX], 3[BX] anebo Arr[BP]

� kombinace | napø. [SI][BX], 5[BP][DI]

Pozn.: Jsou mo¾né i jiné zápisy, napø.
5[BP+DI] � 5[BP][DI]
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datové segmenty

implicitní segmentový registr | DS

výjimky: adresy bázované registrem BP | SS
nìkteré operady operací s øetìzci | ES

Pø.: SI = 1, BP = 2, DS = 3, SS = 4
8[SI] � 00039 8[BP] � 0004A

explicitní urèení sementového registru:

pre�xové instrukce (krátce | pre�xy):
ES: SEGES (26)
CS: SEGCS (2E)
SS: SEGSS (36)
DS: SEGDS (3E)

Pø.: SI = 1, BP = 2, DS = 3, SS = 4
SS:8[SI] � 00049 DS:8[BP] � 0003A

Pø.: mov ax,ES:qwert � SEGES mov ax,qwert

Pø.: JSI stroj. kód

mov ax,1[si] 8B 44 01
mov ax,ES:1[si] 26 8B 4401
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Zásobník
(zásobníková pamì», sklípková pamì», pamì» LIFO)

[stack, push-down, . . . , Last-In-First-Out]

�

?

� -PUSH
(zápis)

POP
(ètení)

TOP
(vrchol)

zásobník simulovaný v hlavní pamìti

FFFFF

00000

?

-SP

-

-
data6

PUSH POP

�-

- data
SP

?

adresa v hlavní pamìti = SP + 16 � SS
SP . . . posunutí [o�set]
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Instrukce PUSH a POP

PUSH 
 . . . 
 ! zásobník; SP := SP � 2


: registr | 2 slabiky | kromì IP a FLAGS
pamì» | 2 slabiky

predekrementace SP | nejprve sní¾it, pak zapsat

Pø.: SS = 8A74 SP = 20
PUSH AX
1. SP := 1F
2. AH ! 8A75F
3. SP := 1E
4. AL ! 8A75E

POP � . . . � zsobnk ; SP := SP + 2

�: registr | 2 slabiky | kromì CS, IP a FLAGS
pamì» | 2 slabiky

postinkrementace SP | nejprve èíst, pak zvý¹it
Pø.: SS = 8A74 SP = 1E

POP AX
1. h8A75Ei ! AL
2. SP := 1F
3. h8A75Fi ! AH
4. SP := 20
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Instrukce CALL
Skok do podprogramu (=volání procedury)
CALL u (u je adresa zaèátku podprogramu)
Pø
deklarace podprogramu:
MAX PROC ;max (BX,CX) ! AX
max1: MOV AX,BX ;srov. UPS2�17

CMP CX,BX
JNC jinak
RET ;návrat z podprogramu

jinak: MOV AX,CX
RET ;návrat z podprogramu

MAX ENDP ;konec zápisu
;podprogramu

volání podprogramu:
MOV BX,data1 ;zadání 1. parametru
MOV CX,data2 ;zadání 2. parametru
CALL MAX ;volání podprogramu
MOV vysl,AX ;ulo¾ení výsledku
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CALL

Deklarace a volání podle umístìní podprogramu vzhle-
dem k místu volání (viz nepodmínìný skok):

uvnitø segmentu mezi segmenty

deklarace PROC NEAR PROC FAR
ENDP ENDP

volání CALL NEAR PTR CALL FAR PTR
délka instr. 3 B 5 B
zásobník "PUSH IP" PUSH CS

"PUSH IP"
návrat RET RET
zásobník "POP IP" "POP IP"

"POP CS"

Pøedávání parametrù: (viz "nahrazení formálních pa-
rametrù skuteènými" ve vy¹¹ích programovacích jazy-
cích) zaji¹»uje programátor prostøednictvím:
� registrù
� pamìti
� zásobníku
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Pø.1 (uvnitø segmentu)
Nelze volat z jiného segmentu!

39AB alfa PROC NEAR ;pseudoinstrukce
. . .
RET ;stroj. kód - C3

alfa ENDP ;pseudoinstrukce

0123 CALL NEAR PTR alfa
0126 dal¹í instrukce (napø. MOV AL,5)
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Pø.2 (deklarace je v jiném segmentu ne¾ volání)
Pøi volání v¾dy pou¾ít FAR - i ve stejném segm.!
3000:AB67 beta PROC FAR ;pseudoinstrukce

. . .
RET ;stroj. kód - CB

beta ENDP ;pseudoinstrukce
CD00:0123 CALL FAR PTR beta

0128 dal¹í instr. (napø. MOV AL,5)
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Instrukce IN, OUT
obsluha vstupù a výstupù
vstup:
IN Ac, brána Ac  brána
IN Ac, DX Ac  [DX]

výstup:
OUT brána, Ac brána Ac
OUT DX, Ac [DX]  Ac

kde:
Ac - AX nebo AL (tzn. 16 nebo 8 bitù)
brána - konstanta z intervalu h 0, 0FFh i
DX - 16 bitù h 0, 0FFFFh i

brány [ports] = logické obvody (registry) + pravidla

adresy tìchto registrù tvoøí nezávislý datový prostor
(=vstupní/výstupní adresový prostor), oddìlený od
pamìti pro programy a data, který je pøímo adresova-
telný (bez segmentových registrù), pøístupný pomocí
instrukcí IN a OUT
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PØERU©ENÍ
zpùsobí, ¾e procesor pøestane (doèasnì) provádìt
právì probíhající program a místo nìj zaène provádìt
jiný program, který pøeru¹ení tzv. obslou¾í (tj. reaguje
na jev, který pøeru¹ení vyvolal)

vnìj¹í - periferie, u¾ivatel, havarijní stavy, . . .
� nemaskovatelné vstup NMI
� maskovatelné (z øadièe pøeru¹ení) INTR

vnitøní

� chyby operandù, výsledku, krokování, . . .,
� instrukce INT n (n je 8bitová konstanta)

- pøed obsluhou pøeru¹ení se ulo¾í na zásobník infor-
mace o tom, jaký program se právì provádìl (FLAGS,
CS, IP)
- zaká¾e se dal¹í pøeru¹ení (CLI)
- zjistí se, jak daný typ pøeru¹ení obslou¾it - nastaví se
nové CS a IP

- pøi návratu z pøeru¹ení je tøeba obnovit informace o
pùvodním programu (instrukce IRET - ze zásobníku
se vyzvednou IP, CS, FLAGS)
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

maskování pøeru¹ení - zákaz/povolení pøeru¹ení po-
mocí pøíznaku IF (jen maskovatelná pøeru¹ení)

instrukce:
STI povolení pøeru¹ení IF:=1
CLI zákaz pøeru¹ení IF:=0

vektor pøeru¹ení - dvojité slovo (32 bitù) obsahu-
jící nové CS a IP (urèení zaèátku podprogramu pro
zpracování pøeru¹ení)
adresa vektoru pøeru¹ení se získá vynásobením tzv.
typu (èísla) pøeru¹ení 4:

Pø. INT 10h ! na adresách 00040h a¾ 00043h je
ulo¾en IP a CS pro zpracování tohoto typu pøeru¹ení

V pamìti na nejni¾¹ích adresách je vyhra¾en prostor 0
� 3FFh, kde je 256 vektorù - 32bitových adres pod-
programù pro zpracování daného typu pøeru¹ení.

øadiè pøeru¹ení - logický obvod (IO 8259A), který
pøijímá signály od V/V identi�kuje po¾adavky na pøe-
ru¹ení podle jejich priority [interrupt request - IRQ]
generuje pøeru¹ovací signál (INT ! INTR)
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

POSLOUPNOST ÈINNOSTÍ PØI OBSLUZE
®ÁDOSTI O VNÌJ©Í PØERU©ENÍ U PC

(viz UPS4-9)

HW 1-3 vznik ¾ádosti o pøeru¹ení
4 rozhodnutí o obsluze (je-li IF=1 a INTA)
5 identi�kace pøíèiny pøeru¹ení

(podle èísla - typu)
6 ulo¾ení stavové informace (FLAGS),

segmentového registru (CS) a èítaèe
instrukcí (IP) na zásobník

7 nalezení adresy zaèátku programu pro
obsluhu daného typu pøeru¹ení pomocí
vektoru pøeru¹ení - nové CS, IP

SW 8 provedení programu obsluhy pøeru¹ení
9 návrat do pøeru¹eného programu (IRET)

obnovení IP, CS, FLAGS ze zásobníku
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UPS4 � 9 11.2.1998 c
 M. ©norek, H.Kubátová

ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Aplikaèní SW

DOS

BIOS

Rozhraní - PC HW
?

