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Predmluva

Tato kniha predstavuje Gvodni prehled informatiky. Zkouma celou $ifi oboru a jde
pritom dostate¢né do hloubky, aby mohli ¢tenafi ziskat komplexni predstavu o jed-
notlivych tématech.

Cilova skupina

Tento text byl napsan nejen pro studenty informatiky, ale také jinych oboru. Vétsina
studentd informatiky nastupuje do Skoly s iluzi, Ze informatika se tykd programova-
ni, webovych stranek a sdileni soubort v Internetu, protoze to je v zasadé vse, s ¢im
se do té doby setkali. Informatika je vSak mnohem bohatsi. Zacinajici studenti infor-
matiky se tedy potfebuji seznamit s celou $ifi oboru, ktery chtéji absolvovat. O takové
seznameni se snazi tato kniha. Poskytuje studentiim celkovy prehled o informatice.
Diky témto zdkladim mohou pozdéji pochopit relevanci a vzdjemné souvislosti dal-
$ich kurzt ze stejného oboru. Kurz je zalozen na modelu, ktery se pouziva pro uvodni
texty v prirodnich védach.

Obecné zaklady potfebuji také studenti jinych disciplin, aby rozuméli technic-
ké spolecnosti, ve které ziji. Kurz informatiky pro tyto studenty by mél poskytnout
praktickou a realistickou predstavu o celém oboru a nikoli pouze tvod k pouzivani
Internetu nebo $koleni, jak pracovat s nékterymi oblibenymi programy. Skoleni je
samozrejmé také dilezité, ale tento text ma spise vzdélavat.

Hlavnim cilem pfi psani knihy proto bylo, aby ziistala ptistupna i pro studenty ne-
technickych obort. Predchozi vydani se diky tomu tspésné uplatnila v kurzech pro
studenty mnoha disciplin na rtiznych vzdélavacich trovnich od stfednich kol az po
magisterska studia. Toto jedenacté vydani by mélo v dosavadni tradici pokracovat.

Struktura textu

Pristup k jednotlivym tématim tohoto textu vychdzi zdola nahoru. Text postupuje
od konkrétniho k abstraktnimu, coz je poradi vyhodné z hlediska pedagogické pre-
zentace, kde jednotliva témata vedou k nasledujicim. Kniha za¢ina zaklady kédovani
informaci, ukladani dat a pocitacové architektury (kapitoly 1 a 2), pokracuje studi-
em operacnich systémi (kapitola 3) a pocitacovych siti (kapitola 4), zkouma téma-
ta algoritmt, programovacich jazykt a vyvoje softwaru (kapitoly 5 az 7), analyzuje
metody na zdokonaleni ptistupu k informacim (kapitoly 8 a 9), zabyva se nékterymi
dalezitymi aplikacemi informatiky na poli grafiky (kapitola 10) a umélé inteligence
(kapitola 11) a zavérem predklada uvod do abstraktni teorie vypoctt (kapitola 12).
Text sice postupuje timto pfirozenym zptsobem, ale jednotlivé kapitoly a jejich
casti pritom zlistavaji prekvapivé nezavislé a obvykle je Ize ¢ist jako samostatné jed-
notky nebo zménit jejich usporddani tak, aby poskytly alternativni vyukovy smér.
Kniha se skute¢né pouziva v rtiznych kurzech, které s materidlem pracuji z riznych



hledisek. Jedna takova alternativa zac¢ina materidlem kapitol 5 a 6 (Algoritmy a Pro-
gramovaci jazyky) a poté se podle potieby vraci k pfedchozim kapitoldm. Na druhou
stranu existuje i kurz, ktery vychazi od tématu vyc¢islitelnosti z kapitoly 12. V jinych
ptipadech se text uplatnuje v kurzech pro pokrocilé studenty, kde slouzi pouze jako
zakladna, na které stavi projekty rtizného sméru. Kurzy pro méné technicky orien-
tované posluchace se mohou zaméfit na kapitoly 4 (Sité¢ a Internet), 9 (Databazové
systémy), 10 (Pocitacova grafika) a 11 (Uméla inteligence).

Na tvodni strance kazdé z kapitol jsou nékteré ¢asti oznaceny hvézdickami jako
volitelné. Jedna se o ¢asti, které se zabyvaji specialnéjsimi tématy, ptipadné zkoumaji
tradi¢néjsi témata do vétsi hloubky. Uvedené informace by mély pouze navrhovat
alternativni zptisoby, jak v ramci textu postupovat. Lze samozrejmé vyuzit i jiné trasy.
Konkrétné ¢tenartim, kteti chtéji knihu zvladnout rychle, 1ze doporucit nasledujici
postup:

Cast Téma
1.1-1.4  Zaklady kédovani a ukladani dat
2.1-2.3 Architektura pocitact a strojovy jazyk
3.1-3.3 Operacni systémy
4.1-4.3 Sité a Internet
5.1-5.4  Algoritmy a jejich navrh
6.1-6.4 Programovaci jazyky
7.1-7.2 Softwarové inZenyrstvi
8.1-8.3 Datové abstrakce
9.1-9.2 Databazové systémy

10.1-10.2 Pocitacova grafika

11.1-11.3 Umeéla inteligence

12.1-12.2 Teorie vy¢islitelnosti

Celym textem se vine nékolik motivi. Jednim z nich je dynami¢nost informati-
ky. Text ¢asto predstavuje témata z historické perspektivy, diskutuje aktualni stav
poznani a naznacuje slibné vyzkumné sméry. Dal$i motiv zduraziuje roli abstrak-
ce a zpusob, jakym lze pomoci abstraktnich nastroju zvladat slozitost. Tento motiv
predstavuje kapitola 0 a poté se opakuje v kontextu architektury opera¢nich systémdt,
siti, vyvoje algoritmu, ndvrhu programovacich jazyk, softwarového inzenyrstvi, or-
ganizace dat a pocitacové grafiky.

Informace pro instruktory

Tento text zahrnuje vice materialu, nez se obvykle probira béhem jednoho semestru.
Nevahejte proto vynechat témata, ktera nepatfi k ciliim vaseho kurzu, nebo zménit
usporadani témat, aby vam lépe vyhovovalo. Sami zjistite, Ze ackoli text sleduje urci-
tou linku, vysvétluje témata prevazné nezavislym zptisobem, ktery umoziuje vybirat
jednotlivé ¢asti podle potteby. Tato kniha je sestavena tak, aby mohla poskytovat ob-
sah kurzt, nikoli aby slouzila jako jejich pevna osnova. Studentiim je vhodné dopo-
rudit, aby si precetli i ¢4sti, které se v prislusném kurzu vyslovné neprobiraji. Casto
studenty podcenujeme, kdyz predpokladame, Ze je nutné vse vysvétlit pfi pfednasce.
Meéli bychom jim pomoci, aby se naucili ucit sami.



Na tomto misté je nutné vénovat par slov strukture textu, ktery postupuje zdola
nahoru od konkrétniho k abstraktnimu. Ucitelé se mnohdy domnivaji, Ze studenti
oceni jejich perspektivu, kterou si ucitelé zpravidla tvori béhem dlouhych let svého
pusobeni v oboru. Autor se domnivd, Ze by prednasejici méli material predkladat
spiSe z hlediska studentt. Tento text proto zac¢ind tématy reprezentace a ukladani
dat, architektury pocitaci, operacnich systémd a siti. Zminéna témata studenti snad-
no pochopi: nejspise uz slyseli pojmy jako JPEG a MP3, pravdépodobné vypalovali
data na disky CD a DVD, kupovali pocitacové komponenty, pracovali s opera¢nim
systémem a pouzivali Internet. Zacne-li kurz uvedenymi tématy, studenti dostanou
odpovédi na mnoho otazek, které si jiz léta kladou, a budou kurz povazovat spise
za prakticky nez teoreticky. Od téchto zakladi Ize pfirozené prejit k abstraktnéjsim
zalezitostem algoritmd, algoritmickych struktur, programovacich jazykt, metodik
vyvoje softwaru, vycislitelnosti a slozitosti, které mnozi odbornici fadi mezi hlavni
témata informatiky. Jak jsme jiz uvedli, témata jsou predstavena takovym zpiisobem,
ktery od prednasejicich nevyzaduje, aby k nim pfistupoval zdola nahoru, i kdyz je
podle nazoru autora vhodné to zkusit.

Vsichni vime, Ze studenti se nau¢i mnohem vice, pokud je u¢ime pfimo, a impli-
citné ziskané poznatky si ¢asto osvoji 1épe nez ty, kterymi se zabyvaji explicitné. To
je dtlezité pfi ,,uceni” dovednosti resit problémy. Studenti se nenaudi fesit problémy
tim, Ze budou studovat metodiky jejich feSeni. Nauci se je fesit tim, Ze to vyzkouseji,
a neomezi se pritom na peclivé vybrané ,,ucebnicové ulohy“. Kniha proto obsahuje
mnoho problémi a nékteré z nich jsou zamérné nejasné, takze nemusi existovat je-
diny spravny pristup ¢i jediné spravné feseni. Je vhodné tyto tlohy vyuzit a stavét
na nich.

