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Cile

seznamit se s pocitaci po hardwarove strance

porozumét zakladnim principlm prace pocitacu

ziskat vSeobecny prehled o soucasnych pocitaCich
seznamit se s periferiemi pocitacu z hlediska architektury a
programatora

naucit se programovat v assembleru



Co je pocitac?

* Oxfordsky slovnik
— zarizeni co provadi vypocCty nebo fidi operace, které jdou popsat
Cisly nebo logickymi vyrazy



Opakovani Ciselnych soustav

* (Ciselné soustavy:
= polyadlcke
* soustava, kterou pouzivame v bézném zivoté
» kazdé Cislo Ize zobrazit pomoci souctl soudinu cifer ¢isla a mocnin

zakladu
* kazda (obvykla) soustava ma Cislice 0, 1, ... z-1
* a=a,*zll + an_l”‘zn'1 + ..t al*z1 + ao*zo
- 12345=2?
- z=10, n=4

~ 12345 =a4*10% + a3%103 + a,*10% + a;*101 + ag*100
= 12345 =1*10%+2%103 + 3*102 + 4*101 +5%]
- nepolyadicke
* soutava pouzivana napr. v rime I, I, Ill, 1V, V, VI, VII, VIII IX X XI ...
e MeDiCimbaL (1000, 500, 100, 50)



Dvojkova soustava

nekdy se ji rika binarni
vyhodna pro pocitaCe
- snadna reprezentace signalu
- pocitani ve dvojkové soustaveé zjednoduse aritmetické operace

(prenosy)
000 O
001 1
010 2
011 3
100 4
101 3
110 ©
111 !



I Dvojkova soustava li

e Do vzorce dosadime zaklad z=2
© (110), = 1¥22 + 1%21 + 0%2=(6),,
I  Cislicim 0 a 1 se tika bit (binary digit)
* tfi bitové Cislo ma nejvyse tii cifry (Cislice)



Sestnactkova soustava

Stejnou hodnotu Cisla muzeme vyjadrit ve vice soustavach
Jakeé Cislice nasleduji po 97

10

11

12

13

14

15

(IDEAD), = (DEAD) g = 1*16 + 13*163 + 14*162 + 10*161 +

13*160
Osmickova soustava se dnes jiz nevyuziva, princip je obdobny

|
Mmoo @ >



Prevody mezi soustavami

Mezi soustavami, které jsou mocninami Cisla 2

- Sestnactkova a dvojkova

- 00011001 -> 0001 1001 -=> 19 -> 0x19

- 0x22 -> 0010 0010 -> 00100010

- OxF -> 1111

Pro prevod mezi desitkovou a dvojkovou nebo desitkovou a
Sestnactkovou (obecné jakoukoli jinou, napr trojkovou :) musime
pouzit deleni se zbytkem

Postup:

— pro prevod Cisel z desitkové soustavy do soustavy o zakladu z,
budeme prevadene Cislo opakovane delit zakladem soustavy z a
tyto zbytky budeme sepisovat delime tak dlouho az bude vysledek
déleni nula. (NE zbytek)



Prevody mezi soustavami

edte Cislo 10 do dvojkové soustavy

=5 zbytek 0

= 2 zbytek 1

2 =1 zbytek 0

/| 2 =0 zbytek 1

- Zbytky sepiSeme “od konce” dostaneme (1010),

* Pr: Prevedte Cislo 23 do sestnactkove soustavy
- 23 /16 =1 zbytek 7
-1 /16 = 0 zbytek 1
- Vysledek je 0x17 kontrola: 1*16 + 7 = 23
* Pozn: PocitaCe pracuji se z=2 ale v Sestnactkove soustavé (z=16)

zapiSeme Cislo pomoci mensiho poctu fadu



Zakladni jednotky

* bit, byte (bajt), slovo (word), dvojslovo (dword)

e  Zdroj: Rudolf Marek, U¢ime se programovat v jazyce Assembler pro PC, strana 19, prvni vydani

0-1
(0 - Ox1)
bit
2
0O -255
(0 - OxFF)
7 6 5 4 3 2 1 0O
slabika (byte)
O - 65535
(O - OXFFFF)
15 8 7 0
slovo
(word)
\2
0 -4294967295
(O - OxXFFFFFFFF)
31 1615 0
dvojslovo

