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Pokyny ke studiu

POKYNY KE STUDIU
Pocitacové systémy

Pro pfedmét Pocitacové systémy 1. semestru oboru Automatické fizeni a inZenyrska
informatika jste obdrzeli studijni balik obsahujici

integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu,
CD-ROM s doplitkovymi animacemi vybranych ¢asti kapitol,
harmonogram pribéhu semestru a rozvrh prezencni ¢asti,

rozdéleni studentll do skupin k jednotlivym tutorim a kontakty na tutory,
kontakt na studijni oddéleni.

Prerekvizity

Pro studium tohoto pfedmétu se neptedpoklada absolvovani predchozich predméti avSak znalosti
z oblasti zakladu algoritmizace a vypocetni techniky jsou vyhodou.

Cilem predmétu

je seznameni se zakladnimi pojmy z oblasti hardwarovych komponent v oblasti teoretické a se zaklady
jazyka C a prace v prostiedi Microsoft Visual Studio v oblasti praktické. Pfedmét je prerekvizitou
predmétu Operacni systémy a programovani. Po prostudovani modulu by mél student byt schopen
ovladat zaklady prace v prostiedi Visual Studio C++, znat zakladni syntaxi programovaciho jazyka C,
umét vytvaret rizné typy programl a uloh a predevSim v oblasti hardwaru vyborné porozumét
komponentam osobniho pocitace.

Pro koho je pfredmét uréen

Modul je zatfazen do magisterského studia oboru Automatické fizeni a inzenyrska informatika
studijniho programu .............

Skriptum se déli na casti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky, ale nejsou
stejné obsahlé. Piedpokladana doba ke studiu kapitoly se mize vyrazné lisit, proto jsou velké kapitoly
déleny dale na ¢islované podkapitoly a tém odpovida nize popsana struktura. Pfedmét se sklada, jak uz
bylo uvedeno vyse, z oblasti teoretické a praktické. V prezencni formé studia probiha teoreticka cast
formou piednasek na téma zakladd jazyka C a hardwarovych komponent osobniho pocitate a
prakticka Cast probiha na cvicenich formou feseni uloh v jazyce C.

U distan¢ni formy studia probiha vyuka obdobné, avSak v tomto vyukovém modulu jsou cviceni
z jazyka C pfidruzena ke kapitolam 2, 3, 4 a 9. Soucasti klasifikace predmétu je samostatny test
zjazyka C formou feSeni néjakého tkolu, odevzdani programu v jazyce C dle uréitého zadani,
prezentace na vybrané téma v oblasti hardwaru a také zaveérecna zkouska z oblasti hardwarovych
komponent.

Uvedené ukoly maji celkovy bodovy zisk 100 b za pfedmét rozdé€len dle nasledujiciho bodovani:

Test ze zakladu jazyka C formou feSeni zadané ulohy na PC 20 bodi
Odevzdani programu na zadané téma 20 bodu
Vystoupeni a prezentace na téma v oblasti hardwaru 10 bodu
Zaveérecna zkouska z oblasti hardwarovych komponent a zakladi jazyka C 50 bodt




Pokyny ke studiu

Pii studiu kazdé kapitoly doporuc¢ujeme nasledujici postup:

@ Cas ke studiu: x hodin

Na tvod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientadni a miize vam
slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého pfedmétu ¢i kapitoly. Nékomu se Cas
muze zdat ptili§ dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto problematikou jesté
nikdy nesetkali a naopak takovi, ktefi jizZ v tomto oboru maji bohaté¢ zkusenosti.

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® popsat...
® definovat ...

® vyyfesit ...

Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosahnout po prostudovani této kapitoly —
konkrétni dovednosti, znalosti.

LLIJ| Vyklad

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmi, jejich vysvétleni, vse
doprovéazeno obrazky, tabulkami, feSenymi ptiklady, odkazy na animace.

%
2R

ReSeny piiklad

Zadani a feSeni praktického piikladu jako soucast vyukového textu.

Korespondencni ukol

Zadani domaci ulohy nebo souvisejiciho ukolu v ramei vykladu.

‘ Pojmy k zapamatovani

Touto ikonkou je upozornéno na pojem, ktery bychom si méli pamatovat. Neznamena to
ale, Ze ostatni pojmy vykladu si pomatovat nemusime.

/@ Dalsi zdroje

Seznam dalsi literatury, www odkazii apod. pro zajemce o dobrovolné rozsifeni znalosti
popisované problematiky. Budou uvedeny na konci kazdé kapitoly.
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CD-ROM

Informace o doplnujicich animacich, které si miize student vyvolat z CD-ROMu
pripojeného k tomuto materialu.

Shrnuti kapitoly

Na zaveér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud
nekterému z nich jesté nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.

Kontrolni otazka

Na konci kazdé kapitoly bude zvetejnén seznam otazek, které se mohou v plném nebo
modifikovaném znéni objevit u zkousky z predmétu Pocitacové systémy. Tyto otazky jsou
také podkladem ke statnicovym otazkam magisterského oboru Automatické fizeni a
inzenyrska informatika, konkrétné statnicového predmétu Informacni technologie.

Ukol k ieSeni

Na konci kapitol, které kromé teoretickych otdzek umoziuji i praktické procviceni
probrané¢ho uciva, najdete ukol k feSeni. Rovnéz s timto ukolem se miizete v obdobném
znéni setkat u zkousky ¢i zapoctového testu.

Kli¢ k feSeni

Odpovedi zkontrolnich otazek vyse jsou uvedeny v zdveéru ucebnice v Kli¢i k feSeni.
Pouzivejte je az po vlastnim vyieSeni uloh, jen tak si samokontrolou ovérite, ze jste obsah
kapitoly skutecné uplné zvladli.
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1. HARDWAROVE KOMPONENTY PC

Cas ke studiu: 2 hodiny

16

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

®

definovat zakladni terminologii v oblasti hardwaru
popsat podrobné;ji a technicky spravné komponenty PC
popsat zakladni princip ¢innosti pocitace dle zakladni architektury

definovat formaty zakladnich desek

popsat vyvoj slotti a socketli zakladnich desek a procesort

LLY| Vyklad

e i

V tivodni kapitole uvedeme vycet zakladnich pojmu, které je tfeba znat a se kterymi se neustale
setkdvame pii praci s hardwarovymi komponenty. Takovym pojmem je napiiklad sbérnice, protoze se
s ni setkdme témét u vech soucasti pocitace. Prvni kapitola tedy uvadi terminologii, se kterou budeme
pracovat v oblasti komponent pocitacii, jsou to sice zakladni pojmy, jejich znalost je vSak nezbytna
pro dalsi studium. V nasledujicich kapitolach se seznamime s principem ¢innosti pocitace dle Von
Neumannovy a Harvardské architektury, probereme typy pocitacovych skiini neboli case ¢i Sasi
pocitace a poté jiz nakoukneme dovnitf. V této ivodni kapitole se budeme vénovat zakladnim deskam
pocitace, dalsim neméné dulezitym komponentadm jsou vénovany samostatné kapitoly, tak vzhtru do
prace — respektive do studia!

1.1 Zakladni terminologie

Ackoliv nekteré terminy mezi sebou souvisi a jsou ptibuzné jinym, abecedni potadi se stale jevi jako
nejprehledné;jsi.

Adaptér pevného disku: (UATA/IDE, EIDE, SCSI). Pevné disky pouzivaji sva vlastni rozhrani,
podrobnéji bude probrano v kapitole 11.

BIOS: (Basic Input Output System). Programové vybaveni ulozené v paméti ROM (EPROM,
EEPROM, Flash) zajist'ujici nejzékladnéjsi funkce (napft. zavedeni OS).

Cache: Jedna se o vyrovnavaci paméti, jez maji podstatny vliv na rychlost a vykon celého systému.
V tomto skriptu budeme klast dtiraz na procesorovou cache L1 a L2.

CISC: Architektura procesoru s komplexni instrukéni sadou (Complex Instruction Set Computer).
Procesor disponuje s instrukénim souborem s takovymi instrukcemi, které pod jednim operacnim
kédem vykonaji slozité operace, které vyzaduji vice strojovych cykla.

CPU: Hlavni procesorova jednotka (Central procesor Unit) je ,,motorem" pocitace, tedy vykonnou
jednotkou, ktera ¢te z paméti instrukce a zpracovava data podle programu. Procesoru jsou vénované
kapitoly 6 a 7 tohoto uc¢ebniho textu.

Data: Ulozeni informaci do takového formatu, aby byly zpracovatelné pocitaéem.

DMA: Primy piistup do paméti (Direct memory access). Je to schopnost sbérnice posilat data ze
zafizeni (pevny disk, mechanika CD, atd.) pomoci fadice pfimo do paméti bez tcasti aritmeticko-
logické jednotky (procesoru). Architekturam sbérnic bude vénovana kapitola 8.
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Firmware: Je programové vybaveni zafizeni vazané na konkrétni typ hardwaru. Je vétSinou ulozen do
paméti typti ROM vyrobcem, avSak ¢asto do piepisovatelnych paméti (EPROM), aby jej bylo mozné
aktualizovat.

Graficky akcelerator: Grafické karty jsou stale vykonng€jsi a v souc¢asné dobé obsahuji svlij vlastni
procesor oznaceny jako GPU (Graphics Processing Unit). Proto tyto vykonné videoadaptéry
oznacujeme pojmem akcelerator.

Hardware: Z anglického vyznamu ,,naradi*, pocitacovy hardware oznacuje veskeré fyzicky existujici
technické vybaveni pocitace.

IEE1394: Standard FireWire pro propojovani zatizeni s velkym objemem dat — typicky videokamery.
Vznikl vroce 1995 a jeho vyhodou oproti dostupné USB 1.0 (12 Mb/s) byla vysoka pfenosova
rychlost 400 Mb/s. Dnes Je USB 2.0 rychlejsi (480 Mb/s) avsak standard FireWire se bude vyvijet a
ocekava se az rychlost az 1,6 Gb/s.

Informace: Je vysledek zpracovani nebo organizace dat. Jednotkou informace je bit. Jeden bit je
pritom vycislen jako pravdépodobnost jevu, Ze nastane néjakd skutecnost. Jeden bit piedstavuje jev
s pravdépodobnosti 50 %.

IRQ (Interrupt Request): Oznacuje signal, kterym pozada néjaké zafizeni procesor o preruseni praveé
probihajiciho procesu za ucelem obslouzeni dilezitéjsi Cinnosti.

Pamét’: Zatizeni, které slouzi pro uchovani informaci (konkrétn¢ binarné¢ kédovanych dat). Existuje
cela fada typti paméti a tomuto tématu je vénovana samostatna kapitola 10.

Znacka Zapis Mocnina Pievod

kilo Kk 1kB "B 1024B

|mega M IMB ]2*B 1048576 B

|giga IG 1GB B 1073741824 B
|tera T 1TB  R*B 1099511627776 B

Tab. 1.1 Znaceni velikosti paméti

Porty: Sériové a paralelni rozhranni slouzi k pfipojovani periferii. Podrobné&ji v kapitole 9. Této
kapitole bude také vénovan projekt v jazyce C.

Software: Je programové vybaveni pocitace. DEli se na systémovy a aplikacni.

Registr: Velmi rychlé pamétové misto malé kapacity (jednotky Bytll) umisténé vétSinou uvnitt
procesoru pocitace.

RISC: Architektura procesoru s redukovanou instrukéni sadou. Procesor disponuje instrukéni sadou
sloZzenou pouze s omezeného poctu jednoduchych instrukei, které svou sekvenci nahrazuji slozité
instrukce. Tyto jednoduché instrukce pak 1ze vykonat za jeden instrukéni cyklus.

Radi¢: Zatizeni pifevadéjici piikazy v symbolické formé (instrukce) na posloupnost signald
ovladajicich ptipojené zatizeni. Jedna se tedy o zafizeni, které tidi ¢innost jiného zatizeni.

Sbérnice: Soustava vodicl, kterd umoziuje prenos signalt mezi jednotlivymi ¢astmi pocitace. Pomoci
téchto vodi¢t mezi sebou jednotlivé ¢asti pocitace komunikuji a pfenaseji data.

USB rozhrani: (Universal serial Bus) Sériova sbérnice ma jiz dvé vyvojové verze, USB 1.1 (max.
prenosova rychlost 12 Mbit/s) a USB 2.0 (480 Mbit/s, pokud je zafizeni high-speed). USB 2.0 je
zpétné kompatibilni s USB 1.1.
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1.2 Princip €innosti pocitace

Von Neumannovo schéma bylo navrzeno roku 1945 americkym matematikem Johnem Von
Neumannem jako prvni model samocinného pocitace. Tento model s jistymi vyjimkami zGstal
zachovan dodnes. Princip ¢innosti pocitace podle Von Neumannova schématu je nasledujici: Do
opera¢ni paméti se pomoci vstupniho zafizeni pies aritmeticko-logickou jednotku umisti program,
ktery bude provadét vypocty. Nasledné se obdobnym zplsobem do operacni paméti umisti data, se
kterymi bude program pracovat. Probéhne program, ktery provadi operace s daty, jednotlivé kroky
programu provadi aritmeticko-logicka jednotka. Tato jednotka je v pritbé¢hu vypoctu spolu s ostatnimi
moduly fizena fadi¢em pocitace. Jednotlivé dil¢i vysledky vypoctu jsou ukladany do operacni paméti.
Po skonceni vypoctu jsou vysledky poslany pies aritmeticko-logickou jednotku na vystupni zatizeni.

‘ Pojem k zapamatovani: Harvardska a Von Neumannova koncepce

Harvardska architektura ma na rozdil od Von Neumannovy architektury oddéleny
pamétovy prostor pro data a pro program. U Von Neumannovy koncepce je pamét’ pro
data a pro program spole¢na. Timto zplsobem se miizeme na instrukce divat jako na data a
béhem programu je miizeme meénit a ovliviiovat chovani programu.

Von Neumanniv model pocitace je uren pro klasické pocitace, tak jak je zname. Naproti tomu s
Harvardskou koncepci pracuji napt. jednoCipové mikropocitace a mikrokontroléry, které jsou urceny
jiz ke konkrétnim specialnim tloham v oblasti techniky a pramyslu.

Dnesni pocitace stale pracuji podle tohoto schématu, samoziejmé vyvoj sel kupfedu a tak dnes mame
urcité odliSnosti od ptivodni ¢innosti pocitace podle Von Neumannova schématu.

Pamét’ —»  Data
*T T¢ - SFaV(’)Vé
Radic [ ALU signly
4 ‘L R _, Ridici
signaly
Vystup Vstup
l

Obr. 1.1 Von Neumannovo schéma ¢innosti pocitace

Naptiklad dnes jiz pocita¢ nepracuje pouze nad jednim programem. Je obvyklé, Ze pocitaC zpracovava
paraleln¢€ vice programili zaroven — tzv. multitasking. V dnesni dobé¢ také pocita¢ miize disponovat vice
procesory, popfipadé procesor mize byt vicejadrovy. Dnesni periferni vstupné/vystupni zatizeni (1/0
devices) umoziuji jak vstup, tak vystup dat (programu) a v neposledni fad¢ se do paméti nemusi
program zavést cely, ale je mozné zavést pouze jeho Cast a ostatni ¢asti zavadét az pozdéji.

1.3 Zakladni desky

vvvvvv

zakladni desce jsou umisténé sbérnice, které slouzi ke komunikaci a napajeni pro ostatni komponenty.
V zékladni desce je umistén v pfislusné patici procesor, systémova pamét, energeticky nezavisla

10
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pamét ROM, ve které je ulozen systém BIOS, ktery slouzi k nastaveni pocitate ihned po jeho
spusténi. Dal§imi zasuvnymi komponentami mohou byt grafickd ¢i zvukova karta, pokud se
nespokojime s integrovanymi sou¢astmi ¢ipové sady. Cipova sada je srdcem celé zakladni desky a
bude ji vénovana samostatna kapitola, stejn¢ jako ostatnim vyjmenovanym komponentam.

Dulezitym parametrem zakladni desky je jeji format. Vyrobci se musi dohodnout na variantach
velikosti zakladnich desek tak, aby bylo mozné tyto desky montovat do pocitatovych skiini rGznych
vyrobcl. Desky stejného formatu tedy musi odpovidat pfedepsanym rozmérim, piedepsanym
zplisobem upevnéni a montovani, musi mit stejné pozadavky na napajeni a podobné. Formatim
zakladnich desek se fika form faktory. Desky prosly svym vyvojem jako kazda komponenta PC. Pro
prvni pocitace IBM byl znam jediny format PC/XT. Pivodni desky pro soucasna PC byly oznaCovany
zkratkou AT (Advanced technology). Konektory téchto desek bylo nutno vyvést kabelem na port a
pfipevnit na zadni stranu skifin€. Dal$im z mnoha rozdild danym vyvojem byl naptiklad konektor
klavesnice DIN, jez byl nahrazen u novéjs$ich desek konektorem PS/2. Mezi zastaralé formaty patfi i
format Baby —AT odvozené z formatu AT. Tyto desky se udrzely na trhu pfiblizné do roku 1996 a
mezi uzivateli pochopitelné déle. Na nasledujicim obrazku vidime rozméry form faktord zakladnich
desek.

50 00 150 200 | P50 300 350 400 o
|
|
1s0 |
|
PC/104| I
BET I
ETXOTX EPIC |
|
HanolT o I
TS0 ) T DN A5
MinilTX| MiniDTX
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1200
=l o DIN A4,
DTX MicroATX| AT
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NanaBTX |
|
DIN AT
4300
Jaso e
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Obr. 1.2 Form faktory zakladnich desek pocitace

V soucasnosti je zdkladnim standardem faktor ATX o zdkladnim rozméru (305 x 244 mm), coz vidime
i na obrazku. Z tohoto form faktoru jsou odvozeny dalsi varianty mini ATX (284 x 208 mm) a micro
ATX (244 x 244 mm). Tyto desky jsou urCeny pro mensi varianty skfini, jejich pocet rozsifujicich
karet je omezeny, avSak musela byt zachovana kompatibilita konektori pro napajeni a pro standardni
panel vstupné/vystupnich konektorti skiin€. Dalsimi form faktory, které mtizeme vidét na obrazku,
jsou Flex-ATX (flexible ATX) pro specifikaci levnéjSich mensich systémt, WTX (Workstation
Technology Extended) pro vykonné grafické stanice a servery a dalsi. Za zminku nepochybné stoji i
format BTX navrZzeny firmou Intel. Tento formdt neni kompatibilni s deskou ATX, ptesto ho
montovali a jest¢ stale montuji pfedni vyrobci jako Dell ¢i HP. Dtivodem vzniku a pouziti tohoto
formatu je ale jiny a to ptedev$im moznost zkonstruovat pocitacové skiin€é pro pouziti tepelné
naroc¢nych procesort Intel. Ve svété skladanych pocitacti se vsak tento format neuchytil a Intel vyvoj a
varianty téchto desek (microBTX, nanoBTX, picoBTX) ukondil a brzy se také ukonci i jejich vyroba.
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Nyni v roce 2007 prichazi s novym formatem DTX pro zménu spolecnost AMD. Tento format vsak je
jiz kompatibilni s ATX, protoze se firma AMD poucila z nezdaru Intelu s BTX, avsak na standardizaci
specifikace si musime pockat po uzavérce psani tohoto ucebniho textu.

vvvvvv

~
vvvvvv

¢ipové sady, nejdulezitéjsi soucasti desky, urcujici vykon. Cipova sada je natolik dilezitym slou¢enim
mnoha obvodi, ze ji bude vénovana samostatna kapitola. Dal§im argumentem pro vybér desky je
bezesporu pocet a typ rozsifujicich sloti a také dal§i moznosti desky jako sledovani teploty, otacek
vétraku apod.

1.4 Sloty a sockety

Socket je misto na zakladni desce, do kterého se zasouva procesor. Piny procesoru zapadnou do dér
socketu. Oproti tomu slot obsahuje drazky do kterych se CPU zasouva podobné jako rozsifujici karty.
Socketové CPU se daly vyrabét levnéji, avsak provedeni slotové byly pokusem o dosazeni vyssiho
vykonu diky faktu, ze ¢im bliz je cache k procesoru, tim vétsi je vykon. Mame na mysli nedavnou
historii procesord, protoze komfort mit cache pfimo jako svou soucast si nemohl vyvojové dovolit
kdejaky procesor.

Vyvojové se tedy podivejme do roku 1997, kdy Intel pro své Pentium pouzil patici Socket 7. Rady
patic procesorti samoziejme zacinaji od ¢isla 1, avSak na starSich Socketech 1-6 bézely procesory fady
486 a pavodni Pentia pod hranici 75 MHz.

Socket 7 ma 321 vyvodi uspofadanych do miizky 21x21 SPGA ( pouzdro Staggered Pin Grid Array).
Procesory Intel Pentium taktované v rozmezi 75 -233 MHz tedy méli 321 pind. V této dob¢ se jesté
procesory riznych vyrobci daly zasunout do stejné desky a nebyly oddéleny platformy Intel a AMD.
Na trhu piisobila tehdy jesté i firma Cyrix a tak patici Socket 7 pouzivalo hned n€kolik vyrobct. Firmu
AMD reprezentovaly procesory AMD K5, K6, K6-11, K6- 111, firmu Cyrix procesory MI a MII.

Obr. 1.3 Procesor Pentium pro patici Socket 7 ma 321 vyvodt

Nasledujicim krokem firmy Intel byl vyvoj patice Socket 8 pro jejich novy procesor Sesté generace
Pentium Pro. Tento procesor mél 387 pinli a potieboval novou patici. Firma AMD v této dob¢ za
Intelem pokulhavala, uvedeni prvniho procesoru Sesté generace K6 a jejich nasledniky zanechala na
predchozi patici Socket 7.

Pro dalsi procesory Sesté generace se vymenila technologie socketu za slot jiz z vySe uvedeného
divodu zvyseni vykonu. Patici nahradil Slot 1 (242 pind) a procesor je spole¢n¢ s paméti cache
umistén na desce a zasunut podobné jako pamétovy modul v pouzdie typu SECC (Single Edge
Contact Cartridge) do slotu zakladni desky. Podobny slot oznaCeny Slot 2 (330 pinll) pouzival
serverovy procesor XEON. Modernizovalo se také pouzdro na SECC 2, které¢ mélo kryt pouze z jedné
strany a umoznilo tak chladi¢i dotykat se ptimo procesoru. Tohoto faktu bylo vyuzito u vykonnéjsich
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Pentii 111, naopak z divodu usettit ndklady byla vyvinuta varianta SEP (Single Edge Processor) bez
pouzdra pro levngjsi varianty Celeron.

Video port AGP
Sloty ISA

Vstup a vystupy

Rozsifujici sloty PCI

Obr. 1.4 Procesor Pentium II ve slotovém provedeni

Firma AMD pokracovala na starSich paticich a pozdé€ji vyvinula variantu Slot A pro své prvni
procesory Athlon. Slot A je mechanicky kompatibilni, ale elektricky nekompatibilni s Intelovym
Slotem 1. Pro nasledujici verze Athlont jiz firma AMD nahrazuje Slot A Socketem A, z dGvodu
integrované cache procesoru. PiSe se rok 2000 a definitivné se na trhu oddéluji platformy Intel a AMD
s kompatibilitou patic. Od této doby jiz pii vybéru zakladnich desek zohlediiujeme vybér procesoru.

Z dtvodu dalsi nekompatibility a neexistence konkurence pro dva vyrobce procesort si predstavime
dalsi sockety zvlast. Nejprve sockety pro procesory Intel.

V roce 1999 predstavil Intel patici Socket 370 pro procesory Pentium III a Celeron. Integraci paméti
cache do procesoru a navrat k socketovému provedeni tedy zvladl o rok dfive nez AMD, coz mu stale
davalo vysadni postaveni na trhu. Od této chvile Cislovka v nazvu socketu ptedstavuje pocet pinti
procesoru. V roce 2000 bylo uvedeno Pentium 4 a s nim nové patice Socket 423. Tato patice
podporovala procesorovou sbérnici o rychlosti 400 MHz propojujici procesor s MCH ¢ipem cCipové
sady (viz. Kapitola 5). O rok pozdéji byla uvedena na trh patice Socket 478 podporujici FSB az 533
MHz a tudiz vydrzela pomémé dlouhou dobu a jesté v roce 2006 jimi byly osazovany desky pro
procesory Celeron D310-D335 o taktu 2,2 — 2,8GHz a Pentium 4 s jadrem Prescott na frekvencich az
do 3,0 GHz. Trhu s mobilnimi procesory v této dob¢ vladl Socket 479 pro procesory Pentium M (1,5 -
2,2 GHz) s jadrem Dothan.

Od roku 2004 ovsem zacal Intel uvadét nove vyvijenou patici Socket LG775 pro procesory Celeron D
a Pentium IV (jadro Prescott) s taktem od 2,5 az po 3,8 GHz. Tato patice jednoznaéné vytlacila
predchozi typ a nyni v podstaté neméame jinou moznost, pokud chceme vyuZzivat procesory firmy Intel,
prestoze v soucasné¢ dob¢ nastala zména technologie a honba za vysokymi frekvencemi a samotna
technologie Net Burst pro Pentium 4 se stala historii.

Vyvojovy vycet patic procesorti Intel mame za sebou, pojdme se podivat na platformu AMD.
Odde¢leni kompatibility nastartovala firma AMD v roce 2000 patici Socket A, nastupcem patice Slotl.
Prislusné procesory socketu A jsou vybaveny 462 piny. Je urCen pro procesory Athlon XP (jadro
Burton) 2600+, 2800+, AMD Sempron 2200+, 3000+ (jadra Thoroughbred, Burton).
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Obr. 1.5 Socket LG775 soucasnych (rok 2007) procesoru Intel

Ve své podstaté tento socket vydrzel mnoha uzivatelim az do soucasnosti. Pfesto dnes je jiz vyroba
ukoncena a patici vystfidaly dalsi, samozfejm¢ dle vyvoje procesorti. Jak bylo uvedeno vyse,
u procesoru Intel dnes mame v podstateé jen jednu aktualni patici socket 775, u konkurenéniho AMD
mame na vybér stale tfi moznosti. Prvni moznosti je Socket 754 pro procesory Athlon 64 s ozna¢enim
2800+ az 3400+ (jadro NewCastle a Clawhammer), Sempron 64 od 2500+ po 3400+ (s jadrem
Palermo). Druhym soucasnym (rok 2007) socketem na trhu je Socket 939 pro procesory Athlon 64
s oznac¢enim 3000+ az 4000+ (jadro Venice a SanDiego) a Athlon 64 X2 s oznacenim 4000+ az 4400+
(jadro Manchester a Toledo).

N-_hlun",i'l

Obr. 1.6 Procesory Athlon 64 a Sempron na socketu 754 a Athlon 64 a X2 na socketu 939

Tretim socketem je 940ti pinovy socket AM2 (pozor: neplést se Socketem 940, ktery vyuzivaji
serverové procesory Opteron), socket AM2 byl uveden v druhé poloviné roku 2006, pievazné
z dlivodu podpory DDR2 paméti, které predchozi sockety neumoziiovaly. Novy socket AM2 je urcen
pro procesory Sempron s jadrem Manila s oznacenim 2800+ az 3200+, procesory Athlon 64 s jadrem
Orleans s ozna¢enim 3000+ az 3800+ a dvoujadrové procesory X2 sjadrem Windsdor s ozna¢enim
3600+ az 5200+.

Korespondencéni ukol

Zjistéte, co znamena znaménko plus u ¢iselného oznaceni procesort AMD.
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Shrnuti kapitoly

Zékladnim pojmem v oblasti pocitacového hardwaru je mimo jiné: CPU, coz je hlavni
procesorova jednotka (Central procesor Unit). Procesor je ,,motorem‘ pocitace, tedy
vykonnou jednotkou, ktera ¢te z paméti instrukce a zpracovava data podle programu.
Procesory délime dle mnoha kritérii, jednim z nich je architektura CISC a RISC. CISCova
architektura procesoru obsahuje komplexni instrukéni sadu (Complex Instruction Set
Computer). Procesor tedy disponuje instrukénim souborem s takovymi instrukcemi, které
pod jednim opera¢nim kédem vykonaji slozité operace, které vyzaduji vice strojovych
cykld. Naproti tomu RISCova architektura procesoru ma instrukéni sadu redukovanou.
Procesor tak disponuje instruk¢ni sadou slozenou pouze s omezeného poc¢tu jednoduchych
instrukci, které svou sekvenci nahrazuji slozité instrukce. Tyto jednoduché instrukce pak
Ize vykonat za jeden instrukéni cyklus.

vvvvvv

mainboard. Na zékladni desce jsou umisténé sbérnice, které slouzi ke komunikaci a
napajeni pro ostatni komponenty. V zékladni desce je umistén v ptislusné patici procesor,
systémova pamét’ a také energeticky nezavisla pamét ROM, ve které je ulozen systém
BIOS, ktery slouzi k nastaveni pocitace ihned po jeho spusténi. DalSimi zasuvnymi
komponenty mohou byt graficka ¢i zvukova karta, pokud se nespokojime s integrovanymi
soucastmi ¢ipové sady. Sbérnice je soustava vodicl, kterda umoznuje prenos signalti mezi
jednotlivymi ¢astmi pocitace. Pomoci téchto vodi¢i mezi sebou jednotlivé ¢asti pocitace
komunikuji a prenéseji data. Grafické karty jsou stale vykonnéj$i a v soucasné dobé
obsahuji sviij vlastni procesor oznaceny jako GPU (Graphics Processing Unit). Proto tyto
vykonné videoadaptéry oznaCujeme pojmem akcelerator. Pamét’ je zafizeni, které slouzi
pro uchovani informaci (konkrétné binarné kodovanych dat).

Von Neumannovo schéma bylo navrzeno roku 1945 americkym matematikem Johnem
Von Neumannem jako prvni model samocinného pocitace. Tento model s jistymi
vyjimkami zGstal zachovan dodnes. Princip ¢innosti pocitace podle Von Neumannova
schématu je nasledujici. Do operacni paméti se pomoci vstupniho zafizeni pres
aritmeticko-logickou jednotku umisti program, ktery bude provadét vypocty. Nasledné se
obdobnym zptisobem do operac¢ni paméti umisti data, se kterymi bude program pracovat.
Probéhne program, ktery provadi operace s daty, jednotlivé kroky programu provadi
aritmeticko-logickd jednotka. Tato jednotka je v pribé¢hu vypoctu spolu s ostatnimi
moduly fizena fadiCem pocitace. Jednotlivé dil¢i vysledky vypoctu jsou ukladany do
operacni paméti. Po skonceni vypoctu jsou vysledky poslany pies aritmeticko-logickou
jednotku na vystupni zatizeni.
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Ukol k FeSeni 1.1

Pritad’te komponenty zékladni desky ze seznamu A - P k jednotlivym ¢éislim 1 - 17.

17 15 14
16 13
1l
2
N
3
4
5
6
8
7

A. AGP slot I. Pamét’ové sloty DIMM
B. PCI sloty J. Severni most
C. BIOS K. USB
D. ISA Sloty L. Konektory IDE
E. LPT port M. Nap4jeci konektor ATX
F. Konektor klavesnice N. Napijeci konektor AT
G. JiZni most O. Patice pro CPU
H. Baterie pro CMOS P. Sériové porty COM1 a COM2
Ukol k FeSeni 1.2

Zkuste cvi¢né navrhnout tfi konfigurace PC dle dostupnych on-line cenikt a specifikaci,
napt. Alfa Computer, AutoCont, Brain Computer atd. Vytvorte tii konfigurace rozdélené
do kategorii: kancelarska, domaci, profesionalni.
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Kontrolni otazka 1.1

Popiste definici zakladnich pojmt: CPU, pamét, graficky akcelerator, sbérnice, porty,
fadi¢, rozhrani.

Kontrolni otazka 1.2

Definujte princip ¢innosti pocitace podle Von Neumannova schématu. V ¢em je odlisny
od Harvardského?

Kontrolni otazka 1.3

Co je to form faktor zakladni desky?

Kontrolni otazka 1.4

Vyjmenujte vyvojovou posloupnost slotl a socketl procesort. Pro které procesory byly
urceny?

Kontrolni otazka 1.5

Vysveétlete zkratky: SECC, SEP, SPGA, DMA, IRQ, RISC, CISC, BIOS, GPU, USB.
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2. Uvodni seznameni s prostfedim MS Visual C++ 6.0

Cas ke studiu: 2 hodiny

16

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét

®

® zalozit projekt v prostfedi Visual Studia 6.0
orientovat se v programoveém prostiedi
kompilovat a spoustét programy

princip vyhledavani a opravy zakladnich chyb

pouzivat MSDN napovédu k jazyku C

LLY| Vyklad

Kapitoly 2-3 jsou vénovany zakladnimu kurzu seznameni s Visual Studiem 6.0, praci v tomto
prostiedi vcetné pojmi, se kterymi se musime seznamit, abychom mohli zacit psat jednoduché
programy v jazyce C. Prostfedi Visual Studio je mocnym programatorskym a vyvojafskym nastrojem
a jeho popis by zabral stovky stran. Rovnéz Ctvrta kapitola vénovanad jazyku C zvas neudéla
programatora, ale vysvétli vam syntaxi jazyka a umozni programovat v jazyce C rizné ulohy. Kapitoly
budou doprovazeny piiklady ke konkrétnimu vykladu a také animacemi, zobrazujici postup prace
v prostfedi MS Visual Studio. V dennim studiu je jazyku C vénovana podstatna ¢ast cviceni a proto
prilozené animace vhodné ilustruji cvicebni napln pro studenty kombinované formy studia. Protoze
naplni pfedmétu jsou hardwarové komponenty PC, vyusti nase znalosti jazyka C v projekt komunikace
dvou PC prostfednictvim sériového a paralelniho portu.

2.1 Zalozeni projektu ve Visual C++ 6.0

Visual C++ 6.0 je soucasti baliku Visual Studio 6.0 od spole¢nosti Microsoft. Je to silny nastroj pro
vyvoj profesionalnich aplikaci v jazycich C a C++. Prostfedi si spust’te pfes nabidku Start > Programy
> Microsoft Visual Studio 6.0 > Microsoft Visual C++ 6.0. Objevi se samotné vyvojové prostiedi,
které nic neobsahuje. Proto si musime zalozit projekt, se kterym budeme dale pracovat.

Co je to projekt?

Projekt je adresar, do kterého si budeme ukladat soubory, se kterymi budeme pracovat (napt. zdrojové
soubory jazyka C nebo hlavickové soubory). I pro jeden jediny soubor musime mit vytvoteny projekt.
Bez otevieného aktivniho projektu neni mozno kompilovat a spoustét programy.

Zalozeni a volba typu projektu
Novy projekt si zalozte z menu File > New (u zaloZzeni nového projektu a zdrojového souboru projektu

nepouzivejte ikonu , ktera slouzi pouze pro zaloZeni nového textového souboru, nikoliv projektu
ani souboru projektu!). V dialogovém okné si zvolte zalozku "Projects" (pokud nemate jesté zadny
projekt otevien, zobrazi se zalozka "Projects" automaticky). Jako typ projektu zvolte Win32 Console
Application. Visual C++ obsahuje hodné typt projekti pro celou fadu programd, ale my se budeme
zabyvat pouze typem Win32 Console Application, ktery je uréen pro praci s konzolovymi aplikacemi
jazyka C. Do kolonky "Project name" napiste jméno projektu napi. cvicOl (nedoporucuje se pouZzivat

18



http:///

Uvodni seznameni s prostiedim MS Visual C++ 6.0

¢esStina a jméno projektu nesmi obsahovat mezery). Dale zvolte umisténi projektu "Location" a zvolte
cestu umisténi vaseho projektu. V prostiedi fakultnich uc¢eben ukladejte projekty na disk D. Diky
bezpecnostni politice a provoznim fadu uceben nemate opravnéni zapisu na disk C. Projekty také
nevytvarejte na sitovém disku napi: F:\, protoze pii kompilaci projektu dochazi u sitovych diska
k chybam. Po skon¢eni prace si muzZete svij projekt zkopirovat na svoje konto na tomto disku (F:\).
Je-li jméno projektu cviOl a zvolen disk D:\, tak si program automaticky vytvoti adresat D:\cviOl.
Ostatni volby nechejte jak jsou a stisknéte tlacitko OK.

Déle se objevi dialogové okno Wizard (pravodce), které se dotazuje jaky druh konzolové aplikace
chcete vytvorit. Jsou zde Ctyfi moznosti: An empty project, A simple application; A "Hello!, World"
application a také An application that supports MFC.

Ale nés bude pouze zajimat priivodce An empty project. To znamena, ze nas projekt neobsahuje zadny
zdrojovy soubor nebo jiny soubor. Ostatni privodci jsou pro nase programy nevhodné a nebudeme je
viibec pouZzivat.

Stisknéte tlacitko Finish a naslednym potvrzenim informacniho okna tlacitkem OK si vytvofite sviij
projekt.

., cwi01 - Microsoft Yisual C++ - [main.cpp *] I ] |
@E Edit ‘iew Insert Project Buld Tools Window Help =& x|
BeEd | =r|2-c- BEE| W =l ||
[Globals) [=I[ e global members) =] @ main Tl

————— X =
B

b CIassViewI FiIeViewI Lol

g
1l Build 4 Debug % FindinFiles1 % Findin Filez2 % Results J Tl

Ready

X Y'll I;|<|

Obr. 2.1 Prostfedi MS Visual Studia C++ 6.0

2.2 Orientace ve vyvojovém prostredi

Projekt mame zalozeny, takze obrazovka by méla vypadat podle obr.2.1. Nyni si ukazeme vkladani
soubort do projektu, vytvareni novych soubori a pfepinani mezi t€mito soubory.

Vlozeni souboru do projektu

Vsimnéte si dvou zalozek ClassView a FileView. ClassView zobrazuje jednotlivé tridy projektu,
vcetné jejich funkci a proménnych. FileView zobrazuje vSechny soubory, které projekt obsahuje a jsou
rozttidény do jednotlivych skupin Source Files (zdrojové soubory), Header Files (hlavickové soubory)
a Resource Files. A nyni k vlozeni zdrojového souboru do projektu.

Oteviete menu File > New. Kliknéte na zalozku Files, ale mé¢la by se zobrazit automaticky. Opét

nepouzivat ikonu . Ze seznamu typu souborl vyberte typ "C++ Source File". Do kolonky File
name napiSte jméno souboru napf. main. Pfiponu souboru cpp psat uz nemusite, je zvolena
automaticky.

Zkontrolujte zda-li je zaskrtnuta volba "Add to project", protoze jinak by se vam soubor vytvofil, ale
ne ve vasem projektu. V kolonce Location (umisténi) projektu nic neménte, automaticky si nastavuje
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adresar zvoleného projektu (v nasem piipad¢ D:\cvi0l). Potvrd'te tlacitkem OK a zkontrolujte na
zalozce FileView jestli se tam soubor main.cpp nachazi.

V okné FileView muzete také pridavat soubory do projektu stiskem pravého tlacitka mysi pres volbu
Add Files to Folder a mazat soubory z projektu klavesou Delete. Ale jakmile budete ptidavat zdrojové
soubory do projektu, tak si nejdiive nakopirujte do vaseho adresafe projektu a pak teprve pfidejte. Pro
poradek je lepsi mit soubory umisténé v adresaii projektu a ne n¢kde v jiném adresafi. Pro vlozeni jiz
vytvofenych souborli do projektu musime udé¢lat nasledujici. V adresafi se zadanim pro 1. cviceni
(nalezneme na CD disku) se nachazi dva soubory funkce.cpp a funkce.h.

Zkopirujte si tyto dva soubory do vaSeho adresare projektu. Pres pravé tlacitko mysi "Add Files to
Folder" ptidejte soubor funkce.cpp do zalozky "Source Files" a soubor funkce.h (ptipona *.h urcuje, Ze
se jednd o specialni typ zdrojového souboru tzv. hlavickovy soubor) do zalozky "Header Files".
Faktem je ze uvedené syntaxi jazyka C zatim nemusite rozumét, ale to nevadi, v této chvili se u¢ime
pracovat s prostfedim, se samotnym jazykem C se seznamime v kapitole 4. Snad jen pro poradek
prozrad'me, ze ve zdrojovych souborech budeme mit zdrojovy kod naseho programu a v hlavickovych
souborech budou uloZeny hlavi¢ky (tzv. nazvy funkci se svymi parametry), které budou zdrojové
soubory vyuzivat.

Prepinani mezi vice soubory v projektu

Nyni mate v zalozce "FileView" tfi zdrojové soubory. Dva s pfiponou *.cpp v zaloZce "Source Files" a
jeden s ptiponou *.h v zaloZce "Header Files". Dvojklikem mysi soubory oteviete a pak jej zaviete. Pii
spusténi a kompilaci programu nemusite mit otevien na obrazovce ani jeden zdrojovy soubor.
Kompiluji a spousti se pouze ty soubory, které jsou uloZeny v projektu (ne ty oteviené na obrazovce).

Pfepinani mezi soubory lze vyiesit i programove. V programu v jazyce C si miizeme rozd¢lit program
na vice funkci, z nichz rizné funkce mohou byt uloZeny v jinych souborech. Nyni se na to podivame
ve Visual C++, ktery umozinuje oteviit danou funkci, aniz bychom védéli, kde se nachazi.

*.. c¥il1 - Microsoft ¥isual C++ - [funkce.cpp] 2 E - | I:Ilﬂ

Bl File Edit Wiew Insert Project Build Tools ‘Window Help _|5!|5|

[azEd s meo- o BER W = al|
(Globals) > |f {2 global members) || @ TiskniKruh ~|FH -

1 a] x #include <math . h: —

=l #include <=stdio. h: =

El--- cvill classes
=429 Globals vold TiskniEruh({int Polomer)

b Tizknitruhfint F
| Tisknik.ruhlin if {Polomer<l) return: -~ chybne zadani

int =.v.1;

for (v = Polomer; v:-Polomer;vy——)

1
¥ = {(int)isgrt(Folomer*Polomner — vw*vy);
for (1 = 0; i<{Polomer—-=):i++) printf("
for (1 = 0; i< 2%x;i4++) printf{"00"); =
printf{"~n"};
b
| | B ¥ o
=] Elass‘u’iewl Filetigw | [4]] _'I—I
x| =
J L
I A+ I Build i Debug % Find in Files1 % Find in Files2 » Results 7 RN 3
Ready | Ln4, Call [REC [COL [OWR [READ .4

Obr. 2.2 Prepinani zalozek ClassView a FileView
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Otevrete zalozku ClassView v nichz se nachdzi nasSe funkce. Kliknéte na tlacitko + a rozbalte zalozky
"cvi0lclasses" a "Globals". Dvojklikem oteviete funkci "TiskniKruh". VSimnéte si, Zze po otevieni
mate kurzor pfimo u dané funkce obr. 2.2.

Zavreni a obnoveni oken projektu

Miize se nékdy stat, ze nechténé zaviete né¢jaké okno ve Visual C++. Bud'to bude okno Workspace
(obsahuje zalozky ClassView a FileView), nebo okno Output (slouzici napt. pro kompilaci programu
a hledani chyb) nebo okna zdrojovych soubord. Ale i s témito vSemi zavienymi okny pljde program
spustit, pokud mate aktivni projekt stale otevien. Zaviete si vSechna okna vyvojového prostiedi Visual
C++. Pro zavieni pouzijte malé tlac¢itko x nachazejici se v rozich oken. Pozadi prostfedi by mélo byt
Sedé. Aniz by se mohlo zdat, Ze zistalo néco otevieno, tak stale mate otevieny svij projekt, ale jen
nejde videt.

Okno Workspace obnovte z menu View > Workspace (klavesova zkratka Alt + 0) a okno Output z
menu View > Output (kldvesova zkratka Alt + 2).

Oteviete a zaviete si okna svych souborti v projektu. Oteviete jej dvojklikem a zaviete x. Zménte si
velikosti oken tazenim za okraj okna. Oteviete si soubory funkce.cpp a funkce.h a pouzijte piikazy
Cascade, Tile Horizontally a Tile Vertically z menu Window. Pokud nechcete zajizdét do menu nebo
pouzivat klavesové zkratky, tak existuje jeste cefes dv¢ ikony nachazejici se na list¢ pod nabidkou

menu. Ikona ro okno Workspace a ikona

L]
popsanych oken. Vedle téchto ikon se nachazi jest¢ ikona Windows List slouiici k aktivovani,
zavirani, ukladani, srovnani horizontaln¢ a vertikaln¢ jednoho nebo vice oken souborti umisténych
v zalozce FileView.

pro okno Output. Ob¢ slouzi k zavieni a otevieni

@ Ke kapitole 2.1 a 2.2 je piifazena demonstracni animace ¢. 1

Animace C. 1 je vénovana zalozeni projektu, vkadani soubort do projektu a zakladni popis
prostiedi.

2.3 Psani zdrojového kodu

Barevné znaceni textu

Pii psani zdrojového kodu v editoru Visual C++ si v§imnéte jeho barevné odlisnosti, kterd se vztahuje
na typ souboru a typ psaného textu. Barevné znaceni psaného textu rozliSuje tfi typy barev:

= Cerna - obecny a neznamy text, ktery nespada do zadné kategorie

*= modra - klicové slova jazyka C

= zelend - komentare jazyka C
Jako ptiklad barevného znaceni si napiSeme text do vytvoreného souboru, kde nic nemame, napft.
main.cpp v zalozce Source Files. Programovani v jazyce C je pro nas stale neznamou, takze se

vyznamem zdrojového textu nemusime zatim zabyvat. Nasledujici text jenom opiSeme tak, jak je
zobrazeno na nasledujicim obrazku.

Zarovnani zdrojového textu

Pfi psani textu do souboru main.cpp jste si mohli v§imnout, Ze editor Visual C++ po napsani zavorky {
a zmacknuti tlacitka Enter odsunul kurzor na fadku vice doprava. Snazte se tedy dodrzovat to, Ze
kazdy ptikaz budete psat na samostatny fadek. Je to prehlednéjsi a 1épe se pak odhaluji chyby.

Pokud tedy mate napsany program a pro jeho lepSi orientaci chcete provést formatovaci zmény,
pouzivejte tyto klavesy (kurzor je umistén pied textem):
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¥ include "Eunkce.h"
wold maini)

TigkniKruh{1l0); ~#v=zimnete =1 ze po zap=zanl TiskniKruh{ == zobrazi

hapovedas

Obr. 2.3 Barevné odliSeni textu

klavesa Tab pro posun textu doprava,

klavesa Backspace pro posun textu doleva,

kombinace klaves Shit + Tab pro posun kurzoru doleva,

kombinace kladves Alt + F8 zarovna oznaceny text do optimalniho zarovnani
(doporuceno pouzivat toto formatovani).

Jako prakticky ptiklad na formatovani zdrojového textu pouzijeme soubor TiskniKruh.

1.

Oteviete soubor TiskniKruh ze zélozky ClassView.

2. Pomoci klaves Alt + F8 zformatujte zdrojovy text podle obr. 2.4, pro oznaceni textu

pouzijte kombinaci klaves Ctrl + a.

#include <math h:
#include <stdio . h:
volid TiskniEruh{int Polomer)
{
if (Polomer<l) return; - chyvbne zadani
int =.v¥.1;
for (v = Polomer: vwr:—-Polomer:v—])
® = {(int)=sgrt{Polomer*Polonsr — v*v);
for (1 = 0; i<(Polomer—=);i++) printi(" "I):
for (1 = 0; 1< 2#*#x;i+4+4+) printi("00"); ~#* Tisteni vnitrku kruhu =~
printf{"~n"}:
b
Obr. 2.4 Zarovnani zdrojového textu
24 Kompilace a spusténi programu

Co vse provadi Visual C++ za nas:

pokud jsme jesté pred samotnym spusténim programu neprovedli kompilaci projektu, tak nam
ji sam nabidne,

pii kazdé kompilaci projektu si uklada soubory na disk (tzn. Zze kdyby doslo k néjaké havarii a
ukonceni programu, tak Visual C++ automaticky zalohuje soubory, co jsou v projektu).
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Pti kazdé kompilaci projektu vytvari spustitelny EXE soubor (ten se standardné ukladd do adresate
vasSeho projektu a nachazi se v podadresarich Debug nebo Release).

Kompilace programu se provadi z menu Build > Build cvi0Ol.exe. Mlizeme také pouzit klavesovou

zkratku F7 nebo rovnou ikonu
soubory, ale nespusti je.

“Ilz nastrojové listy. Prikaz zkompiluje a sestavi vSechny potiebné

Pii kompilaci vétsich programi pouzivame piikaz z menu Build > Rebuild All, ktery nam provede
rekompilaci celého programu (tzn. zkompiluje a sestavi program uplné od zacatku). Zacne vlastné tim,
ze smaze vSechny predchozi kompilace a vytvorti zcela nové.

Zkompilujte program pomoci piikazu Build.

Jestlize kompilace a sestavovani projektu probehla bez problémi, méli byste v okné Output na zalozce
Build dostat tuto zpravu: ,,cvi0l.exe - 0 error(s), 0 - warning(s “).

Kdyby se vyskytly n¢jaké chyby u slova error(s), tak musime provést hledani a opravu chyby.

Spusténi programu v bézném modu
Spusténi programu ve Visual C++ 1ze provadét dvéma zplisoby:
e v bézném modu (nejjednodussi zplisob, ale nemiizeme program ladit a krokovat)

e v ladicim mddu (nejcastéjsi zptisob hledani chyby v programu tzv.Debug méd, zastavovani a
ladéni programu), ale timto moédem se budeme zabyvat pozdéji.

Spust'te program z menu Build > Execute cviOl.exe, nebo kombinaci klaves Ctrl + F5 nebo ikonou
Ii' na nastrojové liste.
Vsimnéte si, ze po skonCeni se vam okno nezavie. V béZném modu nemizete program zastavit, takze

po skonéeni se vam okno automaticky nezavie. Zavie ho az stisk néjaké klavesy (Press any key to
continue) viz. obr. 2.5.

e "D Microsoft ¥isual Studiot,MyProjecks',c

QOOOQOOOOQ000000
QOOOQOO00OGA0I0A00000000
QOOOQOO00OQO000OCO0000000000
QOOO0OOA000QA0000AGA0O0A00000O0000
QOOOQCOOOOQO00OOCO0OGQ0000O00000
QOOOQOO00ACA0O0A00O0A0000OGA000A0000
QOOOQOOOOACOOOOCO0OGQAC00OOCO00000000
QOOO0QOO00AGA0O0A00O0A0000OGA000O0000
QOOOQOOOOOCOO0OOO0OGOC00OOCO00O00000
Q000000 0OGA0000O0000AGA000A0000O00000000
QOOOQOOOOOCO0OOCO00GOC000OCO00000000
QOOOQOOO0AAA000A00Q0A0000AGA00000000
QOOOQOOOOQACO00OCO00GQACO00OCO00O00000
QOOOQOOO0AGA0OOA00O0A0000OAAO00A0000
QOOOQQOOOOQO00OOCO0OGO0000O00000
QOOOQOA0O0QA0O00AGA0O0A00000A0000
QOOOQOOO0OQOOOOOCO0000000000
QOOOQOO0OOAA0O0A00000000
QOOQQOOOOQO00000
Pressz any key to continue

Obr. 2.5 Vystupni okno programu
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@ Ke kapitole 2.3 a 2.4 je piifazena demonstracni animace C. 2

Animace ¢. 2 je vénovana psani zdrojového textu, kompilaci a spusténi programu.

2.5 Vyhledavani chyb a jejich oprava

Kompilator programu nam nedovoli uspésn¢ kompilaci dokoncit, pokud se v programu vyskytuji
chyby. Chyby mohou byt rtizného charakteru. Nejcastéjsi chybou zacinajicich programatord je
vynechéni stiedniku na konci fadku. Casto se také setkdvame s drobnymi pieklepy &i vynechanim
nékterého dulezitého znaku. Tyto chyby kompilator odhali a upozorni nas na né v okné s chybovym
hlasenim. Mnohem horsi situaci je chyba, kterou kompilator neodhali. Tyto chyby totiz nejsou
syntaktickou chybou v programu, vSe je napsano spravné, avSak program se nechova jak ma, v hor§im
pripadé se chova podivné jen v nékterych ojedin€lych ptipadech. V téchto programech je tedy
z hlediska jazyka C vSe v pofadku, chyba je logického charakteru a je pouze na programatorovi, aby
prislusnym ladénim programu zajistil jeji vyhledani. Nyni si pro ndzornou ukazku vytvotrime nekolik
chyb, které si nasledné opravime. Bude se tedy jednat o syntaktické chyby.

e Vytvoite chybu v souboru funkce.cpp, natadku printf("\n"); smazte pismeno f.
e Vytvoite chybu v souboru main.cpp, na fadku TiskniKruh(10); zménte pismeno velké K na
malé k.
Oprava vytvorenych chyb

Vytvotrené chyby se projevi po kompilaci programu. Okno Output ndm napise celkovy pocet chyb. Ale
jejich skute¢ny pocet byva mensi, protoze vétSina chyb se fetézi. Takze na pocet chyb moc nehled’te,
protoze dalsi chyby mohou nastat vlivem prvni a nemusi byt viibec chybami.

Vzdy zaciname s opravou prvni chyby. Po kazdé opravé chyby provedeme kompilaci a pak se pustime
do opravy dalsi chyby. Zkompilujte program klavesou F7. V okné Output obr. 2.6 se vypiSe pocet
nalezenych chyb: 2 error(s).

Posunte posuvnik okna upIn¢ nahoru nebo si okno zvétSete, abyste vidéli na cely vypis hlaSeni.
Vsimnéte si, ze hlaseni piSe jméno souboru kde chyba nastala, cestu k souboru a v zavorce na jakém
fadku chyba vznikla.

Naleznéte prvni chybu v souboru funkce.cpp a dvojklikem se presunete na fadek, kde chyba nastala. U
radku s chybou se objevi IEI Opravte chybu a spustte kompilaci F7.

Pocet chyb se snizil na jednu. Kompilace souboru funkce.cpp probéhla bez chyb. Posledni chyba
nastala v souboru main.cpp. Presuiite se na chybu a opravte ji. Proved’te kompilaci. Pocet chyb je nula.
Spust'te program klavesou zkratkou Ctrl + F5.

A Confiquration: cvill — Win3d2 Debug -]
Allcompiling. ..
funkce.cpp
d:}miDrDSth vigual studicwmnyprojectsrcvill-funkce . cppi{lld) . error CZ065: 'print'
nain. cpp
d:~microzoft visual studiocwmyprojects~cvill main.cppi(b) . error C2065: 'Tisknikruh'
Error executing cl exe.
cvill exe — 2 errori(s). 0 warning(s) |

| [ * I Build £ Tebug 3 Findin Files 1 3 Find in Files2 % Resuls IENN 3
Ready Ln 3. ColB REC [COL |OWR |READ 2

Obr. 2.6 Vystupni okno Output pro hlaseni chyb v programu
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Popisy jednodussich chyb:

e undeclared identifier - nezndmé slovo. Jazyk C nevi, co znamena. NejCastéji se jednd o
preklep ¢i zaménu velkych a malych pismen,

e missing function header - nejCastéji znamend napsany stiednik tam, kde nepatii,

e unexpected (neoCekavany vyskyt)- ¢asto znamena, ze jsme na predchozim fadku zapomnéli
sttednik.

Nyni jsme si ukazali opravu jednoduchych chyb vznikajicich nejcastéji pieklepy v psani programu,
chybéjicim stiednikem atd. I programator je pouze ¢loveék a neexistuje nikdo, kdo by napsal dlouhy
program bez jakékoliv — byt’ jen drobné chyby. Z tohoto divodu si nelamte hlavu, kdyZ po spusténi
vasich prvnich programi kompilator zahldsi chybu. Postupné se budete v jednotlivych ptikladech
zdokonalovat, az nékteré programy budete psat zcela bezchybné.

2.6 Napovéda MSDN

K Visual Studiu neni dodavéna standardni napovéda jako u jinych programt. Napovédu si je nutno
nainstalovat zvlast. Pracuje jako samostatna aplikace, ale je také propojena s prostiedim Visual
Studia.

Pouziti napovédy pres kursor

Nejjednodussi zptisob pouzivani napoveédy je umistit kursor kdekoliv do zdrojového textu a stisknout
klavesu F1 (pfipomenme si, ze kliCova slova jazyku C jsou zna¢ena modrou barvou napf. for, viz.
barevné znaceni textu). Umistéte kursor na slovo for a stisknéte F1. Zobrazi se dialogové okno
napovédy MSDN, které nam vypiSe nalezena témata pro nas vyraz.

MNalezend témata E |

Elepnéte na téma a pak na Hagitko Zobrazit.

Titul | Umnisténi |
1412 The for Statement WFC and Java Reference

COPY TO Command Yizual FoxPro 6.0

for Vigual J++ Reference

for Staterment Yizual C++ Programmer's Guide

The C far Staternent C/C++ Languages and C++ Libraries

The C++ for Statement C/C++ Languages and C++ Libranes

Eu:ubr!lt I Storno

Obr.2.7 Nalezena témata napovédy pro slovo for

Okno s nalezenymi tématy nam nabidne napovédu, pro celou fadu programovacich jazykt. Ale v
nasem pripad¢, jelikoz pracujeme s jazykem C, nas na zaloZce Location (Umisténi) bude zajimat
polozka C/C++ Languages and C++Libraries. Ale pofad nam na zalozce Title (Titul), zbyva volba
mezi vyznamy The C for Statement a The C++ for Statement. Zvolte spravny titul The C for
Statement a stisknéte Display (Zobrazit). Objevi se hlavni okno napovédy, které je rozd€leno na dvé
casti. V levé ¢asti okna je stromovy seznam vSech knih v knihovné MSDN. V pravé ¢asti je zobrazena
stranka pro nas hledany vyraz for. Stisknéte tlacitko Locate (Najit) z nastrojového panelu slouzici
pro synchronizaci pravé a levé ¢asti okna. V levém okné se objevi kapitoly s podobnym vyznamem
jako nami hledany vyraz. Ale nemusi tomu tak byt vzdy, napt. u funkce printf se nam neobjevi
kapitoly s podobnym vyznamem, ale abecedné fazeny seznam funkci a vyrazi zacinajici pismenem p.

25




Uvodni seznameni s prostiedim MS Visual C++ 6.0

Zalozka Context (Obsah) obsahuje témata, ktera jsou fazena podle druhu kapitoly do jednotlivych
podkapitol (jako v knihach).

Index (Rejstrik)

Patfi mezi nejcastéjsi vyhledavaci metody. Do ramecku zadate hledané klicové slovo a MSDN
knihovna vam ho okamzit¢ vyhleda. Vyhledava pouze polozky v rejstiiku (abecedné fazeném
seznamu).

Vsimnéte si také, ze vyrazy a funkce mohou zacinat malymi nebo velkymi pismeny. Pro nase potieby
se budeme zaméfovat na nalezené vyrazy a funkce psané hlavné malymi pismeny (velka pismena na
zacatku vétSinou souvisi s jinou problematikou nez je jazyk C).

Jako klicové slovo pouzijte funkci printf a stisknéte Enter nebo dvojklik mysi.

Search (Vyhledavat)

Tato metoda pouziva vyhledavani podobnych slov na strankach, které pak fadi podle usp&Snosti
vyskytu hledaného vyrazu na strance. Do karty ,,vyhleddvat* zadate hledany text printf viz. obr. 2.8.

E? MSDN Library Yisual Studio 6.0 : =10 x|

Soubor  Uprawy  Zobrazit Piejt  MWépoweda

Skt Majit  Predchozi  Dali Zpet Ypred Saztawit  Obnowit Drarni Tizk,

Aktivni podzkupina
I”'v"isual C++ Documentation q/ j m wp rintf
Obsah | Beistfik | Vehledavat || Oblibené polozky | Print formatted output to the standard
Zadejte hladan) text: output stream.
=] ]
— int [I04i const char *format [,
—I':'—'az' arqument]... );
Yuberte téma: Halezeno: 473 . .
Titul [ Umisténi | Pofadil= int wprintf{ const wchar_t *format [,
prifitf, wprintf Wigual C++ .. 1 P argumentl... J;
is, izw Foutines Wisual C++ ... 2
A Sample Genenc-Tex... Wisual C++ ... 3 . . -
- Vieual Cos . 4 Routine Required Compatibility
MIEMITIOE Visual C++ .. & Header
shrftime, wesftinme Visual C++ ... B - ] ] ]
“find, _wfind Funclions  Visual G+ ... 7 <stdio.h>  ANSI, Win 35, Win
tirne: Wisual C++ ... 8 MT
_ztrdate, _wstrdate Wigsual C++ ... 3
mbtawe Visual C++ .. 10 wprintf  <stdio.hz  ANSI, Win 95, Win
Size and Digtance Sp...  “isual C++ ... 11 ar MT
ghrbod, stral, strboul Fu... Wisual C++ ... 12
strtad, westad Vigwal C++ .. 13 <wehar.h
strbal, wistal Visual C++ ... 14 j
[ Piohledat piedchozi wsledky For additional compatibility information, see
¥ Porovnavat podobna slova Compatibility in the Introduction, -
™ Prohleddvat pouze ndzvy 4| | _’I—I

Obr. 2.8 Nalezeni funkce pomoci zalozky Search (Vyhledavat)
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Nalezené témata si mtizete fadit podle titulu (abecedni fazeni hledaného textu na strankach), umisténi
(abecedni seznam oblasti, kde se nas text nachazi) a poradi (ve sloupci potadi se vypiSe nalezené téma
podle vyskytu hledaného textu). V pravé Casti okna si v§imnéte modrého zbarveni pozadi hledaného
textu ﬁ

Vsimnéte si také moznosti voleb v levém spodnim rohu okna, které umoznuji prohledavat predchozi
vysledky, podobna slova nebo pouze nazvy. Zatrhnéte si volby ,,Porovndvat” podobna slova a
~Prohledavat” pouze nazvy (prohledava jen nadpisy stranek s hledanym textem). VSimnéte si také
polozky o poctu nalezenych témat.

@ Ke kapitole 2.5 a 2.6 je piifazena demonstracni animace ¢. 3

Animace ¢. 3 je vénovana vyhledavanim chyb, jejich opravou a praci s napovédou MSDN.

/@ Dalsi zdroje

1. The documentation for Visual C++. MSDN Library Visual Studio 6.0.

2. Visual C++ Developer Center [online] dostupny z http:// msdn.microsoft.com/
visualc

3. Herout, P. Ucebnice jazyka C, Ceské Budg&jovice, Kopp 2005, podet stran: 280. ISBN
80-7232-220-6.

2 Shrnuti kapitoly

Projekt je adresar, do kterého si budeme ukladat soubory, se kterymi budeme pracovat
(napt. zdrojové soubory jazyka C nebo hlavickové soubory). Novy projekt si zalozte z
menu File > New. Jako typ projektu budeme v naSich cvicenich volit Win32 Console
Application. Visual C++ obsahuje hodné typt projekti pro celou fadu programd, ale my se
budeme zabyvat pouze typem Win32 Console Application, ktery je uréen pro praci
s konzolovymi aplikacemi jazyka C. Zalozka ClassView zobrazuje jednotlivé tfidy
projektu, véetné jejich funkci a proménnych. FileView zobrazuje vSechny soubory, které
projekt obsahuje a jsou roztiidény do jednotlivych skupin Source Files (zdrojové
soubory), Header Files (hlavickové soubory) a Resource Files.

Okno Workspace obnovime z menu View > Workspace (klavesova zkratka Alt + 0) a
okno Output z menu View > Output (klavesova zkratka Alt + 2). Pomoci klaves Alt + F8
zformatujete zdrojovy text, pro oznaceni celého textu pouzijete kombinaci klaves Ctrl + a.

Pfi psani zdrojového kodu v editoru Visual C++ si v§imneme jeho barevné odliSnosti,
ktera se vztahuje na typ souboru a typ psané¢ho textu. Barevné znaceni psané textu
rozliSuje tfi typy barev: Cerné - obecny a neznamy text, ktery nespada do zadné kategorie,
modra - klicové slova jazyka C a zelena - komentare jazyka C.

Pti kazdé kompilaci projektu se vytvaii spustitelny EXE soubor. Kompilace programu se
provadi z menu Build. Mizeme také pouzit klavesovou zkratku F7 nebo rovnou ikonu
z nastrojové listy. Prikaz zkompiluje a sestavi vSechny potiebné soubory, ale nespusti je.
Spusténi programu ve Visual C++ lze provadét dvéma zpusoby: v bézném modu
(nejjednodussi zpusob, ale nemiizeme program ladit a krokovat) a v ladicim moédu
(nejcastéjsi zptisob hledani chyby v programu - tzv. Debug mdd, zastavovani a ladéni
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programu).

Kompilator programu nam nedovoli uspésné kompilaci dokonéit, pokud se v programu
vyskytuji chyby. Chyby mohou byt rizného charakteru. Pieklepy a syntaktické chyby
kompilator odhali a upozorni nas na né¢ v okné¢ s chybovym hlasenim. Mnohem horsi
situaci je chyba, kterou kompilator neodhali. Tyto chyby totiz nejsou syntaktickou chybou
v programu, vSe je napsano spravné, avsak program se nechova jak ma, v hor§im ptipadé
se chova podivné jen v nekterych ojedinélych piipadech.

Ukol k ieSeni 2.1

Projdéte jeste jednou animace k u¢ebnimu textu a zopakujte si nezbytné ukony k zalozeni
projektu, psani a kompilaci zdrojového kodu.

Ukol k ieSeni 2.2

Vytvoite vzorovy projekt presné podle animace a vyzkousejte si vyhledavani chyb a jejich
opravu.

Ukol k FeSeni 2.3

Vyzkousejte si pouziti napovédy MSDN. Vyzkousejte Index a vyhledavani.

Kontrolni otazka 2.1

Jaké barevné znaceni textu pouziva editor Visual Studia?

Kontrolni otazka 2.2

Které chyby neodhali kompilator?

Kontrolni otazka 2.3

Chci napsat jednoduchy program na par fadkti, musim vytvaret projekt?

Kontrolni otazka 2.4

Co obsahuje zalozka Header Files?
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3. Ladéni vlastniho programu ve Visual Studiu 6.0

Cas ke studiu: 2 hodiny

16

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét

®

nastavit prostredi pro krokovani programu

krokovat program po jednotlivych fadcich zdrojového kodu
krokovat program dovnitt funkci ve zdrojovém kodu
pouzivat zarazky pii ladéni programu

nastavit u zarazek sledované podminky

sledovat hodnoty proménnych za béhu ladéni programu

LLIJ| Vyklad

Obsahem piedchozi kapitoly bylo tivodni sezndmeni s vyvojovym prostiedim Visual Studia. Dnesni
kapitola, jez je naplni druhého praktického cviceni, je prace sladénim a krokovanim programu.
Uvedeny postup je piedveden na velice jednoduchych prikladech, nebot’ se syntaxi jazyka C se
seznamime na dal§ich cvicenich. Piesto jsou piiklady pochopitelné a ziskané zkuSenosti vyuzijeme pfi

vvvvvv

3.1 Nastaveni ladéni programu

V prvnim cviceni jsme si v kapitole Kompilace a spusténi programu ukazali spusténi programu v
bézném modu. Nyni si ukaZzeme spusténi programu v ladicim médu (tzv. Debug modu) a hloubéji si ho
rozebereme. Pfi ladéni se pokouSime hledat a odstrafiovat chyby programu, zjistovat hodnoty
proménnych v riznych ¢astech programu atd.

Abychom mohli viibec pracovat, musime si zalozit novy projekt viz. 1. cviceni: Zalozeni a volba typu
projektu. Zalozte si novy projekt a pojmenujte si ho napt. cvi02 (nezapomente na spravné umisténi
projektu: D:\cvi02). Béhem tohoto cviceni budeme pouzivat pouze zdrojovy soubor main.cpp, ktery
budeme modifikovat pro nase potieby. Pro rtizné podkapitoly budeme pouzivat riizné zdrojové texty,
vSechny zdrojové texty nalezneme na pfilozeném CD, popfipadé na online e-learningové podpote.
Tento zdrojovy kod naleznete u ptiklad k animaci ¢. 4 pod nazvem krokovani.txt.

eS|
Wworkzpace 'owil2 1 pre
-8 cvid2 files
=29 Source Files
! AN, CRp
i-(Z7] Header Files
[:| Resource Files

Dl N
= C|assvi...| Fileiew I_

# include "=tdio.h"
voild main( )

int 1i:
for

printf{"xd.

KN

(1=0:1<10;1i4++) % cyklu=s o 10 opakovani #*-

opakovani cvklu . ~n",1i);

i

Obr. 3.1 Obsah souboru main.cpp, se kterym budeme v této kapitole pracovat
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Uvedené priklady a postupy je mozno sledovat také v pfilozené animaci. Soubor si do projektu miizete
vlozit dvéma zpusoby, viz. pfedchozi kapitola - odstavec Viozeni souboru do projektu. Vlozte si novy
soubor do projektu a pojmenujte ho main.cpp (slozka Source Files obr. 3.1).

Nastaveni konfigurace projektu

K vytvofeni spustitelné verze programu v ladicim moddu se nejdiive musite piepnout do konfigurace
Win32 Debug. Ale v nasem ptipad¢ to slouzi pouze jako kontrola, protoze Visual C++ si automaticky
pfi vytvafeni nového projektu nastavuje konfiguraci Win32 Debug (ladéni). K pfepinani dostupnych
konfiguraci projektu slouzi dialogové okno z menu Build > Set Active Configuration viz. obr. 3.2.

Svou aktualné nastavenou konfiguraci projektu si mizete snadno zjistit z menu Project > Settings.

Kde mate v zalozce "Settings For" nastaveno Win32 Debug. Ovéite si konfiguraci nastavenou ve
vasem projektu.

Set Active Project Configuration Z_'f ﬂﬂ

Project configurations:
cvil2 - Wind2 Releasze

cville - Wind2 Debug Cancel |

Obr. 3.2 Okno nastaveni konfigurace ladéni programu

3.2 Krokovani programu

Pokud méame program zkompilovan, tak ho miizeme krokovat. Postuiné krokovani se provadi

klavesou F10 nebo ikonou z panelu Debug. Programovy kursor 5 se pohybuje po fadcich
programu (viz. obr. 3.3) a vysledky se postupné zapisuji do vystupniho okna programu (obr. 3.4).

1. Spust'te krokovani klavesou F10.

2. Sledujte zménu vystupniho okna.

3. Krokujte az na konec souboru.

# include "stdio h"

LN

void maing )

int 1:
=3 for (1=0;1<10;14++) % cylklu=s o 10 ocpakovani =

printf{"¥d. opakovani cyklu.~n".,1):
1 -
ErgE SR R R
ARE DR

A

| _>I;‘

Obr. 3.3 Postupné krokovani
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opakovani cyklu.
opakovani cyklu.
opakovani cyklu.
opakovani cyklu.
opakovani cyklu.
opakovani cyklu.
opakovani cyklu.
opakovani cyklu.

5]
1
2
3
4
=
6
7

Obr.3.4 Vystupni okno programu

Pokud by se vam pfi ladéni automaticky nezobrazil panel Debug, tak stac¢i kliknout pravym tlacitkem
mys$i kdekoliv na néstrojovou listu nebo na Sedou plochu za listou a z nabidky oken a paneld zvolte
Debug.

Debug F
FHEHE o BP0 | BFEREERE

Obr. 3.5 Plovouci panel Debug

Pti krokovani jsme se dostali az mimo zdrojovy text programu (konec funkce main). Visual C++ nam
pak nabidne dialogové okno se zadanim cesty pro dalsi zdrojovy text. Uzaviete okno tlacitkem
Cancel, protoze dalsi krokovani uz provadét nebudeme. Visual C++ pak zobrazi nové okno s
neznamou ¢asti programu pomoci Disassembleru. Ukonceni ladiciho rezimu provedeme pies

klavesovou zkratku Shift + F5 nebo z menu Debug > Stop Debugging nebo ikonou Z panelu
Debug.

3.3 Krokovani dovnitr funkci a ven z funkci

Pro nasledujici vyklad pouzijeme dalsi pfipraveny zdrojovy kod, ktery je ulozen v textovém souboru
krokovani_dovnitr ven.txt. Rozdil oproti postupnému krokovani klavesou F10 je ten, ze se kursor
presune i dovnitf funkce (v tomto pfipade funkce TiskniCislo) a po ukonceni dale pokracuje v hlavnim
programu(viz. obr. 3.6).

=
Krokovani dovnitt funkce se provadi klavesou F11 nebo ikonou z panelu Debug. Pomoci klavesy

i
Shift + F11 nebo ikony z panelu Debug se dostanete ven z krokované funkce.

1. Prepiste nebo zkopirujte si zdrojovy text ( soubor krokovani_dovnitr ven.txt).

2. Vyzkousejte si krokovani klavesou F11 a také F10.

3. Vsimnéte si rozdilného posunu IEIpo tadcich.
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# include "=tdioc.h”
vwolid TiskCi=lal(int Ci=slo) ——
1

printf ("Ci=slo=&kd.~n".Ci=slao);

I
woid maind ) +
‘-{

TiskCi=sla(ll);
F

F10 i
F11

Obr. 3.6 Krokovani dovnitf a ven z funkci

@ Ke kapitolam 3.1 - 3.3 je pFirazena demonstracni animace ¢. 4

Animace ¢. 4 je vénovana krokovani programu a to postupnému i krokovani dovniti a ven
z funkci.

3.4 Zarazky (breakpointy)

Oznacuji mista pfed nimiz se béh programu pfi ladéni zastavi. Potom si miizeme zkontrolovat nebo
zmeénit hodnoty proménnych a nebo pokracovat dale v krokovani. NejCastéji se pouzivaji pii
krokovani rozsahlejSich zdrojovych soubori, kde by krokovani celého programu zabralo hodné ¢asu.
Zarazky mizeme vkladat do zdrojového textu jak v reZzimu editace, tak i v rezimu ladéni.

Priklad pouziti zarazek

1. Prepiste nebo zkopirujte si zdrojovy text k animaci ¢. 5 (zarazky.txt).

Zarazky (breakpointy) Izlse umist'uji klepnutim kdekoliv na fadek a stiskem klavesy F9. Klavesa F9
vklada a maze zarazky (viz. obr. 3.7). Také stisk pravého tlaCitka mySi a potvrzeni nabidky
Insert/Remove Breakpoint vlozi a odstrani zarazky. Nabidka také obsahuje volbu Disable Breakpoint,
ktera zardzku docasné vypne, ale neodstrani. A volbu Enable Breakpoint, ktera zapne vypnutou
zarazku.

Jakmile mate zarazku vlozenou, tak spusténi ladéni ptes zarazky se provadi pres nabidku Build > Start
Debug > Go nebo klavesou FS. Program se rozbehne a zastavi u prvni zarazky na kterou narazi.

1. Umistéte zarazku klavesou F9 na fadek 11 zdrojového textu.

2. Zkuste si volbu pfes pravé tlacitko mysi (Enable/Disable Breakpoint) viz. obr. 3.8.
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*., cviDZ - Microsoft Yisual C++ - [main.cpp *] o [=E|
JJB File Edit Yiew Insert Project Buld Tools Window Help =l
[ cad » me oo (BEE @ =] % |
j[GIobaIs] x| 40 global members) || main A - J[
# include "stdio. h" =
vold main() M
int i=0;
for (i=0;1<1000;i++)
{ 1=1+1

<% cylklus o 1000 opakowani =

! printf("i=xdwn'.i);
b
=
|4| I »
Ready [Lni1.Coll |REC|COL 0% [READ 4

Obr.3.7 Umisténi breakpointu (zarazky)

*.. cvi02 - Microsoft Yisual C++ - [main.cpp *] : _l_l- = _’ﬂ
||B Bl Edi Wiew Insert Project Buld Took Window Help -8 %
@ s a2y DR R =l 5|
“[GIobﬂs] _'_H[M alobal members) _‘_'_" @ main __v_lﬁ - “
# include "stdio h" =
volid mnain() T
int 1=0;
for (1=0:1<1000;i++) 3 cut
i=i+l B Copy
E.: Paste
/# cyklus o 1000 opakovani #~
O printf ( "i=%d\n",1i ) ;I Insert Figinto Project b
¥ Open Documnent “i=din”
EﬁlﬁtMﬂﬂmws (-
[3 T ‘ -
hem Type Info [—
U | B, Parameter Info S s .’
Ready A W |[REC [COL [OVA [READ 4
_l’,h Go T Definttion

B Go To Reference

M Insert/Remave Breakpoint
E Enable Breakpoint

;!,,\ ClassiWizard, ..
Properties

Obr.3.8 Volba pro praci s breakpointy
Odstranéni vSech zarazek
Mate-li néjaky rozsahlejsi program, do kterého umistite vétsi mnozstvi zardzek, tak mtze byt jejich

odstranovani po jedné velmi zdlouhavé. V takovém ptipadé pouzivame dialogové okno Breakpoints.
Okno najdete v menu Edit > Breakpoints nebo pies klavesou zkratku Alt + F9.
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Na zalozce Location nalezneme v poli Breakpoints seznam vSech zarazek ve vasem projektu, které
jsou popsany jménem souboru a Cislem fadku. Zaskrtnuté policko u zarazky nadpovida, ze je zarazka
zapnuta (Enable Breakpoint).

Tlacitky Remove a Remove All odstranite bud’ jednu nebo v§echny zarazky v programu.

1.

Umistéte si do souboru vice zarazek.

2. Pomoci okna Breakpoints je odstraiite nebo vypnéte.

X

2%

Location | Data | Meszages | Ok

Break at: Cancel
It Yizual Studio\MyProjectshcwil2main.cpp'.} @6 ﬂ Edit Cade

Camaifam. | Click the Condition buttar if pou
= want to set conditional

parameters for your break point.

Bl

Breakpaintz:

Bemove

Femove Al

[

Obr. 3.9 Okno Breakpoints pro praci s breakpointy

3.5 Zarazka s podminkou
Pii ladéni Casto potfebujeme prerusit program, je-1i splnéna né¢jaka podminka. K tomu pouzijeme okno
Breakpoints.
1. Umistéte zarazku na osmy fadek souboru main.cpp.
2. Otevrete si okno Breakpoints (Alt + F9). V poli Breakpoints si oznaéte zarazku.
3. Stisknéte tlacitko Condition.
4. Objevi se okno Breakpoint Condition obr. 3.10. Do fadku Enter the expression to be evaluated
(Zadejte vyraz, ktery se ma vyhodnotit) napiste i==50.
5. Potvrdte a v§imnéte si, ze v okn¢ Breakpoints vam vedle zarazky ptibyla podminka when
'i==50".
6. Stisknéte tlacitko OK a spust'te ladéni pies zarazky (F5).
7. 'V informacnim okné stisknéte OK.
8. Zastaveni hodnoty proménné v i = 50 zjistite pomoci hodnoty v bublin¢ nebo okna Watch.
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Breakpoint Condition

Enter the expreszion to be evaluated: o I

fi==5]

Break when expreszion iz true.

Cancel

Enter the aumber af elements bowatch)in
aty array arn structure:

—

Enter the number of times to skip before
stopping:

Obr. 3.10 Okno Breakpoint Condition
Nasledujici priklad je zastaveni programu pies zardzku pti n-tém priachodu programem.