Do kategorie ,,implicitniho u¢eni® patfi také témata profesionality, etiky a spole-
censké odpovédnosti. Podle ndzoru autora by se takovy material nemél predkladat
jako samostatné téma, které je pouze dodatkem celého kurzu. Misto toho by mél
byt integralni soucasti studia, kterd se projevuje v§ude tam, kde je relevantni. Pravé
tento piistup se vyuziva i v predlozeném textu. Casti 3.5, 4.5, 7.8, 9.7 a 11.7 se do-
tykaji témat, jako je bezpecnost, ochrana soukromi, odpovédnost za skodu a pove-
domi o spolecenskych otazkach v kontextu opera¢nich systémd, siti, databazovych
systémil, softwarového inZenyrstvi a umélé inteligence. Cast 0.6 navic predstavuje
tento motiv formou souhrnného prehledu dulezitych teorii, které se pokouseji po-
stavit etické rozhodovani na pevné filozofické zaklady. Na konci kazdé kapitoly se
také nachdzi soubor dotazii s ndzvem Spolecenské otdzky, které studenty motivuji, aby

Dékuji, ze uvazujete o vyuziti mého textu ve svém kurzu. At uz pro vase ucely bude
vyhovovat, nebo nikoli, doufam, Ze jej pfijmete jako muj ptispévek k informatické
vzdélavaci literatute.

Pedagogicka hlediska

Tento text vznikl na zdkladé mnoha let vyuky. Diky tomu je plny pedagogickych prv-
kii. Zasadni vyznam ma dostatek problémi, které pomahaji pfi zapojeni studentt.
V 11. vydéni je jich vice nez tisic. Jsou zafazeny do kategorii Otazky a cviceni, Ulohy
na procvicovani témat kapitoly a Spolecenské otazky. Na konci kazdé ¢asti (s vyjim-
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kou uvodni kapitoly) se nachdzi pasaz Otazky a cviceni. Umoziuje probrat pravé
pfedstavenou problematiku, rozsifit predchozi diskuzi nebo navrhnout souvisejici
témata, ktera se budou probirat pozdéji. Odpovédi na tyto otazky obsahuje Priloha E.

Na konci kazdé kapitoly (kromé tvodni) je umisténa ¢ast Ulohy na procvi¢ovani
kapitoly. Tyto ulohy maji slouzit jako ,,domaci tkoly®, protoze se tykaji materidlu
z celé kapitoly a nejsou v knize zodpovézeny.

Na konci kazdé kapitoly jsou rovnéz uvedeny problémy z kategorie Spolecenské
otazky. Mély by vést k zamysleni a diskuzi. Mnoho z nich lze zadat jako studentské
projekty, které Ize ukoncit pisemnou nebo ustni formou.

Na samém zavéru kazdé kapitoly je také uveden seznam s nazvem Dalsi zdroje in-
formaci, ktery shrnuje odkazy na dalsi materidly tykajici se tématu ptislusné kapitoly.
Vhodné souvisejici informace Ize najit také na webovych strankach, jejichz adresy
jsou uvedeny v této predmluvé, v textu a v doplikovych rameccich.

Informace pro studenty

Jsem ponékud nekonformni (néktefi moji pratelé by rekli, ze ponékud vice). Kdyz
jsem se tedy pustil do psani tohoto textu, pokazdé jsem se nefidil dobrymi radami.
Mnozi moji kolegové mi naptiklad tvrdili, Ze urcité pasaze jsou pro zacinajici studen-
ty ptili§ naro¢né. Domnivam se v$ak, ze pokud je téma relevantni, plati to i v pfipade,
ze je akademicka komunita oznaci za ,pokrocilé. Zaslouzite si, aby se vam dostal
do rukou text, ktery bude predkladat tplny obraz informatiky a nikoli vyretusovanou
verzi s uméle zjednodusenymi popisy pouze téch témat, u nichz autofi usoudili, ze
jsou pro uvod do studia vhodné. Proto jsem se zadnym tématim nevyhybal. Misto
toho jsem se je snazil 1épe vysvétlit. Pokusil jsem se dosahnout dostate¢né hloub-
ky, abyste ziskali nezkreslenou predstavu o tom, co informatika obnasi. Stejné jako
v pripadé kofeni v kucharskych receptech se muzete rozhodnout, ze néktera témata
na nasledujicich strankach vynechate. Budete-1i mit vSak chut, mate je k dispozici -
a doporucuji vam, abyste je vyzkouseli.

Meél bych také zduraznit, Ze stejné jako pro jiné kurzy souvisejici s technologiemi
plati, Ze podrobnosti, které se naucite dnes, nemusite jiz zitra potrebovat. Informatika
je dynamicka a to patfi mezi diivody, proc¢ je tak atraktivni. Tato kniha poskytuje ak-
tudlni prehled oboru i historickou perspektivu. Na téchto zakladech dokazete pozdéji
své znalosti rozvijet spolu s rozvojem technologii. Doporucuji vam, abyste zacali jiz
nyni a prozkoumali i jiné zdroje informaci, nez je tato kniha. Naucte se, jak se ucit.

Dékuji, Zze mi davétujete a rozhodli jste se precist pravé mou knihu. Mou povin-
nosti jako autora je napsat text, ktery bude stat za vas cas. Snad usoudite, Ze jsem
tento ukol tspésné splnil.



Podékovani

V prvé fadé bych chtél podékovat véem, kdo mou knihu podpotili tim, Ze si precetli
a pouzivali jeji pfedchozi vydani. Vasi pfizni jsem poctén.

David T. Smith (Indiana University of Pennsylvania) a Dennis Brylow (Marquette
University) sehrali vyznamnou roli pfi tvorbé tohoto jedenactého vydani. David se
zameéril na kapitoly 0, 1, 2, 7 a 11 a Dennis se soustfedil na kapitoly 3, 4, 6 a 10. Bez
jejich tvrdé prace by toto nové vydani nevzniklo. Upfimné jim dékuji.

Jak jsem jiz zminil v pfedmluvé k desatému vydani, jsem vdéény Edu Angelovi,
Johnu Carpinellimu, Chrisu Foxovi, Jimu Kurosemu, Garymu Nuttovi, Gregu Ri-
ccardimu a Patricku Henrymu Winstonovi za jejich pomoc pfi praci na tomto pred-
chozim vydani. Vysledek jejich usili je viditelny i v jedenactém vydani.

K dal$im lidem, ktefi prispéli k tomuto ¢i predchozim vydanim, patfi . M. Adams,
C. M. Allen, D. C. S. Allison, R. Ashmore, B. Auernheimer, P. Bankston, M. Barnard,
P. Bender, K. Bowyer, P. W. Brashear, C. M. Brown, H. M Brown, B. Calloni, M. Clancy,
R. T. Close, D. H. Cooley, L. D. Cornell, M. J. Crowley, F. Deek, M. Dickerson,
M. ]J. Duncan, S. Ezekiel, S. Fox, N. E. Gibbs, J. D. Harris, D. Hascom, L. Heath,
P. B. Henderson, L. Hunt, M. Hutchenreuther, L. A. Jehn, K. K. Kolberg, K. Korb,
G. Krenz, J. Liu, T. J. Long, C. May, J. J. McConnell, W. McCown, S. J. Merrill,
K. Messersmith, J. C. Moyer, M. Murphy, J. P. Myers, Jr., D. S. Noonan, W. W. Oblitey,
S. Olariu, G. Rice, N. Rickert, C. Riedesel, J. B. Rogers, G. Saito, W. Savitch, R. Schlafly,
J. C. Schlimmer, S. Sells, G. Sheppard, Z. Shen, J. C. Simms, M. C. Slattery, J. Slimick,
J. A. Slomka, D. Smith, J. Solderitsch, R. Steigerwald, L. Steinberg, C. A. Struble,
C.L. Struble, W.J. Taffe, J. Talburt, P. Tonellato, P. Tromovitch, E. D. Winter, E. Wright,
M. Ziegler a jeden anonym. Upfimné jim dékuji.

Jak jsem jiz uvedl, na doprovodném webu ke knize najdete prirucky jazyka Java
a C++, které poskytuji zaklady téchto jazykt zptisobem, ktery je kompatibilni se sty-
lem knihy. Napsala je Diane Christieova. Dékuji Ti, Diane. Dal$i podékovani sméfuje
k Rogeru Eastmanovi, jenz kreativné zpracoval aktivity pro jednotlivé kapitoly, které
najdete i na doprovodném webu.