?

? ?

?

IN,

INT

OUT

INT

BIOS - v pamìti ROM, nejni¾¹í úroveò SW v PC
(Basic Input/Output System)
(obsluha obrazovky, diskových jednotek, tiskáren, klá-
vesnice, získání informací o kon�guraci systému, veli-
kosti pamìti, . . .)

DOS - v pamìti RAM po nata¾ení s disku (diskety)
(Disk Operating System)
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Pøeru¹ení zpùsobené instrukcí INT:
V podstatì volání podprogramù, tzn. vèetnì pøedávání
parametrù (pøed instrukcí INT) - zde pøes registry

Pø.1.
vyu¾ití slu¾eb BIOSu (Basic Input/Output System)
pro zobrazení znaku na obrazovku na okam¾itou pozici
kurzoru

INT 10h
MOV AH, 09h ;èíslo funkce do reg. AH
MOV AL, znak ;zobrazovaný znak do reg. AL
MOV BH, strana ;èíslo stránky do reg. BH
MOV BL, atrib ;atribut do reg. BL
MOV CX, opak ;kolikrát má byt znak opakován
INT 10h ;volání BIOSu

Poznámka:
zobrazení jednoho znaku (pro zobrazení více znakù je
tøeba pou¾ít cyklu), neposouvá se kurzor
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Pø.2.
Vyu¾ití slu¾eb jádra operaèního systému (volání funkcí
jádra DOSu) pro zobrazení øetìzce znakù na obra-
zovku

INT 21h

text DB 'toto je text na obrazovce$'
.
.
MOV DX,o�set text ;adresa øetìzce
MOV AH, 09 ;èíslo funkce
INT 21h pøeru¹ení DOS

Poznámka:
øetìzec musí být ukonèen symbolem $

Rozdíl INT 10h a INT 21h ?!
(mohu/nemohu, nebo musím/nemusím ovládat v¹e)
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Výrokový poèet

Pravdivostní hodnoty:
pravda P ano + true 1 aj.

nepravda N ne � false 0 aj.

Pø.: M1 . . . 1. osoba je mu¾

M2 . . . 2. osoba je mu¾

S1 . . . 1. osoba je svobodná
S2 . . . 2. osoba je svobodná

V . . . mohou se vzít

V = f [ ( ne M1 ) a M2 ]

nebo [ M1 a ( ne M2 ) ] g

a S1 a S2

Konvence: X a Y ! X � Y

X nebo Y! X + Y

ne X ! X

pravda ! 1

nepravda ! 0

Pø.: V = (M1 �M2 +M1 �M2) � S1 � S2
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Boolova algebra (logická algebra)
logický

?
= Boolùv (boolovský) [G. Boole]

Boolovy (logické) funkce (operace):

X X

0 1
1 0

X Y X � Y X + Y

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

X funkce NE, NOT, negace, inverze

X � Y funkce I, AND, logický souèin,

konjunkce, . . .
X + Y funkce NEBO, OR, logický souèet,

disjunkce, . . .

Shannonùv expanzní teorém:

f(a; b; : : : ; c) = a � f(1; b; : : : ; c) + a � f(0; b; : : : ; c)

Dùkaz: vztah platí pro v¹echna a (pro 8a 2 f0; 1g)
Dùsledek: f(a; b; : : : ; c) = a � g(b; : : : ; c) +

+ a � h(b; : : : ; c)

Ka¾dá logická funkce se dá zapsat pomocí
logického souèinu, souètu a negace
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Zákony Booleovy algebry
� komutativní �

x+ y = y+ x x � y = y � x

asociativní
(x+y)+z = x+(y+z) (x�y)�z = x�(y �z)

� distributivní �
(x+y)�z = x�z+y �z (x�y)+z = (x+z)�(y+z)

� o neutrálnosti 0a 1�
x+ 0 = x x � 1 = x

o agresivnosti 0a 1
x � 0 = 0 x+ 1 = 1

o idempotenci prvkù
x+ x = x x � x = x

� vylouèeného tøetího �
x+ x = 1 x � x = 0

o dvojí negaci

x = x

De Morganova pravidla
x+ y = x � y x � y = x+ y

� Huntingtonovy axiomy �
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Princip duality:

platí zákon Z ) platí duální zákon Z*

Z ! Z* : + ! �

� ! +

0 ! 1
1 ! 0

Pø. | viz zákony Booleovy algebry

Pø.: x+ x � y = x � (1+ y) = x � 1 = x

Pø.: x+ x � y = (x+ x) � (x+ y) = 1 � (x+ y) =

= x+ y

Dal¹í zákony Booleovy algebry
absorpce

x+ x � y = x x � (x+ y) = x

absorpce negace

x+ x � y = x+ y x � (x+ y) = x � y

UPS5 P � 4 8.3.2000 c
 A. Pluháèek
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Pozorování:

1. Je-li èíslo dìlitelné 2 nebo 3,

není to prvoèíslo.

X . . . Èíslo je dìlitelné 2.

Y . . . Èíslo je dìlitelné 3.

X nebo Y : 1 nebo 1 = 1

þobyèejnéÿ nebo X + Y

2. Bude hodný, nebo dostane pár facek.

X . . . Bude hodný.
Y . . . Dostane pár facek.

X nebo Y : 1 nebo 1 = 0

Tzv. vyluèovací nebo X � Y

závìr: nebo 6= nebo

UPS5 P � 5 23.3.2001 c
 A. Pluháèek
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Dal¹í logické funkce

X Y 1 2 3 4 5 � � �

0 0 0 1 1 1 1 � � �

0 1 1 0 1 0 1 � � �

1 0 1 0 1 0 0 � � �

1 1 0 0 0 1 1 � � �

1. vyluèovací NEBO, XOR [eXclusive OR],

nonekvivalence, souèet modulo 2, . . .

X � Y = X � Y +X � Y

2. funkce ANI, NOR, Pierceova funkce, . . .

X # Y = X + Y

3. funkce NAND, She�erova funkce, . . .

X " Y = X � Y

4. ekvivalence
X � Y = X � Y +X � Y

5. implikace
X ! Y = X + Y
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tzv. pozitivní logika

x y min(x,y)

0 0 0

0 1 0
1 0 0
1 1 1

x y max(x,y)

0 0 0
0 1 1
1 0 1

1 1 1

x x

0 1

1 0

b
b

b

r b

+

y

x min(x,y)

b
b

y

x r bmax(x,y)

b
�

r

b
�

bx

b

r

+

b x
R

x � y

x+ y

UPS5 P � 7 22.3.2001 c
 A. Pluháèek
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Schematické znaèky logických èlenù

&

AND

1

OR

1

NOT

M2

XOR

e

Pø.: V = (M1 �M2+M1 �M2) � S1 � S2
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Pø.: Majorita ze tøí | je rovna 1 právì, kdy¾

vìt¹ina promìnných (2 nebo 3) je rovna 1;

oznaèuje se napø. M3(x; y; z) nebo x#y#z.

M3 = x y z + x y z + x y z + x y z

1�OR4 + 4�AND3 + 3�NOT

8 logických èlenù 19 vstupù

M3 = x y z + x y z + x y (z + z)

M3 = x y z + x y z + x y

1�OR3 + 2�AND3 + 1�AND2 + 2�NOT

6 logických èlenù 13 vstupù

xyz = xyz + xyz+ xyz

M3 = xyz+ xyz+ xyz + xyz + xyz + xyz

M3 = y z + x z + x y

1�OR3 + 3�AND2

4 logické èleny 9 vstupù
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Pø.: majorita ze tøí | M3(x; y; z)

i . . . tzv.
stavový index

z

x
y

0 0 0 1

0 1 1 1

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

x y z M3

z

x
y

0 0 1 0

0 1 1 1

�
��
��
��
�

????

??
""bb

??