1. Opakujte kroky 1 az 3 z piedchoziho tkolu.

2. 'V okné Breakpoint Condition (viz. obr. 3.11) napiste do fadku Enter the number of times to
skip before stopping (Zadejte kolikrat se ma zarazka pieskocit pfed zastavenim programu)
hodnotu 10.

3. Spust'te ladéni F5.

4. Hodnotu proménné i pifi desatém prichodu pies zarazku zjistite pomoci hodnoty v bubling

nebo v okné Variables viz. nasledujici kapitola Sledovani hodnot proménnych.

Breakpoint Condition i 2l x|

Enter the expression to be evaluated:

ak. I
Cancel |
Break when exprezsion changes.

Enter the number of elements o watch in
an array or structure:

e

Enter the number af times to skip befare
ghopping:

e

Obr. 3.11 Okno Breakpoint Condition pro pouziti zarazky pii n-tém prtchodu

@ Ke kapitole 3.4. a 3.5 je prifazena demonstracni animace ¢. 5

Prvni polovina animace €. 5 je urcena k procviceni prace s breakpointy neboli zarazkami.
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3.6 Sledovani hodnot proménnych

Nejjednodussi zptisob, jak zjistit hodnotu proménné béhem ladéni je ukazat na ni kursorem. Pod
kursorem se objevi ramecek s hodnotou proménné (viz. obr. 3.12). Pro objekty, struktury, pole a jiné
proménné tento zplisob nelze pouzit, protoze se pod kursorem zobrazi pouze {...}.

1. Prepiste nebo zkopirujte si zdrojovy text k animaci €. 5 (sledovani_prom.xt).

2. Spust'te krokovani F10.

3. Sledujte hodnotu proménné Cislo v jednotlivych fadcich pomoci kursoru.

(Globals) || (40 glabal members] || ¢ main x|F -
# include "stdioc. h”

Dl =

Hodnota proménné
se zobrazi po najeti

int Cislo; kurzoru mysi
Cislo=10;
=43 printf{"¥d~n", Ci=lo);

! -

vold maini )

Obr. 3.12 Sledovani proménné pomoci hodnoty v alt bublin¢
Okno s proménnymi (Variables)

V ladicim rezimu by se okno mélo zobrazit automaticky. To samé plati i oknu Watch. Okno Variables
si mlzete vyvolat pires menu View > Debug Windows > Variables nebo jednoduseji pies klavesovou

zkratku Alt + 4 nebo pies panel Debug ikonou .

V horni ¢asti okna (viz. obr. 3.13) je rozbalovaci seznam Context, kde si mizete zvolit funkci, ve
které chcete prohlizet proménnou (v piipadech piekryvajici se viditelnosti proménnych). Okno
obsahujici sloupce Name (jméno proménné) a Value (hodnota proménné) ma tii zalozky:

» Auto - zobrazuje proménné a funkce vracejici hodnoty,

» Locals - ukazuji aktualni proménné k funkei,

= this - pouziva se u objektovych typa.
Pro piehlednost pouziva Visual C++ pii zobrazovani zménénych proménnych (pifi minulém kroku)
cervenou barvu.
Dvojklikem na hodnotu proménné ve sloupci Value jej muzete zménit. Stiskem klavesy Enter
potvrdite novou hodnotu proménné.

Krokujte klavesou F10 a sledujte hodnotu proménné v okné Variables.

Okno se sledovanymi vyrazy (Watch)

Toto okno se objevuje v ladicim rezimu automaticky. Pokud ne, tak si ho mlizete vyvolat pfes menu
View > Debug Windows > Watch nebo jednoduseji pres klavesovou zkratku Alt + 3 nebo klikem na

ikonu V panelu Debug. Standardné jsou okna Variables a Watch umisténa vedle sebe (viz. obr.
3.14). Sitku oken 1ze ménit taZzenim mysi za délici ¢aru oken.
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*., C¥ilZ - Microsoft ¥isual C++ [break] - [main.cpp] :; - IEllil
H@ File Edit Yew Inserk Projectk Debug Tools ‘Window Help _|E|1|
[alem@ |t me|o- - DRE @ =1
j[GInbaIs] =1 & glabal rembers) =l| & main R

# include "stdio.h"

==

Debug =
BHEEHE 2 PG| | HEEEEE

wvold maind)

int Cislo;
Ci=slo=10;
= printf( "xd~n", Cislo):
¥

<] | _'I_‘
ﬂ Contest: I main) j

Mame

A s, e Lacals & this 7

Ready v

Obr. 3.13 Okno Variables

*., c¥iDZ - Microsoft ¥isual C++ [break] - [main.cpp] - |EI|5|
H@ File Edit Wiew Insert Project Debug Tools Window Help = =] x|
[alz@@ | se|o- o | BRE | W =l
(Globals] = || ) glabal members) || ¢ main x| F -
# include "stdio h" =
void main() Debug o =
Uy ciele. FHEE | PR & |[FEEERE
Cizlo=10:
| printf{"¥d~n".Ci=la); L
H

Hame Yalue
Ci=zlo 10

Variables

W atched

Fleady [n7.Col1 |REC[COL[OVR [READ 4

Obr. 3.14 Okna Variables a Watch

vvvvvv

obsahujicich operatory a funkce). Editace se provadi stejné¢ jako u okna Variables. Odstranéni
provedete oznaCenim vyrazu nebo proménné a stiskem klavesy Delete. Proménné, které do okna
Watch vlozite, tam z{stavaji ulozeny.

Sledovat hodnotu mizete také oznac¢enim identifikatoru proménné nebo vyrazu (ve zdrojovém textu) a
pretazenim mysi do okna Watch.
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Vynasobte proménou Cislo v okné Watch ve sloupci Name dvéma pii hodnoté proménné
v okné Variables Cislo = 10.

Ve zdrojovém textu oznacte proménou Cislo a pietahnéte ji pomoci mysi do okna Watch.
Vyzkousejte si rizné aritmetické operace v okn¢ Watch.

V okn¢ Variables zménte hodnotu proménné Cislo na 20 a sledujte zménu proménné

v okn¢ Watch (viz. obr. 3.15).

Okno Watch také obsahuje n¢kolik zalozek (Watchl, Watch2 atd.). Na kazdé ze zalozek muizete zadat

jiné sledované vyrazy a pak se pfepinat podle toho, kterou skupinu (zalozku) chcete vidét. Ale pozor,
vyhodnocuje se pouze aktualné vybrana skupina!

*.. ci02 - Microsoft Yisual C++ [break] - [main.cpp] o ]
JJ@ File Edit Yiew Insert Project Debug Tools Window Help ===l
8 cEd@ sme|o- - B E| G ™
(Globals) = i global members) =l & main R J
# include "stdio. h" =

e

wold maing)

int Ci=lo:

BHEE | > BP0 || BB EEQ
Cislo=10;

printf("Xd-~n".Ci=lo);

<] | _’l_‘
X Cu:unte:-ct'lmain[] j Zl[Name Yalue
[ — K| ey pees 40

ame Yalue EIo oS ih

Cislo 20 -
Ci=lo+l0 an
A I Ao { Lacals & this 7 A ¥ wistcht ratchz 3, Wiatcha 3, Wiatche 7

Ready

Obr. 3.15 Aritmetické operace v okné Watch

V okné Watch si miizete hodnoty proménnych naformatovat do tvaru: - HEX (proménna, x)

1.

- ASCII (proménna, c)

Zméfite hodnotu proménné Cislo na 65 v okné Variables.

2. 'V okn¢ Watch provedte tyto Gpravy (viz. obr. 3.16).

©

Ke kapitole 3.6 je prirazena druha polovina animace ¢. 5

Druha polovina animace €. 5 je ur€ena k procviceni sledovani hodnot proménnych.
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# include "stdio h"

e

o
- T

wolid maing)

k|
int Ci=lo;

EHEE | ?-}ﬁl{’il*{}|es&h|"@ﬁ
Cislo=10;

o printf("Hdwn",. Ci=slo);
h

1] | o

= Eonte:-tt'l j 2l[Name Yalue
B N' — A cisle &5
ame que Cisla, = 0=00000041
Cislo 65 : vy
Ci=zlo, o A
A[F I Aato 4 Locals , this £ A2 T, weaton1 f wWatchz %, wratchd % Watchsd 7

Obr. 3.16 Prevod ¢isla v okné Watch na HEXa a ASCII tvar

Dalsi zdroje

1.The documentation for Visual C++. MSDN Library Visual Studio 6.0.

2.Visual C++ Developer Center [online] dostupny z http:// msdn.microsoft.com/
visualc

3. Herout, P. Ucebnice jazyka C, Ceské Budg&jovice, Kopp 2005, pocet stran: 280. ISBN
80-7232-220-6.

Shrnuti kapitoly

Pokud mame program zkompilovan, tak ho mizeme krokovat. Postupné krokovani se
provadi klavesou F10 nebo ikonou z panelu Debug. Programovy kursor se pohybuje po
fadcich programu a vysledky se postupné zapisuji do vystupniho okna programu.
Krokovani dovnitt funkce se provadi klavesou F11. Pomoci klavesy Shift + F11 se
dostanete ven z krokované funkce. Rozdil oproti postupnému krokovani klavesou F10 je
ten, ze se kursor presune i dovniti funkce.

Zarazky oznacuji mista pred nimiz se béh programu pii ladéni zastavi. Potom si mizeme
zkontrolovat nebo  zménit hodnoty proménnych a nebo pokratovat dale
v krokovani. Nejcastéji se pouzivaji pii krokovani rozsahlejsich zdrojovych soubort, kde
by krokovani celého programu zabralo hodné¢ Casu. Zarazky (breakpointy) se umistuji
klepnutim kdekoliv na fadek a stiskem klavesy F9. Klavesa F9 vklada a maze zarazky.
Také stisk pravého tlacitka mySi a potvrzeni nabidky Insert/Remove Breakpoint vlozi a
odstrani zarazky. Pfi ladéni Casto potfebujeme prerusit program, je-li splnéna néjaka
podminka. K tomu pouzijeme okno Breakpoints.

Nejjednodussi zpuisob, jak zjistit hodnotu proménné béhem ladéni, je ukéazat na ni
kursorem. Pod kursorem se objevi ramecek s hodnotou proménné. Okno se sledovanymi
vyrazy (Watch) se objevuje v ladicim rezimu automaticky. Pokud ne, tak si ho muzete
vyvolat pfes menu View > Debug Windows > Watch nebo jednoduseji pfes klavesou
zkratku Alt + 3 nebo klikem na ikonu v panelu Debug. Standardné jsou okna Variables a
Watch umisténa vedle sebe. V horni ¢asti okna je rozbalovaci seznam Context, kde si
muzete zvolit funkci, ve které chcete prohlizet proménnou (v ptipadech prekryvajici se
viditelnosti proménnych). Okno obsahujici sloupce Name (jméno proménné) a Value
(hodnota proménné) ma tfi zalozky: Auto - zobrazuje proménné a funkce vracejici
hodnoty, Locals - ukazuji aktualni proménné k funkci, this - pouziva se u objektovych

vvvvvv

1 vyrazii obsahujicich operatory a funkce). Editace se provadi stejné jako u okna Variables.
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Ukol k FeSeni 3.1

Vyzkousejte krokovani programu podle ptilozené animace. Vyzkousejte krokovani
z menu i pres ikony nastrojové listy v celém programu a také dovnitt a ven z funkeci.

Ukol k FeSeni 3.2

Vyzkousejte pouziti zarazek a zarazek s podminkou dle ptilozené animace.

Ukol k FeSeni 3.3

Vyzkousejte sledovani hodnot obsahu proménnych, v okné¢ Watch vytvoite své vlastni
vyrazy, krokujte program a sledujte zmény hodnot.

Kontrolni otazka 3.1

K ¢emu je dobré krokovani dovnitt funkci?

Kontrolni otazka 3.2

Jakym nejjednodussim zptisobem miizeme béhem krokovani zjistit hodnotu proménné?
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4. Zaklady jazyka C

Cas ke studiu: 5 x 2 hodiny

16

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét

®

zaklady jazyka C a jeho elementy

definovat zakladni datové typy

deklarovat a definovat proménné a konstanty
operatory jazyka C, jejich prioritu zpracovani a asociativitu
psat spravné riuzné typy vyrazii

pouzivat tidici struktury a cykly
charakterizovat vlastnosti a funkci preprocesoru
definovat a vyuzivat vlastni funkce

vysvétlit zaklady prace s ukazateli a poli
pouzivat fetézce a fetézcové funkce

pracovat se soubory na urovni vstupu a vystupu
vyuzivat argumenty piikazového radku
definovat vyctovy, uzivatelsky typ a strukturu

pracovat s matematickymi funkcemi

resit celou fadu prikladt v jazyce C

LLIJ| Vyklad

Jak uz bylo uvedeno, tohle skriptum je z ¢asti vénovano hardwarovym prostredkiim a z ¢asti jazyku C.
Nejprve jsme se naucili zakladim prace v prostfedi Visual Studia a nyni jiz mizeme pfistoupit
k samotnému jazyku. Je mu vénovana tato kapitola, ktera svym rozsahem a probiranym obsahem patii
mezi ¢asové nejnarocn€jsi ¢asti kurzu. V prezencni formé studia je jazyku C vénovana polovina
semestru v praktickych cvienich. Tato kapitola proto planuje 15 intenzivnich hodin studia teorie,
procviceni animaci, demonstracnich ptikladd i zadanych tloh. AvSak zadnad kniha, nebo vyukovy
material z vas za 15 hodin programatora neudéla, mize vam vSak ukazat smér a pozitivné motivovat,
to ostatni uz zalezi na vas.

4.1 Uvod do jazyka C

Jazyk C je fenomenalnim jazykem autorti Briana W. Kernighana a Denise M. Ritchieho. Pivodné byl
jazyk navrzen v roce 1972 pro opera¢ni systém Unix, avSak po dal§im vyvoji byl implementovan na
vSechny znamé vyvojové platformy. Jazyk C je tedy hardwarové a softwaroveé nezavisly. V roce 1983
byla definovana norma jazyka ANSI C (zkratka American National Standards Institute). Tento
standard byl finalné dokoncen az v roce 1988. Nasledovala fada standardi ISO, které ANSI normu
prebiraji. Tyto normy oznacovany jako C 90 ¢i C 99 jsou rozsifenim ptivodni definice jazyka C.
Normu C 90 dnes$ni piekladace plné podporuji, avSak pro C 99 to zdaleka neplati. Tohle vyukové
skriptum si nedava za kol seznamit s konkrétnimi novinkami a riznymi vylepSenimi standardu
jazyka, ale naucit studenty zakladiim jazyka tak, aby dokazali programovaci jazyk vyzivat a pochopili
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formu tohoto mocného a univerzalniho jazyka, ktery pies svou silnou vyuzitelnost neni mnoho
obsahly.

V soucasné dob¢ se setkavame s mnoha modernimi jazyky, od C++, pies skriptovaci jazyky pro web
jako je php, univerzalni javu az po verzi jazyka C#(cteme si Sarp). M&jme na paméti, jak dilezitym
stavebnim kamenem pro vyvoj informaénich technologii je jazyk C a vyjdéme mu nyni vstfic.

V piedchozi kapitole jsme pracovali shotovym projektem, ktery tvofily tfi soubory: main.cpp,
funkce.cpp a funkce.h. Navic byl vyuzit systémovy hlavickovy soubor stdio.h. Soubory se zdrojovym
koédem s priponou cpp chapeme jako piekladové jednotky. Ty jsou vstupem pro pieklada¢ spole¢né se
svymi vyuzivanymi hlavickovymi soubory. Prekladac tyto soubory kompiluje a vysledkem piekladu je
objektovy soubor pro kazdou ptekladovou jednotku. Objektovy soubor ma priponu obj a tuto vlastnost
si nepletme s pojmem objektové orientovaného programovani. Objektovy kod je pak spojovacim
programem linkovan spoleéné s knihovnimi funkcemi jazyka C (pripona lib) a v ptipadé Ze je vSe
v potadku a bez chyb, je vytvoien vysledny spustitelny exe soubor. Castou chybou, ktera je ve fazi
linkovani odhalena, je pravé deklarace proménné ve vice zdrojovych modulech.

Zdrojovy text Hlavi¢kovy soubor

N

prekladac

\

Objektovy kod Knihovni funkce

~N

Spojovaci program

\

Proveditelny kod

Obr. 4.1 Postup programu od vytvoreni zdrojového kddu az po vytvoreni exe souboru

Na uvodnich dvou cvicenich jsme pracovali s prostfedim visual studia a jednotlivych ukazkach
zdrojového programu v jazyce C, ale zadny znich jsme nevytvareli. V prvni kapitole vétSiny
programatorské literatury je nepsanym pravidlem uvadét prvni programek v konkrétnim
programovacim jazyce, kterému je kniha vénovana. Prvni kraticky programek se ¢asto jmenuje hello
word (ahoj svéte). Nyni je nejvyssi Cas si predstavit obdobu takového programu, spustit vyvojové
prostiedi, program napsat, zkompilovat a spustit.

"4
A'K| Priklad — prvni program v jazyce C

koo koo ok ok ok /
/* tak tohle je prvni program v jazyce C */
/************************/

#include <stdio.h>

int main(void)

printf("Dobry den, vitame vas na uvodnim cviceni k jazyku C.\n");
return 0;
}/* main */
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Prvni tfi fadky predstavuje komentar. Program zac¢ina vlozenim hlavickového souboru stdio.h (zkratka
standard input output) a informuje pieklada¢ o skuteCnosti, ze se budou pouzivat jiz vytvorené
knihovni funkce (jsou soucasti jazyka C) vstupu a vystupu. Kazdy program v jazyce C musi obsahovat
hlavni funkci main. Protoze funkce je bez parametru, uvadime do zavorek prazdny typ void, nebo
muizeme uvést prazdné kulaté zavorky. Nasleduje té€lo programu, jehoz soucasti je funkce, ktera nam
napiSe uvitaci hlaseni na obrazovku. Funkce main je typu integer, proto musi vracet celé Cislo.
Néavratova hodnota funkce main fika opera¢nimu systému, jakym vysledkem funkce skoncila, zdali
uspéchem — nula, nebo netispéchem — jind hodnota piedstavujici ¢islo chyby.

4.2 Zaklady jazyka

Program v jazyce C se vzdy skladd z elementarnich soucasti, které rozdélujeme na klicova slova,
identifikatory, konstanty, operatory a interpunkéni znaky.

Pokud potiebujeme pracovat s proménnymi, konstantami a funkcemi, musime je pojmenovat. Typtim
jmen v jazyce C se tika identifikator. Pro identifikatory plati urcitd pravidla, prvnim symbolem miize
byt pismeno nebo podtrzitko a nasleduje libovolna kombinace pismen, Cislic a podtrzitek, nejvyse
vSak do povolené délky identifikatoru. Norma ANSI C tuto hodnotu omezuje na 31.

‘ Pojem k zapamatovani: Jazyk C je Case-sensitive

Jazyk C je tzv. Case-sensitive, to znamend, ze rozliSuje mald a velkd pismena
v nazvech identifikatord, proménnych, ale i kliCovych slov. Proto proménna Jmeno je
odlisna od proménné JMENO. Stejné tak mala pismena v nazvech klicovych slov se
musi dodrzet nebot’ klicové slovo if je v potadku, zatimco IF nebo If neni chapano jako
klicové slovo nybrz jako identifikator.

Kli¢ova slova maji specialni vyznam pro pieklada¢ C. Zadny identifikator nemize mit ve fazi
prekladu stejny nazev jako klicové slovo. ANSI norma jazyka C uréuje nasledujici klicova slova:

auto double int struct
break else long switch
case enum register typedef
char extern return union
const float short unsigned
continue for signed void
default goto sizeof volatile
do if static while

Tab 4.1 Kli¢ova slova v jazyce C

Ve zdrojovém kodu casto pouzivame komentate. Komentar je kompilatorem povazovan za oddélovaci
znaky a vypousti je. Komentat zacina zapisem dvojice znakii lomitko-hvézdicka. Poté nasleduje
vlastni komentovany text dlouhy nékolik slov nebo dokonce nékolik fadkii. Komentaf je pak ukoncen
opacnou sekvenci znakli hvézdi¢ka-lomitko.

N
AK| Priklad poufZiti komentdie

/* povolene umisténi komentare */

obvod =2 * Pl /* Plje 3.14 */ *r/*rje polomer*/
/* nepovolene umisténi komentare */

ob /* obvod kruhu */vod =2 * PI *r
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Komentat se mize nachézet i uprostied vyrazu, nikoli vSak uprostfed identifikatoru. Rovnéz je tieba
zdiraznit, Ze ANSI norma jazyka nedovoluje vnofené komentare. Programatoifi komentafe casto
vyuzivaji, nebot’ néjaka vymyslena programova konstrukce je v danou chvili srozumitelna, avSak za
urcity cas muze byt hiife pochopitelna. Rovnéz pokud na jednom projektu pracuje vice lidi, je véci
slusnosti komentovat pro dobrou ¢itelnost své programy.

Pro popis dalSich elementl jazyka jako konstanty a operatory zvolime nasledujici odstavce, nebot
nejprve potiebujeme definovat zakladni datové typy.

4.3 Zakladni typy dat

Zakladni typy dat délime na aritmetické datové typy, znaky a ukazatele. Aritmetické dale délime na
celociselné, které mohou byt znaménkové nebo bez znaménka (signed, unsigned) a realné. Pro znaky
ma jazyk C datovy typ char, ktery reprezentuje znak z konkrétni znakové sady a je mu vyhrazen jeden
byte. Ukazatel je speciadlni datovy typ a predstavuje adresu pamétového mista. Ukazatelim v této
chvili nebudeme vénovat pozornost, protoze jsme na samotném zacatku kurzu jazyka C. Piehled
zéakladnich celociselnych datovych typi vidime v tabulce 4.2.

Velikost v bitech | Vyznam
unsigned char 8 znak 0 az 255
char, signed char 8 znak -128 az 127
unsigned short 16 kratké celé Cislo | 0 azZ 65535
signed short, short 16 kratké celé Cislo | -32768 az 32767
unsigned int 16 nebo 32 celé Cislo 0 aZ 4294967295
signed int 16 nebo 32 celé Cislo -2147483648 az 2147483647
unsigned long 32 dlouhé celé islo | 0 az 4294967295
signed long, long 32 dlouhé celé ¢islo | -2147483648 az 2147483647

Tab. 4.2 Celociselné datové typy

Z tabulky je patrné, Ze jsme u celoCiselnych datovych typti short int a long int vypustili klicové slovo
int, coz si muzeme dovolit, kompilator pochopi, Ze se jedna o zkracenou deklaraci. Rovnéz pouziti
klicového slova signed je nadbytecné, protoze kompilator povazuje vSechna cisla automaticky za
znaménkova, proto mizeme pii deklaraci slovo signed vynechat. U datového typu int mame v tabulce
dvé hodnoty velikosti v bytech. Tento typ je implementacné zavisly na verzi piekladace v prostredi
opera¢niho systému. Na 32 bitovych platformach je jeho velikost 32 bitt.

Korespondencéni ukol — Rozsahy datovych typii

V hlavickovém souboru [/imits.h mame definovany maxima a minima pro
naimplementované datové typy. Vyhledejte tento hlavickovy soubor v adresaii Include
vyvojového prostiedi, oteviete jej a zkontrolujte rozsahy jednotlivych datovych typa.

Pro realna ¢isla mame v ANSI C norm¢ jazyka k dispozici tfi datové typy lisici se opét svym rozsahem
a velikosti v bytech. Redlna ¢isla jsou reprezentovana ve tvaru, ktery obsahuje mantisu a desitkovy
exponent, maximalni velikost ulozeného ¢isla je pak dana poltem bitd reprezentujici exponent,
presnost je urcena poctem bitl mantisy. Reprezentace realnych cisel se fidi definovanym standardem
IEEE754. Podobné jako v souboru /imits.h ma jazyk C definovany parametry realnych datovych typi
v souboru float.h.

Je tfeba se zminit jesté o typu void. Setkame se s nim v piipadé, ze funkce nema navratovou hodnotu,
v tom pfipadé bude mit pfed svym jménem uveden typ void. Druhym pfipadem bude void typem
parametru funkce, v tomto piipadé to bude znamenat, Ze funkce nema zadné formalni parametry.
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float double long double
Velikost v bitech
32 | 64 | 80
Mantisa v bitech
24 | 53 | 64
Exponent v bitech
7 | 10 | 15
Pocet desetinnych mist
6 | 15 | 18
Maximalni exponent
38 | 308 | 4932
Maximalni ¢islo
3.402823466e+38 | 1.7976931348623158e+308 | 1.189731495357231765e+4932
Minimalni ¢islo
1.175494351e-38 | 2.2250738585072014e-308 | 3.3621031431120935063e-4932

Tab. 4.3 Realné datové typy

4.4 Konstanty a proménné

Po uvedeni zakladnich datovych typli jiz mtZeme piistoupit k proménnym a konstantam.
S konstantami a proménnymi jsou Uzce spojeny dva pojmy: deklarace a definice. V jazyce C totiz
musime pfed prvnim pouZzitim pojmenovat proménnou a urcit jeji datovy typ. To v nékterych jazycich
neni nutné, v C vSak ano. Této nutné skutecnosti fikame deklarace. Deklaraci tedy urCujeme typ
objektu nezbytny pro pieklada¢ jazyka C. S pojmem deklarace souvisi pojem definice. Definici
urc¢ujeme hodnotu proménné ¢i télo funkce. Definici miizeme spojit s deklaraci, miizeme ji vSak udélat
i pozdéji.

N
)'I'r'\ Piiklad deklarace a definice

int cislo; /* deklarace prom. cislo */

int krok = 2; /*deklarace a definice prom. krok™/
int vypocet( int a); /*deklarace funkce vypocet */
int vypocet( int a) /*definice funkce vypocet */

{
... prikazy funkce}

Pti deklaraci proménné je zalozen identifikator pro tuto proménnou deklarovaného typu, neni vSak
jesté vyhrazena pamét. Konkrétni vymezeni pamétového prostoru pro ulozeni proménné je provedeno
az pti definici této proménné.

Konstanty jsou cisla, znaky nebo fetézce, které¢ béhem programu neméni svou hodnotu. Z technickych
veéd a matematiky zname celou fadu konstant a mame tedy prostor si je zadefinovat a pouzivat jejich
neménnou hodnotu v pribéhu celého programu. Konstanty mohou nabyvat hodnot jak zakladnich
datovych typi, tak typl uzivatelsky definovanych, tak i pole. Konstanty definujeme klicovym slovem
const, nasleduje datovy typ, identifikator, rovnitko a jeji hodnota. Definici samoziejmé ukoncujeme
sttednikem.

Celodiselné konstanty jsou tvofeny zapisem celého ¢isla. Mohou byt zapsany v desitkové, osmickové
pripadné v Sestnactkové Ciselné soustavé. Desitkovy zapis pouziva pouze Cislice 0 az 9, pficemz 0
nesmi byt pouzita na zacatku, nebot’ by byla konstanta chapana jako osmickova (oktalovd). Oktalové
konstanty mohou vyuzivat pouze Cislic 0-7 a musi zacinat nulou. Za ¢islem 07 tedy nasleduje 010, 011
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atd. Hexadecimalni konstanty pouzivaji Cislice 0 az 9 nasledovany pismeny A az F. Na pocatku se
uvadi dvojice znakt 0x.
Nasleduje zapis Cisla 255 v téchto Ciselnych soustavach: 255 0377 Oxff.

N
A'K| Priklad definice konstant

const int kilo = 1000;

const double Pi = 3.141592654;
const char becko = 'b’;

const float policko[2] = {2,2};

Realné konstanty umoznuji zapsat ¢iselnou konstantu, ktera nemusi byt celoCiselna. Vnitiné€ je
reprezentovana ve tvaru, ktery obsahuje mantisu a exponent, oboji pfip. se znaménkem. Neni-li
u konstanty uvedena zadnad piipona, je konstanta chapana jako typ double(napt. 56.45). Pokud
uvedeme priponu f nebo F, je konstanta typu float (56.45F). Obdobné ptipona / nebo L uruje typ long
double (56.45L).

Znakové konstanty jsou tvofeny pfislusnym znakem mezi apostrofy: 'a' 'A' 'z’ 'Z'. Pozor neplést

apostrof ¢ s uvozovkami *

Nékteré znaky pokud chceme zapsat, musime pouzit jejich nahradniho zapisu, tzv. Escape sekvence.
Pravdépodobné vite, Ze pokud chcete pouzit v jazyce HTML znaky <>, které zdrojovy kod vyuziva
k oznaceni nazvu klicového tagu, musite pouzit nadhradni vyznam &lt; &gt; jimz fikame escape
sekvence. V nasledujici tabulce mame escape sekvence néekterych znakovych konstant a také
netisknutelnych znakd.

Escape sekvence Jméno \ Vyznam
\a Alert Pipnuti
\\ BackSlash Obracené lomitko

\b BackSpace Navrat o jeden znak

\? Qustion mark | Otaznik

\f Formfeed Nova stranka

\¢ Single quote Apostrof

\n Newline Piechod na novy fadek
\“ Double quote | Uvozovky

\r Carriage return | Presun na zacatek aktualniho radku
\000 Octal ASCII znak v oktalové notaci

\t Horizontal tab | Tabulator

\xhh Hexa ASCII znak v hexadecimalni notaci
\v Vertical tab. Vertikalni tabulator

Tab. 4.4 Escape sekvence

Retézcové Kkonstanty jsou pevnou sekvenci znakd umisténych v uvozovkach (“tohle je piiklad
fetézcové konstanty*). Je chapana jako pole znakli a je vzdy ukoncen specialnim ukoncovacim
znakem ¢/0¢, ktery se nesmi vyskytovat uvnitf textu.

‘ Pojem k zapamatovani: Retézcova konstanta

Retézcova konstanta neni ni¢im jinym v jazyce C nez polem znakl, jeji pozadovana
pamét’ je vzdy o jeden bajt vetsi nez pocCet znakli mezi uvozovkami. Tento bajt je prave
vyhrazen pro ukoncovaci znak /0.
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Proménné jsou pamétova mista pfistupna prostfednictvim identifikatoru. Od konstanty se 1isi tim, Ze
jejich hodnotu mizeme béhem programu ménit. Proménné deklarujeme uvedenim datového typu, jez
je nasledovan identifikatorem a ukoncen sttednikem. Jak uz bylo uvedeno vyse, soucasné s deklaraci
proménné mizeme, ale nemusime, definovat i jeji pocatecni hodnotu. Pokud deklarujeme ¢i
definujeme vice proménnych stejného typu, miizeme na jednom fadku uvést seznam identifikatort
navzajem oddélenych ¢arkami.

N
AK| Priklad deklarace a definice vice proménnych stejného typu

float a,b,c; /* deklarace trech proménnych stejného typu */
int deka, kilo= 1000; /* deklarace a zdroven definice proménnych stejného typu */

4.5 Operand, operator, vyraz

Pro matematické, logické a dalSi vypocetni operace definujeme pojmy operand a operator.
Z matematiky zname pojem vyraz, napi. m + n je aritmetickym vyrazem s operatorem sc¢itani a dvéma
operandy m a n. Operatory mazeme rozdélit podle poctu operandti se kterymi mohou pracovat. Této
vlastnosti se fika arita. Operatory takto rozdélime na unarni, které pracuji sjednim operandem,
binarni pracujici se dvéma operandy a specialitou jazyka C je podminény ternalni operator pracujici
se tfemi operandy.

Dilezitym faktem je umisténi operatorti vzhledem k operandiim. V jazyce C se setkdvame se vSemi
ttemi zplsoby pouZiti, prefixovy, infixovy a postfixovy. Z toho vyplyva umisténi operatoru pred, mezi
nebo za operandy. Zpilsob zapisu ovliviiuje chovani operandti, podrobnéji tyto pfipady probereme
v fesSenych piikladech a pfilozené animaci.

Unarni operatory jsou prefixové, s malou vyjimkou a tou je mozné prefixové i postfixové pouziti
operatorl inkrementace a dekrementace. Binarni operatory jsou infixové, coz je nejbéznéjsi zpisob
zapisu znamy z matematiky. Bindrni operatory jsou aritmetické, relacni a logické. Protoze jejich
pouziti je nam bliz§i predstavime nejprve bindrni operatory, az po nich operatory unarni.

Aritmetické operatory jsou nejznamé;jsi, setkavame se s nimi pii kazdodenni praci. Operatory scitani,
odcitani, nasobeni a déleni si pfedstavovat nemusime, v pfislusné animaci feseného piikladu si vSak
ukazeme, jakym zptisobem si musime ohlidat datové typy vysledku a na co si musime dat pozor.
V potaz musime vzit taky prioritu operator, ktera bude uvedena pii dalsim vykladu. Dal$im
aritmetickym operatorem je operator modulo, neboli zbytek po celoCiselném déleni.

Korespondencéni ukol — operace modulo

Jaké vysledky dostaneme u konkrétnich piikladt pouziti operatoru modulo? a= 5 % 2;
b=2%3;c=6 %3;d=6%9;

Relac¢ni operatory slouzi k porovnani operatorti a vysledkem vyrazu je bud'to pravda nebo nepravda
uvedeného vyrazu.

Logické operatory mame k dispozici v jazyce C pouze tfi, jsou jimi logicky soucet OR, logicky
soucin AND a logickou negaci NOT. Pro jejich zapis se pouzivaji znaky ||, && a !. Pravidla pro urceni
vysledku bychom méli znat z Booleovy algebry.

Korespondencéni ukol — Logické operdtory

Vytvoite pravdivostni tabulku logickych operatori AND a OR pro dvé proménné x, y.
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Unarni operatory Binarni operatory indrni operatory
+ - unarni plus a minus = pfifazeni . ptistup ke ¢lenu
& ziskani adresy objektu | +-*/ | plus, minus, krat déleno | -> ptistup ke ¢lenu
* ziskani objektu dle adresy | % modulo , oddéleni vyrazl
! logicka negace << >> | bitovy posun < > | menSi(vétsi) nez
~ bitova negace & bitovy soudin <=>= | men8i(vétsi) nebo rovno
++ inkrementace | bitovy soucet == rovnost
-- dekrementace " bitovy xor I= nerovnost
(typ) pietypovani && logicky soucin Ternalni operator
sizeof ziskani délky objektu | logicky soucet ?: podminény op.

Tab. 4.4 Rozdéleni operatortu

Bitové operatory jsou tieti skupinou binarnich operatord. Prvni skupina bitovych operatorti je opét
logického charakteru, avSak operandy jsou nyni ¢isla rozlozena na bity. Na sobé odpovidajicich bitech
se provadgji logické operace. Bitové operatory jsou definované pouze na celych cislech. Kromé
bitového souctu, soucinu a negace mame jesté k dispozici operator XOR, kterému se fika operator
neekvivalence. Vysledek operace je tedy pravda, pokud maji operandy odlisné hodnoty.

Korespondencni ukol — Operdtor neekvivalence

Vytvoite pravdivostni tabulku operatoru XOR pro dvé proménné x, y.

Druhou skupinu zastoupenou dvéma operatory jsou operatory bitového posuvu. Celé ¢islo vyjadieno
ve dvojkové soustavé tak mizeme po jednotlivych bitech posouvat doleva nebo doprava. Bity, které se
vSak posunou mimo rozsah ¢isla, jsou doplnény z opacné strany nulami.

N
A K| Priklad bitového posunu

10110111 ¢islo, které budeme bitové posouvat
11011100 ¢islo po operaci bitového posuvu o 2 bity doleva
01101110 po dalsim posuvu, tentokrat o jeden bit doprava

m<< 2; /* bitovy posuv proménné m o dva bity vlevo */
m >> n; /* bitovy posuv proménné m o n bitii vpravo */

Operator prifazeni prifazuje proménné konkrétni hodnotu, 1épe feceno hodnotu vyrazu. Operator
pfifazeni ma v jazyce C Siroké moznosti. Jeho obecny zapis ma tvar:

vl op=v2,
kde operator miize byt slozen kombinaci rovnitka a jednoho s nésledujicich operatort: + - */
% " | <<>>. Nejjednodussim pouzitim operatoru pfifazeni je proménna = hodnota. Pouziti
slozené¢ho operatoru v/ op= v2 miizeme vyuzit ve tvarech napt. i = i +j, ktery mizeme
napsat ve zkraceném tvaru i +=j.

N
AK| Priklad sloZeného operdtoru p¥irazeni

m *=1i+j; ;/*tento tvar zapisu je obdobou m= m * (i+j), nikoli vsak m * i+ j ! */
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Vratme se zpét kundrnim operatoriim, které jsme zatim jen uvedli v tabulce. Operatory
inkrementace a dekrementace jsou Castou soucasti programu a jejich pouziti ocenime v situacich,
kdy je tfeba v programu snizit ¢i zvysit hodnotu o jednicku. To Ize samoziejmé i tak, ze pouzijeme
aritmeticky operator + nebo — (a = a + I nebo a+=1). V jazyce C vSak mame k dispozici operator
inkrementace a dekrementace zvySujici, resp. snizujici promé€nnou o jedni¢ku ( a++ resp. a--).
Vyhodou je zde zkraceni zapisu, coz je v jazyce C Casto vyuzivano. Operator inkrementace a
dekrementace miizeme pouzit v prefixovém i postfixovém zapisu. Oba zapisy maji stejny vyznam,
avsak postfixova verze provede operaci az po pouziti vyrazu, zatimco prefixova pted pouzitim vyrazu.
Tento rozdil nejlépe demonstruje piiklad, ktery je uveden v animaci €. 6.

Operator sizeof() se vyuziva k urceni velikosti paméti, kterou libovolnd proménna zabira. Operator
muzeme také pouzit pro zjisténi velikosti datového typu. Piestoze by se mohlo zdat, Ze jde o knihovni
funkeci, neni tomu tak, sizeof{) je operator.

cvvr

se zleva doprava. Carkou mtizeme oddélit jednotlivé vyrazy v misté, kde je ocekavan jediny vyraz.
Typické pouziti nalezneme v cyklu for.

Operator pretypovani vyrazu Casto pouzivame v souvislosti s operacemi, kdy bychom mohli ztratit
presnost vysledku, nebo jej obdrzet dokonce zcela nespravny. To se mliZze napft. stat pfi podilu dvou
celociselnych cisel, jejichz vysledek je implicitné celoCiselného typu, i kdyZ ofekavame typ realny.
Takze vyraz f = il / i2, ktery obsahuje podil dvou celociselnych hodnot pfifazeny do proménné
realného typu nejprve provede celoCiselné déleni a celociselny vysledek se ztratou presnosti poté ulozi
do realné proménné. Pretypovani provadime tak, Ze pred hodnotu, kterou chceme ptetypovat,
napiSeme typ, ktery chceme ziskat, v kulatych zavorkach. Syntakticky tedy zapiSeme ptetypovani
takto:
(type) hodnota

N
A2 K| Priklad pietypovani

f=float(il) /i2; /* nyni jiz probéhne déleni v plovouci c¢arce */
/* hodnota il /i2 tedy bude redlna a nedojde ke ztraté desetinné casti */

Adresovy operator umoznuje ziskat adresu objektu, na néjz je pouzit. Adresu objektu miizeme pouzit
v nejruznéjsich situacich, nejcastéji ale v souvislosti s ukazateli. Bez adresového operatoru nemizeme
pracovat se soubory a v omezeném rezimu se standardnim vstupem. Pouziti adresového operatoru si
samoziejmé ukazeme v dalSich kapitolach.

Podminény operator je ternalnim operatorem, to znamena, ze pracuje se tfemi operandy. Je to
specialita jazyka C a jazykl z n¢j odvozenych. Jeho obecny tvar je

(podminka) ? vl :v2
Na zéklad¢ vysledku podminky ktera je bud’ pravda nebo nepravda je vyhodnocen vyraz v1 resp. v2.

N
A'K| Piiklad podminéného operdtoru

max = (a>b)?a : b; /*do proménné max se ulozi vétsi hodnota */
/* pokud je podminka splnéna do promeénné max se ulozi hodnota a(vyhodnoti se

vyraz pred dvojteckou) pokud splnéna neni ulozi se hodnota b (vyraz za dvojteckou)
*/
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Pro spravné fungovani aplikaci pfi provadéni vypoctl a vyhodnocovani vyrazu je nutné znat prioritu a
asociativitu operatort. Priorita urcuje, které operace jsou ve sloZzenych vyrazech vyhodnocovany diive
nez ostatni. Asociativita urCuje zpracovani operandi pro jednotlivé operatory. V nasledujici tabulce
mame piehledn¢ urCenu prioritu a asociativitu operatorti, pficemz operatory na jednom fadku maji

prioritu stejnou.

Operator
[ 1().->postfixové ++ postfixové --

undarni operatory

Asociativita
zleva doprava

prefixové ++ prefixové -- sizeof & * + -~ |

unarni operatory

zprava doleva

(typ) pietypovani zprava doleva
*1% nasobeni déleni modulo zleva doprava
+- sCitani a od¢itani zleva doprava
<<>> operator bitového posuvu zleva doprava
<><=>= relacni operator zleva doprava
== |= operator rovnosti a nerovnosti zleva doprava
& bitovy AND zleva doprava
" bitovy XOR zleva doprava
| bitovy OR zleva doprava
&& logicky AND zleva doprava
I logicky OR zleva doprava
?: podminéné vyhodnoceni zprava doleva
=*=/=%=t==<<=>>=&=|="= jednoduché a slozené pfifazeni zprava doleva

b

postupné vyhodnocovani

zleva doprava

Tab. 4.4 Priorita a asociativita operatorti v jazyce C

®

w

Animace ¢. 6 je vénovana zakladim jazyka C jako deklarace proménnych a pouziti

riznych operatorti s dirazem na zajimavé vlastnosti.

4.6 Funkce standardniho vstupu a vystupu

Ke kapitolam 4.1 aZ 4.4 je piifazena demonstracni animace ¢. 6

Standardnim vstupem a vystupem chapeme klavesnici a monitor pocitace. V zavéreéné kapitole
vénované jazyku C se budeme vénovat praci se soubory. V této kapitole si probereme jednoduché
funkce pro vstup a vystup a také funkce pro formatovany vstup a vystup. Konkrétni ukazka bude opét
predvedena v animaci ¢. 7. Funkce putchar zajistuje vystup jednoho znaku na standardnim vystupu.
Deklarace funkce je nasledujici:

int putchar(int znak);

Funkce je typu integer a také jedinym parametrem je znak, ktery bude vypsan.

finclude <stdioc h»
woid main()

putchar
putchar
putchar
putchar
putchar
putchar
putchar
putchar
putchar
putchar
putchar

e e e e o o
=Nl R
e e St o ot e o

S

n': - “n znamend konec fadku

Obr. 4.2 Funkce putchar
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Pfesto, Ze se jedna o znak, neni parametrem funkce typ char nybrz typ integer. Navratova hodnota je
tedy hodnota vypsaného znaku, pokud vSe prob&hne v poradku, v opacném piipadé je navratovou
hodnotou EOF.

Naopak funkce getchar slouzi pro nacteni jednoho znaku ze standardniho vstupu (klavesnice), ktery
vrati jako svou navratovou hodnotu. Navratova hodnota funkce tedy reprezentuje jeden znak vracejici
Cislo typu integer. Funkce ma nasledujici deklaraci:

int getchar(void);

Navratovou hodnotu funkce obvykle pfifazujeme néjaké proménné, se kterou dale pracujeme.
V piipadé chyby ¢i nalezeni konce souboru vraci funkce hodnotu EOF.

Pro praci se standardnim vstupem a vystupem mizeme pouzit dvé obdobné funkce pro nacteni a
zobrazeni celého radku. Jedna se o funkce gets a puts s ndsledujici deklaraci:

int puts(const char *radek);
char *gets(char *radek);

Funkce puts vypiSe fadek textu na obrazovku a pfidd ukonceni tohoto fadku. V pfipad¢ chyby je
vracena hodnota EOF, kdyZ operace prob&hne v poradku, je vracena nezaporna hodnota. Funkce gets
nacte znaky ze standardniho vstupu az do znaku /n, coz je pfechod na novy tfadek. Hvézdicka
v deklaraci znamena, ze navratovou hodnotou funkce je ukazatel na nacteny fetézec, jez je polem
znakd, jehoz délku predem nezname. Pouziti funkci opét procvi¢ime v priloZzené animaci.

Pro formatovany vstup a vystup pouzivame funkce printf a scanf. S témito funkcemi jsme se setkali
jesté pred samotnym vykladem jazyka C, nyni se je tedy detailn€ popiSeme, nejprve funkci printf.
Slouzi nam pro formatovany vystup, tzn. tiskne znaky na obrazovku. Formatovaci fetézec mutze
obsahovat bézné znaky na vytisknuti nebo specialni formatovaci sekvenci za¢inajici znakem %.

Finclude <=tdio. h: #include <=tdio. h:

wold maini ) wold main )

printf("Prvni text n") printf(*)xd]in”. 123)0

Obr. 4.3 Funkce printf

Obecny zapis formatovaci sekvence funkce printf:
% |[pFiznak] [Sifka] [.pFesnost] [F|N|h|l|L] typ

Casti sekvence uvedené v hranatych zédvorkach jsou nepovinné. Polozka typ je povinna a udava nam
jaky typ argumentu bude funkce printf tisknout. Pokud chcete napsat znak %, tak musite pouzit
zdvojeni znaku % (napf. printf("Hodnota je v procentech %% \n");).

#include <=tdio. h:

wolid main() ¢

printf{"Prvni i:iSlD:, druhe i:islcn:\n" . _EI_EI,—EIE]I;

Obr. 4.4 Tisk dvou ¢isel pomoci funkce printf
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Ptiznak urcuje zarovnani vystupu, zobrazeni znaménka a desetinnych mist u ¢isel, uvodni nuly, prefix
pro osmi¢kovy a $estnactkovy vystup. Sitka uréuje minimélni poet vytisténych znakd na vystupu,
¢isla pak mohou byt dopliiovand nulami ¢i mezerami. Za $itkou muZze nasledovat piesnost, vzdy ji
predchazi tecka v zdpise. Presnost ur¢uje maximalni pocet znakl na vystupu, pro celéd ¢isla minimum
zobrazenych znakd, pro racionalni pocéet desetinnych mist. Dale mohou néasledovat znaky které
indikuji dlouhé celé ¢islo — / nebo long double — L, znaky F,N, h m¢ly své pouziti v systému MS DOS.
Naésleduje typ. V tabulce muzete vidét riizné formaty pro vstupni hodnoty a jejich zapis:

pfiklad &l vistup

d, i decimalni ¢islo (normalni) printf('%d”, 123); —*123
osmic¢kové ¢&islo printf("%o", 123); —*?7?°?
&islo bez znaménka printf("%u*, 123); —+123
printf("'%u', -123); —*??7
x, X  Sesnactkové (hexadecimalni) printf("%x", 123); —*7b???

f desetinné Cislo printf(""%f", 100.123); =*100.123000

e, E  Cislo v exponencidlnim tvaru printf(*'%e"™, 100.123); —*1.001230+e002

g, G automaticky printf("'%g,%g", 100.123, 123000000000.0); -+
100.123, 1.23e+009

c znak printf('%c”, "A"); =*A

S fetézec printf('%s™, "AAAA'™); —*AAAA

Tab. 4.5 Typy argumentu funkce printf
Jesté se kratce vratmé k Sifce a piesnosti zapisu. V uvedené animaci si funkce pro

formatovaci vstup a vystup procvicime, za kratko si na uvedeny formatovaci tvar zvykneme a
brzy ho budeme ovladat. Nyni alespon kratké ukéazka.

printf("%.3f%n", 1232.122456); —p 123,123

Obr 4.5 Tisk cisla s pevnym poctem desetinnych mist

printf{"%a.if‘an", 123.123); =P |[1|z2|2|.|1]|=
t T
printfi"%6.2fn", 1.123458) ; =P 1].]1]=

printf("%a,2fn", 12345,1223); = | 1|23 |4| 5].]1]|2

printfi{"%0s_ 2f%n", 1.1); = |O0|O|1|.|1 |0
—

Obr. 4.6 Tisk ¢&isla s desetinou ¢arkou
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Pro formatovany vstup mame k dispozici funkci scanf. Formatovaci sekvence ma nasledujici tvar:

% [*] [Sifka] [F|N] [h[1|L] typ

Formatovaci sekvence zaCina znakem procento, nasleduje fada volitelnych nepovinnych polozek a
jedné povinné, stejné jako u funkce printf. Hvézdicka znamend pteskoceni dané polozky vstupu,
Hodnota je ze vstupu nadtena, neni viak zapsana do paméti. Sitka uréuje maximalni pocet znaki
nactenych ze vstupu, ostatni hodnoty F,N, h, I, L a typ je obdobny jako u funkce printf uvedené vyse.

‘ Pojem k zapamatovani: PouZiti operatoru ziskani adresy &

Funkce nacita znaky z klavesnice a vstup hodnoty je uloZen do adresy. Proto musime pfi
pouziti funkce pamatovat na operator ziskani adresy &. Obecny zéapis formatovaciho
sekvence funkce scanf:

#include <=tdio h» #include <stdic.h»
wold main() wold main()
char znalk int cislo; .
scanf { k=", znak) : scanf {"¥d". Cls]_.a) : ]
printf {"Wactenv znak ¥cn", znak): printf{"Nactene ci=zlo #d-n". ci=slo);
H

Obr. 4.7 Priklad nacteni znaku a ¢isla

#include <=tdio. h:>
wold maini )
char slovo[Z20]; ~«=lovo max. o 19-ti pismenech

scanf ("%, [E]slovo):
printf{"Hactene =lovo X=~n"., =lowo);

Obr. 4.8 Priklad nacteni fetézce jako konstantniho pole znakt

@ Ke kapitole 4.6 je pritazena demonstracni animace ¢. 7

Animace €. 7 je vénovana funkcim printf, scanf a jejich formatovacim konstrukcim.

4.7 Ridici struktury

Pokud chceme psat v jazyce C projekty, které fesi konkrétni ulohy z praxe, nevyhneme se né&jakym
fidicim strukturdm. Z bézného zivota vime, ze na rizné situace reagujeme podle riiznych podminek,
které vyhodnocujeme. Nékteré ukony provadime opakované, v nékterych ptikladech se rozhodujeme
podle vice moznosti. Obdobné je to i pfi feSeni néjaké tlohy, kterou fesime pomoci jazyka C. V tomto
jazyce mame pro fidici struktury moznosti jako bézné piikazy, bloky slozenych piikladl, ptikazy
fizené podle néjaké podminky, piikazy fizené podle vice moznosti, cyklické provadéni prikazu a také
skoky. Pojd'me si vyjmenované konstrukce popsat peékné popotadku.
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Prikazy a bloky

V piedchozich kapitolach jsme podrobné popisovali vyrazy, které miizeme tvofit pomoci operatorti a
operandi. Pokud za takovy, byt jednoduchy vyraz, jako napiiklad pouziti inkrementace proménné
a++, napiSeme stfednik, stane se z n¢j prikaz. Ptikazy mohou byt libovolné slozité od jednoduchych
vyrazl az po slozité kombinace pouziti vyrazii a funkci. Dokonce i prazdny piikaz bez vyrazové ¢asti
je prikazem!

‘ Pojem k zapamatovani: Prazdny prikaz

Prazdny piikaz neobsahuje vyrazovou cast. Jedna se tedy o samostatny stiednik, ktery
se stava prazdnym piikazem. Nevhodnym pouzitim stfedniku tam, kde nepatii
(vétSinou u podminek a cykll)), mizeme Casto ziskat nevhodné chovani programu,
které je vSak z hlediska syntaxe v potadku a piti kompilaci programu chybu nezjistime.

Jednotlivé piikazy mizeme sluCovat do blokl. Blok obsahuje sekvenci piikazi a je umistén ve
slozenych zavorkach {}. Na pocatku bloku miZzeme také deklarovat proménné, které maji rozsah
platnosti omezen na tento blok, popfipadé vnotfené bloky. Té€lo kazdé funkce je ve své podstaté
blokem. Proto také mizeme deklarovat lokalni proménné ve funkci main, které maji rozsah platnosti
praveé v jejim bloku.

Podminény prikaz
Prvnim fidicim ptfikazem je ptikaz if nebo jeho konstrukce if — else. S podminénym vyhodnocenim
jsme se jiz vjazyce setkali, a to u operatoru podminéného vyrazu ? : ten vSak pouzivame pro
vyhodnoceni ¢asti vyrazu. Pro vybér z ptikazii mame v jazyce C k dispozici podminény ptikaz.
Jeho syntakticky zapis je nasledujici:

if (vyraz ) prikaz;
nebo:

if (vyraz ) prikazl;

else prikaz 2;
Vyraz pro vyhodnoceni musi byt v kulatych zavorkach. V piipadé jeho pravdivé hodnoty se provede
prikaz. Po jeho provedeni pokracuje program za timto ptikazem. V piipad¢ nepravdivého vyhodnoceni
vyrazu se prikaz neprovede a fizeni programu pieda bezprostfedné za podminény ptikaz. Nesmime
zapomenout na ukonceni piikazu stfednikem. Nutno pfipomenout, Ze nepravdivé vyhodnoceni je

predstavovano nulovou navratovou hodnotou vyrazu, zatimco pravdiva hodnota je reprezentovana
celociselnou nenulovou hodnotou. Tenhle fakt méjme na paméti samoziejme i u ostatnich typt cykli.

nepravda nepravda

prikaz prikaz 1 prikaz 2

A
A

v v
Obr. 4.9 Podminény ptikaz If a If-else
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Podminény piikaz if-else mizeme pouzit pro realizaci vicenasobného vétveni. Takové konstrukci se
fika if — else — if. Pifi vyhodnocovani podminky vnimame skuteCnost, ze chceme provést jeden
z konkrétnich pifikazl realizovany v dané vétvi rozhodovani. Testovat mtizeme také rizné vyrazy.
Syntaxe je nasledujici:

if (vyrazl ) prikazl;
else if ( vyraz2 ) prikaz2;
else if ( vyraz3 ) prikaz3;

else if ( vyraz N ) prikaz N;
else prikaz N+1;

Pokud neni posledni pfikaz N+1 bez podminky uveden, nemusi se dokonce provést zadny piikaz
nebot’ testovana podminka neni splnéna v zadné vétvi konstrukcee.

Prepinac

Pfepina¢em rozumime vétveni programu do nékolika vétvi, obdobné jako konstrukce if — else —if.
Ptepinac je realizovan klicovym slovem switch a slouzi k rozdéleni posloupnosti piikazi na ¢asti a
nasledné vybrani a provedeni nékteré varianty, ¢i vice variant. Musime si v§ak uvédomit, Ze prepinac
slouzi k vétveni vypoctu podle hodnoty celociselného vyrazu.

Syntakticky ptikaz ptepinace zapiSeme do nasledujiciho tvaru:

switch ( celodiselny vyraz ) prikaz
kde piikaz je tvoien blokem tvoren navéstimi ve tvaru:

case constantni vyraz : piikaz;
default : prikaz;

Po klicovém slové switch nasleduje celoCiselny vyraz, ktery je uzavieny v zavorkach. Nasleduje
ptikaz, ktery se tvoii obvykle blokem. Ridici piikaz je tvofen celo¢iselnym konstantnim vyrazem
uvozenym klicovym slovem case a ukonceny dvojteckou. Posledni varianta naveésti byva (ale nemusi)
klicovym slovem default ukon¢enym dvojteckou. Program vyhodnoti konstantni vyraz a jeho hodnotu
porovnava s kazdym z case navésti prepinace.

Nastane-li shoda hodnoty case navesti s hodnotou switch vyrazu, je ptfeneseno fizeni programu na toto
navesti. Jinak je fizeni preneseno na navesti default v ramei ptislusného ptrepinace. Pro navesti default
plati stejné zasady jako pro jina navésti. Pokud nenapiSeme default naveésti a hodnota vyrazu switch se
nebude shodovat s zadnym z navésti, bude fizeni preneseno na piikaz nasledujici za piepinacem.
Pokud program pfi provadéni prepinaCe vykona piikaz break, bude fizeni pfeneseno na piikaz
nasledujici za prepinacem. Oproti konstrukei if-else-if mtize byt rozhodovaci vyraz pouze celocCiselny.
Avsak muze byt provedeno vice ptikazii najednou, zatimco u if-else-if se provede nejvyse jeden z
prikazti. Obdobné u obou konstrukei se nemusi provést zadny z piikazu.

Cyklus while

Postupné jsme se dostali pti vykladu fidicich struktur az k cyklim. Cyklus je zptisob, jak urcitou ¢ast
programu budeme provadét vicekrat v zavislosti na splnéni fidici podminky. Ridici podminka cyklu
rozhoduje, zdali bude provedeno télo cyklu, nebo bude-li cyklus ukoncen a provadéni programu tak
bude pokracovat za ptikazem cyklu. Télem cyklu muaze byt jeden piikaz, ¢i vice prikazii v bloku.
V jazyce C vyuzivame tiech typi cykli. Miizeme je rozdélit podle faktu, zdali je ptikaz v téle cyklu
proveden alespon jedenkrat, ¢i zdali t€lo nemusi byt provedeno vibec.
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finclude <=tdio. h:
finclude <math h:
wold main()
1
int wolba;
int =, wvysledelk;
do
1
printf{"1l Vypocti ="2%n"):
printf{"2 Vypocti =sin{=z)~n");
printfi{"3 . Vypocti =!~n"3;
printf({"0.Konec ~n");
scanf ( "Xd", & wolba);
switch (volba)
1
caze 1:
printfi"fadej =="1;
scanf ( "Hd" . & =)
printf{"#d"2=4gn". =. pow(=.2));
breal:;
caze £
printfi{"Zade; ==");
scanf ("Xd", & =)
printf{"sin(X“di=5g~n". =. =in(=x)):
breal:;
caze 3
printfi{"Zade; ==");
scanf ("Xd", & =)
printf{"xdl= ", =);
wysledelk=1;
while (=:0) wvysledelk=vy=zledesl * =——:
printf{"Xd~n". wy=sledesl):;
breal:;
caze 0:
breal:
default:
printf{"Spatna wolba");
;
} while (wolba 1= 03;
ks

Obr. 4.10 Piiklad chodu ptepinace

Cyklus while vykona télo cyklu vicekrat, nebo viibec, dokud je hodnota vyhodnoceni vyrazu pravdiva.
Obecna syntaxe cyklu while je nasledujici:

while ( vyraz ) piikaz;
Ptikaz nebo blok prikazl se tedy provede, je-li podminka splnéna.

Pokud pouzijeme v konstrukei cyklu piikaz break, pak tento piikaz ukoncuje provadéni piikazi téla
cyklu a predava fizeni prvnimu ptikazu za prikazem while.
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nepravda

continue break

< prikaz —>

Obr. 4.11 cyklus while

Timto zptsobem muiZeme podle potieby ukoncit provadéni cyklu bez ohledu na vyhodnoceni fidici
podminky cyklu. Pokud pouzijeme ptikaz continue, rovnéz ukoncime provadeéni cyklu, ale fizeni
programu se vrati pred piikaz cyklu. To znamena, ze opét dojde k vyhodnoceni testovaciho vyrazu a
cyklus pokracuje dale ve své Cinnosti. Piikaz break a continue ma tuto ulohu ve vsech typech cykla.

Cyklus for

Cyklus for se ponckud 1isi svou podobou od ostatnich cykld, predev$im svou konstrukci. Obsahuje ve
svém téle tfi vyrazy: inicializacni, podminény a opakovaci. Inicializac¢ni vyraz je vyhodnocen pouze
jednou a to pfed vyhodnocenim podminéného vyrazu. Tento fakt nam ilustruje nasledujici obrazek.
Naproti tomu opakovaci vyraz je vyhodnocovan po kazdém prichodu téla cyklu, to znamena je
vyhodnocovan do té doby, dokud je hodnota prostfedniho podminéného vyrazu splnéna. Tento vyraz
obvykle slouzi k tipravé proménnych béhem provadéni cyklu. Syntaxe cyklu for je nasledujici:
for ( vyrazl; vyraz2; vyraz3) prikaz;

Vyrazy jsou v kulatych zavorkach a jsou oddéleny stiednikem. Inicializatnim vyrazem je vyrazl,
podminénym vyrazem je vyraz2 a opakovacim vyrazem je vyraz3. Umisténi jednotlivych vyrazu neni
povinné, to znamena, Ze mohou byt vynechany. Mozny je i pfipad vynechani vSech tii vyrazl, timto
zpusobem ziskame nekone¢ny cyklus.

vyraz 1

nenravda

break

A 4

prikaz

continue

P

A 4

vyraz 3

Obr. 4.12 cyklus for
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Cyklus for 1ze prepsat na variantu ptikazu while, jehoz syntaxe bude nasledujici:

vyrazl;
while (vyraz2)
{
prikaz;
vyraz3;
}
N .
A K| Priklad — pouZiti cyklu for

/* priklad cyklu for, priklad pocita pocty mezer a tabularori */
for (i =space =tab = 0; i < MAX; i++ )
{
if (linefi] =="")
space++;
if (linefi] =="\t")
{
tab++;
linefi] ="";
/
/

Cyklus do

Ptikaz cyklu while jiz zname, jeho zékladni vlastnosti je fakt, ze pokud podminka testované¢ho vyrazu
neni splnéna, program nemusi projit t€lem cyklu ani jednou. Naopak cyklus do je jedinym z cykla,
ktery zajistuje alespon jedno provedeni téla cyklu. To je zpisobeno tim, ze vyraz je testovan az po
priachodu t€lem cyklu. Takze pfi nesplnéni podminky je télo cyklu provedeno pravé jednou.
Syntakticky zapis cyklu do je nasledujici:

do prikaz;
while (vyraz );

Ptikazy break a continue se opét mohou vyskytovat vtéle cyklu a chovaji se stejné, jako
v ptedchozich pripadech.

v break
prikaz
continue
Ll
4
) nenravda
vyraz
pravda
v

Obr. 4.13 cyklus do
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Casté pouziti piikazu do nalezneme napiiklad v matematickych vypoétech, kdy je alespoti jedna
iterace nezbytna.

Prikaz skoku

Ptikaz skoku byl doménou jazykd v dfivéjSich dobéach. Jeho nevhodné pouziti casto vedlo
k nezadoucim chybam a hlavné k nepiehlednosti ve zdrojovych programech. V éfe strukturovaného
programovani se mu snazime vyhnout, pfesto existuji divody pro¢ ho zcela nezatratit. V podstaté
piikazy break a continue jsou oznaCovany jako strukturované skoky. Piikaz skoku goto ma za ukol
prenést béh programu na jiné misto oznacené navestim. Jeho syntaxe je nasledujici:
naveésti: prikaz;
goto naveésti;

#include <stdio. h:
vold maini) <<cte znaky a tiskne je dokud nanara=zi na =nak %

int =nal:

pokracui:
znal = getchar().putchari{znal);
if({znak!="%"') goto pokracui:

Obr 4.14 piikaz goto

Na obrazku 4.14 vidime pouziti ptikazu skoku na navésti oznacené identifikatorem pokracuj. Tento
priklad neni chybny, avSak z hlediska strukturovaného programovani zcela nevhodny a samoziejme
princip funkéniho programu je mozno docilit zcela jinym zptisobem bez pouziti skoku.

Avsak prikaz skoku ma preci jen svij vyznam a jsou situace kdy je vhodné ho pouzit. Sami autofi
jazyka Kernighan a Ritchie doporucuji pouzit piikaz gofo v situacich pferuseni n¢jakého vypoctu
v hluboce zanofené ¢asti programu, napiiklad vice zanofenych cykli, protoze piikaz break nelze
aplikovat, jelikoz prerusi béh pouze nejzanofenéjSiho cyklu. Otazkou vSak zlstava, zdali jsme
nepouzili Spatnou myslenku tvorby programu a nemizeme uvedeny problém fesit efektivnéji bez takto
vzniklych problémd.

N
2N Priklad — moiné pousiti pFikazu skoku
Jor (. ){
while(...){
do{ ..
if(problem)
goto chyba, /* odskok na navesti chyba */
Jwhile(...)

H

chyba: ... /* navesti chyba pro zachranu situace */
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Korespondencni ukol — strukturovany program

Program ilustrovany na obrazku cte znaky z klavesnice a tiskne je na obrazovku dokud
nenarazi na znak $. Upravte program tak, aby jste zachovali jeho funk¢nost a vyhnéte se
prikazu skoku.

@ Ke kapitole 4.7 je piirazena demonstracni animace ¢. 8

Animace €. 8 je vénovana fidicim strukturam jako je vétveni a konstrukce cyklt.

4.8 Preprocesor

Nyni na chvili odsko¢me od syntaxe piikazii jazyka C a vénujme se opé€t trochu zakulisi zpracovani
programu. V tvodni kapitole jsme se vénovali postupu, jeZ nam nastinil, co se déje od samotného
zapisu zdrojového kodu programu az po vytvoreni spustitelné verze programu ve tvaru exe souboru.
Definovali jsme si pojmy jako hlavickovy soubor, ptekladac a spojovaci program. K uplnému postupu
nam jesté chybi vysvétlit si pojem funkce preprocesoru. Osvétli nam to tak nékteré situace, které
bereme jako dogma a dosud jsme je nerozebirali. Pti praktickych cvicenich se tak ¢asto pedagogové
setkavaji s otazkami, pro¢ pouzivame znaky jako je #, pro¢ v neékterych situacich neukoncujeme fadek
sttednikem, pro¢ nékdy pfi vkladani hlavickovych souborti pouzivime uvozovky a jindy ostré zavorky
a dalsi otazky zvidavych studentl. Na tyto otazky najdeme odpoved’ v této kapitole.

Jesté pred samotnym prekladem zdrojového kodu totiz hraje svou ulohu preprocesor jazyka.
Preprocesor tedy predchazi piekladac¢, zpracovava vstupni text, provadi v ném textové zmeény a jeho
vystupem je opét text. Neprovadi tedy zadnou kontrolu syntaxe, nebo typovou kontrolu. Preprocesor
zpracovava hlavickové soubory, odbourava komentate, umoziuje provadét podmineény pieklad
zdrojového textu a rozviji tzv. makra. Jeho direktivy zvySuji pienositelnost kodu a zpiehlediuji
program.

ANSI norma jazyka C definuje nasledujici mnozinu klicovych slov preprocesoru:

#define #elif #else #endif
#error #if #ifdef #ifndef
#include #line #pragma #undef

Tab. 4.6 Direktivy preprocesoru

‘ Pojem k zapamatovani: Direktiva preprocesoru

Direktiva preprocesoru musi byt vzdy uvozena znakem #.
Direktiva preprocesoru neni ptikaz jazyka C. Neukoncujme ji proto stfednikem.

Aniz bychom védéli, Ze se jedna o direktivu preprocesoru, jiz od prvniho piikladu jsme ji pouZzivali.
Jedna se o direktivu #include.

Direktivu #include pouzivame pro v¢lenéni zdrojového textu jiného souboru. Tento soubor mtiize byt
zaclenén vice zpilisoby.
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1. #include <header name>
2. #include "header name"
3. #include macro_identifier

Prvni zplisob zaclenéni souboru je uvozen ostrymi zavorkami, coZ v principu znamend, Ze soubor
header name je hledan ve standardnim adresafi pro include. Timto zptisobem zaélentujeme standardni
hlavickové soubory. V piipadé, Ze soubor neni nalezen, je ohlasena chyba. Druhym zplsobem
zaclefiujeme hlavickové soubory vytvofené uzivatelem napi. #include "moje funkce.h". Hlavickovy
soubor je nejprve hledan v aktivnim (pracovnim) adresari. Neni-li tam nalezen, postupuje se podle
prvni moznosti. Ttetim nejméné obvyklym zpisobem mulizeme zaclenit hlavickovy soubor pomoci
makro identifikatoru, ktery je dosazen na své misto.

Direktivy #define a #undef vyuzivame pro definici symbolickych konstant a maker. Definice maker
je typickym ptikladem pouziti preprocesoru. Pti své ¢innosti preprocesor zpracovava zdrojovy text a
pii vyskytu definovaného makra ¢i symbolické konstanty provede jeji nahradu. Tomuto postupu se
fika expanze makra. Za direktivou #define definujeme identifikator makra ¢i symbolické konstanty a
jeho hodnotu, kterou preprocesor vyuzije pii nahradé€, kterda bude pouzita pfi prekladu. Program tak
vhodné zpiehlednime a mame moznost pfipadnou zménu hodnoty provést pouze jednou bez pracného
prohledavani zdrojového kodu.

Pokud v definici uvedeme seznam argumentt, jedna se jiz o makro ptikaz. Definujeme je takto:

#define identifikator ([seznam argumenti]) [Fetézec]

Piiklad — definice symbolickych konstant

"4
P

#define POCATEK 10
#define KONEC 100
#define KROK 2

int main()

{ int soucet = 0, od = START, do = KONEC, krok = KROK;

/

Seznam argumentl je oddélen ¢arkou a nasleduje fetézec, jimz je makropiikaz rozveden. Typickym
prikladem makra je v odborné literatufe prezentovan priklad vraceni vét§i hodnoty ze dvou ¢isel:

#define max(x,y) (x)>(y) ? (x) : ()

Pti definici je nutné dbat na pouziti zavorek. I kdyz se mohou jevit jako nadbytecné, neni tomu tak,
protoze musime mit na paméti, ze se jedna o textovy rozvoj, neboli nahradu. Zavorky tak urci prioritu
vyhodnocovani vyrazii pfi rozvoji makra. Pravé proto, Ze se jedna pouze o textovy rozvoj a pfedem
nevime, jak uvedené proménné mohou byt pouzity (neni vylouceny napf. tvar inkrementace
v postfixovém nebo prefixovém tvaru), neni doporu¢ovano pouzivat makra jako nahradu funkci, nebot’
se mizeme dockat zcela ne¢ekanych vysledkt a problémd.

Podle ANSI standardu umi preprocesor C identifikovat a vyhodnocovat standardné pteddefinovana
makra. Ty jsou obklopeny dvéma podtrzitky a maji nasledujici vyznam:

__DATE _ datum ptekladu,

__FILE _ jméno zdrojového souboru,
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__LINE__ prave zpracovavany fadek ve zdrojovém souboru,
__STDC__ definuje typ (Groven) piekladu (STanDard C),
__TIME__ cas ptekladu.

#error je direktivou, kterou mulzeme zajistit vystup vlastniho chybového hlaseni. NejCastéji se
pouziva v souvislosti s podminénym piekladem. Chybové hlaseni pak bude soucasti protokolu o
prekladu.

Direktiva #line se Casto vyuziva u strojové generovanych zdrojovych textii a nebudeme se ji
podrobnéji zabyvat.

#pragma je implementacné zavislou direktivou, kterou vyuzivaji mimo jiné rdzné specialni
kompilatory. Mtzeme se sni napiiklad setkat v hojné mife u kompilatori jazyka C pro rdzné
procesory a mikrokontroléry, vyuzivajici jazyk C jako nadstavbu svého asembleru, ¢i jako nastaveni
specifickych parametri pro rtizné opera¢ni systémy. Tato problematika je mimo ramec tohoto kurzu a
tak si alespon zapamatujme, ze pokud jiny piekladac specialni direktivu nezna, prosté ji bez ohlaseni
chybového stavu ignoruje.

Pouzitim dalSich direktiv #if, #elif, #else, #endif, #ifdef a #ifndef mizeme obménovat dle potieby
¢asti zdrojového textu. Této vlastnosti se fikda podminény pieklad. Za pouziti kliCového slova
preprocesoru defined pak mize realizovat rozsahlejsi logické podminky, jimiz mizeme fidit
zpracovani zdrojového kodu. Argument defined nemusi byt v zavorkdch, ale musi byt pouzit
s direktivy #if nebo #elif. V zavislosti na vyhodnoceni podminky se ur¢i, bude-li ohrani¢eny usek
programu dale zpracovan, nebo bude-li ignorovan a nebude zpracovan prekladacem.

N
AK| Priklad — ukdzka podminéného piekladu

/* ukazka podmineneho prekladu™/

t#define TESTPROGRAMU

#if defined(TESTPRROGRAMU)
printf/(“program je stale ve verzi testovani\n*),;

#endif

Uvedeny priklad ilustruje pouziti direktiv pfi podminéném piekladu. Pokud je dané makro
nadefinovano, podminka je splnéna a ¢ast kodu mezi direktivami #if defined a #endif se stane soucasti
kédu, ktery bude prelozen. V ptipadé, Ze makro definovano neni, tomu tak samoziejmé nebude.

4.9 Funkce

Funkce jsou nedilnou soucasti jazyka C. V podstaté ihned pfi napsani nejjednodussiho programu typu
hello word jsme pouzili minimaln¢ dvé funkce. Tou prvni je funkce main, kterou musi obsahovat
kazdy program. Funkce maji za tkol urcitou opakovatelnou cast kodu sjednotit a zobecnit, tak
abychom ji mohli vyuzit v riiznych situacich, a pomohou nam tak zptehlednit a zrychlit psani kodu.
Dalsi vyhodou je bezpochyby snadnéjsi zména programu, lepsi ladéni a mensi vyskyt chyb. Funkce
bychom mohli rozélenit na tii skupiny: standardni, které jsou definovany normou jazyka,
uZivatelské, které jsme sami napsali ke konkrétnim piikladiim a tfeti skupinou funkci, se kterou se
jesté mizeme setkat, jsou funkce nmadstavbové ke konkrétnim komerénim produktim a rozsifenim
prekladace od riznych softwarovych vyrobct.
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Definice funkce a jeji navratova hodnota

Kazd4 funkce mé svou definici a zdkladnich vlastnosti:
e je pojmenovana a timto jménem se vold v programu,
e muze, ale nemusi mit parametry, jejichz prostfednictvim piedavame data do téla funkce ve
které jsou nasledné zpracovany,
e ma navratovou hodnotu obsahujici vysledky zpracovani v téle funkce.

typ jméno(parametry)

{
télo funkce
}

N

A K| Priklad — definice funkce

/* ukazka definice funkce max*/
int max(int a, int b)
{
ifta>b)
return a,
return b;

}

Deklaraci funkce provadime v hlavickovém souboru. Na rozdil od definice funkce jiz neobsahuje télo
a je vzdy ukoncena stfednikem. Hlavickové soubory tak obsahuji identifikator funkce a jeji parametry.
Dtivod vychazi z predpokladu, ze volame funkce v programu, které jsou fyzicky umistény v jinych
souborech, a ptekladac pti prekladu musi znat alespon tuto deklaraci. Z vlastni zkuSenosti vime, Ze
vyuzivame celou fadu funkci, které jsou definovany na jiném misté, proto tyto hlavickové soubory
vkladame direktivou #include na zacatek zdrojového kodu.

Pro navratovou hodnotu funkce musime urcit jeji datovy typ. Na typ funkce nejsou kladena zadna
specidlni omezeni. V piipadé Ze danou navratovou hodnotu nebudeme dale zpracovavat, tak ji
jednoduse nepouzijeme. Pokud ale chceme deklarovat funkci, kterd nevraci zadnou hodnotu, pak
musime pouzit v deklaraci klicové slovo void.

Navratova hodnota je uvedena za ptikazem return. Typ return vyrazu musi byt typove slucitelny
s deklarovanym typem navratové hodnoty funkce. Ptikaz return se v téle funkce nemusi vyskytovat
pouze jednou. Pokud to odpovida vétveni ve funkci, mize se vyskytovat na konci kazdé vétve.
V kazdém ptipade vSak prikaz refurn ukoncuje ¢innost funkce.

return vyraz _vhodného_typu;

Meéli bychom také védet, jakym zplisobem jsou argumenty predany funkci. Parametry, jez pouzivame,
délime do dvou skupin: na formalni parametry, které zadavame v definici a deklaraci funkce, a
skute¢né parametry, které jsou funkci predany pfi jejim volani. Obecné v programovacich jazycich
predavame argumenty dvéma zptsoby: hodnotou nebo odkazem (adresou).

Pti pfedani argumentu hodnotou se do formalniho parametru zkopiruje hodnota skuteéného parametru.
Zmény hodnot pak neovlivituji skute¢ny parametr pouzity pfi jeho volani, to znamena, Ze vypocty a
operace s parametrem uvnitt funkce neovlivni parametr (skute¢ny) mimo funkci. Naopak pii predani
parametru odkazem se do formalniho parametru zkopiruje adresa skutecného parametru. Proto se tento
zpusob pfedavani také oznacuje jako predavani adresou. Uvniti funkce se adresa pouzije pro ptistup ke
skute¢nému parametru a zmény provedené pies tento formalni parametr maji vliv na skutecny
parametr.

V jazyce C muzeme definovat funkce, které nemaji pevné dan pocet parametri. Tyto funkce
v podstaté pouzivame stale, nebot’ mezi takové funkce patii napiiklad funkce formatovaného vstupu a
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vystupu printf a scanf. ANSI norma jazyka C definuje pro tyto pfipady makra, avSak v tomto
zékladnim kurzu se definici vlastnich funkei s proménnym poc¢tem argumentd nebudeme zabyvat.

Rekurzivni funkce

Rekurzi nazyvame fakt, kdy dana funkce ve svém téle vola sama sebe, musime v ni zajistit podminku,
pii které funkce konci, jinak bychom ji museli nasiln¢ ukoncit, coz je nepfipustné. Nevyhodou
rekurzivnich funkci jsou pamétové naroky na zasobnik, protoze funkce volad sama sebe a je nutné
stavy jednotlivych volani ukladat. Musime tedy zvazit, zdali je pouziti rekurze pro nas ptinosem, ¢i
zadany problém vyfeSime jinym zptisobem, protoze kazdou rekurzi lze pfevést na iteraci. V odborné
literatute se stala klasickou ukazkou rekurze funkce na vypocet faktoridlu:

N
AK| Priklad — ukdzka rekurzivni funkce

/* ukazka rekurzivni funkce vypoctu faktorialu™/
double faktorial(int i)

{
double vysledek;
if(i==0)
return 1;
vysledek =i * faktorial(i-1);
return(vysledek),
/

Funkce faktorialu pfi svém zavolani pocita s parametrem, jez udava pozadovanou hodnotu faktorialu.
Pokud tato hodnota neni nulova, je zavoldna opét funkce faktorial s dekrementovanou hodnotou
parametru. Dekrementaci je jednoznac¢né urcen fakt, Ze funkce jednou skonci a to pfi zavolani hodnoty
0!, coz odpovida hodnoté 1. Poté maji diive zavolané funkce jiz podklady pro dokonceni svého
vypoctu a jsou postupné uvolilovany z navratové adresy zasobniku.

@ Ke kapitole 4.9 je piirazena demonstracni animace ¢. 9

Animace €. 9 je vénovana tvorbé funkci standardnich i rekurzivnich.

410 Ukazatele

Ukazatel v jazyce C reprezentuje adresu objektu. Obsahuje také informaci o datovém typu, ktery se na
této adrese nachazi.

Pomoci operatoru ziskani adresy & mtizeme provést pfitazeni adresy proménné.