Ocenuji také praci tymu v nakladatelstvi Addison-Wesley, ktery se na tomto pro-
jektu podilel. Vyborné se s nimi spolupracovalo a ziskal jsem mezi nimi nové pratele.
Pokud uvazujete o tom, zZe byste napsali u¢ebnici, doporucuji vam, abyste se obratili
pravé na toto nakladatelstvi.

Nadale jsem vdécny své zené Earlene a dcefi Cheryl, které mé v uplynulych letech
mimofadné povzbuzovaly v mé praci. Cheryl samozfejmé vyrostla a pied nékolika
lety odesla z domu. Earlene je vsak stéle se mnou. Jsem opravdu $tastny muz. Rano
11. prosince 1998 jsem prezil infarkt, protoze mé v¢as dopravila do nemocnice. (Pro
mladsi z vas bych mél asi vysvétlit, Ze preziti infarktu je néco podobného, jak kdyz
dostanete vice ¢asu na sviij domaci ukol.)

Nakonec dékuji svym rodi¢tim, kterym tuto knihu vénuji. Na zavér uvadim jedno
doporuceni, jehoz zdroj si pral zlistat v anonymité: ,,Knizka naseho syna je opravdu
dobra. Méli by si ji precist vSichni®

J. G. B.
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Zpétna vazba od ¢tenaru

Nakladatelstvi a vydavatelstvi Computer Press, které pro vés tuto knihu prelozilo,
stoji o zpétnou vazbu a bude na vase podnéty a dotazy reagovat. MiiZete se obratit na
nasledujici adresy:

Computer Press

Albatros Media a.s., pobocka Brno

IBC

Prikop 4

602 00 Brno

nebo

sefredaktor.pc@albatrosmedia.cz

Computer Press neposkytuje rady ani jakykoli servis pro aplikace tfetich stran. Po-
kud budete mit dotaz k programu, obratte se prosim na jeho tvtirce.

Errata

Prestoze jsme udélali maximum pro to, abychom zajistili pfesnost a spravnost obsa-
hu, chybam se uplné vyhnout nelze. Pokud v nékteré z nasich knih najdete chybu, at
uz chybu v textu nebo v kodu, budeme radi, pokud nam ji oznamite. Ostatni uzivatele
tak muZete usetfit frustrace a pomoci ndm zlepsit nasledujici vydani této knihy.

Veskera existujici errata zobrazite na adrese http://knihy.cpress.cz/K2037 po klep-
nuti na odkaz Soubory ke stazeni.



KAPITOLA

0.1: Role algoritmii 0.3: Studium algoritmui 0.5: Osnova knihy

0.2: Historie pocitaci 0.4: Abstrakce 0.6: Spolecenské dopady



14

Informatika (computer science) je disciplina, ktera se snazi o védecky pristup
k tématiim, k nimz patfi napf. pocitacovy navrh (design), pocitacové programovani,
zpracovani informaci, algoritmické feseni problémd a vlastni algoritmické procesy.
Poskytuje teoretické vychodisko pro dnesni pocitacové aplikace i budouci pocitaco-
vou infrastrukturu.

Tato kniha predstavuje obecny tivod do informatiky. Prozkoumame mnoho ruz-
nych otazek vcetné vétsiny z téch, které obvykle tvori osnovu univerzitnich kurzt
tohoto typu. Pokusime se poznat cely rozsah a dynamiku oboru. Kromé vlastnich
témat tedy zaméfime svou pozornost i na jejich historicky vyvoj, aktualni stav vyzku-
mu a vyhlidky do budoucna. Nasim cilem je ziskat praktické znalosti informatiky,
které uplatni jak zdjemci o dalsi specializované studium, tak studenti jinych sméra.
Soucasna spole¢nost totiz stale vice zavisi na technice a prehled v oboru informatiky
je proto uzitecny pro kazdého.

0.1: Role algoritmui

Zactneme od nejzakladnéjsiho pojmu informatiky, coz je algoritmus. Zjednodusené
feCeno predstavuje algoritmus sadu krokd, ktera definuje postup provedeni tkolu.
(Pfesnéjsi definici uvedeme v kapitole 5.) Existuji naptiklad algoritmy vareni (f¥ika se
jim recepty), hledani cesty v nezndmém meésté (bézné se oznacuji jako popisy cesty),
ovladani pracek (zpravidla jsou umistény na vnitini strané jejich vika nebo na zdi
pradelny), interpretovani hudby (maji podobu notové osnovy) ¢i provadéni kouzel-
nickych trika (viz obrazek 0.1).

Nez mize stroj jako pocitac splnit néjaky tkol, je nutné najit algoritmus provedeni
takového ukolu a vyjadrit jej v podobgé, ktera je se strojem kompatibilni. Reprezentace
algoritmu se nazyva program. Kvuli lepsi ¢itelnosti pro lidské uzivatele jsou pocita-
¢ové programy obvykle vytistény na papire nebo zobrazeny na pocitacové obrazovce.
Z hlediska pocitact je vyhodnéjsi program zakédovany zpusobem, ktery odpovida
technologii daného pocitace. Proces vyvoje programu, jeho zakddovani do kompati-
bilni podoby a vlozeni do stroje se oznacuje jako programovani. Programy a algorit-
my, které reprezentuji, pouzivaji spolecny pojem software. Samotné fyzické pristroje
se oproti tomu nazyvaji hardware.

Studium algoritmu spada do sféry matematiky. Matematici totiz hledani algoritmt
vénovali velké usili dlouho predtim, nez se objevily dnesni pocitace. Cilem bylo na-
jit jednotnou posloupnost pokyni, kterd by dokdzala popsat reseni vSech problémi
urcitého typu. Mezi nejznamé;jsi priklady z ranych dob tohoto zkoumani se radi al-
goritmus pisemného déleni, ktery dovoluje najit podil dvou vicemistnych ¢isel. Dalsi
priklad predstavuje algoritmus nalezeny starofeckym matematikem Euklidem. Tento
tzv. Euklidav algoritmus umoznuje zjistit nejvétsiho spole¢ného délitele dvou celych
kladnych ¢isel (viz obrazek 0.2).

Jakmile je k dispozici algoritmus uréitého tkolu, Ize pfislusny tikol splnit bez zna-
losti principt, na kterych je algoritmus zalozen. Provedeni tikolu se misto toho ome-
zuje na pouhé dodrzovani pokynu. (Chceme-li pomoci algoritmu pisemného déleni
spocitat podil nebo pomoci Euklidova algoritmu urcit nejvétsiho spole¢ného délitele,
nemusime rozumét tomu, pro¢ algoritmus funguje.) Inteligence, kterd je pottebna
k vyfeSeni problému, je v jistém smyslu zakédovana do prisludného algoritmu.



Krok 1:

Krok 2:
Krok 3:

Krok 4:

Krok 5:

Krok 6:

Efekt: Ucinkujici vezme nékolik karet z bali¢ku hracich karet, poloZi je licem dol(, peclivé je
zamicha a poté je rozlozi po stole. Kdyz pak divaci pozadaji o cervenou nebo ¢ernou kartu,
kouzelnik obrati kartu pfislusné barvy.

Provedeni triku:

Z normalni sady karet vyberte deset cervenych a deset cernych karet. PoloZte tyto
karty na stll licem nahoru do dvou hromadek podle barvy.

Sdélte publiku, ze jste vybrali nékolik cervenych a nékolik ¢ernych karet.

Zvednéte Cervené karty. Pod zdminkou zarovnani hrany hromadky je podrzte ve své
levé ruce licem doll a palcem a ukazovakem pravé ruky potahnéte oba konce bali¢-
ku zpét, abyste viechny karty prohnuli mirné dozadu. Potom poloZte bali¢ek ¢erve-
nych karet na stll licem dolud a pfitom feknéte:,V tomto bali¢ku jsou ¢ervené karty”.

Vezméte Cerné karty. Podobnym zpUsobem jako v kroku 3 prohnéte tyto karty mirné
dopredu. Potom vratte tento balicek karet na stal licem dold a prohlaste: A v tomto
balicku médme cerné karty”.
Okamzité poté, co polozite ¢erné karty na stll, promichejte obéma rukama cervené
a Cerné karty (zlstavaji licem dol) a rozprostrete je po stole. Vysvétlete, ze musite
karty peclivé promichat.
Dokud na stole lezi néjaké karty licem dol(, opakujte nésleduijici kroky:
6.1: Zeptejte se obecenstva, zda mate vytdhnout ¢ervenou nebo ¢ernou kartu.

6.2: Pokud chce cervenou kartu a na stole leZi licem doll karta s vydutym tvarem,
otocte takovou kartu s komentafem:,Tady mame cervenou kartu”.