(dword)



Poradi v ramci Byte

* Ctyfbitové binarni &islo: 1001
* nejpravejsi bit
- nulty (poradi Cislujeme od nuly)
- LSB - Least Significant Bit
* nejmené vyznamny bit
* vaha jedna
* nejlevgjsi bit
- MSB — Most Significant Bit
* nejvetsi vaha



Poradi v pameti
Indiani - Endianness

* ProcC piseme zleva doprava? ProC ne opacne?
* Stejna otazka:
- Jaké poradi vicebajtovych dat v paméti?
naopak?
* konvence zapisu se jmenuje ,Endianness”
- little endian
* Intel x86 je maly indian
* 0x12345678 => 0x78 0x56 0x34 x12
- big endian
naopak
v sitich se pouzivaji
nékteré RISC procesory
0x12345678 => 0x12 0x24 0x56 x78



Zaporna cCisla

* v béznych polyadickych soustavach nejdou zaporna Cisla zobrazit
* Zaporna Cisla se v pocitaCi zobrazuiji tak, ze se jisty interval
zobrazitelnych Cisel prohlasi za Cisla zaporna, pokud se zvoli
dobre (kdd zobrazeni) neni tfeba modifikovat pfilis HW ALU
* Doplnkovy kod
- nejb&znéjsi, nejjednodusi na implementaci 256
- dvojkovy doplnék (bitova negace plus 1)
* -1jenegace 1 OxFE + 1 = OxFF
* -2 jenegace 2 0xFD + 1 = OxFE
- Funguji aritmetickeé operace?
e Test: -2 + 3 = OXFE + 0x03 = 0x101
* Ano pokud zahodime nejvyssSi bit, ktery pretekl
- Na PC se pouziva praveé doplrikovy kod
- (unsigned int, signed int)

128 0 128

Doplnkovy kod
pro 1 byte



Zakladni logické operace

* |ogicky soucin
- AND
« 0OANDO=0
« 0OAND 1=0
« 1TANDO=0
e TAND 1 =1
* logicky soucet
- OR
* 0OR
« 0OR
« 10R
 10R

°* negace
- NOT 1 =0 a naopak

_ A a0

0
1
0
1



I Zakladni logicke operace I

* non-eqvivalence (vysledek je jedna pokud se arg nerovnaji)
- XOR
0 XOR 0

0 XOR 1
1 XORO0
1 XOR 1

in i n
©O—--0



Zakladni logické operace lli

* bitoveé posuvy
- vlevo
— vpravo
- nejde nahodou nasobit a délit jistymi hodnotami ?
* jde napf. mocninami Cisla N, kde je N zaklad soustavy
* zmeény a zachovani bitu
- maska OPERACE hodnota
- nastaveni bitu
* v masce nastavime bity které budeme chtit mit 1 a provedeme OR
- nulovani bitd
* v masce nastavime vSechny bity co chceme 0 na 0 zbytek na 1 a
provedeme AND



Tabulka ASCII

e /Zobrazeni Cisel na
znaky
* Mnozina 255 znaku (8b)
* Hornich 128 pro
narodni abecedu

- |SO 8859-2

- CP1250

- CP 852

- |SO Latin2

- mnoho dalsich
e UTF

- pouziva 16b (bit)

- znaky vsech narod.

abeced

e  Zdroj: Rudolf Marek. U¢ime se proqgrar

aea
A8l
aa2
863
AA4
(515
A86
aa?
aas
(6154
aia
Aii
A12
ai3
814
A1s
Ai6
a17?
Aig
aie
A28
A21
B22
A23
A24
A25
A26
az2?
A28
aze
a3a
A1
A3z
A313
A34
A3s
A36
a31?
A3ig
A3l9
A48
B41
A42

5]t}
A1
a2
a3
A4
A5
B6
a7
51
a9

HB
Ac
aD
BE
BF
18
11
12
13
14
15
16
17?
18
19
1A
1B
iC
iD
iE
1F
28
21

23
24
25
26
27
28
29
20
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As8
as9
61215
A61
a62
A63
A64
B65
6]
a6’
A68
A69
ava
a1
a7
873
a74
a?5
A76
az?
av8
a79
agn
ag1
Ag2
a83
B84
Ags