‘ Pojem k zapamatovani: Ukazatel

Ukazatel je proménnd, jejiz hodnota je adresa dal$i proménné nebo funkce. Adresy
proménnych tedy mizeme ukladat do proménné typu ukazatel.

Pokud ukazatel ukazuje na proménnou v paméti, miizeme s touto proménnou dale pracovat pomoci
ukazatele. K tomu potfebujeme operator *. Oba operatory ziskani adresy i dereference jsou unarni a
oba maji pfednost pted aritmetickymi operatory.
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Piiklad — Inicializace ukazatele

N
Vi

/* inicializace ukazatele v jazyce C */

int Promenna = 2; /* Promenna je typu int */

int * pPromenna; /* pPromenna je ukazatel na libovolnou promennou typu int */
pPromenna = &Promenna;, /* pPromenna ukazuje na promennou Promenna */

Ukazatele se mohou objevovat v riznych typech vyrazi, jejich vyhodnocovani se vénuje adresova
aritmetika. Samotné ukazatele jsou Sirokou problematikou s velkym rozsahem vyuziti, avSak
prekracuji napln zékladd jazyka C. Podrobnéji se s nimi seznamite v navazujicim pfedmétu Operacni
systémy a programovani.

4
AK| Priklad — ukdzka vyrazu s ukazateli

intx, y = 1; /* Promenne x,y jsou typu int */

int * px, *py; /* px a py jsou ukazatele na promennou typu int */

px = &x; /* px ukazuje na promennou x */

py = &y, /* py ukazuje na promennouy */

*ox =y + 5, /* do promenne na kterou ukazuje px je ulozen soucety + 5 */

*nx +=15; /* k promenne na kterou ukazuje px je prictena petka */

(*py)++; /* promenna na kterou ukazuje py je inkrementovana — zavorky nutne */

‘ Pojem k zapamatovani: Ukazatele

Pokud mame dano piifazeni px = py, kde px a py jsou ukazatele s predchoziho piikladu,
pak je ukazateli px pfifazena hodnota ukazatele py. To znamena, Ze nyni ukazuji na stejné
misto. Neznamena to tedy, Ze by byl zkopirovan obsah proménné, ale jejich adresy.

4.1 Pole

Nejen v matematickych ulohach, ale i pfi feSeni béznych ptikladii z riznych oblasti se nevyhneme
praci s poli. Jazyk C samoziejmé na tento fakt pamatuje a zavadi pojem pole jako kolekci proménnych
stejného typu, uloZzenych v paméti za sebou. Jednotlivé prvky pole jsou oznaceny spoleénym jménem
a k jejich pfistupu pouzivame indexy. Pole je definovano jako jednorozmérné, avsak prvkem pole
muze byt proménna libovolného typu a samoziejmé i pole. Tento fakt nam tedy zajisti moZnost
definovat vicerozmérna pole jako pole poli. Definice pole je nasledujici

typ jméno|[rozsah];

kde typ urcuje typ prvki pole, jméno je identifikatorem a rozsah je pocet prvki pole.

‘ Pojem k zapamatovani: Rozsah pole

Rozsah pole neznamena nic jiného nez vlastni pocet prvki pole. Dillezitym faktem ale je
skutecnost, Ze pole zacCina prvkem s indexem nula, coz znamena, ze posledni prvek pole ma
index rozsah-1. Pokud piekro¢ime rozsah indexu pole, nezaznamename chybu, nebot
ptekladac se o rozsah nestara, avSak budeme pracovat s hodnotami, které se odkazuji na
pamétova mista bezprostfedné za polem. Tyto hodnoty pfi odkazu na neexistujici prvky
pole budou davat nesmysiné vysledky.
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Pole tedy mtizeme definovat naptiklad takto:

N
A K| Priklad — definice pole

/* definice pole v jazyce C */
#define POCET 100
int pole[ POCET];

Pole snazvem pole je deklarovano jako pole o 100 prvcich definovanych v proménné POCET.
Vsechny prvky jsou jednotného typu integer. Na jednotlivé prvky se mizeme odkazovat indexy 0 az
99, neboli pole[0], pole[1], ..., pole[POCET-1].

Pokud budeme chtit zjistit velikost paméti pridélené pro tohle pole, pouzijeme vztah:
pocet obsazenych byte = N * sizeoff(int)

Muizeme spolecné s definici pole provést i jeho deklaraci obdobné jako u ostatnich proménnych.

pole[O] pole[1] pole[2] pole[3] pole[4]
double pole[5] = {11.22, 3355.44, 3456.244, 123321.0, 4444.0};

Obr. 4.15 Deklarace pole
Miuzeme také vyuzivat vicerozmérna pole. S vicerozmérmym polem pracujeme obdobnym
zptusobem jako s jednorozmérnym polem. Definice dvourozmérného pole, které vyuzivame
v maticovém poctu, vypada nasledovné:
type jmeno_pole[m][n];
kde typ urcuje datovy typ polozek pole a jmeno_pole je identifikator pole m x n, tedy m fadku a n
sloupcii. Pocet prvki je tedy jednoznacny a je dan deklaraci.

sloupce

> | I I I

0. radek 1. fadek 2. fadek

radky

Obr. 4.16 Usporadani dvourozmérného pole 3x3 v paméti

N
A

Piiklad — ukazka vicerozmérného pole

/* deklarace matice 3x3%*/
float matice[3][3]={
(1, 1),
{1, 1,1}

{1, 1,1} }

66




Zaklady jazyka C

/*funkce souctu matic 3x3*/

void SectiMatice(float m1[3][3], float m2[3][3], float vysledek[3][3])
{
intij;
for(i=0, i<3; i++)
Jor(=0: j<3; j++)
vysledek[j] [i]=m1][j][i] +m2[j][i];

4.12 Retézce

V jazyce C definujeme také pojem fetézec. Retézec chapeme jako jednorozmérmé pole znakd a
pouziva znak \0 jako ukoncovaci zarazku. Tento fakt je dulezity pii pocatecni definici velikosti
pole. Pro zardzku musime rezervovat jeden znak. Definice fetézce jako jednorozmérného pole je
nasledujici:

char s[SIZE];

Identifikator s mizeme chapat jako proménnou typu char délky SIZE. K jednotlivym znakim pak
pristupujeme pomoci indext s/0] az s/SIZE-1]. Druhou moZnosti je pohled na identifikator s jako
na konstantni ukazatel na znak, t.j. na prvni prvek pole s.

"ahoj" je konstanta typu fetézec délky 4 znaky plus jeden znak na zarazku, dohromady tedy 5
bajti paméti.

‘ Pojem k zapamatovani: Retézcova vesus znakova konstanta

Samotny znak "a" v uvozovkach je také chapan jako fetézcova konstanta, a ma délku
1+1 na rozdil od znakové konstanty 'a' v apostrofech.

Pro praci s fetézci jsou definovany fetézcové funkce, jejichz prehled uvadi nasledujici tabulka 4.7.

Prehled nejpouzivanéjSich retézcovych funkei

int strcmp(const char *s1, const char *s2);

Lexikograficky porovnava fetézce, vraci hodnoty mensi nez 0 je-li s1 <s2, 0 pokud s1 ==s2 a vétsi
nez 0 je-li s1 > s2.

int strncmp(const char *s1, const char *s2, unsigned int n);

Jako ptedchozi funkce s tim rozdilem, ze porovnava nejvyse n znak.

unsigned int strlen(const char *s);

Vrati pocet vyznamnych znaki fetézce (bez zarazky).

char *strcpy(char *dest, const char *src);

Nakopiruje fetézec src(source) do dest(destination).

char *strncpy(char *dest, const char *src, unsigned int n);

Jako ptedchozi funkce, ale nejvyse n znakd (je-li jich prave n, neptida zarazku).
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char *strcat(char *sl, const char *s2);

Retézec s2 ptikopiruje za fetézec s1.

char *strncat(char *sl, const char *s2, unsigned int n);

Jako ptedchozi funkce, ale nejvyse n znakd.

char *strchr(const char *s, int ¢);

Vyhleda prvni vyskyt (zleva) znaku c v fetézci s.

char *strrchr(const char *s, int c);

Vyhleda prvni vyskyt (zprava) znaku ¢ v fetézci s.

char *strstr(const char *str, const char *substr);

Vyhleda prvni vyskyt (zleva) podietézce substr v fetézci str.

Tab. 4.7 Retézcové funkce

@ Ke kapitole 4.11 a 4.12 je pFifazena demonstracni animace ¢. 10

Animace ¢. 10 je vénovana nékterym fetézcovym funkcim a praci s dvourozmémym
polem.

413 Prace se soubory

Jazyk C umoziiuje se soubory pracovat na dvou odlisnych urovnich. Prvni z nich je tzv. ptfimé
volani. Tento pojem znamena piimé volani sluzeb jadra systému. Druhym piistupem je datovy
proud a zpusob prace s nim definuje ANSI norma jazyka C.Zakladem pro pfistup k proudu je
datova struktura FILE. Pti kazdém spusténi programu mame otevieny proudy, jez deklarujeme
nasledujicim zptisobem:

FILE*stdin;
FILE*stdout;
FILE*stderr;

Pro préaci se soubory mame nadefinovanou fadu funkci zacinajici na pismeno f{file = soubor) tedy
napf. tyto funkce:

Pi‘ehled zakladnich funkci se soubory

fopen/fclose otevie/zavie soubor

fprintf/fscanf zapisuje/Cte ze souboru jako printf/scanf
fputc/feetc zapisuje/Cte znak ze souboru

Sfeof funkce pro zjisténi konce souboru (file end of file)
Sfputs/fgets Cte/zapisuje fadek (fetézec)

fread/fwrite cte/zapisuje blok dat (napf. celou strukturu)

fseek posunuje ¢teci ukazatel v souboru (zapisovy)

Tab. 4.8 Funkce pro praci s datovymi proudy
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Vsechny vyse uvedené funkce se nachazeji ve standardnim hlavickovém souboru <stdio.h>.
Soubory mohou byt v jazyce C dvou druhti:

e textové -t

e Dbinarni -b
Rozdil z hlediska jazyka C je minimalni. Soubor v textovém moédu je pii zapisu/Cteni na disk
upravovan tak, aby platilo: "\n' <=> "\r' "\n'. Tedy znak "n' je v souboru nahrazen dvéma znaky a
naopak - to vyplyva z praptivodni definice ASCII zejména ve vztahu k textovym tiskarnam. Kazdy
proud mame moznost oteviit a uzavrit. Pfi otevieni urCujeme rezim naSeho pfistupu k datim v

proudu.
% test - Poznadmkovy blok

Soubor  Cpravy  Format  Zobrazeni  Mapovéda
1.radekO2. radekO3. radek
|
M“xxulu

hot

Obr. 4.17 Otevieni souboru pro ¢teni
FILE *fopen(const char *filename, const char *mode);

Konstantni fetézec filename oznacuje jméno souboru. Retézec mode uruje rezim prace se
souborem a jeho typ.

FILE#* =oubor;

sonbor = fopeni"D:~~data. txt"., "rt"); srotenl v otextoven modu
soubor = fopeni "D ~~data. txt"., "rb"); Srcteni v binarnim modu

Obr. 4.18 Otevreni souboru pro ¢teni

| RE Vyznam

r ctend

w zapis

a pfipojeni

rt aktualizace (update) - jako rw
w+ jako vyse (r+), ale existujici proud ofizne na nulovou délku, jinak vytvofi novy
a+ pro aktualizaci, pokud neexistuje, vytvoii novy

Tab. 4.9 Vyznam atributli pro praci se soubory
Pokud pfi otevieni souboru vznikne chyba, tak to miize znamenat ze:
* soubor neexistuje,
» nemate k nému pfistupova prava,

* jeotevfeny v jiném programu, tak funkce fopen vraci hodnotu NULL.
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FITLE* =ocubor;

soubor = fopen("Q:~~neezi=st. txt", "rt"):
if {(zoubor==HULL) printf("Soubor nelze otevrit>n"): . a konec programu

Obr. 4.19 Test na detekcei chyb pfi otevieni souboru:

int fclose(FILE *stream);

Je funkce uzavirajici uréeny proud. V ptipad¢ uspéchu vrati hodnotu 0, v opa¢ném ptipadé EOF.
Dale pak uvolni pamét’ vyhrazenou pro strukturu FILE.

Pro vstup/vystup znakl do/z proudt jsou k dispozici nasledujici funkce. Znak je po nacteni
z proudu konvertovan bez znaménka na typ int. Obdobné je pii zapisu do proudu konvertovan

opacnym postupem.

int getc(FILE *stream);

V ptipad¢ uspésného nacteni znaku z proudu jej bez znaménka pievede na typ int. Takto ziskana
hodnota je hodnotou navratovou. V piipadé chyby nebo dosazeni konce proudu pro getc() vraci

EOF.

int putc(int ¢, FILE *stream);

ZapiSe znak ¢ do proudu stream. Vrati stejnou hodnotu, jakou zapsal. V pfipadé chyby nebo
dosazeni konce proudu pro getc() vraci EOF.

|

Otevii soubor
|
Cti znak

byl kcm +

souboru?

Tiskni znak

|
Cti znak

| ]
—

Zavfi soubor

l

#include <=tdio. h:

wold main ()

d

char znalk:

FILE* =oubor;

zoubor = fopen("D:»»Lidi. t=t", "rt");

1f {=oubor==HULL) return: ~~chvba pri otevreni =souboru

znal = fgetci{soubor);

while (!feocf(=zoubor))  dolkud neni konec =zouboru
printf{"%c", =znal:
znalk = fgetci{=zoubor):

fclose{=soubor)

Obr. 4.19 Priklad prochazeni souboru

Z proudu nemusime Cist pouze jednotlivé znaky. Mulzeme nacitat i celé fadky. Ty jsou
ukonceny prechodem na novy fadek. Pro vySs$i bezpecnost musime pii Cteni uvést velikost
vyrovnavaci paméti. Pfi zapisu to pochopiteln€ nutné neni. Do proudu se zapise cely fetézec az po

koncovou zarazku (ale bez ni).

char *fgets(char *s, int n, FILE *stream);
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Nacte fetézec (fadek az po jeho konec) z proudu stream do vyrovnavaci paméti, nejvyse dlouhy
n-1 nakd. Vrati ukazatel na tento fetézec (vyrovnavaci pamét’) nebo pii chybé NULL.

int fputs(const char *s, FILE *stream);

ZapiSe do proudu fetézec ukonéeny zarazkou. Ani zarazku, ani pfipadny konec fadku (obsazeny
na konci fetézce) do proudu nezapiSe. V piipadé Uspéchu vrati pocet zapsanych znakid (délku
tetézce), jinak EOF.

Jestlize jsme zvladli standardni formatovany vstup a vystup, nemize nam €init formatovany vstup
a vystup z a do proudu potize. Funkce se navzajem lisi pouze ivodnim f'a identifikaci proudu jako
prvniho argumentu. Pravé srovnani je divodem, pro¢ uvadime odpovidajici funkce ve dvojici.

int fprintf (FILE *stream, const char *format [, argument, ...]);
int printf ( const char *format [, argument, ...]);
int fscanf (FILE *stream, const char *format [, address, ...]);

int scanf ( const char *format [, address, ...]);

wvold main )

I h textove
FILE* =oubor;

zoubor = fopen("D: ~~test . dat". "wt"); srotevre textove pro zapis
fprintf (soubor. "1.radek-n?. radek>nl. radek"):
fclo=se{=oubor) ;

f binarne
FILE#* =oubor;

zoubor = fopen("D:~~te=st . dat". "wb"); S otevre textove
fprintf (=zoubor, "1. radekn? radel™ni. radel"):
fclose{=oubor) ;

Obr. 4.20 Zapis do souboru v textovém a binarnim tvaru

int feof(FILE *stream);

Je funkce, umoziujici zjistit dosazeni konce proudu. Jeji navratova hodnota je true (t.j. rizna od
nuly), nachazime-li se na konci proudu, nebo false (nula).

int fseek(FILE *stream, long offset, int whence);

Pienese aktualni pozici CP v proudu stream na stanovené misto. To je ur€eno posunem offset
vzhledem k pocatku, aktualni pozici nebo konci souboru. Vztazny bod urcuje argument whence.
Preddefinované konstanty jsou stejné, jako v pfipad¢ primého piistupu - tj. Iseek() (jsou to
SEEK_SET, SEEK_CUR, SEEK_END).

@ Ke kapitole 4.13 je prirazena demonstracni animace ¢.11

Animace ¢. 11 je vénovana funkcim pro praci se soubory.
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414  Argumenty prikazového radku
Béhem spravovani ¢i instalace uréitych aplikaci jste se jiz uréité setkali se spuSténim programu
s ptikazového fadku spolecné s jednim nebo nékolika argumenty, napt. aplikace.exe /log.
Jazyk C umozZiuje vytvareni takového programu a to zajiSténim piedavani parametrd hlavni
funkce main.

int main (int arge, char *argv][])
Prvni argument funkce main() udava pocet argumentti (anglicky count, proto argc) a druhy
argument piedstavuje hodnoty téchto argumentti, které jsou polem ukazatelti na fetézce.

Pocet argumentt ptikazové fadky je >=1, protoze pocCet argumentl roven jedné znamena pouze
jméno programu, pocet rovny dvéma jiz znamena jméno programu a jeden argument, atd.).
Argument argc je proto typu int.

@ Ke kapitole 4.14 je piifazena demonstracni animace ¢. 12

Animace ¢. 12 je vé€novana argumentlim piikazového fadku.

415 Deklarace odvozenych a strukturovanych datovych typu

Odvozené a strukturované datové typy ndm umoziuji fesit ulohy podle naSich potfeb, kdy mizeme
1épe modelovat realnou situaci tak, jak ji zname v bézném zivoté. MiiZeme nadefinovat vlastni datovy
typ, vytvorit vyétovy typ vyjmenovanim koneéné mnoziny moznosti, jeZ predstavuji vyctové
konstanty, definovat strukturu proménnych, ktera se sklada z dilCich ¢asti s riznymi datovymi typy a
tyto pak sloucime pod jedno jméno, nebo naopak vytvofit unii, kterd ma v riznych situacich rizny
datovy typ.

Uzivatelsky datovy typ

V jazyce C mame k dispozici datové typy, které by mély pokryt veskeré typy feSenych uloh. Presto
vSak mize dojit k situaci, kdy citime potfebu pouzit néjaky upraveny datovy typ podle svych predstav.
Tento fakt nAm umoziuje pouzit nastroj s nazvem typedef, jeho syntaxe je nasledujici:

typedef typ identifikator;
Po kli¢ovém slove typedef nasleduje definice typu a jeho identifikator.

N
A'K| Priklad — ukdzka definice viastniho typu

/* definice pomoci typedef */
typedefint vyska;

typedef float vaha;

vyska v=178;

vaha w=78.5;

Vyctovy typ

Vyctovy typ ndm umoznuje definovat vyctové konstanty. Po deklaraci nelze hodnotu identifikatoru
modifikovat. Syntaxe vyctového typu je nasledujici:

enum [typ] {konstanta [= hodnota], ...} [list proménnych];
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Seznam identifikatorti je sefazen a jazyk C je automaticky &isluje od nuly. Cislovani viak miizeme

ovlivnit a vynutit si vlastni pouzitim nepovinné konstrukce = hodnota.

%
2R

Piiklad — ukazka vyctového typu

/* definice vyctového typu™/
enum Den // Deklarace vyctového typu Den

{

pondeli, utery, streda, ctvrtek, patek, sobota, nedele
}’.
enum Den dnes, vcera;
/*int utery, chyba nelze predefinovat */
vcera = utery;
dnes= streda;
/* ctvrtek = 0; chyba nelze predefinovat*/

Typ struktura

Strukturu vyuzivame pii popisu vice souvisejicich informaci rtizného typu. Casto je pouZivame pro
jednodussi manipulaci se zaznamy piidruzenymi k jednomu objektu z realného Zzivota. Napi. pro
osoby, zaméstnance atd. potfebujeme informace riznych datovych typti, protoze obvykle potiebujeme
jméno, piijmeni, rodné ¢islo ¢i jiny ¢iselny udaj. Tyto informace pak ptifadime jedné logické jednotce,
ktera nese jméno struktury. Uvedeme opé€t syntaxi:

struct [jméno struktury] {

[typ jméno proménné[,jméno proménné, ...

9

[typ jméno proménné [,jméno proménné , ...]| ;

}[proménné struktury] ;

Pro pftistup k prvklim struktury pouzivame selektor struktury, kterym je tecka. Tu umistime mezi
identifikatory proménné typu struktura a identifikator polozky, s niz chceme pracovat.

N

AR

Piiklad — ukazka struktury

/* deklarace struktury zamestnance™/
struct Zamestnanec
{
int vek;
long id cislo;
char * jmeno;
char *prijmeni,
}’.
struct Zamestnanec ucitel, skolnik;
ucitel.vek = 50;  //pristup k promenne struktury

skolnik.prijmeni = “Buml”; // pristup k promenne struktury
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Typ Unie
V unii miizeme uchovavat v konkrétnim ptipad¢ jen jeden typ dat, ovSem v riiznych situacich mize
mit rizny typ a velikost. Syntakticky vypada konstrukce union:
union [jméno unie] {
typ proménna;

typ proménna;

} [jméno prifazené proménné unie] ;

Z polozek unie lze tedy pouzivat v jednom okamziku pouze jednu. Ostatni maji nedefinovanou

polozce.
Dulezitym faktem vychazejicim z vlastnosti unie je nemoznost opétovného pouziti prvni polozky

floatového c¢isla v uvedeném piikladu (nasledujici piiklad — ukazka unie), protoze pamétové misto pro
unii ziskaneCislo bylo piepsano z hodnoty 51.4 na hodnotu 10.

N
A K,| Priklad — ukazka unie

/* deklarace a pouziti unie*/
union Cislo

{

int i;

float f;

double d;
} ziskaneCislo;
ziskaneCislo.f = 51.4;

ziskaneCislo.i = 10;
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Shrnuti kapitoly

Jazyk C je fenomenalnim jazykem autorti Briana W. Kernighana a Denise M. Ritchieho.
Puvodné byl jazyk navrzen v roce 1972 pro operaéni systém Unix, avSak po dal$im vyvoji
byl implementovéan na vSechny znamé vyvojové platformy. Jazyk C je tedy hardwarové a
softwarové nezavisly. V roce 1983 byla definovdna norma jazyka ANSI C (zkratka
American National Standards Institute). Tento standard byl finalné dokoncen aZ v roce
1988. Nasledovala tada standardd ISO, které ANSI normu prebiraji. S ANSI normou
jazyka budeme pracovat v praktickych cvicenich.

Program v jazyce C se vzdy sklada z elementarnich soucasti, které rozdélujeme na klicova
slova, identifikatory, konstanty, operatory a interpunkcni znaky.

Jazyk C je tzv. Case-sensitive, to znamena, ze rozliSuje mala a velka pismena v nazvech
identifikatort, proménnych, ale i klicovych slov. Klicova slova maji specidlni vyznam pro
preklada¢ C. Zadny identifikator nemize mit ve fazi prekladu stejny nazev jako kli¢ové
slovo. Ve zdrojovém kodu casto pouzivame komentare. Komentar je kompilatorem
povazovan za oddélovaci znaky a vypousti je. Zakladni typy dat délime na aritmetické
datové typy, znaky a ukazatele. Aritmetické dale délime na celociselné, které mohou byt
znaménkové nebo bez znaménka (signed, unsigned) a realné. Pro znaky ma jazyk C
datovy typ char, ktery reprezentuje znak z konkrétni znakové sady a je mu vyhrazen jeden
byte. Ukazatel je specidlni datovy typ a pfedstavuje adresu pamétového mista.

V jazyce C musime pred prvnim pouzitim proménnou pojmenovat a urcit jeji datovy typ.
Této nutné skutecnosti fikame deklarace. Deklaraci tedy urcujeme typ objektu nezbytny
pro pteklada¢ jazyka C. S pojmem deklarace souvisi pojem definice. Definici uréujeme
hodnotu proménné ¢i télo funkce. Pro matematické, logické a dalsi vypocetni operace
definujeme pojmy operand a operator. Operatory takto rozdélime na unarni, které pracuji
s jednim operandem, binarni pracujici se dvéma operandy a specialitou jazyka C je
podminény terndlni operator pracujici se tfemi operandy.

Standardnim vstupem a vystupem chapeme klavesnici a monitor pocitace. Je dilezité
ovladat funkce se standardnim vstupem a vystupem. Jejich syntaxi si vSak ve shrnuti
opakovat nebudeme.

Pokud chceme psat v jazyce C projekty, které fesi konkrétni Glohy z praxe, nevyhneme se
néjakym fidicim strukturdm. Témi jsou piikazy, bloky, podminény piikaz, prepinac a
cykly. Nedilnou soucasti jazyka C jsou funkce. Funkce bychom mohli rozclenit na tfi
skupiny: standardni, které jsou definovany normou jazyka, uzivatelské, které jsme sami
napsali ke konkrétnim piikladtim, a také nadstavbové. Kazda funkce ma svou definici a
zakladni vlastnosti, je pojmenovana a timto jménem se vold v programu, muze, ale nemusi
mit parametry, jejichz prostfednictvim predavame data do té¢la funkce, ve které jsou
nasledn€ zpracovany, ma navratovou hodnotu obsahujici vysledky zpracovani v téle
funkce.

Rovnéz dilezitymi podkapitolami jsou pole, prace s fetézci a také se vstupem a vystupem
do souboru. Syntaxe jednotlivych piikazti a jejich vysvétleni do zaveérecného shrnuti
nepatii, zvlasté v tomto pripade, nebot’ tato 30 strankova kapitola je v podstaté hlavnim
shrnutim prace s jazykem C. Je nutné uvedené programové konstrukce ovladat, nebot’ je
budeme potiebovat pti tvorbé programii a projektii v jazyce C.
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Ukol k FeSeni 4.1

Vytvoite program pro vypocet kotfent kvadratické rovnice.

Ukol k ieSeni 4.2

Vytvoite program ktery vytvoii na obrazovce ¢tverec z hvézdicek. Uzivatel zada stranu a.
Vytvoite funkce pro vypocet obvodu a obsahu. Nejprve bude vykreslen Ctverec, poté
zobrazen jeho obsah a obvod.

Ukol k i'eSeni 4.3

Vytvoite pole o 10 cislech a to setfid’te od nejmensiho po nejvetsi.

Ukol k FeSeni 4.4

Vytvoite program s funkci malé nasobilka. Parametrem bude nasobené Cislo.

Ukol k i'eSeni 4.5

Nactéte znaky ze souboru Data.txt a vytisknéte je do sloupce.

Ukol k FeSeni 4.6

Vytvoite program, ktery spustite s parametrem nazvu vystupniho souboru. Poté uzivatel
zada libovolné ¢islo. Program vypiSe na obrazovku a ulozi do vystupniho souboru vSechny
prvocisla od 1 do uzivatelem zadaného ¢isla.

Ukol k FeSeni 4.7

Vytvoite textovou hru hadani ¢isel. Uzivatel nejprve zvoli variantu z kolika ¢isel se hada
(100, 500, 1000). Poté zacina hra, PC vygeneruje nahodné ¢islo, a uzivatel jej hada, PC
odpovida pouze hlasenim, zda hledané Cislo je mensi nebo vétsi. Po uhodnuti ¢isla se
zobrazi pocet pokusii a hodnoceni. Po uhodnuti ¢isla nebo vycerpani poctu pokusii ma
uzivatel moznost hrat hru znovu nebo program ukoncit, pribéh hry je ulozen do
vystupniho souboru.
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L]

81 g

Ukol k FeSeni 4.8

Vytvoite program pro prevod dekadickych ¢isel na binarni a naopak. PC dava moznost
uzivateli zadat dekadické nebo binarni ¢islo a pak jej prevede na opac¢ny format. Napi:
0100110 je 0* 270 + 1#2/1 + 1*¥272 + 0*213 + 0*27°4 + 1*2/5 + 0*2"6.

Kontrolni otazka 4.1

Co je to ANSI C?

Kontrolni otazka 4.2

Uvedte postup vzniku programu od psani zdroj. kédu az po spustitelnou verzi programu.

Kontrolni otazka 4.3

Jak dlouhy muze byt identifikator v ANSI C?

Kontrolni otazka 4.4

Co znamena oznaceni Case-sensitive?

Kontrolni otazka 4.5

Co je to ternalni operator?

Kontrolni otazka 4.6

Jaké druhy cyklt znate?

Kontrolni otazka 4.7

Jakou funkci ma preprocesor?

Kontrolni otazka 4.8

Uved’te zakladni vlastnosti funkce.
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5. Architektura €ipové sady

Cas ke studiu: 2 hodiny

16

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét

®

definovat zakladni pojmy v oblasti ¢ipovych sad
popsat architekturu ¢ipové sady
zakreslit blokové schéma Cipoveé sady

podrobné popsat dlouholety vyvoj ¢ipovych sad

definovat jednotlivé pfenosové rychlosti mezi komponenty

LLY| Vyklad

e i

Po tfech kapitolach vénovanych jazyku C a vyvojovému prostiedi Visual Studia se opét vratme
k hardwarovym komponentdm osobniho pocitace. V denni formée studia je této problematice vénovana
zbyvajici prednaskova Cast, pfiCemz na cviceni se dale procvicuji priklady z jazyka C.

V tvodni kapitole jsme nastinili nékteré pojmy, jimz se budeme dale vénovat. Tato kapitola se zabyva
¢ipovymi sadami, nasledovat budou procesory, sbérnice, paméti, porty a dalsi avizované komponenty.

5.1 Zakladni pojmy v oblastech €ipovych sad

Na zakladni desce kazdého pocitace najdeme kromé patice pro procesor a grafickou kartu, sloty pro
pamétové moduly a dalsi soucasti, hlavné ¢ipovou sadu. Vlastnosti zakladni desky jsou z 90% pravé
dané ¢ipovou sadou. Bez dlouhych uvodnich slov si popisme jeji architekturu:

Severni most:
CPU, pamét’, AGP

Jizni most:
PCI, radi¢ disku,
porty

Obr. 5.1 Pohled na zakladni desku obsahujici ¢ipovou sadu
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‘ Pojem k zapamatovani: architektura cipové sady

Cipova sada je soubor 2 ¢ipti, které jsou mezi sebou spojeny sbérnici. Podle rozmisténi jsou
obvody pojmenovany Severni a Jizni most.

5.2 Vyvoj Cipové sady

Cipové sady prochazeji vyvojem srovnatelnym s daldimi zakladnimi komponenty jako procesor &i

vvvvvv

procesor nebyl schopen komunikovat s paméti, ani s ostatnimi zafizenimi.

U prvnich PC vyrabénych firmou IBM obsahovaly zakladni desky kromé procesoru mnoho dalSich
¢ipd, které z hlediska funkce predstavuji ¢ipovou sadu. Napt:

» generator hodin,

» fadic sbérnice,

* systémovy ¢asovac,

» Tfadic preruseni,

+ tadi¢ DMA,

e fadic klavesnice, atd., celkem az 100 obvoda.

Vsechny tyto obvody byly dodavany firmou Intel. Vyroba zakladni desky tak byla velice nakladna.
V roce 1986 firma Chips and Technologies vyvinula Cip §2C206, ktery tvoril nejdtlezitéjsi ¢ast prvni
¢ipové sady pro PC. Tento jediny obvod =zajistil funkce generatoru hodin, fadie sbérnice,
systémového Casovace, fadice preruSeni, fadice DMA a paméti CMOS. Na zakladni desce byly jesté
dalsi obvody pro fadi¢e paméti a buffery. Pocet Cipli na zakladni desce klesl na 5. Vyrazné klesla cena
zéakladnich desek. Do roku 1994 byly jednotlivé ¢ipy dodavany mnoha vyrobci a opét si firma INTEL
uvédomila prilezitost upevnit svou pozici na trhu dodavanim ¢ipovych sad na miru svym procesoriim a
zahdjila masovou vyrobu vlastnich ¢ipovych sad a ovladla trh. V roce 1996-2001 firma Intel pfisla
s podporou vyvoje moduli RDRAM — vykonné paméti, avSak drahé, a radzem bylo vyhradni postaveni
INTELU ohroZeno. Paméti RDRAM a jejich podpora ¢ipovymi sadami se ukazalo jako nevhodné
feSeni. Nejen diky témto chybam, ale i s upeviiujici se konkurenci na trhu s procesory, vstoupili na trh
¢ipovych sad dalsi vyrobci AMD, VIA Technologies, NVIDIA, SiS a dalsi.

Pres tento fakt je firma Intel silnym hraem na tomto poli udavajici smér vyvoje Cipsetd, v této
kapitole se tedy budeme vénovat architekturam cipovych sad tohoto vyrobce. Cipové sady jinych
vyrobct vSak maji obdobnou architekturu, takze to rozhodné nebude problém.

‘ Pojem k zapamatovani: FSB — Front Side Bus

Jednotlivé ¢asti jsou propojeny sbérnicemi. Sbérnice mezi CPU a severnim mostem je FSB.
Od této sbérnice se odviji frekvence CPU, AGP, paméti, samotnych most Cipsetu atd.
Sbérnice FSB jsou taktovany 100, 133, 200, 266 MHz. U starych Celeront to bylo jest¢ 66
MHz. Uvedené taktovaci frekvence jsou znasobeny principem DDR — double data rate:
dvojnasobna propustnost po sbérnici nebo QDR — quad data rate: ¢tyrndasobnd propustnost
400, 533, 800, (1066 MHz).

Cipové sady se tedy po roce 1993 ubiraly nastolenym smérem, jez definoval sady zalozené na
architektufe North/South Bridge. V domaci terminologii tuto architekturu nazyvame doslovnym
prekladem: severni a jizni most. Tato terminologie je pouzivand dodnes. Piestoze soucasné Cipové
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sady jsou jiz navrzeny architekturou rozbocovactli, termin severni a jizni most ztstal dale v podvédomi
rychlosti sbérnice procesoru. Cip South Bridge byl odvozen od tkolu propojit sbérnici PCI s pomalejsi
sbérnici ISA. Architektura vyuziva jesté dal§itho Cipu s ndzvem Super/IO Cip, ten je oddéleny a
obvykle ho dodava jiny vyrobce (napt. National Semiconductor). Tento Cip slouzi k pfipojeni béznych
periférii k systému.

Vyvojové tady Cipovych sad po roce 1993 byly uréeny pro procesory paté generace, jednalo se tedy
o procesory Pentium. Cipové sady pracovaly s FSB 66 MHz. Jizni most byl tvofen samostatnym
Cipem, ktery nesl své typové pojmenovani. To umoznilo pouzit urCity jizni most ve vice typech
¢ipovych sad, coz vneslo do praxe urcitou kompatibilitu mezi sadami a také uSetieni nakladd na vyvoj
a vyrobu. Cipové sady se vyvijely v souladu s vyvojem ostatnich technologii. Pokud tedy vyrobci
paméti zavedou novou technologii, v tabulce napiiklad piechod z paméti FPM na EDO, dale pak na
SDRAM, ¢ipova sada na to musi byt pfipravena.

V tabulce vidime piehled Cipovych sad pro procesory paté generace. Jiz z prvniho pohledu vidime uz
zminéné piechody typt paméti. Cipova sada 430 FX se stala oblibenou sadou kupujicich, protoze
umoznila ptechod na EDO RAM moduly, které byly zhruba o 20 procent rychlejsi nez ptredchozi
FMP. Avsak prechod na sadu VX, jez podporovala SDRAM, jiz tak masovy nebyl. Paméti byly v té
dob¢ nejdrazsi komponentou PC, a tak se SDRAM zacaly masoveé vyuzivat az s nasledujici generaci
procesorti. Tento fakt podporily Cipové sady paté generace, nebot umoziovaly paméti L2 cache
odkazovat se na stale stejn¢ velkou ¢ast paméti RAM, jako u pfedchozich moduli EDO.

Cipové sady na architektuie mostii pro procesory pité generace
Cipova sada 430 LX 430 NX 430FX 430MX 430HX 430VX 430TX
Uvedeni 3/1993 3/1994 1/1995 10/1995 2/1996 2/1996 2/1997

Rychlost
sbérnice

66 MHz 66 MHz 66 MHz 66 MHz 66 MHz 66 MHz 66 MHz

Procesor P60/66 P75/133 P75/133 P75/133 P75/133 P75/133 P75/133

Podpora SMP Ne Ano Ne Ne Ano Ne Ne

FPM/EDO/ | FPM/EDO/

Typ paméti FPM FPM FPM/EDO FPM/EDO FPM/EDO
SDRAM SDRAM

Parita/ ECC Parita Parita Ne Ne Parita i ECC Ne Ne

Max. pamét’ 192 MB 512MB 128MB 128MB 512MB 128MB 256MB

Podpora PCI 2.0 2.0 2.0 2.0 2.1 2.1 2.1

Podpora AGP Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne

South Bridge SIO SIO PIIX MPIIX PIIX3 PIIX3 PIIX4

Tab. 5.1 Cipové sady na architektufe mostil pro procesory paté generace

Z tabulky dale vidime moZnou podporu vice procesorti u dvou ¢ipovych sad, SMP znamena Symetric
multiprocesing, v tomto pfipadé¢ podporu dvou procesord. Vyznam pojmenovani jiznich mosttu je
nasledujici: $I10 znamena System Input Output a PIIX vyjadiuje PCI ISA IDE Xcelerator.

vvvvvv

MHz FSB sbérnici a rozhrani AGP pro grafickou kartu. Intel mél v této dob& vyhradni postaveni na
trhu s ¢ipovymi sadami, diky zménam slotli a socketli se nacas stal jedinym vyrobcem ¢ipovych sad
pro své procesory. Az po uvolnéni a prodeji licenci se dostali na trh i jini vyrobci. Mezi
nazvu ¢ipu severniho mostu 82443BX. Tato Cipova sada jako prvni podporovala FSB 100 MHz,
procesor Pentium II pro notebooky a pamétové moduly SDRAM rovnéz na 100 MHz. Tato Cipova
sada byla velice uspésna, vyvojaii hardwaru pro ni ladili své komponenty a tak s touto ¢ipovou sadou
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meli uzivatelé jistotu stability systému a ovladaci pro rGzné hardwarové komponenty. Sada
podporovala 1 GB paméti RAM ve 4 bankach (DIMM), coz na dlouho dobu znaéné pievySovalo
moznosti uzivatelil a tak se ¢ipova sada tésila v oblibé€ i procesor Pentium III. Sada navic obsahovala
vylepSenou spravu napajeni i podporu pamétovych modult s kodem ECC.

Procesor Procesor
Pentium II Pentium II
Video zafizeni
. 2 A
Monitor v Hostitelska sbérnice v
TV Y
4 v
AGP ) )
Grafika | > North < »| Systémova
Bridge pamét
A A 82443BX PCI Sloty
\ 4
Graficka vy
\ 4 pamet v PCI shérnice
Video Bios A
A2 Sbérnice Fizeni systému
IDE <4 South 10 APIC
IDE Bridge ...............................
USB <+ PIIX4
USB ISA sloty

7'}
v ISA shérnice

Obr. 5.2 Blokové schéma Cipové sady Intel 440BX

Cipové sady na architektuie mostili pro procesory Sesté generace

Cipov4 sada 440 FX 440 LX 440 EX 440 BX 440 GX | 450 NX 440 ZX
Uvedeni 5/1996 | 8/1997 4/1998 4/1998 | 6/1998 6/1998 11/1998
SO SNY 66 MHz | 66 MHz | 66 MHz 66/100 1150 MHz | 100 MHz | 66/100 MHz
sbérnice MHz
Procesor . . Celoron PI/II/ | PI/ILL/ PII/III/ PII/III/
Celeron Xeon Xeon Celeron
Podpora SMP Ano Ano Ne Ano Ano Ano (4) Ne
Typ palnéti FP]I;/][;EBO/ Fgl];/l}/{i]?\;)/ EDO/SDRAM SDRAM SDRAM FPM/EDO SDRAM
Parita/ ECC Partiai | Porta Ne Patiai | FPamal Pzztz i Ne
Max. pamét’ 1GB | 512MB | 256 MB 1 GB 2GB 8 GB 256 MB
Podpora PCI 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1
 Podpora AGP [ AGP 2x AGP 2x AGP2x | AGP 2x Ne AGP 2x
| South Bridge [JIINE PIIX4 PIIX4 PIIX4 PIIX4 PIIX4 PIIX4

Tab. 5.2 Cipové sady na architektuie mostii pro procesory Sesté generace
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V tabulce 5.2 mame piehledné¢ znazornéné Cipové sady pro procesory Sesté generace. Podpora
symetrického multiprocesingu byla zdokonalena na 4 procesory u ¢ipové sady 450NX a tak je vhodné
si tuto sadu rovnéz predstavit a tim zakoncit vyklad o ¢ipovych sadach na zaklad¢ architektury mostt.
Cipova sada 450NX byla uréena pro nasazeni vykonnych servert PENTIUM ILIII/XEON. Sada
podporuje az 8 GB paméti RAM a ¢tyti PCI 32 bitové nebo dvé 64 bitové sbérnice. Nepodporuje
graficky port AGP, coz vSak u serverti neni podstatné.

Procesor Procesor Procesor Procesor
PII PII PII PII
Xeon Xeon Xeon Xeon
Volitelny
most pro ﬂ ¢ Y ¢ ¢ ¢
clustrovani Systémova sbérnice
serveri v

? pamétl a Data

10 fe— e [ [][[]

A 4

82451NX
Rozsifujici IDE
sbérnice USB
Rozifujici Rozsifujici BMIDE
most PCI most PCI ¢
82454NX 82454NX
South
Bridge
PIIX4E
PCI T
vo XCVR
APIC ISA sloty
BIOS 3
Radi¢ klavesnice

Obr. 5.3 Blokové schéma Cipové sady pro serverové procesory Xeon

5.3 Cipové sady zalozené na architektuie rozboéovaéii

vvvvvv

fadiCe paméti MCH — Memory Controller Hub a ¢ip South Bridge je oznaCovan pojmem rozbocovac
fadiCe vstupt a vystupt /CH — I/O Controller Hub.

Od roku 1999 si naroky na rychlosti procesorovych sbérnic a spoji mezi jednotlivymi mosty vyzadaly
zménu technologie. Oba nejdtlezitéjsi Cipy, tedy rozbocovace MCH a ICH, byly nyni propojeny

vvvvvvv

s mens$im ruSenim, signalovym Sumem a poctem smérovani vodict na zakladni desce.

‘ Pojem k zapamatovani: rozbocovace ¢ipovych sad

MCH - Memory Controller Hub (diive Severni most) ma na starost propojeni ¢ipové sady
s procesorovou sbérnici a grafickou sbérnici. ICH - I/O Controller Hub (drive Jizni most)
tvofi rozhrani mezi rozboCovacem, IDE fadi¢em pevnych diskii a sbérnici PCI a USB.
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Rok 1999 piinesl prvni ¢ipovou sadu na architektufe rozbotovace. Cipova sada 810, zaznamenala
zasadni zménu ve vyvoji ¢ipovych sad, které se od procesori 486 v podstaté nezménily. Hlavnim
krédem Intelu bylo v této dobé podstatné zvyseni vykonu, levnéjsi a jednodussi feseni. Charakteristika
¢ipové sady je nasledujici:

*  podpora procesorové sbérnice 66/100/133 MHz,

* integrovana grafika Intel 3D,

*  volitelnd instalace Cache pro zobrazovani,

*  vystupni port DVI,

» softwarova podpora piehravani DVD, MPEG-2,

*  podpora Ultra-Ata 66,

* integrovany fadi¢c AC97 (Audio Codec),

*  podpora rezimu SLEEP s nizkou spotiebou,

* integrovany fadi¢ USB,

*  ISA neni podporovana.

Cipova sada se sklada ze ti &asti:
* rozbocovac fadice grafické paméti (obvod 82810) 421 pint,
* rozbocovac fadice vstupli a vystupti (82801) 241 pint,

*  rozbocovaé firmwaru, 40 vyvoda (dodavan vyrobcim desek samostatné).

Co je tedy nového? Cipova sada se sklada ze tfi komponent, stejné jako architektura North Bridge
/South Bridge. Rozdil je v 2x rychlej$i komunikaci a absenci ISA sbérnice. Vyvoj nasledovaly Cipové
sady 815 a 820. Intel pfiSel s moznosti vybéru ¢ipsetu podle toho, zdali si koncovy zakaznik pral
vyuzit integrovanou grafiku, ¢i pozit AGP port. Tento trend se vyuziva dodnes a vyroba je tak

vvvvvv

rrrrr

charakterizujici volbu grafického adaptéru.

Cipova sada 820 jako prvni implementovala moznost nasazeni vykonnych, le¢ drahych pamétovych
moduli RDRAM. Situace na trhu se vSak vyvijela pon¢kud jinak a tyto paméti byly drahé a tak se
nesetkaly se zdjmem uZivateld. Intel tuto situaci fesil pfidanim Memory Translator HUBu, ktery
umoziioval pro Cipovou sadu 820 pouziti levnéjSich SDRAM. To se vSak stalo Intelu osudnym
problémem nebot’ Cip byl chybny, dochéazelo k elektrickému ruseni signalli, coz mélo za nasledek
neocekavany restart PC. Intel tak musel vymeénit témét milion zakladnich desek s timto Cipsetem.
Dalsi cipova sada 850 tak op€t umoznovala pouziti pouze pamétovych moduli RDRAM, a tak
majitelé prvnich pentii 4 neméli jinou volbu.

Abychom si ujasnili rozdily ¢ipové sady s architekturou rozboc¢ovacl pro bézny pocita¢ a pro server,
uved’'me si nasledujici popis sady 1840, urCené pro servery, ktera obsahuje kromé standardnich hubt
(8240, 82801, 82802) navic dalsi Cipy:

* rozboCovac fadiCe 64bitové sbérnice PCI — 82806, ktery podporuje 64bitové sloty PCI na
rychlosti 66MHz, vysledna PCI je 4x rychlejsi nez 32bitova verze na 33 MHz,

* rozboCovac opakovace paméeti RDRAM 82803 pro zvySeni vykonu pamétového systému, Cip
umoziuje kazdy pamétovy kanal rozdélit na dva,

e rozbocovac opakovace paméti SDRAM 82804 pro preklad protokolu RDRAM na signaly pro
moduly SDRAM,

e rozhrani pro sit’ a rozhrani RAID.
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Cipové sady na architektuie rozbotovaci do roku 2000

Cipov:’t sada 810/810E 815 815E/EP 820/820E 840 850
Uvedeni 4-9/1999 6/2000 6-11/2000 | 11/1999-6/2000 10/1999 11/2000
Rychlost 66 - 100/ 66/100/ 66/100/ 66/100/ 133 66/100/ 400 MHz
sbérnice 133 MHz 133 MHz 133 MHz MHz 133 MHz

_I1I- _TII- _TI1- PII/IIL/
Procesor P I P I P I P II-1II-Celeron Pentium 4
Celeron Celeron Celeron Xeon
W Ne Ne Ne Ano Ano Ano
B  CDO/SDRAM SDRAM SDRAM RDRAM RDRAM dual

Typ paméti PC100 PC133 PC133 RDRAM PC800 PC800 channel

Parita/ ECC Ne Ne Ne Parita i ECC Paritai ECC Paritai ECC

Max. pamét’ 512 MB 512 MB 512 MB 1GB 4 GB 2 GB

Podpora AGP Ne AGP 4x AGP 4x AGP 4x AGP 4x AGP 4x
Integr. grafika Ano Ano Ano/Ne Ne Ne Ne
South Bridge ICH ICH ICH2 ICH/ICH2 ICH ICH2
Tab. 5.3 Cipové sady na architektuie rozbocovaci do roku 2000
Pentium III
A
v SB 1GR/s
1GB/s MCH
7y GB/s *
Sbérnice pro P
Fizeni systému B 266
MB/s ¢ > AC97
\ 4
2xUSB  W2MBSL L ICH (82801) | » GPIO
nebo
66 MB/s ICH2 T Game port
4x1DE < > 82801BA
( ) leL» LPC SIO

Y ) v

% FE— 3 Klavesnice, my§

o Disketova mechanika

v — LPT Port
2x Com port
Ethernet | »| PCI- ISA Most
fadi¢ 82830AB
\ 4 ¢
PCI sloty ISA sloty

Obr. 5.4 Blokové schéma Cipové sady architektury rozbocovacii, konkrétné 1820
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V roce 2000 byla predstavena ¢ipova sada 850, ktera vydrzela na trhu dva roky spoleéné s pozdé&jsi
revizi 850(E), jedina mozna volba pro Pentium 4, nebot’ tehdy jesté neexistovala ¢ipova sada Intel
845, &i jeji pozd&jsi modifikace (podpora DDR SDRAM, integrované grafické jadro, atd.). Cipova
sada podporovala systémové sbérnice 400/533 MHz, obsahovala Intel Hub Architecture, coz je spojeni
obou ¢ipll sbérnici s prichodnosti 266 MB/s. Sada obsahuje dualni pamétovy tadic RDRAM
s propustnosti 3,2 GB/s. Podporovala grafickou sbérnici AGP 4x, coz byl tehdejsi nadprimér,
ethernetovy fadi¢, dva USB 1.1 fadice o maximalné Ctyfech portech, diskovy fadi¢ Ultra ATA/100 a
zvukovy fadi¢ AC'97. Nejveétsim problémem je tedy podpora pouze pamétovych moduld RDRAM.

Inted® Pantium®™ 4
Procassor
4.2 e 3.2 GRS
. I m
B S-2 0

q H- Channol
ATA 10D MB/= .ﬁlﬂlh
131
LAN

Obr. 5.5 Blokové schéma ¢ipové sady Intel 850

5.4 Soucasny vyvoj ¢ipovych sad

Zhruba dva roky se tedy cekalo na ¢ipovou sadu, podporujici pamétové moduly SDRAM. V roce
2002 byla predstavena cipova sada i845, a to hned ve tfech verzich E, G, GL. Tyto ¢ipové sady jsou
uréeny pro procesory Pentium 4 ,,.Celeron® na 1,7 GHz s 400 MHz FSB a Celeron 1,4 GHz na 100
MHz sbémici. Cipset s oznadenim GL obsahuje integrovany graficky systém s podporou 32-bitovych
barev a vysokého rozliSeni. Podporuje oba typy paméti — PC133 i DDR200/266 az po 2GB, nerozumi
si ale s ECC. Pouziva SouthBridge ICH4 vcetné Sesti USB 2.0 portl a UltraATA100. Sada ve verzi G
pouziva 533 MHz Quad Pumped Bus, AGP 4x a ATA100. Oznaceni ,,E“ znamena ,,enhanced* a znaci
podporu 533MHz, AGP 4x a pouze DDR200/266. Jak si miizeme v§imnout ¢ipové sady disponuji ICH
¢ipem ihned ve verzi ICH4. Nepieskocili jsme jednu vyvojovou verzi? Ano, vyvoj sady trval pomérné
dlouho a béhem vyvoje ¢ip ICH3 nepfinesl oproti ICH2 nic nového, pouze moznost vyuziti Sesti USB
portl,, a tak naSel vyuziti pfevazn¢ v mobilni sféfe notebookl,, kde jde preci jen vyvoj troSicku
pomaleji.
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Intel® Pentium® 4

Processor

420r32 GRis

SORAM PC1E3
DDA

g SDRAM/DDR

Digital Video Out ¥
{indogr ated graphics only)

Intel® Hub  Architectur

& Channel

' .2

ATA 100 MB/s Audio
2 DE Channels
113
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Interface USE 2.0
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Flash BIOS

Obr. 5.6 Blokové schéma Cipové sady Intel 845

V roce 2003 si vyvoj vyzadal novou Cipovou sadu pro socket 478 a to 1865. Taktika vyrabét Cipové
sady ve tfech variantach se Intelu osvédcila, jednou technologii zahrnout co nejvétsi skalu pozadavka
zéakazniku, ktefi se odliSovali podle pozadavki na integrovanou grafiku ¢i port AGP. A tak i tato verze
nesla tfi oznaceni (P, PE, G). Pismeno G tedy znamena integrovanou grafiku, verze P je pro zménu
slabsi s hodnotou FSB na 533 MHz. V této kapitole samoziejmé nestatime popsat vSechny Cipové
sady, neni to ani cilem, a tak vynechame serverové a mobilni ¢ipsety. Cipova sada 875 se v podstaté
od této Cipové sady nelisi, a tak vynechame i tento Cipset. Charakteristika 1865 je tedy nasledujici:
Podpora platformy Socket 478 pro Pentium 4 / Celeron s jadry Willamette a Northwood. Frekvence
sbérnice podporuje 400MHz, 533MHz a 800MHz (Quad Pumped Bus). Podporuje technologii Hyper-
Threading, dvoukanalové paméti typu DDR266/333/400 do kapacity max. 4GB, bez kédu ECC,
grafickou sbérnici AGP 3.0 (AGP 4x/8x). Ve verzi i865G obsahuje Cipset integrované grafické jadro
Intel Extreme Graphics. Zajimavosti je architektura CSA (Communication Streaming Architecture),
¢imz lze pripojit kartu pro Gigabit Ethernet. Je jiz vybavena ¢ipem ICHS, ktery podporuje 8 portt
USB 2.0, 2 kanaly pro ATA/100, 2 porty pro Serial ATA-150 a obsahuje integrované 6-kanalové
audio.

Vroce 2004 dochazi k zdsadnim novinkdm a to podpoie sbérnice PCI Express. Tuto sbérnici
podporuje ¢ipova sada 1915. Novinkou je podpora pamétové technologie DDR2, nova je i patice
Socket T (LGA775). Také ¢ip ICH je v nové verzi ICH6. Verze P je bez grafického jadra, verze G
obsahuje integrované grafické jadro Intel Graphics Media Accelerator 900. Jeho vykon se prakticky
vyrovna Radeonu X300.
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Intel” Pentium” 4

e550T

420r32GB/s

Dual Channel
DDR 333/266 SDRAM
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Obr. 5.7 Blokové schéma Cipové sady Intel 865

Southbridge ICH6 podporuje celkem ¢tyfi SATA porty, sbérnice PCI Express x1 (250 MB/s
v kazdém sméru), integruje podporu WLAN, takze jiz nemusime instalovat klasické bezdratové karty
do sloti PCI, nova technologie Matrix RAID umoziiuje vyuzit vyhod RAID1 a RAIDO na dvou
discich, navic pfinasi konecné¢ NCQ a také hot-plug, coz je technologie umoznujici pfipojeni a
odpojeni disku za chodu PC. Integrovany zvuk prosel také vyvojem, takZze mdme moznost vyuzit Intel
High Definition Audio (7.1 kanalii, Dolby Digital a 192 kHz).

PCI

Legacy
ATA 100

Intel” Pentium® 4
processor supporting

HT Technologyt

6.4 GBfs

DDR/DDR2

PCI Express* 8.0
x16 Graphics GB/s

Intel® High
Definition Audio 1A Borts

DDR/DDR2

4 PCI 500
Express* x1 MB/s

ICH6RW

Intel® Matrix
8 Hi-Speed 60 Storage Technology

USB 2.0 Ports
BIOS Supports
HT Technology

Obr. 5.8 Blokové schéma ¢ipové sady Intel 915

Intel” Wireless
Connect Technology”

87




Architektura ¢ipové sady

Vv

DDR paméti a PCI Express je pro né¢ samoziejmosti. Procesorova sbérnice i nadale pracuje na 800
MHz, pracuje tak s pfenosovou rychlosti 6,4 GB/s. Nova je podpora technologie EM64T, coz je
podpora 64-bitovych procesorti. Sbérnice PCI Express x16 zvysSuje pienosovou rychlost az na 4 GB/s
a to v obou smérech (na schématu tak Casto najdete 8 GB/s). Je ohlaseno zvyseni pifenosové rychlosti
sbérnice PCI Express az na x32 s pienosovou rychlosti 8 GB/s. Blokové schéma se tedy mnoho nelisi
od pfedchoziho Cipsetu.

Rok 2005 je datem uvedeni €¢ipové sady 1945. Ve své dobé a néasledujicich let az do soucasnosti
(2007) hovorime o sadach Intel 945G a Intel 945P jako o main-streamovych Cipsetech, neboli
¢ipovych sadach hlavniho proudu. Nahradily tak uspé$nou fadu Intel 915, i kdyz i tato sada stale
osazuje nekteré v soucasnosti proddvané zakladni desky. Oproti nim se vyznacuji podporou procesort
Pentium D (dual core), ptipadné novym grafickym jadrem Intel Graphics Media Accelerator 950 a
také novym southbridge ¢ipem ICH7R. Mezi podporované systémové sbérnice patii vSechny dnes
aktualni frekvence, tedy 533, 800 a 1066 MHz. Nejste tedy omezeni v moznostech pouziti
nemuzete pouzit high-endovy procesor protoze neni podporovana jeho sbérnice a s tou nejdrazsi zase
nemate moznost pouzit levné Celerony. Spojeni mezi northbridge ¢ipem a procesorem muze
dosahovat datové propustnosti az 8,5 GB/s pfi nasazeni procesoru pracujiciho se sbérnici 1066 MHz.
Samoziejmosti je zde podpora paméti DDR2, které mohou pracovat s teoretickou propustnosti az 10,7
GB/s (DDR2 667) ¢i 8,5 GB/s (DDR2 533). Paméti DDR400 jiz podporovéany nejsou. Spojeni mezi
obéma Cipy z Cipové sady realizuje sbérnice o propustnosti az 2 GB/s. Maximum paméti je zde 4 GB a
¢ipset jiz podporuje 64-bitové adresovani.

Southbridge ICH7R obsahuje étyfi porty sbérnice Serial ATA s max. teoretickou propustnosti 3
Gb/s. Prestoze sbérnice Ultra ATA/100 jiz v popisu neni uvedena, na vSech deskéch od Intelu je pouzit
jeden konektor IDE, samoziejmosti ztistdva podpora technologie Intel Matrix RAID. Sbérnice PCI
obsahuje az 6 slotd (133 MB/s), muzete také vyuzit az Sest slotl PCI x1 (250 MB/s).

8.5 GA/s

10.7 GB/a

-
-
L

2 GB/s | DMI

l.r’_

60 B2801GR
MB/s ICHTR

500

MB/s
each x1

6 PCl Express” x1

LPC or SPI

i 3
Intal® PRO/1000 LAN

BIOE Support

. Managemant Technology S - Optional

Obr. 5.9 Blokové schéma Cipové sady Intel 945
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V nasem popisu se blizime k uplnému zavéru. V roce 2006 byly uvedeny zatim posledni typy
ipovych sad. Cipova sada 1975 pivodnd méla nést oznaceni i955D jako DualGraphic, protoZe
obsahuje podporu dvou grafickych karet. Jeji hlavni charakteristikou je podpora novych
dvoujadrovych procesorti Pentium Extreme Edition vyrabénych 65nm technologii, systémova sbérnice
800 nebo 1066 MHz, stale vSak obsahuje hub ICH 7.

1066/800 MHz FSB

10.7 GB/s

2 GB/s DMI

133
MB/s

each x1 LPC or SPI

==

J Intel® Active
L Management Technology @ Optional

Obr. 5.10 Blokové schéma ¢ipové sady Intel 975

V druh¢ poloviné roku 2006 byla uvedena na trh ¢ipova sada 1965. I kdyZz pfisla na trh pozd&ji
nez 1975, je zatazena vyvojové pod tuto sadu, protoze systémova sbérnice FSB podporuje mimo
800 a 1066 MHz i slabsich 533 MHz. Podpora Intel Core2 Duo je jiz samozfejmosti, dale je také
obsazena technologie Intel Flex Memory pro moznost zachovani dvoukanalového rezimu i pfi
osazeni paméti riznych velikosti.

Posledni ¢ipovou sadou v nasem vyvojovém piehledu (pise se rok 2007) je Cipset i965. Je firmou
Intel oznacen jako mainstream pro rok 2007. Podporuje totiz procesory Intel Core™2 Duo, Intel
Pentium D tady 900, Pentium 4 s HT a také vSechny ostatni procesory v pouzdru LGA775 s FSB
1066, 800 a 533 MHz. Technologie Intel Quiet System Technology disponuje zdokonalenym
algoritmem plynulého fizeni rychlosti ventilatorti, zajistuje tissi chlazeni a tim i celkové nizkou
hluénost systému. Cipova sada také podporuje veskeré technologie znamé z predchozich &ipovych
sad Intelu: High Definition Audio, volitelng Intel Matrix Storage Technology (HW RAID kategorie
0, 1, 5 ¢i 10 ) atd. Novinkou je vSak hub ICHS, ten pfinasi ve srovnani s ICH7 tyto zmény:

1. Pocet portt USB 2.0 je zvySen na 10.

2. Mustek ICHS8 obsahuje fadi¢ kompatibilni s AHCI — Advanced Host Controller Interface
umoznuje snazsi rozsititelnost systému o dalsi disky SATA.

3. Cip obsahuje pfimo integrovany Gigabit LAN.
4. Sest SATA 3.0 Gbps portii obsahuje podporu externich diski.
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5. ICHS jiz neobsahuje ani jeden paralelni port IDE/ATA, coz komplikuje situaci vyrobctim
zéakladnich desek, ktefi pokud budou chtit zakazniktim vyjit vstfic, budou muset na zakladni desku
podporu portu ptidat.

y

Intel” Fast
Memory Access

Tr
12.1
GB/s

Intel* High
Definition Audio
Intel” Quiet System
T Technology
each x
- 6 Serial ATA Ports

PCl Express
%16 Graphics

10 Hi-Speed USE 2.0 Ports;
Dual EHCI: USB disable

6 PCl Express” x1

BIOS/Firmware

Obr. 5.11 Blokové schéma Cipové sady Intel 965
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2 Shrnuti kapitoly

Na zékladni desce kazdého pocitace najdeme kromé patice pro procesor a grafickou kartu,
sloty pro pamétové moduly a dals$i soucasti, hlavné ¢ipovou sadu. Vlastnosti zakladni
desky jsou z 90% pravé dané &ipovou sadou. Cipova sada je soubor 2 &ipt, které jsou
mezi sebou spojeny sbérnici. Podle rozmisténi jsou obvody pojmenovany severni a jizni
most. U prvnich PC vyrabénych firmou IBM obsahovaly zakladni desky kromé procesoru
mnoho dalSich ¢ipt, které z hlediska funkce predstavuji ¢ipovou sadu. Napi. generator
hodin, fadi¢ sbérnice, systémovy Casovac, fadi¢ preruseni, fadic DMA, tadi¢ klavesnice,
atd.- celkem az 100 obvodu.
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Cipové sady se tedy po roce 1993 ubiraly nastolenym smérem, jenz definoval sady
zalozené na architektufe North/South Bridge. V domaéci terminologii tuto architekturu
nazyvame doslovnym ptekladem: severni a jizni most. Tato terminologie je pouzivana
dodnes. Prestoze soucasné Cipové sady jsou jiz navrzeny architekturou rozbocovacu,
termin severni a jizni most zdstal dale v podvédomi uZivatelt. Cip North Bridge je
procesoru. Cip South Bridge byl odvozen od tikolu propojit sbémice PCI s pomalejsi
sbérnici ISA. Architektura vyuziva jesté¢ dalsiho Cipu s nazvem Super/IO Cip, ten je
oddéleny a obvykle ho dodava jiny vyrobce (napt. National Semiconductor). Slouzi k
ptipojeni béznych periférii k systému.

Jednotlivé casti jsou propojeny sbérnicemi. Sbérnice mezi CPU a severnim mostem je
FSB. Od této sbérnice se odviji frekvence CPU, AGP, paméti, samotnych mosti ¢ipsetu
atd. Sbérnice FSB jsou taktovany 100, 133, 200, 266 MHz. U starych Celeront to bylo
jesté 66 MHz. Uvedené taktovaci frekvence jsou znasobeny principem DDR — double data
rate: dvojnasobna propustnost po sbérnici nebo QDR — quad data rate: ctyrnasobna
propustnost 400, 533, 800, (1066 MHz).

vvvvvv

rozboCovacem ftadice paméti MCH — Memory Controller Hub a ¢ip South Bridge je
oznacovan pojmem rozbocovac fadice vstupi a vystupt /CH — I/O Controller Hub.

Cipové sady jsou neustale zdokonalovany, nebot’ musi obstarat bezchybny chod sbérnic a
samotnych periferii, jejichz vyvoj jde neustile doptfedu. Proto mizeme sledovat na
jednotlivych blokovych schématech neustala vylepSeni architektur, coz je naptiklad vidét
v propustnosti pamétove sbernice ¢i na druhé strané vyvojem cipu ICH od pocatku az po
zatim posledni ICHS.

Ukol k i'eSeni 5.1

Doplitte do ramecka prislusné pojmy dle architektury ¢ipové sady.

CPU I I

ICH6

BIOS

SATA

PCI

PCI
Express x1

PCI -
Express x16 : j

Matrix | J

Storage

Audio Wireless DDR/DDR2 DDR/DDR2 MCH
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Ukol k FeSeni 5.2

Do obrazku z minulého ptikladu doplnte nasledujici propustnosti sbérnic.

150 MB/s

6.4 GB/s

8 GB/s

500 MB/s

Kontrolni otazka 5.1

Co je to FSB?

Kontrolni otazka 5.2

Popiste vyvoj Cipové sady.

Kontrolni otazka 5.3

Popiste architekturu ¢ipové sady.

Kontrolni otazka 5.4

8,5 GB/s

2 GB/s

60 MB/s

133 MB/s

Definujte pojmy DDR, QDR, AGP, FSB, SMP, MCH, ICH, DVI, ECC.

Kontrolni otazka 5.5

Jakym zptisobem se rozhodnete pfi vyberu zakladni desky?

Kontrolni otazka 5.6

Zakreslete blokové schéma Cipové sady.
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6. Procesory |

Cas ke studiu: 2 hodiny

16

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét

®

popsat historicky vyvoj procesort

definovat sbérnice procesort

popsat hierarchicky instrukéni sady procesort
popsat tovarni vyrobu procesoru

vyjmenovat a charakterizovat pouzdra procesorti a zdivodnit jejich tvar

charakterizovat zakladni pojmy v oblasti chlazeni procesoru

LLIJ| Vyklad

6.1 Strucna historie

Za tvurce prvniho mikroprocesoru je uznana firma INTEL, kterd v roce 1971 uvedla na trh prvni Cip
nazvany 4004. Vedouci postaveni nemél vzdy INTEL, na konci 70 let byly do PC nejcastéji
instalovany procesory Z-80 firmy Zilog a 6502 firmy MOS Technologies. Procesor Z-80 byla
vylepSena verze Intelu 8080, vyuzival tehdy opera¢niho systému CP/M. Procesor s Ciselnym
oznacenim 6502 byl pouzivan pti vyrobé prvnich pocitaci Apple. V roce 1978 uvedl Intel svtij prvni
procesor na architektuie x86. Jednalo se o procesor 8086. V roce 1981 firma IBM uvedla na trh své
prvni PC, pouzivajici procesor INTEL 8088, pracujici na frekvenci 4,77 MHz s opera¢nim systémem
MSDOS v. 1.0. Tento procesor m¢l 16 bitové registry a 8 bitovou vnéjsi sbérnici a byl v podstaté
prakopnikem procesorti v osobnich pocitac¢ich PC. Néastupci tohoto procesoru jsou procesory zminéné
architektury x86, jedna se o 80188, 80186, 80286, 80386 a 80486. S posledné jmenovanymi procesory
jsme se mohli setkat jeSté v nedavné minulosti. V soucasné dob¢ uzivatelé maji v podvédomi rtizné
verze procesoru Pentium a mnoho z nich upfednostiiuje konkurencni firmu AMD se svymi verzemi
procesorti Athlon. Avsak vyvojovym fadam procesori Intel a AMD se budeme vénovat pozdéji.

Ty ¥

Obr. 6.1 Procesor Intel 8088

6.2 Sbérnice procesort

Procesory mohou byt posuzovany podle dvou hlavnich kritérii: podle Sitky sbérnic a podle jejich
rychlosti. Pojem §iFka sbérnice se pouziva k popisu tii riznych parametrd CPU:

»  Sifka vnitinich registrt,

»  sitka vstupnich a vystupnich sbérnic pro data,
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. Sifka adresové sbérnice.
Datova sbérnice

Pravdépodobné nejdiilezitéjSimi kritérii pro popis procesort jsou rychlost a §itka datové sbérnice. Je
tvofena skupinou vodi¢li (vyvodl) pro pienos dat, ¢im vice signali muze byt po sbérnici béhem
casové jednotky preneseno, tim je sbérnice ($irsi) rychlejsi.

‘ Pojem k zapamatovani:Datova a adresova sbérnice

Sitka datové sbérice uréuje podet datovych bitf, které mohou byt v pribéhu jednoho
cyklu presunuty z/do procesoru.

Sitka adresové sbérnice uréuje maximaélni velikost RAM, kterou je schopen procesor
vyuzit.
V pribéhu ¢asového intervalu vodi¢ sbérnice pfenasi bud’ bit 1 hodnotou napéti (5 V nebo 3,3 Va
podobné, v dnesni dobé jiz okolo 1,5 V) nebo bit 0 hodnotou napéti 0 V.

Diisledkem plynoucim z Sitky datové sbérnice je definice velikosti banky paméti. Procesor se sbérnici
o Sifce 64 bith je schopen téchto 64 bitd Cist najednou, coz napiiklad znamena, ze 32bitové moduly
SIMM musely byt instalovany po dvou. U 64bitovych paméti tvoii jednu banku paméti jeden modul.

Adresova sbérnice

Lze ji definovat jako sadu vodicli pfenasejicich informace o téch adresadch v paméti, do kterych budou
data ukladana nebo z kterych budou ctena. Stejné jako u datové sbérnice, kazdy vodi¢ prenasi 1 bit
informace. Tento 1 bit je pak ¢&islici, tvofici udaj o adrese v paméti. Cim vice tedy mé adresova
sbérnice vodicl, tim vice adres miize byt vyuzito. Tzn., ze Sitka adresové sbérnice ur¢uje maximalni
velikost RAM, kterou je schopen procesor vyuZit.

2 vodice -> 2% jedine¢nych adres = 4,

3 vodige -> 2° jedine&nych adres = 8,

Tzn.: procesory s 32bitovou adresovou sbérnici adresuji pamét’ o velikosti 2°* = 4 GB.
Vniti'ni registry

Velikost vnitinich registri uréuje, kolik informaci je procesor schopen zpracovat béhem jednoho cyklu
a jakym zplisobem jsou data v procesoru piesouvana. Z tohoto diivodu jsou registry nazyvany vnitini
datovou sbérnici.

Registr si miizeme ptedstavit jako pamétovou bunku uvniti procesoru. Velikost vnitfnich registrii
urcuje typ softwaru, piikazd a instrukci, které je procesor schopen provadét. Procesor s 32bitovymi
vnitfnimi registry provadi 32bitové ptikazy, zpracovava data po 32 bitech.

Nékteré procesory maji vetsi vnitini registry nez Sitku vnéjsi datové sbérnice. Takovy procesor pak
musi napliiovat vnitini registry ve vice cyklech a teprve poté data zpracuje. Prikladem jsou staré
procesory 386SX, majici datovou sbérnici o §ifce 16 bitl a vnitini registry o velikosti 32 bitl.
Opacnym piikladem jsou procesory Pentium, majici 64 bitovou datovou sbérnici a pouze 32bitové
registry. Resenim jsou dvé 32bitové vétvé pro zpracovani instrukci. Architektura CPU obsahujici vice
vetvi pro zpracovani instrukci se obecné nazyva superskalarni. DalSi generace procesori maji az 6
vnitinich vétvi pro zpracovani instrukei. I kdyz nékteré z té€chto vétvi jsou vyhrazeny pro zpracovani
instrukci pouze urcitého typu, jsou tyto procesory schopny zpracovavat az tfi instrukce béhem jednoho
instruk¢niho cyklu.VSechny 32bitové procesory jsou schopné pracovat v nékolika riznych rezimech.
Rezim procesoru ur¢uje predevsim zplsob prace s paméti.

* Realny
*  Chranény

*  Virtualni redlny
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Realny rezim je jednoulohovy — bézi pouze jeden program. Neexistuje zddny ochranny mechanismus,
ktery by néjaké aplikaci zabranil v piepsani oblasti paméti vyuzivané jinym programem, ¢i dokonce
OS. Chranény rezim lze nazvat 32bitovym rezimem v 32bitovém opera¢nim systému. Zacalo byt plné
podporovano s pfichodem operacniho syst¢ému Windows NT, Unix ¢i OS2 a jejich vyvojovych
verzich. Rovnéz v ptipadé 64bitového operacniho systému - 64bitové verzi Windows XP a Vista
hovofime o chranéném rezimu. Virtualni realny rezim je v podstaté spusténi 16bitové aplikace napft.
prikazové fadky v 32bitovém chranéném rezimu.

6.3 Rychlost procesorui a zakladni desky

‘ Pojem k zapamatovani: Zakladni frekvence - Base frequency, latence

Frekvence generovana frekvencnim generatorem. Slouzi jako zéklad pro ziskavani dalSich
frekvenci.

Latence - doba, ktera uplyne od vyvolani pozadavku do jeho splnéni (reak¢éni doba).
Udéava se bézné v nanosekundach (ns) nebo v hodinovych cyklech (napf. 4T jsou Ctyfi
cykly). Cim nizsi hodnota, tim 1épe.

Do roku 1998 pracovaly vSechny zakladni desky a procesory na stejné frekvenci FSB 66MHz. Od
roku 1998 se procesory zacaly taktovat na urcity nasobek rychlosti zakladni desky, zaroven se FSB
zrychlila na 100 MHz a o rok pozdé¢ji na 133 MHz. V nasledujicich letech 2000 a dale se rychlost
procesorovych sbérnic neustale zvysuje, dochazi ke zvySovani frekvenci FSB tzv. Dual nebo Quad
Pumped Bus ptenosem.

‘ Pojem k zapamatovani:Quad Pumped Bus pienos

Tento termin znamend, Ze jsou béhem jednoho cyklu po sbérnici pfeneseny Ctyfti signaly, to
znamena 4 nasobné zvySeni rychlosti. Poté jednoduse stanovime frekvence FSB:

4x100MHz = 400MHz
4x133MHz = 533MHz
4x200MHz = 800MHz

Z obrazku piipominajici spise tabulku miizeme vypozorovat nékolik skutecnosti. Za povsimnuti stoji
predevsim extrémni hodnoty nasobku frekvence procesoru u procesort Intel. Z tohoto divodu Intel
zavedl Quad Pumped Bus FSB, ve kterych dosahoval povétSinou dvojndsobné hodnoty oproti
konkuren¢niho AMD. Procesory AMD vsak dosahovaly lepSich vykond na stejnych frekvencich
oproti procesoriim Intel. Intel v té dobé zcela jasn¢ vyhraval v honbé za ptfekonavani co nejvyssich
frekvenci a spole¢nost AMD v tomto nemohla konkurovat. Zvolila proto strategii P-Ratingu, protoze
potfebovala dat uzivatelim najevo, Ze jsou na trhu procesory, které jsou stejné vykonné jako Intel,
prestoze jsou taktovany na niz$ich frekvencich.

Je zbyte¢né tabulku protahnout az do soucasnosti, nebot’ honba za dosaZenim nejvyssi frekvence byla
vroce 2006 ukoncena. V dnesni dobé bychom podle pivodnich smélych pland Intelu pracovali
s procesory na frekvenci 10 GHz, avSak technologie narazila na své velké omezeni a tim je obrovsky
tepelny vykon. A proto Pentium 4 s jaddrem Prescott s oznaCenim 670 bézici na frekvenci 3,8 GHz je
poslednim procesorem generace Pentia 4 na architekture NetBurst, ktera bude zminéna dale.
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P-Rading procesori AMD  Frbens CRU OIS =
nastartoval Athlon XP Nasobek rychlosti —_
P III/Celeron | 1200 Athlon/Duron | 850 850 200 4,25x
P III/Celeron | 1300 | 100 Athlon/Duron | 900 900 200 4,5x
P III/Celeron | 1400 | 100 Athlon/Duron | 950 950 200 4,75x
Pentium III 1000 133 7,5% Athlon/Duron | 1000 1000 200 5x
Pentium III | 1133 | 133 8,5x Athlon/Duron | 1100 1100 200 5,5x
Pentium III | 1200 133 9x Athlon/Duron | 1200 1200 200 6x
Pentium III 1266 133 9,5x Athlon/Duron | 1300 1300 200 6,5x
Pentium III | 1333 | 133 Athlon/Duron | 1400 1400 200 7x
Pentium 111 | 1400 | 133 - Athlon 1000 1000 266 3,75x
Pentium 4 1300 | 400 3,25x Athlon 1133 1133 266 4,25x
Pentium 4 1400 | 400 3,75x Athlon 1200 1200 266 4,5x
Pentium 4 1500 | 400 3,75x Athlon 1333 1333 266 5x
Pentium 4 1600 | 400 4x Athlon 1400 1400 266 5,25x
Pentium 4 1700 | 400 4,25x Athlon XP 1333 266 5x
266Pentium | 1800 | 400 4,5x Athlon XP 1400 266 5,25x
Pentium 4 1900 | 400 4,75x Athlon XP 1466 266 5,5x
Pentium 4 2000 | 400 5x Athlon XP 1533 266 5,75x
Pentium 4 2200 | 400 5,5x Athlon XP 1600 266 6x
Pentium 4 2400 | 400 6x Athlon XP 1666 266 6,25x
Pentium 4 2400 | 533 4,5x Athlon XP 1733 266 6,5x
Pentium 4 2533 533 4,75 Athlon XP 1800 266 6,75x

Skutecna Extrémni hodnoty P Rating oznacujici vykon
frekvence nasobku CPU u konkurence

Obr. 6.2 P-rating procesort AMD oznacoval vyssi vykon procesoru AMD Athlon XP

oproti konkuren¢nimu Pentiu 4 na nizsi frekvenci
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Paméti L1 a L2 Cache

Pocinaje fadou 486 vsechny CPU obsahuji integrovanou L1 Cache a jeji fadi¢. Velikost zavisi na typu
procesoru od ptivodnich 8 kB az po 128 kB. Cache je integrovana do procesoru, takze pracuje na plné
rychlosti jadra. Samotnou L1 si mizeme pfedstavit jako pomérné malou oblast v procesoru, obsahujici
velmi rychlou pamét. Tato pamét’ se pouziva pro ukladani pravé vyuzivané ¢i potiebné sadé dat a
kodu. Pentium III bézici na 1,4 GHz tedy na 10,5 nasobku rychlosti zékl. desky, ktera je 133 MHz.
Systémova pamét tedy bézi na rychlosti zakl. desky. Cache je jedina pamét schopna pracovat na
rychlosti CPU, u PIII méa velikost 32 kB, dva bloky po 16 kB. Jsou-li data, ktera CPU potiebuje
ulozena v L1, nemusi procesor ¢ekat a rovnou je nacte. Pokud nejsou v L1, pokusi se je ziskat z L2,
pak z RAM. Rychlost CPU na 233 MHz odpovidé cyklu 4,3 ns, CPU je zasunut v desce 66 MHz, coz
odpovida 15 ns. Pamétové moduly v tomto pfipadé taktované 16 MHz odpovidaji cyklu 60 ns.
Chybné cachovani znamena, ze fadi¢ cache nespravné naplnil cache takovymi daty, které procesor
v dalsich krocich nepotiebuje. Vysledkem je zpomaleni prace procesoru. ZmenSeni vykonu celého
systému je v tomto piipad¢ evidentni. Firma Intel ve svych specifikacich uvadi vice nez 90% spravné
cachovéni.