6.3: Jestlize divaci pozadali o ¢ernou kartu a na stole lezi licem doll karta s vypouk-
lym tvarem, otocte ji a prohlaste: ,Tady mame ¢ernou kartu”.

6.4: Jinak reknéte, Ze na stole nejsou zadné dalsi karty pfislusné barvy a abyste své
tvrzeni dokdzali, otocte zbyvajici karty.

Obrazek 0.1: Algoritmus kouzelnického triku

nejvetsi
Postup:
Krok 1:

Krok 2:
Krok 3:

Popis: Tento algoritmus predpoklada na svém vstupu dvé celd kladna ¢isla a poté vypocita

spole¢ny délitel téchto dvou hodnot.

Oznacte vétsi vstupni hodnotu jako M a mensi vstupni hodnotu jako N.
Vydélte cislo M ¢islem N a zbytek nazvéte R.

Pokud se R nerovna 0, prifadte proménné M hodnotu N, pfifadte proménné N hod-
notu R a prejdéte zpét ke kroku 2.V opacném piipadé se nejvétsi spolecny délitel
rovna hodnoté, kterd je aktudlné pfitazena proménné N.

Obrazek 0.2: Euklid(v algoritmus pro zjisténi nejvétsiho spole¢ného délitele dvou celych

kladnych ¢isel

Diky tomu, Ze algoritmy umoznuji zaznamenat a predat inteligenci (nebo alespon
inteligentni chovani), 1ze konstruovat stroje, které plni uzite¢né ukoly. Z toho vyply-
va, ze stroje mohou vykazovat pouze takovou uroven inteligence, jaka se da vyjadrit
pomoci algoritmu. Stroj, ktery dokaze provést urcity tkol, miizeme vytvorit jen teh-
dy, jestlize je k provedeni ptislusného tkolu dostupny algoritmus. Na druhou stranu
pokud na feseni problému zadny algoritmus neexistuje, lezi feSeni daného problému

mimo moznosti stroja.
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Analyza omezeni moznosti algoritmt se ustavila jako oblast matematiky ve 30. le-
tech 20. stoleti, kdy Kurt Godel publikoval svou vétu o netplnosti. Tato véta v zasadé
prohladuje, Ze v libovolné matematickeé teorii, ktera zahrnuje nas tradi¢ni aritmeticky
systém, existuji tvrzeni, jejichz pravdivost ¢i nepravdivost neni mozné dokazat al-
goritmickymi postupy. Strucné feceno: jakykoli uplny popis naseho aritmetického
systému presahuje moznosti algoritmickych metod.

Toto zjisténi otraslo zaklady matematiky a nasledné studium algoritmickych moz-
nosti predstavovalo pocatek oboru, ktery nyni zndme jako informatiku. Studium al-
goritmu skute¢né tvori jadro informatiky.

0.2: Historie pocitact

Dnesni pocitace maji dlouhy rodokmen. K nejstar§im pocitacim zafizenim pattil
abakus (vlastné pocitadlo). Historie svéd¢i o tom, Ze abakus pravdépodobné vznikl
ve starovéké Ciné a pouzivaly jej rané fecké i fimské civilizace. Tento piistroj je po-
mérné jednoduchy a sestava z kuli¢ek navlecenych na ty¢ich, které jsou samy usazeny
v obdélnikovém ramu (viz obrazek 0.3). Poloha kuli¢ek pfi jejich pohybu po ty¢ich
do stran oznacuje uloZzené hodnoty. Pravé pomoci poloh kuli¢ek tento ,,pocitac® re-
prezentuje a uchovava data. Pti vlastnim provadéni algoritmu se tento pfistroj spolé-
ha na lidského operatora. Samotny abakus tedy funguje pouze jako systém uklddani
dat. Teprve ve spojeni s ¢lovékem se méni na tplny vypocetni stroj.

Koncem stfedovéku a na usvitu moderni éry se objevily prvni pokusy o dimyslné;jsi
vypocetni stroje. Nékolik vynalezcti zacalo experimentovat s technologii ozubenych
prevodu. K témto prikopnikim patfili Francouz Blaise Pascal (1623-1662), Némec
Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) a Anglican Charles Babbage (1792-1871).
Jejich stroje reprezentovaly data polohami ozubenych kol. Data se ptritom zadavala
ru¢né nastavenim pocate¢ni polohy prevodil. Vysledky Pascalovych a Leibnizovych
stroji bylo mozné odecitat podle kone¢nych poloh prevodu. Babbage si oproti tomu
predstavoval stroje, které by tiskly vysledky svych vypoctii na papir, aby se elimino-
valo riziko chyb pfi ru¢nim prepisu.

Z hlediska moznosti postupovat podle algoritmu lze u téchto stroju sledovat vyvoj
k vyssi pruznosti. Konstrukce Pascalova stroje umoznovala pouze scitat. Prislusné
poradi krokii bylo proto nedilnou soucasti vlastniho stroje. Podobnym zptisobem
byly algoritmy integrovany do architektury Leibnizova stroje, ackoli tento poskytoval
vice aritmetickych operaci, ze kterych mohl operator vybirat. Babbagetv diferen¢ni
stroj (byl postaven pouze jako demonstra¢ni model) bylo mozné prizptsobit tak, aby
provadeél rizné vypocty. Jeho analyticky stroj (na jehoz stavbu se vynalezci nepoda-
filo ziskat prostfedky) mél ¢ist instrukce ve formé dér v papirovych kartach. Tento
analyticky stroj tedy umoznoval programovani. Za prvniho programatora se v sou-
¢asnosti povazuje Augusta Ada Kingova, hrabénka z Lovelace, rozena Augusta Ada
Byronova. Publikovala totiz ¢lanek, kde ukazala, jak 1ze Babbagetv analyticky stroj
naprogramovat k riiznym vypoctim.



Obrazek 0.3: Abakus (autorem fotografie je Wayne Chandler)

Samotny napad predavani algoritmu pomoci dér v papiru nepochazi od Babbage.
Myslenku si zaptijcil od Josepha Jacquarda (1752-1834). Ten roku 1801 sestrojil tkal-
covsky stav, u kterého postup tkani zavisel na dérovanych schématech ve velkych
tlustych kartach vyrobenych ze dfeva (nebo lepenky). Diky tomu bylo mozné al-
goritmus stavu snadno zménit tak, aby vytvarel odli$né tkané vzory. Jacquardovu
koncepci vyuzil také Herman Hollerith (1860-1929), ktery vyuzil myslenku repre-
zentovani informace dérami v papirovych kartach, a tak dokazal urychlit americké
scitani lidu v roce 1890. (Tento Hollerithtv projekt vedl ke vzniku spolecnosti IBM.)
Karty uvedeného typu se nakonec rozsifily pod nazvem dérné stitky a zachovaly se
jako oblibeny zptisob komunikace s pocitaci az do 70. let 20. stoleti. Dérné stitky
ve skutecnosti prezily do soucasnosti, jak se ukazalo pfi potizich se s¢itanim hlast
v americkych prezidentskych volbach roku 2000.

Slozité stroje s prevody, jaké si predstavovali Pascal, Leibniz a Babbage, nebylo
mozné s tehdejsi technologii vyrobit tak, aby byly ekonomické. Tuto bariéru se vsak
podarilo prekonat diky pokrokim v elektronice na zacatku 20. stoleti. Jako ptiklady
tohoto pokroku lze uvést elektromechanicky stroj George Stibitze' dokonceny roku
1940 v Bellovych laboratorich a pocita¢ Mark I, ktery roku 1944 na Harvardské uni-
verzité zkonstruoval Howard Aiken se skupinou technikl ze spole¢nosti IBM (viz
obrazek 0.4). Tyto pfistroje obsahovaly mnoho elektronicky fizenych mechanic-
kych relé. V tomto smyslu byly zastaralé témér ihned po svém vzniku, protoze jini
vyzkumnici vyuzili technologii elektronek, ktera umoznovala vytvorit kompletné
elektronické pocitace. Prvni z téchto stroji pravdépodobné sestavil John Atanasoft
se svym asistentem Cliffordem Berrym v obdobi let 1937 az 1941 na Iowa State Co-
llege (nyni Iowa State University). Dal$im zastupcem byl pocitac¢ s nazvem Colossus,
ktery vybudoval tym pod vedenim Tommyho Flowerse v Anglii kvuli desifrovani

1 Prvni elektromechanicky reléovy pocita¢ Z1 postavil ve skute¢nosti Konrad Zuse v roce 1936 v Berliné (plné
dokoncen byl v r. 1939). Pozn. odborného korektora.
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Babbageiiv diferencni stroj