Svobodova mapa

Karnaughova mapa

Pravdivostní tabulka

�
�
�
��� ���� ��

i

0
1
2
3
4
5
6
7

Algebraický výraz: M3(x; y; z) = xy + xz + yz

Stavové indexy pro f(: : :) = 1: M3 � f3, 5, 6, 7g
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�
�

�
�

�
�

�
�

�
 �	 �
�	

�
 �	�
 �	 �
 �	
�
�

�
�

a

b
c

1

1 1

1

c
a

b
c

1

1 1

1

c

a

b
c

1 1 11

a
a

b
c

a � c

1 1

a

b
c

1 1 11

a � b + a � b
a

b
c

c+ a � b

1 1

c+ a � b � c

1

1 1

1

@
@
@
@
@
@
@@�

�
�
�
�
�
��

((((
((((

(hhhhhhhhh

c , c , a , . . . a � c , a � b � c

implikanty neboli termy (souèinové)
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Pou¾ití èlenù NAND

De Morganovo pravidlo:

Z toho plyne:

Pø.:

UPS5 P � 12 9.3.2000 c
 A. Pluháèek
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Pou¾ití èlenù NAND 2

1 vstupový èlen NAND:

XOR:

y = a� b =

= ab+ ab

y = a� b =

= ab+ 0+ ab+ 0 =

= ab+ aa+ ab+ bb =

= a(a+b) + (a+b)b

= a � a b+ ab � b

UPS5 P � 13 9.3.2000 c
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Sèítaèky
a; b bity sèítancù p pøenos z ni¾¹ího øádu
s bit souètu q pøenos do vy¹¹ího øádu

úplná sèítaèka

a b p q s

0 0 0 0 0
0 0 1 0 1

0 1 0 0 1

0 1 1 1 0

1 0 0 0 1

1 0 1 1 0

1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

q =M3(a; b; p)

s = a� b� p

q = ab+ ap+ bp

s = abp+ abp +

+ abp+ abp

pùlsèítaèka

(polovièní

sèítaèka)

a b q s

0 0 0 0

0 1 0 1

1 0 0 1

1 1 1 0

q = a � b

s = a� b =

= ab+ ab

? ?

? ?? ?
�� 1

2
�

p1 = q0

a1

q1

b1

s1

�rrr
a0 b0

s0
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Dekodér

a b c y0 y1 y2 . . . y7
0 0 0 1 0 0 . . . 0

0 0 1 0 1 0 . . . 0
0 1 0 0 0 1 . . . 0

0 1 1 0 0 0 . . . 0
1 0 0 0 0 0 . . . 0

1 0 1 0 0 0 . . . 0

1 1 0 0 0 0 . . . 0
1 1 1 0 0 0 . . . 1

y0 = a b c

y1 = a b c

y2 = a b c

...

y7 = a b c
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Multiplexory

-
-
-

???

-

� � 


a
b
c

ympx

� � 
 y

0 0 0 0

1 0 0 a

0 1 0 b

0 0 1 c

jinak ?

y = a � �+ b � � + c � 


-
-
-
-

-
-

????

-
D0
D1
D2
D3

A0
A1

dekodér

Ympx

0 1 2 3

MPX

þadresaÿ
A1 A0 Y

0 0 D0

0 1 D1

1 0 D2

1 1 D3
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Pøipojení obvodù ke sbìrnicím

3stavový výstup: 0, 1, Z

Z = stav vysoké impedance

sOE

a
r e ra

OE

sbìrnice sbìrnice

otevøený kolektor:

t
t

d+

q
a

sbìrnice
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Sekvenèní obvody

Pø.:

R S Q Y

1 1 0 0

1 0 0 1

0 1 1 0

0 0 ? ? Q = '(Y ) a Y =  (Q)

pozorování:

R S Q Y

1 0 0 1
0 0 0 1

0 1 1 0
0 0 1 0

závìr: výstupy závisí na þhistoriiÿ

sekvenèní obvody (dosud: kombinaèní obvody)

zpìtná vazba ! ? !
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Návrh sekvenèního obvodu (pøíklad)

mq mq
Z V� -

bb
-
-

-
-

pl
v

z?
graf pøechodù

výstupy:

v z

0 0 X ???

0 1 Z západ

1 0 V východ

1 1 S støed

vnitøní stavy:

N . . . Nevím

L . . . vLevo

P . . . vPravo
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Návrh sekvenèního obvodu (pøíklad) 2

graf pøechodù ! tab. pøechodù (a výstupù) :

00 10 11 01

N

L

P

L

L

L

?

?

?

P

P

P

00 10 11 01

X

Z

V

S

S

S

S

S

S

S

S

S

(l; p)

N

L

P

stavy: � vnitøní (krátce jenom stavy): N, L, P
� vstupní: 00, 01, 11, 10
� výstupní: X, Z, V, S

kódování stavù:

stav (vnitøní, . . . ) � hodnoty logických promìnných
logické promìnné: vnitøní, vstupní, výstupní

� vstupní stavy: byly kódovány ji¾ pøi zadání
� výstupní stavy: viz pøedchozí folii
� vnitøní stavy:

a b

N 0 0
L 0 1
P 1 1

a a b jsou

vnitøní

promìnné
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Návrh sekvenèního obvodu (pøíklad) 3

kódované tabulky pøechodù a výstupù

N

L

P

?

0

0

1

0

0

0

1

1

1

ab

l
p�


��
a0

N

L

P

?

0

1

0

1

1

1

1

1

1

1

1

1

ab

l
p�


��
z

N

L

P

?

0

1

1

1

1

1

1

1

1

ab

l
p�


��
b0

N

L

P

?

0

0

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

ab

l
p�


��
v

�

�

�

�
�
�
�
�

�



�
	

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�
�
�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

a0 = p+ a � l

b0 = p+ l+ b

z = p+ l + a � b

v = p+ l + a

samostatný úkol: Proveïte zpìtné doplnìní tabulky
pøechodù a grafu pøechodù (tzn. nahraïte otazníky vý-
slednými hodnotami).
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Návrh sekvenèního obvodu (pøíklad) 4

schéma zapojení

samostatný úkol: Pokuste se doplnit þnulováníÿ

(tzn. nastavení do stavu N).
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struktura sekvenèních obvodù

1l K1

K2

-
- -

-
-

q
q

2l K1

K2

- -

-q-

3l K1

K2 P

-
- -

-
-

q
-q

4l K1

K2 P

- -

- -q-

K1, K2 |

kombinaèní

obvody

P | pamì-

»ové èleny

pamì»ové èleny | klopné obvody [
ip-
op]
(asynchronní)

typ R{S [Reset{Set] typ R{S

R S Q0 Y 0

0 0 Q Q0

0 1 1 Q0

1 0 0 Q0

1 1 0 0

þpamatujeÿ
zápis 1
zápis 0
???

R S Q0 Y 0

1 1 Q Q0

1 0 1 Q0

0 1 0 Q0

0 0 1 1

R a S, popø. R a S | tzv. budicí funkce
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nìkteré problémy :

fundamentální re¾im :
� zmìna jediné vstupní promìnné

� dal¹í zmìna: a¾ po ustálení výstupù

hazardy (pøíklady) :

1 tzv. statický hazard v 1

a = 1 a c = 1 )

) y = a � b+ b � c = 1

b

�

�

y
2 tzv. soubìh

��
����
��
��
��

��
��
��
����
��

00

01

10

11-
�

R

þøe¹eníÿ : tzv. synchronní sekvenèní obvody

(dosud: tzv. asynchronní)
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synchronní sekvenèní obvody

do zpìtných vazeb se zaøadí tzv.

synchronní pamì»ové èleny (klopné obvody)

tj. obvody, jejich¾ vstupy jsou vzorkovány tzv.

hodinovými pulsy
(krátce þhodinamiÿ) [clock]

) pøechodové dìje jsou ignorovány,

) þdiskrétní èasÿ | takty.

5l K1

K2 P

-
- -

-
-

q
-q
6

h

6l K1

K2 P

- -

- -q-
6

h

synchronní pamì»ové èleny (klopné obvody):

� hladinové (øízené hladinou) [latch]

� hranové (øízené hranou) [
ip-
op]

UPS6P � 8 18.2.1998 c
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hladinové klopné obvody [latch]

1. typ R{S [Reset { Set]

h

0 þpamatuje seÿ
1 vst.; výst.

R � S = 1 & h: 1! 0 =) Q = ?
proto: R � S 6= 1 | nutno zajistit pøi návrhu

2. typ D [Data]

problém: ¹íøka hodin. pulsù ! hranové klop. obv.

pou¾ití hladin. klop. obvodù: mimo zpìtné vazby

(registry | nìkdy)
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hranové klopné obvody

tzv. obvody þmaster { slaveÿ (typ R{S)

zmìna výstupù (Q, popø. Q): jen pøi nábì¾né hranì
hodinových pulsù

spoleèné hodiny =)
� hodiny % | zmìna stavu v¹ech klop. obv.
� potom: pøechodový dìj v kombinaèních obv.
� hodiny % | ... atd.

Pozn.:

1. modi�kace uvedeného zapojení:
závìrná hrana místo nábì¾né hrany (& místo%)

2. existují i jiné mo¾nosti realizace hran. klop. obvodù

3. i zde nutno zajistit R � S 6= 1 ! jiné typy
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typy hranových klopných obvodù

1. R{S [Reset { Set]
(viz pøedchozí folie) R S Qt+1

0 0 Qt

0 1 1
1 0 0
1 1 ?