Aby se zmensilo vyrazné zpomaleni systému po chybném cachovani, mize byt do systému piidana L2
cache. Podobné jako L1 tak i L2 se trefi v 90% ptipadi, takze Cteni ze systémové paméti se snizuje na
1%. Cache se oznacuje nekdy také terminem Ctyfcestna (osmi) asociativni pamét. Toto oznaceni
znamena rozdéleni paméti cache do 4 (8) bloki, z nichz kazdy ma 256 tadek po 16 bytech. Kazdy
z rozdélenych blokli obsahuje data z rGznych Casti systémové paméti. Obsah cache musi byt vzdy
synchronizovan s RAM. Technika je oznatovana jako write-through nebo write-back. Radi¢ sbérnice
zodpovida za sledovani sbérnice a musi zajistit opétovné nacteni pamét'ového mista.

‘ Pojem k zapamatovani: HT-HyperTransport a HyperThreading jsou odlisné pojmy

HyperTransport je oznaceni sériové sbérnice pouZzité u procesort Athlon 64 a z n¢j
odvozenych modeld a dale také u nékterych Cipovych sad. Pivodné byla vyvijenda pod
nazvem Lightning Data Transport (LDT). U procesori Athlon 64 se frekvence
HyperTransportu ziskava nasobenim base frequency prislusnym HT nasobi¢em - takze
naptiklad 1 GHz se ziska jako 5 krat 200 MHz. Toto nasobeni provadi procesor podle
prislusného nastaveni. Termin je tedy zcela odliSny od Intelem zavedeného Hyper
Threadingu.

HyperThreading je technologie, kdy se jedno jadro procesoru tvaii jako dvé jadra. Diky
tomu je mozné, aby zpracovavalo dvé programova vlakna zaroven. To umoziuje zlepsit
vyuziti vypocetnich ¢asti jadra, coz pfinasi vyssi vykon. Na druhou stranu vsak je zapotiebi
zpracovavat dobfe naprogramované vicevlaknové aplikace. BohuZzel v§ak mtze dochazet
k tomu, Ze u dtlezitého programu miize vykon se zapnutym HyperThreadingem poklesnout
ve prospech programu nedulezitého z diivodu ne zcela vytesené priorizace vlaken. Dalo by
se Tici, ze technologie HyperThreading je pfedvojem dvoujadrovych procesorti a tak ji
v soucasné dobé nema cenu piili§ do detailu rozebirat.

6.4 Instrukéni sada

Instruk¢ni sada je soubor instrukei, kterym procesor rozumi a které byly vytvoreny s cilem provadét
urcité typy vypoctl. Pokud procesor instrukéni sadu nezna, dojde pifi pokusu o vykonani instrukce
k chybé¢. Zakladni celociselnou sadou procesorti pro pocitace PC je instrukéni sada oznacena jako x86.
Vsechny procesory umi s touto sadou pracovat, nebot je to instrukéni sada pro praci pouze s celymi
Cisly, kterou vyuzivaly prvni procesory. Rozsifeni funkénosti procesorti o praci s plovouci desetinnou
¢arkou (Floating point - FP) méla na starost sada x87. Piivodn¢ byla sada urena pro matematické
koprocesory. Starsi procesory 486SX, ¢i 386 totiz vyzadovaly pro podporu x87 potizeni dalsiho Cipu
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(externiho matematického koprocesoru). Procesory pocinaje Pentiem maji koprocesor integrovany a
sadu x87 podporuji.

Bézné instrukce x86 a x87 jsou schopny pomoci jedné instrukce spocitat pouze jednu informaci (data).
Data se nactou do paméti zvané register (znaCené EAX, EBX a pod.) a poté se provede operace, ktera
tyto data zméni. Do jednoho registru je mozné nahrat pouze jednu informaci (jedno ¢islo), proto i
provedena operace upravuje pouze toto jedno cCislo. Dalsim krokem vyvoje a zrychlovani prace
procesoru umoznil typ instrukci SIMD (Single Instruction Multiple Data). Jedna SIMD instrukce
provadi vypocet na vice datech soucasné€. Pouziti je vhodné predev§im u multimedialnich aplikaci, kde
je naptiklad mozné zpracovavat n€kolik ¢asti audia soucasné. Oproti klasickému zplisobu oznacenych
jako SISD - jedna instrukce jedny data (Single Instruction Single Data) je tento zpiisob vyznamné
rychlejsi, byt ho nelze vyuzit ve vSech pripadech. Prvni SIMD sadou byla instrukéni sada MMX
(MultiMedia eXtensions). Tato sada byla opét celo¢iselnou sadou. Dnes ji podporuji prakticky v§echny
procesory a je Casto vyzadovana riznymi programy. Tato technologie byla poprvé zavedena u
procesoru Pentium jako dalsi vylepsSeni pro kompresi videa, praci s obrazem, Sifrovani a 10 operace.
Technologie MMX zahrnovala dvé vylepseni architektury procesoru, prvni z nich bylo zvétSeni L1
Cache a druhé ptidani 57 novych SIMD instrukci.

Rozsifeni této sady bylo oznacovano jako Emhanced MMX, bylo zavedeno spolecnosti Cyrix a
podporovalo ho vétSina vyrobcl s vyjimkou Intelu. Ten pfisSel s vlastni instrukéni sadou rozsitujici
puvodni sady. Instrukéni sada uvedena v roce 1999 nesla nazev SSE (Streaming SIMD Extensions).
Sada se ihned stala soucasti procesorti Pentium III a (ve své dob¢) rychlejsich Celerond, obsahovala
dalsich 70 instrukci pro zpracovani grafiky a zvuku. Umoziuje praci s desetinnymi Cisly, jez ale
vyzadavala v procesoru specialni pfidavnou jednotku, ta standardni stale vyuzivala dle potieby
instrukce MMX. SSE byla povazovana v dob¢ uvedeni za nedodélek (nezvladala mnoho operaci, které
se od ni ocekavaly), takze podpora se soustiedila spiSe na nékteré vybrané programy z oblasti
pracovnich stanic. SSE byla pivodné znama pod jménem KNI coz byla zkratka pro Katmai New
Instructions (Katmai bylo prvni jadro Pentia III). Tato sada instrukci byla jednou z mala véci, ktera
odliSovala Pentium III od Pentia II. SSE pozdé&ji implementovalo i AMD ve svych procesorech Athlon
XP. Technologie SSE piidala mimo instrukce 8 novych 128-bitovych registrii znamych jako XMMO
az XMM?7. Kazdy z nich obsahoval ¢tyfi 32-bitové registry pro ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou.
Alternativou firmy AMD k instruk¢éni sadé SSE byla sada 3DNow! a pozdéji Enhanced 3DNow!
Jedna se v podstaté o rozsiteni MMX a SSE o nové instrukce, ty ale nejsou kompatibilni s instrukcemi
SSE. Tato sada se tak nedockala napiiklad podpory spole¢nosti Adobe ve svych aplikacich Photoshop
a tak AMD v dal$ich sadach musi umét implementovat instrukéni sady SSE. V roce 2000 se sada SSE
dockala velkého rozsifeni zavedeného pro procesory Pentium4. Jedna se o sadu SSE2, ktera obsahuje
vSechny instrukce MMX a SSE a navic dalSich az 144 instrukci. Ty jsou uréeny pro vyssi rozliSeni a
kvalitu zpracovani grafiky, moznosti kdédovani MPEG?2 a sniZeni zatéze CPU. Dockalo se pozitivniho
prijeti mezi programatory a mnoho programd tak je schopno tézit z vyssiho vykonu. Po MMX se jedna
o druhou nejpouzivangjsi sadu. DalSim rozsifenim, jiz ne tak rozsahlym, byla instruk¢ni sada SSE3.
Jedna se o rozsifeni o 13 instrukci oproti SSE2. Sada nesla také oznaCeni PNI (Prescott New
Instruction), coz napovida jeji uvedeni pro Pentia 4 s jadrem Presccot po roce 2004. Tyto instrukce
vyuzivaji i 64bitové procesory AMD. Pohled do blizké budoucnosti, viz. obr. 6.3, nam odkryva 45 nm
technologii s jadrem Nehalem, coz s sebou pfinese novou instrukéni sadu NNI neboli SSE4.

AMD v pievaze svych 64bitovych procest oproti Intelu zavadi sadu AMDG64. Jedna se o 64bitové
roz§ifeni x86, piivodné vyvijené pod oznaCenim x86-64. Vyjma podpory 64bit. vypoctii umoziuje
adresaci 64bit. pamét'ového prostoru (byt zatim hardwarem omezenou na 40bit.) a dale také rozsifuje
podet pouzitelnych registrii realng na trojnasobek - tim eliminuje slabé misto x86. Rada lidi zaménuje
pojmy AMDG64 s Athlonem 64. Takova zdmeéna je chybna. Intel reagoval na tuto sadu vypusSténim
EM64T. Jedna se v podstaté o Intelem vytvoienou kopii sady AMD64, byt s nc¢kterymi menSimi
rozdily. Dtvod jiného nazvu je zaloZen na neochoté Intelu ptijmout nazev AMD64, prestoze prakticky
vsichni vyvojari davno pouzivaji nazev AMD64 jednoduse proto, ze zde byl o mnoho let dfive.
Vsechny nové programy jsou vyvijeny tak, aby pfipadné minoritni rozdily mezi AMD64 a EM64T
byly oSetfeny.
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6.5 Vyroba procesoru

1. Vytézeny kiemik je zbaven pfimési, roztaven, destilovan a zformovan do ty¢i o Cistoté
99,999% vhodnych k vyrobé polovodici. Tyce jsou rozlamény na kusy a vlozeny do
elektrickych peci umoziujici tazeni krystald.

2. Kiemik je zahtat na teplotu 1370 stupiiti.

3. Jakmile je kifemik roztaven, vlozi se do n¢j maly zarodecny krystal, postupnym tvafenim se
dosahne toho, ze se krystal rozsiti do pozadovaného priméru.

4. Vznikne kiemikovy ingot o priméru 20 — 30 cm, délka ingotu je 1,5 metru, hmotnost stovky
kg.

5. Vysledny ingot je diamantovou pilou rozfezdn na vice nez 1000 platkd o tloustce 1 mm,
kazdy platek je pak vylestén.

6. Nasleduje fotolitografie — proces vyroby: Vytvofeni vrstvy oxidu kfemicitého, vytvoreni
polovodicové vrstvy, nakonec metalizacni vrstvy — spoje mezi tranzistory (hlinikova
metaliza¢ni vrstva je nové nahrazena médi pro mensi odpor).

Trendem v oblasti procesorl je snizovani velikosti tranzistoru 130 nm, 90 nm, 65 nm tzv. "Feature
size". Cim mensi tranzistor, tim se dokaZe rychleji pfepinat - jinymi slovy, ¢&im ma procesor mensi
tranzistory, tim dokaze bézet na vyssich frekvencich. Mensi tranzistory zaroven vysta¢i s mensim
napétim, takze maji mensi spotiebu energie.

U poslednich generaci (zejména u 90 nm) se vSak ukazuje, Ze mensi transistory zacinaji mit ¢im dal
tim vétsi potize s tzv. Leakage current, coz je stala (staticka) neovlivnitelnd spotieba. Proto vyrobci
zaCinaji ve veétsi mife pouzivat tranzistory vice odolné proti leakage, které vSak zaroven nejsou tak
rychlé. To pak znamena, Ze v mnoha piipadech mize byt procesor vyrobeny starsi technologii
schopngjsi v dosahovani vyssich frekvenci.

Pro prvni Pentium 4 se pouzival wafer o priméru 200 mm tj. ploge 31416 mm®. Z takového platku
bylo mozné vyrobit 145 CPU s jadrem Williamette, &ip mél 217 mm® a obsahoval 42 miliont
tranzistord. P4 s jadrem Northwood 0,13 mikronu mél 131 mm® a ze stejného platku bylo mozno
vyrobit 240 &ipt. V roce 2002 se pieslo na 300 mm platek o velikosti 70686 mm?, takze bylo mozno
z platku vyrobit az 540 Cipt. Meznikem se stal rok 2003, technologie se zdokonalila pfechodem na
0,09 mikronu. O dalsi tfi roky pozdéji firma Intel ohlasila pfechod na 0,065 mikronu, na coz firma
AMD nedokazala tak rychle zareagovat. Ocekavaji se dalsi mezniky technologii, nejblizsi ocekavanou
hranici je 0,045 mikronu. Rovnéz lze ocekavat, ze v pfechodech na neustale hustéjsi platky bude hrat
vedouci tlohu firma Intel.

32 Billion
Transistors
2007 ‘ |
o 2009

| 85nm process
30nm gate L g ¥
45nm process ; Intel- Core- NEHALEM GESHER
20nm prototype Microarch New microarchitecture  New microarchitecture
| 32nm process . o
15nm prototype . 22nm process
10nm prototype 2006 2008 2010

>300% vervat neresse

Obr 6.3 Plan firmy Intel pro ptechod od technologie 65 nm az po 22 nm

99




Procesory I

Typy kiemikové smési pro vyrobu procesoru:
Bulk Silicon - Klasicky kifemik s extrémni ¢istotou urceny pro vyrobu polovodica.

Strained Silicon (SS) - Klasicky kfemik obohaceny o prvky germania, které se postard o vhodnéjsi
seskupovani atomové struktury kiemiku, coz snizuje odpor. Strained Silicon umoziuje oproti bulk
silicon dosahovat vysSich rychlosti pfepinani tranzistord, tj. i vysSich frekvenci pfi stejném napéti.
Atomy kfemiku, zdkladniho prvku pro tvorbu polovodict, jsou napnuty za pouziti prvku germania.
Takto napnuté atomy umoziuji o 10 az 20 procent rychlejsi proudéni elektronti.

Silicon On Insulator (SOI) - Klasicky kfemik navatfeny na vrstvu oxidu, ktery slouzi jako izolant.
SOI umoziiuje snizit spotiebu vznikajici z tzv. leakage current a zaroven dosahovat vyssich frekvenci.

Strained Silicon Directly On Insulator (SSDOI) — Kombinace Strained Silicon a Silicon On
Insulator. Doposud nejnovéjsi vyrobni technologie, umoziuje dosahnout nizké spotieby pii vyssich
frekvencich.

Zdroj svétla

Foto maska

Cocka (Exposure system)
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Obr. 6.5 Wafer jadra Northwood (jadro procesorti Pentia 4 a jejich verzi Celeronti)
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‘ Pojem k zapamatovani:Vyroba procesoru

Procesor se vyrabi z kruhové kiemikové desky oznaCované jako wafer. Tento je pfes
fotomasku nasvétlovan svétlem o extrémné kratké vinové délce a dale pak chemicky
upravovan. Diky svétlu se vyrobi tranzistory, které pak tvofi zéklad procesort - na kazdém

waferu se jich nachazi stovky.

Nekteré z nich obsahuji defekty — vylouci se

}

Vsechny funk¢ni se otestuji a dle
pozadavki na kvalitu se roztiidi.

v

teplotni,
napét'oveé,
frekvencni testy

Nastaveni nasobice zakladni frekvence a ptipad¢ dalSich parametri:
nominalni frekvence procesoru = zakladni frekvence * nasobic

|

pochazi ze stejného waferu

(maji stejné jadro), jen u Celeronu
byly nékteré vlastnosti vypnuty ¢i
naprogramovany na nizsi vykon.

Pozn: procesory Celeron a Pentium 4

Product

marketing

Obr. 6.6 Dalsi postup pii vyrob¢ procesorti

6.6 Pouzdra procesoru

Pouzdro procesoru vychazi ze zavedeného vyvojového standardu pouzder integrovanych obvodu.
Pouzdra integrovanych obvodi se daji rozdélit na skupiny podle zpiisobu, jakym jsou namontovany na
desku plosného spoje PCB (Printed Circuit Board). Historicky prvni se objevila klasicka pouzdra s

»hozickami®, jez prochazi skrz PCB. Mezi takovato pouzdra patfi:

SIP (Single In-line Package) — jednoduché pouzdro pro integrované obvody s malym poctem

soucastek a vyvoda (8),

DIP (Dual In-line Package) — stale se pouziva pouze pro malé stupné integrace a ma dvojnasobny

pocet vyvodi nez SIP,

PGA (Pin Grid Array) — pouziva se pro integrované obvody s velmi vysokym poctem soucastek i
vyvodi. PGA je navrzeno tak, aby mohlo byt osazeno (a pfipadné vyjmuto) z patice. Pouzdra
vychazejici z tohoto typu s riznymi obménami a vylepSenimi pouziva vétSina procesort.
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Obr. 6.7 Pouzdro SIP, DIP a PGA

Oznaceni PGA vychazi z toho, Ze vyvody procesoru jsou pravidelné usporadany do miizky. Takto
zapouzdiené procesory se poté vsunuji do patic (viz. kapitola Sloty a sockety na zacatku ucebniho
textu). Béhem vyvoje procesoru existovalo nékolik variant pouzer PGA.

Pouzdro SPGA (Staggered Pin Grid Array) vyuzilo mezer mezi pravidelnymi sloupcemi a fadami
pind pouzdra pro umisténi dalSich vyvodu. Pfi¢inou byl vzristajici pocet vyvodi procesoru a snaha o
zachovani ¢i zmenSeni velikosti obvodu. Varianty procesori Celeron vyuzivaly levnéjsi varianty
pouzder PPGA (Plastic Pin Grid Array).

‘_|. peﬂll-u"]

7y

Obr. 6.8 Procesor Intel Pentium MMX v pouzdré SPGA a Celeron v pouzdie PPGA

Dalsi variantou bylo pouzdro typu FC-PGA (Flip Chip PGA), u kterého bylo usporadani navrzeno tak,
aby bylo mozné co nejsndze odvadét teplo. Piikladem mutze byt Cip Intel Pentium III s jadrem
Coppermine s 370 vyvody i procesor Athlon firmy AMD s jadrem Thunderbird s 462 vyvody.
Pouzdro FC-PGA pouzivaji ale i nékteré Cipy grafickych karet. Typickym ptikladem muze byt ATI
Radeon 9600. Se stale vzrlstajicim zahiivanim procesoru se firma Intel rozhodla pouzit ochranny
kovovy kryt pro vylepSeni odvodu tepla a také z diivodu instalaci masivnich chladi¢ na procesory
bez rizika jejich poskozeni. Tento druh pouzdra byl oznacen jako FS-PGA2. Pro mobilni procesory a
také pamétové Cipy je vyvinuto pouzdro BGA (Ball Grid Array). Misto klasickych nozicek ma
vyvody ve tvaru malych kulicek a je tak uzptisoben k pfimé montdzi na povrch plosného spoje.
Posledni variantou vyuzivanou u soucasnych procesorii je pouzdro typu LGA (Land Grid Array).
Misto pinti jsou zespodu procesoru malé meédéné plosky, zatimco piny jsou na socketu zakladni desky.
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Obr. 6.10 Procesor Intel Pentium s médénymi ploskami misto pinti (LGA)

Ne vzdy vSak procesory byly umisténé v pouzdie PGA nebo jeho varianté. Pamét’ L2 Cache totiz
u téchto procesort byla umisténa mimo jadro procesoru. Proto ji bylo nutné vlozit na jednu desku
soucasn¢ s procesorem. Prvni varianty pouzder bylo pouzdro SECC (Single Edge Contact Cartridge).
Pouzdro uzaviralo uvedenou desku procesoru s paméti cache a podobala se pamétovému modulu
SIMM. Tento modul s pouzdrem se zasouval do slotu na zakladni desce. Levnéjsi varianta procesoru
Celeron dokonce pouzdro neobsahovalo a totozny modul se zasouval do stejného typu slotu (typ SEC
— Single Edge Procesor). Z duvodu chlazeni procesoru bylo u procesoru Pentium III pouzdro
upraveno a zakryvalo pouze jednu stranu procesorové desky, timto dochézi k lepSimu odvodu tepla
Jedna se o pouzdro SECC2.

intgl

pentium]

i pentium:[Jf iy
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Obr. 6.11 Procesory v zapouzdieni SEP, SECC a SECC2
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6.7 Chlazeni procesoru

Chladi¢e jsou hodnoceny podle jejich schopnosti chladit, vyjadiené odolnosti vi¢i pienosu tepla.
Jednotka je °C/W a plati, ¢im je hodnota nizsi, tim je chladi¢ lepsi. Aktivni chladice vyzaduji vlastni
napajeni. Z pocatku vyvoje aktivnich chladi¢ii bylo diilezitou volbou lozisko. Chladi¢e s klouzavymi
lozisky mély az 10 krat mensi zivotnost nez chladice s kulickovymi lozisky. Prvni procesory chlazeni
nepotiebovaly, zacatkem vyvoje a prodejem Pentii se zaCaly osazovat na CPU pasivni chladice. Tyto
chladice se uchycovaly k procesoru bud’ pomoci uchytek typu LIF (Low Insertion Force) nebo ZIF
(Zero Insertion Force), nebo se ptimo na CPU lepily, coz bylo problematické pfi vyméné procesoru.
Tvar chladi¢e kopiroval tvar procesoru - piidorys ve tvaru ¢tverce a mély Zebrovani.

Obr. 6.12 Pasivni chladi¢ prvnich procesort Pentium

Materialem pouzivanym pro konstrukci chladi¢ii je pfevazné méd’ kombinovana s hlinikem. Pro
vysokou hustotu vyzareného tepla ma vétSina modernich chladict alespont médéné jadro. V minulosti
se pouzivaly pasivni chladi¢e z hliniku, jejichZz vyhodou byla mensi hmotnost, niz§i cena a lehké
opracovani. S ptichodem tepeln€ naro¢nych procesord se v§ak do nich za¢aly montovat médéna jadra.
Tato metoda zlepSuje chlazeni procesort s vysokou tepelnou hustotou. S kombinaci médi a hliniku se
stietnete dodnes, pouziva ji Intel i AMD pro vétSinu svych boxovanych chladi¢t. Na obrazku 6.13
vidime médény chladi¢ i s médénou zakladnou.

Obr. 6.13 Chladic¢ procesoru pro sockety 478, 775, 754, 939

Dnesnimi charakteristickymi vlastnostmi chladi¢i mimo moZnost nasazeni na konkrétni typ socketu
jsou hmotnost, rozmér, hlu¢nost a pocet otacek. Tyto parametry se pohybuji dle ceny a kvality
konkrétniho chladic¢e takto: hmotnost 300 — 950 grami, 1000 — 3000 ot./min a hlu¢nost 15 — 40 dB.

Krome¢ bézného chlazeni vzduchem se v oblasti pocita¢ti mizete setkat i s dalS§imi metodami. Nekteré
z nich jsou jiz v oblasti zajmu kutila a také tzv. ,,overclockerii neboli fanouska pretaktovani. K tém

vvvvvv
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okruhu, ktery odvadi teplo od procesoru protékanim specialnim blokem. Voda je mnohem lepsi vodic
tepla nez vzduch a diky promyslenym vyménikiim tepla ji lze i efektivné ochladit. Ptikladem vodniho
chlazeni je univerzalni chladici systém pro CPU a grafickou kartu na obr. 6.14.

‘ Pojem k zapamatovani: Thermal Design Power (TDP)

Udaj vystihujici tepelny vykon procesoru. Cim vysii tepelny vykon je, tim je vyssi
AMD tento udaj prezentuji rozdiln€. Spolecnost AMD udava TDP jakozto maximalni
dosazitelny tepelny vykon, pricemz Intel jako typicky. Fakticky rozdil tedy spociva v tom,
ze v piipadé procesori AMD lze hodnoty TDP dosahnout jen velmi obtizn¢ a redlny
vysledek muze byt o nékolik desitek procent lepsi, naopak u procesort Intel je to hodnota,
které bude pti zatézi téméf s jistotou dosazeno. Jedna se tedy o marketingovy trik Intelu,
nebot’ procesory Intel nemohou v tepelném vyzatfovani procesorim AMD konkurovat,
proto timto odlisSnym vyjadienim TDP opticky vylepsi svou pozici.

Obr. 6.14 Vodni chlazeni pro procesor a grafickou kartu

Tento systém obsahuje kompaktni ¢erpadlo uzaviené uvnitt véze s prutokem az 300 litrd za hod.
Pouzitym materidlem chladici véze je hlinik, chladi¢ procesoru obsahuje médénou zakladnu potazenou
zlatem (viz. Obr. 6.15). Cena takového systému vodniho chlazeni dosahuje 6000 K¢, ale na trhu jsou
dostupné i drazsi chladici systémy. Extremnimi variantami chlazeni jsou mrazici okruhy ¢i chlazeni
olejem.

Obr. 6.15 Vodni chladi¢ procesoru (vlevo) a detail zapojeni
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Shrnuti kapitoly

Procesory mohou byt posuzovany podle dvou hlavnich kritérii: podle Sitky sbérnic a podle
jejich rychlosti. Pojem Sitka sbémice se pouziva k popisu tii riznych parametrd CPU:
sitka vnitfnich registrii, Sitka vstupnich a vystupnich sbérnic pro data a Sitka adresové
sbérnice.

Siika datové sbérnice uréuje podet datovych bitil, které mohou byt v pribéhu jednoho
cyklu pfesunuty z/do procesoru. Sitka adresové sbérnice uréuje maximalni velikost RAM,
kterou je schopen procesor vyuzit. Velikost vnitinich registrii urcuje, kolik informaci je
procesor schopen zpracovat béhem jednoho cyklu a jakym zpisobem jsou data
v procesoru presouvana. Z tohoto diivodu jsou registry nazyvany vnitini datovou sbérnici.
Zékladni frekvence je generovana frekvencnim generatorem. Slouzi jako zéklad pro
ziskavani dalSich frekvenci.

Latence je doba, ktera uplyne od vyvolani pozadavku do jeho splnéni (reakéni doba).
Udava se bézné v nanosekundach (ns) nebo v hodinovych cyklech (napf. 4T jsou Ctyii
cykly). Cim nizsi hodnota, tim 1épe.

Intel zavedl technologii Quad Pumped Bus FSB, ve kterych dosahoval povétSinou
dvojnasobné hodnoty oproti konkurencnimu AMD. Quad Pumped Bus znamena, Ze jsou
béhem jednoho cyklu po sbérnici pfeneseny Ctyii signaly, to znamena ¢tyinasobné zvyseni
rychlosti. Procesory AMD vsak dosahovaly lepSich vykont na stejnych frekvencich oproti
procesorim Intel. Intel vté dobé zcela jasn¢ vyhraval v honbé za prekonavani co
nejvyssich frekvencich a spolecnost AMD v tomto nemohla konkurovat. Zvolila proto
strategii P-Ratingu, protoze potfebovala dat uzivatelim najevo, Ze jsou na trhu procesory,
které jsou stejné vykonné jako Intel, piestoze jsou taktovany na nizsich frekvencich.

Instrukéni sada je soubor instrukci, kterym procesor rozumi a které byly vytvoreny s cilem
provadet urcité typy vypocti. Béhem vyvoje doslo k implementaci riznych instruk¢nich
sad: x86, x87, MMX, Enhanced MMX, 3DNow!, Enhanced 3DNow!, SSE, SSE2, SSE3,
AMD64 a EM64T.

Trendem v oblasti procesorti je snizovani velikosti tranzistoru 130 nm, 90 nm, 65 nm tzv.
"Feature size". Cim mensi tranzistor, tim se dokaze rychleji pfepinat - jinymi slovy, ¢im
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ma procesor mensi tranzistory, tim dokaze bézet na vyssich frekvencich.

Procesor se vyrabi z kruhové kiemikové desky oznaCované jako wafer. Tento je pies
fotomasku nasvétlovan svétlem o extrémné kratké vinoveé délce a dale pak chemicky
upravovan. Diky svétlu se vyrobi tranzistory, které pak tvorti zaklad procesori - na kazdém
waferu se jich nachazi stovky.

Pouzdro procesoru vychazi ze zavedeného vyvojového standardu pouzder integrovanych
obvodt. Oznaceni PGA vychazi z toho, Ze vyvody procesoru jsou pravidelné usporadany
do mfizky. Takto zapouzdiené procesory se poté vsunuji do patic. Béhem vyvoje se
vystridalo vice druhii pouzder zalozenych na PGA.

Chladice jsou hodnoceny podle jejich schopnosti chladit, vyjadfené odolnosti viici pfenosu
tepla. Jednotka je °C/W a plati, ¢im je hodnota nizsi, tim je chladi¢ lepsi. Materidlem
pouzivanym pro konstrukci chladi¢t je prevazné méd” kombinovana s hlinikem. Pro
vysokou hustotu vyzaieného tepla ma vétSina modernich chladic¢t alespoit médéné jadro.
Dnesnimi charakteristickymi vlastnostmi chladi¢i mimo moznost nasazeni na konkrétni
typ socketu jsou hmotnost, rozmér, hlucnost a pocet otacek. Tyto parametry se pohybuji
dle ceny a kvality konkrétniho chladic¢e takto: hmotnost 300 — 950 gramt, 1000 — 3000
ot./min a hlu¢nost 15 — 40 dB.

Ukol k FeSeni 6.1

Prifad’te ¢islim spravné provedeni pouzdra ¢i patice.

A) LGA B) BGA C) PGA D) SPGA E) SEC F) SEP G) DIP H) PPGA I) SIMM
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Kontrolni otazka 6.1

Vysveétlete co jednotlivé zkratky z minulého tkolu znamenaji.

Kontrolni otazka 6.2

Rychlost pamétovych cipti zdaleka neodpovida rychlostem CPU, jak tedy zajistime
provozovani CPU na takovych rychlostech, kdyz nacita data z pameti?

Kontrolni otazka 6.3

Jak souvisi Sitka datové sbérnice se $ifkou adresové sbérnice?

Kontrolni otazka 6.4

Popiste postup tovarni vyroby procesoru.

Kontrolni otazka 6.5

Popiste hierarchicky instruk¢ni sady procesord.

Kontrolni otazka 6.6

Definujte pojem sbérnice procesoru.

Kontrolni otazka 6.7

Pohovoite o hlavnich pojmech v oblasti chlazeni procesoru.
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7. Procesory i

Cas ke studiu: 2 hodiny

16

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét

®

popsat vyvoj procesord AMD a Intel

popsat blokové schéma procesoru

vyjmenovat konkrétni typy jader procesoru a jejich charakteristické rysy
vysvétlit princip zietézeni instrukci

definovat architekturu NetBurst procesorti Pentium 4

popsat soucasny vyvoj procesord

LLIJ| Vyklad

7.1 Procesory paté generace

V fijnu 92 Intel oznamil, Ze nebude pokracovat v ¢iselném oznaceni. Diivodem byla snaha o zavedeni
obchodni znacky pro kazdy procesor. Pentium je kompatibilni smérem dold, novinkou jsou dvé vétve
pro zpracovani instrukci tzv. superskalarni technologie.

Doposud byla pro zpracovani pouze jedna vétev, takze CPU mohl v jednom cyklu zpracovavat pouze
jednu instrukci. Jedna z vétvi pro vykonavani instrukci se nazyva u vétev a druha v vétev. Primarni
vetvi je vétev u, kterd je schopnd vykonavat vSechny instrukce, jak s celymi Cisly, tak s desetinnymi.
Naopak v vétev vykonava nékteré instrukce s celymi a jednoduché instrukce s desetinnymi ¢isly.
Proces provadéni dvou riznych instrukei soucasné ve dvou vétvich se nazyva parovani. Ne vSechny
instrukce mohou byt parovany, pokud k takové situaci dojde, je pouZita pouze u vétev.

Procesor také obsahuje zasobnik BTB (Branch Target Buffer), ktery umoziuje predpovidat vétveni.
Jeho ucelem je zabranit zpozdéni ve vykonavani instrukci v kterékoliv vétvi, jenz by mohlo nastat
v okamziku nacitani instrukei, ukazujicich na nesouvisejici mista v paméti. BTB se pokousi takové
vétveni predpovédét a doptedu nadist potfebné instrukce.

Pentium ma 32bitovou adresovou a 64bitovou datovou sbérnici. CPU mé dvé oddélené paméti cache,
kazdou o velikosti 8 kB. Obvody tadi¢e cache a samotné cache jsou integrovany ptimo do ¢ipu. Ob¢&
paméti cache jsou rozdéleny do dvou asociativnich sad, kazda z nich je rozdélena na fadky po 32
bytech. Soucasné kazdd cache ma sviij zasobnik pro pieklad adres, nazvany TLB (Translation
Lookaside Buffer). L2 cache o velikosti 512 kB je mozno piidat na zakladni desku PC.

Pentium prvni generace bylo taktovano na 66 MHz, rychlost zakladni desky je shodna s rychlosti
CPU. Procesor mé¢l pouzdro PGA s 273 vyvody, pouzitou technologii 0,8 mikronu a 3,1 miliont
tranzistortl. Pentium druhé generace bylo uvedeno na trh v bieznu 94. Prvni verze byly urCeny pro
rychlosti 90 a 100 MHz, postupn¢ 120, 133, 166 a 200 MHz. Zakladni zménou byla vyrobni
technologie, pro CPU 100 MHz 0,6 mikronu a rychlejsi verze 0,35 mikronu. V disledku zmény
technologie doslo ke zmenSeni procesoru i ke snizeni spotfeby el. energie a napajeci napéti bylo
snizeno z 5 na 3,3 V. CPU mél pouzdro SPGA s 296 vyvody.
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Obr. 7.1 Blokové schéma procesoru Pentium

‘ Pojem k zapamatovani: rychlost Procesorii Pentium I

Pentium druhé generace je prvni procesor, ktery jiz béZel na nasobcich frekvence zakladni
desky.

Vsechny desky umoziovaly tfi hodnoty f =50, 60, 66 MHz, CPU béZely na riiznych nésobcich
zékladni desky. Pomér rychlosti jadra Cipu k rychlosti zakladni desky je fizen dvéma vyvody Cipu
nazyvanymi BF1 a BF2.

Nasobek rychlosti  Rychlost zdkladni Vyvod Vyvod

Procesor zakladni desky desky BFl  BF2
Pentium 75 1,5x 50 MHz 1 1
Pentium 90 1,5x 60 MHz 1 1
Pentium 100 1,5x 66 MHz 1 1
Pentium 120 2x 60 MHz 1 0
Pentium 133 2x 66 MHz 1 0
Pentium 150 2,5x 60 MHz 0 0
Pentium 166 2,5x 66 MHz 0 0
Pentium 200 3x 66 MHz 0 1
Pentium 233 3,5x 66 MHz 1 1
Pentium 266 4x 66 MHz 1 0

Tab. 7.1 Procesory Pentium druhé generace
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Tteti generace Pentia se objevila na trhu v lednu 1997. Zakladni zménou bylo pfidani technologie
MMX. Charakteristickymi pojmy pro tfeti generaci Pentia jsou:

*  CPU bézel na rychlostech 66/166 66/200 66/233,
*  zvétSeni cache na 16 KB,

*  pfidani vétve pro MMX instrukce,

*  pocet tranzistord 4,5 mil.,

*  vyrobni technologie 0,35 mikronu,

*  snizeni napéjeciho napéti na 2,8 V.

Chyby procesora Pentium

Nejznaméjsi chybou Pentia je legendarni chyba FDIV, nebot se nejcastéji projevovala u déleni
desetinnych Cisel. Oficialni ozna¢eni chyby firmou Intel je Errata No. 23 Slight precision loss for
floating point divides on specific operand pairs (Mala ztrata presnosti pii déleni urcitych dvojic Cisel
majici za vysledek desetinné ¢islo). Chyba byla poprvé ozndmena jednim matematikem v fijnu roku
94. Intel byl donucen stadhnout vSechny CPU a bezplatné vymeénit. Chybovost CPU se da oveéfit
vydélenim dvojic Cisel, jejichZ seznamy jsou dostupné na internetu.

Napt:
962306 957 033 /11 010 046 = 87402,6282027341 (spravny vysledek)
962 306 957 033 /11 010 046 = 87399,5805831329 (vadné Pentium)

Coz je extrémni piipad nebot’ chyba je jiz na tieti platné ¢islici vysledku. Celkem bylo testovano asi
5000 dvojic ¢isel o délce 5 az 15 ¢islic, u nichz se pfedpokladaly problémy. Chyba byla nejéastéji na
Sesté platné Cislici vysledku.
AMD K5

*  AMD je pln¢ kompatibilni s Pentiem,

» verze PR75, PR90, PR100, PR120, PR133, PR166,

*  kazda zakladni deska urcena pro Pentium podporovala i AMD KS5.
K zakladnim vlastnostem procesoru K5 patti: 16 kB cache pro kod, 8 kB cache pro data (typ write-
back), dynamické vykonavani instrukci - predpovidani vétveni se spekulativnim vykonavanim,
pétistupiiova hlavni vétev, podobajici se svou architekturou procesorim RISC a majici Sest paralelnich

funk¢nich jednotek, vysoce vykonna jednotka pro praci s desetinnymi cisly, rychlost procesoru
nastavitelna vyvody na 1,5nasobek ¢i 2ndsobek rychlosti zakladni desky.

intgls

pentiume

Obr. 7.2 Procesory paté generace Intel Pentium a AMD K 5
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7.2 Procesory Sesté generace

Hlavni novinkou procesordi paté generace byla superskalarni architektura a podpora MMX.
U procesoru Sesté generace to jsou dynamické vykondvani instrukci, architektura DIB a vylepSeni
superskalarni architektury.

Varianty P6 odstartoval listopad 95 procesorem Pentium Pro. Dynamické vykonavani instrukci
umoziuje procesoru vykonavani vice instrukci soucasné, tato technologie se sklada z nasledujicich
hlavnich casti:

1. Vicendsobné predpovidani vétveni. Umoznuje predpovidat chod programu nékolika riznymi
vétvemi.

2. Analyza toku dat. Instrukce jsou vykondvany nezavisle na poradi v ptivodnim kodu.

3. Spekulativni vykonavani instrukci. Rychlost vykonavani instrukci je zvySena tim, Ze procesor se
snazi vyhledat a posléze vykonadvat v programu ty instrukce, které by mohly byt v nejblizsich
okamzicich potieba.

Architektura DIP (Dual Independent Bus) znamena fakt, ze procesor je vybaven dvéma datovymi
sbérnicemi, z nichZ jedna je urCena pro pienos dat mezi zakladni deskou a procesorem a druha je
urcena pro pienos dat mezi procesorem a paméti cache.

Vylepseni superskalarni architektury je u procesord Sesté generace dosazeno pfidanim vice jednotek
pro vykonavani instrukei a rozloZeni instrukci na mikrooperace - procesory CISC se zacinaji podobat
procesorim RISC, procesor je pak schopen tyto mikrooperace efektivnéji vykonavat v nékolika
paralelnich jednotkach.

P6 ma oproti dvou vétvim pro vykondvani instrukci u P5 vétvi Sest. Vysledkem je vykonani az 3
instrukeci v jednom cyklu. Dalsi vlastnosti P6 je optimalizace pro 32bitovy opera¢ni systém. Vykon je
tedy vyuzit v systémech NT a 2000 oproti 95, 98.

Pentium Pro byl ur¢en pro patici Socket 8, ma 387 vyvodd. Podet tranzistori se zvysil na 5,5
miliond.

Procesor P6 ma v podstaté dvé oddélena jadra. Prvni obsahuje procesor a druhé L2 Cache (256, 512kB
nebo 1 MB). L2 cache o velikosti 256 kB obsahuje 15,5 milionu tranzistord u 1MB az 62 mil.!

Obr. 7.3 Procesory Sesté generace Intel Pentium Pro, Pentium II a Celeron ve verzi slot

Pentium Il byl uveden na trh v kvétnu 97. Hlavnim rozdilem oproti procesoru Pentium Pro je zména
pouzdra PGA na SEC nebo SEC2, coz piinasi vyrobni vyhodu pro snazsi zménu velikosti L2 cache.

Jadro P II obsahuje 7,5 milion tranzistord, zpocatku se vyrabél procesor technologii 0,35 mikronu,
pozdéji u variant PII od 333 MHz 0,25 mikronu. Presunuti paméti ven z procesoru ziskal Intel
moznost pouzit levnéjs$i obvody pro samotnou cache. Rychlost Pentia Pro byla omezena na 200 MHz
predevsim z diivodu, ze Intel nedokazal najit levného dodavatele rychlejsi paméti.

V této dob¢ délal Intel vSechny mozné marketingové a vyrobni triky pro dosazeni co nejlepsi pozice
na trhu. SniZzenim rychlosti L2 cache na polovinu rychlosti jadra umoznilo piejit na CPU o rychlosti
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400 MHz. SniZeni rychlosti cache se naopak vykompenzovalo zvétSenim velikosti této pameéti na 512
kB. Takze Intel vymackava ze svych technologii maximum a zakaznici jsou spokojeni.

‘ Pojem k zapamatovani: Procesory Pentium II a Pentuim I11

U procesoru Pentium II byla velikost paméti zvétsena na 512 kB. Procesor se vyrab¢l
v téchto verzich taktovacich frekvenci: 233 —266 — 300 — 333 — 350 — 400 a 450 MHz.

Procesory Pentium III jsou taktovany od 400 po 1400 MHz s jadry Katmai (250 nm, 450-
900MHz ), Coppermine (180nm, 533-1133 MHz) a Tualatin (130nm, 1000 — 1400 MHz).

Procesory Celeron maji jadro totozné s jadrem procesoru Pentium pfislusné ¢iselné fady. Tento
procesor je z diivodu konkurence urcen pro levnéjsi trh. Rozdilem je velikost L2 cache, typ pouzdra a
rychlost. Verze pro rychlost 300 MHz a vySe maji L2 cache 128 kB, pod 300 MHz L2 cache viibec
neobsahovaly. Dalsi sniZzeni vyrobnich nakladd bylo u pouzdra PPGA (Plastic Pin Grid Array).

Rychlejsi Celerony s jadrem PIII nebo dokonce Pentium IV maji ve skutecnosti 256 kB Cache L2,
avSak pouze 128 je pouzitelnych. Divodem je vyrobni strategie, je lepsi pouZzivat stejné masky pro
vyrobu dvou typl procesorti a omezit cache.

Pentium Ill pfisel na trh v Gnoru 1999.

Architektura pfinesla zlepSeni v podpote SSE zahrnujici 70 novych instrukci. Procesor byl zpocatku
vyrabén technologii 0,25 mikronu a jadro mélo 9,5 milionu tranzistorti. Ze zacatku byla cache L2 o
velikosti 512 kB na polovi¢ni rychlosti CPU, avSak po ptechodu na 0,18 mikronu se dostala cache na
stejnou rychlost procesoru, ale jeji velikost se snizila na 256 kB.

Obr. 7.4 Procesory Sesté generace Intel Pentium III riznych verzi

Procesory Pentium III jsou taktovany od 400 po 1400 MHz, mohou byt pouzity ve viceprocesorovych
systémech, specialni verzi PIII je procesor Xeon pro serverova feseni, odlisuji se velikosti L2 cache, ta
dosahuje az 2 MB. Dalsi novinkou je vyrobni ¢islo procesoru. Je zavedeno diky tlaku informacnich
technologii na lepsi zabezpeceni. Procesor jiz obsahuje tepelné ¢idlo pro detekci teploty jadra a byla
zavedena ochrana proti pfetaktovani.

AMD K6 vykonnostné patfil mezi Pentium I a 1. Mezi zdkladni vlastnosti, které bychom si mé&li
zapamatovat patii:
+  kompatibilita desky pro Pentium, coz je vykonové omezeni(Socket7),
* K6 podporuje MMX, verze K6-2 piidala 3DNow!,
* technologie 0,35 mikronu pozd¢ji 0,25 mikronu. 8,8 miliond tranzistord,

*  vnitini architektura odpovida Sesté generaci, avSak vné&j$i rozhrani je odvozeno od paté
generace CPU,

*  jadro typu Risc,
*  dynamické vykonavani instrukci,
*  predpovidani vétveni,
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*  spekulativni vykonavani instrukci.
Verze K6-2 piesla na patici Super7, obsahuji 9,3 milionti tranzistora.

* podpora vyssich frekvenci: 300, 333, 350, 380, 400, 450, 500, 533, 550,
*  vyssi rychlosti zédkladnich desek,
* nemaji L2 cache, ta je pritomna na zakladni desce, takze bézi na rychlosti desky,

» oproti Celeronim, jimz konkuruji, maji dvojnasobnou L1 cache.

V roce 1998 byl uveden procesor K6-3. Procesor obsahuje 21,3 milioni tranzistort a je vyrabény 0,25
mikronovou technologii. Osazuje se na zakladni desku s patici Super7 se 100 MHz sbérnici. Na
procesoru se nachazi L1 cache 64 kB, coz je dvojnasobek oproti Pentiu III. Na frekvenci procesoru
pracuje i L2 cache s velikosti 256 kB. Konkurencni Pentium III obsahuje sice dvojnasobnou L2 cache
512 kB, avs$ak pracuje na polovicni frekvenci. Jenze tato nevyhoda je vykompenzovana ve prospéch
Intelu tim, Ze procesory K6-3 nedokazi konkurovat Pentiu III v taktovacich frekvencich a zlstaly pod
hranici 500 MHz.

Obr. 7.5 Procesory Sesté generace AMD K6

7.3 Procesory sedmé generace

Procesorem sedmé generace Athlon firma AMD vyrovnala vyvojovy naskok Intelu. Jedna se o zcela
novy Cip, ktery je naslednikem fady K6. U puivodnich verzi tohoto procesoru pouzivala firma AMD
kazetové pouzdro, které se znaén¢ podobalo pouzdrim SEC firmy Intel (nutny konektor Slot A). To
bylo dano tim, ze firma AMD - stejné jako Intel - vyrabéla tyto procesory s vnéjsi paméti L2 cache o
velikosti 512 kB, umisténou na desticce s procesorem. Samotna cache pak v zavislosti na verzi
pracovala na jedné poloving, dvou pétinach ¢i jedné tietin€ rychlosti jadra procesoru. V ¢ervnu 2000
vsak firma AMD uvedla na trh novou verzi procesoru, obsahujici 256 kB L2 cache ptimo u jadra.
Samoziejmé tato cache pracuje na plné rychlosti jadra. Soucasné s tim zacaly byt procesory vkladany
do pouzder typu PGA (patice socket A). Od této chvile je rozmisténi vyvodli naprosto odlisné od
Intelu a je nutné pouzit jiné zakladni desky.

Prvni procesory Athlon byly taktovany od 550 MHz po 1 GHz. Vyrobni technologii zpocatku na 0,25
mikronech vystfidala pozdéji technologie 0,18 mikronu a nakonec u procesoru Athlon XP dokonce
0,13 mikronu. Zajimavym faktem je pouziti m&di pfi vyrobé¢, ¢cimz firma AMD piedstihla Intel.

Obr. 7.6 Procesor sedmé generace AMD Athlon
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Procesory sedmé generace lze umistit do doby 1999 — 2005, kdy architekturu K7 vystiidala K8
s 64bitovymi procesory Opteron a Athlon 64. Prvniho pfedstavitele fady K7 jsme jiz uvedli, av§ak
firma AMD dosahla nejvétsiho uspéchu a dobyla vyborné pozice na trhu s procesory sedmé generace,
konkrétn€ s procesorem AMD Athlon XP. XP znamend eXtreme Performance, coz neni technologie,
ale obchodni znacka pro souboj s konkurenénim Intel Pentiem 4. Nejvétsi zmény se dockala instrukéni
sada a to podpory SSE. XP disponuje podporou superskalarni architektury z 9 ¢asti: 3 jednotky pro
vypocty s desetinnymi Cisly, 3 jednotky pro vypocty s celymi Cisly a 3 jednotky pro vypocty adres.
Nacitani adres je zajiSténo s predstihem, data jsou ze systémové paméti RAM nacitdna do cache jesté
diive nez je CPU potiebuje, architektura obsahuje také vylepsené zasobniky TLB pro pteklad adres.
Prvni jadro Palomino uvedeno v roce 2001 obsahovalo 37 milionti tranzistorti. Athlon XP s timto
jddrem byl taktovan na frekvenci 1 — 1,733 GHz, coz ale v porovnani s procesory Intel davalo
vysledky P-ratingu az 2100+. Avsak sbérnice FSB byla stale 133 MHz Double pumped, coz je 266
MHz a technologie 0,18 mikronu. Jesté téhoz roku doslo k piechodu na technologii 0,13 mikronu u
jadra Thoroughbred. Verze jader byly taktovany v rozmezi: T-Bred "A": 1400 - 1800 MHz (P rating
1600+ do 2200+) a T-Bred "B": 1400 - 2250 MHz (P rating 1600+ do 2800+). Posledni verzi K7 byly
jadra Burton a Thorton. Taktovani dosahlo 1833 - 2333 MHz (P rating 2500+ do 3200+) resp. 1667 -
2200 MHz (P rating 2000+ do 3100+). Tyto jadra obsahovaly 54 miliond tranzistorti a FSB dosahla
400 MHz. Burton disponoval 512 kB L2 cache, Thorton o polovinu méné. Obdobné jako Intel
Celeron, i firma AMD zavedla na trh levné;si varianty procesord Duron odvozenych od verzi Athlonu.
Tyto procesory disponovaly mensi paméti L2 cache, konkrétné 64 kB.

AMDIDM
= [TV

AMDDuren

a37EW3SSY

NI

.
b
o
™~
-
3
=
i =
&
o >
-
s w
¥ —
& >
W
i
-

o[THIIWIT &

h z7i88

Obr. 7.7 Procesory AMD Athlon s jadrem Thunderbird, Athlon XP s jadrem Burton a AMD Duron

Procesor Pentium 4, uveden v listopadu roku 2000, byl ptedstavitelem zcela nového pojeti procesori
tzv. sedmé generace.

‘ Pojem k zapamatovani: Procesor Pentium 4 - rok 2000

Novinkou této architektury byla podpora procesorové sbérnice 400 a 533 MHz
predstavujici pfenosové rychlosti 3,2 ¢i 4,26 GB/s, ALU jednotky bézi na dvojnasobku
rychlosti jadra - instrukce 1ze provést za polovinu cyklu.

Vyrobni technologie byla nejprve 0,18 mikronu, 42 milioni tranzistorti na 217 mm? (jadro
Williamette), pozdgji 0,13 mikronu 55 milion@i tranzistorti 131 mm?* (jadro Northwood).

Prvni procesor vyrabény technologii 0,09 mikronu, neboli 90 nm byl Prescott. Byl uveden
na trh 1.2.2004, ptinesl nejen vyssi frekvence, ale i vétsi cache a rizné Upravy v pipeline.
Prescott je bezpochyby nejvétsi prava architektury P4 od jejiho uvedeni.

Vyrobni technologie procesoru Pentium 4 nese nazev NetBurst a je Intelem propagovana a vyvijena
az do roku 2006. Jeji zékladni charakteristika je nasledujici:
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* Hyper fetézova technologie (Hyper Pipelined Technology) - procesor P4 zdvojnasobuje hloubku
fetézeni do dvaceti irovni, ¢imz vyrazné zvysil vykonnost a frekven¢ni moznosti procesoru.

* Rapid Execution Engine oznacuje fakt, Ze aritmeticko logické jednotky procesoru (ALUs) pracuji na
dvojnasobné frekvenci jadra, coz umoziuje provadét urcité instrukce v poloviénim taktu oproti
jadrovému. Celociselné instrukce se provadéji dvakrat rychleji, nez je rychlost zbytku procesoru.
Dusledkem je vyssi vykonnost provadéni a snizena cekaci doba provadéni.

» Systémova sbérnice je taktovana na 400 MHz, ¢emuz nemuze ve stejn¢ dobé AMD konkurovat.
Tato vyspé€la hloubkoveé zfetézenad systémova sbérnice s rozdélenym pifenosem pienasi trojnasobnou
$itku pasma oproti systémové sbérnici procesoru Intel Pentium III. Ma 128-bitové linky s 64-bitovymi
pristupy (32-bitové linky u predchozi generace). To umoziuje 3,2 gigabytovou pienosovou rychlost
mezi procesorem Pentium 4 a fadi¢em paméti a jedna se o systémovou sbérnici s nejvyssi dostupnou
Sifkou pasma pro stolni pocitace.

1-2. (Trace cache next instruction pointer) Vyhledani mikroinstrukce v bufferu BTB.

3-4. (Trace cache fetch) Nacteni této mikroinstrukce z Trace cache.

5. (Drive) Vyslani mikroinstrukce pridélovacim zdrojim a obvodu registri.

6. (Allocate) Zjistovani, které zdroje CPU budou vyuzivat mikroinstrukci.

7-8. (Rename) Pokud se jedna o vyuziti standardniho x86
registru, bude piejmenovan jednim ze 128 internich registri P4.

v v l

1 2.3 b 5. LB LT B8 L0 1 W2 63 s A5 18 i 1B 18 20

TCNxtIP TCFetch Drive Alloc Rename OQue Sch Sch Sch Disp Disp RF RF Ex Figs BrCk Drive

9.(Queue) Mikroinstrukce je vlozena do 15-16. (Register file)
fronty podle svého typu (integer, float). Cteni internich registri.
|
. T - 17. Vykonani 18. Update
10-12. (Schedule) Mikroinstrukce je planpvana mikroinstrukce. || pfiznaki
k provedeni podle svého typu. V této fazi procesoru.

Schedule pteskupi potadi provadéni mikrooperaci,
tak aby byly vSechny vypocetni jednotky vyuzité. 19. (Branch check) Kontrola
predikce vétveni.

13-14.(Dispatch) Piedani
mikroinstrukce do pfislusné 20. (Drive) Vyslani vysledku kontroly do BTB.
vypocetni jednotky.

Obr. 7.8 Dvacetistupiiova pipeline architektury NetBurst

* Execution Trace Cache - Jedna se o vyspélou instrukéni vyrovnavaci pamét’ urovné Level 1, ktera
vyrovnava dekodované instrukce (~12K micro-ops), ¢imz odstranuje ¢ekaci dobu dekodéru u hlavniho
provadéciho cyklu. Tato revolu¢ni technologie poskytuje instrukéni vyrovnavaci pamét s mnohem
vys$§im vykonem a zvySuje Géinnost ukladani ve vyrovnavaci paméti. Vyspéla 256 kB pienosova
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vyrovndvaci pamét procesoru (Advanced Transfer Cache) Level 2 navic poskytuje 48 GB/sec
rozhrani, které se ptizplsobuje rustu jadrové frekvence.

* Vyspélé dynamické provadeéni (Advanced Dynamic Execution). Procesor Pentium 4 ma extrémné
ucinny poruchovy spekulativni provadéci engine, ktery trvale zatézuje vykonné jednotky. Nova je také
zvysena schopnost predikce vétveni, kterd udrzuje ¢innost procesoru ve spravném programovém toku
a snizuje chybu $patné predikce spojenou s hlubsim fetézenim.

» Streaming SIMD Extension 2 - SSE2 rozSifuje technologie MMX a SSE pfidanim 144 novych
instrukei, véetné 128-bitovych SIMD celociselnych aritmetickych a 128-bitovych SIMD instrukci
s pohyblivou desetinnou carkou o dvojndsobné presnosti, které zvySuji vykon v celé $ifi spektra
aplikaci.

V roce 2004 byl pfedstaven procesor na 90 nm technologii s jadrem Prescott. Na plose 112 mm2 se
rozprostira jadro s celkem 125 miliony tranzistord. Toto jadro je uvadéno na frekvencich od 2,8 GHz
(s 533 MHz FSB a bez HyperThreading), 2,8, 3,0, 3,2 a 3,4 GHz (s 800 MHz FSB a
s HyperThreading). Cip je plné kompatibilni s Cipsety i875 a i865. Napéti &ipt pro stolni po&itace
kolem 1,3 V - Procesory Prescott uréené pro stolni pocitace pracuji s napétim v klidu 1.25V az 1.4V.
Star$i generace procesorii pracovala s napétimi 1,475 V az 1,6 V. Niz8i napéti umoznuje snizit
spotfebu na jeden tranzistor. Byla implementovana nova buiika SRAM pro pamét’ cache. Ta umozni
integrovat na stejnou fyzickou plochu témér dvojnasobné mnozstvi tranzistorti, tj. zvétSit velikost
cache paméti (a zvysit vykon). Nové jadro P4 pfineslo fadu zmén v architektufe oproti svym
ptedchtdcim Willamette a Northwood. Prescott integruje zdvojené aritmeticko-logické jednotky
(ALU), coz mu umozni pracovat nativn¢ s 64bit. Cisly. Prescott disponuje dvéma dvojicemi ALU
jednotek — ke kazdé dvojici patfi L1 cache o velikosti 16 kB. Vyvojati implementovali lepsi predikci
vétveni kodu. Ta umozinuje vykonavat kod 1 po podminkovych skocich jesté pred vyhodnocenim
podminky. Prescott ma odhad stavu podminky na vyss§i urovni nez Northwood, coZ mu umoznuje
plynulejsi praci s podminkami.

Zdokonaleni dosahl celociselny multiplikator. U procesord Willamette a Northwood jsou cela Cisla
nasobena v FPU jednotce. Protoze ta je od ALU jednotky fyzicky vzdalena, trva pfesun do FPU a zpét
dlouho. Prescott provadi nasobeni celych Cisel jiz v ALU jednotce, tedy mnohem rychleji. Prescott je
prvni procesor Intelu, ktery po dlouhé dobé podporuje nové instrukce. Je jich 13, nesly nazev Prescott
New Instruction (PNI) a pozdé€ji byly pfejmenovany na Streaming SIMD Extensions 3 (SSE3). Diky
vylepsené architektuie mohla byt zvétSena pipeline az na 31 stupii.

‘ Pojem k zapamatovani: Obrovska spoti‘eba energie procesoru Prescott

Typicka spotfeba pro modely do 3.0 GHz je 89 W a pro rychlej$i CPU dokonce pies 100
W! Prescott tak dosahuje extrémni hodnoty v proudovém odbéru, 78 A a 91 A jsou
hodnoty, které nedosahuje zadny jiny x86 procesor.

Konkurence Prescottu procesor AMD Athlon 64 ma i pii plném zatizeni vyhodu okolo
30W.

Tyto hodnoty zaroveii znamenaji problémy s vyrobou &ipu. Cipy pro rok 2005 a 2006
nesouci znaceni 630 (3,0 GHz), 640 (3,2 GHz), 650 (3,4 GHz) a 660 (3,6 GHz) jsou
poslednimi CPU a ¢ip 670 na frekvenci 3,8 GHz, zavrsi generaci Pentia 4 a technologii
NetBurst.

Posledni revizi procesoru Pentium 4 bylo jadro Cedar Mill na 65 nm technologii. Procesor byl uveden
v roce 2006 ale s blizici se technologii Intel Core mu nebyla davana pftili§ velka Sance na prosazeni.
Cedar Mill byl o néco lepsi ve spotifebé nez Prescott, disponoval stejnou pipeline a L2 cache m¢la
velikost rovnéz 2 MB.
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7.4 Procesory osmé generace

Prakticky jiz v roce 2000 avizovalo AMD novou technologii, ktera ma byt obsazena v procesorech
osm¢ generace. Jde o podporu 64-bitovych aplikaci pfi zachovani instrukéni sady x86, tedy se
soucasnou podporou 32-bitového kodu.

Tato technologie, o které se dosud mluvilo jako o x86-64, ziskala oficialni nazev AMDG64. Spole¢nost
nemusela budovat pro procesory K8 novou architekturu, ale stacilo ptidat novou instrukéni sadu, ktera
dovoli provozovat i 64-bitovy kod. Opteron ale dokaze diky AMD64 vyuzit az 1024 GB fyzické (40-
bit) a 256 TB virtualni paméti (48-bit).

Athlon 64 — Opteron

Procesor Athlon 64 — Opteron (viz. obr. 7.9) vznikl v roce 2003. Jedna se 64 bitovy procesor bézici na
frekvenci 1,4-3 GHz. Procesor obsahuje 105,9 miliond tranzistorti. Procesor se instaluje do patice
Socket 940. Opteron je uren serverim. Vyrabi se ve verzich Single-Core nebo Dual-Core. Jedna se o
prvni procesor osmé generace. Opteron je vyrabén 0,13 mikronovym procesem.

e 0,13mikronovy vyrobni proces SOI,

e 105,9 miliont tranzistort, velikost ¢ipu 193mm2,

e 64kB instruk¢ni a 64kB datové L1 cache (ECC), 1 MB L2 cache (ECC),
e procesor pro pracovni stanice a 1- az 8-cestné servery,

e nova patice Socket 940, integrovany Heat Spreader,

= technologie AMD64 pro podporu 64bitovych aplikaci,

e integrovany pamétovy fadi¢ pro DDR333 (dva 72bitové kandly),

e sbérnice HyperTransport s propustnosti az 6,4 GB/s,

* Prodlouzena pipeline, vylepSeny TLB a ptedpovéd vétveni kodu.

Opteron tedy ve svém jadfe obsahuje integrovany pamétovy fadi¢. VéEtSina soucasnych procesort
pristupuje k hlavni paméti pies North Bridge, coZ je jedna soucast Cipové sady umisténa na zakladni
desce. Spojeni mezi procesorem a North Bridge musi byt realizovano pomoci sbérnic, které zpomaluji
tok dat a zvySuji zpozdéni (latenci). ProtoZze mé ale Opteron fadi¢ paméti ptfimo v jadfe, snizuje se tak
latence a pfistup je vyrazné rychlejsi, udajné az o 20%.
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Obr. 7.10 procesor Opteron obsahujici fadi¢ paméti

Délka pipeline pro celo¢iselné operace

Stupent |Architektura K7 Architektura K8
1 Fetch Fetch 1

2 Scan Fetch 2

3 Align 1 Pick

4 Align 2

5

|6 IDEQ/Rename

Obr. 7.11 12ti stupnova pipeline pro celo¢iselné operace
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Athlon 64, Athlon 64-FX, AMD Athlon 64 X2 Dual-Core

Procesor Athlon 64 vznikl v roce 2003. Jedna se 64bitovy procesor bézici na frekvenci 2 GHz a vys.
Procesor obsahuje 105,9 miliont tranzistort. Procesor se instaluje do patice Socket 939 nebo Socket
754 a nyni AM2. Zakladem procesoru jsou tfi pary ALU a AGU jednotek (jednotky pro vypocet
celych cisel) a dvé vypocetni FPU jednotky plus jedna FPU jednotka na ukladani dat. Tedy totéz, co
u pfedchozi architektury K7. VylepsSeni tkvi praveé ve vypocetnich jednotkach.

Prvnim vylepSenim je osmipolozkovy fadi¢ instrukci namisto Sestipolozkového. Schedule tadi
instrukce za sebou v takovém potadi, aby bylo mozné co nejvice vytizit vypocetni jednotku, tedy
spocitat co nejvice za co nejkratsi dobu. U Athlonu jsou tfi Schedulery po Sesti polozkach, v Athlonu
64 jsou tii po osmi.

DalSim zlepSenim je rychlost nasobeni celych ¢isel. Zatimco v Athlonu XP trvalo nasobeni 32bit.
registril étyfi cykly, Athlonu 64 to trva jen tii. Ctyfi cykly trva nasobeni 64bitovych registri.
Procesor Athlon 64 se vyrabél nejprve 130 nm technologii (jadra ClawHammer a NewCastle — rozdil
ve velikosti L2 cache), poté 90 nm technologii (Winchester, San Diego, Orleans, Venice) a pfipraven
je také ptrechod na 65 nm.

Procesor AMD Athlon 64 X2 Dual-Core vznikl v roce 2005. Jedna se 64bitovy procesor bézici na
frekvenci oznacované jako 4000+ a vys$i. Procesor se instaluje do patice Socket 939 a nyni AM?2.
Dual-core (v piekladu "dvoujadrovy™) je takovy procesor, ktery obsahuje dvé samostatné vypocetni
¢asti (jadra). Coz v redlu znamena, ze se PC teoreticky chova jako by mélo dva procesory.

Hlavnim tahdkem K8 procesori AMD je podpora 64 bitd. Abychom mohli hovofit o 64bitovém
procesoru, musi tento spliiovat nasledujici pozadavky: adresace 64bit. pamétového rozsahu a vypocty
s 64 bit. celymi Cisly v  ALU jednotkdch. Prvni pozadavek znamend, Ze procesor by mél umét
adresovat 2 na Sedesatou Ctvrtou byt RAM operacni paméti, tj. 18446744073709551616 bytu, to je
zatim ale zbyte¢né. Proto procesory Opteron a Athlon 64 umi adresovat ,,pouze* 1024 GByte, tj. 1
TeraByte. Redlna pouzitelnost je ale omezena adresovaci schopnosti pamétového fadice, kdy jeden
fadi¢ zvladne 4 GByte - Opteron a Athlon 64FX tedy umi 8 GByte, klasicky Athlon 64 pak pouze 4
GByte. VEétsi mnozstvi, nez jsou tyto, pfipada v uvahu pouze ve viceprocesorovych systémech (pro
které ale Athlony 64 nejsou urceny).

Athlon 64-FX je 64bitovy procesor bézici na frekvenci 2,2 GHz a vyS. Procesor obsahuje 105,9
miliént tranzistor. Procesor se instaluje do patice Socket 940. Procesor Athlon 64 FX je uréen pro
vykonné pracovni stanice a narocné uzivatele. Ma stejné vlastnosti jako Opteron. Jen s tim rozdilem,
ze Opteron ma tfi Hyper Transport sbérnice, zatimco Athlon 64 FX pouze jednu, takze nelze pouzit ve
viceprocesorovych konfiguracich. Procesory Athlon 64 FX jsou vyrabény zpocatku 0,13 mikronovou
SOI technologii — jadro SledgeHammer, ClawHammer, pozd€ji 90 nm technologii — jadro Toledo,
SanDiego a Windsor. Procesor ma 128 kB L1 (64 kB pro data + 64 kB pro instrukce) cache a 1 MB
L2 cache.

AMD Athlon™ 64 FX
ADANIICEPSAK

BAACT )29

D32aFL0000000 .,

AFSEHALED TN k8.4 "S.A

Obr. 7.12 Procesor Athlon 64 FX
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Verze jadra pro dual-core AMD jsou nasledujici:

L1-Cache

Manchester 90 nm Toledo 90 nm

Windsdor 90
nm

Brisbane 65 nm

64 + 64 kB (Data + instrukce na kazdé¢ jadro)

512 kB
L2-Cache

512 nebo 1024
kB

256, 512 nebo
1024 kB

512 kB

MMX, Extended 3DNow!, SSE, SSE2,

MMX, Extended 3DNow!, SSE,

Technologie SSE3, AMD64, Cool'n'Quiet, NX Bit SSE2, SSE3, AMD64, Cool'n'Quiet,
NX Bit, AMD Virtualization
Socket Socket 939 Socket AM2
1.35V-14V 1.35V-14V 1.25V-135V | 125V-135V

VCore

89 Watt: 3800+,

35 Watt 3800+,

4200+ a 4400+ 65 Watt 3600+ az
Power 89 - 110 Watt 4800+ 65 Watt
Consumption 110 Watt: 4400+, 5
(TDP) 4600+ a 4800+ 89 Watt 3800+ az
5600+
125 Watt 6000+
Uvedeni na trh ‘ Srpen 2005 Duben 2005 Kvéten 2006 Prosinec 2006

2000 - 2400 MHz
Frekvence

2000-2400 MHz

2000-3000MHz

1900-2600MHz

3800+: 2000 MHz
4200+: 2200 MHz
4600+: 2400 MHz

P-rating

3800+: 2000 MHz
4200+: 2200 MHz
4400+: 2200 MHz
4600+: 2400 MHz
4800+: 2400 MHz

3600+: 2000 MHz
3800+: 2000 MHz
4200+: 2200 MHz
4600+: 2400 MHz
5000+: 2600 MHz
5400+: 2800 MHz
4000+: 2000 MHz
4400+: 2200 MHz
4800+: 2400 MHz
5200+: 2600 MHz
5600+: 2800 MHz
6000+: 3000 MHz

3600+:1900MHz
4000+:2100MHz
4400+:2300MHz
4800+:2500MHz
5000+:2600MHz

Tab 7.2 Verze CPU AMD Athlon 64 X2
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7.5 DualCore a souc¢asnost (rok 2007)
Na konci roku 2006 Intel ohlasil revolu¢ni zménu u svych procesort.

‘ Pojem k zapamatovani: Rok 2006-7 - zanik Net Burst a Pentia 4

Pentium 4 s technologii NetBurst jsou jiz mimo hru. Spole¢né s touto technologii zanika
vyvoj Pentia M a Xeonu. VSechny procesory se vyprodaji a nahradi je nova technologie
Intel Core.

Penti 4 Penh M

Intel oznamil, ze nové jadro pronikne do vSech segmentii — sjednoti se architektura, ktera ponese
jméno zcela nové generace Intel Core pro PC, mobilni i serverové feSeni. Byly vyvinuty jadra
Conroe, Woodcreat a Merom.

‘ Pojem k zapamatovani: Intel Core — navrat ke koreniim

Intel Core = obdoba Pentia M (vychazejici z Pentia II1) + §irsi paralelismus +

vyssi frekvence + vice zdrojii pro provedeni vypoctl + néktera dalsi vylepseni.

Dual-core (v ptfekladu "dvoujadrovy") je takovy procesor, ktery obsahuje dvé samostatné vypocetni
¢asti (jadra). Hlavnim pfinosem dual-core procesoril je schopnost zpracovavat dva thready soucasné.
Dvoujadrovy procesor se tak v podstaté chova jako plnohodnotny pocita¢ s dvéma procesory. Tim, Ze
snizime frekvenci, miZzeme zarovei snizit i napéti. Pokles o 200 MHz muze dnes pfinést napi. o 0,1V
niz§i napéti, coz je skoro 10 procent. SniZzeni napéti o 10 procent zredukuje spotiebu dokonce o 20
procent. Kdyz timto zplisobem snizime spotfebu jednoho jadra napt. na 60W, mizeme piidat jadro
druhé. Dohromady se dostaneme na stejnou spotiebu jako u jednojadrového Cipu, vykon vSak bude
podstatné lepsi. U Intelu pak plati, ze: 2 x 3,2 GHz (125 A) > 1x 3,8 GHz (119 A). Zpocatku této
vyrobni technologie vSak neuvidime tak vysoké frekvence. Jednim z nejvyznamnéjSich problému
dvoujadrovych procesort pro zédkaznika je cena. Jestlize jednojadrové Pentium 4 se rozklada na 112
mm? a ma 125 miliénd tranzistort, pak dvoujadrové Pentium D zabere 206 mm” a ma 230 miliond
tranzistortl. To je opravdu hodné. Na 200 mm wafer se tak Pentii 4 vejde odhadem 253, zatimco Pentii
Djen 119.

ﬁ@ﬁ@%@ ﬁ_ﬁ_ﬁ_&,ﬁ_ﬁ
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ%%@&ﬁﬁ

ﬁ%%@ﬁ%%%@ﬁ

Obr. 7.13 Srovnani waferu Single a Dual Coru
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V roce 2005 a zacatkem roku 2006 jsou uvadéné dvoujadrové procesory monolitické. To znamena, ze
dv¢ jadra jsou vyrabéna spolu na jednom kfemiku. Pentium D Presler fady 9xx v poloviné roku 2006
vyroben na 65nm technologii, jiz chapeme jako dva samostatné¢ cipy. Jednou z nejvice
problematickych véci u dual-core procesord, co se tyka vykonu, je L2 cache. Zasadni problém je ve
sdileni obsahu. Existuji v podstaté dva ptistupy - separatni L2 cache pro kazdé jadro a sdilena L2
cache pro ob¢ jadra. Separatni cache ma vyhodu rychlejsi odezvy, avsak data zménénd jednim jadrem
musi byt prenesena do jadra druhého. Naproti tomu u sdilené cache jsou zménénd data ihned
k dispozici druhému jadru, avSak sdileni cache ma velkou nevyhodu v pomalejsi odezve.

Model Frekvence Nasobic FSB L2 cache
E6700 2667 MHz 10x 10066 MHz 4 MB
E6600 2400 MHz 9x 10066 MHz 4 MB
E6400 2133 MHz 8x 10066 MHz 2 MB
E6300 1866 MHz 7x 10066 MHz 2 MB

Tab. 7.3 Stolni PC — jadro Conroe

Fakt, Ze zpocatku neuvidime tak vysoké frekvence je disledek toho, Ze firma Intel vsadila na spotiebu.
Typické spotifeby novych Intel Core procesorii pti zatizeni (TDP) jsou na hodnoté 65W. Intel tudiz
zautoCil na konkurenci, v mistech kde po dlouhd I[éta zvySovani frekvenci jasné prohraval
s konkurenénim AMD. AMD je v soucasnosti u téchto parametri CPU na hodnoté 110W, pfesto, Ze se
jednd o max. spotfebu, nebot’ TDP, jak vime, jsou chapany u Intelu a AMD ponekud odlisn€. Pro
procesory Intel Core jsou uréené CcCipsety 1965: P965 a G965 (integrované grafické jadro).

NS 24

Model Frekvence Nasobic ‘ FSB L2
5160 3000 MHz 9x 1333 MHz |4 MB
5150 2667 MHz 8x 1333 MHz |4 MB
5140 2333 MHz 7x 1333 MHz |4 MB
5130 2000 MHz 6x 1333 MHz |4 MB
5120 1867MHz 7x 1066 MHz |4 MB
5110 1600 MHz 6x 1066 MHz |4 MB

Tab. 7.4 Servery — jadro Woodcrest

Nova patice u serverovych procesort LGA 771- piny se piest¢huji do patice zakladni desky — zvysi se
FSB na 333 MHz! QDR = 1333 MHz, FSB navysi pfenosovou rychlost az na 10,6 GB/s, coz je
teoretické maximum dvoukanalového fadi¢e DDR2-667, a to je ptilezitost pro DDR2-800.

Architektura Intel Core sebou piinasi fadu revolucnich novinek, napiiklad dekédovani az péti instrukci
za takt. Instrukce, ve kterych jsou napsany programy, jsou poskytnuty z paméti cache a dekédovany na
velmi malé mikroinstrukce. To se déje proto, aby jednotlivé mikroinstrukce byly paralelné provadény
ve vypocetnich jednotkach. Intel Core ma k dispozici Ctyfi instrukéni dekodéry. Tti jsou uréeny pro
jednoduché instrukce, které se dekoduji do jedné mikroinstrukce. Jeden dekodér je uréen pro
komplexni instrukce, které se pretvoii do az Ctyfech mikroinstrukci. Celkové tak dekodovani umi
dodat do bufferu az sedm microOPs za takt. To ovSem uméla i pfedchozi architektura P6. Novinkou
vSak je, Ze jednoduché dekodéry nyni umi zpracovat i instrukce, které diive musely prochazet
dekodérem komplexnim. Jedna se piedevs§im o instrukce pracujici s paméti a SSE instrukce.

Hlavni novinkou je tzv. fizovani makroinstrukci, to znamen4, Ze dojde k dekdédovani programu tak,
aby se dv¢ instrukce dekodovaly na jednu mikroinstrukei, ktera vSak zastoupi obé dvé! Takto slouc¢ené
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instrukce pak ptrevezme jeden dekodér a vytvoii z nich jednu microOP. Za jeden hodinovy cyklus je
mozné takto sloucit jeden par instrukci a toto slou¢eni muize provést libovolny ze ¢tyfech dekodért.

Ctyfi dekodéry tak mohou dekédovat az pét instrukci (tfi dekodéry jednu a jeden dvé fuzované).
Vystupem dvou fazovanych instrukci je jedna microOP. VSechny ostatni dneSni procesory umi
dekodovat pouze tii instrukce za takt. Dalsi technikou, tentokrat pfevzatou z architektury mobilniho
Pentia, je fuzovani mikrooperaci. Tento proces je obdobny jako u makrooperaci popsanych vyse.
Samoziejmosti architektury je Out-of-Order zpracovani, které znamena, Ze instrukce jsou zpracovany
v jiném pofadi, nez je program napsan. Zasadni zménou oproti piedchozim architekturam jsou
64bitové jednotky pro pocitani s celymi ¢isly (ALU). Dal§im vylepSenim jsou plné 128bit jednotky
pro SSE operace. Architektura Core tak zpracovava vektorové 128 bitl s vyuzitim 128bitového
registru najednou na jednu mikroinstrukci. Dal§im doplnénim instrukéni sady bude u architektury Intel
Core sada SSE4.
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Z Shrnuti kapitoly - pokracovani

Novinkou procesoru Pentium jsou dvé vétve pro zpracovani instrukci tzv. superskalarni
technologie. Doposud byla pro zpracovani pouze jedna vétev, takze CPU mohl v jednom
cyklu zpracovavat pouze jednu instrukci. Jedna z vétvi pro vykondvani instrukci se nazyva
u vétev a druhd v vétev. Primarni vétvi je vétev u, kterd je schopna vykonavat vSechny
instrukce jak s celymi Cisly, tak s desetinnymi. Proces provadeéni dvou rtiznych instrukei
soucasn¢ ve dvou vétvich se nazyva parovani. Procesor také obsahuje zasobnik BTB
(Branch Target Buffer), ktery umoznuje predpovidat vétveni. Jeho ucéelem je zabranit
zpozdéni ve vykonavani instrukci v kterékoliv vétvi, jenz by mohlo nastat v okamziku
nacitani instrukci, ukazujicich na nesouvisejici mista v paméti. BTB se pokousi takové
vétveni predpoveédét a doptedu nacist potiebné instrukce. CPU ma dvé oddélené paméti
cache. Obvody tadice cache a samotné cache jsou integrovany piimo do ¢ipu. Obé paméti
cache jsou rozdeleny do dvou asociativnich sad. Soucasné kazda cache ma sviij zdsobnik
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pro pieklad adres nazvany TLB (7Translation Lookaside Buffer).

Hlavni novinkou procesorti paté generace byla superskalarni architektura a podpora
MMX. U procesoru Sesté generace to jsou dynamické vykonavani instrukci, architektura
DIB a vylepSeni superskalarni architektury. Procesorem sedmé generace Athlon firma
AMD vyrovnala vyvojovy naskok Intelu. Jedna se o zcela novy Cip, ktery je naslednikem
fady K6. Prvni procesory Athlon byly taktovany od 550 MHz po 1 GHz. Vyrobni
technologie zpocatku na 0,25 mikronech vysttidala pozdéji technologie 0,18 mikronu a
nakonec u procesoru Athlon XP dokonce 0,13 mikronu. Zajimavym faktem je pouziti
medi pfi vyrobe, ¢imz firma AMD predstihla Intel. Procesory sedmé generace 1ze umistit
do doby 1999 — 2005, kdy architekturu K7 vystiidala K8 s 64 bitovymi procesory Opteron
a Athlon 64. Firma AMD dosahla nejvétsiho tspéchu a dobyla vyborné pozice na trhu
s procesory sedmé generace, konkrétné s procesorem AMD Athlon XP.