2B
2C
2D
2E
2F
38
31
32
33
34

36
3?
38
37
3A
3B
3c
3D
3E
3F
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43
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54
55
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Soucastky v konstrukci

pocitace

Registr ~ ¥ Din

- sklada se z jednobitovych registru Dout - »

— jednobitovy registr >k

* ma vstup, vystup, hodinovy vstup

Multiplexer [
Logické hradlo D D
Pamét

(>clk >clk




Pre-historie pocitacu

Blize v http://en.wikipedia.org/wiki/History of computing_hardware
UpIné& prvni poditad: vahy drzené v ruce “slepé spravedinosti”
Pocitace typu “kalkulacka”
- 1623 Wilhelm Schickard, mechanicka kalkulacka dokoncena J.
Kepplerem
- Blaise Pascal (the Pascaline, 1640) i Gottfried Wilhelm von Leibniz
(1670), ktery mimo jiné popsal prvné dvojkovou Ciselnou soustavu,
které se konstruktéri vyhybali celkem dlouho
John Napier si vSiml ze nasobeni a deleni Ize provadet postupnym
sCitanim nebo odcitanim logaritmu Cislel.



Pre-historie pocitacu
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Prichod dérnych stitku

V roce 1801, Joseph-Marie Jacquard vynalezl tkalcovsky stav,
ktery umél vyrabét rizné vzory pouze vymeénou dérnych Stitku

V roce 1890 byly dérné Stitky pouzity pri sCitani lidu v pfistrojich
navrzenem Hermanem Hollerithem, jehoz spoleCnost se stala
jadrem spolecCnosti IBM

Derne stitky se pouzivali ve vypoctni technice az do konce 70 let
20teho stoleti

http://en.wikipedia.org/wiki/Punched cards



Prichod dérnych stitku li
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Prvni programovatelné pocitace

* Jsou univerzalni
- vymenou instrukci mohou provadet jiné vypocty, konstrukce
pocitace se nemeéni
1835 Charles Babbage navrhl “analytical engine” nebyl dokoncen
* pokracuji ruzné dalSi pakové pocitace
* Analogové pocitace
- mohly fesit slozité problémy (diferencialni rovnice)
- Spatne se ale rekonfigurovaly
- http://en.wikipedia.org/wiki/Analog_computer
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Prvni generace pocitacu

vyvijela se béhem druhé svétove valky

pouzivali se elektronky, relé ktere tak nahrazovali mechanické
soucastky. http://en.wikipedia.org/wiki/Vacuum_tube

Pamét byla “papirova” (pasky, Stitky) i akustické zpozdovaci linky
V roce 1937 se Claude Shannonovi podarilo implementovat
Boolovu algebru pomoci relé a prepinacu

IBM stavi Mark | (Automatic Sequence Controlled Calculator)
Spojené staty vytvori ENIAC (Electronic Numerical Integrator and
Computer spotreba 160kW)

Pred i béhem valky pUsobi osobnost teoretické informatiky Alan
Turing, ktery predklada teoretické koncepty prace pocitacu
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Von Neumannova koncepce
pocitace

* PocitacC tvori tyto jednotky: radic, aritmeticka jednotka, pameét’, vstupni a
vystupni jednotky

» Struktura pocitaCe je nezavisla na typu fesené ulohy, pocitaC se programuje
obsahem pameti

* |[nstrukce a operandy jsou ulozeny v téze paméti (Harvardska koncepce pocitace,
oddélila pamét pro program od pameéti pro data)

* Pamét je rozdelena do bunéek stejné velikosti, jejich poradova Cisla se pouzivaji
jako adresy. (1 bunka je jeden byte)

* Program je tvofen posloupnosti elementarnich pfikazu (instrukci), v nichz zpravidla
neni obsazena hodnota operandu (uvadi se pouze jeho adresa), takze program se
pri zméné dat nemeéni. Instrukce se provadgji jednotlive v poradi, v némz jsou
zapsany do pameéti (dnesni mikroprocesory mimo jiné umozfuji sou¢asné
zpracovani vice instrukci).