2. D [Data]

D Qt+1

1 1
0 0

3. J{K [Jordan { Eccles]

J K Qt+1

0 0 Qt

0 1 0
1 0 1

1 1 Qt
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typy hranových klopných obvodù 2

4. T [Trigger]

T Qt+1

1 Qt

0 Qt

aynchronní nastavení a nulování
synchronních klopných obvodù
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návrh synchronních
sekvenèních obvodù

Postupuje se analogicky jako pøi návrhu asynchronních

sekvenèních obvodù (viz pøíklad), ale:

� fundamentální re¾im se nevy¾aduje

� hazardy vùbec nevadí

� pojem stabilní stav ztrací smysl

� klopné obvody

� typu D: klopné obvody se þprostìÿ vlo¾í do
zpìtných vazeb (schéma h1 nebo h2 )

� ostatní: výstupy K2 (viz h5 a h6 ) | budicí
funkce (napø. J a K) klopných obvodù

Pozn.: i u asynchronních sekv. obvodù h3 a h4 :
výstupy K2 | budicí funkce (R a S)

Rekapitulace:

logické obvody

8<
:
kombinaèní

sekvenèní

�
asynchronní

synchronní

UPS6P � 13 15.5.1996 c
 A. Pluháèek
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Sèítání ve dvojkové soustavì
A � a2a1a0
B � b2b1b0

�
nezáporná èísla (bez znaménka)

� � � �

s2
?

? ?

a2 b2

= q2 p2

s0
?

? ?

a0 b0

q0

p� =

s1
?

? ?

a1 b1

q1 p1� � ==
0

1248=M

S

A+ B

?

q� =
= p0

pi . . . pøenos do øádu i [carry]

qi . . . pøenos z øádu i

M = 8 = 23 . . . modul sèítaèky

S =

�
A+ B; je-li q� = 0
A+ B �M; je-li q� = 1

q� = 1 () pøeplnìní [over
ow]

M = 10002 = (111 + 1)2

UPS7 � 1 3.8.1999 c
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Odèítání ve dvojkové soustavì
A � a2a1a0
B � b2b1b0

�
nezáporná èísla (bez znaménka)

Pozorování: B = 101 B = 010

B +B = 111 = 1000� 1 =M � 1

�B = B + 1�M

A� B = A+ B + 1�M

� � � �

r2
?

a2 b2

q�

r0
?

a0 b0

r1
?

a1 b1

� � 1

1248=M

R

p�

?

?

e
?

e
?

e
? ? ?

R = A� B, je-li q� = 1

p� = 1 . . . þhorká jednièkaÿ [hot one]
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Odèítání ve dvojkové soustavì 2

sèítání . . . pøenos [carry]

odèítání . . . výpùjèka [borrow]

v� . . . výpùjèka pro nejvy¹¹í øád

v� = 1 () záporný výsledek

X = A� B

A+ B + 1 =M + (A� B) =M +X

X � 0 ) q� = 1 ) R = X

X < 0 ) q� = 0 ) R =M +X

q� = 1 () v� = 0 () A� B � 0

q� = 0 () v� = 1 () A� B < 0

v� = q�
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Kódy pro záporná èísla
(pøesnìji: pro záporná i nezáporná èísla,

tzn. pro þèísla se znaménkemÿ)

Ve standardní polyadické soustavì (dvojkové, desítkové

a pod.) nelze zapsat záporná èísla.

Proto se pou¾ívají kódy:
1. pøímý [sign{magnitude]

2. doplòkový (dvojkový doplnìk) [2's complement]

3. aditivní (s posunutou nulou) [biased]

4. inverzní [1's complement]

Pø.: aditivní kód

u u

ee

e

6

-
�K

A(X)

X

M

K

0 M�K

A(X) = X +K

K | þvhodnáÿ konstanta

�K � X < M �K

M | tzv. modul øádové

møí¾ky

modul øádové møí¾ky | zobecnìní modulu

sèítaèky i na jiné aplikace (napø. obsah registrù)
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Pøímý kód

� absolutní hodnota

"

znaménkový bit: 0 � +
1 � �

Pø.: M = 10002 =) 3bitová èísla

X P(X)

+0 0 0 0  kladná nula
+1 0 0 1
+2 0 1 0
+3 0 1 1
�0 1 0 0  záporná nula
�1 1 0 1
�2 1 1 0
�3 1 1 1

u

e

e

6

-

�1

2
M

P(X)

X

M

1

2
M

0 1

2
M

u e

e

e

jXj < 1

2
M
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Sèítání a odèítání v pøímém kódu

A � (zA; aA)
B � (zB; aB)

�
�! ?

�
A+ B ! A

A� B ! A

pøenos

"
""

b
bb"

""

b
bb

odèítání
�
�

�



aA+ aB ! aA aA� aB ! aA

-zA=zB

"
""

b
bb"

""

b
bb

sèítání
�
�

�



zA=zB

"
""

b
bb"

""

b
bb

pøenos

"
""

b
bb"

""

b
bb

0� aA! aA

zA! zA

-�

-

konec
�
�

�

pøeplnìní

�
�

�



�

�
? ?

?

??

1

0 1

0

ne ano

neano
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Doplòkový kód

D(X) =

�
X; je-li X � 0

M +X; je-li X < 0

(srov. odèítání nezáporných èísel: R = � � �)

Pø.: M = 10002 =) 3bitová èísla

X D(X)

0 0 0 0
1 0 0 1
2 0 1 0
3 0 1 1
�4 1 0 0  !
�3 1 0 1
�2 1 1 0
�1 1 1 1

u

e

e

6

-

�1

2
M

D(X)

X

M

1

2
M

0 1

2
M

e

u

u

Znaménko je urèeno

prvním bitem (zleva);

tento bit je v¹ak

organickou èástí obrazu

(na rozdíl od pøímého kódu)

� 1

2
M � X < 1

2
M
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Sèítání v doplòkovém kódu

D(A)+D(B) D(A+B)
1 A�0 B�0 A+B A+B

2
A�0 B<0
A<0 B�0

�
A+B+M

�
A+B
A+B+M

3 A<0 B<0 A+B+M+M A+B+M

D(A+B) =

�
D(A) +D(B)
D(A) +D(B)�M

Seètou se obrazy a ignoruje se pøenos.

? pøeplnìní ? (pøeplnìní 6= pøenos)

-
�M

D(A)+D(B)

A+B
0 M

d

d

d

t

t

t

d

t
M

d?

? ?

6

?

?
+

�

1

12

23

3
2�M

pøeplnìní: + + + �! �

� + � �! +
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Sèítání v doplòkovém kódu 2

pøeplnìní: + + + �! �

� + � �! +

pravdivostní tabulka úplné sèítaèky:
a = 0 b = 0 s = 1
a = 1 b = 1 s = 0

�
() p 6= q

pøeplnìní: v nejvy¹¹ím øádu p 6= q

jiná alternativa:
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Odèítání v doplòkovém kódu

A� B = A+ (�B)

D(B) +D(�B) = B + (�B) +M = M

D(�B) =M �D(B)

srovnej þOdèítání nezáporných èíselÿ:

D(�B) = D(B) + 1

Odèítaèka: stejná jako u nezáporných èísel, ale

detekce pøeplnìní jako u sèítaèky v doplòkovém

kódu.
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Doplòkový kód v desítkové soustavì

Pø.: 3místná desítková èísla! M = 100010
X D(X) X D(X)

0 000 �500 500

1 001 �499 501
...

...
...

...

499 499 �1 999

Znaménko je urèeno první èíslicí (zleva):

0 � 4 . . . +

5 � 9 . . . �

Pø.: D(X) +D(�X) = 1000 = 999 + 1

D(�X) = 999 �D(X) + 1

oznaème: ea = 9� a

D(X) = 499 =) D(�X) = e4e9e9 + 1

D(�X) = 500+1 = 501

tzv. desítkový doplnìk [10's complement]

ve dvojkové soustavì: dvojkový doplnìk

Pozn.: existuje také jednièkový a devítkový doplnìk

(týká se tzv. inverzního kódu)
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Sèítání a odèítání | 80x86
(základní princip)

� nezáporná èísla (bez znaménka) | byte;word

� doplòkový kód | shortint; integer

m p� CF OF

ADD 0 0 q� over

ADC 0 CF q� over

SUB 1 1 q� over

SBB 1 CF q� over
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sèítání / odèítání | 80x86 2

Pøíznaky a vícenásobná aritmetika
(napø. longint)

� ni¾¹í øády:
OF | nemá význam

CF | pøenos / výpùjèka pro dal¹í øády

ADD ! ADC ! . . .! ADC

SUB ! SBB ! . . .! SBB

� nejvy¹¹í øád:
CF OF

byte; word pøeplnìní |

shortint; integer | pøeplnìní
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Roz¹íøení øádové møí¾ky
v doplòkovém kódu

D(X) =

�
X

X +M
D0(X) =

�
X

X +N

M a N . . .moduly øádových møí¾ek: M < N

D0(X) = D(X) +

�
0 pro X � 0

N �M pro X < 0

M = 2m; N = 2n =) N �M = 2n � 2m

N �M = (2n�m � 1) � 2m

Pø.: M = 10002 . . . 3bitová èísla

N = 10000002 . . . 6bitová èísla

N �M = 1110002

? ? ?? ? ?