Vyrobni technologie procesoru Pentium 4 nese nazev NetBurst a je Intelem propagovéana a
vyvijena az do roku 2006. Novinkou této architektury byla podpora procesorové sbérnice
400 a 533 MHz predstavujici prenosové rychlosti 3,2 ¢i 4,26 GB/s, ALU jednotky bézi na
dvounasobku rychlosti jadra, instrukce tak lze provést za polovinu cyklu. Vyrobni
technologie byla nejprve 0,18 mikronu, 42 milioni tranzistord na 217 mm® (jadro
Williamette), pozd&ji 0,13 mikronu 55 miliond tranzistord na 131 mm’ (jadro
Northwood). Prvni procesor vyrabény technologii 0,09 mikronu, neboli 90 nm byl
Prescott. Byl uveden na trh 1.2.2004, ptinesl nejen vyssi frekvence, ale i vétsi cache a
ruzné Upravy v pipeline. Prescott je bezpochyby nejvétsi tiprava architektury P4 od jejiho
uvedeni.

Prakticky jiz v roce 2000 avizovalo AMD novou technologii, kterda ma byt obsaZena
v procesorech osmé generace. Jde o podporu 64-bitovych aplikaci pti zachovani instrukéni
sady x86, tedy se soucasnou podporou 32-bitového kodu. Tato technologie, o které se
dosud mluvilo jako o x86-64, ziskala oficialni nazev AMDG64. Spole¢nost nemusela
budovat pro procesory K8 novou architekturu, ale stacilo pridat novou instrukéni sadu,
ktera dovoli provozovat i 64-bitovy kod. Opteron ale dokaze diky AMD64 vyuzit az 1024
GB fyzické (40-bit) a 256 TB virtualni paméti (48-bit).

Na konci roku 2006 Intel ohlasil revolucni zménu u svych procesord. Pentium 4
s technologii NetBurst jsou jiz mimo hru. Spolecné s touto technologii zaniké vyvoj Pentia
M a Xeonu. VSechny procesory se vyprodaji a nahradi je nova technologie Intel Core.
Dual-core (v prekladu "dvoujadrovy") je takovy procesor, ktery obsahuje dvé samostatné
vypocetni ¢asti (jadra). Hlavnim pfinosem dual-core procesorti je schopnost zpracovavat
dva thready soucasné. Dvoujadrovy procesor se tak v podstat¢ chova jako plnohodnotny
pocita se dvéma procesory. V roce 2005 a zacatkem roku 2006 jsou uvadéné
dvoujadrové procesory monolitické. To znamend, ze dve jadra jsou vyrabéna spolu na
jednom kiemiku. Pentium D Presler fady 9xx v poloviné roku 2006 vyroben na 65nm
technologii, jiz chapeme jako dva samostatné Cipy. Jednou z nejvice problematickych
véci u dual-core procesorti, co se tyka vykonu, je L2 cache. Zasadni problém je ve sdileni
obsahu. Existuji v podstaté dva pristupy: separatni L2 cache pro kazdé jadro a sdilena L2
cache pro ob¢ jadra.

Architektura Intel Core sebou pfinasi fadu revoluénich novinek, naptiklad dekoédovani az
péti instrukci za takt. Instrukce, ve kterych jsou napsany programy, jsou poskytnuty
z paméti cache a dekoddévany na velmi malé mikroinstrukce. To se d&je proto, aby
jednotlivé mikroinstrukce byly paralelné provadény ve vypocetnich jednotkach. Intel Core
ma k dispozici Ctyfi instrukéni dekodéry. Tti jsou uréeny pro jednoduché instrukce, které
se dekoduji do jedné mikroinstrukce. Jeden dekodér je urCen pro komplexni instrukce,
které se pretvoii do az ctyfech mikroinstrukei. Celkoveé tak dekodovani umi dodat do
bufferu az sedm mikroOPs za takt. Novinkou je, Zze jednoduché dekodéry nyni umi
zpracovat i instrukce, které dfive musely prochazet dekodérem komplexnim. Jedna se
predevsim o instrukce pracujici s paméti a SSE instrukce.

125




Procesory II

L]

81 g

Ukol k FeSeni 7.1

Zakreslete blokové schéma procesoru Pentium.

Kontrolni otazka 7.1

Popiste blokové schéma procesoru Pentium.

Kontrolni otazka 7.2

Definujte frekvence na kterych jsou taktovany jednotlivé generace procesort.

Kontrolni otazka 7.3

Popiste architekturu NetBurst.

Kontrolni otazka 7.4

Co je to instrukcni pipeline?

Kontrolni otazka 7.5

V ¢em se lisi nova architektura Intel Core od predchozich?
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8. Funkce a vlastnosti sbérnic

Cas ke studiu: 2 hodiny

o prostudovani této kapitoly budete umeét

definovat pojem sbérnice a jejich zakladni parametry

rozdélit sbérnice v pocitaci podle urcité typologie

popsat vyvoj lokalnich sbérnic

charakterizovat sbérnici pro grafické rozhrani a jejich jednotlivé verze
porovnat jednotlivé sbérnice podle datové sifky a prenosové rychlosti
popsat vyvoj nove sbérnice PCI express

LLY| Vyklad

ozdéleni sbérnic PC

Sbérnici oznacujeme jakoukoliv skupinu vodi¢u, ktera v systému prenese data z jedné Casti systému
do druhé. Sbérnice jsou v pocitaci uspotadany hierarchicky, to znamena, Ze v systému nejpomalejsi

s v

pripojovany zafizeni, podle svého typu a rychlosti. Tato zafizeni komunikuji se systémem
prostfednictvim téchto sbérnic a Cipovou sadou zakladni desky, ktera vykonava v tomto ptipadé funkci
cemi. Mezi zakladni parametry kazdé sbérnice patfi:

mostu mezi sbérni

Parametr Jednotka
Sitka pienosu Pocet bitl, které Ize prenést po sbérnici v jeden okamzik Bit
Frekvence Maximalni frekvence se kterou mize sbérnice pracovat Hz
Propustnost Pocet bytil pfenesenych za jednotku Casu B/s

Procesorova
sbérnice

Tab. 8.1 Zakladni parametry sbérnic

Rozdéleni sbérnic

Pamétova
shérnice

Obr. 8.1 Souhrnné rozdé€leni sbérnic
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‘ Pojem k zapamatovani:definice pojmu sbérnice

Pod pojmem sbérnice obecn¢ rozumime soustavu vodicii, kterd umoznuje prenos signall
mezi jednotlivymi ¢astmi pocitace. Pomoci téchto vodi¢li mezi sebou jednotlivé casti
pocita¢e komunikuji a pfenaseji data.

e Procesorova sbérnice
Tato sbérnice slouzi k pfenosu dat mezi procesorem a Cipovou sadou zakladni desky, piesnéji
mezi procesorem a obvodem North Bridge ¢i rozboCovaCem fadiCe paméti Cipové sady.
Sbérnice pracuje na plné rychlosti zakladni desky (vnéjsi rychlosti procesoru).

e Pamétova sbérnice
Tato sbérnice se vyuziva pro pfenosy dat mezi procesorem a systémovou paméti RAM.
Sbérnice je pripojena k obvodu North Bridge Ci fadiCi rozboCovace paméti Cipové sady a jeji
rychlost zavisi na typu pamétovych moduld, které je ¢ipova sada schopna podporovat.

Intel® Pentium® 4

Pamétova
sbérnice

. Procoessor
Procesorova =

sbérnice = 43 ordl GRS

SDRAM PC133
[EIE T

SDRAM/DDR

Digital Video Out 1§
(e ated gr aphecs cnty)

Inel™ Hub  Architectur

ATA 100 MB/s
2 IDE Channels

6 Channel
Audio

123
MBSz

USB 2.0
& Ports

LAM

Interface J}

Flash BIOS

Obr. 8.2 Schéma ¢ipové sady

S postupujicim vyvojem pocita¢ti bylo ziejmé, Ze ptvodni sbérnice PC bus jiz svymi moznostmi
nedostacuje a mize degradovat vykon celého pocitace. S pfichodem procesoru 80286 se tedy objevuje
novy typ sbérnice oznaCovany jako ISA (Industry Standard Architecture), popt. AT bus. Tento typ
roz§ifujici sbérnice je vyroben s 16bitovou datovou sbérnici a 24bitovou adresovou sbérnici.

8.2 Lokalni sbérnice

Sbérnice ISA je podobné jako predchozi PC bus navrzena tak, aby plné odpovidala moZnostem
procesoru 80286. ISA dodrzuje plnou zpétnou kompatibilitu s piedeslou sbérnici PC bus. To znamena,
ze uzivatel muze pouzivat pridavné karty urCené pro PC bus i v pocitaCi se sbérnici ISA.
Kompatibility je dosaZeno tak, Ze se stara 62 vodicova sbérnice rozsifila o dalSich 36 vodicd a
odpovidajici slot se rozsifil o dalsi konektor umistény v jedné fadé hned za starSim 8bitovym slotem
pro PC bus. Takto vznikl novy 16bitovy slot, ktery je umistén na sbérnici ISA. Sbérnici ISA
charakterizuji nasledujici vlastnosti:
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e Sitka pfenosu 16 bitll, tj. béhem jedné operace je mozné po sbérnici pfenaset nejvyse
16bitovou informaci,
e rychlost 16 bitové verze byla standardizovana na 8,33 MHz,
e kjednomu pfenosu dat je zapotiebi 2 — 8 cykla,
e pro prenos adresy vymezeno 24 vodict odpovidajicich 24bitové adresové sbérnici procesoru
80286,
e dalsi 4 DMA kanaly (DMA4 — DMA7),
e dalsich 5 vodi¢u pro trovné preruseni IRQ (IRQ10 — IRQ12, IRQ14 a IRQ15). Zbyvajici
urovné IRQ nepotiebuji svou linku na sbérnici, protoZe jsou zapojeny nasledovné:
- TRQ8 je spojeno piimo se systémovymi hodinami,
- IRQ9 je propojeno s IRQ2,
- IRQI13 je uréeno pro numericky koprocesor.

Obr. 8.3 98 pinovy ISA Slot

Sbérnice typu ISA, MCA a EISA maji spolecny rys: pomérn€¢ malou rychlost. Omezeni rychlosti je
dédictvim z dob, kdy I/O sbérnice pracovaly na stejné rychlosti jako procesorova sbérnice.

CPU
a
Vnéjsi cache
Vstupy a vystupy ve slotech
\ 4
Vestavéné Cipy Vstupy a
vstupy a |« p| fadiCe |e > vystupy
vystupy sbé&rnice ve slotech
y 3
= Procesorova sbérnice
¥ = Pamétova sbérnice
RAM —— Vstupné&/vystupni

sbérnice (nizka rychlost)

Obr. 8.4 Koncepcni schéma PC se znazornénim sbérnic

Sbérnice MCA (MicroChannel Architecture) je typem sbérnice, ktery byl vyvinuty pro novou tadu
pocitact firmy IBM s oznacenim IBM PS/2. Hlavnim cilem IBM bylo zrychlit pfenos dat uvnitt
pocitace a snizit hladinu Sumu na sbérnici.

Obrovskou nevyhodou a patrné i divodem, pro¢ se sbérnice MCA nerozsifila, je jeji nekompatibilita
s ISA a to, ze pocitace PS/2 nemély osazenu pro zpétnou kompatibilitu i sbérnici ISA. Sbérnice MCA
dovoluje béh s frekvenci 10 MHz a dovoluje pfenaset data po 16 i 32 bitech. Jedna se tedy o rychlejsi
sbérnici s Sitkou pfenosu 32 bitd. Kromé toho ma MCA i tzv. proudovy rezim, ve kterém dokaze
soutasné prenaset 64 bitl. Sitka adresové Gasti je v zavislosti na procesoru poéitade 24 bitii (pro
80286) nebo 32 bith (pro 80386).
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Sbérnice EISA (Extended Industry Standard Architecture) byla vyrobena 9 firmami (AST Research,
Compagq, Epson, Hewlett Packard, NEC, Olivetti, Tandy, Wyse a Zenith) jako odpovéd’ na sbérnici
MCA. Zamérem bylo poskytnout sbérnici s vy$sim vykonem, ale takovou, kterd by byla kompatibilni
se sbérnici ISA. EISA byla uvedena na trh v roce 1989 a jeji zakladni vlastnosti jsou:

o Sirka toku dat je 32 bitd,
Sifka adresy je 32 bitd,
dovoluje programové nastavovani pridavnych desek,
pracuje s frekvenci 8 MHz (z diivodi kompatibility s ISA),
dovoluje busmastering.

Obr. 8.5 Sloty sbérnice EISA

Sbérnice VL bus (VESA Local Bus) byla navrZena v roce 1992 konsorciem VESA (Video Electronic
Standards Association) a jedna se o klasickou lokéalni sbérnici. Sitka pfenosu dat i adresy je 32 bitt.
VL bus podporuje maximalné 3 ptidavné sloty. Cim vyssi je pocet karet zasunutych na sbérnici VL

Tvvr

50 MHz.

VESA sloty
ISA Sloty

Obr. 8.6 Zakladni deska se sbérnici VL bus
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Prakticky je mozné, aby pracovala s frekvenci 33 MHz pfii tfech osazenych piidavnych kartach.
Sbérnice umoznovala pienosovou rychlost az 133 MB/s, avSak bylo ji obtizné zaimplementovat do
systému tak, aby splioval kompatibilitu s riznymi procesory a tak po zvetejnéni standardu sbérnice
PCI sbérnice VL Bus zmizela z trhu.

Konektor VL busu se nachazi v jedné fad¢ za 16bitovym konektorem ISA a ma 2 x 58 vyvodu.
Sbérnice VL bus byla pouzivana zejména u pocitacli s procesorem 80486 a prvnich pocitaci
s procesorem Pentium. Mezi nevyhody VL busu (oproti PCI) patii silna procesorova zavislost
zplisobena piimym zapojenim sloti VL busu na systémovou sbérnici. Tato zavislost nedovoluje
prakticky pouzit VL bus v jiném pocitaci, nez je pocitac s procesorem Intel nebo kompatibilnim. Dalsi
nevyhodou je jeji prace s trovnémi logiky TTL (5 V), zatimco nové procesory pracuji s napétim 3,3 V
a niz8im. Sbérnice VL bus je vyrabéna na zakladni desce vzdy spolu se sbérnici ISA, protoze pfi své
praci vyuziva nékterych jejich signali. Touto skute¢nosti je zajisténa jeji kompatibilita s ISA, ale i jeji
neoddé¢litelnost od sbérnice ISA.

PCI

V roce 1992 byl poprvé uvetejnén standard sbérnice PCI (Peripheral Component Interconnect). Tento
standard byl postupn¢ upravovan, vroce 1993 na verzi PCI 2.0, ktera definuje jiz rozméry
roz§ifujicich karet. Verze 2.1 v roce 1995 definuje provoz na dvojnasobné frekvenci a standard 2.2
vroce 1999 se zabyvad mechanickymi ¢astmi. Sbérnice se neustale vyviji a vychdzeji zni i dalsi
standardy PCI-X, Mini-PCI a také sériova nejnovéjsi sbérnice PCI Express definovana od roku 2002.
PCI jiz neni klasickou lokalni sbérnici jako VL bus, ale je k systémové sbérnici pfipojena pies tzv.
mezisbérnicovy mustek. Toto feSeni s sebou nese nasledujici vyhody:

e moznost pouziti sbérnice PCI i v jinych pocitac¢ich nez jsou PC (napt. Macintosh, DEC),
e mistek dovoluje provadét ptizpiisobovani napétovych urovni.

Procesor Numericky Radi¢ | | ache
koprocesor cache i

A rY Y A

\ 4 Y y Vv : v
Systémovy Radi¢ Buffer [¢» Pamét CPU - PCI

fadic sbérnice dat RAM musrek
A y
Cipset H:H]
v
PCI - ISA PCI sbérnice
Jv mistek

A
Rozhrani P
klavesnice |

Rozsitujici ISA sbérnice

Obr. 8.7 Blokové schéma s mezisbérnicovym mustkem

Sbérnice PCI méa standardné $itku pienosu dat 32 bitd. Existuje vSak i verze PCI, ktera je 64bitova.
Tato rozsifena verze se pouziva zejména pro fadice diskovych poli.

Maximalni frekvence, se kterou miize tato sbérnice standardné pracovat, je 33 MHz, ¢imz je zajisténa
propustnost sbérnice 132 MB/s (32 bitl) nebo 264 MB/s (64 bitl). Kromé sbérnice PCI, ktera pracuje
s rychlosti 33 MHz, je vyrabéna i rychlejsi verze, kterda umoziuje pracovat pii frekvenci 66 MHz.
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Podobn¢ jako MCA a EISA a narozdil od VL busu podporuje PCI busmastering, coz umoziuje vyssi
vykon pocitace, protoze prenosy fizené CPU vyzaduji spoustu ¢asu. PCI dale podporuje standard Plug
& Play vyvinuty vyrobci hardwaru téhoz roku 1992, ten dovoluje velmi snadnou konfiguraci desek
pro PCI, popf. jejich automatickou konfiguraci bez zasahu uzivatele. Sbérnice PCI je pouzivana
u pocitaci s procesory Pentium a vy$§imi.

8.3 AGP Port

KdyzZ se na konci roku 1996 objevila Cipova sada i440LX, zbavila se sbérnice PCI nejveétsi zatéze.
Objevil se dedikovany slot AGP (Accelerated Graphics Port) taktovany zakladni frekvenci 66MHz.
Tehdy se jednalo o vskutku revoluéni feSeni, které vyhovovalo v§em. Kvilli tomu, Ze se nejedna o
sbérnici ale o jeden port, nemusi se graficka karta délit o propustnost se zbytkem periferii. Hlavnim
divodem prechodu mimo sbérnici PCI nebylo ptivodné dal$i navySovani grafického vykonu, ale
zajisténi primého piistupu grafické kart¢ do paméti a zrychleni komunikace s procesorem. V pribéhu
doby se objevilo n€kolik typti AGP, sefazenych v tabulce 8.2. Index za AGP udava, kolik dat je mozné
prenést pii jednom taktu sbérnice. V portu AGP neni mozné provozovat vSechny typy grafickych
karet, znamym faktem je nekompatibilita grafickych karet AGP 1x a 2x s novymi sloty AGP 4x a 8x.
Dulezitym faktorem v oblasti verzi AGP je fakt, Ze bychom si neméli plést verzi AGP multiplikatoru
s verzi AGP specifikace. Specifikace AGP 1.0 podporuje verze multiplikatoru 1x a 2x na signalech
o velikosti napéti 3,3 V. Specifikace AGP 2.0 podporuje jiz verzi AGP 4x a ptedchozi verze, avSak na
napétové urovni 1,5 V. Posledni specifikace AGP 3.0 jiz podporuje pouze multiplikatory 4x a 8x na
napéti 0,8 V.

Rok uvedeni Napéti na
‘ Typ AGP standardu sbl;rnici Propustnost
AGP Ix 1996 33V 266 MB/s
AGP 2x 1996 33V 533 MB/s
AGP 4x 1998 1,5V 1066 MB/s
AGP 8x 2000 0,8V 2133 MB/s

Tab. 8.2 Propustnost jednotlivych verzi AGP

Obr. 8.8 Nekompatibilita rozhrani je zajisténa klicovymi vytezy

v . Sitka v Rychlost Prenos dat TR
[ERLERIEE bitech vMHz  zacyklus | Ychlost
MB/s
ISA 8bitova 8 8,33 12 4,17
ISA 16bitova 16 8,33 1/2 8,33
Radi¢ disk. mech. 1 0,5 1 0,0625
EISA 32 8,33 1 33
VLBUS 32 33 1 133
PCI 32 33 1 133
PCI 66MHz 32 66 1 266
PCI 64 bitova 64 66 1 533
AGP 32 66 1 266
AGP 2x 32 66 2 533
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AGP 4x 32 66 4 1066
AGP 8x 32 66 8 2133
RS232 1 0,1152 1/10 0,01152
USB 1.1 1 12 1 1,5
USB 2.0 1 430 1 60
IEEE1394 S200 1 200 1 25
Ultra ATA 33 16 8,33 2 33
Ultra ATA 66 16 16,67 2 66
Ultra ATA 100 16 25 2 100
Ultra ATA 133 16 33 2 133
SATA 150 1 1500 1 150
SATA 300 1 3000 1 300
SCSI 8 5 1 5
SCSI Ultra 8 20 1 20
SCSI Ultra 2 8 40 1 40
SCSI Ultra 3 (160) 16 40 2 80 (160)
Pamét FPM 64 22 1 177
Pamét EDO 64 33 1 266
Pamét SDRAM PC100 64 100 1 800
Pamét DDR PC3200 64 200 2 3200
Pamét RDRAM 8500 64 533 2 8533
33 MHz FSB 486 32 33 1 133
66 MHz FSB P [ 64 66 1 533
100 MHz FSB PII 64 100 1 800
400 MHz FSB P4 64 100 4 3200
533 MHz FSB P 4 64 133 4 4266

Tab. 8. 3 Srovnani parametrii sbérnic a rozhrani v PC

Souhrnny prehled sbérnic
ISA

(LTI TOORT PR TR BITTR

EISA

T T

MCA

8, 16 biti

32 biti

32 biti

8-10 MHz

8-10 MHz

5-20 MHz

32 bitd

32, 64 biti

32 biti

40 MHz

33 MHz

66 — 533 Mhz

Obr. 8.9 Prehled a parametry sbérnic
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8.4 PCl Express

Jak uz to v oblasti pocitact byva, kazda technologie se dostane dfive ¢i pozdé€ji na hranici svych
moznosti a poté musi pfijit jina. Obdobn¢ je tomu i s lokalni sbérnici PCIL. Sbérnice PCI byla
pouzivana jako hlavni sbérnice pro pripojeni periferii u osobnich pocitact typu PC vice nez deset let.
V roce 1993, kdy byl zvetejnén standard 2.0 s jiz pevné definovanymi parametry rozsifujicich karet, se
témei okamzité prosadila jako primyslovy standard a ukoncila pouzivani sbérici ISA, VLB (Vesa
Local Bus), EISA 1 sbémici MCA (MicroChannel Architecture)od IBM. Nejvyse
taktovana verze meéla propustnost 133 MB/s, coz s rezervou pokryvalo tehdejsi potieby. NejveétSimi
spotiebiteli propustnosti jsou samoziejmé grafické karty, a tak brzy sbérnice piestala vyhovovat a
grafickd karta se pfesunula na port AGP. Ten ovSem také nelze donekoneCna zrychlovat, a tak se
vyvojaii hardwaru zacali poohlizet po dalSich moznostech. Dobrou mozZnosti se zpocatku jevila
sbérnice PCI-X, ktera zdvojnasobila frekvenci na 133 MHz s pfenosovou rychlosti pies 1 GB/s a ve
verzi 2.0 dokonce 266 MHz a 2,15 GB/s. Pii vysokych taktech se vSak objevuji problémy
s implementaci sbérnice, signal je nachylny na Sum a zkresleni, hrozi pteslechy (tzv. crosstalk),
dochazi k problému s vedenim jednotlivych drah sbérnice, coz ptfi vyfeSeni probléml vede k vyssi
cen¢ zakladnich desek. Pokud potfebujeme vice zasuvnych karet, musime pouzit vice fadici. Je
evidentni, Ze PCI-X neni feSenim vhodnym pro bézné pocitace (u serveru vyssi cena a omezeny pocet
sloti nevadi). A tak zacal vznikat pozadavek na novou sbérnici oznacovanou jako 3GIO (Third
Generation Input and Output) tieti generace vstupné/vystupnich zafizeni. Pozadavky na architekturu
3GIO:

* Sjednoceni pristupu pro vice platforem (desktop, mobilni zafizeni, servery, pracovni stanice).
*  Podpora riiznych druhti pfipojeni (Cip-Cip, karta-karta ptes konektor nebo kabel).
*  Nové mechanické uspotadani.
*  Zachovani soucasného softwarového modelu:
— Detekce a konfigurace PCI Express zafizeni pomoci soucasnych mechanismd.
— Bootovani existujicich operacnich systému bez nutnosti modifikovat SW.
— Podpora existujicich drivert zafizeni.
Podpora novych funkci - vyzaduje upravu konfiguraéniho mechanismu.

Nizka rezie na vlastni komunikaci a rychla odezva.
— Vysoka ptfenosova rychlost na pin, z toho plynouci omezeni poctu pinti konektoru.
—  Skalovatelna $itka pienosové trasy.
*  Specialni vlastnosti:
— Podpora riznych datovych typi a pravidel pro prenosy dat.
— PowerManagement a usporné rezimy prace.
» Identifikovat podporované rezimy pro dané zatizeni.
» Ptechod zatizeni do daného stavu.
» Identifikace souc¢asného stavu zafizeni.
» Generovani wakeup sekvenci pro zdroje.
*  Postupny nabéh napajecich napéti.
* HotPlug a HotSwap:
— Zachovani podpory soucasnych zafizeni typu HotPlug a HotSwap.
— Zavedeni ryziho standardu HotPlug a HotSwap bez pomocnych signali.
— Jeden softwarovy model pro v§echny platformy.
» Datova integrita:
— Podpora detekce chyb na linkové vrstve jak v datech tak i v paketech.
*  Oprava chyb:
— Podpora soucasné verze PCI.
— Rozsifené generovani chyb pro jejich lepsi lokalizaci.
* Nezavislost na typu pfenosového média a napétovych trovnich.
*  Podpora jednoduchého testovaciho mechanismu.
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Omezenim architektury PCI je nejednoznacné definovani velikosti bufferu, takze velikost pfenaSen¢ho
bloku dat neni omezena a miize tak dochazet k odpojovani zafizeni od sbérnice, PCI zafizeni tak mize
vkladat velky pocet Cekacich stavli. Pfenos dat je omezen pouze na transakce v délce 32/64 bitl a na
sbérnici miize probihat pouze jedna transakce jen jednim smérem. Pamétoveé orientované operace
vyzaduji spolupraci s cache procesoru, aby byla zajisténa koherence dat, coz ma za nasledek sniZeni
vykonu CPU a PCIL.

Sbérnice PCI Express se vyznamné odliSuje od svych pfedchidct, protoze méni celkovou filozofii
pohledu na sbérnice tak, jak je zname do dneSnich dnd. Obvykla predstava sbérnice vychazela
z propojeni nékolika zafizeni sdilejici stejnou skupinou vodici (paralelni nebo sériové). Nekteré typy
sbérnic byly doplnény o vybrané vodice slouzici pro dekdédovani daného zatfizeni, informaci o jeho
stavu a synchronizaci hodinovym signalem. Model fyzické vrstvy sbérnice PCI Express vychazi spise
ze sitové architektury nez z architektury PCI nebo PCI-X. Podobnost architektury PCI Express
najdeme piedevsim v déleni vrstev, coz pfipomina sitovy model ISO-OSI. PCI Express je sbérnici
typu point-to-point, kterd pfenasi data po paketech. Charakter prenosu dat je tedy sériovy, data jsou
enkodovana 8b/10b. Zakladni pienosova rychlost kazdé linky (jsou dvé, pro kazdy smér jedna) je
2,5Gb/s. Zéakladni sbérnice x1 dokaze data prenaset tak (data na vstupu je "rozlozi" a pak zase "slozi"),
jakoby putovaly po paralelni virtudlni sbérnici o volitelné §ifi: 1, 2, 4, 12, 16 a 32 bitt. Jako nahrada
32bit PCI tedy staci pouze PCle 1x.

‘ Pojem k zapamatovani: PCI Express

Sbérnici PCI Express v konkrétnim pocitaci tedy mizeme vnimat jako soustavu nékolika
nezavislych obousmérych propojeni typu 1:1, které dokézou data ptenaset tak, jako by
tyto sbérnice byly Siroké 32 bitl. V zakladni verzi mame k dispozici sbérnici o propustnosti
250 MB/s v kazdém sméru (PCI Express x1), coz je prakticky dvojnasobna propustnost
sbérnice PCI.

Nesmime také zapomenout, Ze v piipadé klasické sbérnice PCI je propustnost celé sbérnice sdilena
veskerymi ptipojenymi periferiemi, zatimco PCle ma celé pasmo pro sebe. Situace kdy jedno zatizeni
bude omezovat jiné, by tedy neméla nastat.

Typ PCI Express Propustnost \
PCI-e x1 250 MB/s
PCl-e x2 500 MB/s
PCl-¢ x4 1000 MB/s
PCI-e x8 2000 MB/s
PCl-e x16 4000 MB/s
PClI-e x32 8000 MB/s

Tab. 8.4 Propustnost jednotlivych variant PCI Express

Definovanymi sloty jsou x1, x4, x8 a x16:

PClI-e x1 PClI-e x4 . PClI-e x16

Obr. 8.10 Varianty jednotlivych PCI-x slotl
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PClI-e x4 slot =

PClI-e x1 slot
PCI slot ==,

PClI-e x16 slot

Obr. 8.11 Zakladni deska s variantami slotd sbérnice PCI a PCI Expess
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2 Shrnuti kapitoly

Sbérnici oznacujeme jakoukoliv skupinu vodicu, ktera v systému pienese data z jedné
Casti systému do druhé. Sbérnice jsou v pocitaci usporadany hierarchicky, to znamena, ze
v systému nejpomalejsi sbérnice (nizsi trovné) je vzdy zapojena do rychlejsi o uroven
vyse. Na tyto sbérnice jsou poté pfipojovany zatizeni podle svého typu a rychlosti. Mezi
zakladni parametry kazdé sbérnice patfi:
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Sitka ptenosu, frekvence a datova propustnost. Procesorova sbérnice slouzi k pienosu dat
mezi procesorem a ¢ipovou sadou zakladni desky, presnéji mezi procesorem a obvodem
North Bridge ¢i rozboCovacem tadice paméti Cipové sady. Pamét'ova sbérice se vyuziva
pro pfenosy dat mezi procesorem a systémovou paméti RAM.

Sbérnice typu ISA, MCA a EISA maji spole¢ny rys: pomérné malou rychlost. Omezeni
rychlosti je dédictvim z dob, kdy I/O sbérnice pracovaly na stejné rychlosti jako
procesorova sbeérnice.

PCI jiz neni klasickou lokalni sbérnici jako VL bus, ale je k systémové sbérnici pripojena
pres tzv. mezisbérnicovy mustek. Toto feSeni s sebou nese nasledujici vyhody jako
moznost pouziti sbérnice PCI i v jinych pocitacich nez jsou PC (naptf. Macintosh, DEC) a
moznost provadét prizptisobovani napét'ovych trovni.

Sbérnice PCI ma standardné Sitku prenosu dat 32 bitd. Existuje vsak i verze PCI, ktera je
64bitova. Tato rozsitena verze se pouziva zejména pro fadice diskovych poli.

Maximalni frekvence, se kterou mtize tato sbérnice standardné pracovat, je 33 MHz, ¢imz
je zajisténa propustnost sbérnice 132 MB/s (32 biti1) nebo 264 MB/s (64 biti). Krome
sbérnice PCI, ktera pracuje srychlosti 33 MHz, je vyrabéna i rychlejsi verze, ktera
umoziuje pracovat pti frekvenci 66 MHz.

V roce 1996 se na trhu objevil slot AGP (Accelerated Graphics Port) taktovany zakladni
frekvenci 66 MHz. Specifikace AGP 1.0 podporuje verze multiplikatoru 1x a 2x na
signalech o velikosti napéti 3,3 V. Specifikace AGP 2.0 podporuje jiz verzi AGP 4x a
predchozi verze, avSak na napétové urovni 1,5 V. Posledni specifikace AGP 3.0 jiz
podporuje pouze multiplikatory 4x a 8x na napéti 0,8 V.

Omezenim architektury PCI je nejednoznacné definovani velikosti bufferu, takze velikost
prenaseného bloku dat neni omezend a muze tak dochazet k odpojovani zarizeni od
sbérnice, PCI zafizeni tak mize vkladat velky pocet ¢ekacich stavill. Pfenos dat je omezen
pouze na transakce v délce 32/64 bitl a na sbérnici mize probihat pouze jedna transakce
jen jednim smérem. A tak zacal vznikat pozadavek na novou sbérnici ozna¢ovanou jako
3GIO (Third Generation Input and Output) tieti generace vstupné/vystupnich zafizeni.
Touto sbérnici je PCI Express, mizeme ji vnimat jako soustavu né€kolika nezavislych
obousmeérnych propojeni typu 1:1 které dokdzou data prenaset tak, jako by tyto sbérnice
byly Siroké 32 bitii. V zakladni verzi mame k dispozici sbérnici o propustnosti 250 MB/s
v kazdém sméru (PCI Express x1), coz je prakticky dvojnasobna propustnost sbérnice
PCI. Propustnost PCI-e verze x16 dosauje dokonce 4000 MB/s.

Kontrolni otazka 8.1

Uved'te zékladni parametry sbérnic.

Kontrolni otazka 8.2

Obecné rozdé€lte sbérnice v PC.

Kontrolni otazka 8.3

Proved’te rozbor vyvoje lokalnich sbérnic.
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Kontrolni otazka 8.4

Definujte hlavni charakteristiku sbérnice PCI.

Kontrolni otazka 8.5

Charakterizujte sbérnici AGP.

Kontrolni otazka 8.6

Charakterizujte sbérnici PCI Express.

Ukol k i'eSeni 8.1

Dopliite blokové schéma PC se sbérnici PCI.

A) AGP cipset
B) Graficka karta

D) ISA sloty
E) PCI sloty
F) CPU

I) Cache

J) Radi¢ paméti
K) FSB

L) PCI sbérnice

C) Systémova pamét’

G) Sbérnicovy mustek
H) Sbérnicovy mustek

Ukol k FeSeni 8.2

Backside
Bi

Ptitad’te propustnosti konkrétnim sbérnicim AGP a PCI Express.
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9. Vstupné/vystupni porty

Cas ke studiu: 2 hodiny

16

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét

®

charakterizovat sbérnici USB a rozhrani WireFire
® popsat sériovy port, typy zafizeni a pfistup k sériovému portu

® pomoci definovanych funkci naprogramovat ulohu v jazyce C na propojeni dvou
PC pomoci sériového a paralelniho portu

® charakterizovat paralelni port, jeho jednotlivé verze, standardni pouziti a
propojeni

LLIJ| Vyklad

Ukolem této kapitoly je seznameni studentti se sériovou a paralelni komunikaci pomoci portii PC.
Nachazime se v devatém tydnu semestru a po procvi¢eni Uloh zjazyka C nastal vhodny Cas na
procviceni jazyka na praktickych tlohach. Uvidime, Ze i zdanlivé naro¢ny projekt propojeni dvou
pocitacli pomoci portu a naprogramovani fizeni jejich vzajemné komunikace miizeme zvladnout
s dosazenymi zkuSenostmi, které jsme sjazykem C doposud nabyli. S pomoci nékterych predem
pfipravenych funkci budete schopni tento projekt Gispé$né zvladnout. Reseny piiklad obdobnou tilohu
zadani projekta fesi a je pfiloZzen na CD k ucebnimu textu. Na pfilozeném CD jsou varianty prikladi
pro semestralni projekt.

9.1 Sériovy versus paralelni prenos

Sbérnice se ve svém nejjednodussim rozdéleni mohou délit na sériové a paralelni. O riznych typech
sbérnic jsme jiz hovofili mnohokrat v pfedchozich kapitolach. Popsali jsme paralelni architektury,
které pouzivaji vice vodici (8, 16, 32...). V kapitole vénované rozhranim pevnych diskd se budeme
vénovat také paralelnim rozhranim IDE a SCSI. Do popredi se vSak stidle vice dostavaji rozhrani
sériova jako nahrada zminénych paralelnich, napt. SATA (viz. Kapitola 11). Pfi stejné frekvenci je
samoziejm¢ paralelni rozhrani rychlejsi, nebot’ po sériové sbérnici je v jednom casovém okamziku
prenasen jen jeden bit. Podstatnym faktem ale je moznost zrychlovani sbérnice, tady paralelni narazi
na své technologické omezeni a maxima, protoze dochazi k problémim s kmitanim signald a jejich
zpozdénim. Tyto problémy jsou dany fyzikalnimi vlastnostmi vodict. Se zvySujici frekvenci sbérnice
roste vzajemna interference signalli. Vyssi pocet vodict tak vyzaduje nutnou ochranu proti interferenci
a cena takovych vedeni je dal§im limitujicim faktorem. Naopak sériova komunikace nema problém
s vyraznym zvySenim frekvence. Srovname-li maximalni rychlost paralelniho portu EPP/ECP 2 MB/s
zhruba s rychlosti USB sbérnice verze 2.0 s podporou rychlosti az 60 MB/s je jasné, které porty
v osobnich pocitacich zvitézily.

9.2 USB a FireWire port

Prvni verze standardu byla uvedena v roce 1996. Ihned nésledovala modifikace 1.1. Tento standard
podporuje prenosovou rychlost 12 Mb/s, coz ptevedeno na rychlost v bytech odpovida 1,5 MB/s.
V roce 2000 byl uveden standard USB 2.0, ktery je 40krat rychlejsi nez jeho piedchidce. Sbérnice
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umoziuje pripojit az 127 zafizeni, pficemz je zaloZena na hvézdicové topologii. Zakladem je USB hub
neboli rozbocovagd, ktery je bud'to interni soucasti pocitace anebo miize figurovat jako externi zafizeni.
Z tyzikalniho hlediska pfenosu jsou data piendSena po sbérnici metodou NRZI (Non Return Zero
Invert). To znamend, ze u jednotlivych bith 0 a 1 reprezentovanych opacnou hodnotou napéti
nedochazi k zadnému navratu k nulovému napéti. Jednicka je tedy prendSena bez jakékoliv zmény
napéti a nula je prezentovana zménou napéti.

Alternativou USB je pouziti standardu IEEE 1394 (FireWire), ktery dosahuje rychlosti 400 Mb/s a
navrhovanou dalsi rychlosti je 800 Mb/s. Na rozdil od USB neni ale tak rozSifen. Diivodem je
existence USB 2.0 standardu, ktery je rychlej$i neZ souCasna 400 megabitova varianta. AvSak
v nedavné minulosti byl standard velice oblibenym a prakticky jedinou variantou pro propojovani
digitalnich videokamer a vysokorychlostnich zafizeni. Obliba tohoto standardu u vyrobca digitalnich
komponent pretrvava a se standardem FireWire se musi stale pocitat. Zvlasté pak proto, Ze jeho
navrhované dalsi rychlosti dosahuji az 1 GB/s, zatimco USB se zvySovanim rychlosti zatim nepocita,
spiSe se standard bude orientovat na jiné technologické novinky jako napt. wireless USB. Pro rozhrani
FireWire plati oficialni oznaceni standardu IEE-1394 z roku 1995. Tento ptihodnéjsi nazev je z dilny
firmy Apple. Jinym nazvem i.Link ho oznacuje firma Sony.

Obr. 9.1 Konektor USB a FireWire

Korespondencéni ukol — dalSi parametry USB a FireWire

Vyhledejte maximalni délky kabelu mezi dvéma zafizenimi u standardu USB 1.1, 2.0 a
WireFire.

Vyhledejte maximalni pocet pfipojitelnych zatizeni standardu IEEE — 1394.

Korespondencni ukol — pFipojovani zaiizeni

Mohou byt zatizeni USB piipojovana za chodu? A jak je to se zafizenimi pfipojenymi
rozhranim FireWire?

9.3 Sériovy port

Jedno z viibec nejstarSich rozhrani je sériové rozhrani RS 232. Poprvé se objevilo jiz v roce 1960.
Rozhrani RS232, také oznaCované jako V.24 (podle normy CCITT) nebo DIN66020, je bézné
pouzivano v personalnich pocitacich pro universalni pfipojeni jednoduchych a relativné pomalych
zafizeni jako jsou mysi, klavesnice, nebo plotery.

RS232 je typickym predstavitelem asynchronni sériové komunikace. Pfenos dat se provadi postupné
po jednotlivych bitech — tedy sériové, na rozdil od soubézného pienosu u paralelniho portu. Pro
nejjednodussi propojeni dvou komunikujicich sériovych zatfizeni proto staci dva vodice — jeden pro
pfijem, druhy pro vysilani. Sériové rozhrani je realizovano specialnim obvodem (dfive 8252, dnes

4

na sériovy tok bitl a naopak. Schematicky lze proces znazornit nasledujicim zptisobem (obr. 9.2):
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Vstup/vystupni
paralelni data

< Sériovy vstup
-
UART

<> Sériovy vystup

Obr. 9.2 Funkce prevodniku UART

Sériovou komunikaci casto realizujeme asynchronni formou. Znamend to, ze data nejsou
synchronizovany zadnym hodinovym signalem udavajicim ptichod novych dat a jednotlivych bitd.
Ob¢ zafizeni musi byt pro uGspésnou komunikaci nastaveny na ekvivalentni pfenosovou rychlost
udavanou v bitech za sekundu [bps]. Stejny takt obou zafizeni vSak nezaruci korektni interpretaci
prichoziho signalu. Zajisténi synchronizace se provede ptidanim specidlnich uvodnich a ukoncovacich
bitd k vlastnim datim. Kazdy vyslany bajt v délce 5-8 bitl je doplnén tzv. Start bitem a Stop bity (1,
1,5 nebo 2). Sekvenci bitli Ize navic doplnit o paritni bit — sudy nebo lichy. Paritni bit umoziluje
provést jednoduchou kontrolu pfenesenych informaci. Suda parita nabyva hodnotu 1 v pfipad¢, Ze data
obsahuji sudy pocet bitd o hodnoté 1, licha pak nabude hodnoty pro lichy pocet jedni¢kovych bitt.
Ukézku signalu, ktery vznikne vyslanim osmibitové hodnoty 0x0D1 = 11010001 se dvéma stopbity a
lichou paritou, vidime na obr. 9.3.

\

Obr. 9.3 Serializovany signal

Napétové urovné signalti rozhrani RS232 se v§ak nepohybuji ve standardnich TTL hodnotach (0-5V).
Pro vétsi odolnost proti ruseni a k dosazeni vétSich vzdalenosti mezi komunikujicimi zatizenimi jsou
tyto urovné prevedeny na napéti +£12 V. Signal z obrazku 9.3 bude ve skute¢nosti na vstup/vystupnich
vodicich vypadat takto:

Obr. 9.4 Signal sériového portu v napétovych urovnich rozhrani RS232

Start 142 Data -
bit 8 bitl
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9.4

Typy sériovych zarizeni

Systémy komunikujici po rozhrani RS232 1ze rozd¢lit obecné do dvou kategorii:

DTE (Data Terminal Ready) zafizeni — zatizeni je zdrojem a piijemcem dat.

DCE (Data Communication Equipment) zafizeni — zafizeni vytvari komunikaéni kanal mezi
dvémi DTE zafizenimi.

Vv wrw

Mezi typickd DTE zafizeni patii personalni pocita¢ nebo tiskarna. Nejbéznéjsim DCE zafizenim je
telefonni modem. Konfigurace s DTE a DCE zafizenimi je na obr. 9.5.

llcE= I_Jll_L’\f\/W\}bvé é«f\fw\ym—w@

= < v =

Obr. 9.5. Typy koncovych zafizeni

Aby mohla spolu jednotliva zafizeni komunikovat, musi byt k dispozici sada doplnujicich signald,
souhrnné nazyvanych signaly fizeni modemu. Jejich ucelem je hardwarova synchronizace
komunikujicich stran. Celkové je v sériovém rozhrani RS232 definovano 9 rGznych signald. Jejich
seznam je uveden v tabulce 9.1.

Signal

TxD

RxD

RTS

CTS

DTR

DSR

DCD

RI

GND

Vyznam
Transmit Data — signal se pouziva pro vysilani dat
Receive Data — signal se pouziva pro piijem dat

Request to Send — DTE zafizeni signalizuje timto vodi¢em, ze chce zacit
vysilat data.

Clear to Send — DCE zatizeni signalizuje timto vodi¢em pfipravenost
k vyslani dat. Signal se také pouziva jako odpoveéd na RTS.

Data Terminal Ready — signal je pouzivan DTE zafizenim k oznameni, Ze
zafizeni je pfipojeno a pfipraveno zacit komunikaci.

RegitaciREIE- jde o protisignal MPdeMGHREGEFan DCE zatizenim Prenosova

k oznameni, Ze je pfipraveno ke komunikaci. soustava

Data Carrier Detect — signal je vyuzivan DCE zatizenim a indikuje DTE
zafizeni, modem pfijal ,,nosny signal“ a ocekava se ptijem dat.

Ring Indicator — signalem DCE zafizeni oznamuje DTE zafizeni, Ze zvoni
telefon pfipojeny k modemu (DCE zafizeni).

Signal Ground — signalova zem. Vodi¢ musi byt vzdy mezi zafizenimi
propojen.

Tab. 9.1 Pojmenovani a vyznam signaltt RS232 rozhrani

Prakticky jsou signaly rozhrani nejcastéji piistupné pomoci Cannon konektorti s 25 nebo 9 piny.
Zapojeni obou variant vidime na obr. 9.6 a v tabulce 9.2.
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Obr. 9. 6 Cislovani p1111°1 konektoru Cannon 25 a Cannon 9

Signal Cannon 25 Cannon 9 Signal Cannon 25 Cannon 9
TxD 2 3 DSR 6 6
RxD 3 2 DTR 20 4
CTS 5 8 DCD 8 1
RTS 4 7 RI 22 9
GND 7 5

Tab. 9.2 Umisténi signald RS232 na konektorech Cannon

Konstrukce propojovaciho kabelu sériovych zatizeni zavisi jak na typu zatizeni (DTE-DTE, DTE-
DCE), tak na pozadavcich programového vybaveni. Na obrazku 9.7 vidime né€kolik moznych typi
propojeni.

RxD ® ® RxD RxD ® ® RxD
TxD ® ® TxD TxD ® I ® TxD
RTS ® ® RTS RTS ® ® RTS
CTS ® ® CTS CTS ® I ® CTS
DTR ® ® DTR DTR ® ® DTR
DSR ® ® DSR DSR ® I ® DSR
DCD ® ® DCD DCD ® ® DCD
RI ® ® RI RI ® ® RI
GND ® ® GND GND ® ® GND
DTE DCE DTE DTE
Zpisob propojeni zatizeni typu DTE se Propojeni dvou zatizeni typu DTE
zafizenim typu DCE (napf. pocitac-modem)
RxD ® ® RxD RxD ® ® RxD
TxD ® I ® TxD TxD ® I ® TxD
RTS ® I ® RTS RTS ® :I I: ® RTS
CTS L ® C(CTS CTS L ® C(CTS
DTR ® ® DTR DTR ® ® DTR
DSR ® %& ® DSR DSR ® 3 E ® DSR
DCD ® ® DCD DCD ® ® DCD
RI ® ® RI RI L4 ® RI
GND ® ® GND GND ® ® GND
DTE(PC) DTE(PC) DTE DTE
Propojeni typu NULL modem Tti-vodicové propojeni

Obr. 9.7 Zpiisoby propojeni dvou zatizeni
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Pro pfenaSeni dat mezi dvémi pocitaCi se nejcastéji pouzivd propojeni nazvané NULL modem,
u kterého jsou vzajemné propojeny signdly DSR a DTR na jednom pocitaci a zaroven piipojeny na
signal DCD. Uvedenou konfiguraci je vyjadieno, Ze pocitace jsou pfipojeny a inicializovany a je
detekovano spojeni (virtudlni nosné frekvence modemu). Pro zapoceti komunikace je nutné u obou
pocitac¢ti nastavit signdly RTS a DTR do logické urovné 1. V opaéném piipadé nebude mozné
komunikaci uskutecnit.

9.5 Synchronizace v asynchronni komunikaci

Jak bylo uvedeno v ivodu, komunikace po sériové lince je implicitn€ asynchronni. Znamena to, ze pro
realizaci oboustranné komunikace neni nutné provést propojeni vice nez tremi vodici (pfijem, vysilani
a signalova zem — viz. obr. 9.7). Pfijimaci strana by vSak musela velice rychle pfijimana data
zpracovavat. Pokud by se tak nestalo, byla by pfepsana nov¢ ptichozimi. Prakticky existuji dvé feSeni
uvedeného problému — fizeni komunikace pomoci doplitkovych signalti nebo vytvofeni vyrovnavaci
paméti v obvodu sériového rozhrani. Obé metody dnes nachdzeji své uplatnéni. Je-li pouzito
dopliikovych signald, signalti fizeni modemu (viz. tabulka 9.1), dochazi k tzv. hardwarovému fizeni
komunikace (hardware handshaking). Vedle n¢j existuje i tzv. softwarové fizeni komunikace (software
handshaking), které vkladd do komunikace specialni znaky nahrazujici funkci jednotlivych
pomocnych signald. Tyto specialni znaky byvaji oznacovany zkratkami XOn a XOff.

Zaroven lze na soucasnych obvodech 16750 zapnout vyrovnavaci pamét’ (FIFO frontu) az do hloubky
64 bajti. Do této paméti jsou ukladany prichozi data, pokud je aplikace neni schopna neprodlené
vyzvednout. Pfi naplnéni paméti jsou nejstarsi hodnoty nenavratné ztraceny.

9.6 Pristup k sériovému portu

Pfistup k sériovému portu je ve vSech operacnich systémech rodiny Microsoft Windows zcela
identicky a nevyZaduje zadné doplinkové ovladace zatizeni. V operacnich systémech tiidy NT (ale i
Windows 2000 nebo XP) sice nemame k registrim sériového portu piimy pfistup, ale to neni v daném
piipadé prekazkou. VSechny operacni systémy totiz nabizeji programatorim identickou sadu
vysokouroviiovych funkci, které je oprostuji od nutnosti hluboké znalosti obvodu fadice sériového
portu a nizkouroviiového programovani s jeho jednotlivymi registry. Na rozdil od prace se sériovym
portem neni nutné pfipojit k projektu zadny dalsi zdrojovy soubor, ale pouze vlozit odpovidajici
systémovy hlavickovy soubor. Ten se v prostfedi 32-bitovych Windows a jazyka MS Visual C++
jmenuje Windows.h.

I pres relativni jednoduchost prace se sériovym portem v prosttedi MS Windows, programovani
s mnozinou komunikacnich funkci vyzaduje docela hlubokou znalost jednotlivych parametrti, konstant
a internich principil fungovani opera¢niho systému. Pro zjednodusSeni prace na projektu byla vytvofena
sada né€kolika ,,uzite¢nych funkci“, které lze s vyhodou vyuzit v konkrétnich tlohach. Nasledujici
fadky obsahuji priklad komunikace dvou pocitaci po sériové lince. Ptiklad je realizovan dvéma
programy nazvanymi ttyKlient a ttyServer. Oba piiklady pouzivaji stejnou sadu jiz zminénych funkci a
pridavaji vlastni aplikacni logiku ve funkcich main.

@ K této kapitole je prirazen ukazkovy piiklad

Ptilozené CD obsahuje plné znéni ukazkového programu ttyServer.

ukazkovy priklad klienta

N
Vi
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Nasledujici vypis obsahuje pouze aplikacni logiku umisténou do funkce main, nebot
zbyvajici mnozina funkeci je identické s programem ttyServer.

int main()
{
int character;
short cByteRead, i;

BYTE buffer[255];

// Otevru port

if(PortInitialize("COM1", 9600, NOPARITY, ONESTOPBIT) == FALSE)
return 1;

// Ctu znaky dokud nezadam EOF

do

{
character = getch(); // jeden znak z klavesnice
PortWrite(character); // a poslu jej na port
cByteRead = PortRead(buffer); // prectu data z portu
for(i=0; i<cByteRead; i++) //a vsechny je vypisu na obrazovku

putch(buffer[i]);

twhile(character != EOF); // dokud neni EOF

PortClose(hPort); // Uzavrenim koncim.

return 0;

9.7 Paralelni port

Standard IBM LPT byl vytvofen ke komunikaci s tiskarnou ,,na miru® této problematice po dohod¢
s vyrobci tiskaren. Jedna se o rozhrani urCené pouze ke komunikaci s tiskdrnou a nikdo nepocital
s jinym pouzitim. Tomu odpovida i hardwarové provedeni a zapojeni. Standardni paralelni port je

pfipojen na 25pinovy konektor CANNON v provedeni zasuvka.

07|p6|ps|pa|p3|D2|D1 DD‘

©0 0000000000

e oeeo e e 000

S57(56|55|54|53

C3|C2|C1

Obr. 9.8 Paralelni port
Obsahuje:
= osm datovych vodici DO azZ D7 umisténych na pinech 2 az 9,
= Ctyfi stavové vystupni,

= pét vstupnich vodict.
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Ackoliv planované propojeni PC s tiskarnou bylo ptivodné jedinym cilem vyuziti paralelniho portu,
v pribéhu dalsich let byla vyvinuta fada zafizeni, ktera paralelni port vyuzivala. Pavodné mél byt
paralelni port jednosmérny. Pozd€ji byly vyvinuty porty pro obousmérnou komunikaci jak vysilani dat
z PC, tak i jejich pfijem. Paralelni port byl tedy vyuzit i pro vzajemné propojeni pocitact. Standard,
ktery definuje fyzické vlastnosti paralelniho rozhrani, se jmenuje IEEE-1284 a jeho kone¢na verze
byla schvalena v roce 1994. Z pohledu komunikace definuje standard pét rezimi. Kombinace téchto
rezimll uréuje typ paralelniho portu. Standardni paralelni port (SPP) byl piivodn€ uréen pouze pro
vysilani dat. Pozd¢ji byl vSak upraven, aby byl data schopen i pfijimat. Souc¢asti pocitacii IBM PS/2 jiz
byl oboustranny paralelni port. Smér pienosu dat uréoval noveé zavedeny stavovy bit. V roce 1991 byl
vyvinut standard EPP (Enhanced Paralel porf) firmami Intel, Xircom a Zenith Data Systems. O rok
pozdéji byl ustanoven standard ECP (Enhanced Capabilities port) firmami Microsoft a HP. Néktera
paralelni zatizeni vyzaduji pro svou praci nastaveni ptislusného portu. To provedeme v programu
Setup systémového BIOSu.

ReZim ‘ Smér Pienosova rychlost
4 bitovy Nibble Pouze vstup 50 kB/s
8 bitovy znakovy Pouze vstup 150 kB/s
Kompatibilni Pouze vystup 150 kB/s

EPP Vstup i vystup 500 kB/s —2 MB/s

ECP Vstup i vystup 500 kB/s — 2 MB/s

Tab. 9.3 Rezimy paralelnich portli podle standardu IEEE — 1284

Typ portu ReZim vstupu Rezim vystupu
SPP Nibble
Obousmérny Znakovy Kompatibilni
EPP EPP EPP
ECP ECP ECP

Tab. 9.4 Typy paralelnich portil

9.8 Standardni pouziti paralelniho portu — spojeni s tiskarnou

Ve standardnim provozu s tiskarnou ¢eka pocitac na tiskarnu, az oznami, Ze je piipravena piijmout
dalsi znak. Potom vySle na datové vodice bity specifikujici tento znak, oznami pulsem na pinu
STROBE, Ze na datovych vodicich je pfipraven dalsi znak, a opét ¢eka na tiskarnu. V nejlepSim
pripadé je mozné, aby béhem doby, kdy tiskarna zpracovava piijaty znak, bézel hlavni program. Toho
je dosazeno pomoci vyuziti hardwarového pteruseni na pinu /ACK (pokud je toto pieruseni povoleno
v odpovidajicim registru). Standardni paralelni port pouziva hardwarové preruseni IRQ 5 nebo IRQ 7.
V jednom pocitaci umoziuje BIOS az Ctyti rozhrani pro tiskarnu, tak fecend LPT (Line PrinTer). Pro
prvni dvé€ rozhrani jsou vyhrazeny zakladni adresy 378H (LPT1) a 278H (LPT2). Po startu pocitace
prohledava BIOS uvedené adresy v daném potadi a nalezne-li na nich paralelni port, pfifadi mu ¢islo
LPT od 1 do 4. Teoreticky by mél port LPT1 pouzivat IRQ7 a LPT2 IRQS, ale neni to nutné. Na
tomto mist¢ je tfeba poznamenat, Ze vSechna LPT porty mohou klidn¢ pouzivat stejné IRQ zaroven se
zvukovou kartou nebo modemem. Pokud nebudou tato zafizeni pouzivana najednou, mélo by
teoreticky vSechno fungovat. Jde vSak o velice nevhodnou konfiguraci a vzdy je vyhodnéj$i mit pro
kazdé rozhrani samostatné IRQ. Na vSech externich rozsifujicich deskach portil jsou parametry (adresa
a preruSeni) nastavitelné ptfepinaci. Pokud se jedna o porty integrované na zékladni desce, je mozné
nastavovat parametry v BIOS SETUP pocitace.
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Cislo pinu Smér Oznaceni Vyznam

1 Vystupni  /Strobe (STR) Potvrzeni vystupnich dat

2 Vystupni  Data0 (D0) Vystupni data bit 0

3 Vystupni  Datal (D1) Vystupni data bit 1

4 Vystupni  Data2 (D2) Vystupni data bit 2

5 Vystupni  Data3 (D3) Vystupni data bit 3

6 Vystupni  Data4 (D4) Vystupni data bit 4

7 Vystupni  Data5 (D5) Vystupni data bit 5

8 Vystupni  Data6 (D6) Vystupni data bit 6

9 Vystupni  Data7 (D7) Vystupni data bit 7

10 Vstupni /ACK Potvrzeni piijeti dat

11 Vstupni Busy Tiskérna je
zaneprazdnéna

12 Vstupni Paper Empty (PE) Tiskéarné€ dosel papir

13 Vstupni Select (SEL) Tiskérna je on-line

14 Vystupni  /Auto Feed (AF) Odstrankovani

15 Vstupni /Error (ERR) Tiskéarna detekovala
poruchu

16 Vystupni Initialize Printer (IP)  Inicializace (SW reset)
tiskdrny

17 Vystupni  /Select Input (SI) Pocitac vybere tiskarnu

jako vystupni zafizeni
Tab. 9.5 Vyznam jednotlivych signald portu
9.9 Programovani s paralelnim portem

Kazdy paralelni port obsahuje tfi osmi-bitové registry. VSechny tii lze ¢ist a do dvou z nich zapisovat.
Jednotlivé registry jsou mapovany na fyzické signaly paralelniho portu.

Nazev registru Adresa registru (LPT1, LPT2, LPT3)

Datovy registr 378H, 278H, 3BCH
Stavovy registr 379H, 279H, 3BDH
Ridici registr 37AH, 27AH, 3BEH

Vyznam jednotlivych bitl v registrech je dan v nasledujicich tabulkach nasledovanych vyznamem
operaci Cteni z zapisu. Sedivé oznacené bity jsou na vstupu nebo vystupu negovany. Tzn., Ze logické
hodnota 0 bude reprezentovana jako 1 a naopak.
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Datovy registr

Pin 9 8 7 6 5 4 3 2
(D7) | (D6) | (D5) | (D4) | (D3) | (D2) | (D1) | (DO)
bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Operace zapisu ma za nasledek pfeneseni hodnot jednotlivych biti registru na odpovidajici vystupni
vodice paralelniho portu (data).

Operace Cteni precte naposled zapsana data do registru. Operace se bézn¢ nepouziva a slouzi k ovéreni
korektni prace vystupniho datového registru.

Stavovy registr

Pin 11 10 12 13 15 - - -
(Busy) | (ACK) | (PE) | (SEL) | (ERR)
bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Operace zapisu na tomto registru neni definovana a nemé vyznam ji provadeét.

Operace ¢teni ma za nasledek ptecteni aktualnich hodnot vstupnich vodich paralelniho portu (stav).
Vyznam ma pouze nejvyssich 5 bitd. Hodnota dolnich tfech neni jednozna¢né definovana.

Ridici registr

Pin - - - IRQ | 17 16 14 1
(SI) | (IP) | (AF) | (STR)
bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Operace zapisu ma za nasledek preneseni hodnot nizsich 4 bitl registru na odpovidajici vystupni
vodice paralelniho portu (fizeni). Paty bit povoluje generovani preruseni od paralelniho portu.

Operace Cteni precte naposled zapsana data do registru. Operace se bézné nepouziva a slouzi k ovétreni
korektni prace vystupniho fidiciho registru.

Paralelni port 1ze pouzit k pfimému spojeni pocitacli bez nutnosti osazeni sitové karty a instalovani
specialniho sitového softwaru. Pomoci paralelniho portu lze pfenaset data v priméru 3x az 4x rychleji
nez pomoci sériového rozhrani. Komunikacni kabel ma vSak vyrazné omezenou délku. Vzhledem
k tomu, ze veskera komunikace probiha pomoci napét'ovych irovni 5V a nikoli proudovou smyckou,
jsou kabely delsi nez Im velmi nachylné k ruseni. Pfesto lze po dodrzeni urcitych zasad pouzivat az 10
m dlouhé kabely pro komunikaci po paralelnim portu.

Pti propojeni dvou pocitaci lze pouzit pro pienos pouze 5 datovych kabell, nebot’ mame k dispozici
pouze 5 vstupnich (stavovych) signalt. Standardni propojeni se provadi pomoci tzv. Laplink kabelu,
jehoz schéma vidime na pfedchozim obrazku.

9.10 Pristup k paralelnimu portu

V operacnim systému Microsoft Windows XP (ale i Windows 2000 nebo dfive NT) nelze k registrim
paralelniho portu pfistupovat pfimo. Operacni systém brani hardware pfed pfimym ,utokem
programového vybaveni. Abychom mohli s porty piece jen pracovat, byl na katedfe ATR vytvoien
specialni systémovy program (ovladac zatfizeni — device driver), ktery nam paralelni porty zpfistupni.

Ovladac definuje tii diilezité funkce:
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void WritePortB(unsigned long adresa, unsigned char data);

Funkce provede zapis jednoho bajtu uloZzeného v proménné data na port dany proménnou adresa.
unsigned char ReadPortB(unsigned long adresa);

Funkce ptecte z portu ur¢eného adresou jeden byte a vrati jej jako navratovou hodnotu.

void Wait(unsigned long milisekund);

Funkce pterusi (pozastavi) béh programu na zadany pocet milisekund.

Abychom mohli uvedené funkce pouzit, musime do projektu aplikace vlozit nasledujici soubory:
= DirectlO.h

= DirectlO.cpp

= JOCtLh

Soubory musi byt umistény i do aplikacniho adreséaie.

/STR /STR
DO DO
D1 D1
D2 D2
D3 D3
D4 D4
D5 D5
D6 D6
D7 D7

JACK W > /ACK

BUSY '\ WL » BUSY
PE > PE

SEL _I » SEL
IAF IAF

/ERR > [ERR
/P P
/sl /sl

GND| == = |GND

GND GND

GND GND

GND GND

GND GND

GND GND

GND GND

GND | o o [GND

Obr. 9.9 Propojeni paralelniho portu

N
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Priklad pouziti funkci

#include <stdio.h>
#include "DirectlO.h"

void main()

{
int TimeOut;
int Port;
char Znak;
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do

printf("Zadejte adresu paralelniho portu (0x278/0x378):");
scanf("%x",&Port);
}while(Port!=0x278 && Port!=0x378);

printf("Zadejte velikost casove periody vysilani T=");
scanf("%d",& TimeOut);

printf("Vysilam cisla:\n");
Znak = 0;
do

WritePortB(Port,Znak);
Wait(TimeOut);

printf("%c",Znak);
++Znak;
}while(Znak != 32);
H

Program nejdfive od uzivatele nacte adresu paralelniho portu a zkontroluje validitu zadané hodnoty.
Daéle je nactena velikost prodlevy mezi vyslanim jednotlivych dat. Zavérem na paralelni port postupné
zapise hodnoty od 0 do 31. Logiku aplikace Ize vyjadtit vyvojovym diagramem.

N
2R Priklad popisu programu vyvojovym diagramem

Start programu

)

Vyzva zadani 3
adresy portu Vystup znaku
na paralelni
port
Nacteni adresy
portu A
Pozdezeni
Dokud Py béhu
okud neni zadan pogramu
spravny port
Vyzva k zadani A
prodlevy Dalsi ¢islo
A
Nacteni hodnoty 32 gisel
prodlevy

Konec aplikace
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Korespondendéni ukol — pFipojitelnad zavizeni

Jaka zafizeni kromé tiskaren mohou byt pfipojeny k paralelnimu portu? Vyhledejte zafizeni
nejen z oblasti domacich PC ale i z primyslové praxe.

DalSi zdroje

1. Vlach, J, Vlachova V. Pocitacova rozhrani, Praha, Ben 2002, pocet stran: 176.
ISBN 80-7300-010-5.

2. Mueler, S. Osobni pocita¢ — Hardware, upgrade, opravy, Brno, Computer Press
2006, pocet stran: 888. ISBN 80-7226-796-5.

3. Gook, M. Hardwarova rozhrani, Brno, Computer Press 2006, pocet stran: 464.
ISBN 80-251-1019-2.

4. USB Official site [online] dostupny z http://www.usb.org

5. Beyond Logic — Serial interface server [online] dostupny z
http://www.beyondlogic.org

6. HW server predstavuje RS-232 [online] dostupny z http://rs232.hw.cz/

Shrnuti kapitoly

USB standard 1.1 podporuje pienosovou rychlost 12 Mb/s, coz pfevedeno na rychlost
v bytech odpovida 1,5 MB/s. V roce 2000 byl uveden standard USB 2.0, ktery je 40 krat
rychlejsi nez jeho predchiidce. Sbérnice umoziuje pfipojit az 127 zafizeni, pfic¢emz je
zalozena na hvézdicové topologii. Zakladem je USB hub neboli rozbocovac, ktery je
bud'to interni soucasti pocitace anebo muze figurovat jako externi zafizeni. Alternativou
USB je pouziti standardu IEEE 1394 (FireWire), ktery dosahuje rychlosti 400 Mb/s a
navrhovanou dalsi rychlosti je 800 Mbit/s. Na rozdil od USB neni ale tak rozSifen.
Dutvodem je existence USB 2.0 standardu, ktery je rychlejsi nez soucasna 400 megabitova
varianta.

Typickym predstavitelem sériové komunikace je rozhrani RS232. Prenos dat se provadi
postupné po jednotlivych bitech — tedy sériové, na rozdil od soubé&zného pienosu
u paralelniho portu. Pro nejjednodussi propojeni dvou komunikujicich sériovych zatizeni
proto staci dva vodie — jeden pro pfijem, druhy pro vysilani. Sériové rozhrani je
ukold obvodu je prevod paralelnich dat, nejcastéji 8-mi bitového bajtu, na sériovy tok bittl
a naopak. Sériovou komunikaci Casto realizujeme asynchronni formou. Znamena to, Ze
data nejsou synchronizovany zadnym hodinovym signalem udavajicim ptichod novych dat
a jednotlivych bitd. Obé zafizeni musi byt pro uspéSnou komunikaci nastaveny na
ekvivalentni pfenosovou rychlost, udavanou v bitech za sekundu [bps]. Napétové trovné
signalt rozhrani RS232 se vSak nepohybuji ve standardnich TTL hodnotach (0 — 5 V). Pro
veétsi odolnost proti ruSeni a k dosazeni vétSich vzdalenosti mezi komunikujicimi
zatizenimi jsou tyto urovné prevedeny na napéti £12 V. Pfistup k sériovému portu je
ve vSech operacnich systémech rodiny Microsoft Windows zcela identicky a nevyzaduje
zadné doplnkové ovladace zatizeni.

Standard IBM LPT byl vytvoren ke komunikaci s tiskarnou ,,na miru“ této problematice
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po dohod¢ s vyrobci tiskaren. Jedna se o rozhrani urcené pouze ke komunikaci s tiskarnou.
a nikdo pivodné nepocital s jinym pouzitim. Pivodné mél byt paralelni port jednosmérny.
Pozdégji byly vyvinuty porty pro obousmérnou komunikaci, jak vysilani dat z PC, tak i
jejich pfijem. Paralelni port byl tedy vyuzit i pro vzajemné propojeni pocitacti. Standard,
ktery definuje fyzické vlastnosti paralelniho rozhrani, se jmenuje IEEE-1284 a jeho
konecna verze byla schvalena v roce 1994. Z pohledu komunikace definuje standard pét
rezimil. Kombinace téchto rezimi urcuje typ paralelniho portu.

Ukol k FeSeni 9.1 — komunikace dvou PC po sériovém portu

Na pocitaci A (server) spustite program, ktery oc¢ekava ptijeti 8+1+3 znaku, udavajicich
jméno souboru. Dale nasleduje sekvence bajtt s obsahem souboru. Soubor je na pocitaci
A nejdrive vytvoren v aktualnim adresafi a nasledovné naplnén ptijatou sekvenci bajti. Na
pocitaci B (klient) se spusti program, ktery na zakladé dotazu ziska jméno souboru, jehoz
obsah posle pocitac¢i A. Na zavér oba pocitate vypisSou pocet vyslanych/ptijatych bajti
souboru a jeho nazev.

Vysledny program odevzdejte spolecné s protokolem, ktery obsahuje:
1. Zadani,
2. vyvojovy diagram,
3. okomentovany zdrojovy text,
4. zavér.

Pro feSeni semestralniho projektu bude mit kazda dvojice studentti upravenou verzi svého
zadani.

Ukol k FeSeni 9.2 — komunikace dvou PC po paralelnim portu

Pocitac A ¢eka na prijeti dvou typt dotazii realizovanych zvolenymi kody. Dotaz 1 — kolik
je hodin?, dotaz 2 — jaké je datum? Na zaklad¢ prijeti dotazu pocita¢ A odpovi textovym
fetézcem s patficnymi informacemi. Pocita¢ B nejprve dotaz zada a nasledovné pfijme
odpoveéd’. Odpovéd’ také zobrazi na obrazovce. Uzivatel mize zadat na pocitaci B
libovolny pocet dotazii. Po ukonceni aplikace B se automaticky ukonci i aplikace A.

Pro feSeni semestralniho projektu bude mit kazda dvojice studentii upravenou verzi svého
zadani.

Kontrolni otazka 9.1

Jaké typy blokd pouzivame pfi tvorbé vyvojovych diagramti? Pouzijte tyto bloky pfi
tvorbé vyvojového diagramu v semestralnim projektu.

Kontrolni otazka 9.2

Jaké signaly jsou vyuzity pfi komunikaci po sériovém portu?
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Kontrolni otazka 9.3

Popiste obecné paralelni port, jeho typy, konektory a komunikaci ptes paralelni port.

Kontrolni otazka 9.4

Co je to UART a jaka je jeho funkce?.

Kontrolni otazka 9.5

Uvedte pfenosové rychlosti jednotlivych rozhrani a srovnejte je s ostatnimi pocitacovymi
sbérnicemi.

Kontrolni otazka 9.6

Charakterizujte obecné sbérnici USB.
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10. Paméti

Cas ke studiu: 2 hodiny

16

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét

®

rozdélit paméti dle riznych kritérii

charakterizovat vlastnosti a typy polovodi¢ovych pameéti
charakterizovat vlastnosti paméti SRAM a DRAM
popsat vyvoj pamétovych Cipt v pocitaci

definovat fyzické uspotfadani jednotlivych pamét'ovych modult

LY Vyklad

Pamét’ je hardwarové zatfizeni, které umoziuje ulozit obsah informace, uchovat ji po pozadovanou
dobu a znovu ji ziskat pro dalsi pouziti. Témto operacim fikdme zapis do pameéti a ¢teni z paméti.
Informace je vyjadiena jako Ciselna hodnota, jejiz jednotkou je jeden bit. Na paméti se mizeme
podivat z riznych thlt pohledu. Z pohledu fyzikalniho sloZzeni se paméti déli na magnetické, optické,
magnetooptické a polovodicové. Dale mizeme paméti charakterizovat dvojicemi ptivlastkt: statické
vs. dynamické nebo napétové zavislé vs. nezavislé. Existuje mnoho dalSich hledisek déleni paméti,
napi. podle pfistupu, rychlosti, podle hardwarového provedeni pamétovych modulii a v neposledni
rad¢ také podle schopnosti zapisu.

10.1 Rozdéleni pameéti

Pamét je zakladnim prvkem jakéhokoliv pocitace. Paméti miizeme rozdélit do nékolika skupin, jak uz
jsme uvedli v avodu. PocitaCové paméti si rozdelime takto:
e vnitini
0 ROM (PROM, EPROM, EEPROM, Flash),
0 RAM (DRAM - dynamic RAM, SRAM — static RAM),
e vnéjsi (magnetické, magneticko optické, optické, polovodicové).

Nejprve si predstavime polovodicové paméti, abychom pochopili princip uloZeni informace v paméti a
jeji cteni. Poté si pfedstavime charakteristiku Cipi SRAM a DRAM a seznamime se s pamétovymi
moduly pro soucasné pocitace. PopiSeme si vyvoj jednotlivych modult hierarchicky od pocitacii
s procesory x86 azZ po soucasnost.

10.2 Polovodi¢ové paméti

Tyto paméti jsou zaloZeny na logickych obvodech, které jsou vytvofeny na polovodi¢ovych cCipech.
Rozlisujeme paméti typu ROM (Read Only Memory) a RAM (Random Access Memory). Pamét’ se
skladd z adresovych vstupl, datovych vstupli a vystupil, fidicich vstupti a napajecich vstupi.
Zékladnimi parametry charakterizujici pamét’ jsou kapacita (maximalni velikost uloZenych dat),
pristupova doba (doba od pozadavku po zpiistupnéni dat) a pienosova rychlost (doba Cteni a zapisu
dat).
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Pamét ova buiika
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Obr. 10.1 Struktura paméti

Pamét ROM

Jedna se o pamét’ nezavislou na zdroji energie. Tyto paméti jiz dle nazvu jsou urceny pouze ke Cteni.
Jejich obsah je pevné dan jiz pfi vyrobe paméti. Tyto paméti jsou vyuzivany v dnesnich pocitacich
zejména k uloZeni tzv. BIOSu resp. tohoto programu (neplést s ulozenim nastaveni). To je uloZeno v
paméti CMOS. Pamétova bunka je realizovana pomoci polovodi¢ové diody viz. Obr. 8.2 nebo pomoci
tranzistoru. Pamét’ staticka, energeticky nezavisla znamena fakt, ze data se v ni uchovavaji i bez
trvalého poskytnuti pfisunu energie. Informace jsou do téchto paméti pevné zapsany pfi jejich vyrobe.
Rozlisujeme nékolik typl téchto paméti:

e PROM,

e EPROM,

e EEPROM,

e Flash.

Datovy vodic Datovy vodic
Adresovy vodii Adresovy vodit
[
L1
Hodnota "'0" Hodnota "1"

Obr. 10.2 Struktura ROM — polovodic¢ova dioda

Pamét PROM

PROM (Programmable ROM). Jedna se o pamét’ typu ROM, kterou lze pomoci programatoru jednou
naprogramovat. Je to pamét’ staticka, energeticky nezavisla. Tato pamét’ ma stejnou strukturu jako
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pamét’ ROM s polovodicovymi diodami. Neobsahuje po vyrobeni Zadnou pevnou informaci a je az na
uzivateli, aby proved] prislusny zapis informace. Tento zapis je mozné provést pouze jednou a poté jiz
pamét slouzi stejné jako pamét ROM. Oproti paméti typu ROM naprogramovanou pii vyrobé
obsahuje navic tavnou pojistku (obr. 8.3). Tato pojistka se pii zapisu vys$si hodnotou elektrického
proudu pfetavi a proto jiZ neni mozno znovu zapisovat.

Datovy vodié

Adresovy vodit

R

MNil'r

Obr. 10.3 Princip PROM

Pamét EPROM

EPROM (Erasable PROM). Opét je zaklad paméti realizovan jako pamét’ ROM resp. PROM. Na
rozdil od téchto paméti do této paméti lze dle ndzvu data mazat a opétovné zapisovat. Je to pamét’
statickd, energeticky nezavisla. Pamét’ se maze UV zafenim a zapisuje se do ni elektrickym signalem.
Tyto paméti jsou realizovany pomoci specialnich unipolarnich tranzistoru, které jsou schopny na svém
prechodu udrzet elektricky naboj po dobu az nékolika let. Tento naboj lze vymazat pravé piisobenim
UV zéteni pres prithledny stfed pouzdra jiz zminénym UV zafenim (obr. 8.4).

Obr. 10.4 Pamét EPROM

Pamét EEPROM

EEPROM (Electrically Erasable PROM). Struktura je znovu postavena na zakladé ROM technologie.
Na rozdil od EPROM zde mazani probiha elektrickym signalem (obr. 8.5), coZ je mnohem rychlejsi.
Umoziuje az nékolik tisic pfepist resp. mazani. Je to pamét’ statickd, energeticky nezavisla. Zalozena
je na tranzistorech vyrobenych technologii MNOS (Metal Nitrid Oxide Semiconductor). Jedna se
o tranzistory, na jejichz fidici elektrodé je nanesena vrstva nitridu kiemiku a pod ni je umisténa tenka

vrstva oxidu kiemicitého.
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Obr. 10.5 EEPROM ¢ip

Pameét Flash

Je obdobou paméti EEPROM. Mazani je realizovano elektrickou cestou. Na rozdil od EEPROM neni
potieba specialniho programovaciho zafizeni. Tato pamét lze prepsat pfimo v pocitaci. Jedna se
o pamét’ statickou, energeticky nezavislou. Pamét’ je vnitiné organizovana po blocich a na rozdil od
paméti typu EEPROM, lze programovat kazdy blok samostatné.

10.3 Pamét'ové Cipy RAM

Pamét’ RAM (Random Access Memory) je na rozdil od ROM energeticky zavisla. To znamena, Ze po
odpojeni zdroje energie se tato pamét’ vymaze. Paméti jsou uréeny pro zapis i Cteni. RozliSujeme dva
typy téchto paméti a to:

e Statické (SRAM),

e Dynamické (DRAM).

Pamét SRAM

SRAM (Static Random Access Memory). Pamétové buniky jsou tvofeny bistabilnim klopnym
obvodem. Jednotlivé pamét'ové builkky byvaji usporadany do matice, jejich vybér je provadén pies
radkové a sloupcové vodiCe. Pies vybér fadkl je zapsana informace pfipojena na datové vodice.
Adresace pamét'ové matice je zajistovana pies dekodér fadkt a dekodér sloupcti. Data jsou v budicich
obvodech a pfivedena na datovou sbérnici.

KO

. l l DATA
DATA T

L=

RADKOVY VODIC
e

Obr. 10.6 Struktura SRAM

Tyto paméti jsou dobré vzhledem ke svym nizkym ptistupovym dobam, které jsou pod 0,5 ns. Jsou
rychlejsi avSak maji niz8i hustotu nez ¢ipy DRAM. To znamena, ze Cipy maji vétsi velikost a nizsi
kapacitu. Proto nasly uplatnéni hlavné jako pamét’ typu cache. U téchto paméti neni nutnd obnova
informace jako u DRAM, protoze je pamétova bunka tvofena Sesti tranzistory a nejsou pouzity
kondenzatory.
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Pamét DRAM

DRAM (Dynamic Random Access Memory). Pamétové buinky jsou zde realizovany pomoci
kondenzatord.