Pristroje navrzené Charlesem Babbagem predstavovaly skute¢né vzory moderniho pocitac¢ového navrhu. Kdy-
by tehdejsi technologie umoznovala vyrdbét jeho stroje ekonomicky a pokud by podniky a vladni Ufady potre-
bovaly zpracovévat data v takovém méfitku jako nyni, mohly by Babbageovy myslenky zahadjit pocitacovou re-
volucijizv 19. stoleti. Ve skute¢nosti vSak za Babbageova zivota vznikl pouze ukézkovy model jeho diferencniho
stroje. Tento stroj urcoval ciselné hodnoty pocitanim ,postupnych diferenci”. PrislusSnou metodu si mizeme
objasnit na piikladu problému s vypoctem druhych mocnin celych ¢isel. Vychazime ze znalosti faktu, ze druha
mocnina 0 je 0, druha mocnina 1 je 1, druha mocnina 2 je 4 a druha mocnina 3 se rovna 9. Z toho mizeme
dospét ke druhé mocniné ¢isla 4 nasledujicim zplsobem (viz nasledujici diagram). Nejdfive vypocitame rozdil
druhych mocnin, které jiz zname: 12— 02 = 1, 22 - 12= 3 a 32 - 22 = 5. Poté stanovime rozdily téchto vysledku:
3-1=2ab5-3=2. Mizeme si vSiimnout, Ze oba tyto rozdily se rovnaji dvéma. Za predpokladu, Ze toto pra-
vidlo plati i nadale (matematici mohou dokdzat, Ze tomu tak skutec¢né je), usoudime, Ze rozdil mezi hodnotou
(4% - 3%) a hodnotou (32 - 2?) musi byt také 2. Z toho vyplyva, ze hodnota vyrazu (42 — 32) musi byt o 2 vétsi nez
hodnota vyrazu (32 - 2?), takze 4% - 32 = 7 a tedy 4% = 32 + 7 = 16. KdyZ nyni zname hodnotu druhé mocniny
cisla 4, mdzeme stejnym postupem pokracovat vypoctem druhé mocniny cisla 5. Vychazime pfitom z hodnot
12, 22, 32 a 4% (Podrobnéjsi rozbor postupnych diferenci presahuje rdmec této kapitoly. Studenti diferencialniho
a integralniho poctu si vséak mohou povsimnout, ze predchozi priklad je zalozen na faktu, Ze grafem derivace
vyrazu y = x? je pfimka se smérnici 2.)

Prvni Druhy

X x? rozdil rozdil
0 0—| |

S P
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némeckych zprav v pozdéjsich fazich druhé svétové valky. (Ve skute¢nosti vzniklo
az deset strojii tohoto typu, ale kvili vojenskému utajovani a ohledim na narodni
bezpecnost se nestaly soucasti ,,pocitacového rodokmenu®) Brzy nasledovaly dalsi
a flexibilnéjsi pristroje jako ENIAC (z anglického vyrazu ,electronic numerical in-
tegrator and calculator®), ktery vyvinuli John Mauchly a J. Presper Eckert na Moore
School of Electrical Engineering pii Pensylvanské univerzite.

Od této faze byl vyvoj pocitacich strojii izce svazan s technologickymi pokroky,
mezi néz patfi vynalez tranzistoru (za ktery fyzikové William Shockley, John Bardeen
a Walter Brattain ziskali Nobelovu cenu) a nasledny vyvoj kompletnich obvodi kon-
struovanych jako samostatné jednotky, které ziskaly nazev integrované obvody (tento
vynalez zajistil Nobelovu cenu za fyziku Jackovi Kilbymu). Diky témto novinkam se
stroje ze 40. let 20 stoleti o velikosti celé mistnosti béhem nékolika dekad zmensily
na velikost pouhych skfini. Soucasné se vypocetni vykon pocitacu zacal kazdé dva
roky zdvojnasobovat (tento trend pokracuje dodnes). Jak postupovaly prace na vyvo-
ji integrovanych obvodii, dostalo se mnoho obvodu pouzivanych v pocitacich na vol-
ny trh, kde byly dostupné ve formé miniaturnich plastovych pouzder zvanych ¢ipy.



Obrazek 0.4: Pocita¢ Mark | (Laskavé poskytl archiv spole¢nosti IBM. Neautorizované pouziti
je zakazano.)

Zasadnim krokem k rozdifeni vypocetni techniky byl vyvoj stolnich pocitaca.
Pocatky téchto pristrojii je mozné vysledovat az k pocitacovym nadSenctim, kteri
si podomacku stavéli pocitace z jednotlivych ¢ipt. Pravé mezi tyto ,,undergroundo-
vé* fanousky pocitaci pattili Steve Jobs a Stephen Wozniak, kteti vytvorili komeréné
uspésny domaci pocitac a roku 1976 zalozili spole¢nost Apple Computer, Inc. (nyni
Apple Inc.) na vyrobu a odbyt svych produkti. Podobné vyrobky dodavaly i firmy
Commodore, Heathkit a Radio Shack. Jejich produkty mély sice dobry zvuk u zajem-
cl o pocitace, ale podnikova komunita je prili§ neakceptovala a se svymi potfebami
v oblasti zpracovani dat se obracela hlavné na zavedenou spole¢nost IBM.

V roce 1981 spole¢nost IBM predstavila sviij prvni stolni pocitac, ktery se ozna-
¢oval jako osobni pocita¢ (,,personal computer” neboli PC). Zakladni software to-
hoto pocitace vyvinula nové vytvofena spole¢nost s nazvem Microsoft. Pocitace PC
se okamzité setkaly s uspé$nym prijetim a podnikova sféra diky nim zacala stolni
pocitace brat vazné. V soucasnosti se termin PC obecné pouziva nezavisle na vyrob-
ci pro vSechny pristroje, jejichz architektura vychazi z pivodniho stolniho pocitace
spolecnosti IBM. Vétsina z téchto pocitaci se na trh nadale dodava se softwarem
od spole¢nosti Microsoft. Termin PC se v$ak nékdy nahrazuje obecnymi nazvy stolni
pocitac (pracovni stanice, desktop) nebo prenosny pocitac (notebook, laptop).

V poslednich letech 20. stoleti se mezilidskd komunikace zasadné promeénila diky
moznostem, které poskytuje ptipojeni jednotlivych pocitact do celosvétové sité zva-
né Internet. Britsky védec Tim Berners-Lee je autorem navrhu systému, ktery umoz-
noval provazat dokumenty ulozené v pocitacich pripojenych k Internetu a vytvorit
tak pavucinu souvisejicich informaci. Tento systém ziskal nazev World Wide Web
(vyraz se ¢asto zkracuje na slovo ,web®). Kvili zptistupnéni informaci na webu vznik-
ly softwarové systémy oznacované jako vyhledavace (search engine), jejichz uikolem
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Augusta Ada Byronova

Osobnost Augusty Ady Byronové, hrabénky z Lovelace, se v pocitacové komunité tési znacné pozornosti. Jeji
nepfilis stastny zivot trval jen necelych 37 let (1815-1852). Trpéla kvali svému chatrnému zdravi a také své
nekonformni povaze, protoze tehdejsi spolecnost kladla prekazky profesiondlnimu uplatnéni Zen. Ada se sice
zajimala o mnoho rlznych védeckych obord, ale zamérovala se hlavné na matematiku. ,Védou o pocitani” se
zacala zabyvat poté, kdy na ni v roce 1833 mimoradné zapUsobila demonstrace prototypu diferenc¢niho stroje
Charlese Babbage. Jeji pfispévek k informatice je zaloZzen na anglickém prekladu francouzského ¢lanku, ve kte-
rém Babbage rozebiral svij ndvrh analytického stroje. Babbage ji vyzval, aby k prekladu pfipojila vlastni doda-
tek s popisem aplikaci stroje a ptiklady programovani stroje k riznym ukoldim. Babbage byl praci Augusty Ady
nadsen pravdépodobné proto, Zze doufal ve finan¢ni podporu stavby svého analytického stroje, kterou méla
jeji publikace pfinést. (Jako dcera lorda Byrona patfila Augusta Ada mezi tehdejsi celebrity, a mohla tak oteviit
dvefe k mnoha bohatym lidem.) Tuto podporu sice Babbage nikdy neziskal, ale dodatek Augusty Ady se za-
choval a obsahuje priklady, které Ize povazovat za prvni pocitacové programy. Historici diskutuji o tom, do jaké
miry Babbage ovlivnil praci Augusty Ady. Néktefi tvrdi, Ze k ni Babbage vyrazné prispél, zatimco jini oponuji, ze
Augusté Adé spise prekazel. Augusta Ada Byronova je kazdopadné uznavéna jako prvni programator na svéte.
Tento titul potvrdilo i Ministerstvo obrany USA, které na jeji pocest zvolilo ndzev Ada pro vyznamny programo-
vaci jazyk.

je »prochazet® cely web, ,roztridit® zjisténé informace a poté poskytovat vysledky
uzivatelim, ktefi hledaji konkrétni téma. V této oblasti maji hlavni slovo spole¢nosti
Google, Yahoo a Microsoft. Tyto firmy nadale rozsifuji své webové aktivity. Jejich
inovace pritom casto narusuji nas zabéhly zptisob uvazovani.