0 1 1

0 0 0 0 1 1
? ? ?? ? ?

1 0 1

1 1 1 1 0 1

tzv. znaménkové roz¹íøení [sign extension]
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Posuvy

Pø.: 001,01 � 100 = 101,00

101,00 : 100 = 001,01
obecnì:

A� 2k = A << k posuv vlevo [shift left]

A : 2k = A >> k posuv vpravo [shift right]

A >> k = A << �k

problémy: (a) Vypadávají nìkteré bity (èíslice).

(b) Co vlo¾it na uvolnìná místa ?

logický posuv
(a) ignoruje se

(b) nuly

aritmetický posuv
(a) detekce pøeplnìní (popø. ztráty pøesnosti)

(b) takové bity (èíslice), aby výsledek odpovídal

(pokud mo¾no) pøíslu¹nému násobení nebo dìlení

cyklický (kruhový) posuv [rotation]

Vypadávající èíslice se ve stejném poøadí vkládají na

uvolnìná místa.
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Aritmetický posuv
v doplòkovém kódu

A << 1 � A� 2 = A+ A

stejní sèítanci =) stejné znaménko

A >> 1 | opak A << 1

bez pøeplnìní
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Násobení
Pø.: A � B = C

1 1 1 � 1 0 1 = 1 0 0 0 1 1
0 0 0 # # # C1 C0
1 1 1  

0 1 1 1
0 0 0  

0 0 1 1
1 1 1  

1 0 0 0

-

?

-
RRRR

�

BA

C0
C1

B a C0 lze
ztoto¾nit
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Dìlení

0 , 1 0 1 : 0 , 1 1 0
#

101 : 11 0 = 0 , 1 10 podíl
� 1 1 0

�1 ! 0 ,
+ 1 1 0 návrat

1 0 1 0

� 1 1 0
1 0 0 0 ! 1

� 1 1 0
1 0 0 ! 1

� 1 1 0
�1 0 ! 0

+ 1 1 0 návrat
1 0 0 zbytek

návrat (pøes nulu) | restaurace nezáporného
zbytku: pomocná operace obnovující pùvodní dílèí
zbytek pro následující odèítání
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Dìlení bez návratu pøes nulu
(bez restaurace nezáporného zbytku)

návrat = pøiètení jistého èísla X ! + X

následuje odeètení èísla X � 1 ! �X=2

+X=2

101 : 110 = 0 , 110 podíl
� 1 1 0

�1 0 ! 0 ,
+ 1 1 0

1 0 0 0 ! 1
� 1 1 0

1 0 0 ! 1
� 1 1 0

�1 0 ! 0
+ 1 1 0 návrat

1 0 0 zbytek

návrat | pouze v posledním kroku, je-li zbytek
záporný, a to jenom v pøípadì, ¾e tøeba získat také
správný zbytek.
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Desítkové kódy
k bitù/èíslice . . . k bitový kód
2k � 10 =) k � 4

10 bitový kód: 1 z 10
5 bitové kódy: bezpeènostní kódy (2 z 5, 3 z 5

a zejm. Brownùv kód 3N+2)

4 bitové kódy:
�16
10
�
� 10! = 29059 430 400 kódù

BCD +3 2 4 2 1 8,4,-2,-1
0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1
2 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0
3 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1
4 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0
5 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1
6 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0
7 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1
8 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0
9 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

� váhové kódy, napø. BCD (8,4,2,1); 2,4,2,1; aj.
� Stibitzùv (+3, té¾ XS3), Aikenùv (2,4,2,1) a

Rubino�ùv kód (8,4,-2,-1) | doplnìk do 9 se
získá inverzí v¹ech bitù (sèítaèka! odèítaèka)
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Kód BCD | sèítání
Jednomístná desítková sèítaèka

a; b èíslice sèítancù p pøenos z ni¾¹ího øádu
s èíslice souètu q pøenos do vy¹¹ího øádu
Oznaème y = a+b+p; pak y � 10 () q = 1

? y! s ? korekce =
�
�10 pro q = 1
0 pro q = 0

�10 = �16 +6

Pø.: 3+2+0! 0 5 . . . 0 0101
5+6+1! 1 2 . . . 0 1100 + 0110 . . . 1 0010
8+9+0! 1 7 . . . 1 0001 + 0110 . . . 1 0111
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Kód BCD | sèítání | 80x86

ADD/ADC: AF [Auxiliary Flag] pøenos z øádu 3
CF [Carry Flag] pøenos z øádu 7

Po ADD AL,� � � nebo po ADC AL,� � � lze pou¾ít

DAA: korekce +0 nebo +6 (obì èíslice)

vytvoøení CF (desítkový pøenos)

Pø.: 8 b. 8b. 8 b. 8b. 8 b. 8 b. 8b.

x1 x0 + y1 y0 ! s2 s1 s0
4 9 2 2 + 6 7 1 8 = 0 1 1 6 4 0

mov AL,x0 ; 22h! AL
ADD AL,y0 ; 22h+18h= 3Ah! AL
DAA ; korekce AL: +06h (0 40)
mov s0,AL ; 40h! s0

mov AL,x1 ; 49h! AL
ADC AL,y1 ; 49h+67h+0= B0h ! AL
DAA ; korekce AL: +66h (1 16h)
mov s1,AL ; 16h! s1

mov AL,0 ; 0! AL
ADC AL,0 ; 0+0+1= 01h! AL
mov s2,AL ; 01h! s2
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Pohyblivá øádová èárka

Dosud uva¾ovaná reprezentace èísel:

Pevná øádová èárka [�x point]
Nejobvyklej¹í typy øádových møí¾ek:

1. typ: modul M = 2 . . . abs. hodnota � 1
2. typ: celá èísla

1. typ

"

2. typ

"

Pø.: 1. typ podle obrázku

pøímý kód ) �1 < A < 1
C = A+ B = 1+ 2 = ?
A ani B není zobrazitelné !?!

mìøítko S = 1:16 = 1:100002 [Scale]

A� = A � S = 0,00012
B� = B � S = 0,00102
C� = C � S = A� +B� = 0,00112
C = C�=S = 112 = 3

UPS8 � 7 3.8.1999 c
 A. Pluháèek

ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Pohyblivá øádová èárka

Mìøítko:
A+B = (A� + B�) = S

A�B = (A� � B�) = S

A � B = (A� � B�) = S2

A = B = (A� = B�)

Vhodné mìøítko (!?!)
lze bez vìt¹ích problémù pøedem stanovit pro výpo-
èty z oblasti tzv. zpracování hromadných dat (úèet-

nictví, sklady apod.) | variabilita potøebných mìøítek

je þminimálníÿ. Vhodné mìøítko v¹ak prakticky nelze
pøedem stanovit pro tzv. vìdecko-technické výpoèty
| opaèná situace.

Øe¹ení ???
#

A» se sna¾í poèítaè | má na to HW i SW !!!
#

reprezentace èísel v pohyblivé øádové èárce
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Pohyblivá øádová èárka
[
oating point]

Obrazem èísla A je taková uspoøádaná dvojice

(m; e) ,

¾e platí A = m � z e, kde z je základ soustavy (dále
budeme uva¾ovat z =2); tedy:

A = m � 2e

m mantisa . . . 1. typ øádové møí¾ky (velmi èasto)

e exponent . . . 2. typ øádové møí¾ky (v¾dy)

(té¾ charakteristika)

Pøíklad: mantisa i exponent v doplòkovém kódu
A = �13 = �11012 = (�0,1101 � 10100)2
D(m) = D(�0,1101) = 1,0011 0 � � � 0
D0(e) = D0(100) = 0100

0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 498016
exponent mantisa
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Pohyblivá øádová èárka

Operace
zjednodu¹eno

sèítání/odèítání
1. upravit operandy tak, aby mìly stejný exponent
2. seèíst/odeèíst mantisy
srov.: 500�3 = 0,5�103� 0,3�101 =

= 0,5�103� 0,003�103 =

= 0,497�103 =
= 497

násobení/dìleni
� vynásobit/podìlit mantisy
� seèíst/odeèíst exponenty
srov.: 500�3 = 0,5�103� 0,3�101 =

= 0,15�104 = 1500

výsledný exponent:
> nejvìt¹í mo¾ný)pøeplnìní [over
ow]
< nejmen¹í mo¾ný)nenaplnìní [under
ow]

srov.: 0,8�10�99 = 0,000 � � � 008 ! 0
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Pohyblivá øádová èárka

Normalizace
Tému¾ èíslu mù¾e pøíslu¹et nìkolik reprezentací.
Srov.: 8 = 0,8�101 = 0,08�102 = � � �

Èíslo má normalizovaný tvar, není-li mo¾né
posunout mantisu doleva.