Z tohoto diivodu je zde nutna pravidelna obnova uloZenych informaci nebot’ kondenzatory se vybijeji
diky svodovym odporidm i v dob¢, kdy je pamét’ piipojena ke zdroji elektrického napajeni. Obnova je
provadéna nékoliksetkrat za sekundu. Napéti v kondenzatorech odpovida logické 0 nebo 1. Buiika
paméti DRAM je velmi jednoducha a dovoluje vysokou integraci a nizké vyrobni ndklady. I kdyz maji
vys$i pristupové doby nez paméti SRAM, jsou mnohem vice pouzivany, nebot’ jejich cena je mnohem
nizsi.

RADEK

DATA

Obr. 10.7 Struktura pamét'ové buiiky DRAM

Paméti DRAM jsou konstruovany jako matice, v nichZ se jedna pamét'ova buiika zptistupniuje pomoci
dvou dekodérii. Radi¢ operaéni paméti adresu rozdéli na dvé &asti, z nichz kazda je ptivedena na vstup
samostatnému dekodéru (jeden dekodér vybere fadek a druhy sloupec). Obvody operacnich paméti
pak byvaji realizovany jako matice.

‘ Pojem k zapamatovani: Hustota integrace paméti DRAM

Oproti pamétem SRAM maji paméti DRAM obrovskou hustotu integrace. Pamét'ova buika
je tvorena dvojici kondenzator — tranzistor. Z navrhu pamétového Cipu tak vyplyva, ze
pamétovy modul s kapacitou 1024 MB obsahuje 1024 miliontt dvojic kondenzator —
tranzistor.

V nasem vykladu o hardwarovych komponentach, konkrétn¢ procesorech a Cipovych sadach se casto
vyskytuje letopocet 1998. Nejinak tomu je i u paméti. V tomto roce piestaly stacit pamétové moduly
s ptistupovou dobou 60 nanosekund, které odpovidaly taktovani 16,7 MHz. Na trh se velmi rychle
rozsitily paméti SDRAM taktovanych 66, 100 a 133 MHz.

V roce 2001 se opét posunula rychlost az na 266 MHz, nasledovanou hodnotami 333 a 400 MHz.
Pamétové moduly RIMM byly schopny dosahnout az 1066 MHz, ale pro svou cenu nebyly pfili§
rozsiteny. Dnesni pamét'ové moduly DDR2 SDRAM vsak jiz tuto hranici také dosahly.
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Obr. 10.8 Matice paméti DRAM

‘ Pojem k zapamatovani: Pristupova doba vs. taktovaci frekvence

Kritériem posuzovani rychlosti paméti je jeji pristupova doba. Tato hodnota je vyjadiena
v nanosekundach. V oblasti procesorti, sbérnic a paméti se rychlost vyjadiuje taktovaci
frekvenci v MHz. Proto je nutné najit vztah mezi délkou cyklu v nanosekundach a
frekvenci v MHz.

N T T T KN
60 17 200 5,0 466 2,1 800 1,3 1500 0,71
66 15 266 3,8 500 2,0 1000 1,0 2000 0,53
100 10 300 3,3 533 1,9 1100 0,91 2500 0,40
133 7,5 333 3,0 600 1,7 1200 0,88 3000 0,33
166 6,0 400 2,5 667 15 1300 0,83 3500 0,29

Tab. 10.1 Délka cyklu v nanosekundach pro pfislusnou frekvenci

‘ Pojem k zapamatovani: Zpozdéni (latency)

Po obdrzeni pozadavku na pamétovou operaci je nejprve vyzadany bit paméti vyhledan, az
poté je proveden samotny pienos. Zpozdéni — latence paméti je doba potfebna pro
vyhledani konkrétniho bitu.

DRAM paméti existuje n¢kolik zakladnich typli vyvojoveé navazujicich:

e FPM RAM

U tohoto typu paméti je vyuzit proces nazyvany strankovani (paging). Vyuziva klasickych DRAM
paméti. BéZna pamét’ typu DRAM pracuje na principu vyhledadvani adres fadkt a sloupctl, ve kterych
je umisténa hledana pamét'ova bunka. U rezimu strankovani je pamét’ rozdé€lena na n€kolik stranek o
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velikosti 512 bajti az n€kolik kilobajtl. Proces vyhledavani se urychluje tim, ze strankovani zachova
adresu fadky a zméni pouze adresu sloupce. Toto je samoziejmé vyuZitelné pouze v piipadé, ze se
nasledna hledana buiika nachazi na stejné strance. Pokud neni na stejné strance, vyhledavani se opét
zpomaluje.

Rychlost pamétového modulu byla dale zvySena rezimem burst mode vychazejiciho z predpokladu
nacteni dat v sousednich bunikach, a to az v dalSich tfech vedle sebe sousedicich, bez jakychkoliv
cekacich stavli. Rezim ptistupu DRAM tak byl vyjadien posloupnosti x-y-y-y, kde x je Cas pro nacteni
dat z prvni buiiky vCetné¢ zminované latence a y je Cas potiebny pro nacteni dat z dalsi bunky jiz bez
zpozdéni (latence). U klasickych DRAM moduli byl burst mode definovan posloupnosti 5-5-5-5,
nebot’ bylo nutné pokazdé nastavit adresu sloupce i fadku. U paméti FMP adresa fadku zlstava stejna
po celou dobu pristupu k datiim tohoto fadku, a proto je mozné hovotit o sniZzeni potiebnych cykli na
5-3-3-3.

U téchto paméti byl také vyuzivan proces prokladani, coz znamenalo pouziti dvou stejnych
pamétovych modult. Princip prokladani pracuje na principu, Ze zatimco fadic paméti nacitd data
z ur€ité bunky v prvnim modulu, za¢ina zaroven vyhledavat buiiku nasledujici v druhém pamétovém
modulu, ze které poté zacne nacitat data a vyhledavat, tudiz bude opét v prvnim modulu. VyuZzivaji
modultt SIMM.

e EDORAM

EDO (Extended Data Out). Poprvé se tyto paméti objevily v roce 1995. Vychazi z moduld FPM.
Princip prokladani u téchto modulti spociva opét v principu nacitani. Zatimco fadi¢ paméti nacita data
z ur¢ité bunky, za¢ina zaroven vyhledavat buiiku nasledujici. Vyhodou u téchto paméti bylo to, ze
nemusely pfi prokladani vyuzivat dva pamétové moduly. Jedna se doslova o zlepSeny princip FPM
vyuzivajici algoritmy k piekryvani Casovani mezi dvéma po sob¢ ndsledujicimi pfistupy do
paméti.Vyuzivaji stale moduld SIMM. Burst mode ¢asovani téchto modulti bylo sniZzeno na 5-2-2-2,
coz pro Ctyfi prenosy dat vyzaduje namisto 14 cykli u paméti FPM cykld 11 a to je teoretické
zrychleni casovani paméti o vice nez 20 procent.

e BEDO RAM

BEDO (Burst Extended Data Output RAM). Tyto paméti ¢tou data v davkach a maji vlastni adresovy
¢itaC. Nejsou vhodné pro rychlosti vétsi nez 66 MHz. Vyuzivaly modultt SIMM a jejich neuplatnéni
spocivalo v nasazeni jiz prvnich SDRAM moduli na trh.

e SDRAM
SDRAM (Synchronous Dynamic RAM). Tyto paméti vyuzivaji pro svou praci modult DIMM. Paméti
SDRAM jsou synchronni tzn. vstupni a vystupni signaly pracuji synchronizované s kmitoctem
zékladni desky. Tyto paméti jsou schopny pracovat dle normy PC100 a PC133. Coz v praxi znamena,
ze pro moduly o rychlosti 100 MHz byly pouzivany Cipy s pfistupovou dobou 8 ns a pro 133 MHz to
je pfistupova doba 7,5 ns. V burst mode rezimu jsou tyto paméti schopny dodavat data kazdy
hodinovy cyklus, zapis Casovani tak vypada takto: 5-1-1-1. SDRAM paméti byly vyrabény s
frekvencemi:

*  PC66: pro systémovou sbérnici s taktem 66 MHz

*  PC100: pro systémovou sbérnici s taktem 100 MHz

+  PCI133: pro systémovou sbérnici s taktem 133 MHz

Pamétové moduly PC133 jsou pies svlij vyvojove starsi vek stale na trhu ve variantach 256 a 512 MB.
To jen dokazuje jaky naskok ma v praxi vyvoj poslednich novinek oproti hlavnimu proudu v oblasti
hardwaru. Je tfeba respektovat poptavku béznych uzivateli, ktefi neobmeéiuji hardware tak casto jako
pocitacovi fandové.

e DDRSDRAM

DDR SDRAM (Dual Data Rate SDRAM). Tyto paméti dokazi pienaset dvé informace v jednou cyklu,
¢imz se zvysuje jejich rychlost. Pouzivaji moduly vychazejici z moduld DIMM oznac¢enymi jako DDR
DIMM a jejich napdjeci napéti je 2,5 V. Tyto paméti v burst mode rezimu jesté zrychlily ¢asovani a
nyni jsou jiz data dodavana za palku hodinového cyklu. Casovani je tedy 5-1/2-1/2-1/2.

161




Paméti

Typ paméti Oznaceni Frekvence systémové Pienosova rychlost
sbérnice
DDR 200 PC1600 100 MHz 1,600 GB/s
DDR 266 PC2100 133 MHz 2,133 GB/s
DDR 333 PC2700 166 MHz 2,667 GB/s
DDR 400 PC3200 200 MHz 3,200 GB/s

Tab. 10.2 Zakladni typy pamétovych modulit DDR SDRAM

Kromé vyse uvedenych paméti DDR SDRAM jsou vyrabény i typy umoznujici praci pii vyssi
frekvenci:
PC3500 (DDR433), PC3600 (DDR444), PC3700 (DDR466), PC4000 (DDR500) nebo PC4300
(DDR533).

e DDR2 SDRAM

Jedna se o novéjsi standard vychdzejici z paméti DDR SDRAM, poskytuji dvojnasobnou
pienosovou rychlost oproti DDR SDRAM. Data jsou ¢tena (zapisovana) s nastupnou i sestupnou
hranou hodinového signalu obdobné jako u DDR SDRAM. Poskytuji dvojnasobnou pienosovou
rychlost oproti DDR SDRAM a maji asi o 50% mensi spotiebu el. energie. Jejich napéjeci napéti
je 1,8 V oproti 2,5 Vu DDR SDRAM modult. Dosazeni vyssi pfenosové rychlosti je zalozeno na
skute¢nosti, Ze jadro pamétového obvodu (pracujici na frekvenci 100 MHz) mize pii kazdém
ctecim cyklu predvybrat dalsi 4 bity z pamétové matice a ulozit je do V/V bufferd. Pamétové
moduly DDR2 SDRAM a DDR SDRAM nejsou vzajemné kompatibilni.

Typ paméti Oznaceni Frekvence systémové Pi‘enosova rychlost
sbérnice

DDR 2 - 400 PC2 -3200 200 MHz 3,200 GB/s

DDR 2 - 533 PC2 -4300 266 MHz 4,264 GB/s

DDR 2 - 667 PC2 - 5300 333 MHz 5,336 GB/s

DDR 2 - 800 PC2 - 6400 400 MHz 6,400 GB/s

Tab. 10.3 Zakladni typy pamétovych moduld DDR2 SDRAM

Néekteti vyrobci se tohoto oznaceni nedrzi a nazev Cipu spojuji ptimo s typem paméti, dostavame se
tak k nazviim PC533, PC667, PC800. V soucasné dob¢ (rok 2007) pronikaji na trh pamétové moduly
s oznacenim PC900 a dokonce PC1066, coz odpovida oznaceni PC8500 a dokonce PC1160 (PC9280).
Cislo tak nyni udava pracovni frekvenci a dostavame se s taktovanim paméti nad 1 GHz. Nékteré
spole¢nosti maji prototypy paméti DDR3, avsak na jejich standardizaci si jesté musime pockat.

Korespondencéni ukol — pamét’ové moduly SDRAM

V souvislosti s vyvojem pamétovych moduli vyhledejte a prostudujte parametry a
vlastnosti pamét'ovych modult typu DDR3.

e Dual Channel DDR

Nejedna se o novy typ paméti, ale o zdokonaleni architektury vyuzivajici paméti DDR SDRAM.
Pracuji na stejném principu jako DDR, ale pro praci vyuzivaji dva kanaly, a proto jsou data pifenasena
po 128 bitech (64 bith pro kazdy kanal). Tato technologie vyzaduje parovani pamétovych moduld.
Tyto moduly musi mit stejné parametry (nejlépe je kupovat najednou a od stejného vyrobce), pokud
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ovSem nevlastnite ¢ipovou sadu s technologii Intel Flex Memory, kterd umoznuje pouziti riiznych
kapacit paméti pti zachovani dvoukanalového rezimu. Pro vyuziti architektury Dual Channel DDR je
tedy zapotrebi pouziti Cipové sady podporujici Dual Channel DDR.

1M rlyr CLILr 4 lely

Core frequency =100 MHz Clack Freq =100 MHz  [ata Freq= 100 MHz

Pole

SDRAM &ovych Sl
pametovyc Buffery ’
bunék

5 O I [ O i

Care frequency =100 MHz Clock Freq =100 MHz [ata Freq = 200 MHz

DDR Pole | Data Bus
SDRAM ;

pamétovych
bunék

LI LU JUUUU R

Care frequency =100 MHz Clock Freq =200 MHz [rata Freq = 400 MHz

DDR 2 Pole Data Bus
pamét’ovych

bunék

Obr. 10.9 Srovnani taktovani pamét'ovych modulii technologie SDRAM

e RDRAM

RDRAM (Rambus DRAM). Tyto paméti jsou velice rychlé, ale nekompatibilni s SDRAM. Jako DDR
SDRAM pracuji s dvojnasobnym pienosem dat. Na rozdil od vSech predeslych paméti, které maji
sbérnici Sirokou 64 bitd, tyto paméti ji pivodné mély Sirokou pouze 16 bitl, takze musely vyuzivat az
ctyindsobnou frekvenci (800 MHz v zékladni verzi), aby se srovnaly s SDRAM. Tyto paméti musely
pracovat se dvéma pfipojenymi moduly. Novéjsi verze dokazi pracovat i s jednim modulem. Tyto
paméti vyuzivaji moduly typu RIMM.

V ptedchozich kapitolach jsme nastinili princip vyhledavani pamét'ového mista. Nejprve je vybrana
prislusna banka paméti, poté dochazi k vyhledani fadku a sloupce. K vyhledani pozadovanych dat
potiebuji paméti znat provedeni néasledujicich ptikazil, které jsou charakterizovany piislusSnou dobou.
Tato doba je uvadéna v hodinovych cyklech T. Ve specifikacich paméti se pak dovidame c¢iselné
parametry udavané pravé v téchto hodinovych cyklech.

Operace Piislusny ¢as Vyznam
RAS tRAS Row Adress Strobe - Vyhledani fadku
RCD tRCD RAS to CAS Delay- Prodleva mezi vyhledanim fadku a
sloupce
CASL tCL Column Access Strobe Latency — Prodleva pii vyhledéani
sloupce
RAS Precharge tRP Row Precharge - Obnova dat

Tab. 10.4 Oznaceni pamét'ovych operaci a Casovych intervall

Po vybrani spravného banku paméti je nezbytné vyhledat piislusny fadek. Radi¢ paméti vyvola stav
paméti Active piikazem RAS — Row Address Strobe. Tato operace zabere vice hodinovych cykld a po
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jejich dokonceni bude fadek paméti vyhledan. Poté dochézi k casové prodlevé mezi hledanim fadku a
sloupce (RAS to CAS Delay). Nasleduje vyhledani sloupce vyZadujici ¢as TCL neboli Column Address
Strobbe LAtency Time, na ktery je kladen dtraz ve specifikacich paméti. Po tomto ¢asovém tiseku jsou
jiz data prectena.

‘ Pojem k zapamatovani: Casovani paméti

Ve specifikacich pamétovych moduld je uvadéna posloupnost doby jednotlivych ptikazt
v hodinovych cyklech T.

Jedna se o posloupnost tRAS — tRP — tRCD — tCL / T, Casto udavana v opaéném
potadi, tak aby tCL byl prvni udaj a nejdelsi doba tRAS na konci.

10.4 Fyzické usporadani paméti (pamétové moduly)

Fyzickym uspofadanim paméti se rozumi osazeni pamétovych c¢ipt do jednotlivych moduld.
Pamétovy modul se sklada z téchto Cipti a plsobi navenek jako jeden Cip o velké kapacité. Celkova
velikost paméti, kterou mame moznost pouzit, je omezena procesorem a Cipovou sadou zakladni
desky. Faktem je, ze adresovatelnost paméti procesorem neni limitujicim faktorem, nebot jiz
procesory Pentium II a III umoznili podporu az 4 GB RAM, coz bylo na svou dobu v praxi
nerealizovano. Cipové sady viak jiz limitujici byly, nebot’ podporovaly pouziti daleko mensi velikosti
paméti. Proto se také ¢ipové sady vyvijely rychleji nez procesory.

V minulosti byly pamétové Cipy piimo zasazeny na zakladni desku. Toto feSeni bylo nahrazeno
pamétmi, kde byly pamétové Cipy umistény na malé desticce neboli pamétovém modulu. Tyto
moduly se vyrabély v n¢kolika fyzickych usporaddnich. Prvnim timto modulem byl modul SIPP.

Obr. 10.10 Pamétovy modul

e SIPP

SIPP (Single In-Line Pin Package). Jedna se o moduly podobné modulim 30-pin SIMM. Moduly
SIPP (obr. 8.11) maji stejny pocet stejné rozmisténych vyvodu. Jediny rozdil je ve tvaru vyvodu, které
jsou tvofeny uzkymi piny.
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Obr. 10.11 Modul SIPP

e SIMM

Dlouhou dobu, prakticky az do roku 1997, byly vyuzivany moduly SIMM. SIMM (Single In Line
Memory Module). Tyto moduly byly ve svych starSich verzich 30 pinové. Pozdé&ji je nahradily
moduly, které mély pind 72 (viz. obr. 8.12). 30 pinové moduly mély Sitku pfenosu dat 8 bitd (+ 1 bit
pro podporu parity) a 72pinové byly 32bitové (az 4 paritni bity). Kapacita 30pinovych byla az 4 MB a
u 70pinovych se dosahovalo kapacity az 32 MB.

Obr. 10.12 Modul SIMM 72 pin

‘ Pojem k zapamatovani: Kontrola parity a ECC kod

Moduly s kontrolou parity detekuji logické chyby pomoci paritniho bitu. Ten je kontrolou
osmi po sobé jdoucich biti, tedy 1 bytu. Kontrola parity na chybu upozorni, nikoliv
opravuje. Kod ECC (Error Corecting Code) je naopak schopen nasledné opravy jednoho
bitu. Umoznuje i detekci dvou chybnych bitl, avSak bez opravy. Je vSak ovéfeno ze s 98%
jsou logické chyby tvoteny pouze chybou jednoho bitu.

e DIMM

V pocitacich s procesory Pentium Pro a Pentium Il se zacaly vyuZzivat pamét'ové moduly DIMM (Dual
In Line Memory Module). Tento modul ma jiz 168 vyvodi, datova Sitka je 64 bitli bez kontroly parity
nebo 72 bith s paritni kontrolou ¢i podporou ECC. Jak jiz z nazvu vyplyva, datové vyvody jsou po
obou stranach, pricemz pocet pinti na kazdé strané modulu je jiny. Standardné pracuje s napétim
3,3 V. Existovaly moduly i pro 5 V pro jiné typy pocitacli, avSak vzajemnd zaména neni povolena.
Moduly DIMM pouzivaji odliSny zptisob detekce paméti v systémové desce oproti modulim SIMM.
Detekce je realizovana umisténim malé paméti EEPROM ¢i flash ROM, ve které jsou ulozena data o
daném pamétovém modulu. Pfi detekci pfitomnosti pak jsou tato data Ctena specidlnimi vyvody a
poskytnuta Cipové sadé. Pamétové moduly DIMM jsou na prvni pohled rozeznatelné dvéma
klicovymi vyfezy na strané¢ vyvodu.
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Obr. 10.13 Modul DIMM 168 pin

e DDR a DDR2 DIMM

DDR SDRAM (double-data-rate synchronous dynamic random access memory) je typ paméti, ktery
vyvojové nasledoval klasicky pamétovy modul DIMM SDRAM. Dosahuje vysSiho vykonu nez
predchozi typ SDRAM tim, ze ptenasi data na obou koncich hodinového signalu. Tento pfistup
zvySuje efektivni vykon témét dvakrat bez nutnosti zvySovani frekvence sbérnice. Tento modul ma
184 pinti a jeho maximalni kapacita dosdhla 1024 MB. Napajeci napéti je 2,5 V. Rozmér pamétového
modulu se zvétsil a byl odstranén jeden klicovy vyfez. Modul DDR2 ma 240 pind a neni tedy
kompatibilni s modulem DDR.

Obr. 10.14 Modul DDR DIMM 184 pin (vlevo) a DDR2 240 pin (vpravo)

e RIMM

Modul RIMM se diky své cené neprosadil a byl zcela vytla¢en moduly DDR SDRAM. Kazdy modul
RIMM ma 184 pint symetricky rozdélenych na ob¢ strany. Napajeci napéti je 2,5 V. Informace
o paméti ma modul uloZen v SPD zafizeni tvofené paméti flash ROM.

Obr. 10.15 Modul RIMM
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Shrnuti kapitoly

Pameét’ je zadkladnim prvkem jakéhokoliv pocitace. Paméti mizeme rozdélit do nékolika
skupin, mimo jiné takto: vnitini - ROM (PROM, EPROM, EEPROM, Flash), RAM
(DRAM — dynamic RAM, SRAM - static RAM) a vnéjsi (magnetické, magneticko
opticke, optické, polovodicové).

Polovodicové paméti jsou zalozeny na logickych obvodech, které jsou vytvofeny na
polovodi¢ovych cCipech. RozliSujeme paméti typu ROM (Read Only Memory) a RAM
(Random Access Memory). Pamét’ se skladad z adresovych vstupt, datovych vstupd a
vystupt, fidicich vstupti a napajecich vstupti. Zakladnimi parametry charakterizujici
pamét’ jsou kapacita (maximalni velikost ulozenych dat), pfistupova doba (doba od
pozadavku po zpfistupnéni dat) a prenosova rychlost (doba ¢teni a zapisu dat).

Pamét RAM (Random Access Memory) je na rozdil od ROM energeticky zavisla. To
znamena, Ze po odpojeni zdroje energie se tato pamét’ vymaze. Tyto paméti jsou uréeny
pro zapis i ¢teni. RozliSujeme dva typy téchto paméti a to: Statické (SRAM) a dynamické
(DRAM).

Pamétové buiky SRAM (Static Random Access Memory) jsou tvofeny bistabilnim
klopnym obvodem. Jednotlivé pamétové bunky byvaji usporadany do matice, jejich vybér
je provadén pres radkové a sloupcové vodicCe. Pres vybér fadkl je zapsana informace
pripojena na datové vodice. Adresace pamétové matice je zajiStovana pies dekodér radku
a dekodér sloupcti. Data jsou v budicich obvodech a pfivedena na datovou sbérnici.

Pamétové bunky DRAM (Dynamic Random Access Memory) jsou zde realizovany
pomoci kondenzatori. Z tohoto divodu je zde nutnd pravidelna obnova ulozenych
informaci, nebot' kondenzatory se vybijeji diky svodovym odporim i v dobé, kdy je
pamét’ pfipojena ke zdroji elektrického napéjeni. Obnova je provadéna nékoliksetkrat za
sekundu. Napéti v kondenzatorech odpovida logické 0 nebo 1. Buiika paméti DRAM je
velmi jednoducha a dovoluje vysokou integraci a nizké vyrobni naklady. I kdyz maji vyssi
pristupové doby nez paméti SRAM, jsou mnohem vice pouzivany, nebot’ jejich cena je
mnohem nizsi.

Kritériem posuzovani rychlosti paméti je jeji pristupova doba. Tato hodnota je vyjadiena v
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nanosekundach. V oblasti procesorii, sbérnic a paméti se rychlost vyjadiuje taktovaci
frekvenci v MHz. Proto je nutné najit vztah mezi délkou cyklu v nanosekundach a
frekvenci v MHz.

Po obdrzeni pozadavku na pamétovou operaci je nejprve vyzadany bit paméti vyhledan,
az poté je proveden samotny pienos. Zpozdéni — latence paméti je doba potfebna pro
vyhledani konkrétniho bitu.

DRAM paméti existuje nékolik zakladnich typt vyvojové navazujicich: FPM RAM, EDO
RAM, BEDO RAM, SDRAM a jeji nasledovnici DDR a DDR2 SDRAM.

DDR SDRAM (double-data-rate synchronous dynamic random access memory) je typ
paméti, ktery vyvojove nasledoval klasicky pamétovy modul DIMM SDRAM. Dosahuje
vysSiho vykonu nez predchozi typ SDRAM tim, ze prenasi data na obou koncich
hodinového signalu. Tento pfistup zvySuje efektivni vykon témét dvakrat bez nutnosti
zvySovani frekvence sbérnice. Tento modul ma 184 pind a jeho maximalni kapacita
dosahla 1024 MB. Napajeci napéti je 2,5 V. Rozmér pamétového modulu se zvétsil a byl
odstranén jeden klicovy vyfez. Modul DDR2 ma 240 pint a neni tedy kompatibilni
s modulem DDR. Ve specifikacich pamétovych moduli je uvadéna posloupnost doby
jednotlivych ptikazi v hodinovych cyklech T. Jedna se o posloupnost tRAS — tRP — tRCD
— tCL / T, ¢asto udavana v opacném potadi, tak aby tCL byl prvni tidaj a nejdelsi doba
tRAS na konci.

Kontrolni otazka 10.1

Definujte mozné zptisoby rozdéleni paméti.

Kontrolni otazka 10.2

Zakreslete pamét'ovou buitkku ROM, PROM, SRAM, DRAM.

Kontrolni otazka 10.3

Popiste vyvojové verze paméti DRAM v PC.

Kontrolni otazka 10.4

Definujte pojem c¢asovani paméti a s tim souvisejici pojmy a oznaceni pamétovych
operaci.

Kontrolni otazka 10.5

Jaké pamétové moduly fyzického usporadani znate?
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Kontrolni otazka 10.6

Co je to kontrola parity, kod ECC, pojem latence a pfistupova doba paméti?

Ukol k FeSeni 10.1

Prifad’te jednotliva ¢asovani k typu paméti.
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11. Pevné disky, rozhrani a standardy

Cas ke studiu: 2 hodiny

16

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét

®

popsat vyvoj rozhrani pevnych diskia

definovat jednotlivé verze rozhrani ATA

rozdélit jednotlivé standardy podle prenosové rychlosti

vysvétlit odstranéni problémi s omezenim kapacity disku pfi adresovani
popsat slozeni pevného disku

charakterizovat pojem geometrie pevného disku

vysvétlit podstatu souborovych systému

LLY| Vyklad

11.1 Vyvoj rozhrani pevnych disku

Definovat rozhrani pevného disku mizeme jako zafizeni, kterd zprostfedkovavaji komunikaci mezi
pevnym diskem a ostatnimi ¢astmi pocitace. Rozhrani pevného disku urcuje zptisob komunikace a tim
i typ disku (popft. jiného zafizeni, tj. napf. mechaniky CDROM, DVDROM, ZIP, paskové jednotky,
atd.), ktery je mozné k nému pfipojit. Prvni ve vEétsi mife pouzivané rozhrani pevnych diskd pro
pocitace PC bylo rozhrani ST506, vyrobeno firmou Shugart Technologies (dnesni Seagate). Toto
rozhrani dokazalo pracovat s disky, které mély maximalné 16 hlav a bylo mozné k nému pfipojit
maximalné dva disky. Jednalo se o rozhrani, které¢ bylo pomérné€ nachylné na ruseni a vyzadovalo tedy
co mozna nejkratsi a kvalitni kabelaz. ST506 bylo s disky spojeno dvéma kabely: 20 zilovym kabelem
pro pienos dat (pro kazdy disk zvlastni kabel) a 34zilovym kabelem pro pienos fidicich informaci
(spole¢ny pro oba disky). Rozhrani mélo komplikovanou komunikaci s diskem. Rozhrani totiz neumi
prikazat disku, aby vystavil hlavy na néjaky konkrétni cylindr. Je mozné vysilat pouze piikazy pro
presunuti hlav na nasledujici popt. pfedchazejici cylindr. Rozhrani také nedisponuje zadnou funkci pro
programové zjisténi informaci o geometrii pripojenych pevnych diski.

Zacatkem 80. let vznika jako snaha o standardni rozhrani pro pfipojovani periferii rozhrani ESDI
(Enhanced Small Device Interface), které by nahradilo rozhrani ST506. Jedna se o vyrazné zlepsené
rozhrani ST506, u které¢ho jsou data prendSena sériove a fidici informace paralelné. Ke zlepSeni oproti
svému piedchidci patii: podpora diskli, které mohou mit az 256 hlav, dovoluje podstatné vyssi
prenosovou rychlost dat a to az 24 Mb/s. Diskova jednotka miize zasilat informace o své konfiguraci a
je mozné programove zjistit informace o geometrii pevného disku. Dekoédovani informaci je
provadéno ptimo na desce pevného disku, coZ snizuje nachylnost na ruseni a dovoluje pouziti delsich
propojovacich kabeli. Rozhrani ESDI teoreticky dovoluje pfipojit i jind zafizeni, nez jsou pevné
disky. Tato zafizeni se vSak nikdy ve vétsi mife nevyrabéla. Rozhrani ESDI zachovava stejnou kabelaz
jako rozhrani ST506 a dovoluje také pfipojit maximalné dvé zatizeni.

V roce 1986 bylo navrzeno firmami Western Digital a Compaq rozhrani IDE (Integrated Device

Electronics). Zkratka IDE je pomérné obecnd a oznacuje kteroukoliv mechaniku s vestavénym
fadiCem, rozhrani IDE se dnes Castéji oznacuje jako ATA (AT Attachment).
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Zékladni charakteristiku rozhrani tvofi nasledujici vlastnosti:
»  Zapojeni diskovych jednotek IDE (ATA) se provadi pomoci 40vodi¢ového kabelu (zpocatku).
»  Existuji i verze (pouZzivané nejcastéji u pevnych diskil pro pienosné pocitace), které pouzivaji
kabel s 44 vodici. V ramci tohoto 44vodi¢ového kabelu je vedeno i napajeni pevného disku.
* Nov¢jsi verze pracujici s protokoly Ultra-DMA 4 az Ultra-DMA 6 vyzaduji pouziti
80vodicového kabelu.
»  80vodicovy kabel minimalizuje vlivy okolniho ruSeni a pteslechy mezi vodici.

i

Obr. 11.1 Logic board pevného disku

* Pfenos dat mezi zafizenim (HDD, CD-ROM, atd.) a opera¢ni paméti mize byt realizovan
pomoci dvou riznych rezimi PIO a DMA. U rezimu PIO - Programmed (Processor) Input
Output je ptenos dat fizen procesorem. Ve srovnani s rezimem DMA (Direct Memory Access)
generuje veEtsi zatéz procesoru, nebot’ veskera prenaSend data prochazeji ptfes procesor. DMA
rezim vyuziva specialni obvod (DMA controller), ktery je schopen zprostfedkovat pienos dat
bez ucasti procesoru.

PIO rezimy pro standard ATA ‘

PIO 0 maximalni pfenosova rychlost je 2 — 3,3 MB/s, definovan jiZz na ATA 1

PIO 1 maximalni pfenosova rychlost je 5,22 MB/s, definovan jiZz na ATA 1

PI1O 2 maximalni pfenosova rychlost je 8,33 MB/s, definovan jiZz na ATA 1

PIO 3 pro VL bus a PCI maximalni pifenosova rychlost je 11,1 MB/s, ATA 2

PIO 4 maximalni prenosova rychlost je 16,6 MB/s, ATA 2

maximalni pFenosova rychlost je 22 MB/s, podporovan BIOSem zakladnich desek,

PIO 5 ale vyrobci diskii nebyl implementovan
e iy DMA pred standardy Ulra DA |
DMA 0 maximalni prenosova rychlost je 2,08 MB/s
DMA 1 maximalni prenosova rychlost je 4,17 MB/s
DMA 2 maximalni pfenosova rychlost je 8,33 MB/s

DMA Multiword 0 | maximalni pfenosova rychlost je 4,17 MB/s
DMA Multiword 1 | maximalni pfenosova rychlost je 13,3 MB/s
DMA Mulitword 2 | maximalni pfenosova rychlost je 16,6 — 22 MB/s

Tab. 11.1 PIO a DMA rezimy prvnich ATA standardt
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Verze rozhrani ATA bychom mohli rozdélit podle uréeni typu sbérnice:
+ XTIDE:
* urceno pro 8bitovou sbérnici PC bus,
» data jsou pfenasena po 8 bitech,
* MCA IDE:
* urceno pro l16bitovou sbérnici MCA (pocitace IBM PS/2),
+ data jsou prenasena po 16 bitech,

« ATAIDE:
» urceno pro 16bitovou sbérnici ISA, popt. pro dalsi typy rozsitujicich sbérnic (VL-bus,
PCI),

» data jsou pfenasena po 16 bitech,
*  SATA (Serial ATA).

11.2 Verze rozhrani ATA

Rozhrani ATA 1 bylo pouzivano od roku 1986, ale standardizovano az v roce 1994. Je vSeobecné
oznacovano jako IDE (ATA IDE). Rozhrani dovoluje programoveé zjistit informace o geometrii
pevného disku. Pouziva konektory a vodice se 40 (resp. 44) vyvody a dovoluje piipojit maximalné dveé
zatizeni. Rozhrani ATA 1 podporuje pouze ptipojovani pevnych diskil, jina zafizeni (napf. mechaniky
CD-ROM, paskové jednotky apod.) nebyly oficialné podporovany.

Master
-
Pevny disk 1
IDE
40 Glovy kahel
Pevny disk 2
Slave

Obr. 11.2 Master — Slave ptipojeni diskli rozhrani ATA 1

Rozhrani ATA 1 je charakterizovano nasledujicimi vlastnostmi:
* podporuje ptenosy v rezimech:
« PIO0azPIO2,
»  Single-word DMA 0 az Single-word DMA 2,
*  Multi-word DMA 0.
*  maximalni pfenosova rychlost je 8,33 MB/s.
* Rozhrani ATA-1 pouziva pro adresaci dat na pevném disku schéma, které vychazi z omezeni
rozhrani ATA a z omezeni BIOSu:
* 4 bity: adresace povrchu max. 16 povrchi,
* 10 bitl: adresace cylindru max. 1024 cylindrt,
* 6 bitl: adresace sektoru max. 64 sektori.
*  Pouziti tohoto schématu ma za nasledek omezeni kapacity pevného disku na 512 MB.

Disky ptipojované k rozhranim ATA je nutné pomoci propojek (jumperil) nastavit jako:
1. Single: reprezentuje nastaveni disku, ktery je v pocitaci zapojen jako jediny (tedy zaroven
hlavni) - nastaveni Single byva u vétSiny diskli shodné s nastavenim Master.
2. Master: reprezentuje nastaveni hlavniho (f¥idiciho) disku, ktery je zapojen spole¢né s druhym
(podrizenym) diskem.
3. Slave: reprezentuje nastaveni podfizeného disku, ktery je zapojen spoleéné¢ s dalSim
(hlavnim) diskem.
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4. Cable Select: reprezentuje nastaveni, kdy hlavni a podfizeny disk jsou identifikovany podle
svého zapojeni na kabelu, vyZaduje pouziti specialniho kabelu, ktery dovoluje rozlisit fidici a
podiizeny disk.

Rozhrani ATA2 bylo standardizovano v roce 1996. Ve své dobé¢ bylo také nazyvano Fast-ATA, Fast-
ATA 2 nebo EIDE - Enhanced IDE. Oznaceni EIDE bylo firmou Western Digital pouzivano i pro
nasledujici verze rozhrani ATA. Rozhrani je navrzeno tak, aby jej bylo mozné vyuzit jako obecné
rozhrani mezi hostitelskym systémem (pocitacem) a jakymkoliv zafizenim pro ukladani dat. V ramci
rozhrani ATA-2 je Casto integrovano i rozhrani odpovidajici (v této dobé jesté samostatnému)
standardu ATAPI (AT Attachment Packet Interface). Standard ATAPI poskytoval jednotné rozhrani
pro piipojovani zafizeni jako jsou napt.: mechaniky CD-ROM, CD-R, CD-RW, jednotky ZIP, LS-120,
paskové jednotky. Rozhrani ATA2 charakterizuji nasledujici vlastnosti:

*  Podporuje pfenosy dat v rychlejsich rezimech:
*+ PIO 0 azPIO 4,
»  Single-word DMA 0 az Single-word DMA 2,
*  Multi-word DMA 0 az Multi-word DMA 2.

*  Maximalni pfenosova rychlost rozhrani ATA-2 je 16,67 MB/s.
*  Umoziuje ptipojit az Ctyfi zafizeni.
* Pii praci s pevnym diskem pouziva adresovaci metodu LBA - Linear (Logical) Block

Address.
i AT ; Master
- Primarni kanal Single - Primarni kanal -
Pevny disk 1 Pevny disk 1
EIDE
HE 40 Alovy kahel
40 #Hlovy lkahel ovy Kahe
Pevny disk 2
Slave

Obr. 11.3 Ptipojeni jednoho disku v rezimu single nebo dvou diskti v rezimu Master - Slave

» Zafizeni, ktera jsou pfipojena k rozhrani ATA-2 a vys§im, lze zapojit na dva kandly: primarni
(primary channel) a sekundarni (secondary channel).

*  Na kazdy kanal je mozné pfipojit maximalné dvé zatfizeni pomoci 40zilového kabelu, ktery je
shodny s kabelem rozhrani ATA-1.

* Na obou kanalech je potom u jednotlivych zafizeni nutné nastavit propojky do pozic Master,
Slave, Single, popt. Cable Select.

Master
Pevny disk 1
. Primarni kanal
Prirmarni kanal Single Slave
7 N .
Pevny disk 1 Pevny disk 2
EIDE EIDE 40 Filove kabely
40 zlove kahely
CD-ROM
Sekundarni kanal CD-ROM Selkundarni kanal Slave
MMaster ZIP disk
MMaster

Obr. 11.4 Pripojeni vice zafizeni na primarni a sekundarni kanal
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V roce 1997 bylo standardizovano rozhrani ATA 3, o rok pozd¢ji piislo ATA 4. Rozhrani ATA 3
pfinasi pouze drobna vylepSeni (oproti rozhrani ATA-2), byva rovnéz oznaovano terminem EIDE.
Hlavni novinkou je pfidani podpory pro technologii S.M.A.R.T.

ATA 4 bylo oznaCovano také jako ATA/ATAPI-4 nebo Ultra-ATA 33. Soucasti rozhrani se stava i
diive pouzivany (samostatny) standard ATAPI. Kromé jiz diive pouzivanych pfenosovych rezimi jsou
podporovany i nové rezimy Ultra-DMA 0 az Ultra-DMA 2 pfesto, Ze rezimy Ultra-DMA 0 a Ultra-
DMA 1 nebyly vyrobci nikdy implementovany. Rezim Ultra-DMA 2 je podle své pfenosové rychlosti
(33 MB/s) také oznaCovan jako Ultra-DMA 33 nebo Ultra-ATA 33. Rozhrani ATA 4 definuje novy
propojovaci kabel s 80 vodici.

1“‘||‘L||||'|||||I||I|IIII|||||..,|_I |
IE AT AR A

il
TR L A

Obr. 11.5 Rozdil 80vodi¢ového kabelu oproti 40vodi¢ovému

‘ Pojem k zapamatovani: Pouziti 80 vodicového kabelu rozhrani ATA4 a vyssi.

Pouziti 80vodicového kabelu u rozhrani ATA 4 zatim neni vyzadovano, ale je
doporucovano. Tato skuteCnost je vynucena vys§i prenosovou rychlosti rezimu Ultra
DMA 2 a tim i véts$i nachylnosti k chybam (Sumu).

Mrwe

vvvvvv

v 80zilovém kabelu je urceno pro uzemujici signal. Tyto vodice jsou rozmistény mezi ptivodnimi 40
vodi¢i a nejsou vyvedeny na konektor. Novych 40 vodi¢u tedy slouzi pouze jako stinéni, ¢imz
zamezuji ruseni a preslechim. Datové pienosy jsou zabezpeceny pomoci CRC - Cyclical Redundancy
Checking.

V roce 1999 byl zvetejnén standard ATA 5, ktery je nazyvan také ATA/ATAPI-5 nebo Ultra-ATA 66.
Pfinasi podporu novych prenosovych rezimi Ultra-DMA 3 a Ultra-DMA 4. Rezim Ultra-DMA 4 je
podle své prenosové rychlosti (66 MB/s) také oznacovan jako Ultra-DMA 66 nebo Ultra-ATA 66.
Rozhrani dovoluje automatickou detekci kabelu se 40, resp. 80 vodici. Provoz reziml s vyssi
prenosovou rychlosti nez 33 MB/s (Ultra-DMA 3 a Ultra-DMA 4) jiz vyzaduje pouziti nového
80vodicového kabelu.

80vodic¢ovy kabel je také vyzadovan pro prenosové rezimy Ultra-DMA 5 a Ultra-DMA 6, které jsou
pouzivané u nasledujicich verzi rozhrani ATA

Rozhrani ATA 6 bylo zvefejnéno v roce 2000 a jest¢ po dlouhé dva roky upravovano, nez bylo
definitivné standardizovano. Bylo nazyvano také jako ATA/ATAPI-6 nebo Ultra-ATA 100. Podporuje
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novy prenosovy rezim Ultra-DMA 5 (Ultra-DMA 100, Ultra-ATA 100) s maximalni pfenosovou
rychlosti 100 MB/s. Rozsitfuje rezim LBA, ktery misto 28bitové adresy pouziva adresu 48bitovou,
max. velikost adresace pevného disku je tak 144 PB (Petabyte). Charakteristikou posledniho standardu
ATA 7 vyvijeného od 2001 az do 2005 je ptenosovy rezim Ultra-DMA 6 (Ultra-DMA 133, Ultra-
ATA 133) o rychlosti 133 MB/s. Rozhrani ATA se svou verzi 7 dostava na hranici technologickych
moznosti, hlavné v oblasti ¢asovani signalt. Paralelni rezim jiz dale za stejnych podminek nelze
donekonecna zrychlovat a tak se pfechazi na sériové rozhrani oznacované SATA. Ve vyvoji je sice
jesté rozhrani ATA 8, avSak pouze pro hybridni disky. Vyrobci ¢ipovych sad jiz ignoruji rozhrani
ATA 7, nebot pro maximalni vyuziti ATA diskd dostacuje rezim Ultra DMA 5 piedchoziho
standardu. V soucasnosti se tedy spise setkdvame s vybérem moznosti rozhrani ATA 6 ¢i pfechodu na
sériové SATA rozhrani.

Prouzek na vodici oznacuje
signal pinu 1

KIli¢ na konektoru proti zasunuti
V nespravné poloze

Obr. 11.6 Datovy kabel rozhrani ATA

Prikazy rozhrani ATA
ATA IDE bylo navrzeno podle pivodniho fadi¢e firmy IBM u pocitaci AT. VSechny disky
Drive vyuzivany biosem pii automatické detekci disku. Na zakladé tohoto piikazu se zjisti
nasledujici udaje:
*  Pocet logickych adresovych bloki pii pouziti rezimu LBA.
*  Pocet fyzickych cylindrt, hlav a sektort pii pouziti rezimu P-CHS.
*  Pocet logickych cylindri, hlav a sektort pii pouziti rezimu L-CHS.
*  Pfenosové rezimy a rychlosti podporované diskem.
*  Vyrobce a typ disku.
*  Verze firmwaru.
*  Vyrobni ¢islo.
*  Typ a velikost zasobniku, info o mezipaméti.

‘ Pojem k zapamatovani:Omezeni kapacity disku ATA

Rozhrani ATA ve verzi 1 az 5 omezovaly velikost disku na 136,9 GB. Kombinaci
s verzi biosu se kapacita omezovala na 528 MB nebo 8,4 GB.

Puvodni ovladace diskt byly volany softwarovym prerusenim INT 13h. Konkrétni adresa sektoru byla
uréena Cislem cylindru, hlavy a tohoto sektoru. Zminéné adresovani CHS navrhla firma IBM pro své
pocitace fady PC XT. Omezeni tak plati pro vS§echny BIOSy a jejich parametry vidime v tabulce 11.2.
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Vyvod 1 Vyvod 39

Vvvod 2

Vyvod 40
Vyvod 20

zablokovan

Obr. 11.7 Konektor rozhrani ATA

Maximalni adresovani disku biosem bylo (jak vidime v tabulce) 8,4 GB. Omezeni rozhranim ATA je
vetsi a to az zminovanych 136,9 GB. V ¢em je tedy problém? Ve skutecnosti se uvedena omezeni
Biosu a rozhrani ATA zkombinuje a ve vysledné kombinaci tak musime pocitat vzdy s menSim
poctem bitli vyhrazenym pro vyjadieni cylindri, hlav a sektort.

Velikost Max. hodnota Rozsah vyuzitelnych hodnot
Omezeni CHS

Cylindr 10 bitd 1024 0-1023

Hlava 8 bitll 256 0-255

Sektor 6 bitli 64 1-63

Cylindr 16 bitd 65636 0-65635

Hlava 4 bity 16 0-15

Sektor 8 bitll 256 1-255
Parametr Rozhrani ATA Vysledna kombinace

Kombinovana omezeni

Cylindr 1024 65636 1024

Hlava 256 16 16

Sektor 63 255 63

Pocet sektori 16 515072 267 386 880 1032192

Kapacita 8,4 GB 136,9 GB 528 MB

Tab. 11.2 Kombinaci omezeni ATa a biosu se dostdvame na hranici 528 MB

' Kontrolni otizka: Jakym zplisobem jsme se v pfedchozi tabulce dostali k vysledné
- kapacité disku?

V roce 1994 bylo navrzeno feseni piekroceni hranice 528 MB. Vysledkem je pfeklad CHS parametrii
maximalnich hodnot rozhrani ATA na maximalni hodnoty biosu a naopak. Jedna se o geometricky
preklad adres LBA (Logical Block Adress). Druhym zptisobem pfevodu byl geometricky pfesun bitd.
Fyzické adresy disku P-CHS se piekladaji na adresy biosu L-CHS. Vyhodné&jsi, bezproblémovy
preklad vsak byl LBA. V dusledku ptekladu je vysledné omezeni dané pouze biosem 8,4 GB.
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PirekroCeni omezeni 8,4 GB bylo pfijato standardem v roce 1996. Jednalo se o rozsifeni piikazi
softwarového preruseni INT13H na 64 biti, 2764 tedy umoznuje adresovat az 9,44 ZB. To je vSak
roz§ifeni biosu. Rozhrani ATA v konkrétnich verzich ve své dobé podporuje maximalni pocet sektortii
28bitovym adresovanim, 2”28 sektorii adresuje 137,44 GB. Tak velky diskovy prostor byl ve své dobé
nepiedstavitelné velky a tak na né€kolik let problém s omezenim disku ustal. V roce 2001 se zacaly na
trhu objevovat pevné disky, které se k této kapacité zacaly pfiblizovat. Proto bylo nutné dana omezeni
op¢t tesit. Vysledkem bylo rozsifeni 48 bitového adresovani u standardu ATA-6. Kapacita, ktera je
timto adresovanim hrani¢ni, je az 144 PB(petabyt). Podle Mooreova zdkona o zdvojnasobovani
kapacity diskll v rozmezi 18 — 24 mésici by se problém dal oc¢ekavat po roce 2030, problém s biosem
v rozmezi let 2055 az 2070. Nutno podotknout, Ze Mooretv zakon byl vysloven jen pro zvySovani
kapacity za souc¢asného zachovani technologie.

11.3 Rozhrani Serial ATA

Rozhrani Serial ATA (SATA) vyuziva pro pienos informaci sériovou sbérnici. Podobné jako
u rozhrani vyssich standardiit ATA je mozné k rozhrani SATA pfipojovat i jina zafizeni nez jsou pevné
disky (CD-ROM, DVD, ZIP). Kazdé¢ zafizeni je k rozhrani SATA pfipojeno vlastnim kabelem, tj. neni
nutné provadet nastaveni Single, Mater, Slave, Cable Select.

Konkrétni rozhrani miize integrovat nékolik kanalt (napft. 2, 4, 8), pomoci nichz lze jednotliva zatizeni
pripojovat. Propojovaci kabel obsahuje 7 vodict a mtize byt dlouhy az 1 metr (u ATA muze byt kabel
dlouhy cca 45 cm). Takovyto kabel umoznuje pfipojeni disku na vétsi vzdalenost (napi. ve veétsi
skiini), lepsi manipulaci s kabelem a také lepsi proudéni vzduchu, tj. lepsi chlazeni celého pocitace.
Prenosy jsou zabezpeceny pomoci CRC. Rozhrani SATA podporuje tzv. Hot Plug-In, tj. ptipojovani
(odpojovani) zafizeni i za chodu pocitace. Rozhrani SATA je zpétné kompatibilni s rozhranimi ATA,
existuji adaptéry, pomoci nichz lze pfipojit ATA zafizeni k rozhrani SATA.

BRRRER

-

Obr. 11.8 Konektory a kabel rozhrani SATA

‘ Pojem k zapamatovani: PFenosové rychlost SATA

Pro rozhrani SATA mame definované v souCasnosti tyto standardni pifenosové
rychlosti: SATA I: 150 MB/s, SATA 1I: 300 MB/s, SATA III: 600 MB/s.

Sitka rozhrani SATA je tedy 1 bit. Odolnost proti elektromagnetickému ruseni je zaji§téno pfenosem
shodného signalu s opacnou polaritou na sousednich vodicich. Fyzicky pfenos dat je realizovan
diferencialnim prenosem NRZ (Not Return to Zero). Pro mozné zvyseni spolehlivosti pfi vysokych
rychlostech je zavedeno kodovani/dekdédovani dat, které nepovoluje pifenos vice nez Ctyf stejnych
logickych hodnot (0 nebo 1) za sebou. V jednom desetibitovém znaku se rovnéz nevyskytuje vice nez
Sest a méné nez 4 logické hodnoty. Tim je zajiStén rovnomérny tok zmén napéti.
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11.4 Rozhrani SCSI

Cilem rozhrani SCSI (Small Computer Systems Interface) bylo vytvofit standardni rozhrani
poskytujici sbérnici pro pfipojeni dalSich zafizeni. Prvni specifikace SCSI-1 byla uvefejnéna v roce
1986. Tato specifikace definuje 50vodiCovou sbérnici, ke které je mozné pfipojit interni i externi
zafizeni. SCSI sbérnice musi byt na poslednich (krajnich) zafizenich ukonéena tzv. terminatory
(zakonCovacimi odpory). Terminatory realizuji impedancni piizplisobeni sbérnice a zabranuji tak
odraziim signalt od konce vedeni. V opa¢ném ptipad¢€ by se signaly odrazely od konce vedeni, tim by
dochazelo k vzajemnému skladani signald a vzniku stojatych vin. Nepfitomnost terminatora by tedy
m¢éla za nasledek nefunkénost celé SCSI sbérnice. Jedna SCSI sbérnice podporuje 8 nebo 16 (podle
typu standardu) zatizeni. Kazdé zafizeni ma ptifazeno své SCSI ID. Jedno ID je prifazeno vzdy fadici
sbérnice, to znamena ze maximalni pocet pfipojitelnych zafizeni je 7 resp. 15. Pfehled jednotlivych
verzi SCSI rozhrani se svymi vlastnostmi je uveden v tabulce 11.3.

- HDD1 ID: 0
ID: 5| Scanner
SCSI
ID: 7 HDD 2 h: 1
ID: 4 HDD 4 [ [
HDD 3 ID: 2
ID: 6| Streamer Terminat
erminator
CD-ROM | ID: 3

Externi zafizeni B .
Interni zafizeni Terminator

Obr. 11.9 SCSI rozhrani dovoluje piipojit az 7 nebo 15 zafizeni (podle typu)

RO Sivka Max. Pfenosova
Standard Technologie Oznaceni (MHZ) (bity) pocet rychlost
zarizeni (MB/s)
SCSI-1 Async Asynchronous 5 8 7 4
SCSI-1 Fast-5 Synchronous 5 8 7 5
SCSI-2 Fast-5/Wide Wide 5 16 15 10
SCSI-2 Fast-10 Fast 10 8 7 10
SCSI-2 Fast-10/Wide Fast/Wide 10 16 15 20
SPI(SCSI-3) Fast-20 Ultra 20 8 7 20
SPI(SCSI-3) Fast-20/Wide Ultra/Wide 20 16 7 40
SPI-2(SCSI-3) Fast-40 Ultra2 40 8 7 40
SPI-2(SCSI-3) | Fast-40/Wide Ultra2/Wide 40 16 15 80
SPI-3(SCSI-3) Fast-80DT Ultra3 40 16 15 160
SPI-4(SCSI-3) Fast-160DT Ultra4 80 16 15 320
SPI-5(SCSI-3) Fast-320DT Ultra5 160 16 15 640

Tab. 11.3 Verze standardu SCSI rozhrani a jejich parametry

Rozhrani se SCSI je urceno zejména pro pocitace, na které je kladena velka zatéz (pocitacové servery).
Je pouzivéno i u pocitacii jinych, nez jsou pocitate PC (napt. Macintosh, Sun, SGI), mize byt osazeno
i v pocitaci, ktery jiz obsahuje rozhrani ATA, resp. SATA a mlze obsahovat vice kanall, které
dovoluji pfipojit zafizeni k vice sbérnicim a zvysit tak pocet maximaln¢ piipojitelnych zatfizeni.
Standardy SCSI maji rizné prenosové rychlosti dané svym vyvojem, Ultra4 podporuje pienosové
rychlosti az 320 MB/s, Ultra5 ve vyvoji az 640 MB/s.
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11.5  Zakladni soucasti pevnych disku

Tato kapitola popisuje soucasti pevnych diskl a to ze dvou pohledi: z pohledu konstrukce diskt a se
samotného pouziti pro ukladani dat, kterému fikdme geometrie disku. Z pohledu konstrukce se disk
sklada z nasledujicich ¢asti:

* Plotny disku

Velikost: pramér diskt pouzitych ke konstrukci pevného disku napi.: 27, 2" 3122 514>

ale11°.

* Hlavy pro ¢teni a zapis
Obvykle jedna hlava pro kazdou stranu plotny, hlavy jsou spojeny a zavéSeny na jednom pohyblivém
zavesu.

* Pohon hlav

Obsahuje mechanismus vystaveni hlav, coz je mechanismus, pomoci kterého se vystavuji Cteci
(zapisovaci) hlavy na patficny cylindr. Tento mechanismus muze byt realizovan pomoci krokového
motorku - u starSich pevnych diskti (dlouha pfistupova doba, velka citlivost) nebo elektromagnetu —
u novegjsich (modernich) pevnych disku.

¢ Vzduchové filtry
Rozlisujeme dva typy filtrii: necirkula¢ni a barometricky. Filtry jsou umistény uvniti disku a jsou tedy
navrzeny tak, aby nebyla nutna jejich vymeéna.

e Pohon ploten disku
Je tvofen motorem, vzdy pfipojen piimo k hiideli (zadné pfevody), nutnosti je, aby neprodukoval
zadné vibrace. To je feSeno pomoci kapalinovych lozisek s vyskozni mazaci tekutinou.

e Ridici deska
Logic board obsahuje elektroniku pro fizeni polohovani hlav, pohon disku, hlav a pfedavani dat pro
fadi¢ disku.

* Kabely a konektory
Pevné disky maji konektory pro pfipojeni k systému. Jedna se o datovy, napijeci a uzemiovaci
konektor. Dal§imi souc¢astmi jsou konfiguracni prvky, spojky a pfepinace.

Hlavy Hridel zavésu E’lektromagnetické
Pro ¢teni a zapis civka Magnet

=]
i

Obr. 11.10 Hlavy a pohon disku

Kryt magnetu
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Definice pevného disku

Jak bylo uvedeno vyse, disk obsahuje pevné plotny diskového tvaru, na rozdil od disket se tyto plotny
nemohou ohybat — proto termin pevny disk. Zakladem disku je tedy n€kolik ploten (umisténych nad
sebou) coz jsou otacejici se disky. Kazda plotna ma dvé strany, na které se ukladaji data. Plotny se
otaceji stejnymi otackami. Tyto disky se otaceji po celou dobu, kdy je pevny disk pfipojen ke zdroji
elektrického napéjeni, diky tomuto otaceni se v okoli diskdl vytvafi tenka vzduchova vrstva. Nad
témito disky se pohybuji hlavy a ukladaji a Ctou data do soustiednych prstencii nazyvanych stopy
(tracks), stopy jsou rozdéleny na segmenty oznacené jako sektory, z nichz kazdy pojme 512 Bytu dat.
Vsechny hlavy jsou pfipevnény k jednomu zavésu hlav. Vzdalenost hlav od disku je asi 0,3 az 0,6
mikronu. Kapacita je mnozstvi informaci, které lze na pevny disk ulozit a byva v rozmezi 10 MB - 400
GB. Pristupova doba je doba, ktera je nutna k vystaveni Ctecich/zapisovacich hlav na pozadovany
cylindr, obvykle je v rozmezi 3,6 - 65 ms. Obvykla rychlost otaceni je dnes 7200 ot/min nebo dokonce
10000 ot/min, diive 5400 ot/min nebo 4500 ot/min. Je mozné se setkat ale 1 s 12000 a 15000 ot/min.
Ptenosova rychlost (Data transfer rate) urCuje pocet byti, které je mozné z disku prenést za jednu
sekundu, jedna se o rychlosti 700 kB/s - fadoveé desitky MB/s. Cache pamét pevného disku je
realizovana jako pamét’ typu DRAM a jeji velikost je az 16 MB.

Plotna

Hiidelka disku

Hlava pro ¢teni
a zaznam

Sasi pro
montaz
MontazZni disku
otvory
Rameno
nesouci
hlavy

Pohon hlav

Obr 11.11 Soucasti pevného disku

‘ Pojem k zapamatovani: podpora pro technologii S.M.A.R.T.

Technologie S.M.A.R.T (Self Monitoring Analysis And Reporting Technology) je
standardem umoznujicim piedpovidani poruch pevnych disku.

Disk sam sleduje urcité své parametry a vlastnosti, jejichz zména miize indikovat blizici se
poruchu.
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Technologie S.M.A.R.T. umoznuje uzivatele informovat o bézn¢ nepozorovatelnych problémech pii
praci pevného disku, napf-.:

. chybné ¢teni (chybny zépis) sektoru,

. kolisani rychlosti otacek,

. teplota uvnitt pevného disku,

*  pocet realokovanych (vadnych sektort),

. doba provozu disku,

. pocet zapnuti pevného disku a dalsi.

UZivatel je timto upozoriiovan, ze by mél provést zalohu dat (vyménu pevného disku) jesté diive, nez
dojde k havarii disku a tim i ztraté dat. Mezi sledované parametry patii také vyska vznaseni hlav nad
povrchem ploten, pocet pokust o roztoceni ploten, pocet opakovanych pokusi kalibrace disku a jiné.
Néekteré parametry jednotlivi vyrobci neuvefejiuji a jsou pred uzivateli utajeny.

‘ Pojem k zapamatovani: Geometrie disku

Zakladnimi soucastmi kazdého disku jsou tyto pojmy pojmenované casto terminem
geometrie disku. Jedna se o hlavy disku, cylindry, stopy a sektory.

Geometrie disku udava hodnoty nasledujicich parametri:

Hlavy disku (heads):

Pocet ¢tecich (zapisovacich) hlav pevného disku. Tento pocet je shodny s po¢tem aktivnich ploch, na
které se provadi zaznam. VétSinou kazdy jednotlivy disk ma dvé aktivni plochy a k nim pfislusné cteci
(zapisovaci) hlavy.

* Stopy disku (tracks):
Pocet stop na kazdé aktivni plose disku. Stopy disku byvaji ¢islovany od nuly, pficemz c¢islo nula je
¢islo vnéjsi stopy disku.

* Cylindry disku (cylinders):
Pocet cylindri pevného disku. Tento pocet je shodny s poétem stop, takze i Cislovani je shodné
s ¢islovanim stop. Z tohoto diivodu byva u pevného disku vétSinou udavan pouze pocet cylindri.

Vnéjsi
cylindr

Stiedni
cylindr
Vniti'ni

Plotny cylindr
disku

Obr 11.12 Plotny disku a znazornéné cylindry
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* Pristavaci zona (landing zone):
Cislo stopy (cylindru), ktera slouzi jako pfistavaci zona pro Cteci/zapisovaci hlavy.

* Sektory (sectors):

Pocet sektord, na které je rozdélena kazda stopa. U vétSiny starSich pevnych diski je podobné jako
u pruznych diskti pocet sektord na vSech stopach stejny. Tento zplsob do jisté miry plytva médiem,
protoze vngjsi stopy jsou delsi a tudiz by se na né mohlo umistit vice sektora.

Stopy a sektory

Razné disky maji rizny pocet sektorti ve stop€. Diskety 8 az 36 sektorii ve stopé, disky 900 (i vice)
sektorti. Z diivodu kompatibility se starSimi biosy a ovladaci si disky provadéji interni logicky preklad
na 63 log. sektortl. Sektory se &isluji od 1, zatimco hlavy a cylindry od 0. Uvodni &asti sektoru je
hlavicka Header identifikujici zacatek sektoru a obsahujici jeho ¢islo. Zakonceni sektoru se nazyva
Trailer a vyuziva se pro kontrolni soucet. Sektor mé tudiz ve skute¢nosti 571 bytti, ale pro data pouze
512 bytd.

Sektor

Obr 11.13 Zobrazeni povrchu disku bez zonalniho zapisu

Zapis (Cteni) na (z) pevny disk probiha na magnetickou vrstvu ve tiech krocich:
1. Vystaveni zapisovacich (Ctecich) hlav na piislusny cylindr - pomoci krokového motorku
(diive) nebo elektromagnetu (dnes).
2. Pootoceni diskil na patfi¢ny sektor.
3. Zapis (nacteni) dat.

Nejprve je zaplnén cely 1. cylindr, potom 2. cylindr a tak dale az po posledni cylindr. Tento zpiisob
dovoluje, aby se ¢teci (zapisovaci) hlavy podilely na ¢teni (zapisu) paraleln¢.

Ukléadani dat po jednotlivych discich by bylo podstatné pomalejsi, protoze v daném okamziku by vzdy
mohla pracovat pravé jedna hlava. V piipad¢ novéjsich pevnych diskll se pouziva tzv. zonalni zapis
oznacovany jako ZBR (Zone Bit Recording). Jedna se o metodu zapisu na pevny disk, ktera dovoluje
umistit na vn&jsi stopy pevného disku vétsi pocet sektorii nez na stopy vnitini. Cely disk je rozdélen do
n¢kolika zoén, z nichz kazda ma rozdilny pocet sektorii na jednu stopu. ZBR tedy lépe vyuziva
jednicky.

Pti vypnuti pocitace (a tim i pevného disku) se pevny disk pfestava otacet. Tim pfestava existovat
tenka vrstva, na které se pohybuji ¢teci (zapisovaci) hlavy, a vznika riziko jejich padu na disky. Je
nezbytné, aby Cteci (zapisovaci) hlavy byly pfemistény do zony, ktera je specialn€ uzptsobena k jejich
pristani. U starSich pevnych diska bylo nutné vzdy pied vypnutim pocitac¢e provést pomoci néjakého
programu tzv. zaparkovani diskovych hlav, tj. jejich pfemisténi na patfi¢né misto. Nové pevné disky
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jiz vyuzivaji tzv. autopark, ktery je zaloZen na tom, Ze po vypnuti pevného disku se pevny disk jesté
chvili setrvacnosti otaci a tim vyrobi dostatek energie nutné pro premisténi hlav do parkovaci zony.

Pro tuto parkovaci zénu byva vétsinou vyclenéna nejvnitingjsi stopa disku, protoze je na ni nejnizsi
rychlost.

Vnitini zona

Vnéjsi zéna

Obr 11.14 Zonalni zapis (ZBR recording)

Technika, pfi které nejsou data zapisovana (a posléze Ctena) do za sebou nasledujicich sektorti, ale
jsou béhem jedné otacky disku zapisovana vzdy do kazdého n-tého sektoru, se nazyva faktor
prokladani — interleaving. Faktor prokladani je oznacen pomérem 1:n, kde ¢islo n je voleno tak, aby
po precteni a zpracovani dat z jednoho sektoru byla ¢teci (zapisovaci) hlava nad dal$im pozadovanym
sektorem. Rychlost otaeni pevného disku je pomérn¢ vysokd, mize se stat, ze poté, co je preCten
(zapsan) jeden sektor a data jsou predana dale, dojde k pootoc¢eni diskil, takze ¢teci (zapisovaci) hlavy
se nenachazeji nad nasledujicim sektorem. Nyni by tedy bylo nutné cekat dalsi otacku, nez Cteci
(zapisovaci) hlavy budou nad pozadovanym sektorem a pak by se situace znovu opakovala.
V soucasnosti ovS§em tento termin ztratil vyznam, nebot’ faktor proklddani soucasnych disku jiz dosahl
hodnoty 1:1.

Obr. 11.15 Faktor prokladani pevného disku

Formatovani disku

Pred prvnim pouzitim disku je nutné disk naformatovat. Kazdy disk se formatuje dvéma zpisoby,
procesem nizkouroviiového a vysokouroviiového formatovani. Tyto ¢innosti probihaji oddélené, navic
se mezi tyto operace muze provést déleni disku na jednotlivé oddily. Tato moznost dovoluje
nainstalovat na disk vice operacnich systémul.
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‘ Pojem k zapamatovani: Proces nizkouroviiového formatovani:

Pti nizkouroviovém formatovani jsou stopy na disku rozdéleny na pocet sektorii. Jsou
vytvoreny hlavicky a zakonceni kazdého sektoru. Kazdy sektor je pak vyplnén standardni
hodnotou, napi. F6H.

Vsechny moderni disky pouzivaji zonovy zdznam.

Vysokotroviiové formatovani je v podstaté vytvoreni tabulky s obsahem disku. Operacni systémy MS
Dos a Windows mohou pomoci ptikazu FORMAT provést oba procesy formatovani soucasné¢ pouze
pii formatovani disket. V ptipadé¢ formatovani disku provadi tento piikaz pouze vysokouroviiové
formatovani.

Rychlost pienosu dat zavisi na zén¢, ve které se hlavy nachazeji. Vnéjs$i zéna ma samoziejmé vice
sektorll a protoZe rychlost otaceni je pro vSechny zony stejna, rychlost pfenosu dat na vnéjsi zoné je
nejvetsi. Ustalenda prenosova rychlost se pak rovna rozpéti mezi max. a min. hodnotou a urcuje
prenosovou rychlost média.

‘ Pojem k zapamatovani: Pienosova rychlost pevnych diski:

Na zikladé parametrit HDD lze urdit jeho maximalni prenosovou rychlost:
Vmax = (Psec . 512 . Pot) / (60 . 2720) [MB/s]
Psec znaci pocet sektorii na jednu stopu,

Pot znaci pocet otacek HDD za minutu,
512 je kapacita jednoho sektoru (v bytech).

Poznamka: u soudobych diski (s technikou ZBR) je nutné pouzit pocet sektord v krajni vnéjsi zone

N7
2R

Reseny piiklad : Uréeni rychlosti disku

Pokud bude mit disk dvé plotny = 4 hlavy; 63 sektori
a bude mit ve specifikaci 5400 ot/min:
Vimax = (4 X 63 x 512 x 5400)/(60 . 2"20)
Vmax = 11, 074 MB/s

11.6  Struktura souborového systému

Souborové systémy jsou zalozeny na aloka¢ni tabulce soubort FAT (File Allocation Table),
obsahujici idaje o datech, ulozenych v kazdém sektoru na disku.

Jednotlivé varianty FAT:

* FAT12. Pouziva se na vSech svazcich o kapacité mensi nez 16 MB (napf. na disketach),
* FATI16. Pouziva se na svazcich o velikosti 16 MB az 2 GB,

* FAT32. Lze vyuzit na svazcich o kapacité 512 MB az 2 TB.
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Souborové systémy FAT16 byly soucasti verzi operacnich systémtt MSDOS a Windows 3.11, FAT32
se stal soucasti Windows 95, 98, Me a 2000. Windows XP vyuzivaji souborovy systém NTFS (NT
File System), OS/2 podporuje HPFS (High Performance File System).

Operacni systém vytvaii na disku n€kolik zékladnich struktur shodnych pro vSechny operacni systémy
podporujici dany souborovy systém. V piipadé souborového systému FAT se jedna o tyto struktury:

* Hlavni spoustéci zadznam a spoustéci zdznam rozsireného oddilu.
* Spoustéci zaznam svazku.

*» Kofenovy adresar.

* Alokaéni tabulka soubori.

* Clustery (jednotlivé aloka¢ni jednotky v datové oblasti).

* Diagnostické cylindry pro ¢teni a zapis.

Na HDD nalezneme vSechny uvedené struktury, zatimco na disketé chybi hlavni spoustéci zaznam a
diagnostické cylindry. Hlavni spoustéci zaznam je pouze jeden, zatimco kazdy oddil ¢i svazek disku
ma svlij spoustéci zaznam svazku, svlij kofenovy adresat, svou alokacni tabulku a clustery. VSechny
tyto struktury jsou vytvareny programem FDISK.

MBR

Je vzdy ulozen v prvnim sektoru celého disku (cylindr 0, hlava 0, sektor 1) a je tvofen témito daty:

* Hlavni tabulkou rozdé¢leni disku (Master Partition Table).

Obsahuje seznam vsech oddilti vytvorenych na daném disku a informace o spoustécich zaznamech
jednotlivych oddild.

* Hlavni spoustéci kod. Maly program provadény BIOSem systému, jeho hlavnim ucelem je pfedani
fizeni systému tomu oddilu, ktery je v tabulce oznacen jako aktivni (tj. ze kterého ma byt spoustén
operacni systém).

VBR

Se nachazi v prvnim sektoru kterékoliv ¢asti disku, oznacené jako oddil ¢i svazek. Sklada se také ze
dvou casti:

* Blok parametrt disku.

Obsahuje specifické parametry tykajici se daného svazku: napt. velikost, pocet sektord, velikost
clusteru a nazev svazku.

* Spoustéci kod svazku.

Je to program, ktery zahaji proces spousténi operacniho systému. V pfipadé systémi fady
Windows9x/Me se jedna o soubor IO.SYS. Spoustéci zaznam svazku aktivniho oddilu je nacitan
hlavnim spoustécim zdznamem disku; v ptipadé disket je nacitin ROM BIOSem. Timto okamzikem
spoustéci zaznam svazku piebird fizeni systému. Provede se né¢kolik testi a nasledné se pokusi
o nacteni prvniho souboru opera¢niho systému (tedy io.sys u win9x/Me).

Root — koienovy adresar

Je pomémé jednoducha databaze, obsahuje informace o souborech ulozenych v oddile. Kazdy zaznam
této db ma délku 32 bytd. V adresaii jsou ulozeny prakticky vSechny informace, které jsou operacnimu
systému o daném souboru znamé:

* Nazev souboru a jeho extenze.

* Byte s atributy souboru.

* Datum a ¢as posledni zmény.

* Velikost souboru.

* Odkaz na pocatecni cluster (Cislo clusteru, ve kterém soubor za¢ina).
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FAT — File Allocation Table

Tato tabulka popisuje pfifazeni kazdého clusteru v oddilu, tj. datova ¢ast oddilu ma pro kazdy cluster
jeden zaznam v této tabulce. Piitom zakladni jednotkou pro ukladani dat je sektor. Aby vSak FAT
nemusela popisovat kazdy sektor oddilu, alokuje se prostor na disku po urcitych skupinach sektort
nazyvanych alokaéni jednotky ¢i clustery.

Velikost clusteru (tj. pocet sektort tvofici cluster) je uréen programem FDISK v priubéhu vytvareni
oddilu, zékladnim hlediskem je pfitom velikost oddilu.

‘ Pojem k zapamatovani:Cluster

Cluster je nejmensim prostorem, ktery mize byt obsazen souborem; jinymi slovy, bude-li
soubor o jediny byte vétsi nez cluster, zabere clustery dva.

Cluster je nejmensi alokacni jednotkou diskového prostoru, kterou operacni systém mize
vyuzit pro zapis dat néjakého souboru. Cluster je vzdy celym nasobkem sektorti, majici
velikost 512 Bytu.

Tabulka FATI16 je schopna pojmout az 216 = 65556 16bitovych zaznamt - kazdy zdznam ukazuje na
urcity cluster. Velikost diskového oddilu FAT je historicky omezena 216 clusterii. Velikost clusteru
je od 0,5 kB do 32 kB. Diskovy oddil FAT16 miZze mit tedy maximalni velikost nejvyse 2 GB.
U velkych diski diski se toto omezeni fesilo vytvotenim vice diskovych oddilu.

Velikost Clusteru  Max. velikost diskového oddilu

Sektoru na cluster

1 512B 32 MB
2 1 kB 64 MB
4 2kB 128 MB
8 4 kB 256 MB
16 8 kB 512 MB
32 16 kB 1 GB

64 32 kB 2GB

Tab. 11.4 Parametry tabulky FAT 16

Je dobré si uvédomit, Ze se stoupajici velikosti disku roste i minimalni velikost spotfebovana k ulozeni
i velmi malého souboru. Napf. i soubor o velikosti 10 bajti zabere na 2 GB disku 32 kB skute¢ného
mista (této neefektivné vyuzité kapacité se tika slack).

Systém souborit FAT32 prinasi krom¢ zvySeni maximalni velikosti oddilu na 2 TB a neomezenému
poctu kofenovych zaznami jesté tu vyhodu, ze narozdil od FAT16 pouziva dvé tabulky FAT (hlavni a
zalozni). Systém souborti je pak lépe zabezpeCen proti nekonzistenci. Zvyseni poctu alokacnich
zédznami umoziuje pouzivat velké disky v celku (neplati limit 2GB na jednu partition), a to navic pfi

mensi velikosti clusterti, coZ ptispiva k lep$imu vyuziti diskové kapacity.

Sektori na cluster  Velikost Clusteru = Max. velikost diskového oddilu \
1 512 B 32-256 MB

8 4 kB 256 MB — 8 GB

16 8 kB 8 -16 GB

32 16 kB 16 —32 GB

64 32 kB 32GB-2TB

Tab. 11.5 Parametry tabulky FAT 32
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Souborovy systém NTFS

Byl navrzen pro Windows NT, které¢ také podporuji nebo podporovaly HPFS (navrzeny pro OS/2) a
FAT (navrzeny pro DOS), ale tyto souborové systémy maji omezené moznosti a nespliovaly
podminky kladené potfebami na systém.

Témito nedostatky jsou zejména omezena velikost disku a bezpecnost. Rovnéz FAT32 podporovany
Windows 2000 tyto pozadavky nespliiuje. NTFS byl navrzen na konci 80 let pfi soucasn¢ zahajeném
vyvoji NT a uveden vroce 1993 a lze fict, Ze byl navrzen, aby splinoval nejen soucasné, ale i
predpokladané pozadavky.

Seznamy ftizeni libovolného piistupu DACL (Discretionary access control lists) a seznamy fizeni
systémového pristupu SACL (system access control lists ) fidi, kdo vykona akci se souborem a zajisti
jeji zaznamenani.

FAT pouziva pro pojmenovani souborti 8bitové ASCII koédovani. V. NTFS je pouzito 16bitové
kodovani Unicode, coz umoziiuje pojmenovat soubor v libovolném jazyce.

FAT nema Zadné opatieni proti chybam na disku. Pii padu systému se systémové struktury mohou stat
nekonzistentni, coz mize zpisobit ztratu dat. NTFS ma naopak zabudovano transakéni zaznamenavani
akci, proto se mize pti padu systému pokusit obnovit data pii jejich minimalni ztrate.

K uzivatelskym datim jsou pfidruzena tzv. metadata, ve kterych jsou informace o organizaci dat na
disku. Jestlize inicializujete NTFS disk, NTFS vytvoii 12 soubord s metadaty. Tyto soubory nejsou
normalné viditelné z néjakého souborového manazeru.

MFT Jméno ‘ Zaznam Popis
SMFT 0 Master File Table
$MFTMIRR 1 Kopie prvnich 16-ti ziznami $SMFT
$LOGFILE 2 Transak¢ni logovaci soubor
$VOLUME 3 Sériové C&islo svazku, Cas vytvoreni
SATTRDEF 4 Definice atributil
. 5 Kotenovy adresar disku
$BITMAP 6 Mapa pouziti clustert
$BOOT 7 Boot record jednotky
$BADCLUST 8 Seznam $patnych clustert na disku
$QUOTA 9 Uzivatelské kvoty
$UPCASE 10 Pridéleni velkych znakli k malym
$EXTEND 11 Riizna rozsiteni: kvoty, data identifikatory objektl
- 12-15 Rezervovano pro vyuziti v budoucnu

Tab 11.6 Metadata ulozena v Mater-File Table

Podobné jako v souborovém systému FAT je hlavni Casti file allocation table, tak v NTFS je hlavni
¢asti MFT, protoze udrzuje informace o rozlozeni vSech soubort, adresaiti i metadat na disku.

MFT je rozdélena na jednotky, které se nazyvaji zaznamy. V jednom nebo vice MFT zdznamech
NTFS uklada metadata, ktera popisuji vlastnosti souboru nebo adresaie (bezpecnostni nastaveni,
atributy) a jeho umisténi na disku.

Protoze MFT je také soubor, je i on zaznamenan v MFT. Ulozeni informaci v téchto zaznamech
umoznuje, aby MFT mohla rist nebo zmensovat se. Rychlost ptistupu do MFT hraje rozhodujici roli
v celkovém vykonu NTFS, proto se NTFS snaZzi tento pfistup maximalné zrychlit.
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Pojem k zapamatovani:limity souborového systému NTFS

Cluster ma 64bitovou adresu, coz umoziuje velikost diskového oddilu 16 EB (coz
odpovida piiblizné¢ 17 x 1079 TB). Soubor mtiZze obsahovat 255 znakl a pocet soubort
ktery je schopen souborovy systém uloZit je 4 294 967 295 (2%*-1).

Protoze MFT je soubor, ktery mize rlst a zmenSovat se, miize byt fragmentovany (rozdéleny do vice
casti). Tato fragmentace vznika, protoze NTFS nemuze pfidelit souvisly prostor pro MFT, protoze
velikost MFT nelze doptedu urcit.

Pistup k souboru je nejrychlejsi, jestlize cely soubor je v jednom souvislém bloku clusterd, ale
fragmentovana MFT muze zptsobit opakované ¢teni zdznamu, coz snizuje vykon. Aby se pfedchazelo
fragmentaci, NTFS vytvaii oblasti clusterti okolo MFT, ve kterych zabranuje ukladani jinych soubort
a adresaiu. Tato oblast (MFT-Zona) snizuje pravdépodobnost fragmentace MFT. NTFS uvolni tuto
oblast pouze v pfipadé, jestlize je na disku malo volného prostoru.