V dobé¢, kdy domdci uzivatelé prijali stolni pocitace (a pozdéji i pfenosné note-
booky), dale pokracoval trend miniaturizace téchto stroji. Pocitace nepatrnych roz-
mérl jsou v soucasnosti nedilnou soucdsti riiznych zafizeni. Automobily jsou nyni
napiiklad vybaveny malymi pocitaci, které vyhodnocuji polohu podle naviga¢niho
systému GPS (Global Positioning System), sleduji funkce motoru a poskytuji sluzby
hlasového ovladani, diky nimz lze nastavovat integrované stereosystémy nebo tele-
fonovat.

Pravdépodobné nejdulezitéjsi zmény muze pocitacova miniaturizace prinést diky
stale vétsim moznostem prenosnych telefontl. Donedavna pouhé telefony se vyvi-
nuly v malé univerzalni pocitace do dlané, pro néz se vzilo oznaceni smartphone.
Telefonovani pritom predstavuje pouze jednu z mnoha jejich aplikaci. ,, Telefony* to-
hoto typu jsou vybaveny mnoha riiznymi senzory a rozhranimi vcetné fotoaparat,
mikrofont, kompast, dotykovych obrazovek a akcelerometr (které zjistuji orientaci
a smér pohybu telefonu). Vyuzivaji také rizné bezdratové technologie, které jim do-
voluji komunikovat s jinymi smartphony a pocitaci. Tyto pfistroje maji mimorad-
ny potencial. Mnozi dokonce prohlasuji, ze smartphone ovlivni spole¢nost vice nez
osobni pocitace.

Diky miniaturizaci pocitacii a rozsifovani jejich moznosti zaujaly pocitacové tech-
nologie klicové misto v soucasné spole¢nosti. Poc¢itacové technologie se nyni uplat-
nuji tak masivné, Ze bez jejich zakladni znalosti nelze v modernim svété zaujmout
plnohodnotné misto. Tyto technologie ovliviuji schopnost vlad kontrolovat obcany,
maji mimoradny dopad na globélni ekonomiku, umoznuji dosahnout zna¢nych po-
krokti ve védeckém vyzkumu, prevratné méni shromazdovani, ukladani a zpraco-
vani dat, poskytuji nové metody mezilidské komunikace a opakované narusuji spo-
lecensky status quo. Objevuji se proto nové aplikované oblasti informatiky, které se
v soucasnosti vesmés fadi mezi etablované obory samy o sobé. Stejné jako v pripadé
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strojirenstvi a fyziky je navic ¢asto obtizné nakreslit délici ¢aru mezi novym oborem
a obecnou informatikou. Abychom tedy ziskali vhodnou perspektivu, nebudeme se
zabyvat pouze Ustfednimi tématy informatiky, ale prozkoumame také rtizné dal-
81 discipliny a budeme pfitom sledovat aplikace i dopady vyzkumu. Samotny uvod
do informatiky vyzaduje interdisciplinarni pfistup.

0.3: Studium algoritmu

Faktory, jako byla omezena kapacita datového ulozidté a narocné a zdlouhavé pro-
gramovaci postupy, omezovaly slozitost algoritmi realizovanych pomoci nejstarsich
pocitact. Spolu s tim, jak tato omezeni postupné mizela, bylo mozné pocita¢iim za-
davat stale vétsi a slozitéjsi ukoly. Pokusy vyjadrit prislusné ukoly v algoritmické for-
mé zacinaly presahovat schopnosti lidské mysli. Usili vyzkumnikd se proto zamétilo
na studium algoritmt a procesu programovani.

V tomto kontextu zacinala pfinaset plody teoreticka prace matematikt. V dusled-
ku Godelovy véty o netuplnosti matematici zkoumali otazky tykajici se algoritmickych
procest jiz pred tim, nez prislusné odpovédi zacal vyzadovat technologicky pokrok.
Uzréla tedy doba pro ustaveni nové discipliny, ktera se oznacuje jako informatika
(computer science).

V soucasnosti se informatika definuje jako véda o algoritmech. Informatika ma
$iroky zabér a dotyka se natolik rozmanitych obort, jako je matematika, strojirenstvi,
psychologie, biologie, fizeni podniki a lingvistika. Informatici mohou v zavislosti
na své specializaci definovat svou védu znac¢né rozdilné. Vyzkumnik v oblasti archi-
tektury pocitact se napriklad mize zaméfovat na miniaturizaci integrovanych obvo-
dd a na informatiku muize tedy pohlizet z hlediska pokroki a aplikaci technologie.
Specialista na databazové systémy vsak oproti tomu muize zduraziovat, Ze informati-
ka usiluje o vétsi uzite¢nost informacnich systémi. Odbornik na poli umélé inteligen-
ce pak muze informatiku povazovat za studium inteligence a inteligentniho chovani.

Uvod do informatiky proto musi zahrnovat riiznd témata a tomuto ukolu se bude-
me vénovat v nasledujicich kapitolach. V kazdém ptipadé bude nasim cilem predsta-
vit hlavni myslenky pfislu§né oblasti, aktualni vyzkumna témata a nékteré metody,
které se pouzivaji k rozvoji znalosti o dané problematice. Vzhledem ke zna¢né §ifi té-

Google

Spole¢nost Google Inc. zalozena roku 1998 se rychle zaradila mezi nejznaméjsi technologické firmy na svété.
Jeji Ustredni sluzbu - vyhledavac¢ Google - pouZzivaji pri hledani dokumentt na webu miliony lidi. Spole¢nost
Google kromé toho poskytuje sluzby elektronické posty (nazyvéa se Gmail), internetovou sluzbu sdileni videa
(YouTube) a celou paletu dalsich internetovych sluzeb (k nimz patfi Google Maps, Google Calendar, Google
Earth, Google Books a Google Translate).

Ackoli predstavuje dokonalou ukézku podnikatelského ducha, nabizi spole¢nost Google také pfiklady toho,
jak siteni novych technologii zplGsobuje spolecenské zmény. V souvislosti s vyhledavacem Google se napfiklad
vynorily otazky, do jaké miry by méla mezinarodni spolec¢nost vyhovét pozadavkam jednotlivych vlad. Sluzba
YouTube vyvolala diskuze o tom, nakolik by méla spolecnost odpovidat za informace, které jiné subjekty distri-
buuji pomoci jejich sluzeb, a také ohledné toho, do jaké miry si mliZze spole¢nost narokovat vlastnictvi téchto
informaci. Sluzba Google Books rozvifila obavy tykajici se rozsahu prav k dusevnimu vlastnictvi a jejich omezeni
a sluzbu Google Maps néktefi obvinuji z porusovani prava na soukromi.
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mat lze snadno ztratit ze zfetele celkovy obrazek. Kratce se proto zastavime, abychom
usporadali své myslenky a polozili si nékteré otazky, které nam pfi studiu informatiky
daji spravny smér.

® Které problémy lze vyfesit algoritmickym zpracovanim?

® JakIze usnadnit hledani algoritmi?

® Jaklze zdokonalit metody reprezentace a popisu algoritmt?

® Jaklze analyzovat a porovnavat vlastnosti rznych algoritmii?

® Jak lze pomoci algoritmti manipulovat s informacemi?

® Jak je mozné aplikaci algoritmti dospét k inteligentnimu chovani?

[ ]

Jak pouziti algoritmu ovliviiuje spole¢nost?

Vsechny tyto otazky maji spole¢ny motiv, kterym je studium algoritmi (viz obra-
zek 0.5).

Omezeni

Aplikace \ / Realizace

Algoritmy
Analyza — T Popis

[\

Hledani Reprezentace

Obrazek 0.5: Ustiedni role algoritmd v informatice

0.4: Abstrakce

Princip abstrakce prostupuje studiem informatiky a navrhem pocitacovych systému
do té miry, Ze je vhodné, abychom se jim zabyvali jiz v této tivodni kapitole. Termin
abstrakce, jak jej zde pouzivame, oznacuje rozdil mezi externimi vlastnostmi entity
a podrobnostmi o internim slozeni pfislusné entity. Pravé abstrakce nam umoznu-
je ignorovat podrobnosti tykajici se vnitfniho slozeni komplexniho zafizeni, jako je
pocitac, automobil nebo mikrovinna trouba, a pouzivat dané zafizeni jako logickou
jednotku. Navic pravé diky abstrakci 1ze takové slozité systémy viibec navrhovat a vy-
rabét. Pocitace, auta a mikrovinky se sklddaji ze soucasti a kazda z nich obsahuje



mensi komponenty. Jednotlivé komponenty predstavuji urovné abstrakce, na kterych
je pouziti komponenty oddéleno od podrobnosti jeji vnitini struktury.