Pøíklad: mantisa i exponent v doplòkovém kódu
A = �13 = �11012 = (�0,1101 � 10100)2 =

= (�0,01101 � 10101)2
D(m) D0(e)

1,001 100� � �0 100 normalizovaný tvar
1,100 110� � �0 101 nenormalizovaný tvar

normalizovaný tvar ) jednodu¹¹í algoritmy

Na konci ka¾dé operace je tøeba provést tzv.
normalizaci výsledku !!!
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Pohyblivá øádová èárka

Skrytá jednièka
Nenulová mantisa: � pøímý kód

� normalizovaný tvar
+

Bit v nejvy¹¹ím øádu je v¾dy roven 1.
Tento bit lze ze zápisu nenulových èísel vypustit.

+

skrytá jednièka [hidden one]
Je pou¾ita napø. v reprezentaci podle
ANSI/IEEE Std 754 { 1985

základní formáty:

znaménko exponent mantisa
32 b 1 b 8 b 23 (24) b
64 b 1 b 11 b 52 (53) b

V obou formátech je pro mantisu (vèetnì znaménka)

pou¾it modul M = 4 , tzn. jmj < 2 .
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ANSI/IEEE Std 754 { 1985
32 bitù

� g f

23 b8 b

� jmj
e+127

6 dvojková èárka (pro e i m)
?

8 b
24 b

Pø.: �5810 = �11 10102 = (�1,11010 � 10101)2
jmj = 1,11010 ) f = 110100 . . . 0

e = 101 ) g = 10000100

1 1000 0100 1101 0000 0 . . . 00
C 2 6 8 0 0 0 0

little endian: 00 00 68 C2

konvence: 00000000 je obrazem nuly !!!
(neúplné) g = 255 a f = 0: 1

g = 255 a f 6= 0: NaN
NaN [Not a Number] | napø. výsledek dìlení 0:0
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Alfanumerické kódy
(Abecednì-èíslicové kódy)

kódy pro zobrazení textù
tj. písmen, èíslic (cifer) a dal¹ích znakù

26 písmen anglické (latinské) abecedy
� 2 (velká/malá)

10 èíslic
dal¹í znaky (mezera, èárka, teèka, . . . , plus, . . . )

+

minimálnì 6 bitù/znak (radìji aspoò 7 bitù/znak)

5bitový kód: CCITT 2 (ITA 2, MTA 2)
dvojí interpretace znakù þpøepínanáÿ speciálními znaky

8bitový kód: EBCDIC (DKOI)
[Extended Binary-Coded-Decimal Interchange Code

(dvojiènyj kod dlja obmìny i obrabotky informacij)]
mezera 40
'a' . . . 'i' 81 . . . 89 'A' . . . 'I' C1 . . . C9
'j' . . . 'r' 91 . . . 99 'J' . . . 'R' D1 . . .D9
's' . . . 'z' A2 . . . A9 'S' . . . 'Z' E2 . . . E9

'0' . . . '9' F0 . . . F9
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Alfanumerické kódy - II.

7bitový kód: ASCII , té¾ ASCII - 7 , popø. USASCII

(CCITT 5, ISO - 7, KOI - 7)

[American Standard Code for Information Interchange,
popø. USA Standard Code for Information Interchange
(Commité consultatif international télégraphique et
téléphonique, International Standard Organization,
kod dlja obmìny i obrabotky informacij) ]

8bitový kód: ASCII-8 (popø. ISO-8, KOI-8)

00 . . . 7F | ASCII - 7
80 . . . FF | tzv. þnárodní abecedyÿ

þèeské abecedyÿ (pouze nìkteré z pou¾ívaných):
KOI } KOI-8 ès (ÈSN 36 9103)

Kam } kód bratøí Kamenických (KEYBCZ, CP895)
�lufou�ck�y kû~n úpêl âábelské ódy.
[®lu»ouèký kùò úpìl ïábelské ódy.]

852 } IBM { page 852 (Latin 2)

ISO } ISO 8859 {2 (ÈSN ISO/IEC 8859{2 36 9111)

1250 } windows 1250
MAC } apple{ce
uni } Unicode
Pozn.: Lze þvymysletÿ cca n�11 �1090 dal¹ích þabecedÿ!
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Kód ASCII - 7 (¹estnáctkový zápis)

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.

0 NUL DLE 0 @ P ` p
1 SOH DC1 ! 1 A Q a q
2 STX DC2 " 2 B R b r
3 ETX DC3 # 3 C S c s
4 EOT DC4 $ 4 D T d t
5 ENQ NAK % 5 E U e u
6 ACK SYN & 6 F V f v
7 BEL ETB ' 7 G W g w
8 BS CAN ( 8 H X h x
9 HT EM ) 9 I Y i y
A LF SUB * : J Z j z
B VT ESC + ; K [ k f

C FF FS , < L n l j

D CR GS � = M ] m g

E SO RS . > N ^ n e
F SI US / ? O o DEL
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KOI Kam 852 ISO 1250 MAC uni
á C1 A0 A0 E1 E1 87 00E1
ä D1 84 84 E4 E4 8A 00E4
è C3 87 9F E8 E8 8B 010D
ï C4 83 D4 EF EF 93 010F
é D7 82 82 E9 E9 8E 00E9
ì C5 88 D8 EC EC 9E 011B
í C9 A1 A1 ED ED 92 00ED
å CB 8D 92 E5 E5 BE 013A
µ CC 8C 96 B5 BE BC 013E
ò CE A4 E5 F2 F2 CB 0148
ó CF A2 A2 F3 F3 97 00F3
ô D0 93 93 F4 F4 99 00F4
ö CD 94 94 F6 F6 9A 00F6
à C6 AA EA E0 E0 DA 0155
ø D2 A9 FD F8 F8 DE 0159
¹ D3 A8 E7 B9 9A E4 0161
» D4 9F 9C BB 9D E9 0165
ú D5 A3 A3 FA FA 9C 00FA
�u CA 96 85 F9 F9 F3 016F
ü C8 81 81 FC FC 9F 00FC
ý D9 98 EC FD FD F9 00FD
¾ DA 91 A7 BE 9E EC 017E
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KOI Kam 852 ISO 1250 MAC uni
Á E1 8F B5 C1 C1 E7 00C1
Ä F1 8E 8E C4 C4 80 00C4
È E3 80 AC C8 C8 89 010C
Ï E4 85 D2 CF CF 91 010E
É F7 90 90 C9 C9 83 00C9
Ì E5 89 B7 CC CC 9D 011A
Í E9 8B D6 CD CD EA 00CD
Å EB 8A 91 C5 C5 BD 0139
¥ EC 9C 95 A5 BC BB 013D
Ò EE A5 D5 D2 D2 C5 0147
Ó EF 95 E0 D3 D3 EE 00D3
Ô F0 A7 E2 D4 D4 EF 00D4
Ö ED 99 99 D6 D6 85 00D6
À E6 AB E8 C0 C0 D9 0154
Ø F2 9E FC D8 D8 DB 0158
© F3 9B E6 A9 8A E1 0160
« F4 86 9B AB 8D E8 0164
Ú F5 97 E9 DA DA F2 00DA
�U EA A6 DE D9 D9 F1 016E
Ü E8 9A 9A DC DC 86 00DC
Ý F9 9D ED DD DD F8 00DD
® FA 92 A6 AE 8E EB 017D
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VNÌJ©Í PAMÌTI
charakteristiky ve srovnání s hlavní pamìtí:
� vìt¹í kapacita
� nízká cena za bit
� energetická nezávislost a nedestruktivní ètení dat
� výmìnné pamì»ové médium - archivace dat
� dlouhá vybavovací doba
� slo¾ité mechanické zaøízení
� spolehlivost, údr¾ba