/@

DalsSi zdroje

1. Mueler, S. Osobni pocitac — Hardware, upgrade, opravy, Brno, Computer Press
2006, pocet stran: 888. ISBN 80-7226-796-5.

2. Gook, M. Hardwarova rozhrani, Brno, Computer Press 2006, pocet stran: 464.
ISBN 80-251-1019-2.

3. Nygryn P:, Babicek R. 444 tipii a triku pro ndkup pocitace a komponent, Brno,
Computer Press 2006, pocet stran: 136. ISBN 80-251-0928-3.

4. Horék, J. Bios a Setup, Brno, Computer Press 2004, pocet stran: 132. ISBN 80-
251-0148-7.

5. Aspinwall, J. IRQ, DMA a I/O, Brno, Computer Press 2000, pocet stran: 288.
ISBN 80-722-6264-5.

6. Vlach, J, Vlachova V. Pocitacova rozhrani, Praha, Ben 2002, pocet stran: 176.
ISBN 80-7300-010-5.

7.Serial ATA International organization server [online] dostupny z
http://www.sata-io0.org/

8. Overview and History of the IDE/ATA Interface [online] dostupny z
http://www.pcguide.com/ref/hdd/if/ide/over-c.html

Shrnuti kapitoly

V roce 1986 bylo navrzeno firmami Western Digital a Compaq rozhrani IDE (Infegrated
Device Electronics). Zkratka IDE je pomérné obecna a oznacuje kteroukoliv mechaniku
s vestavénym fadic¢em, rozhrani IDE se dnes Castéji oznacuje jako ATA (AT Attachment).
Verzi rozhranni ATA bylo béhem vyvoje standardizovano celkem 7, od puvodniho
rozhrani, kdy bylo mozné ptipojit pouze 512 MB disk az po rozhrani ATA7, po roce 2000
s prenosovou rychlosti 133 MB/s. Paralelni rezim jiz dale za stejnych podminek nelze
donekonecna zrychlovat a tak se prechdzi na sériové rozhrani oznacované SATA. Pro
rozhrani SATA mame definované v soucCasnosti tyto standardni prenosové rychlosti:
SATA I: 150 MB/s, SATA 1I: 300 MB/s, SATA I1I: 600 MB/s.

Pevny disk obsahuje plotny diskového tvaru, na rozdil od disket se tyto plotny nemohou
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ohybat — proto termin pevny disk. Zakladem disku je tedy n¢kolik ploten (umisténych nad
sebou) coz jsou otacejici se disky. Kazda plotna ma dvé strany, na které se ukladaji data.
Plotny se otaceji stejnymi otaCkami. Tyto disky se otaceji po celou dobu, kdy je pevny
disk pfipojen ke zdroji elektrického napajeni, diky tomuto otaceni se v okoli diskli vytvari
tenka vzduchova vrstva. Nad témito disky se pohybuji hlavy a ukladaji a ¢tou data do
soustfednych prstencii nazyvanych stopy (tracks), stopy jsou rozdéleny na segmenty
oznacené jako sektory, z nichz kazdy pojme 512 byt dat. VSechny hlavy jsou pfipevnény
k jednomu zavésu hlav. Vzdalenost hlav od disku je asi 0,3 az 0,6 mikronu.

Pristupova doba je doba, kterd je nutna k vystaveni ctecich/zapisovacich hlav na
pozadovany cylindr, je v rozmezi 3,6 - 65 ms. Obvykld rychlost otaceni je dnes 7200
ot/min nebo dokonce 10000 ot/min, dfive 5400 ot/min nebo 4500 ot/min. Je mozné se
setkat ale i s 12000 a 15000 ot/min. Pfenosova rychlost (Data transfer rate) uréuje pocet
byti, které je mozné z disku prenést za jednu sekundu, jedna se o rychlosti 700 kB/s az
tadove desitky MB/s. Cache pamét’ pevného disku je realizovana jako pamét’ typu DRAM
a jeji velikost je az 16 MB.

Pti nizkouroviiovém formatovani jsou stopy na disku rozdéleny na pocet sektort. Jsou
vytvoreny hlavicky a zakonceni kazdého sektoru. Kazdy sektor je pak vyplnén standardni
hodnotou, napt. F6H.

Vsechny moderni disky pouzivaji zonovy zaznam. Rychlost prenosu dat zavisi na zoné ve
které se hlavy nachazeji. VnéjSi zona méa samoziejmé vice sektord a protoze rychlost
otaCeni je pro vsSechny zény stejna, rychlost prenosu dat na vnéjsi zoné je nejvetsi.
Ustalena ptenosova rychlost se pak rovna rozpéti mezi max. a min. hodnotou a urcuje
prenosovou rychlost média.

Souborové systémy jsou zaloZzeny na alokacni tabulce soubori FAT (File Allocation
Table), obsahujici tidaje o datech ulozenych v kazdém sektoru na disku. Opera¢ni systém
vytvaii na disku né€kolik zakladnich struktur shodnych pro vSechny operacni systémy
podporujici dany souborovy systém. V piipadé souborového systému FAT se jedna o tyto
struktury: hlavni spoustéci zdznam a spoustéci zdznam rozSifeného oddilu, spoustéci
zaznam svazku, kofenovy adresafr, alokacni tabulka soubord, clustery (jednotlivé alokaéni
jednotky v datové oblasti) a diagnostické cylindry pro ¢teni a zapis.

Cluster je nejmensim prostorem, ktery mize byt obsazen souborem; jinymi slovy, bude-li
soubor o jediny byte vétsi nez cluster, zabere clustery dva.

Cluster je nejmensi alokacni jednotkou diskového prostoru, kterou operacni systém muize
vyuzit pro zapis dat néjakého souboru. Cluster je vzdy celym nasobkem sektord, majici
velikost 512 Byta.
Podobné¢ jako v souborovém systému FAT je hlavni ¢asti file allocation table, tak v NTFS
je hlavni ¢asti MFT, protoze udrzuje informace o rozlozeni vSech soubort, adresait i
metadat na disku.

MFT je rozdélena na jednotky, které se nazyvaji zaznamy. V jednom nebo vice MFT
zaznamech NTFS uklada metadata, ktera popisuji vlastnosti souboru nebo adresare
(bezpecnostni nastaveni, atributy) a jeho umisténi na disku. Cluster ma 64 bitovou adresu,
coz umoznuje velikost diskového oddilu 16 EB (coz odpovida priblizné 17 x 10"9 TB).
Soubor mtze obsahovat 255 znakl a pocet soubord, ktery je schopen souborovy systém
ulozit, je 4 294 967 295 (2*%-1).

Ukol k i'eSeni 11.1

1. Urcete prenosovou rychlost pevného disku o rychlosti 7200 ot/min, ktery ma 4 hlavy
(63 sektorn).
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Ukol k i'eSeni 11.2

Vytvoite tabulku srovnani propustnosti jednotlivych verzi rozhrani ATA, SATA, SCSIL
Porovnejte s rychlosti dalSich vybranych pocitacovych sbérnic.

Kontrolni otazka 11.1

Definujte vyvoj rozhrani pevnych diska.

Kontrolni otazka 11.2

Vysvétlete pojmy PIO rezim a DMA.

Kontrolni otazka 11.3

Jak se vyvijelo rozhrani ATA?

Kontrolni otazka 11.4

Vysvétlete, s jakymi omezenimi velikosti disku musel vyvoj pocitat.

Kontrolni otazka 11.5

Definujte soucasti pevnych diskt.

Kontrolni otazka 11.6

Co je to geometrie pevného disku?

Kontrolni otazka 11.7

Definujte pojmy stopy a sektory.

Kontrolni otazka 11.8

Popiste souborové systémy pevnych disku.
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12. Graficky subsystém pog¢itace — graficka karta a
monitor

Cas ke studiu: 3 hodiny

16

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét

®

® popsat vyvoj standardu grafickych adaptéra
® popsat podrobnéji soucasti grafického adaptéru

® definovat vyvoj pamétovych Cipi grafické karty a vypocitat potiebnou
pamét’ pro riznd rozliSeni a mnozstvi barev

® Popsat princip zobrazeni na CRT monitoru

® Charakterizovat LCD monitor, princip zobrazeni a typy vyrobnich
technologii

LLY| Vyklad

Graficka karta je jednou z komponent, jejiz vyvoj dosahl nejvétSich zmén. V rozboru jednotlivych
komponent jsme si popsali procesory, Cipové sady, paméti. Ale vzdyt tohle vSechno graficky
akcelerator obsahuje také! Graficky procesor je soucasti ¢ipové sady, avsak pamétové Cipy jsou témef
totozné jako u systémové paméti, tedy co se tyka vyrobni technologie. Z celkového usporadani
grafického adaptéru je patrné, jak slozité a matematicky naro¢né jsou v dnesni dob¢ grafické aplikace.
Presto vyrobci Cipovych sad zakladnich desek nezahaleji a dokazi nabidnout pomérné kvalitni
integrované grafické Cipy, takZe mnoho znéas vlastné grafickou kartu ani nepotiebuje! Pfesto je
dalezité si grafickou kartu podrobnéji predstavit. Druha c¢ast kapitoly bude veénovana rozboru
vystupniho zafizeni pro zobrazeni. Jest€¢ v neddvné minulosti jsme méli moznost ptipojit k PC pouze
klasicky CRT monitor, pfed nékolika lety se pomér LCD a CRT zacal vyrovnavat a je otazkou
né€kolika dalsich let, kdy CRT bude pouhym nepatrnym zlomkem na trhu s monitory.

12.1 Standardy grafickych adaptéru

Graficka karta je adaptér, jenz tvoii rozhrani mezi pocitacem a monitorem, odesila do monitoru
signaly, které vytvofi na obrazovce pozadovany obraz. Graficky adaptér podobné jako ostatni
hardwarové komponenty také prosel svym vyvojem standardi. Pomineme-li grafické adaptéry pro
monochromaticka zobrazeni, zatneme tak od standardu CGA (Color Graphics Adapter) navrzeného
firmou IBM v roce 1981. Tento standard umoznil maximalni rozliSeni 640 x 200 pixell pii Ctytbitové
barevné hloubce, coz znamena 16 barev. Firma IBM v podstaté od poc¢atku hrala hlavni roli pfi tvorb¢
standardid a tak se vyvinul v roce 1984 standard EGA (Enhanced graphics adapter), jenz je vlastné
vylepSeny CGA standard pro rozliseni 640 x 350 pixell pfi 16 barvach. Pfimo pro své pocitace fady
PS/2 vyvinula IBM dalsi tfi standardy v roce 1987: VGA (Video Graphics Array), MCGA (MultiColor
Graphics Array) a 851, pticemz pouze standard VGA se uchytil a zbyvajici dva zanikly. Standard
VGA zvysil maximalni pocet horizontalnich pixelti az na 720 a vertikalnich na 480, coz zvysilo mozné
rozliSeni na 640 x 480 pfi 16ti barvach. Pfi niz§im rozliSeni umozioval soucasné zobrazit az 256 barev
z palety moznosti 262144 barev. Obnovovaci frekvence standardu VGA dosahovala az 70 Hz.

Po uvedeni standardu XGA (eXtended Graphics Array), které je charakterizovano rozliSenim 800 x
600 pti 16bitové barevné hloubce resp. 1024 x 768 pfi 8 bitové barevné hloubce firmou IBM v roce
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1990, se ostatni vyrobci vzepteli a zacali pracovat na vyvoji levngjSich variant grafickych adaptéra pii
vy$$im rozliSeni. Tyto adaptéry mély jednoduché oznaceni SVGA (Super VGA). Vyvoj aplikaci pii
absenci standardu byl velice obtizny, z ¢ehoz vyplynula nutnost standardizace SVGA. Standard SVGA
podporuje celou fadu neustale se zvysujicich rozliSeni pii 24bitové barevné hloubce. Pojmu barevna
hloubka se budeme jesté vénovat v podkapitole Pamét’ grafické karty.

12.2 Graficky akcelerator

Pojem graficky akcelerator jiz miizeme v dnesni dob¢ ztotoznit s pojmem graficka karta, nebot” dnesni
na trhu bézné grafické karty jiz spliuji pozadavky na zpracovani urcitych naro¢nych operaci, 3D scén,
podporu funkei DirectX ¢i OpenGL. Narocné grafické operace zpracovava procesor grafické karty,
ktery je propojen s videopaméti pomoci dnes jiz 64, 128 ¢i 256 bitové sbérnice.

Obr. 12.1 Graficky akcelerator s aktivnim chlazenim se sbérnici AGP 8x (vlevo),
s pasivnim chlazenim se sbérnici PCI Express (vpravo)

Na obrazku 12.1 vidime ptedstavitele dnesni standardni grafické karty. Graficka karta se mimo jiné
sklada z téchto hlavnich soucasti:

Video ROM BIOS: Obdobné¢ jako je tomu u biosu systému na zdkladni desce, tak i graficky adaptér
ma svij vlastni BIOS nezbytny pro funkc¢nost grafické karty a mimo jiné obsahuje instrukce pro
rozhrani mezi grafickym adaptérem a systémem. Je uloZzen v pamétovém Cipu typu ROM, obdobné
jako u zakladni desky muze byt verze ROM paméti Flash-ROM ¢i EEPROM a BIOS tak mutze byt
aktualizovan.

Graficky procesor: Ridi &innosti grafické karty, ovlada vSechny elementy spojené s vykreslovanim
pixeld na obrazovku. Je soucasti ¢ipové sady grafického adaptéru a podobné jako je tomu u Cipovych
sad zakladnich desek i u grafickych karet plati, ze grafické adaptéry maji obdobny vykon, ovladace a
podobné vlastnosti, maji-li stejnou Cipovou sadu. Vyrobcti grafickych adaptéri je mnoho, ale vyrobu
grafickych ¢ipovych sad ovladli vyrobci ATI a N-VIDIA se svymi ¢ipy Radeon resp. GeForce.

Pamét’ grafického adaptéru: Uchovava informace, ze kterych graficky procesor vytvaii obraz.
Paméti grafického adaptéru je vénovana nasledujici kapitola.

Konvertor digitalniho signalu RAMDAC: Jedna se o obvod integrovany piimo do ¢ipu grafického
adaptéru, ktery prevadi digitalni obraz vypocitany grafickym procesorem na analogovy signal
monitoru. Rychlost konvertord se udavd v MHz a z ¢asti na ném zavisi obnovovaci frekvence
monitoru.

Rozhrani podporované shérnice: Pozadavkem je, aby grafickd karta byla pfipojena vzdy k n¢jaké
systémové sbérnici. V minulosti to byla sbérnice ISA, pozdéji sbérnice PCI a v neddvné minulosti
AGP (Accelerated Graphics Porf). Ale i sbérmice AGP ma sva technologickd omezeni, a proto
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sbérnice AGP 8x je poslednim, i kdyz stale pomérn¢ hojné vyuzivanym rozhranim grafické karty.
Diky technologickému omezeni tohoto rozhrani (neni mozné ho dale rozvijet - zrychlovat) bylo nutné
pocitat s rozhranim novym, které bylo ptfedstaveno na pocatku roku 2005, kdy se zacaly vyrabét
grafické adaptéry na sbérnici PCI Express a timto smérem se bude ubirat i jejich dalsi vyvoj. Vice je
k systémovym sbérnicim uvedeno v kapitole 8.

Vystupni konektor: Zajist'uje vystup vysledného zobrazeni na monitor ¢i jiné zafizeni. Nasledujici
obrazek popisuje dnes jiz standardni vystup grafického adaptéru, jez je vybaven standardnim 15ti
pinovym konektorem pro vystup na analogovy monitor CRT nebo LCD, déle pak DVI-I konektorem
(Digital Video Interface) s 20ti vyvody pro vystup na digitalni monitor LCD a také S — video konektor
pro vystup na TV. Na obrazku 12.2 vidime moznosti propojeni vystupu grafické karty.
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Obr. 12.2 Moznosti pfipojeni na vystup grafické karty

12.3 Pameét’ grafické karty

Soucasné grafické karty jsou vybaveny svou vlastni paméti pro ukladani jednotlivych obrazi v dobé
samotného zpracovani grafickym procesorem. V soucasné dobé jsou pamétové Cipy grafickych karet
typu DDR SDRAM. V minulosti byly grafické karty vybavovany cipy obdobné technologie jako
pamétové moduly RAM. Jednalo se o FPM RAM (Fast Page Mode RAM) u dnes jiz zastaralé
sbérnice ISA, EDO RAM (Extended Data Out RAM) pro sbérnice PCI a SDRAM obdobné
pamét'ovym modulim DIMM pro pocatky rozhranni AGP. Pfi vyvoji technologie paméti grafickych
karet vSak byly pokusy i o specidlni pamétové moduly, které se od systémové paméti liSily. Jednalo se
o paméti typti VRAM (Video RAM) a WRAM (Window RAM), které by se daly charakterizovat jako
dual port paméti s moznosti soucasného ¢teni a zapisu. Tyto paméti vystiidala jiz zminéna technologie
SDRAM soucasné s technologii SGRAM (Synchronous Graphics RAM), jenz byla vybavena velice
rychlou pamétovou sbérnici, jenz se synchronizovala s rychlosti sbérnice zakladni desky, obdobné
jako SDRAM. Cipy SGRAM byly navrzeny oproti SDRAM s moznosti zapisu velkych bloki dat
Tyto Cipy byly vykonné, ale jejich negativni strankou byla vysoka cena. Moznosti vyroby €ipl za nizsi
ceny, jak uz tomu v oblasti hardwaru byva, ¢asto rozhodnou o nepokracovani zivotnosti konkrétni
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technologie, a tak se Cipy typu SGRAM piestaly vyrabét. Rozhodl o tom piechod na soucasné
pamétové Cipy typu DDR SDRAM, které zdvojnasobuji pfenosovou rychlost pfenosem dat na
pocatecni 1 koncové hrané pulsu. Nyni se jiz bude jednat o obdobné zvySovani frekvenci, jako tomu je
u pamétovych modult systémové paméti (DDR2, DDR3).

Velikost paméti ur¢uje maximalni mozné rozliSeni a pocty barev, jeZ mlizeme na monitoru zobrazit.
Pro urcita rozliSeni (i vysokd) nam postaci i mén¢ paméti, nez je v béznych adaptérech k dispozici.
Z toho divodu nemusi zvétSeni paméti vést nutné ke zvetSeni vykonu grafického adaptéru, potazmo
celého systému. Bézné kancelarské a uzivatelské aplikace nejsou samoziejmé tak narocné jako
grafické 3D aplikace, CAD nastroje a pocitacové hry. Potfebnou velikost paméti pro zobrazeni
urcitého rozliseni s pfisluSnym poctem barev urc¢ime podle nasledujiciho vztahu:

‘ Pojem k zapamatovini: Vypocet potiebné kapacity paméti

Kapacita potfebné paméti = Hp x Vp x Bp

Kde Hp urcuje pocet pixelli v horizontalnim sméru, Vp urcuje pocet pixelil ve vertikdlnim sméru a Bp
urcuje pocet bytil pro zobrazeni v piislusné barevné hloubce.

N
A'K| Reseny priklad : Vipocet potiebné kapacity paméti

Pro rozliSeni 1280 x 1024 v rezimu True Color
Vynasobenim pixeld dostavame 1 310 720 obrazovych bodd.
Rezim True Color ptedstavuje 16,7 miliont barev,
coZ je mocnina 2>, barevna hloubka je 24 bitd,
takze potiebujeme 3 byty pro zobrazeni kazdého pixelu.

Z toho plyne 1310720 x 3 =3 932 160 bytu.
Vysledkem je tedy potfeba 3,75 MB paméti.

Z vyse uvedeného prikladu je ziejmé, Ze na praci vrozliSeni 1280x1024 vrezimu True Color
potfebujeme 3,75 MB paméti. V tomto rezimu jsme mohli tedy v nedavné minulosti pracovat az po
uvedeni grafického Cipu o velikosti 4 MB. Pro praci v 3D grafickych aplikacich musime samoziejmé
pocitat s vétsi potfebou paméti a to na hloubce Z — bufferu. Pti 24bitové hloubce Z — bufferu bychom
tedy pii uvedeném rozliSeni z prikladu potfebovali 11,25 MB paméti pro praci ve 3D. Dnesni grafické
adaptéry obsahuji bézné 128 nebo 256 MB a n¢které dokonce 512 MB.

Korespondencni ukol — vypocet rozliSeni

Jakym vypoétem jsme se v predchozim ptikladu dostali od cisla 3 932 160 k vysledku
3,757
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12.4 Charakteristika CRT monitoru

Monitor CRT(Cathode Ray Tube) je vyroben na zakladé stejné technologie jako televizor a pied
nastupem LCD panelu byl v podstaté zobrazovacim standardem u stolnich pocitaci. CRT obsahuje
elektronku, ktera je vzduchoprazdna. Na konci elektronky se nachazi soustava tii elektronovych dél a
na opa¢ném roz§ifeném konci obrazovka pokryta vrstvou luminofort, které preménuji kinetickou
energii na energii svételnou. Luminofory jsou ve tfech zakladnich barvach RGB, zatimco proudy
elektrontli jsou samoziejmé bezbarvé a az po dopadu na pfislusné luminofory dojde k rozsviceni bodu
odpovidajici barvy.

vychylovaci

v 3 proudy

' elektronu Sestava tfi

elektronovych

dél
ﬁ‘lﬂm«ad
civka

Obr. 12.3 Obrazovka CRT monitoru

12.5 Princip zobrazeni na CRT monitoru

Elektronové délo emituje po zahtati proud elektrontt o vysoké rychlosti. Elektronové svazky jsou
vychylovany pomoci vychylovacich civek tak, aby opisovaly shora dolti a zleva doprava jednotlivé
radky obrazovky. Vychylovaci a zaostfovaci civky se nachazeji podél elektronky. Na vnitini strané
obrazovky je nanesena stinici maska dérovana nebo Stérbinova (podle typu obrazovky), ktera slouzi
k seskupeni RGB spektra do jednoho bodu viz. obr. 12.4. Maska je v podstaté mftiz, kterd propusti
pouze uzky svazek elektronii.

Luminofory

Svazky
ekektrond

Maska

Obr. 12.4 Prichod elektronovych svazkiit maskou obrazovky
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12.6 Typy obrazovek a parametry monitort

Podle tvarti otvori masky a naneseni luminofort se déli obrazovky na tii zakladni typy: Delta, Inline a
Trinitron — propagovana zejména firmou Sony. U obrazovek typu Delta jsou otvory v masce a taktéz
luminofory na stinitku kruhové a uspofadany do tvaru velkého pismene delta. Jejich nevyhodou je
hor$i kvalita obrazu a vypoukla obrazovka. Druhy typ obrazovky Inline ma otvory v masce
obdélnikového tvaru a jednotlivé luminofory naneseny v fad¢ vedle sebe. Maska obrazovky Trinitron
je tvofena svislymi pasy které je ovSem nutno pfichytit stabiliza¢nimi draty, natazené napfi¢ mfizkou,
které ji maji za ukol vyztuzit. Obrazovky Trinitron maji jasn¢j$i obraz, i kdyz pii podrobném
prohlizeni obrazu lze spatfit stabilizacni draty.

Obr. 12.5 Typy obrazovek (zleva): Delta, Inline a Trinitron

V prubéhu pohybu elektronového paprsku dopadd proud elektronti na luminofory. Body se velmi
rychle rozsviti ale také velice rychle pohasinaji. Z tohoto divodu musi byt obraz neustale obnovovan,
navic pohasindni a rozsvécovani luminoforti zpusobuje nepfijemné blikani obrazu. Obnovovaci

vvvvvv

‘ Pojem k zapamatovani: Obnovovaci frekvence CRT monitoru

Horizontalni frekvence — fadkovy kmitocet, méti se v kHz a udava rychlost s jakou paprsek
prejizdi z levé strany obrazovky na pravou.

Vertikalni frekvence — obnovovaci kmitocet obrazu, méfi se v Hz a udava pocet obrazl
prekreslenych za jednu sekundu.

Obecné plati, Zze ¢im vyssi tyto frekvence jsou, tim kvalitnéj$im a stabilngj§im obrazem obrazovka
disponuje.

Dalsimi parametry, podle kterého jsou CRT monitory vybirany, jsou maximalni a doporucené
rozliSeni, Sitka pasma a samoziejmé velikost uhlopticky. Dne$ni nejcastéji pouzivané CRT monitory
maji thlopticku 17 ¢i 19 palct.

Korespondencéni ukol — Poruchy CRT obrazu

Mrwe

fakt, Ze elektronové svazky nevypisuji pfesny obdélnik obrazu, ale néjaky jiny obrazec,
ktery vznikl zkreslenim tohoto obdélniku. Vyhledejte na internetu popftipade v jinych
zdrojich mozné geometrické poruchy obrazu.
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12.7 Charakteristika LCD monitoru

LCD (Liquid crystal display) monitory jsou zobrazovaci jednotky, které pti své Cinnosti vyuzivaji
technologii kapalnych (tekutych) krystalt. Z hlediska podstaty struktury si dokdzeme piedstavit
skupenstvi pevné latky, jehoz molekuly neméni svou pozici a skupenstvi kapalné, jehoz molekuly se
voln¢ pohybuji. Skupenstvi tekutého krystalu si tedy predstavme s obéma vlastnostmi: pevné latky,
kde osy molekul jsou orientovany stejnym smérem i kapaliny, jejichz molekuly se mohou volné
pohybovat. Molekuly krystali jsou organické latky, které maji schopnost se shlukovat do
geometrickych obrazcti riznych vrstev a tvart, svislé i valcovité sloupce. Odborné se tyto varianty
tekutych krystali déli na nematické, cholesterické a smektické. Pro konstrukci LCD monitorti se
pouzivaji tekuté krystaly nematické, jejichz molekuly maji podlouhly tyCovity tvar. Z praktického
hlediska je dilezité, ze pravidelna struktura umoziuje s molekulami tekutych krystali rizné otacet
pusobenim elektromagnetického pole, ménit pfisun svétla a pomoci polarizacnich a barevnych filtrl
vytvafen vysledné barevné odstiny na monitoru. NeZ si popiSeme samotny princip a soucasné
technologie zobrazeni, vyjmenujme si zdkladni parametry LCD monitort, které viceméné hraji roli pii
vybéru LCD panelu. Mnoho uzivateld se Fidi pti vybéru pfevazné cenou, nyni si uved'me od ¢eho se
bude odvijet:

Uhlop¥i¢ka: Viditelna plocha je velkou vyhodou LCD oproti CRT monitorim. Mtizeme proto
srovnavat zhruba 17ti palcové LCD s 19ti palcovou obrazovkou CRT. S klesajici cenou se praveé 17ti a
19ti palcové LCD stavaji v soucasnosti (*) standardem.

Doba odezvy: Je méfena v milisekundach a udava dobu potfebnou pro zménu barvy pixelu z ¢erné na
bilou a zpét na Cernou. Doba odezvy se neustale zrychluje, avSak spotrebitel mize byt klaman
vyrobcem pomoci marketingového triku. A to z toho divodu, Ze pfechod z ¢erné barvy na bilou se
v realu prili§ nevyskytuje, proto vyrobci uvadéji prechod zjednoho odstinu Sedé do druhého. A
protoze rizné barevné prechody trvaji riznou dobu, vyrobce obvykle uvede ve specifikaci tu nejkratsi.
V soucasnosti (*) jsou LCD monitory uvadény na trh s dobou odezvy 2 — 16 ms.

Kontrast: Jedna se o svitivost monitoru pii zobrazeni pouze ¢erné a pouze bilé barvy. Tyto hodnoty
jsou meteny v luxech a dany do poméru. Soucasné LCD panely maji kontrastni pomér od 700: I az po
2000:1. Kontrastni pomér je jedna znevyhod technologie LCD oproti plasmovym obrazovkam.
V soucasnosti (*) ale firma Samsung dokazala vyrobit LCD obrazovky s kontrastnim pomérem az
5000:1, coz se uz dostava na polovic¢ni hodnotu plasmové obrazovky 10000:1.

Jas: Jas monitoru se udavé v jednotkach cd/m”. M&H se svitivost monitoru pii zobrazeni bilé barvy.
Dnesni LCD panely disponuji touto hodnotou okolo 250 cd/m”.

Doporucené rozliseni: U LCD panelu nema pfili§ cenu ménit rozliSeni monitoru, nebot’ to je dano
vyrobcem podle poctu bodu a jim ptislusnych fidicich tranzistorti. Typicka rozliseni jsou 1280 x 1024
pro 17ti a 19ti palcové LCD, 1440 x 900 pro Sirokouhlé 19ti palcové LCD, 1600 x 1200 pro 20ti
palcové LCD, 1680 x 1050 pro 20ti palcové Sirokouhlé LCD a mnoho dal$ich.

Pozorovaci thel: Je urCen pro horizontalni a vertikalni smér, napt.: 176°/176° a udavad maximalni
pozorovaci thel, ktery bychom neméli prekrocit, pokud chceme dobfe vidét obraz na monitoru. Po
piekroceni téchto Ghl je mnohdy vyloucené sledovat jakykoliv obraz.

Spotieba: Dnesni spotieba 19ti palcového LCD panelu se pohybuje mezi 35 — 50 Watty. Spotieba
LCD je casto kladné hodnocena pfi porovnani s plasmovymi obrazovkami na trhu s TV. Zde je ovSem
nutné uvést fakt, Ze plasmové TV jsou vyrabény s uhlopfickami nad 100 cm a jejich spotieba je
uvadéna okolo 270 W. Ale pokud bychom vzali v itvahu LCD s obdobnou thlopiickou, budeme opét
u spotieby vysoko nad 200 W

Vybaveni monitoru: Ve prospéch urcCitého typu pti vybéru LCD panelu miize v nékterych piipadech
hrat roli dalsi vybaveni jako USB Hub, vestavéné reproduktory, sluchatkovy vystup ¢i dalsi.

Vyrobni technologie: Mnoho uzivatell nad timto pojmem vibec neuvazuje a bere LCD jako jednu
vyrobni technologii. AvSak samotny princip vyrobni technologie piimo pfedurCuje vyse uvedené
vlastnosti jako doba odezvy, pozorovaci uhel ¢i kvalitu barev. Ale v pfipad€, Ze se zajima alesponl
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o tyto udaje, nemusi byt pro n¢j vyrobni technologie podstatna. V nasledujici kapitole si je v kratkosti
predstavime. Jedna se o vyrobni technologie TN, IPS, NVA a jejich dalsi verze.

Pozn: (*): pocatek roku 2007

12.8 Princip zobrazeni na LCD monitoru

Pro zisk obrazového vystupu potiebujeme zajistit svételny zdroj. Ten je zajistén svételnymi katodami
a odrazenym svétlem. Svétlo je rozkladano do barevnych spekter tii slozek — RGB. Body obrazu jsou
ovladany prisluSnymi tranzistory a jsou ohrani¢eny dvéma polariza¢nimi filtry, barevnym filtrem a
zarovnavacimi vrstvami. Tranzistory kontroluji pfislu§né napéti mezi vyrovnavacimi vrstvami a
elektrické pole plisobi na zménu natoceni tekutych krystald, ¢imz vznika vysledny barevny odstin.

‘ Pojem k zapamatovani: Pocet tranzistori prislusného LCD panelu

Kazdy obrazovy bod, resp. Pixel je slozen ze tfi subpixelll, jeden pro kazdou slozku RGB
spektra. Nova vyrobni technologie S-IPS potifebuje dokonce dva tranzistory na subpixel
Kazdy subpixel je ovladan jednim tranzistorem. Z toho plyne, Ze pii rozliSeni 1600 x 1200
obsahuje LCD panel 5 760 000, resp. 11 520 000 tranzistort.

Zdroj svétla Zdroj svétla

Polarizacnifiltr A

Polarizacnifiltr A

Zarovnavaci
vrstva A

Polarizaénifiltr B Polarizacni filtr B

Vystup svétla

Obr. 12.6 Princip LCD zobrazeni tekutymi krystaly

Obecn¢ LCD display s aktivni matici je oznaCovan zkratkou TFT (Thin Film Tranzistor), coz
vyjadfuje zapouzdieni tranzistori do tenké pruzné folie. V souvislosti s vyrobnim postupem se
setkame se zkratkami A-Si, resp. P-Si. Jedna se o vyrobni postup, jakym silikonem je obrazovka
tvofena. A-Si znamenda amorfni silikon, jimz se vyrabély LCD panely zpocatku, pro svoji dostupnéjsi
cenu a moznost vyroby pii nizsich teplotach. Postupné byl vynalezen dalsi nizkoteplotni postup P-Si a
je také vyuzivan.

Vyrobnich technologii, jak uz bylo feceno vyse, je nékolik rozdélenych do tii kategorii. Prvni
kategorii a zaroven ptivodni technologii je TN (Twisted Nematic). Ta se vyznacovala obdélnikovym
tvarem pixelu, ktery zapfi¢inil rizné pozorovaci thly ve vertikalnim a horizontalnim sméru. Molekuly
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tekutych krystalti technologie TN se méni ze Sroubovitého uspotadani do pfimého. Nova technologie
oznacovana B-TN vychazi z ptivodni TN, pouze pixel jiz je ¢tvercovy, a tak jsou pozorovaci thly
shodné v obou smérech, pfesto jsou stalé nizké, a tak tato technologie je prosazovana v levnéjSim
segmentu trhu. Druhou kategorii tvofi technologie MVA (Multi-Domain Vertical Aligment) vyvinuta
firmou Fujitsu Siemens a PVA (Patterned Vertical Aligment) vyvinuta firmou Samsung. Pixely jsou
ctvercové a symetrické, takze pozorovaci tihly jsou naprosto stejné. Molekuly jiz nejsou uspotradany
do Sroubovice jako u technologie TN, nybrz do stromovitého uspotfadani, které pti natdceni celého
usporadani disponuje s rychlejsi odezvou. Dalsi vyhodou je bezpochyby vétsi kontrast, nebot’ pti
prichodu svétla polarizacnimi filtry dochazi k mensim ztratam. Barevné podani se 1isi u jednotlivych
verzi této technologie (technologie je zdokonalovana - Prem.MVA, S-MVA, S-PVA, A-MVA), protoze
ptvodni technologie disponuji Sesti bity na barvu, nékteré odvozené technologie osmi bity. Z toho
divodu se barvy mohou jevit u starSich verzi jako u technologie TN. Tteti a posledni kategorii je
technologie IPS (/n-Plane Switching), ktera byla pro svou velice dlouhou odezvu zdokonalena S-IPS a
AS-IPS (Advanced Super). Tato kategorie poskytuje nejlepsi barevné podani ze vSech technologii
vibec. Avsak tato technologie ma i své nevyhody, potfebuje silné podsviceni, nebot’ nékteré nejdal od
elektrody umisténé molekuly nejsou zcela natoCeny a propoustéji méné svétla. To ma za nasledek i
mensi jas a kontrast, coz ov§em nemusi vzdy vadit. Pozorovaci thly jsou velké a jak uz bylo feceno,
barevné podani je vynikajici. AvSak za to budou muset zakaznici pocitat s vyssi cenou.

/@ Dalsi zdroje

1. Aspinwall, J. Osobni pocitac na maximum, Brno, Computer Press 2006, pocet
stran: 256. ISBN 80-251-1136-9.

2. Minasi, M. Velky Priivodce Hardwarem, Praha, Grada 2003, pocet stran: 768.
ISBN 80-247-0273-8.

3. Messmer, H.P., Dembowski K. Velka kniha hardware, Praha, Computer Press
2005, pocet stran: 1224. ISBN 80-251-0416-8.

4. Horak, J. Hardware ucebnice pro pokrocilé, Praha, Computer Press 2005, pocet
stran: 348. ISBN 80-251-0647-0.

5. wikipedia oteviena encyklopedie, kapitola CRT [online] dostupny z
http://en.wikipedia.org/wiki/Cathode ray tube

6. Server LCD monitory [online] dostupny z http://www.lcdmonitor.cz/

7. Plazma vs. LCD server [online] dostupny z http://www.plazma-lcd.cz/cz

2 Shrnuti kapitoly

Graficka karta je adaptér, jenz tvoii rozhrani mezi pocitacem a monitorem, odesila do
monitoru signaly, které vytvoii na obrazovce pozadovany obraz. Béhem vyvoje byla
ustanovena celd fada standardti od CGA, EGA, VGA, XGA az po SVGA.

Graficky procesor fidi ¢innosti grafické karty, ovlada vsSechny elementy spojené
s vykreslovanim pixeltl na obrazovku. Konvertor digitalniho signalu RAMDAC je obvod
integrovany piimo do Cipu grafického adaptéru, ktery prevadi digitalni obraz vypocitany
grafickym procesorem na analogovy signal monitoru. Rychlost konvertord se udava
v MHz a z ¢asti na ném zavisi obnovovaci frekvence monitoru. Obdobné jako je tomu
u biosu systému na zakladni desce, tak i graficky adaptér ma svtij vlastni BIOS nezbytny
pro funkénost grafické karty a mimo jiné obsahuje instrukce pro rozhrani mezi grafickym
adaptérem a systémem. Je ulozen v pamétovém cipu typu ROM, obdobné jako u zakladni
desky muze byt verze ROM paméti Flash-ROM ¢i EEPROM a BIOS tak muze byt
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aktualizovan.

V soucasné dob¢ jsou pamétové Cipy grafickych karet typu DDR SDRAM. V minulosti
byly grafické karty vybavovany ¢ipy obdobné technologie jako pamétové moduly RAM.
Velikost paméti uréuje maximalni mozné rozliSeni a pocty barev, jez miizeme na monitoru
zobrazit. Pro urcita rozliSeni (i vysokd) nam postaci i méné paméti, nez je v béznych
adaptérech k dispozici. Z toho divodu nemusi zvétSeni paméti vést nutné ke zvétSeni
vykonu grafického adaptéru, potazmo celého systému.

Kapacita potfebn¢ paméti = Hp x Vp x Bp, kde Hp urcuje pocet pixelti v horizontalnim
smeéru, Vp urcuje pocet pixeld ve vertikalnim sméru a Bp urcuje pocet bytii pro zobrazeni
v prislusné barevné hloubce.

Monitor CRT (Cathode Ray Tube) je vyroben na zakladé stejné technologie jako televizor
a pred nastupem LCD panelu byl v podstaté zobrazovacim standardem u stolnich pocitaca.
CRT monitory obsahuji elektronové délo, které emituje po zahtati proud elektronti
o vysoké rychlosti. Elektronové svazky jsou vychylovany pomoci vychylovacich civek
tak, aby opisovaly shora dolt a zleva doprava jednotlivé fadky obrazovky. Vychylovaci a
zaostrovaci civky se nachazeji podél elektronky. Na vnitini stran¢ obrazovky je nanesena
stinici maska dé€rovana nebo stérbinova (podle typu obrazovky), ktera slouzi k seskupeni
RGB spektra do jednoho bodu. Maska je v podstaté miiz, kterd propusti pouze uzky
svazek elektrontl.

Horizontélni frekvence je fadkovy kmitocet, méti se vkHz a udava rychlost, s jakou
paprsek prejizdi z levé strany obrazovky na pravou.

Vertikalni frekvence je obnovovaci kmitocet obrazu, méti se v Hz a udava pocet obrazt
prekreslenych za jednu sekundu.

LCD (Liquid crystal display) monitory jsou zobrazovaci jednotky, které pti své ¢innosti
vyuzivaji technologii kapalnych (tekutych) krystalt. Pro zisk obrazového vystupu
potiebujeme zajistit svételny zdroj. Ten je zajiStén svételnymi katodami a odraZzenym
sveétlem. Svétlo je rozkladdno do barevnych spekter tfi slozek — RGB. Body obrazu jsou
ovladany prislusnymi tranzistory a jsou ohrani¢eny dvéma polarizacnimi filtry, barevnym
filtrem a zarovnavacimi vrstvami. Tranzistory kontroluji prislusné napéti mezi
vyrovnavacimi vrstvami a elektrické pole plisobi na zménu natoceni tekutych krystald,
¢imz vznikd vysledny barevny odstin. Kazdy obrazovy bod, resp. pixel je slozen ze tii
subpixelti, jeden pro kazdou slozku RGB spektra. Nova vyrobni technologie S-IPS
potiebuje dokonce dva tranzistory na subpixel Kazdy subpixel je ovladan jednim
tranzistorem. Z toho plyne, ze pfi rozliSeni 1600 x 1200 obsahuje LCD panel 5 760 000
resp. 11 520 000 tranzistorti. Obecné LCD display s aktivni matici je oznacovan zkratkou
TET(Thin Film Tranzistor), coz vyjadiuje zapouzdieni tranzistord do tenké pruzné folie.

Vyrobnich technologii je nékolik a jsou rozdéleny do tii kategorii. Prvni kategorii a
zaroven puavodni technologii je TN (7wisted Nematic). Druhou kategorii tvori technologie
MVA (Multi-Domain Vertical Aligment) vyvinuta firmou Fujitsu Siemens a PVA
(Patterned Vertical Aligment) vyvinuta firmou Samsung. Tteti a posledni kategorii je
technologie IPS (/n-Plane Switching), kterd byla pro svou velice dlouhou odezvu
zdokonalena na S-IPS, AS-IPS (Advanced Super).

Ukol k i'eSeni 12.1

Vypoctéte pottebnou velikost paméti v rezimu True color pro rozliseni 1600 x 1200.

200




Graficky subsystém pocitace — graficka karta a monitor

Kontrolni otazka 12.1

Vyjmenujte vyvojové standardy grafickych adaptéra.

Kontrolni otazka 12.2

Popiste soucasti grafického adaptéru.

Kontrolni otazka 12.3

Jaké typy paméti pouzivaji grafické adaptéry?

Kontrolni otazka 12.4

Popiste princip zobrazeni CRT monitoru.

Kontrolni otazka 12.5

Co urcuje horizontalni a vertikalni frekvence ?

Kontrolni otazka 12.6

Jaké technologie vyroby LCD panelu znate ?
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13. Opticka média, mechaniky CD a DVD

Cas ke studiu: 3 hodiny

16

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét

®

® definovat zakladni pojmy v oblasti optickych médii

® charakterizovat dulezité pojmy spojené se ctenim a zapisem optickych médii
® strucn¢ popsat vyvoj standarda CD

® popsat proces vyroby CD disku

® popsat strukturu zapisovatelného média

® vyjmenovat hlavni technologické rozdily CD a DVD disku

® popsat ¢innost CD mechaniky

® charakterizovat novou technologii Blu-Ray

LLIJ| Vyklad

Dnes bereme jako samoziejmost, Ze na$S osobni pocita¢, popfipad¢ notebook je vybaven mechanikou
pro zapis DVD disku. Také struktura datového média, moznost ukladat na disky zvukové i datové
stopy, vytvaret multimedialni CD, to jsou fakta nad kterymi se bézny uzivatel nepozastavuje. Malokdo
si uvédomuje, Ze aby tohle vSechno bylo mozné, muselo byt vydano od doby vzniku prvniho CD disku
a mechaniky cela fada standardt. Nasledujici kapitola nam poda piehled vyvoje téchto standardd,
vysvétli rozdil mezi tovarnim a tzv. vypalovanym diskem a vysvétli dalsi pojmy z oblasti optického
zdznamu dat.

13.1 Cteni a zaznam dat z magneto-optického disku

Cteni je zalozeno na Kerrové efektu (elektro-opticky dvojlom) - provadi se laserovym paprskem nizsi
intenzity, z optického disku je provadéno laserovym paprskem, ktery dopadd na médium a odrazi se
od ng&j. Nasledn¢ jsou snimany jeho vlastnosti (napf. intenzita, sticeni roviny polarizovaného svétla).
Naopak zaznam je provadén do magnetické vrstvy za soucasného ptisobeni laserového paprsku vysoké
intenzity. Povrch média se zahieje na Curiovu teplotu (dojde k jeho zméné z feromagnetického
materialu na material paramagneticky, ktery ma velmi malou koercitivni silu).

‘ Pojem k zapamatovani: Curiova teplota, koercivita

Curiova teplota je teplotni bod, pfi kterém miize byt materidl magnetizovan ve velmi
slabém magnetickém poli.

Koercivita neboli koercivni sila je schopnost permanentniho magnetu odolavat
demagnetizaci externim magnetickym polem a také svym vlastnim demagnetizacnim
polem.

Magnetickym polem malé intenzity se zméni magnetickd orientace zdznamového materidlu. Po

ochladnuti zahtatého mista zlstdva zaznam zachovan. Zaznam se provadi ve dvou fazich: na dané
misto se zaznamenaji samé nuly, na patfi¢nd mista se zaznamenaji jednicky.
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Opticky disk
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Obr. 13.1 Cteni z optického disku

13.2 disk CD

CD-ROM (Compact Disk-Read Only Memory). Vyvoj zacal v roce 1978. Pod timto nazvem jsou
znamy jak zdznamova média, tak mechaniky pro jejich ¢teni. Dale jsou znamy rozsifena média, ktera
vychézeji z technologie CD-ROM. Mluvime o médiich CD-R (Compact Disk-Recordable) a CD-RW
(Compact Disk-ReWritable). Na rozdil od pevnych diskli jsou data zapisovana do spiraly (viz. obr.
13.2), ktera ma pocatek u stfedu disku a pokracuje k jeho okraji. Na této spirale jsou tzv. pity, resp.
prohlubné a landy, které urcuji, zda se paprsek laseru odrazi ¢i rozptyli. Podle toho je urceno, zda se
jedna o 0 nebo 1. Jejich kapacita je max. 700 MB nebo 80 minut audio zaznamu.

Hard Drive CD-ROM

Obr. 13.2 Srovnani HDD A CD ROM

Data jsou tedy uloZena ve spirale jako posloupnost pitii a landi. Hloubka pitu je 0,125 mikronu, Sitka
0,6 mikronu, zavity spiraly jsou vzdaleny o 1,6 mikronu a celkova délka dosahuje 5,77 km, u 80
minutového CD je to 6,2 km. Laserovy paprsek je ostien na land, od kterého se odrazi s vyssi
intenzitou neZ od pitu, kam dopada mirné rozostfen. Cteni dat tedy probihd v zavislosti na intenzité
odrazeného paprsku od média.

‘ Pojem k zapamatovani: Pity a landy (Jamky a pevniny)

Jednotlivé pity a landy jsou interpretovany takto:
1 - zména z pitu na land nebo z landu na pit; 0 - setrvaly stav (pit nebo land)
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Vzhledem k omezené citlivosti fotosenzoru je nezbytné, aby mezi dvéma jedni¢kami (zména z pitu na
land nebo naopak) byly vzdy alesponn dvé nuly (dvé po sobé rychle nasledujici zmény intenzity
odrazeného paprsku nelze spolehlivé rozpoznat). Naopak je rovnéz nutné zabezpecit, aby posloupnost
po sob¢ nasledujicich nul nebyla nikdy delsi nez deset, protoze jinak by doslo ke ztraté synchronizace
¢teci jednotky a nebylo by mozné urcit jejich pfesny pocet.

Vyse uvedené pozadavky jsou realizovany pomoci specidlniho kédovani EFM (Eight To Fourteen
Modulation), které kazdému bytu pfifazuje jednoznacné 14bitovy vzorek. Koédovani EFM spliuje
vytyCené pozadavky pouze uvnitt jednoho vzorku, nikoliv vSak mezi po sob¢ nasledujicimi vzorky.
Mezi kazdé dva byty (po piekodovani 14 bitové vzorky) se tedy jesté zapisuji 3 bity, jejichz hodnota
nemd zadny informacni vyznam. Tyto tfi bity maji hodnotu zavislou na pfilehlych 14bitovych
vzorcich a maji za ukol zarucit, Ze ani mezi t¢mito vzorky nebude poruseno pravidlo: mezi dvéma
jednickami minimalné dvé nuly a maximalné deset nul.

Struktura CD: Hustota stop je 625 zavith na milimetr, celkem 22188 zavith na 74 minutové
médium.

Disk je rozdé€len na 6 zékladnich ¢asti:

1. Oblast pro uchyceni média HCA (Hub
Clamping Area).

2. Oblast kalibrace vykonu PCA (Power
Calibration Area) pouze pro CDR, CDRW,
urceno pro test optimalniho vykonu laseru.

3. Oblast programové paméti PMA (Program
Memory Area) pouze pro CDR, CDRW pro
ulozeni TOC (Table of Contents — tabulka
obsahu) v dob¢ kdy jesté neni ukoncena
zdznamova sekce. L] L]

4. Zavadeci oblast Lead-In. Pocate¢ni adresy a
délky vsech stop, i sekce. PCA|PMA Programové pole

©

5. Oblast pro data - Program Data Area. [zéznamové pole)
6. Ukoncovaci oblast Lead-Out. Zadna
konkrétni data, pouze znacka. Lead| Programové pole [Lead|Lead |Programové pole |Lead
In |(zaznamové pole]| Out | In |[zdznamové pole]| Dut

Session [Yolume) Seszszion [Yolume]

Obr. 13.3 Struktura datového CD

13.3 Strucna historie

Vyvoj CD ROM se datuje do roku 1978, kdy spolecnosti Philips a Sony vyvinuly spole¢né CD nosi¢ a
mechaniku — Philips se specializoval na médium, Sony piedev§im na pfevodniky a obvody
mechaniky. Bylo také nutné definovat standard pro formaty médii, aby byly dCitelné ve vSech
mechanikach riznych vyrobct. Tyto standardy byly oznacovany pod pojmem kniha s pfislusSnym
barevnym oznacenim. Prvnim standardem byl v roce 1982 definovan Standard Red Book. Z tohoto
standardu vzesly vSechny nasledujici standardy a definuje zakladni charakteristiky CD ROM, mimo
jiné dvanacticentimetrovy prumér nosice, tak aby se na n¢j vesla celd Devata symfonie Ludwiga van
Beethowena. Nasledovaly dalsi standardy :1984 Yellow Book i pro ukladani dat, 1986 Green Book
pro ulozeni zvuku i videa na jeden disk, 1989 CDRom XA — Microsoft kombinace pfedchozich
standardti, zvuk i video na CD na PC, 1996 Orange Book, ktera pro CDR, CDRW definuje DAO,
TAO, PW (packet writing) a 1995 Blue Book, tedy CD Extra, coz znamena dvé sekce, prvni zvukova
a druha datova, tak aby to Cetly jak stolni tak PC mechaniky.

Také souborové systémy na CD discich bylo nutné standardizovat a tak se v roce1985 predstavitelé
firem sesli v hotelu Sierra v Lake Tahoe, kde vznikl prvni standard High Sierra, definovan tak, aby
vsechna CD byla pfectena ve vSech mechanikach. V roce 1988 nasledoval standard ISO 9660, je
doplnéni Sierry tak, aby se dalo ¢ist téméf ve vSech OS: DOS, Unix, Mac. V nazvech souborti
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umoziioval pouzit pouze znaky a-z, 0-9 a podtrzitko pfi maximalni délce 8 znakl. Adresar byl
definovan také na maximalni délku 8 znak a hloubku 8 trovni. V dalsich letech se standard ISO 9660
roz§itil o Level 2, resp. Level 3, umoznil tak pouziti 30 znakd pro soubor, byla odstranéna podminka
spojitosti soubort a dal$i. V roce 1995 navrhla firma Microsoft format Joliet, pfedevsim pro pouziti
v operacnim systému Windows 95. (Pzn: Win95 = Chicago, Joliet je méste¢ko pobliz Chicaga, ve kterém byl zatéen
hrdina filmu The Blues Brothers) Standard rozSifoval pouziti nazvu souborll a adresaiti na 64 znak,
znakovou sadu Unicode, adresafe mohou obsahovat extenze a zanofovat se vice nez do 8 urovni.
Standard také umozioval pouziti vice sekei na jedno médium. DalSimi nové vyvinutymi standardy
jsou UDF pro paketovy zapis, ten podporuje 255 znakti v nazvech soubord, Macintosh HFS pro Mac
OS, ktery je necitelny v PC, a Rock Ridge zroku 1994, jenz rozsifuje ISO 9660 o vlastnosti
unixovych souborovych systémd.

13.4  Vyroba CD disku

‘ Pojem k zapamatovani: Tovarni vyroba CD disku

Originalni média se vyrab¢ji lisovanim, tzv. rodinnym procesem, kdy je vyrobena kovova
matrice pro vyrazeni obrazu do polykarbonatu.

oy . . r1 v . , Kov - galvanickeé pokoveni
CD tovarni disky jsou vyrabény lisovanim, )

nikoliv vypalovanim, tzv. rodinnym procesem. ’-———_;‘4 Fotocitliva vrstva
Tento proces by se dal shrnout do nasledujicich > Sklo
deviti krokt:

. Kovova matrice - otec

1. Pokryti disku fotorezistentnim ey
materialem. —_—
2. Laserovy zaznam dat do fotorezistentni = Otec g
vrstvy. o r— 3 £
3. Vyroba vzorového zaznamu — vznik _ Matka -g
jamek po politi vrstvy hydroxidem m s k:
sodnym a naslednym rozpusténim ’m +

ozafenych mist.
4. Galvanické pokovovani — kovova matrice
je nazvana otec. Matrice

5. Oddéleni matrice od sklenéného ’—'—'_‘_'—‘_'-F-‘\

vzorového disku. Polykarhonat
6. Vyroba médii 18g, roztaveny M———— 1  Polykarhonats odrazivou
polykarbonat, 350 st.Celsia, 138 Mpa, vrstvou

vyroba 1 disku za 2 sekundy. Etiketa

7. Pokoveni tenkou vrstvou hliniku pro Ochranna vrstva
zajisténi odrazivosti. ﬁ_

8. Zaliti disku ochrannym lakem — ochrana Polykarbont s odrazivou
pred oxidaci.

9. Dokonceni média — etiketa. Obr. 13.4 Tovarni vyroba disku rodinnym procesem

vrstvou

13.5 CDR a CDR-W disky

Princip Cteni dat z CD-R média je stejny jako u tovarniho lisovaného média, laserové svétlo je riznym
zplisobem odrazeno od jamek a pevnin. Rozdilna je v8ak jiz struktura samotného disku. Jak uz bylo
feceno, lisovana média maji data ulozeny v polykarbonatové vrstvé ve spirdlovité stopé z jamek a
pevnin. U nového CD-R média je pfi vyrobé vytvofena vystoupld drdzka (vylisovana pregroove
stopa), do které jsou jamky vypaleny CD-R mechanikou.
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Fredlisawand de53ka

—
___\__L,-'I
Lazer

Obr. 13.5 Vylisovana stopa pro vypalovani jamek do CD-R média

Zaznamova vrstva je tvofena organickym barvivem: cyanine: zelend, phtalocyanine: zlata, azo:
modra. Zaznam je provadén laserovym paprskem vys$i intenzity, tento paprsek spali organické
barvivo, které pak jiz nepropousti svétlo a nemuze tedy dojit k jeho odrazu od odrazivé vrstvy. Timto
se vytvori ekvivalenty jednotlivych piti a landt, coz dovoluje, aby zaznamenané CD-R médium bylo
cteno v bézné CD-ROM mechanice. Pii zaznamu na CD-R je nutné dbat na to, aby proud dat posilany
do CD-R mechaniky byl kontinudlni, jinak dojde ke zni¢eni média.

Pti zaznamu dat se pouziva stejnd vlnova délka jako pfi Cteni, tedy 780 nm avSak vykon laseru je
zvétSen na desetinasobek. V misté dopadu se organické barvivo zahtiva na teplotu 280 - 300 stupni a
stava se neprihlednym.

Ochranna lakovana
.

yvistva .

Reflexni folie

Zaznamové barvivo
Predhzovana drazka

Polykarbonatovy zaklad disky ————

Obr. 13.6 Struktura CD-R média

Prepisovatelné médium CD-RW obsahuje také polykarbonatovy zaklad s predlisovanou stopou, ovsem
obsahuje vice vrstev. Druhou vrstvu tvofi dielektricky material (izolant) za niz nasleduje zaznamova
vrstva, ta je opé€t piekryta dielektrikem, teprve poté je disk pokryt hlinikovou odrazovou vrstvou.
Zaznam se provadi na principu zmény faze zdznamové vrstvy: krystalickd odrazi vice svétla, zatimco
amorfni odrazi mén¢ svétla.

Zaznamova vrstva ma polykrystalickou strukturu, pfi zdznamu dat se laser pfepind mezi dvéma
vykonovymi nastavenimi P-write a P-Erase, P-write pouziva vyssi vykon a zahteje se az na 500 az 700
stupiill, zaznamova vrstva ztrati polykrystalickou strukturu. Druhé vykonové nastaveni laseru zahtiva
material pouze na teplotu okolo 200 stupiili, zdznamova vrstva mekne a vraci se zpét polykrystalicka
struktura.

CD-RW mechanika tedy pracuje se tfemi intenzitami laseru: PW (PWrite): pouziva se pro zapis
amorfni casti, PE (PErase): pouziva se pro zapis krystalické ¢asti a PR (PRead): pouZziva se pro ¢teni a
spolecné s PWrite pro zapis amorfni Casti.

Plaser. wikon [mw]

Obr. 13.7 Tti intenzity laseru CD-RW mechaniky
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Stopa zaznamenaného média je pak tvofena ¢astmi s amorfni fazi a ¢astmi s krystalickou fazi, které
opét vytvareji ekvivalenty pith a landd. Rozdil intenzit paprskli odrazenych od amorfnich ¢asti a od
krystalickych ¢asti je vSak mensi nez v ptipade pitd a landG u CD-ROM (popf. ¢asti se spalenym a
nespalenym organickym barvivem u CD-R).

Ochranna lakovana
vistva

) L. Reflexni folie ——
Dielektricka vrstya

Zaznamovy film
Dielektricka vrstya 1
Predlizovana drazka

Polykarbonatovyy zaklad disku ]

Obr. 13.8 Struktura CD-RW média

13.6 DVD disk

Prvni DVD disky a mechaniky byly uvedeny do prodeje v roce 1997. V této dobé jiz bylo jasné, ze
kapacita CD médii je jiz nedostacujici. DVD disk je podobné jako CD disk z polykarbonatového
zakladu o priméru 120 mm a tloustce 1,2 mm. Zaznam je opé€t tvoren stopou s jamkami a pevninami.
Na rozdil od CD je vSak toto médium dvouvrstvé a mtize byt i oboustranné, pfi¢emz pii vyrob¢€ jsou
vrstvy lisovany oddélené a néasledné pak slepeny. Mimo tento rozdil oproti CD disku jsou zndmy dalsi
faktory zvysujici kapacitu DVD média. Jedna se o nasledujici:

° zkraceni délek jamek a pevnin (z 0,9 na 0,4 mikronu),

. zmen$eni rozte¢e mezi zavity (z 1,6 na 0,74 mikronu),

. mirné zvétSeni plochy média vyuzitelné pro zaznam,

. zmen$eni poméru redundance zaznamu — z celkové velikosti sektoru je uréeno vice byt
pro data,

. zvySeni ucinnosti modulace pfi zdznamu, G¢innosti kodu pro opravu chyb, atd.

Hlavnim rozdilem vyplyvajici z téchto faktl je tedy kapacita média. Zmenseni velikosti jamek ma za
nasledek volbu laseru o kratsi vinové délce. Stopa je opét spiralovita, jeji hustota je 1351 zavitli na
mm, tedy 49324 zaviti na vrstvu, vysledna délka stopy je 11,84 km.

—-\ \-ll— 1.6pm —\\q—
£ i / ,} . i
LS :

} ) W

0.74 pm

e L'l:.\ 1- : 0.4 pm

Obr. 13.9 Srovnani stop CD a DVD disku

Disk je rozdelen na 4 zakladni ¢asti: oblast uchyceni disku (HCA — Hub Camping Area), zavadéci
oblast (Lead-In), oblast pro data (Data Zone) a ukonCovaci oblast (Lead-Out).
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Parametr CD-ROM DVD
Priimér disku [mm] 120 120
Tloustka disku [mmn] 1,20 1,20
Tlouitka substratu [mm] 1,20 0,60
Rozteé stop [pun] 1,60 0,74
Minunalni velikost pitu [pun] 0,53 0,40
Vinova déllca lasern [nm] TR0 (Eervena) 6350 650 (oranfovd)
Kapacita jedné vy stvy [GE] 0,65 4770

Tab. 13.1 Srovnani parametrd CD a DVD disku

DVD disky se vyrabi ve 4 formatech: SS/SL (Single Sided, Single Layer) s kapacitou 4,7 GB, SS/DL
(Single Sided, Double Layer) s kapacitou 8,5 GB, DS/SL (Double Sided, Single Layer) s kapacitou 9,4
GB a DS/DL (Double Sided, Double Layer) s kapacitou 17,0 GB.

Jednostranné a jednovrstvé (4,7 GB) Dvoustranné, jednovrstvé (9,4 GB)

Y

Substrat B Adhezivni v. Il Lak B Reflexivni v.

Obr. 13.10 Struktura vrstev DVD disku

Zajimavym pojmem u DVD diski se kterym se u CD nesetkame je ochrana RPC — Regional Playback
Control. Protoze se DVD disky vyznamnou mérou zaclenily do distribuce ve filmovém primyslu, byla
vymyslena ochrana znemoziujici pouzit DVD disk v mechanikach pro odlisna geografickd pasma.
Dtivodem jsou piedevsim rizna casova obdobi uvedeni filmi pro tato izemi, liSici se mnohdy az
o mnoho meésici. RPC ochrana rozdéluje téchto 8 regionti: 1 USA a Kanada, 2 Japonsko a Jizni
Afrika, 3 Asie, 4 Australie, 5 Evropa, 6 Cina, 7 je rezervovana a &islo 8 je vyhrazeno pro letadla a
lodé.

208




Opticka média, mechaniky CD a DVD

13.7 Princip ¢innosti CD mechaniky

‘ Pojem k zapamatovani: Prenosova rychlost, pristupova doba

Ptrenosova rychlost: urcuje, sjakou rychlosti mechanika c¢te soubory, je to ustalena
rychlost, az poté co se mechanika roztoci na plnou rychlost otaceni a najede na pozadované
misto. Pro CD je Single speed: 153,6 kB/s, pro DVD je 1,385 MB/s. Od této rychlosti se
pocitaji rychlosti mechanik s pfislusnym nasobkem (16x, 32x, 48x, 52x).

Pristupova doba: stejné jako u HDD je to zpozdéni mezi piijetim pifikazu pro ¢teni a
okamzikem nacteni prvniho bitu dat. Napf. pro nasobek rychlosti 24x je to 95 ms.

Mechaniky pracuji podle nasledujicich krokt:
1. Laserova dioda emituje laserovy paprsek smérem k pohyblivému zrcatku.
2. Na zaklad¢ ptikazu z CPU piesune servomotor zrcatko pod stopu, z niz se maji ¢ist data.

3. Po dopadu na jamky a pevniny se svétlo lame a odrazi zpét, je ostfeno cockou pod médiem,
odrazi se od zrcatka na opticky hranol.

4. Qdrazené svétlo opticky hranol sméruje na dalsi cocku.

Posledni ¢ocka sméruje odrazené svétlo na fotocitlivy senzor, ten prevadi svételné impulzy na
elektrickeé.

6. Elektrické impulzy jsou dekédovany mikroprocesorem a predany jako data.

Foto
senzor

Obr. 13.11 Princip ¢innosti CD mechaniky

Podle zptsobu ¢teni datové spiraly byly v minulosti CD-ROM mechaniky rozdéleny do dvou skupin:
CLV (Constant Linear Velocity): data jsou ¢tena konstantni linearni rychlosti rychlost otacek cteného
média musi byt neustale prizplisobovana tak, aby byla dodrZzena konstantni rychlost ¢tenych dat (u
single speed je to cca 1,3 m/s): u stiedu je rychlost otaek vyssi (500 ot/min), u kraje je rychlost
otacek nizsi (200 ot/min), na tomto principu pracuji zejména star§i mechaniky, protoze je nutné
neustale prizptisobovat rychlost otac¢ek, maji tyto mechaniky vyssi piistupovou dobu (cca 500 ms),
udavana rychlost ¢teni odpovida rychlosti, se kterou je mechanika schopna ¢ist data nezavisle na tom,
kde se na médiu nachazeji.

CAV (Constant Angular Velocity): data jsou ¢tena konstantni tthlovou rychlosti, rychlost otacek
média je konstantni a neni nutno ji pfizpisobovat v zavislosti na tom, odkud se ¢teni provadi, na tomto
principu pracuji zejména dnesni moderni mechaniky s rychlosti vyssi nez 12x, diky konstantni tthlové
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rychlosti je mozné, aby CAV mechaniky dosahovaly nizSich ptistupovych dob (cca 100 ms) nezZ je
tomu u mechanik CLV, udavana rychlost pak nevyjadiuje pienos dat, ktery je mechanika schopna
poskytnout v libovolny okamzik, ale vyjadiuje maximalni pfenos, ktery nastava u okraje média (kde
linearni rychlost je nejvyssi).

13.8 Blu-Ray - blizka budoucnost?

V soucasnosti se i DVD média dostavaji do kategorie nedostacujici médium pro svou kapacitu. To si
samoziejm¢ uvédomili i pfedni svétovi vyrobci a tak v roce 2001 byl ohlasen vznik optického média
tieti generace ve spolupraci firem Matsushita a Sony. Uvedené velkokapacitni médium je urceno jak
pro zaznamenavani video zaznamt, tak pro informacni technologie. O rok pozdéji (2002) vzniklo
konsorcium Blu-ray Disk Association sdruzujici na 70 velkych firem zabyvajicich se spotiebni
elektronikou. Nazev vznikl z Blue-Ray (modry paprsek), kviili nemoznosti registrovat bézné uzivany
nazev jako ochranou znamku, registrované oznaceni Blu-Ray vzniklo vypusténim pismena e.

Zékladnimi vlastnostmi a vlastné i rozdily oproti DVD jsou: vyssi vinova délka 405 nm — kvili
uzsimu paprsku a z toho plynouci moznosti zhusténi zaznamu. Pro zaostfeni paprsku o vyssi vinové
délce musi byt Cocka laseru co nejblize k zdznamové vrstvé média, médium ma proto zaznamovou
vrstvu jen 0,1 mm pod povrchem média. Kapacita dosahuje 23,3, 25, 27 GB u jednovrstvych diski
a dokonce az 50 nebo 57 GB u dvouvrstvych diskd. Primér a tloustka disku ziistava na stejné hodnoté
jako u DVD a CD disku. Blu-Ray disk vyuziva on-groove zplisob zapisu, coZz znamend zapis na
vrchol vodici stopy. Naproti tomu DVD pouziva zéapis in-groove (zapisuje mezi vodici stopy).
Rozestup vodicich stop je 320 nm. Pfenosova rychlost dosahuje 36 Mbps. Groove neboli vodici drazka
navic nema tvar presné spiraly, ale je zakfiveny do sinusoidy, aby bylo mozné data 1épe adresovat.
Toto zakfiveni se nazyva wobble a slouzi jako orientace pro laser.

DVD BD
4.7 GB 25 GB

Polykarbonat 7%

Minimalni délka pitu
0.4pm 0.15pm

£

(:Ej rozestup o) = rzeslup
chranna vrstva
gerveny _Stop % Stop

. 32
(R 0.7 4um modry 0.32pm

laser

Obr. 13.12 Srovnani DVD a Blu-Ray disku

Zaveérem kratkého predstaveni mizeme fici, Ze médium a mechaniky Blu-Ray maji pfed sebou
nejistou budoucnost na poli informacnich technologii, kde jej ohrozuji holografickd média, ktera by se
meéla dostat na trh v horizontu nékolika let. V oblasti video nosict bude pro toto médium tézké porazit
rozsifenost DVD nosi¢li. Jejich vyssi cena a naklady na pofizeni zapisovaci mechaniky zatim
pouzivani DVD nosic¢t pfili§ neohrozuje. Velmi mnoho si slibovali od Blu-Ray producenti filma pro
jejich udajné neprolomitelnou ochranu proti piratskym kopiim, avsak ta jiz byla prolomena a to jesté
Blu-Ray technologie neni v§eobecné znamou a rozsifenou technologii.
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Shrnuti kapitoly

Cteni dat z magnetooptického disku je zalozeno na Kerrové efektu (elektro-opticky
laserovym paprskem, ktery dopada na médium a odrazi se od néj, zdznam je provadén do
magnetické vrstvy za soucasného pisobeni laserového paprsku vysoké intenzity.

Data jsou na CD disku uloZena ve spirale jako posloupnost pitti a landd. Hloubka pitu je
0,125 mikronu, Sitka 0,6 mikronu, zavity spiraly jsou vzdaleny o 1,6 mikronu a celkova
délka dosahuje 5,77 km, u 80 minutového CD je to 6,2 km. Laserovy paprsek je ostfen na
land, od kterého se odrazi s vyssi intenzitou nez od pitu, kam dopad4d mirné rozostten.
Cteni dat tedy probiha v zavislosti na intenzité odrazeného paprsku od média. CD tovarni
disky jsou vyrabény lisovanim, nikoliv vypalovanim, tzv. rodinnym procesem. Tento
proces by se dal shrnout do deviti krokli: Pokryti disku fotorezistentnim materialem,
laserovy zaznam dat do vytvorené fotorezistentni vrstvy, vyroba vzorového zaznamu,
galvanické pokovovani, odd¢leni matrice, vyroba polykarbonatovych médii, pokoveni,
zaliti disku a dokonceni média. Rozdilem DVD oproti CD, mimo mozZnost zaznamu do
dvou vrstev, je zkraceni délek jamek a pevnin (z 0,9 na 0,4 mikronu), zmenseni roztece
mezi zavity (z 1,6 na 0,74 mikronu), mirné zvétSeni plochy média vyuzitelné pro zaznam,
zmen§eni poméeru redundance zdznamu — z celkové velikosti sektoru je urceno vice bytl
pro data a zvySeni ucinnosti modulace pii zaznamu. Pfenosova rychlost urcuje s jakou
rychlosti mechanika ¢te soubory, je to ustalena rychlost az poté, co se mechanika roztoci
na plnou rychlost otaceni a najede na pozadované misto.

Pro CD mechaniku je zékladni rychlost tzv. Single speed: 153,6 kB/s, pro DVD je 1,385
MB/s. Od této rychlosti se pocitaji rychlosti mechanik s ptislusSnym nasobkem (16x, 32x,
48x, 52x). Pristupova doba je stejné jako u HDD zpozdéni mezi ptijetim ptikazu pro cteni
a okamzikem nacteni prvniho bitu dat. Napf. pro nasobek rychlosti 24x je to 95 ms.
Me¢dia a mechaniky Blu-Ray maji pfed sebou nejistou budoucnost. V oblasti video nosict
bude pro toto médium t€zké porazit rozsitenost DVD nosicli. Jejich vyssi cena a naklady
na pofizeni zapisovaci mechaniky zatim pouzivani DVD nosict pfili§ neohrozuje.
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Kontrolni otazka 13.1

Jakym zptisobem probiha cteni z CD disku?

Kontrolni otazka 13.2

Popiste jednotlivé kroky vyroby CD disku.

Kontrolni otazka 13.3

Charakterizujte zapisovatelné a prepisovatelné médium.

Kontrolni otazka 13.4

Vyjmenujte rozdily CD oproti DVD.

Kontrolni otazka 13.5

Popiste jakym zptisobem pracuje CD ROM mechanika.

Kontrolni otazka 13.6

Jaké nasobky MB/s pouzivame u vyjadreni rychlosti CD a DVD mechanik?
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14. Zvuk, audio hardware

Cas ke studiu: 2 hodiny

16

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét

®

® definovat zakladni pojmy v oblasti zvuku, jeho podstaty, komprese a
kodekt

® charakterizovat vlastnosti zvukové karty

® popsat vyvoj zvukové karty, jeji vystupy a kritéria hodnoceni

LLIJ| Vyklad

i i

Zijeme v technologicky moderni dobé&, kdy vyrobci &ipovych sad jiz jsou schopni implementovat na
zékladni desku rozhrani, které v nedavné dobé potiebovalo vlastni obsluznou komponentu (kartu),
pripojenou na rozsifujici sbérnici. A tak dnes mnoho uzivateld téméer nefesi vybér sitové karty,
mnohdy i grafické karty, o zvuku ani nemluve. V tomto pfipadé¢ vezmou za vdek integrovanym
nebylo mozné, pocita¢ byl vybaven pouze PC speakerem s velmi omezenymi moznostmi a kdo chtél
slySet zvuk, musel pfiplatit obvykle velkou castku za nakup zvukové karty. V dnesni dob¢ jsou
integrované zvukové Cipy zakladnich desek natolik kvalitni, ze na béznou kazdodenni praci i pfi
vyuziti multimedialnich aplikaci jsou pln€ postacujici. To ovSem neznamena, ze by zvukovym kartam
bylo odzvonéné. Své o tom jist€ védi narocni uzivatelé, at’ uz v oblasti her, ¢i pfipojitelnych MIDI
(Musical Instrument Digital Interface) zatizeni a dalsi.

14.1 Zvuk a jeho podstata

Zvuk je Sifen pomoci vibraci, které stlacuji vzduch. Je tedy podélnym mechanickym vinénim
v latkovém prostiedi, které vyvolava v lidském uchu sluchovy vjem. Tyto zvukové viny se ze svého
zdroje §iii vS§emi sméry rovnomeérne. Jakmile dorazi do lidského ucha, rozkmitaji usni bubinek a tento
vjem je pak pfeveden na zvuk. Lidé vSak nejsou schopni slyset zvuk o vSech frekvencich. Frekvence
tohoto pro ¢loveka slysitelného vinéni lezi v rozsahu piiblizné 16 Hz az 20 kHz. Napiiklad nejnizsi
ton pidna ma frekvenci 27 Hz, nejvyssi 4 kHz. Na omezené schopnosti lidského ucha vnimat urcité
frekvence je zalozena i komprese zvuku, pfi vysledné kompresi jsou vynechavany vSechny zvuky nad
urcitou slySitelnou frekvenci, u MP3 se uvadi f = 15 kHz. Pro zvuk jsou charakteristické dvé jeho
vlastnosti: vyska a intenzita.

‘ Pojem k zapamatovani: Vyska a intenzita zvuku

Vyska zvuku je méfena v Hertzich (Hz) neboli cyklech za sekundu a je dana rychlosti
Siteni jednotlivych vibraci, kde jednim cyklem se mini Gplnéd vibrace doptedu a dozadu.
Pocet Hertzti pak udava frekvenci tonu, ¢im vyssi je frekvence, tim vyssi je vnimana vyska
tonu.

Intenzitu zvuku nazyvame amplitudou a definuje hlasitost, s jakou dany zvuk vniméame.
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Intenzita piimo zavisi na sile jednotlivych vibraci, jimz se zvuk $ifi. Udava se v decibelech (db),
pricemz prostfedi lesa dosahuje hlasitosti asi 20 db, primérna ulice asi 70 db, prah bolesti je
oznacovan hranici 130 db.

Zdroj zvuku je Sifen analogovym signdlem, ktery pocita¢ neni schopen uchovavat, je nutné tento
signal prevést na digitalni. Tento proces pfevodu byva na zvukové karté provadén pomoci prevodniku
ADC (A4nalog to Digital Convertor). Ptevod se uskutecnuje metodou zvanou vzorkovani (sampling),
ktera pracuje tak, ze v kazdém Casovém (pevné stanoveném) intervalu je zjiStén a zaznamenan aktualni
stav signalu (tzv. vzorek — sample). Je ziejmé, ze ¢im kratsi je tento interval, tim vyssi je vzorkovaci
frekvence, tim vice vzorkt bude pofizeno a tim bude vysledny zdznam kvalitné&jsi.

T AM™ AM

ok

0k r

Ll N !
Obr. 14.1 Pubéh vzorkovani

Pti zdznamu zvuku se vyuziva Shannonovy vzorkovaci véty, ktera definuje:

‘ Pojem k zapamatovani: VySka a intenzita zvuku

Signal spojity v Case je pln€¢ urCen posloupnosti vzorkd odebiranych ve stejnych
intervalech, je-li jejich frekvence vétsi nez dvojnasobek nejvyssi frekvence v signalu.

Znamym faktem je, ze lidské ucho vnima zvuky od frekvenci 16 Hz az do frekvenci 20 kHz, tudiz je
ziejmé, ze frekvence 44,1 kHz pouzita pro CD kvalitu je pln€ dostacujici.

14.2 Komprese zvuku

Kazdy soudoby zvukovy adaptér je schopen reprodukovat zvuk v CD kvalité, ten je vzorkovan
s frekvenci 44,1 kHz. Pii této rychlosti vzorkovani vSak minuta zdznamu jakéhokoliv zvuku mutze
zabirat az 10 MB diskového prostoru. Vzhledem k této naro¢nosti je nutno zvuk komprimovat a tim
zmensit velikost souboru.

Komprese je v podstaté zaloZena na odfezavani zvukd, které jsou pro lidské ucho neslysitelné. Jak jiz
bylo feceno lidské ucho slysi v rozsahu 16 Hz az 20 kHz. Komprimovanim jsou zvuky, které jsou za
témito hranicemi, odstranény.

Pted ptichodem MPEG komprimaci byl nejznaméjsim kompresnim algoritmem pro zvuk ADPCM
(Adaptive Differential Pulse Code Modulation). Podstatou algoritmu je komprese Sestnactibitovych
vzorkli zvuku na Ctytbitové. Tato komprese ma ale za nasledek ztratu kvality zvuku. Pfi instalaci
zvukovych adaptérti jsou do systému piidany i nckteré kodeky zvuku (tj. programy, zajistujici
kompresi a dekompresi zvuku). Kodek ADPCM je jednim z nich.
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V soucasné dobé nejpouzivanéjsi komprimaci je MPEG (Motion Picture Experts Group) a z ni
vychazejici format mp3. Algoritmy MPEG principialné umoznuji kompresi az 30:1. Pfi kompresi je
realny zvuk rozdélen na vzorky, kterym se fikd framy (frames), kde se v pifedem definovanych
frekvencénich pasmech zjist'uji a vyhodnocuji dominantni slozky. Podle toho, zda se pfitom bere ohled
i na sousedni framy, rozliSujeme metody na vrstvy (layers). Takto upraveny zvuk se komprimuje do
formatu MPEG.

__E_[ AL Zvukové kodeky - vlastnosti ﬂﬂ
Soubor  Akce Zobrazit  MapowEda Obecné Wlastnosti | Podrobnostil
= | | é | @ | @ | = Kodeky pro kompresi zvuku
-2k Jednotky DVD nebo CO-ROM ~ BRI (142 ADPCM Audio CODEC
e Polozka 4] Microsoft ADPCM Audic CODEC
]!, Todermy Zvukové @ Microgoft CCITT G.717 Audio CODEC
- % Monitory 4] Microsoft GSM 610 Audio CODEC
-7 My a fnd polohovad! zafizeni kodeky 4] DSP Group TrueSpeech(TM) Audio CODEC
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] Windaws Media Audic
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@ Fraunhafer [15 MPEG Layer-3 Codec
@ Indec® audio software

@ Dwacm.acm
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=, Radite zviuky, videa a hernigh zafizeni
@), Realtek AC'97 Audio
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@, videokadeky
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Obr. 14.2 Zvukové kodeky nainstalované v PC

Tyto komprese se obecné oznacuji jako ztratové. MP3 pouziva kompresi MPEG Audio Layer 3. Pti
nastaveni kompresoru na stereo, 128kB/s a 44,1 kHz vzorkovaciho kmitoctu, vSak dostaneme soubor
MP3 kvalitou poslechu srovnatelny s Audio CD, ale zabirajici pfiblizn¢ 10x méné mista na pevném
disku.