Na zakladé abstrakce umime konstruovat, analyzovat a fidit velké a komplexni
pocitacové systémy, které by se v celkovém pohledu se zahrnutim vsech detaila vy-
mykaly moznostem chdpani. Na kazdé urovni abstrakce popisujeme systém pomoci
komponent zvanych abstraktni nastroje, jejichZ vnitini slozeni pfitom ignorujeme.
Miuzeme se tak soustfedit na to, jak jednotlivé komponenty interaguji s jinymi kom-
ponentami na stejné urovni a jak v souhrnu tvori komponentu vyssi urovné. Dokaze-
me tak porozumét ¢asti systému, ktera je relevantni pro prislusny ukol, a neztratime
se pritom v zaplavé detaili.

Je potieba zduraznit, ze abstrakce se neomezuje na doménu védy a technologie.
Predstavuje diilezitou metodu zjednoduseni prace, ktera nasi spolecnosti umoznuje
dosahnout Zivotniho stylu, jaky by jinak nebyl realny. Malokdo z nas vi, jak v pra-
xi funguji rzné pomiicky, které nam usnadnuji zivot. Jime jidlo, které si neumime
sami pripravit, a nosime $aty, které neumime sami utkat. Pracujeme s elektrickymi
zafizenimi a komunikacnimi systémy, aniz bychom rozuméli jejich technologickym
principtim. Vyuzivame sluzeb jinych lidi a pfitom presné nezname, co jejich profese
obnaseji. Jakmile se objevi technologicka novinka, pokazdé se mala ¢ast spole¢nosti
rozhodne specializovat na jeji implementaci, zatimco v$ichni ostatni se nau¢i pouzi-
vat vysledky jejich prace jako abstraktni néstroje. Spole¢nost ma tak k dispozici stale
vice abstraktnich nastroji a mtize na nich zalozit svij dalsi pokrok.

Téma abstrakce se vine celou knihou. Nauc¢ime se, Ze pocitacova zafizeni se kon-
struuji na jednotlivych trovnich abstraktnich néstroji. Dozvime se také, ze vyvoj
velkych softwarovych systémt probihd modularnim zptsobem, kdy se kazdy modul
pouziva jako abstraktni nastroj ve vétsich modulech. Abstrakce kromé toho hraje
dulezitou roli v pokrocich samotné informatiky, protoze védci mohou zaméfit svou
pozornost na konkrétni aspekty slozité problematiky. Uvedena vlastnost oboru se
projevuje i na usporadani tohoto textu. Jednotlivé kapitoly, které se soustfeduji na ur-
Citou oblast celého oboru, ¢asto prekvapivé nezavisi na ostatnich kapitoldch. Presto
vsak vSechny spole¢né prinaseji komplexni prehled o rozsahlé véde.

0.5: Osnova knihy

Tato kniha pristupuje ke studiu informatiky zdola nahoru. Za¢ind praktickymi té-
maty typu pocitacového hardwaru a postupuje k abstraktnéjsim témattim, jako je
slozitost a vy¢islitelnost algoritmt. Pfi studiu tedy budeme postupné budovat stale
vét$i abstraktni nastroje spolu s tim, jak budeme rozsifovat své znalosti problematiky.

Zac¢neme tématy, kterd souviseji s navrhem a konstrukei stroji pro realizaci algo-
ritmd. V kapitole 1 (Ukladani dat) si ukazeme, jak moderni pocitace koduji a ukla-
daji informace, a v kapitole 2 (Zpracovani dat) budeme zkoumat zékladni interni
operace jednoduchého pocitace. Tato kniha se sice ¢aste¢né zabyva technologiemi,
ale hlavni motiv na konkrétni technologii nezavisi. Témata, k nimz patfi navrh di-
gitdlnich obvodi, systémy kddovani a komprese dat a pocitacova architektura, jsou
relevantni v mnoha riiznych aplikacich a bez ohledu na budouci technologicky vyvoj
pravdépodobné zistanou relevantni i nadéle.

23



24

V kapitole 3 (Operac¢ni systémy) budeme studovat software, ktery ridi zakladni
funkce pocitace. Tento software se oznacuje jako opera¢ni systém. Opera¢ni systém
pocitace kontroluje rozhrani mezi strojem a vnéj$im svétem, chrani pocitac a data
v ném uloZena pfed neopravnénym piistupem, umoznuje uzivateli pocitace spoustét
rtizné programy a koordinuje interni funkce, které jsou potiebné k realizaci uZivatel-
skych pozadavkd.

V kapitole 4 (Sité a Internet) se budeme zabyvat propojenim pocitac¢ti do poci-
tacovych siti a propojenim jednotlivych mistnich siti do Internetu. V této Casti se
dostaneme k témattiim jako sitové protokoly, struktura Internetu a principy jeho fun-
govani, web a rtiznd bezpe¢nostni hlediska.

Kapitola 5 (Algoritmy) uvadi studium algoritmt z formalnéjsiho hlediska. Pro-
zkoumdme, jak lze hledat nové algoritmy, identifikujeme nékolik zakladnich algorit-
mickych struktur, vyvineme zakladni metody reprezentace algoritmil a predstavime
témata efektivity a spravnosti algoritmd.

V kapitole 6 (Programovaci jazyky) se zaméfime na téma reprezentace algoritmi
a proces vyvoje programu. UkaZeme si, Ze hledani lepsich programovacich metod do-
spélo k riznym programatorskym metodikam neboli paradigmatiim. Kazda z téchto
metodik pfitom pouziva vlastni sadu programovacich jazykit. Rozebereme tato para-
digmata a jazyky a dostaneme se také k otazkam gramatiky a prekladu jazyk.

Kapitola 7 (Vyvoj softwaru) predstavuje oblast informatiky oznac¢ovanou jako soft-
warové inzenyrstvi (software engineering), ktera se zabyva problémy souvisejicimi
s vyvojem velkych softwarovych systémii. Zéakladni motiv kapitoly Ize shrnout tak,
ze navrh velkych softwarovych systémi je naro¢ny tkol, ktery se potyka s jinymi
potizemi nez tradi¢ni inZenyrstvi. Softwarové inZenyrstvi proto tvoii dulezity obor
informatického vyzkumu. Cerpa ptitom z natolik rozdilnych zdrojd, jako je inZe-
nyrstvi, vedeni projektti, personalistika, navrh programovacich jazyki nebo dokonce
architektura.

V dalsich dvou kapitolach se podivame na zptisoby, kterymi lze organizovat data
v pocitacovém systému. V kapitole 8 (Datové abstrakce) predstavime metody, které
tradi¢né slouzi k organizaci dat v hlavni paméti pocitace, a poté budeme sledovat vy-
voj datovych abstrakei od koncepce primitivnich funkci po dnesni objektové oriento-
vané pristupy. V kapitole 9 (Databazové systémy) se budeme zabyvat metodami, kte-
ré se obvykle uplatiuji pfi organizaci dat v hromadném ulozisti pocitace, a pokusime
se zjistit, jak se implementuji mimoradné rozsahlé a komplexni databazové systémy.

Kapitola 10 (Pocitacova grafika) nastinuje téma grafiky a animace, coz je oblast,
ktera se zabyvd vytvafenim a zobrazovdnim virtualnich svéti. Oblast grafiky a ani-
mace, ktera vychazi z pokroki klasi¢téjsich ¢asti informatiky (napt. architektury po-
¢itact, navrhu algoritmi, datovych struktur a vyvoje softwaru), vykazuje zna¢né po-
kroky a v soucasnosti se rozvinula do vzrusujiciho a dynamického oboru. Mtize také
poslouzit jako priklad ptsobivych vysledkd, jaké prinasi kombinace rtiznych prvki
informatiky s jinymi disciplinami (v tomto pfipadé naptiklad s fyzikou, malifstvim
¢i fotografii).

V kapitole 11 (Umeéla inteligence) se dozvime, Ze ve snaze o vyvoj uzite¢néjsich
strojui hleda informatika pouceni ve studiu lidské inteligence. Vyzkumnici doufaji, ze
kdyz porozumi tomu, jak uvazuje a voima lidska mysl, dokazi navrhnout algoritmy,
které tyto procesy napodobi a dokdzi tedy prislusné schopnosti predat pocitactim.
Vysledkem je oblast informatiky oznacovand jako uméld inteligence, kterd intenzivné
vyuziva vyzkumu v oblastech typu psychologie, biologie a lingvistiky.