ZÁKLADNÍ POU®ÍVANÉ TYPY:
� magnetická disková pamì»: pevný disk (výmìnný,
Winchestrovský), pru¾ný disk (disketa)
� magnetická pásková pamì»
� optická disková pamì»

ZABEZPEÈENÍ DAT:
napø. CRC, ECC
(Cyclic Redundancy Check, Error Correcting Codes)
pøipojení kontrolních bitù - tj. zbytku po dìlení bloku
dat daným polynomem (stupnì 16-56)
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MAGNETICKÝ ZÁZNAM

podélný záznam
(existuje té¾ vertikální záznam, siloèáry ve ¹tìrbinì
jsou kolmo k médiu, jiný tvar hlavy, vìt¹í hustota zá-
znamu, vìt¹í ¹umová imunita)

Záznam jednoho bitu - pomocí magnetických rever-
zací (èím ménì reverzací, tím vìt¹í hustota záznamu)
mìøítko hustoty záznamu - podélná hustota záznamu
(data jsou zapsána sériovì ve stopì)
jednotky: poèet bitù na mm, poèet bitù na palec
bpi bit per inch
záznam jednoho bitu zaujímá plochu nìkolika �m2

magnetické vrstvy
(hustota záznamu: napø. 600 bitù/mm=15 000 bpi)
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Kódování dat

hrany znamenají zmìnu magnetizace - reverzaci
pou¾ití:
NRZI - magnetická páska (8 stop + lichá parita)
MFM - diskety
existují i dal¹í mo¾nosti, napø.:
RLL (Run-Length-Limited) - kódování ne bitù, ale ví-
cebitových vzorù tak, aby se sní¾il poèet jednièek a
aby nebyly vedle sebe (slo¾itìj¹í øadiè)
napø. RLL(2,7) - mezi dvìma jednièkami je min. 2 a
max 7 nul (pou¾ívá se i u optických pamìtí)
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Ètecí a záznamová hlava

obvyklé hodnoty vzdálenost otáèky/min
hlava-medium

klasický disk � 1�m
Winchester � 0.4�m 3600-7200
disketa v kontaktu 360
páska v kontaktu
optický disk 1mm 200-500
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Magnetická disková pamì»

Pozn: Délka stop je rùzná, ale poèet zanamenaných
bitù ve stopì je konstatní, tzn. hustota záznamu je na
vnitøních stopách vìt¹í ne¾ na vnìj¹ích
(u optických pamìtí - stopa ve tvaru spirály, sektor
má stejnou délku na v¹ech prùmìrech)
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Pøíklad formátu záznamu na stopì

� zaèátek stopy - indexová znaèka (záøez)
� mezery slou¾í k èítání sektorù a jejich nalezení na
stopì
� adresová èást: adresa stopy (válce), èíslo hlavy, ad-
resa náhradní stopy

Pøístupová doba (vybavovací doba):
� èekací doba pro otoèení disku do polohy, kde jsou
pod hlavou zaznamenaná data (rotaèní zpo¾dìní)
� doba pøestavení hlavy z jedné stopy na druhou (seek
time)
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OPTICKÝ ZÁZNAM
princip:
ètecí hlava vy¹le laserový parsek a pøijme paprsek od-
ra¾ený, který sebou nese informaci o tom, èím pro¹el

záznam informace:
- vytvoøení prohlubní (dìr) a ostrùvkù
� vylisováním . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . CD-ROM
� odpaøením (laserem s vy¹¹í intenzitou) . . . .WORM
- zmìnou krystalické struktury . . . . . . . . . . . . . . . CD-R

materiál:
� polykarbonátový substrát
� re
exní kovová vrstva
� ochranný lak
� nejnovìji je¹tì organické materiály, které zahøátím
(laserem) mìní svoji krystalickou strukturu nebo se
stávají amorfní a jsou pak buï prùhledné nebo neprù-
hledné (mezi substrátem a re
exní vrstvou)
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typy optických médií

CD-ROM (Compact Disc)
pouze ètení, prùmìr 12cm, 680MB

CD-WORM (Write Once Read Many times)

CD-R (Compact Disc - Recordable)
optická pamì» RWM, pou¾ití organických materiálù
(cyanin) vlo¾ených mezi plykarbonátový substrát a re-

exní kovovou vrstvu

DVD (Digital Video Disc té¾ Digital Versatile Disc)
konec r. 1996 - nová generace CD diskù s vyu¾itím
hlavnì pro video a multimediální aplikace
prùmìr 12cm, kapacita 4.7 GB, ale i "malé" produkty
- 8cm, 1.4GB
pou¾ívá laser s krat¹í vlnovou délkou a vícevrstvý zá-
znam (tlou¹»ka disku je polovièní ve srovnání s klasic-
kým CD - je mo¾né vyu¾ít dvoustranný záznam)
DVD-WO, DVD-RAM 1997
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PØIPOJENÍ VNÌJ©ÍCH PAMÌTÍ KE SBÌRNICI
POÈÍTAÈE

normalizace rozhraní:
IDE (Integrated Driveand Electronics)
pøipojení 2 diskových jednotek typicky ke sbìrnici ISA
do vzdálenosti 0.5 m
rychlost 2-3 MB/s

E-IDE (Enhanced IDE)
pøipojení a¾ 4 jednotek (2 disky a 2 pomalej¹í jednotky,
napø. CD-ROM)
nejèastìji pou¾ívané pro osobní a pøenosné poèitaèe

SCSI (Small Computer Systems Interface)
pøipojení a¾ 7 jednotek
rychlost pøenosu 2MB/s (SCSI-2 5MB/s)
pou¾ití u serverù a výkonnìj¹ích poèítaèù
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funkce øídící jednotky:

� øízení obousmìrného pøenosu dat mezi operaèní pa-
mìtí a mechanikou diskové pamìti

� pøevod dat pøi záznamu z paralelního tvaru do séri-
ového (serializace) a pøi ètení ze sériového do parale-
ního (deserializace)

� kódování a pøevod dat do normalizovaného tvaru
vhodného pro záznam na disk

� výpoèet kontrolních znakù CRC, ECC

� synchronizace záznamu a ètení dat

� øízení mechaniky pamìti

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
zde neøe¹eno napø.
RAID - Redundant Array of Independent Discs
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Øadiè
� v u¾¹ím slova smyslu: øídicí jednotka poèítaèe

(viz schéma poèítaèe von Neumannova typu)
[control unit]

� v ¹ir¹ím slova smyslu: øídicí jednotka vùbec

(napø. øadiè tiskárny, øadiè aritmetické jednotky,

øadiè poèítaèe apod.) [controller]

sekvenèní obvod | výstupy: øídicí signály
vstupy: stavové signály

øídicí a stavové signály : � samostatné vodièe
� øídicí sbìrnice

hierarchie øadièù:

øízený øadiè

[slave]

øídicí øadiè

[master]

???
666

-
-

�
�

-
-

�
�

jednotka
B

jednotka

A
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Øadiè poèítaèe:
základní cyklus (instrukèní cyklus)

start

poèáteèní
nastavení

ètení
instrukce

vyhodnocení
efektivní
adresy

OZ

operace 0 operace 1

pøeru¹ení

obsluha
pøeru¹ení

�



�
	

0 1

?

? ?

ano

ne
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Poznámky k vývojovému diagramu:

� Vývojový diagram je tøeba modi�kovat tak, aby

vyhovoval po¾adovanému chování konkretního
procesoru a co nejvíce vyhovoval jeho realizaci.

� V rámci realizace konkrétních operací se provádí

také pøíp. ètení operandù a ulo¾ení výsledku;
souèastí tìchto akcí mù¾e být i pøíp. vyhodnocení

efektivních adres.

� Operaèní znak bývá dekódován postupnì, napø.:
� skupina aritmetických a logických operací se

dekóduje spoleènì;
� pøeètou se operandy;
� dekóduje se a provede se konkrétní operace.

� Nìkdy je tøeba pøejít na obsluhu pøeru¹ení døíve

ne¾ je naznaèeno ve vývojovém diagramu |

chybí-li napø. potøebná virtuální stránka v hlavní
pamìti, nelze instrukci pøeèíst (nato¾ dekódovat).

� Test po¾adavku na pøeru¹ení a jeho obsluha bývají

nìkdy zaøazeny na zaèátek základního cyklu.
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Øadiè poèítaèe | pøíklad:
instrukce = 1 slovo (pojaté obecnì, napø. 32 b)
¹íøka datové sbìrnice: 1 slovo

PC . . . programový èítaè, RI . . . registr instrukcí,
DOZ . . . dekodér operaèního znaku, JØ . . . jádro

øadièe, SP . . . ukazatel zásobníku, AJ . . . aritm. j.