Korespondencéni ukol — standard MPEG

Standard MPEG se déli na jednotlivé skupiny standardd MPEG 1 — MPEG 4, které
charakterizuji rizné techniky kdédovani videa a audia. Vyhledejte zakladni vlastnosti téchto
standardti v internetovych zdrojich ¢i v odborné literatute.

14.3 Zvukova karta

Historie zvukové karty sahd do roku 1987, kdy prvni zvukové karty byly pfipojeny pomoci ISA
sbérnice a dokazaly reprodukovat zvuk pomoci modulace frekvence. Prvni zvukové karty pracovaly
s osmibitovym vzorkovanim, umoznujici rozlisit pouze 256 zvukt. To plati samozrejme také pro prvni
Sound Blaster a jeho nékolik nastupcii. Sound Blaster je legendou v oblasti zvukovych adaptéru a jako
obchodni znacka firmy Creative Labs je po desetileti vyvijen a zdokonalovan az do dne$ni podoby.
V podstaté firma Creative Labs hraje roli giganta na poli zvukovych adaptérii a konkurovat viceméné
dokaze pouze firma Hercules. Prvni Sound Blastery dokdzaly zaznamenat zvuk nejprve v 13 kHz,
pozdgji 22,05 kHz. Pozdéji zacaly byt dodavany zvukové adaptéry podporujici 16 bitové vzorkovani
(65 536 zvuku) a karty dokazaly tvofit rozhrani i pro MIDI zafizeni. Dne$ni zvukové karty standardné
vyuzivaji 24 bitové vzorkovani (16,8 milionti zvuk). Jsou bud’to interni, pfipojené na rozhrani PCI,
nebo externi, piipojené pomoci USB. Dale podporuji Analog-Digital konverze béhem nahravani v 8,

215



Zvuk, audio hardware

16 nebo 24-bit pii frekvencich 8, 11,025, 16, 22,05, 24, 32, 44,1, 48 a 96 kHz 24-bit a Digital-Analog
konverze béhem piehravani s frekvencemi 8, 11.025, 16, 22.05, 24, 32, 44.1, 48 a 96kHz v rezimu
prostorového zvuku nebo az 192 kHz ve stereo rezimu.

Obr. 14.3 Soucasna interni zvukova karta na PCI rozhrani

Soucasti zvukovych karet jsou také Cipy pro dekdédovani prostorového zvuku. Prostorovy zvuk je
dekodovan pro 5.1 nékdy 6.1 ¢i dokonce 7.1 kanald. Prvni ¢islo znamena pocet reproduktorti, jednicka
za teCkou oznacuje subwoofer neboli specialné upraveny reproduktor pro nizké kmitocty basti. Mimo
tyto vystupni kanaly prostorového zvuku disponuje zvukova karta dal$imi vstupy a vystupy (linkovy
vstup, mikrofon, sluchatka), které mohou byt analogové nebo digitalni, podle typu implementovanych
obvodi a vybaveni zvukového adaptéru. Zvukové adaptéry mohou byt vybaveny SPDIF (Sony/Philips
Digital Interface) rozhranim umoznujicim piimy vstup ¢i vystup digitalniho signalu, pfitom fyzicka
vrstva zajistujici prenos digitalniho signalu mize byt metalicka ale i opticka.

Analogovy  Vstup Sluchitkovy Predni LR Centrilni zadni /R Digitalni
linkovy vstup mikrofonu  vystup  reproduktory TEPLMU"TT:” reproduktory  vystup
ubwoofer

Obr. 14.4 Vstupy a vystupy 5.1 zvukové karty

14.4 Hodnoceni zvukovych adaptért

Kwvalita zvukovych adaptérti se obvykle méfti ttemi kritérii:
*  Frekvencnim rozsahem.
*  Celkovym harmonickym zkreslenim.

*  Odstupem signalu od Sumu.

Frekvencnim rozsahem se mini rozsah téch frekvenci, které je zvukovy adaptér schopen rozpoznat ¢i
reprodukovat na slySitelné Grovni. Plati, Ze ¢im je frekvencni rozsah vyssi, tim je zvukovy adaptér
lepsi. Mnohé bézné zvukové adaptéry podporuji rozsah 30 Hz az 20 kHz. Celkové harmonické
zkresleni udava linearitu a piimost kfivky, vyjadfujici frekvenéni rozsah zvukového adaptéru.
V podstaté lze fici, ze se jednd o piesnost reprodukce jednotlivych tont. Jakakoliv nelinearni cast,
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nachazejici se na uvedené kiivce, zptisobi harmonické zkresleni. Proto plati, Ze ¢im je harmonické
zkresleni udavané v procentech niz§i, tim je adaptér lepsi. Hlavnim rozdilem mezi adaptéry riznych
vyrobcl je praveé tento parametr. Odstup signalu od Sumu (Signal-to-Noise Ratio — SnR nebo S/R)
uréuje silu signalu vzhledem k nezadoucim zvukim (Sumu) Cim je tento udaj udavany v decibelech
vy$s§i, tim je kvalitngj$i dany zvukovy adaptér. Dnesni adaptéry disponuji hodnotou S/R nad 100 db.

Korespondencéni ukol — vysvétleni technickych pojmii

V souvislosti s technologii dekdédovani prostorového zvuku a dalSich pokrocilych funkei
zvukovych adaptéri se muzeme setkat scelou fadou technickych pojmt a zkratek.
Vyhledejte a vysvétlete nasledujici pojmy: Dolby Digital, DTS, Dolby Digital Surround
EX, THX, ASIO, CMSS, QSOUND, X-FI. Jako pomicku vezméme v tivahu fakt, Ze se
jedna predev§im o registrované pojmy a obchodni znacCky firem zabyvajici se vyrobou
zvukovych adaptérd.
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2 Shrnuti kapitoly

Zvuk je Sifen pomoci vibraci, které stlacuji vzduch. Zvukové viny se ze svého zdroje sifi
vSemi sméry rovnomeérne. Jakmile dorazi do lidského ucha, rozkmitaji usni bubinek a
tento vjem je pak preveden na zvuk. Frekvence pro ¢loveka slySitelného vinéni lezi
v rozsahu pfiblizn€ 16 Hz az 20 kHz. Pro zvuk jsou charakteristické dvé jeho vlastnosti:
vyska a intenzita. VySka zvuku je méfena v Hertzich (Hz) neboli cyklech za sekundu a je
dana rychlosti Sifeni jednotlivych vibraci, kde jednim cyklem se mini Gplna vibrace
doptedu a dozadu. Pocet hertzii pak udava frekvenci tonu, ¢im vyssi je frekvence, tim
vyssi je vnimana vyska tonu. Intenzitu zvuku nazyvame amplitudou a definuje hlasitost,
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s jakou dany zvuk vnimame.

Kazdy soudoby zvukovy adaptér je schopen reprodukovat zvuk v CD kvalité, ten je
vzorkovan s frekvenci 44,1 kHz. Vzhledem ke kapacitni narocnosti je nutno zvuk
komprimovat a tim zmenSit velikost souboru. Komprese je v podstaté zalozena na
odiezavani zvuku, které jsou pro lidské ucho neslysitelné. Lidské ucho slysi v rozsahu 16
Hz az 20 kHz. Prvni zvukové karty pracovaly s osmibitovym vzorkovanim, umoznujici
rozlisit pouze 256 zvukili. Dnesni zvukové karty standardné vyuzivaji 24bitové vzorkovani
(16,8 milionti zvuki).

Kvalita zvukovych adaptéri se obvykle meéti tfemi kritérii: frekvenCnim rozsahem,
celkovym harmonickym zkreslenim a odstupem signalu od Sumu. Frekven¢nim rozsahem
se mini rozsah téch frekvenci, které je zvukovy adaptér schopen rozpoznat ¢i reprodukovat
na slysitelné urovni. Celkové harmonické zkresleni udava linearitu a pfimost ki¥ivky,
vyjadiujici frekvencni rozsah zvukového adaptéru. Odstup signalu od Sumu (Signal-to-
Noise Ratio — SnR nebo S/R) urcuje silu signalu vzhledem k nezadoucim zvukim (Sumu)
Cim je tento Gidaj udavany v decibelech vyssi, tim je kvalitngjsi dany zvukovy adaptér.

Ukol k FeSeni 14.1

Definujte barevné odliSeni externich konektort dle standardu Microsoft 99.

Pozn.: Barvy se netykaji pouze konektord zvukové karty.
E 7 = [

Ukol k FeSeni 14.2

Vyhledejte nainstalované zvukové kodeky ve vasem PC.

Kontrolni otazka 14.1

Jakym zptisobem se Sifi zvuk?

Kontrolni otazka 14.2

Definujte dvé zékladni vlastnosti zvuku.

Kontrolni otazka 14.3

Jaké frekvence je clovék schopen vnimat?
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Kontrolni otazka 14.4

Co je to ztratova komprese?

Kontrolni otazka 14.5

Popiste zvukovy adaptér.

Kontrolni otazka 14.6

Jaka kritéria urcuji kvalitu zvukovych adaptérta?
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ﬂg—ﬂ Kli¢ k feSeni — kapitola 1

Odpovéd’ na kontrolni otazku 1.1

CPU je hlavni procesorova jednotka (Central procesor Unif), kterd ktera Cte z paméti instrukce a
zpracovava data podle programu. Pamét’ je zafizeni, které slouzi pro uchovani informaci (konkrétné
binarn¢ kodovanych dat). Graficky akcelerator je procesor grafické karty oznafeny jako GPU
(Graphics Processing Unit). Sbérnice je soustava vodicl, kterd umoziiuje pfenos signall mezi
jednotlivymi ¢astmi pocitace. Pomoci téchto vodicti mezi sebou jednotlivé ¢asti pocitace komunikuji a
prenaseji data. Porty jsou sériové a paralelni rozhrani, které slouzi k pfipojovani periferii. Radi¢ je
zatizeni prevadéjici piikazy v symbolické formé (instrukce) na posloupnost signalti ovladajicich
pripojené zafizeni. Jedna se tedy o zafizeni, které ridi ¢innost jiného zafizeni. Rozhrani je pteklad
anglického interface a urcuje jednotny styk mezi vstupné vystupnimi zafizenimi.

Odpovéd’ na kontrolni otazku 1.2

Do operaéni paméti se pomoci vstupniho zafizeni pfes aritmeticko-logickou jednotku umisti program,
ktery bude provadét vypocty. Nasledné se obdobnym zplisobem do operacni paméti umisti data, se
kterymi bude program pracovat. Prob¢hne program, ktery provadi operace s daty, jednotlivé kroky
programu provadi aritmeticko-logicka jednotka. Tato jednotka je v pribéhu vypoctu spolu s ostatnimi
moduly fizena fadicem pocitace. Jednotlivé dil¢i vysledky vypoctu jsou ukladany do operacni paméti.
Po skonceni vypoctu jsou vysledky poslany pies aritmeticko-logickou jednotku na vystupni zafizeni.

Harvardska architektura ma na rozdil od Von Neumannovy architektury oddéleny pamétovy prostor
pro data a pro program. U Von Neumanovy koncepce je pamét pro data a pro program spolecna.
Timto zplisobem se muzeme na instrukce divat jako na data a béhem programu je mizeme ménit a
ovliviiovat chovani programu.

Odpovéd’ na kontrolni otazku 1.3

Vyrobci se musi dohodnout na variantach velikost zakladnich desek, tak aby bylo mozné tyto desky
montovat do pocitacovych skfini rGznych vyrobcili. Desky stejného formatu tedy musi odpovidat
predepsanym rozmértim, piedepsanym zplsobem upevnéni a montovani, musi mit stejné pozadavky
na napajeni a podobné. Formatim zakladnich desek se fika form faktory.

Odpovéd na kontrolni otazku 1.4

Jedna se o Sockety 1 — 7 pro procesory 486, Pentium a AMD K 5, dale Slot 1 pro Pentium II a III, Slot
A pro prvni AMD Athlony, Socket 370 pro Pentium III a Celeron, Socket 423, Socket 478 pro
Pentium 4. V soucasné dobé LGA 775 pro vSechny soucasné procesory Intel, Sockety 754 pro starsi
AMD Athlony XP, Sockety 939, 940 a AM2 pro soucasné procesory AMD.

Odpoved’ na kontrolni otazku 1.5

SECC (Single Edge Contact Cartridge) — typ pouzdra procesoru.

SEP (Single Edge Processor) varianta umisténi procesoru bez pouzdra pro levngjsi varianty Celeron.
SPGA (Staggered Pin Grid Array) — typ pouzdra procesoru..

DMA: piimy pristup do paméti (Direct memory access). Je to schopnost sbérnice posilat data ze
zafizeni (pevny disk, mechanika CD, atd.) pomoci fadi¢e ptimo do paméti bez casti aritmeticko-
logické jednotky (procesoru).

IRQ: (Interrupt Request) oznacuje signal, kterym pozada néjaké zafizeni procesor o preruSeni prave
probihajiciho procesu za tcelem obslouzeni dulezitéjsi ¢innosti.

RISC: Architektura procesoru s redukovanou instrukéni sadou. Procesor disponuje instrukéni sadou
sloZzenou pouze s omezeného poctu jednoduchych instrukci, které svou sekvenci nahrazuji slozité
instrukce.

CISC: architektura procesoru s komplexni instrukéni sadou (Complex Instruction Set Computer).
BIOS: (Basic Input Output System):. programové vybaveni uloZzené v paméti ROM (EPROM,
EEPROM, Flash) zajistujici nejzékladnéjsi funkce (napt. zavedeni OS).
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GPU: procesor grafické karty (Graphics Processor Unit).
USB rozhranni: (Universal serial Bus) sériova sbérnice ma jiz dvé vyvojové verze, USB 1.1 (max.
prenosova rychlost 12 Mbit/s) a USB 2.0 (480 Mbit/s, pokud je zatizeni high-speed).

ﬂg—ﬂ Kli¢ k feSeni — kapitola 2

Odpovéd’ na kontrolni otazku 2.1
Barevné znaceni psaného textu rozliSuje tfi typy barev: Cernd oznacuje obecny a neznamy text, ktery
nespada do zadné kategorie, modra oznacuje klicové slova jazyka C a zelend komentare jazyka C.

Odpovéd’ na kontrolni otazku 2.2

Chyby, které nejsou syntaktickou chybou v programu, kompilator neodhali, vSe je napsano spravné,
avSak program se nechova jak ma, v horSim ptipad¢ se chova podivné jen v nékterych ojedinélych
pripadech. Na tyto chyby si musime dat velky pozor.

Odpoveéd na kontrolni otazku 2.3
I pro jeden jediny a kratky zdrojovy soubor musime mit vytvoieny projekt. Bez otevieného aktivniho
projektu neni mozno kompilovat a spoustét programy.

Odpovéd na kontrolni otazku 2.4
Zalozka Header Files obsahuje hlavickové soubory projektu. V téchto souborech jsou obsazeny
hlavicky funkci, které projekt vyuziva.

ﬂg—ﬂ KIi¢ k feSeni — kapitola 3

Odpovéd’ na kontrolni otazku 3.1

Pti klasickém krokovani se program krokuje po fadcich, funkce je napsana na fadku a tak se
krokovanim provede cela. Proto, pokud chceme zjistit bezproblémové fungovani téla funkce, musime
ji odkrokovat krokovanim dovniti funkce — klavesou F11.

Odpovéed’ na kontrolni otazku 3.2
Nejjednodussi zpasob jak zjistit hodnotu proménné béhem ladéni je ukazat na ni kursorem.

ﬂgﬂ KIi¢ k teSeni — kapitola 4

Odpoved’ na kontrolni otazku 4.1

ANSI C je verze jazyka, ktera je dnes podporovana témet vSemi rozsifenymi prekladaci. Vétsina kodu
psaného v soucasné dobé v C je zalozena na ANSI C. Jakykoli program napsany pouze ve
standardnim C je ptelozitelny a spustitelny na jakékoli platformé, ktera odpovida tomuto standardu.

Odpovéd’ na kontrolni otazku 4.2

Soubory se zdrojovym kdédem s piiponou cpp chapeme jako piekladové jednotky. Ty jsou vstupem pro
prekladac spolecné se svymi vyuzivanymi hlavickovymi soubory. Piekladac tyto soubory kompiluje a
vysledkem piekladu je objektovy soubor pro kazdou piekladovou jednotku. Objektovy soubor ma
ptiponu obj a tuto vlastnost si nepletme s pojmem objektové orientovaného programovani. Objektovy
kod je pak spojovacim programem linkovan spolecné s knihovnimi funkcemi jazyka C (ptipona lib) a
v ptipadé, Ze je vSe v poradku a bez chyb, je vytvofen vysledny spustitelny exe soubor.

Odpovéd na kontrolni otazku 4.3
Norma ANSI C tuto hodnotu omezuje na 31.
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Odpovéd na kontrolni otazku 4.4
Jazyk C je Case-sensitive, to znamena, ze rozliSuje mala a velka pismena v nazvech identifikatorti,
proménnych, ale i klicovych slov.

Odpovéd’ na kontrolni otazku 4.5
Ternalni operator je podminény operator pracujici se tfemi operandy.

Odpovéd na kontrolni otazku 4.6

Cyklus while vykona télo cyklu vicekrat, nebo vitbec, dokud je hodnota vyhodnoceni vyrazu pravdiva.
Cyklus for se ponékud 1isi svou podobou od ostatnich cykld, pfedevsim svou konstrukei. Obsahuje ve
svém téle tii vyrazy: inicializacni, podminény a opakovaci. Inicializa¢ni vyraz je vyhodnocen pouze
jednou a to pfed vyhodnocenim podminéného vyrazu. Cyklus do je jedinym z cykli, ktery zajistuje
alespoi jedno provedeni téla cyklu. To je zplisobeno tim, ze vyraz je testovan az po pruchodu télem
cyklu. Takze pfi nesplnéni podminky je télo cyklu provedeno prave jednou.

Odpovéd na kontrolni otazku 4.7

Preprocesor predchazi prekladac, zpracovava vstupni text, provadi v ném textové zmény a jeho
vystupem je opét text. Neprovadi tedy zddnou kontrolu syntaxe, nebo typovou kontrolu. Preprocesor
zpracovava hlavickové soubory, odbourava komentafe, umoznuje provadét podminény pieklad
zdrojového textu a rozviji tzv. makra. Jeho direktivy zvysSuji pienositelnost kodu a zpiehlediuji
program.

Odpovéd na kontrolni otazku 4.8

Kazda funkce ma svou definici a zékladnich vlastnosti: je pojmenovana a timto jménem se vola v
programu, mize, ale nemusi mit parametry, jejichz prostfednictvim pfedavame data do téla funkce ve
které jsou nasledn¢ zpracovany, ma navratovou hodnotu obsahujici vysledky zpracovani v téle funkce.

ﬂgﬂ Kli¢ k feSeni — kapitola 5

Odpoveéd na kontrolni otazku 5.1
Sbérnice mezi CPU a severnim mostem je FSB. Od této sbérnice se odviji frekvence CPU, AGP,
paméti, samotnych mosti Cipsetu atd.

Odpovéd’ na kontrolni otazku 5.2

U prvnich PC vyrabénych firmou IBM obsahovaly zakladni desky kromé& procesoru mnoho dalSich
Cipl, které z hlediska funkce predstavuji Cipovou sadu. Napi: generator hodin, tadi¢ sbérnice,
systémovy Casovac, fadi¢ preruseni, fadi¢ DMA, fadi¢ klavesnice, atd., celkem az 100 obvodu. Po roce
1993 se Cipové sady ubiraly nastolenym smérem, jenz definoval sady zalozené na architektuie
nazyvan rozboCovatem fadi¢e paméti MCH — Memory Controller Hub a Cip South Bridge je
oznacovan pojmem rozbocova¢ fadi¢e vstupii a vystuptt ICH — I/O Controller Hub.

Odpoveéd na kontrolni otazku 5.3

sbérnice procesoru. Cip South Bridge byl odvozen od tikolu propojit sbémice PCI s pomalejsi sbérnici
ISA. Architektura vyuziva jesté dalSiho Cipu s nazvem Super/IO Cip, ten je oddéleny a obvykle ho
dodava jiny vyrobce (napf. National Semiconductor). Slouzi k pfipojeni béznych periférii k systému.

Od roku 1999 si naroky na rychlosti procesorovych sbérnic a spojii mezi jednotlivymi mosty vyzadaly
zménu technologie. Oba nejdtlezitéjsi Cipy, tedy rozbocovace MCH a ICH byly nyni propojeny
s men$im ruSenim, signalovym Sumem a poc¢tem smérovani vodi¢l na zakladni desce. MCH - Memory
Controller Hub (dfive severni most) ma na starost propojeni Cipové sady s procesorovou sbérnici a
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grafickou sbérnici. ICH - I/O Controller Hub (dfive jizni most) tvoii rozhrani mezi rozbocovacem,
IDE tadi¢em pevnych diski a sbérnici PCI a USB.

Odpovéd na kontrolni otazku 5.4

DDR — Double Data Rate: dvojnasobna propustnost po sbérnici.

QDR — Quad Data Rate: Ctyinasobna propustnost 400, 533, 800, (1066 MHz).

SMP - Symetric Multiprocesing, tedy podpora dvou procesoru.

MCH — Memory Controller Hub.

ICH - I/O Controller Hub.

DVI — Digital Visual Interface je rozhrani (tzv. dedikovany spoj) pro propojeni video zatfizeni
s pocitacem.

FSB - (Front Side Bus) nebo System Bus je fyzicka obousmérna datova sbérnice, ktera prenasi veskeré
informace mezi CPU (Central Processing Unit) a ostatnimi zafizenimi uvnitt systému.

AGP - Accelerated Graphics Port (tézZ Advanced Graphics Port), je vysokorychlostni ,,point-to-point*
kanal (nejde tedy o sbérnici v pravém slova smyslu) pro ptipojeni grafické karty k zakladni desce
pocitace.

ECC koéd - samoopravny kod pro detekei a opravu chyby (error-correcting code).

Odpovéd’ na kontrolni otazku 5.5
Pti vybéru zékladni desky dnes rozhoduji mnohé kritéria. Pfed samotnym vybérem konkrétniho typu
nekdy dochéazi k volbé form faktoru. Ne vSichni uzivatelé kupuji standardni format do provedeni
desktop ¢i tower. Dale pak obvykle postupuje podle téchto bodi:
1. Procesor Intel vs. AMD, zakladni deska pro tyto procesory ma odliSnou patici.
Podporovana rychlost a typ paméti.
Integrovana grafika vs. Graficky akcelerator.
Pocet dalsich volnych sloti (PCI, PCI-e).
Specialni vlastnosti zakladni desky.

Al

Odpovéd’ na kontrolni otazku 5.6
Schéma c¢ipové sady mizeme zobrazit naptiklad takto:

Procossor
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Obr. 15.1 Schéma Cipové sady
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ﬂgﬂ Kli¢ k feSeni — kapitola 6

Odpoveéd na kontrolni otazku 6.1

PGA (Pin Grid Array) — pouziva se pro integrované obvody s velmi vysokym poctem soucastek i
vyvodl. PGA je navrZeno tak, aby mohlo byt osazeno (a pfipadné¢ vyjmuto) z patice. Pouzdra
vychézejici z tohoto typu s riznymi obménami a vylepSenimi pouziva vétSina procesort.

Pouzdro SPGA (Staggered Pin Grid Array) vyuzilo mezer mezi pravidelnymi sloupcemi a fadami
pind pouzdra pro umisténi dalSich vyvodi.

DIP (Dual In-line Package) — stale se pouziva pouze pro malé stupné integrace a ma dvojnasobny
pocet vyvodi nez SIP,

PPGA (Plastic Pin Grid Array) - varianty procesori Celeron vyuzivaly levngjsi plastikové varianty
pouzder.

SECC pouzdro typu Single Edge Contact Cartridge.

SEP (Single Edge Processor) typ osazeni procesoru bez pouzdra pro levngjsi varianty Celeron.

SIMM - Single Inline Memory Module.

BGA (Ball Grid Array) - Pro mobilni procesory a také pamétové Cipy. Misto klasickych nozi¢ek ma
vyvody ve tvaru malych kulicek, a je tak uzptisoben k pfimé montéazi na povrch plosného spoje.

LGA (Land Grid Array). Posledni variantou vyuzivanou u souc¢asnych procesort INTEL.

Odpovéd’ na kontrolni otazku 6.2
Prostfednictvim paméti cache, ktera pracuje na rychlosti procesoru, nebot’ je implementovana v jeho
jadre.

Odpovéd na kontrolni otazku 6.3

Velikost datové sbérnice piimo nesouvisi s velikosti adresové sbérnice, navrhaii procesord mohou
pouzit v podstaté¢ libovolnou Sitku. AvSak obecné plati, Ze ¢im ma procesor vétsi Sifku datové
sbérnice, ma 1 vétsi Sifku adresové.

Odpovéd na kontrolni otazku 6.4

e Vytézeny kiemik je zbaven pfimési, roztaven, destilovan a zformovan do tyc¢i o Cistoté 99,999%
vhodnych k vyrobé polovodicii. Ty€e jsou rozlamany na kusy a vlozeny do elektrickych peci
umoziujicich tazeni krystald.

e Kiemik je zahtat na teplotu 1370 stupnd.

e Jakmile je kifemik roztaven, vlozi se do n€j maly zarodeCny krystal, postupnym tvafenim se
dosahne toho, ze se krystal rozsiti do pozadovaného priméru.

e Vznikne kfemikovy ingot o priiméru 20 — 30 cm, délka ingotu je 1,5 metru, hmotnost stovky kg.

e Vysledny ingot je diamantovou pilou roziezan na vice nez 1000 platkl o tloustce 1 mm, kazdy
platek je pak vylestén.

e Nasleduje fotolitografie — proces vyroby: vytvofeni vrstvy oxidu kiemicitého, vytvoreni
polovodicové vrstvy, nakonec metalizacni vrstvy — spoje mezi tranzistory. (hlinikova metalizac¢ni
vrstva je noveé nahrazena médi (mensi odpor).

Odpovéd na kontrolni otazku 6.5

Bézné instrukce x86 a x87 jsou schopny pomoci jedné instrukce spocitat pouze jednu informaci (data).
Dalsim krokem vyvoje a zrychlovani prace procesoru umoznil typ instrukci SIMD (Single Instruction
Multiple Data). Jedna SIMD instrukce provadi vypocet na vice datech soucasné. Prvni SIMD sadou
byla instrukéni sada MMX (MultiMedia eXtensions). Tato sada byla opét celociselnou sadou. Dnes ji
podporuji prakticky vSechny procesory a je ¢asto vyZzadovana riiznymi programy.
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Instrukéni sada uvedena v roce 1999 nesla nazev SSE (Streaming SIMD Extensions). Sada se ihned
stala soucasti procesord Pentium III. Umoziuje praci s desetinnymi Cisly, jenz ale vyzadovala
v procesoru specialni piidavnou jednotku, ta standardni stile vyuzivala dle potieby instrukce MMX.
Alternativou firmy AMD k instruk¢ni sad¢ SSE byla sada 3DNow! a pozd€ji Enhanced 3DNow!
Jedna se v podstaté o rozsiteni MMX a SSE o nové instrukce, ty ale nejsou kompatibilni s instrukcemi
SSE. V roce 2000 se sada SSE dockala velkého rozsifeni SSE zavedeného pro procesory Pentium 4.
Jedna se o sadu SSE2, kterd obsahuje vSechny instrukce MMX a SSE a navic dalSich az 144 instrukei.
Dalsim rozsitenim, jiz ne tak rozsdhlym, byla instrukéni sada SSE3. Jedna se o rozsifeni o 13 instrukci
oproti SSE2. Pohled do blizké budoucnosti odkryva 45 nm technologii s jddrem Nehalem, coz s sebou
prinese novou instrukéni sadu NNI neboli SSE4. AMD v prevaze svych 64 bitovych procesii oproti
Intelu zavadi sadu AMDG64. Jedna se o 64bitové rozsifeni x86, piivodné vyvijené pod oznacenim x86-
64. Intel reagoval na tuto sadu vypusténim EM64T.

Odpoveéd na kontrolni otazku 6.6
Procesory mohou byt posuzovany podle dvou hlavnich kritérii: podle Sifky sbérnic a podle jejich
rychlosti. Pojem Sitka sbérnice se pouziva k popisu tii riznych parametrit CPU:

»  sitka vnitfnich registrt,

»  Sitka vstupnich a vystupnich sbérnic pro data,

»  Sifka adresové sbérnice.
Sitka datové sbérnice uréuje podet datovych biti, které mohou byt v priibéhu jednoho cyklu presunuty
z/do procesoru. Siika adresové sbérnice uréuje maximalni velikost RAM, kterou je schopen procesor
vyuzit.

Odpovéed’ na kontrolni otazku 6.7

Chladi¢e jsou hodnoceny podle jejich schopnosti chladit, vyjadiené odolnosti vi¢i pienosu tepla.
Jednotka je °C/W a plati, ¢im je hodnota nizsi, tim je chladi¢ lepsi. Aktivni chladi¢e vyzaduji vlastni
napajeni. Materidlem pouzivanym pro konstrukci chladict je pfevazné méd’ kombinovana s hlinikem.
Pro vysokou hustotu vyzafeného tepla ma vétSina modernich chladicti alespon médéné jadro.
Dnesnimi charakteristickymi vlastnostmi chladici mimo moznost nasazeni na konkrétni typ soketu
jsou hmotnost, rozmér, hlucnost a pocet otacek. Tyto parametry se pohybuji dle ceny a kvality
konkrétniho chladice takto: hmotnost 300 — 950 gramti, 1000 — 3000 ot./min a hlu¢nost 15 — 40 dB.

Krom¢ bé&zného chlazeni vzduchem se v oblasti po¢itaci mizete setkat i s dalsimi metodami. K tém
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okruhu, ktery odvadi teplo od procesoru protékanim specialnim blokem.

ﬂgﬂ KIi& k feseni — kapitola 7

Odpoved’ na kontrolni otazku 7.1

Pentium I obsahuje dvé vétve pro zpracovani instrukci, tzv. superskaldrni technologie. Jedna z vétvi
pro vykonavani instrukci se nazyva u vétev a druha v vétev. Primarni vétvi je vétev u, ktera je schopna
vykonavat vSechny instrukce jak s celymi ¢isly, tak s desetinnymi. Naopak v vétev vykonava nekteré
instrukce s celymi a jednoduché instrukce s desetinnymi Cisly.

Proces provadéni dvou riznych instrukci soucasné ve dvou vétvich se nazyva parovani. Ne vSechny
instrukce mohou byt parovany, pokud k takové situaci dojde, je pouZita pouze u vétev.

Procesor také obsahuje zasobnik BTB (Branch Target Buffer), ktery umoznuje predpovidat vétveni.
Jeho ucelem je zabranit zpozdéni ve vykondvani instrukci v kterékoliv vétvi, jenZ by mohlo nastat
v okamziku nacitani instrukci ukazujici na nesouvisejici mista v paméti. BTB se pokousi takové
vétveni predpovédet a doptedu nacist potfebné instrukce.

Pentium ma 32bitovou adresovou a 64bitovou datovou sbérnici. CPU ma dvé odd€lené paméti cache,
kazdou o velikosti 8 kB. Obvody tadi¢e cache a samotné cache jsou integrovany ptimo do ¢ipu. Ob¢
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paméti cache jsou rozdéleny do dvou asociativnich sad, kazda z nich je rozdélena na fadky po 32
bytech. Soucasné kazda cache ma svij zasobnik pro pieklad adres, nazvany TLB (Translation
Lookaside Buffer.) L2 cache o velikosti 512 kB je mozZno ptidat na zakladni desku PC.

Odpovéd’ na kontrolni otazku 7.2

Procesory Pentium I byly taktovany do 266 MHz. U procesoru Pentium II byla velikost paméti
zvétsena na 512 kB. Procesor se vyrabél v téchto verzich taktovacich frekvenci: 233 — 266 — 300 — 333
— 350 — 400 a 450 MHz. Procesory Pentium III jsou taktovany od 400 po 1400 MHz s jadry Katmai
(250 nm, 450-900 MHz ), Coppermine (180 nm, 533-1133 MHz) a Tualatin (130 nm, 1000 — 1400
MHz). Procesory Pentium 4 s prvnim jadrem Willamette byl taktovan do 2 GHz, jadro Northwood do
3 GHz a dalsi revize Prescott az 3,8 GHz. Touto mezi bylo ukonéeno zrychlovani frekvenci a
technologie se zacala ubirat jinym smérem.

Odpoveéd na kontrolni otazku 7.3

Hlavni rysy architektury NetBurst:

Hyper ftetézova technologie (Hyper Pipelined Technology) - procesor P4 zdvojnasobuje hloubku
fetézeni do dvaceti irovni, ¢imz vyrazné zvysil vykonnost a frekvencni moznosti procesoru.

* Rapid Execution Engine oznacuje fakt, ze aritmetické logické jednotky procesoru (ALUs) pracuji na
dvojnasobné frekvenci jadra, coz umoziiuje provadét urCité instrukce v poloviénim taktu oproti
jadrovému.

» Systémova sbérnice je taktovana na 400 MHz. Ma 128-bitové linky s 64-bitovymi piistupy (32-
bitové linky u pfedchozi generace).

* Execution Trace Cache - jedna se o vyspelou instrukéni vyrovnavaci pamét trovné Level 1, ktera
vyrovnava dekodované instrukce, ¢imz odstranuje Cekaci dobu dekodéru u hlavniho provadéciho
cyklu.

Vyspélé dynamické provadéni (Advanced Dynamic Execution)- Procesor Pentium 4 ma extrémné
ucinny poruchovy spekulativni provadéci engine, ktery trvale zatézuje vykonné jednotky. Nova je také
zvysena schopnost predikce vétveni, kterd udrzuje ¢innost procesoru ve spravném programovém toku
a snizuje chybu $patné predikce spojenou s hlubsim fetézenim.

» Streaming SIMD Extension 2 - SSE2 rozSifuje technologie MMX a SSE pfidanim 144 novych
instrukei, véetné¢ 128-bitovych SIMD celociselnych aritmetickych a 128-bitovych SIMD instrukci
s pohyblivou desetinnou ¢arkou o dvojnasobné presnosti, které zvysuji vykon v celé $ifi spektra
aplikaci.

Odpoved’ na kontrolni otazku 7.4

Procesory rozkladaji instrukce do nékolika fazi. Jednotlivé faze jsou soucasti takzvané pipeline,
kazdou instrukeci je tfeba nacist z vyrovnavaci paméti, dekddovat do formy které rozumi procesor, dale
pak instrukci vykonat a zapsat vysledek zpét do paméti. Faze pipeline mohou mit riznou délku.
Jednotlivé procesory se 1isi délkou své instrukéni pipeline. Procesor Pentium 4 s jadrem Prescott ma
dokonce 31 stupniovou instrukéni pipeline. Predchozi verze procesoru P4 méli délku pipeline 20
stupiiti.

Odpoveéd na kontrolni otazku 7.5

Architektura Intel Core sebou ptinasi fadu revoluénich novinek, napiiklad dekodovani az péti instrukci
za takt. Instrukce, ve kterych jsou napsany programy, jsou poskytnuty z paméti cache a dekodovany na
velmi malé mikroinstrukce. To se dé&je proto, aby jednotlivé mikroinstrukce byly paralelné provadény
ve vypocetnich jednotkéach. Intel Core ma k dispozici ¢tyfi instrukéni dekodéry. Tti jsou urceny pro
jednoduché instrukce, které se dekoduji do jedné mikroinstrukce. Jeden dekodér je uréen pro
komplexni instrukce, které se pretvoii do az Ctyfech mikroinstrukei. Celkové tak dekodovani umi
dodat do bufferu az sedm microOPs za takt. Novinkou je, ze jednoduché dekodéry nyni umi zpracovat
i instrukce, které¢ dfive musely prochéazet dekodérem komplexnim. Jedna se predev§im o instrukce
pracujici s paméti a SSE instrukce.
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Hlavni novinkou je tzv. fizovani makroinstrukci, to znamena, Ze dojde k dekoédovani programu tak,
aby se dv¢ instrukce dekddovaly na jednu mikroinstrukei, ktera v§ak zastoupi obé dvé! Takto slouc¢ené
instrukce pak pfevezme jeden dekodér a vytvoii z nich jednu microOP. Za jeden hodinovy cyklus je
mozné takto sloucit jeden par instrukei a toto slouc¢eni mtize provést libovolny ze ¢tyfech dekodért.

ﬂgﬂ Kli¢ k feSeni — kapitola 8

Odpoveéd na kontrolni otazku 8.1

Mezi zékladni parametry kazdé sbérnice patii: §itka pienosu, frekvence a propustnost. Sitka prenosu
urCuje pocet bitl, které lze prenést po sbémici v jeden okamzik, propustnost urcuje pocet bajtil
prenesenych za jednotku cCasu.

Odpovéd’ na kontrolni otazku 8.2

Rozdéleni sbérnic

Systémové sbérnice

Procesorova
sbérnice

(RozSifujici sbérnice

Pamétova
shérnice

e s

Obr. 15.2 Rozdéleni sbérnic

Odpoveéd na kontrolni otazku 8.3

Sbérnice typu ISA, MCA a EISA maji spole¢ny rys: pomérn¢ malou rychlost. Omezeni rychlosti je
dédictvim z dob, kdy I/O sbérnice pracovaly na stejné rychlosti jako procesorova sbérnice. PCI jiz
neni klasickou lokalni sbérnici jako VL bus, ale je ksystémové sbérnici piipojena pies tzv.
mezisbérnicovy mistek. Toto feSeni s sebou nese nasledujici vyhody jako moznost pouziti sbérnice
PCI i v jinych pocitacich nez jsou PC (naptf. Macintosh, DEC) a moznost provadét ptizpiisobovani
napétovych tirovni. Sbérnice PCI ma standardné $itku pfenosu dat 32 bitt. Existuje vSak i verze PCI,
ktera je 64bitova. V roce 1996 se na trhu objevil slot AGP (Accelerated Graphics Port) taktovany
zakladni frekvenci 66 MHz. Specifikace AGP 1.0 podporuje verze multiplikatoru 1x a 2x na signalech
o velikosti napéti 3.3 V. Specifikace AGP 2.0 podporuje jiz verzi AGP 4x a ptedchozi verze, avsak na
napét'ové urovni 1,5 V. Posledni specifikace AGP 3.0 jiz podporuje pouze multiplikatory 4x a 8x na
napéti 0,8 V.

Odpovéd na kontrolni otazku 8.4

V roce 1992 byl poprvé uvetejnén standard sbérnice PCI (Peripheral Component Interconnect). Tento
standard byl postupné upravovan, v roce 1993 na verzi PCI 2.0, ktera definuje jiz rozméry
roz§ifujicich karet. Verze 2.1 v roce 1995 definuje provoz na dvojnasobné frekvenci a standard 2.2
vroce 1999 se zabyva mechanickymi ¢astmi. Sbérnice se neustale vyviji a vychazeji z ni i dalsi
standardy PCI-X, Mini-PCI a také sériova nejnovéjsi sbérnice PCI Express, definovana od roku 2002.
PCI jiz neni klasickou lokalni sbérnici jako VL bus, ale je k systémové sbérnici pfipojena pies tzv.
mezisbérnicovy mistek. Sbérnice PCI mé standardné Sitku ptenosu dat 32 bitl. Existuje vSak i verze
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PCI, ktera je 64bitova. Tato rozsifena verze se pouziva zejména pro fadie diskovych poli. Maximalni
frekvence, se kterou miize tato sbérnice standardn¢ pracovat, je 33 MHz, ¢imz je zajisté€na propustnost
sbérnice 132 MB/s (32 bitll) nebo 264 MB/s (64 bitll). Kromé sbérnice PCI, ktera pracuje s rychlosti
33 MHz, je vyrabéna i rychlejsi verze, ktera umoznuje pracovat pii frekvenci 66 MHz.

Podobn¢ jako MCA a EISA a narozdil od VL busu podporuje PCI busmastering, coz umoznuje vyssi
vykon pocitace, protoze prenosy fizené CPU vyzaduji spoustu casu. PCI dale podporuje standard Plug
& Play vyvinuty vyrobci hardwaru téhoz roku 1992, ten dovoluje velmi snadnou konfiguraci desek
pro PCI, popf. jejich automatickou konfiguraci bez zasahu uzivatele. Sbérnice PCI je pouzivana
u pocitacl s procesory Pentium a vys$simi.

Odpoveéd na kontrolni otazku 8.5

AGP (Accelerated Graphics Port) taktovany zakladni frekvenci 66 MHz. Hlavnim diivodem pfechodu
mimo sbérnici PCI nebylo pivodné dal§i navySovani grafického vykonu, ale zajisténi pfimého
pristupu grafické kart€¢ do paméti a zrychleni komunikace s procesorem. V priabéhu doby se objevilo
nékolik typl AGP sefazenych v tabulce. Index za AGP udava, kolik dat je mozné ptenést pti jednom
taktu sbérice. V portu AGP neni mozné provozovat vSechny typy grafickych karet, znamym faktem
je nekompatibilita grafickych karet AGP 1x a 2x s novymi sloty AGP 4x a 8x.

Rok uvedeni Napéti na
‘ Typ AGP standardu sblé)rnici Propustnost
AGP 1x 1996 33V 266 MB/s
AGP 2x 1996 33V 533 MB/s
AGP 4x 1998 1,5V 1066 MB/s
AGP 8x 2000 0,8V 2133 MB/s

Tab. 15.1 Propustnost jednotlivych verzi AGP

Odpovéd’ na kontrolni otazku 8.6

Sbérnice PCI Express se vyznamné odliSuje od svych pfedchiideti, protoze méni celkovou filozofii
pohledu na sbérnice tak, jak je zname do dneSnich dnti. Obvykla pfedstava sbérnice vychazela z
propojeni nékolika zafizeni sdilejici stejnou skupinou vodict (paralelni nebo sériové). Nekteré typy
sbérnic byly doplnény o vybrané vodice slouzici pro dekodovani daného zafizeni, informaci o jeho
stavu a synchronizaci hodinovym signalem. Model fyzické vrstvy sbérnice PCI Express vychazi spise
ze sitové architektury nez z architektury PCI nebo PCI-X, podobnost architektury PCI Express
najdeme predevsim v dé€leni vrstev, coz pfipomina sitovy model ISO-OSI.

Sbérnici PCI Express v konkrétnim pocitac¢i tedy miizeme vnimat jako soustavu nékolika nezavislych
obousmérnych propojeni typu 1:1, které dokazou data prenaset tak, jako by tyto sbérnice byly Siroké
32 bitd. V zakladni verzi mame k dispozici sbérnici o propustnosti 250 MB/s v kazdém sméru (PCI
Express x1), coz je prakticky dvojnasobna propustnost sbérnice PCI.
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ﬂg—ﬂ KIi¢ k feSeni — kapitola 9

Odpovéd’ na kontrolni otazku 9.1

Jednoduchy blok
kédu, sekvence
prikazl

Data vytisténa
na obrazovku

Rozhodovaci
proces

Zacatek cyklu
Konec cyklu
Data, ktera mohou byt

¢tena uzivatelem, napf.

vystup na tiskarnu

Zacatek/konec
programu

Libovolna
data v Spojeni dvou ¢&asti
diagramu diagramu na jedné
strance
Preddefinovany Spojeni dvou casti
proces diagramu na
rdznych strankach

Libovolné
ulozena data

\—Spojnice dvou uzld

Dala ulozena
na disku

Komentar k libovolné ¢asti
vyvojového diagramu

Manualni vstup dat
(napf. z klavesnice)

Obr. 15.3 Bloky vyvojovych diagramt
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Odpovéd na kontrolni otazku 9.2

TxD Transmit Data — signal se pouziva pro vysilani dat
RxD Receive Data — signal se pouziva pro piijem dat
RTS Request to Send — DTE zatizeni signalizuje timto vodi¢em, ze chce zadit

vysilat data.

Clear to Send — DCE zatizeni signalizuje timto vodi¢em pfipravenost

CTS k vyslani dat. Signal se také pouziva jako odpovéd na RTS.

DTR Data Terminal Ready — signal je pouzivan DTE zafizenim k oznameni, Ze
zatizeni je ptfipojeno a pfipraveno zacit komunikaci.

DSR Data Set Ready — jde o protisignal k DTR a je pouzivan DCE zatfizenim
k oznameni, Ze je pfipraveno ke komunikaci.

DCD Data Carrier Detect — signal je vyuzivan DCE zatfizenim a indikuje DTE
zafizeni, modem pfijal ,,nosny signal“ a ocekava se ptijem dat.

RI Ring Indicator — signalem DCE zafizeni oznamuje DTE zafizeni, Ze zvoni
telefon pfipojeny k modemu (DCE zafizeni).

GND Signal Ground — signalova zem. Vodi¢ musi byt vzdy mezi zafizenimi

propojen.
Tab. 15.2 definované signaly rozhrani RS232

Odpoveéd na kontrolni otazku 9.3

Pivodné mél byt paralelni port jednosmérny. Pozdéji byly vyvinuty porty pro obousmérnou
komunikaci, jak vysilani dat z PC, tak i jejich pfijem. Paralelni port byl tedy vyuzit i pro vzajemné
propojeni pocitact. Standard, ktery definuje fyzické vlastnosti paralelniho rozhrani se jmenuje IEEE-
1284 a jeho konec¢na verze byla schvalena v roce 1994. Z pohledu komunikace definuje standard pét
rezimi. Kombinace téchto rezimll urcuje typ paralelniho portu. Standardni paralelni port (SPP) byl
puvodné uren pouze pro vysilani dat. Pozd€ji byl vsak upraven aby byl data schopen i pfijimat.
Soucasti pocitact IBM PS/2 jiz byl oboustranny paralelni port. Smér pfenosu dat urcoval nové
zavedeny stavovy bit. V roce 1991 byl vyvinut standard EPP (Enhanced Paralel port) firmami Intel,
Xircom a Zenith Data Systems. O rok pozd¢ji byl ustanoven standard ECP (Enhanced Capabilities
port) firmami Microsoft a HP.

Odpoveéd na kontrolni otazku 9.4
Sériové rozhrani je realizovano specialnim obvodem UART (universal asynchronous receiver

vvvvvv

dat, nejcastéji 8-bitového bajtu, na sériovy tok bitll a naopak.

Odpoveéd na kontrolni otazku 9.5

Prenosova
Typ sbérnice rychlost
MB/s
ISA 8bitova 4,17
ISA 16bitova 8,33
Radi¢ disk. mech. 0,0625
EISA 33
VLBUS 133
PCI 133
PCI 66 MHz 266
PCI 64bitova 533
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AGP 266
AGP 2x 533
AGP 4x 1066
AGP 8x 2133

Ultra ATA 33 33

Ultra ATA 66 66
Ultra ATA 100 100
Ultra ATA 133 133
SATA 150 150
SATA 300 300

SCSI 5

SCSI Ultra 20

SCSI Ultra 2 40

SCSI Ultra 3 (160) 80 (160)

Pamét FPM 177
Pamét EDO 266
Pamét’ SDRAM PC100 800
Pamét’ DDR PC3200 3200
Pamét’ RDRAM 8500 8533
33 MHz FSB 486 133
66 MHz FSB P 1 533
100 MHz FSB PII 800
400 MHz FSB P4 3200
533 MHz FSB P 4 4266

Tab. 15.3 srovnani rychlosti rozhrani a sbérnic

Odpovéed’ na kontrolni otazku 9.6

Prvni verze standardu byla uvedena v roce 1996. Ihned nésledovala modifikace 1.1. Tento standard
podporuje prenosovou rychlost 12 Mb/s, coz pfevedeno na rychlost v bytech odpovida 1,5 MB/s.
V roce 2000 byl uveden standard USB 2.0, ktery je 40 krat rychlejsi nez jeho ptfedchtidce. Sbérnice
umoziluje piipojit az 127 zatizeni, pfi¢emz je zalozena na hvézdicové topologii. Zdkladem je USB hub
neboli rozbocovac, ktery je bud'to interni soucasti pocitace anebo miize figurovat jako externi zafizeni.
Z fyzikalniho hlediska pfenosu jsou data pienaSena po sbérnici metodou NRZI (Non Return Zero
Inverf). To znamend, Ze u jednotlivych bith 0 a 1 reprezentovanych opacnou hodnotou napéti
nedochazi k zddnému navratu k nulovému napéti. Jednicka je tedy prenaSena bez jakékoliv zmény
napéti a nula je prezentovana zménou napéti.
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ﬂgﬂ KIi¢ k teSeni — kapitola 10

Odpoved’ na kontrolni otazku 10.1
Existuje mnoho hledisek déleni paméti, napt. podle pfistupu, rychlosti, podle hardwarového provedeni
pamétovych modulil a v neposledni fadé také podle schopnosti zapisu. Paméti miizeme tedy rozdélit
do né¢kolika skupin, pocitacové paméti si rozdélime takto:
*  vnitini

ROM (PROM, EPROM, EEPROM, Flash),

RAM (DRAM — dynamic RAM, SRAM - static RAM),
* vngjsi (magnetické, magneticko optické, optické, polovodicové).

Odpoveéd’ na kontrolni otazku 10.2
Zakreslené buiiky paméti najdete piimo v u¢ebnim textu, neni nutné je zde znovu uvadet.

Odpovéd’ na kontrolni otazku 10.3

DRAM paméti existuje nekolik zakladnich typl vyvojové navazujicich:

FPM RAM - U tohoto typu paméti je vyuzit proces nazyvany strankovani (paging).

EDO RAM - (Extended Data Out). Poprvé se tyto paméti objevily v roce 1995. Vychazi z modula
FPM. Princip prokladani u téchto modull spociva opét v principu nacitani. Zatimco tadi¢ paméti
nacita data z urcité buiiky zac¢ina zaroven vyhledavat buiiku nasledujici.

BEDO RAM - (Burst Extended Data Output RAM). Tyto paméti ctou data v davkach a maji vlastni
adresovy citac. Nejsou vhodné pro rychlosti vétsi nez 66 MHz. Vyuzivaly moduld SIMM a jejich
neuplatnéni spocivalo v nasazeni jiz prvnich SDRAM modulti na trh.

SDRAM - (Synchronous Dynamic RAM). Tyto paméti vyuzivaji pro svou praci moduli DIMM.
Paméti SDRAM jsou synchronni, tzn. vstupni a vystupni signaly pracuji synchronizované s kmito¢tem
zakladni desky.

DDR SDRAM - (Dual Data Rate SDRAM). Tyto paméti dokazi pfenaset dvé informace v jednou
cyklu ¢imz se zvysuje jejich rychlost.

DDR2 SDRAM - Jedna se o nov¢jsi standard vychazejici z paméti DDR SDRAM, poskytuji
dvojnasobnou pienosovou rychlost oproti DDR SDRAM. Data jsou ¢tena (zapisovana) s nastupnou i
sestupnou hranou hodinového signalu obdobné jako u DDR SDRAM. Poskytuji dvojnasobnou
prenosovou rychlost oproti DDR SDRAM a maji asi o 50% mensi spotiebu el. energie.

Odpovéd’ na kontrolni otazku 10.4

Po vybrani spravného banku paméti je nezbytné vyhledat piislusny fadek. Radi¢ paméti vyvold stav
paméti Active ptikazem RAS — Row Address Strobe. Tato operace zabere vice hodinovych cykld a po
jejich dokonceni bude fadek paméti vyhledan. Poté dochazi k casové prodlevé mezi hledanim fadku a
sloupce (RAS to CAS Delay). Nasleduje vyhledani sloupce vyZzadujici ¢as TCL neboli Column
Address Strobbe LAtency Time, na ktery je kladen daraz ve specifikacich paméti. Po tomto casovém
useku jsou jiz data piectena.

Odpovéd’ na kontrolni otazku 10.5

SIPP (Single In-Line Pin Package). Jedna se o moduly podobné moduliim 30-pin SIMM.

SIMM (Single In Line Memory Module). Tyto moduly byly ve svych starSich verzich 30 pinové.
Pozdéji je nehradily moduly, které mély pint 72.

DIMM (Dual In Line Memory Module). Tento modul ma jiz 168 vyvodu, datova Sitka je 64 bitl bez
kontroly parity nebo 72 bitil s paritni kontrolou ¢i podporou ECC.

DDR SDRAM (Double-Data-Rate Synchronous Dynamic Random Access Memory) je typ paméti,
ktery vyvojové nasledoval klasicky pamétovy modul DIMM SDRAM. Dosahuje vyssiho vykonu nez
predchozi typ SDRAM tim, Ze pfenasi data na obou koncich hodinového signalu. Tento pfistup
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zvysuje efektivni vykon téméi dvakrat bez nutnosti zvySovani frekvence sbérnice. Tento modul ma
184 pinii a jeho maximalni kapacita dosahla 1024 MB.

Modul RIMM se diky své cené neprosadil a byl zcela vytlacen moduly DDR SDRAM. Kazdy modul
RIMM ma 184 pinti symetricky rozd€lenych na ob¢ strany.

Odpovéd na kontrolni otazku 10.6

Moduly s kontrolou parity detekuji logické chyby pomoci paritniho bitu. Ten je kontrolou osmi po
sob¢ jdoucich bitii, tedy jednoho bytu. Kontrola parity na chybu upozorni, nikoliv opravuje. Kéd ECC
(Error Corecting Code) je naopak schopen nasledné opravy jednoho bitu. Umoznuje i detekci dvou
chybnych bittl, avsak bez opravy. Je vSak ovéteno Ze s 98% jsou logické chyby tvofeny pouze chybou
jednoho bitu.

ﬂgﬂ KIi¢ k tfeSeni — kapitola 11

Odpoved’ na kontrolni otazku 11.1

Prvni ve vétsi mife pouzivané rozhrani pevnych diskti pro pocitace PC bylo rozhrani ST506, vyrobeno
firmou Shugart Technologies (dne$ni Seagate). Toto rozhrani dokazalo pracovat s disky, které mély
maximalné 16 hlav a bylo mozné k nému pfipojit maximalné dva disky. Zacatkem 80. let vznika jako
snaha o standardni rozhrani pro pfipojovani periferii rozhrani ESDI (Enhanced Small Device
Interface), které by nahradilo rozhrani ST506. Jedna se o vyrazn¢ zlepSené rozhrani ST506, u kterého
jsou data pfenasena sériov¢ a fidici informace paralelné. Ke zlepSeni oproti svému ptredchidci patii:
podpora diskti, které mohou mit az 256 hlav, dovoluje podstatné vyssi pfenosovou rychlost dat a to az
24 Mb/s. V roce 1986 bylo navrzeno firmami Western Digital a Compaq rozhrani IDE (Integrated
Device Electronics). Zkratka IDE je pomérné obecna a oznacuje kteroukoliv mechaniku s vestavénym
fadicem, rozhrani IDE se dnes Castéji oznacuje jako ATA (AT Attachment). Rozhrani ATA bylo
standardizovano postupné v 7 verzich, poté nasledoval piechod na seriové rozhrani SATA. Oddélené
od tohoto rozhrani bylo vyvijeno rozhranni SCSI. Prvni specifikace SCSI-1 byla uvefejnéna v roce
1986. Rozhrani je neustale vyvijeno a verze SPI-5 disponuje pfenosovou rychlosti 640 MB/s.

Odpoveéd na kontrolni otazku 11.2

Pienos dat mezi zatfizenim (HDD, CD-ROM, atd.) a operac¢ni paméti muize byt realizovan pomoci
dvou riznych rezimt PIO a DMA. U rezimu PIO - Programmed (Processor) Input Output je pfenos
dat fizen procesorem. Ve srovnani s rezimem DMA (Direct Memory Access) generuje vetsi zatéz
procesoru nebot’ vesSkera piendSena data prochazeji pies procesor. DMA rezim vyuziva specialni
obvod (DMA controller), ktery je schopen zprostiedkovat pienos dat bez GiCasti procesoru.

Odpovéd’ na kontrolni otazku 11.3

Rozhrani ATA 1 bylo pouzivano od roku 1986, ale standardizovano az v roce 1994. Omezeni
kapacity pevného disku u prvniho rozhrani je stanoveno na 512 MB. Rozhrani ATA 2 disponuje
prenosovou rychlosti 16,67 MB/s a umoziiuje pfipojit az Ctyfi zafizeni. V roce 1997 bylo
standardizovano rozhrani ATA 3, o rok pozdé&ji ptislo ATA 4. Rozhrani ATA 3 pfinasi pouze drobna
vylepSeni (oproti rozhrani ATA-2), byva rovnéZ oznaCovano terminem EIDE. Hlavni novinkou je
pridani podpory pro technologii S.M.A.R.T. ATA 4 bylo oznacovano také jako ATA/ATAPI-4 nebo
Ultra-ATA 33. Soucasti rozhrani se stava i diive pouzivany (samostatny) standard ATAPI. Rozhrani
ATA 4 definuje novy propojovaci kabel s 80 vodici. V roce 1999 byl zvetejnén standard ATA 5, ktery
je nazyvan také ATA/ATAPI-5 nebo Ultra-ATA 66. Pfindsi podporu novych pfenosovych rezimi
Ultra-DMA 3 a Ultra-DMA 4. Rezim Ultra-DMA 4 je podle své pfenosové rychlosti (66 MB/s) také
oznacovan jako Ultra-DMA 66 nebo Ultra-ATA 66. Rozhrani dovoluje automatickou detekci kabelu
se 40, resp. 80 vodic¢i. Provoz rezimu s vyss§i prenosovou rychlosti nez 33 MB/s (Ultra-DMA 3 a Ultra-
DMA 4) jiz vyzaduje pouziti nového 80vodicového kabelu. Rozhrani ATA 6 bylo zvefejnéno v roce
2000 a jesté po dlouhé dva roky upravovano, nez bylo definitivné standardizovano. Bylo nazyvano
také jako ATA/ATAPI-6 nebo Ultra-ATA 100. Podporuje novy pienosovy rezim Ultra-DMA 5 (Ultra-
DMA 100, Ultra-ATA 100) s maximalni pfenosovou rychlosti 100 MB/s. Rozsifuje rezim LBA, ktery
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misto 28bitové adresy pouziva adresu 48bitovou, max. velikost adresace pevného disku je tak 144 PB
(Petabyte). Charakteristikou posledniho standardu ATA 7 vyvijeného od 2001 az do 2005 je
ptenosovy rezim Ultra-DMA 6 (Ultra-DMA 133, Ultra-ATA 133) o rychlosti 133 MB/s. Rozhrani
ATA se svou verzi 7 dostava na hranici technologickych moznosti, hlavné v oblasti ¢asovani signalt.

Odpoved’ na kontrolni otazku 11.4

Rozhrani ATA ve verzi 1 az 5 omezovaly velikost disku na 136,9 GB. Kombinaci s verzi biosu se
kapacita omezovala na 528 MB nebo 8,4 GB. Piekroceni omezeni 8,4 GB bylo pfijato standardem v
roce 1996. Jednalo se o rozsifeni piikazli softwarového pteruseni INTI3H na 64 bitd, 2764 tedy
umoznuje adresovat az 9,44 ZB. To je vSak rozsifeni biosu. Rozhrani ATA v konkrétnich verzich ve
své dob¢ podporuje maximalni pocet sektorti 28 bitovym adresovanim, 2”28 sektort adresuje 137,44
GB. Tak velky diskovy prostor byl ve své dobé nepredstavitelné velky a tak na nékolik let problém s
omezenim disku ustal. V roce 2001 se zacaly na trhu objevovat pevné disky, které se k této kapacité
zaCaly pfiblizovat. Proto bylo nutné dana omezeni opét fesit. Vysledkem bylo rozsifeni 48 bitového
adresovani u standardu ATA-6. Kapacita, kterda je timto adresovanim hrani¢ni, je az 144 PB
(petabyth).

Odpoveéd na kontrolni otazku 11.5

Z pohledu konstrukce se disk sklada s nasledujicich casti: plotny disku, hlavy pro ¢teni a zapis, pohon
hlav s mechanismem na vystaveni hlav, vzduchové filtry, pohon ploten disku, fidici deska a nezbytné
kabely a konektory.

Odpoved’ na kontrolni otazku 11.6

Geometrie disku udava hodnoty nasledujicich parametrti:

Hlavy disku (heads): Pocet ¢tecich (zapisovacich) hlav pevného disku. Tento pocet je shodny s poctem
aktivnich ploch, na které se provadi zaznam. Vétsinou kazdy jednotlivy disk ma dvé aktivni plochy a
k nim pfislusné Cteci (zapisovaci) hlavy.

Stopy disku (tracks): Pocet stop na kazdé aktivni plose disku. Stopy disku byvaji ¢islovany od nuly,
pricemz ¢islo nula je ¢islo vnéjsi stopy disku.

Cylindry disku (cylinders): Pocet cylindri pevného disku. Tento pocet je shodny s poctem stop.
Cislovani cylindri je shodné s ¢islovanim stop. Z tohoto diivodu byva u pevného disku vétsinou
udavan pouze pocet cylindrd.

Pristivaci zéna (landing zone): Cislo stopy (cylindru), kterd slouzi jako pfistavaci zéna pro
Cteci/zapisovaci hlavy.

Sektory (sectors): Pocet sektorti, na které je rozdélena kazda stopa. U vétSiny starSich pevnych diskli
je podobné jako u pruznych diskl pocet sektori na vSech stopach stejny. Tento zplsob do jisté miry
plytvad médiem, protoze vnéjsi stopy jsou delsi a tudiz by se na né mohlo umistit vice sektorti.

Odpovéd’ na kontrolni otazku 11.7

Rizné disky maji riizny pocet sektorl ve stopé. Diskety 8 az 36 sektorll ve stopé, disky 900 (i vice)
sektoril. Z diivodu kompatibility se starSimi biosy a ovladaci si disky provad¢ji interni logicky preklad
na 63 log. sektortl. Sektory se &isluji od 1, zatimco hlavy a cylindry od 0. Uvodni &asti sektoru je
hlavicka Header identifikujici zacatek sektoru a obsahujici jeho Cislo. Zakonéeni sektoru se nazyva
Trailer a vyuziva se pro kontrolni soucet. Sektor ma tudiz ve skuteCnosti 571 bytii, ale pro data pouze
512 Byti.

Odpoved’ na kontrolni otazku 11.8

Souborové systémy jsou zalozeny na alokacni tabulce soubori FAT (File Allocation Table),
obsahujici idaje o datech ulozenych v kazdém sektoru na disku.

Jednotlivé varianty FAT:

* FATI12. Pouziva se na vSech svazcich o kapacité mensi nez 16 MB (napf. na disketach),

* FAT16. Pouziva se na svazcich o velikosti 16 MB az 2 GB,

* FAT32. Lze vyuzit na svazcich o kapacité 512 MB az 2 TB.

Souborovy systém NTFS byl navrzen pro Windows NT, které také podporuji nebo podporovaly HPFS
(navrzeny pro OS/2) a FAT (navrzeny pro DOS), ale tyto souborové systémy maji omezené moznosti
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a nesplnovaly podminky kladené potfebami na systém. Témito nedostatky jsou zejména omezena
velikost disku a bezpecnost. Rovnéz FAT32 podporovany Windows 2000 tyto pozadavky nespliuje.
NTFS byl navrzen na konci 80 let pii soucasné zahdjeném vyvoji NT a uveden v roce 1993 a Ize fict,
ze byl navrzen, aby spliioval nejen soucasné, ale i predpokladané pozadavky.

ﬂgﬂ KIi¢ k feSeni — kapitola 12

Odpoved’ na kontrolni otazku 12.1

Pomineme-li grafické adaptéry pro monochromatickd zobrazeni, zacneme tak od standardu CGA
(Color Graphics Adapter) navrzeny firmou IBM v roce 1981. Tento standard umoznil maximalni
rozliSeni 640 x 200 pixeld pfi Ctyibitové barevné hloubce, coz znamena 16 barev. V roce 1984 byl
predstaven standard EGA (Enhanced graphics adapter), jenz je vlastné vylepSeny CGA standard pro
rozliSeni 640 x 350 pixeld pti 16 barvach. Piimo pro své pocitace fady PS/2 vyvinula IBM dalsi tfi
standardy v roce 1987: VGA (Video Graphics Array), MCGA (MultiColor Graphics Array) a 851,
pricemz pouze standard VGA se uchytil a zbyvajici dva zanikly. Standard VGA zvysil maximalni
pocet horizontalnich pixelil az na 720 a vertikalnich na 480, coz zvySilo mozné rozliSeni na 640 x 480
pfi 16ti barvach. Pfi niz§im rozliSeni umozioval soucasné zobrazit az 256 barev z palety moznosti
262144 barev. Obnovovaci frekvence standardu VGA dosahovala az 70 Hz. Po uvedeni standardu
XGA (eXtended Graphics Array), které je charakterizovano rozlisenim 800 x 600 pii 16 bitové
barevné hloubce resp. 1024 x 768 pii 8bitové barevné hloubce, firmou IBM v roce 1990, se ostatni
vyrobei vzepteli a zaCali pracovat na vyvoji levnéjSich variant grafickych adaptérG pii vySsim
rozliSeni. Tyto adaptéry mély jednoduché oznaceni SVGA (Super VGA). Vyvoj aplikaci pti absenci
standardu byl velice obtizny, z ¢ehoz vyplynula nutnost standardizace SVGA. Standard SVGA
podporuje celou fadu neustale se zvySujicich rozliSeni pti 24bitové barevné hloubce.

Odpovéd na kontrolni otazku 12.2
e Graficka karta se mimo jiné sklada z téchto hlavnich soucasti:
Video ROM BIOS, podobné¢ jako u zékladni desky.
Graficky procesor: fidi Cinnosti grafické karty, je soucasti ¢ipové sady grafického adaptéru.
Pamét grafického adaptéru: uchovava informace, ze kterych graficky procesor vytvaii obraz.
Konvertor digitdlniho signdlu RAMDAC: jednd se o obvod integrovany piimo do Cipu
grafického adaptéru, ktery prevadi digitalni obraz vypocitany grafickym procesorem na
analogovy signal monitoru.
e Rozhrani podporované sbérnice a vystupni konektor: zajistuje vystup vysledného zobrazeni
na monitor ¢i jiné zafizeni.

Odpovéd’ na kontrolni otazku 12.3

V soucasné dobé jsou pamétové Cipy grafickych karet typu DDR SDRAM. V minulosti byly grafické
karty vybavovany Cipy obdobné technologie jako pamétové moduly RAM. Jednalo se o FPM RAM
(Fast Page Mode RAM) u dnes jiz zastaralé sbérnice ISA, EDO RAM (Extended Data Out RAM) pro
sbérnice PCI a SDRAM obdobné pamétovym modulim DIMM pro pocatky rozhranni AGP. Pii
vyvoji technologie paméti grafickych karet vSak byly pokusy i1 o specialni pamét'ové moduly, které se
od systémové paméti liSily. Jednalo se o paméti typt VRAM (Video RAM) a WRAM (Window
RAM), které by se daly charakterizovat jako dual port paméti s moznosti soucasného cteni a zapisu.
Tyto paméti vystfidala jiz zminéna technologie SDRAM soucasné s technologii SGRAM
(Synchronous Graphics RAM), jez byla vybavena velice rychlou pamétovou sbérnici, jenz se
synchronizovala s rychlosti sbérnice zékladni desky obdobné jako SDRAM.

Odpoveéd na kontrolni otazku 12.4

Elektronové délo emituje po zahtati proud elektronti o vysoké rychlosti. Elektronové svazky jsou
vychylovany pomoci vychylovacich civek tak, aby opisovaly shora dolt a zleva doprava jednotlivé
radky obrazovky. Vychylovaci a zaostfovaci civky se nachazeji podél elektronky. Na vnitini strané
obrazovky je nanesena stinici maska dérovana nebo §térbinova (podle typu obrazovky), ktera slouzi
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k seskupeni RGB spektra do jednoho bodu. Maska je v podstaté miiz, kterd propusti pouze uzky
svazek elektrond.

Odpoveéd na kontrolni otazku 12.5

Horizontalni frekvence — fadkovy kmitocet, méfi se v kHz a udava rychlost, s jakou paprsek piejizdi z
levé strany obrazovky na pravou. Vertikalni frekvence — obnovovaci kmitocet obrazu, méfi se v Hz a
udava pocet obrazil piekreslenych za jednu sekundu.

Odpoved’ na kontrolni otazku 12.6

Vyrobni technologie délime do tii kategorii. Prvni kategorii a zaroven ptvodni technologii je TN
uhly ve vertikdlnim a horizontalnim sméru. Druhou kategorii tvofi technologie MVA (Multi-Domain
Vertical Aligment) vyvinuta firmou Fujitsu Siemens a PVA (Patterned Vertical Aligment) vyvinuta
firmou Samsung. Pixely jsou ¢tvercové a symetrické, takze pozorovaci thly jsou naprosto stejné.
Molekuly jiz nejsou uspofadany do Sroubovice jako u technologie TN, nybrz do stromovitého
uspotradani, které pii nataceni celého usporadani disponuje s rychlejsi odezvou. Tieti a posledni
kategorii je technologie IPS (/n-Plane Switching), ktera byla pro svou velice dlouhou odezvu
zdokonalena na S-IPS, AS-IPS (Advanced Super). Tato kategorie poskytuje nejlepsi barevné podani ze
vSech technologii viibec.

ﬂgﬂ Kli¢ k feSeni — kapitola 13

Odpovéd na kontrolni otazku 13.1

Data jsou na CD disku uloZena ve spirdle jako posloupnost pitd a landd. Hloubka pitu je 0,125
mikronu, §itka 0,6 mikronu, zavity spiraly jsou vzdaleny o 1,6 mikronu a celkova délka dosahuje 5,77
km, u 80ti minutového CD je to 6,2 km. Laserovy paprsek je ostien na land, od kterého se odrazi s
vy$§i intenzitou neZ od pitu, kam dopadd mirné rozostfen. Cteni dat tedy probiha v zavislosti na
intenzit¢ odrazeného paprsku od média. Princip ¢teni dat z CD-R média stejné jako u tovarniho
lisovaného média je tedy provadeén laserovym svétlem, které je riznym zpisobem odrazeno od jamek
a pevnin.

Odpoved’ na kontrolni otazku 13.2

Originalni média se vyrab¢ji lisovanim, tzv. rodinnym procesem, kdy je vyrobena kovova matrice pro
vyrazeni obrazu do polykarbonatu.

Tento proces probiha v deviti krocich:

1. Pokryti disku fotorezistentnim materialem.
2. Laserovy zaznam dat do fotorezistentni vrstvy.
3. Vyroba vzorového zdznamu — vznik jamek po politi vrstvy hydroxidem sodnym a naslednym

rozpusténim ozafenych mist.
4. Galvanické pokovovani — kovova matrice je nazyvana otec.
5. Oddé¢leni matrice od sklenéného vzorového disku.
6. Vyroba medii 18g, roztaveny polykarbonat, 350 st.Celsia , 138 Mpa, vyroba 1 disku za 2
sekundy.
7 Pokoveni tenkou vrstvou hliniku pro zajisténi odrazivosti.
8. Zaliti disku ochrannym lakem — ochrana pted oxidaci.
9 Dokonceni média — etiketa.

Odpovéd na kontrolni otazku 13.3

Zaznam na CD-R je provadén laserovym paprskem vyss$i intenzity, tento paprsek spali organické
barvivo, které pak jiz nepropousti svétlo a nemuze tedy dojit k jeho odrazu od odrazivé vrstvy. Timto
se vytvori ekvivalenty jednotlivych piti a landt, coz dovoluje, aby zaznamenané CD-R médium bylo
cteno v bézné CD-ROM mechanice.
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Piepisovatelé¢ médium CD-RW obsahuje také polykarbonatovy zéklad s predlisovanou stopou, ovSem
obsahuje vice vrstev. Druhou vrstvu tvofi dielektricky material (izolant) za niz nasleduje zaznamova
vrstva, ta je opé€t piekryta dielektrikem, teprve poté je disk pokryt hlinikovou odrazovou vrstvou.
Zaznam se provadi na principu zmény faze zaznamové vrstvy: krystalickd odrazi vice svétla zatimco
amorfni odrazi méné svétla.

Zaznamova vrstva ma polykrystalickou strukturu, pfi zaznamu dat se laser piepind mezi dvéma
vykonovymi nastavenimi P-write a P-Erase, P-write pouziva vyssi vykon a zahieje se az na 500 az 700
stupniil, zdznamova vrstva ztrati polykrystalickou strukturu. Druhé vykonové nastaveni laseru zahtiva
material pouze na teplotu okolo 200 stupiili, zdznamova vrstva mekne a vraci se zpét polykrystalicka
struktura.

Odpovéd’ na kontrolni otazku 13.4

Na rozdil od CD je DVD médium dvouvrstvé a mize byt i oboustranné, pfiCemz pii vyrob¢ jsou
vrstvy lisovany oddélené a nasledné pak slepeny. Mimo tento rozdil oproti CD disku jsou znamy dalsi
faktory zvysujici kapacitu DVD média. Jedna se o nasledujici: zkraceni délek jamek a pevnin (z 0,9 na
0,4 mikronu), zmenSeni rozteCe mezi zavity (z 1,6 na 0,74 mikronu), mirné zvétSeni plochy média
vyuzitelné pro zdznam, zmenseni poméru redundance zaznamu — z celkové velikosti sektoru je ur¢eno
vice bytl pro data, zvySeni t¢innosti modulace pfi zdznamu, t¢innosti koédu pro opravu chyb, atd.
Hlavnim rozdilem vyplyvajici z téchto fakti je tedy kapacita média. ZmenSeni velikosti jamek ma za
nasledek volbu laseru o kratsi vinové délce. Stopa je opét spirdlovitd, jeji hustota je 1351 zavitl na
mm, tedy 49324 z4vitl na vrstvu, vysledna délka stopy je 11,84 km.

Odpovéd na kontrolni otazku 13.5
Mechaniky pracuji podle nasledujicich krokt:

1. Laserova dioda emituje laserovy paprsek smérem k pohyblivému zrcatku.

2. Na zaklad¢ ptikazu z CPU piesune servomotor zrcatko pod stopu, z niz se maji ¢ist data.

3. Po dopadu na jamky a pevniny se svétlo lame a odrazi zpét, je ostieno ¢ockou pod médiem,
odrazi se od zrcatka na opticky hranol.

4. Odrazené svétlo opticky hranol sméruje na dalsi cocku.

5. Posledni cocka sméruje odrazené svétlo na fotocitlivy senzor, ten prevadi svételné impulzy na
elektrické.

6. Elektrické impulzy jsou dekédovany mikroprocesorem a piedany jako data.

Odpoved’ na kontrolni otazku 13.6

Ptenosova rychlost urcuje s jakou rychlosti mechanika ¢te soubory, jedna se o ustalenou rychlost, tedy
az poté, co se mechanika rozto¢i na plnou rychlost otaceni a najede na pozadované misto. Pro CD je
Single speed: 153.,6 kB/s, pro DVD je 1,385 MB/s. Od této rychlosti se pocitaji rychlosti mechanik s
prislusnym nasobkem (16x, 32x, 48x, 52x).

ﬂgﬂ KIi¢ k feSeni — kapitola 14

Odpoved’ na kontrolni otazku 14.1

Zvuk je Sifen pomoci vibraci, které stlacuji vzduch Je tedy podélnym mechanickym vinénim
v latkovém prostiedi, které vyvolava v lidském uchu sluchovy vjem. Tyto zvukové viny se ze svého
zdroje §iii vS§emi sméry rovnomérne. Jakmile dorazi do lidského ucha, rozkmitaji usni bubinek a tento
vjem je pak pfeveden na zvuk.

Odpoved’ na kontrolni otazku 14.2

Pro zvuk jsou charakteristické dve jeho vlastnosti: vyska a intenzita. Vyska zvuku je métena v hertzich
(Hz) neboli cyklech za sekundu a je dana rychlosti Sifeni jednotlivych vibraci, kde jednim cyklem se
mini Gplna vibrace doptedu a dozadu. Pocet hertzii pak udava frekvenci tonu, ¢im vyssi je frekvence,
tim vy$$i je vnimana vyska tonu. Intenzitou zvuku nazyvame amplitudu a definuje hlasitost, s jakou
dany zvuk vnimame.
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Odpovéd’ na kontrolni otazku 14.3

Frekvence slysitelného zvuku lezi v rozsahu piiblizné 16 Hz az 20 kHz.

Odpoveéd na kontrolni otazku 14.4

Ztratova komprese se nejcastéji pouziva pro ukladani obrazovych a zvukovych zdznami. Pomoci
specialniho algoritmu se zmensuje objem dat na zlomek ptvodni velikosti. Pfitom se n¢které méné
dilezité informace ztraceji a z vytvorenych dat jiz nejdou zrekonstruovat. Presto, Ze se ¢ast informace
pii ztratové kompresi nevratné ztraci, je tento zplisob ukladani dat Casto velmi vyhodny. Ztrata
nckterych informaci je totiz zcela vyvazena velmi vyraznym zmenSenim komprimovanych dat.
Obvykle je tak urcitd (mald) ztrata kvality vyvaZena vyraznou usporou mista. Algoritmus ztratové
komprese ma dvé podstatné ¢asti, jimiz jsou transformace piivodnich dat a potlaceni méné dulezitych
dat.

Odpoveéd na kontrolni otazku 14.5

Zvukova karta obsahuje zvukovy ¢ip, ktery provadi digitalné-analogovy pievod vygenerovaného
digitalniho zaznamu. Tento signal je ptiveden na vystup zvukové karty. Obsahuje také linkovy vstup
pro zdroj zvukového signdlu. Tietim obvyklym konektorem je piipojeni mikrofonu. VétSina
zvukovych karet ma také MIDI a GamePort konektor. Konektor MIDI slouzi k pfipojeni napf.
elektrickych varhan, nebo jiného zdroje digitalniho signalu. Pokud nahravame z MIDI, tak nemusime
provadét vzorkovani. Soucasti zvukovych karet jsou také Cipy pro dekddovani prostorového zvuku.
Prostorovy zvuk je dekodovan pro 5.1 nékdy 6.1 ¢i dokonce 7.1 kanalt. Prvni Cislo znamena pocet
reproduktorti, jednic¢ka za tec¢kou oznacuje subwoofer neboli specialné upraveny reproduktor pro nizké
kmitoCty bast. Zvukové adaptéry mohou byt vybaveny SPDIF (Sony/Philips Digital Interface)
rozhranim umoznujicim pfimy vstup ¢i vystup digitalniho signalu, pfitom fyzicka vrstva zajistujici
prenos digitalniho signalu mize byt metalicka ale i opticka.

Odpoved’ na kontrolni otazku 14.6

Kvalita zvukovych adaptérii se méfi tremi kritérii: frekvencnim rozsahem, celkovym harmonickym
zkreslenim a odstupem signalu od Sumu.
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