* Zména poradi provadeni instrukci se vyvola instrukci podminéného nebo
nepodmineného skoku.

* Pro reprezentaci instrukci i Cisel (operandu, vysledkul, adres) se pouZzivaji dvojkove
signaly a dvojkova Ciselna soustava.

* /d roj: Prof. Ing. Jan Hlavicka, DrSc. strana 8-9 dotisk druhého vydani skript Architektura pocitaci.



Von Neumannova koncepce
pocitace

Zdroj: Rudolf Marek, U¢ime se programovat v jazyce Assembler pro PC, strana 22, prvni vydani

Vstupni Vystupni
. - g .
jednotky : : jednotky
I I T
1 1
| |
| 1
l N Von Neumannova
koncepce pocitace
> f{adié < ——  data
- — =  Tizeni
5 2
1 |
I I
1 |
1 |
A 4 I I A 4
: : Aritmeticko
Pamét - - - '- - > logicka
jednotka




Rozdily harvardske koncepce

* Harvardska koncepce
- oddélena pamét pro data a pro program
- jednodussi “pipeline”
— zadné probleémy se zarovnanim pameti
* Von Neumann
— spoleCna pamét pro data i program
- vice flexibilni
- je mozné vytvorit samomaodifikujici se kod

g Harv < Neumann < %
By > a <> =
2 "cruTT < cru T e
) - N &




Genericky pocitac

Systémova sbérnice
(datova adresova, systémova)

Pamét’

CPU

ALU yun Radi¢
10 Pl P2

—

Vnitini sbérnice CPU [Vnéj Si I/0 sbérnice




Sbeéernice

* Topologie
e Seériove

— budeme o nich hovofit v souvislosti s perifernimi zafizenimi
e Paralelni

- pocet bitu v nazvu urcuje jejich ,Sirku”

* 16, 32, 64
— procesor/pamét, interni sbérnice procesoru
- vyskytuje se také v perifernich zarizenich



Strojovy cyklus a vnitrek
mikroprocesoru

e  Zdroj: Rudolf Marek, UCime se programovat v jazyce Assembler pro PC, strana 25, prvni vydani

L StI’OJOvy Cyk|US | | datova sbérnice
Nacti instrukci z pameéti
- Uloz ji v registru instrukce U
- Deékoduj instrukci Registr P .
— Proved instrukci " instrukce | rog | LeBIStTY
— (oSetfi preruseni) A
- Nacti dalsi instrukci A V4 Y
- (adresa je uloZzena ALU |« Dekodér
, vy ws instrukce
V programovem citacli
registr IP) ’
> Radi¢ [«
AN
g Obecny
| —— Reaistr mikroprocesor
adresy
adresova systémova
sbérnice sbérnice
N YV




Instrukcni sada

mnozina instrukci (prikazu), které je schopen jisty konkrétni
procesor vykonat
http://en.wikipedia.org/wiki/Instruction_set architecture
programatorsky pohled na procesor (AMD a Intel, jiny vnitfni
navrh a presto podpora stejnych instrukci)

popis datovych typu, se kterymi umi procesor pracovat, registry,
adresni rezimi

popis jednotlivych instrukci

“binarni popis” - anatomie instrukce
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Instrukce podrobneji

* Instrukce je prikaz k provedeni operace zapsany jako Cislo

* Instrukce se sklada z:
— operacniho znaku — ur€uje o jakou instrukci se jedna (skok,
prifazeni atd)
- operandu
* zdroj (nebo i zdroj 2)
* cil
* operandu typu
— regqistr
- pfimy
- nepfimy (operand v paméti) pamet
* s indexregistrem
* jen adresou
* negjak slozitéji
* Pocet bitu tvorici instrukci se nazyva deélka instrukce
* |nstrukéni soubor — pfizazeni operacnich znaku riznym operacim

OZ 8b Source 4b Dest 4b




CISC

Complex Instruction Set Computers — pocitace s komplexni
iInstrukCni sadou
mnoho instrukci, které provadeji slozité operace
byly pridany aby zaplnili propast mezi vysSimi programovacimi
jazyky a assemblerem
slozité instrukce byly provadény mikroprogramove
(mikroprogramovatelny fadic)
zjistlo se ovsSem, ze tyto instrukce jsou pomalée a dokonce pokud
programator pouzil jendussi instrukce bylo zpracovani rychlejsi
Procesory s CISC:

- VAX, PDP-11, rodina Motorola 68000 a Intel x86

— Dnesni procesory x86 prevadeji uvnitr instrukce na jednodussi na
tzv. mikroinstrukce a pocita€ pracuje jako RISC.