UPS12 � 4 3.8.1999 c
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�



�
	ètení instrukce

PC ! SB.A

PC ! SB.A
ètení z HP
SB.D ! RI

pøeèteno

PC+1 ! PC

¾ádost o
pøidìlení sbìrnic

pøidìleno

-

�



�
	konec

ne

ano

SB . . . sbìrnice

SB.A . . . adresová
sbìrnice

SB.D . . . datová
sbìrnice

HP . . . hlavní

pamì»

-

ne

ano

?

�! SB. ) vysílat signál þsbìrnice obsazenyÿ
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Nìkteré aritmetické a logické
operace a pøesun:

operace typu
S � <adr> ! S
0 + <adr> ! S (pøesun)
S . . . støadaè | obsa¾en v AJ
� . . .+, �, and, or, xor apod.

Tyto operace lze provést v 1 taktu.

�



�
	aritm./log./pøesun

RI.adr ! SB.A

RI.adr ! SB.A
ètení z HP
SB.D ! X

pøeèteno

start AJ

�



�
	konec

ne ano

na vstupy AJ
se pøivádí mj. OZ

#

-
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Skoky:

SP ! SB.A

SP ! SB.A
PC ! SB.D
zápis do HP

zapsáno
ne ano

�



�
	skok do podprogr.

SP � 1 ! SP

�

�



�
	podmínìný skok

podm.

RI.adr ! PC

�



�
	konec

�



�
	nepodmínìný skok

splnìna

nesplnìna
-

-�?
?
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�



�
	obsluha pøeru¹ení

SP ! SB.A

SP ! SB.A
DataP ! SB.D
zápis do HP

zapsáno

zákaz pøeru¹ení
AdrP ! SB.A

�



�
	konec

ne

ano

SP � 1 ! SP

- AdrP ! SB.A
ètení z HP
SB.D ! PC

pøeèteno
ne

ano

�

DataP Data Pøeru¹ení (kontext): 1. PC
...

Umo¾òují pøesnou identi�kaci pøíèiny pøeru-
¹ení a znovuspu¹tìní pøeru¹eného programu

(jeho pokraèování).

AdrP Adresa, na ní¾ je ulo¾ena Pøeru¹ovací adresa

pro pøíslu¹nou pøíèinu pøeru¹ení.
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Lze provést velmi rozmanité modi�kace, napø.:

I. principiální modi�kace:

1. délka instrukce | promìnná (1 nebo více slabik)

2. ¹íøka datové sbìrnice: 8b = 1B (1 slabika)

3. funkci pøidìlovaèe sbìrnic zastává procesor

4. reg. RI rozdìlen na þpodregistryÿ RI 1, RI 2, . . .

II. èistì formální modi�kace:

Místo dílèích operací (tzv. mikrooperací) i místo pod-

mínek budou uvádìny pøíslu¹né øídicí a stavové signály,

napø.:
MR ètení z HP [Memory Read]
PCA PC ! SB.A
INCPC inkrementace PC (PC+1 ! PC)
DRI 1 SB.D ! RI 1
DRI 2 SB.D ! RI 2
HLDA sbìrnice volná [HoLD Ackowledgement]
READY hotovo (pøeèteno/zapsáno)
HOLD uvolnit sbìrnice (¾ádost)
I1B délka instrukce > 1B
I2B délka instrukce > 2B...
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Návrh øadièe (popø. jádra øadièe)

vývojový diagram | jiná forma grafu pøechodù:

graf pøechodù ! sekvenèní obvod | tzv.

þklasickýÿ (nebo obvodový) øadiè

UPS12 � 11 14.5.2001 c
 A. Pluháèek

ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Øadiè s øídicími øetìzci
(jedna z mo¾ností realizace klasického øadièe)
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mikroprogramovaný øadiè

Provedení 1 operace (napø. provedení instrukce, vèetnì

pøeètení, dekódování atd. | u øadièe poèítaèe) sestává
z provedení øady dílèích operací | tzv. mikrooperací.

Pøíkazy k provedení mikrooperací lze zapsat ve formì

pøipomínající instrukce | tzv. mikroinstrukce.
Ty tvoøí tzv. mikroprogram, který lze ulo¾it do tzv.

øídicí pamìti.

Lze navrhnout þklasickýÿ øadiè (nebo i jednodu¹¹í ob-

vod), který bude zaji¹»ovat postupné provádìní mikro-

instrukcí. þPoèítaèÿ takto øízený bude fungovat jako

tzv. mikroprogramovaný øadiè.

mikroprogram | þnekoneèný cyklusÿ

(viz základní cyklus poèítaèe)

øadiè poèítaèe (jádro øadièe):
program

#
instrukce . . . mikroprogram(1 prùchod cyklem)

#
mikroinstrukce
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soubor v¹ech mikroprogramù daného procesoru:
mikroprogramové vybavení [�rmware]

� vertikální mikroprogramování:

� krátké mikroinstrukce (napø. 16b) obdobné
instrukcím ! èítaè adres mikroinstrukcí

� 1 mikroinstrukce . . . nìkolik taktù

� horizontální mikroprogramování:

� dlouhé mikroinstrukce (64 a víc bitù)
� 1 mikroinstrukce . . . 1 takt

� v mikroinstrukci pøímo urèeny øídicí signály

� omezená volba adresy násl. mikroinstrukce

horizontální mikroprogramování

�OZ V Padr

� �OZ � mikrooperaèní znak | hodnoty
øídicích signálù

� adr � adresa následující mikroinstrukce
� V P � výbìr podmínky
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struktura mikroprogramovaného
øadièe | horizontální organizace

poslední bit adresy := hodnota vybrané podmínky
� podmínka = nìkterý stavový signál ) vìtvení:

adresa �� � � � 
0 nebo �� � � � 
1
� podmínka = poslední bit adr) nedochází k vìt-

vení
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Proudové zpracování
[Pipelining]

nìkolik jednotek v kaskádì (srov. výrobní pás):
| ka¾dá jednotka provede èást operace
| jednotky pracují souèasnì

triviální pøípad | pøedèítání instrukcí:
jedna instrukce se provádí, dal¹í se ète a dekóduje

typická organizace:

1 2 3 4 5 6

jednotka instrukce

ètení instrukce
dekódování OZ
ètení operandù
provedení operace
ulo¾ení výsledku

èas �!

1 2 3 4 5
1 2 3 4

1 2 3
1 2

ideální pøípad: ka¾dý takt dokonèena 1 instrukce

kon
ikty:
� datový: potøebná data dosud neulo¾ena

� skokový: adresu skoku prozatím nelze urèit

nejjednodu¹¹í øe¹ení: poèkat
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Poèítaèe typu RISC

Jak navrhnout þrychlýÿ procesor?

Øe¹ení: Co þnejvýkonnìj¹íÿ instrukce.

???

Statistika:

Pø.: fa DEC: vývoj MicroVAX{32  VAX 11/780

98% instrukcí v typických úlohách (?) pou¾ívá:
58% instrukcí zaøazených do operaèního kódu
15% mikroprogramového vybavení

Pø.: fa Motorola (68000)
pøesuny : cca 33% cca 33%

skoky a srovnávání : cca 35% cca 68%
+ � and or : cca 11% cca 79%

posuvy : cca 3% cca 82%

násobení : cca 0,6%
dìlení : cca 0,1%

Závìr: Velmi þvýkonnéÿ instrukce se pou¾ívají
pøíli¹ málo!

Co s tím?

Co þnejtriviálnìj¹íÿ, ale co þnejrychlej¹íÿ instrukce.
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Poèítaèe typu RISC
[Reduced Instruction Set Computers]

(Poèítaèe s redukovaným souborem instrukcí)

charakteristické rysy:
� Pomìrnì malý poèet instrukcí ( � 128 ?),

a to þvelmi jednoduchýchÿ
� Velmi krátká doba provedení instrukce

(1 instrukce zprav. dokonèena v 1 taktu)

� þKlasickýÿ (tj. obvodovì realizovaný) øadiè

� Proudové zpracování
� 1 instrukce | 1 slovo

� Malý poèet formátù instrukcí ( � 4 )

� Malý poèet zpùsobù adresace ( � 4 )

� Velký poèet registrù ( � 32 )

� Komunikace s hlavní pamìtí: pouze
instrukcemi þpøesunÿ
(aritmetické/logické operace: pouze mezi registry)

þprotipólÿ poèítaèù typu RISC:
Poèítaèe typu CISC

[Complex Instruction Set Computers]
(Poèítaèe se þrozsáhlýmÿ souborem instrukcí)
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