RISC

Reduced Instruction Set Computers

Motto: méne, a jednodussi instrukce se provedou rychleji
SPARC, MIPS, and PowerPC.
http://en.wikipedia.org/wiki/RISC

ukazalo se ze:

(1970) kompilatory nepouzivaji vSechny slozité instrukce a adresacni
rezimy

implementace vnitfnich registri procesoru uz nestoji tolik a jsou mnohem
rychlejSi nez uz tedy pomaly pfistup do pameti

stacCi poskytnout programatorovi vice jendodussich instrukci nez jednu
slozitou (zjednoduSuje se tak navrh procesoru)

|ze procesor vyznamné zrychlit pouzitim HW prostfedku (superskalarita,
pipeling, cache viz dalSi prednaska)

pro komunikaci s paméti je dostacujici jen dvojice instrukci (load store)



Radié podrobnéji

* je sekvencni obvod, ktery vytvari fidici signaly pro fizené obvody
* radiC vykonava instrukcni cyklus. tj nacita instrukce z pameti a
provadi je.
* fadi€ muze byt
— obvodovy
* pouziva se u jednoduchych procesord, je rychly a levny
— mikroprogramovatelny
* vice flexibilni, ale pomalejSi a drazsi
* byva intergrovan na jednom chipu spolec¢ne s ALU (aritmetickou
jednotkou) a registry a tak tvofi mikroprocesor



I Obvodovy radic

* Navrzeny konecny automat je mozné primo transformovat do
obvodu ktery bude navrhovanou Cinnost vykonavat.

* Obvod se sklada se vzajemné propojenych 1bitovych registru a
logickych €lenu, ze kterych vystupuiji fidici signaly nebo naopak
do nekterych hradel venkovni stavoveé signaly vstupuji



Mikroprogramovatelny radic

H

* Je tvoren paméti ROM (EEPROM), ve které jsou ulozeny

mikroinstrukce

mikroinstrukce se sklada z: Registr
- mikrooperachni znak

* jeho bity primo tvori

hodnoty Fidicich signald uinst.

Adresa

-LOZ

adresy === < Ridici pamé&t’

DATA
adr vybér p.-

— adresa dalsi instr.
* se nahraje do adr. registru
a dalsi mikrooperace se nacte

z této adresy
— vybér podminky

* bude rozhodovat o dalsi adrese pins

MPX -—

* rozhoduje jaky stavovy signal
t%{ce

Ridici signaly

Stavoveé
q1onalv



Pocitace s netradicnim rizenim

* nemusi pouzivat instrukce

* neradi instrukce do pevneho poradi
* Tizeni:
- tokem dat (dataflow pocitace)
* napf. vypocty vyrazl
* sestavime graf zavisosti
* vypocet neni synchronizovan, kazda operace probiha nezavisle na
ostatnich, jsou-li k dispozici vstupni operandy operace
* nutnost implementace skoku, cyklu
- tokem pozZadavku
* nevyhoda dataflow - vysledky jsou vypocteny kdyz jsou k dispozici
operandy a ne kdyz je vysledek operace potreba
* vypocet probiha postupnou redukci poZzadavku 2*3 je 6
- systolické systemy
* pevneé propojena sit funkCnich jednotek, urCena pro feSeni jedné ulohy
* data se pravidelne posouvaji z jednotky do jednotky v hodinovych
pulsech
— neuronove sité a pocitace



Trendy do budoucna

pocitaCe na bazi RISC (vnitrne)

snad se zrychli RAM

pocitaCe maiji jiz nyni problem s fyzikalnimi omezenimi
kvantové pocitace

jesté vétsi paralelismus i na urovni instrukci, procesoru ...