Knihu uzavird kapitola 12 (Teorie vypocti), kterd zkouma teoretické zaklady in-
formatiky. Tato oblast umoznuje pochopit omezeni algoritmu (a tedy i stroji). Iden-
tifikujeme zde nékteré problémy, které neni mozné fesit algoritmicky (a lezi proto
mimo moznosti pocitacit). Také se dozvime, Ze feSeni nékterych jinych problémut
klade takové naroky na ¢as nebo prostor, Ze jsou tyto problémy z praktického hle-
diska rovnéz neresitelné. Cela kniha tedy poskytne predstavu o rozsahu a omezenich
algoritmickych systémd.

V kazdé kapitole se budeme snazit o podrobny rozbor, ktery povede k hlubsimu
pochopeni tématu. Cilem je dosahnout praktického zvladnuti informatiky, které
umozni porozumét technické spole¢nosti, v niz Zijeme, a poskytnout zaklady, na kte-
rych bude mozné pri studiu védy a technologie déle stavét.

0.6: Spolecenské dopady

Pokrok v oblasti informatiky stira cetné ukazatele, podle kterych se nase spolecnost
v minulosti rozhodovala, a zpochybnuje mnohé dlouho uznavané spolecenské za-
sady. Ve sféfe prava vede k otazkam ohledné toho, do jaké miry muze byt dusevni
vlastnictvi majetkem a jakd prava a zavazky toto vlastnictvi doprovézeji. Z hlediska
etiky vyvstavaji riizné varianty, které narusuji tradi¢ni principy, na nichz je zalozeno
spolecenské chovani. V oblasti vefejné spravy se objevuji debaty tykajici se rozsahu
regulace pocitacové technologie a jejich aplikaci. Filozofové musi zvazovat rozpory
mezi projevy inteligentniho chovani a pfitomnosti skutecné inteligence. Spole¢nost
jako celek se pak nemiize shodnout, zda nové aplikace technologie znamenaji nové
svobody nebo nové moznosti kontroly.

I kdyz tato témata pfimo do informatiky nepatfi, jsou dtlezita pro osoby, které
uvazuji o své kariéfe v oblasti informatiky nebo vyuziti pocitact. Védecké objevy
casto vedou ke kontroverznim aplikacim, které odmitaji sami ztc¢astnéni vyzkumni-
ci. Navic se stava, Ze etické pochybeni miize rychle ohrozit i jinak aspé$nou kariéru.

Schopnost resit dilemata, ktera jsou diisledky pokrokii pocitacové technologie, ma
zna¢ny vyznam i pro lidi mimo vlastni obor. Technologie totiz infiltruje spole¢nost
tak rychle, ze malokdo si miize zachovat nezavislost na jejich dusledcich.

Tento text poskytuje technické znalosti, které umoznuji racionalné pristupovat
k dilemattim, jaka informatika pfinasi. Samotné technické znalosti oboru v$ak nepo-
skytuji feseni vSech souvisejicich dilemat. S védomim tohoto faktu budeme nékolik
odstavcli nasledujiciho textu vénovat socidlnim, etickym a pravnim otazkam. Patfi
k nim hlediska zabezpeceni, nejasnosti tykajici se vlastnictvi softwaru a odpovédnos-
ti za Skody, spolecenské dopady databazové technologie a dusledky pokroku v oblasti
umélé inteligence.

Na jednotlivé otazky pritom casto neexistuje definitivni spravna odpovéd a mno-
ho prijatelnych feseni predstavuje kompromisy mezi protikladnymi (a ¢asto stejné
zasadnimi) pohledy. Hledani feseni v téchto pripadech ¢asto vyzaduje schopnost na-
slouchat, uznat cizi stanoviska, vést rozumnou debatu a prizpusobit vlastni nazory
s ohledem na nové zjisténé poznatky. Vsechny kapitoly proto kondi ¢asti s ndzvem
»Spolec¢enské otazky*, kterd zkoumad vztah mezi informatikou a spole¢nosti. Na tyto
otazky neni nutné najit odpovédi. Jednd se spise o naméty k tivaham. Odpovéd, ktera
mize na prvni pohled vypadat samoziejmé, nds po prozkoumani alternativ casto
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prestane uspokojovat. Stru¢né feceno, tyto otazky nemaji ¢tenare vést ke ,,spravné“
odpovédi, ale spide je povzbudit k pfemysleni — mj. o rliznych osobach, na které ma
otazka vliv, o alternativach a o kratkodobych i dlouhodobych diisledcich téchto al-
ternativ.

Zavérem této Casti predstavime nékteré pristupy k etice, které kdysi navrhli vy-
znamni filozofové pfi svém hledani zakladnich principt, které by mohly vést lidské
rozhodovani a chovani. Vétsinu z téchto teorii 1ze zaradit do kategorii etiky nasledki,
etiky povinnosti, etiky spole¢enské smlouvy a etiky ctnosti. Tyto teorie mohou na-
bidnout zptisob, jak pristupovat k etickym otazkdm naznac¢enym v textu. Mtizeme si
naptiklad vS§imnout, Ze rizné teorie vedou k protikladnym zavértim a odhaluji tedy
skryté alternativy.

Etiky nasledkd se pokouseji analyzovat problémy na zédkladé nasledkd, jaké ma
volba z rtiznych moznosti. Nejvyznamnéj$im prikladem je utilitarismus. ,Spravna“
rozhodnuti nebo akce se podle néj vyznacuji tim, Ze zajistuji nejvétsi dobro pro co
nejvetsi ¢ast spolecnosti. Na prvni pohled se zda, Ze utilitarismus poskytuje spraved-
livy zptisob, jak fesit eticka dilemata. Ve své vyhranéné formé vsak vede k mnoha ne-
pfijatelnym zavérim. Dovolil by napriklad vétsiné spolecnosti zotrocit malou men-
$inu. Mnozi také argumentuji, Ze pristupy k etickym teoriim zalozené na nasledcich,
které ze své podstaty kladou diiraz na nasledky ¢int, zpravidla povazuji lidi za pouhé
prostiedky a nikoli za jednotlivce s vlastni hodnotou. Tito kritikové dale prohlasuji,
ze to predstavuje zasadni vadu vsech etickych teorii uvedeného typu.

Na rozdil od etiky nasledkt nehodnoti etiky povinnosti dopad rozhodnuti a ¢ind,
ale misto toho prohlasuji, ze ¢lenové spole¢nosti maji jisté nepominutelné povinnosti
¢i zavazky. Na zakladé téchto povinnosti je mozné nasledné odpovidat na etické otaz-
ky. Pokud napriklad ¢lovék prijme zavazek respektovat prava jinych, musi odmitnout
otroctvi bez ohledu na dtisledky tohoto svého postoje. Na druhou stranu odptrci etik
povinnosti argumentuji, Ze tyto teorie nedokazi resit problémy, kde dochazi ke kon-
fliktu rtznych povinnosti. Méli byste fici pravdu, i kdyz tim zradite davéru svého ko-
legy? M¢l by se napadeny stat branit, i kdyz valka zptisobi smrt mnoha jeho obcant?

Eticka teorie spolecenské smlouvy vychazi z hypotetické spole¢nosti bez jakychko-
li etickych zakladd. V tomto ,,pfirodnim stavu® je vSechno dovoleno. V takové situaci
se kazdy jedinec musi starat sim o sebe a neustdle musi byt na pozoru pred agresi
jinych. Eticka teorie spolecenské smlouvy navrhuje, Ze za uvedenych okolnosti by
¢lenové spole¢nosti mezi sebou uzavreli ,,smlouvy®. Takova smlouva by napfiklad
znéla: nebudu krast tvé véci, kdyz nebudes krast moje. Tyto ,,smlouvy“ by pak utvo-
tily zaklad, ktery by umoznil definovat etické chovani. VSimnéme si, Ze etickd teorie
spolecenské smlouvy dava motivaci pro etické chovani - ,.etickou smlouvu“ bychom
méli dodrzovat, protoze bychom jinak vedli nepfijemny Zivot. Nazorovi oponenti
etické teorie spolecenské smlouvy namitaji, Ze neposkytuje dostatecné Siroky zaklad
na feeni etickych dilemat, protoze nabizi voditko pouze v téch pripadech, pro které
byly uzavieny smlouvy. (V situacich, které nepopisuje Zadna existujici smlouva, se
mohu chovat jak chci.) Pravé nové technologie mohou predstavovat nezmapované
uzemi, na které se stavajici etické smlouvy nemusi vztahovat.

Etika ctnosti, kterou zastavali Platon a Aristoteles, prohlasuje, ze ,,dobré chovani®
neni zaloZeno na uplatnéni definovatelnych pravidel, ale spise ptrirozenym diisled-
kem ,,dobré povahy*. Zatimco priznivci etik nasledkd, etik povinnosti a etik spole-
¢enské smlouvy doporucuji, aby lidé fesili eticka dilemata na zakladé otazky ,,Jaké
jsou nasledky?*, , Jaké mam povinnosti?“ nebo ,,Jaké smlouvy jsem uzavrel?*, zastanci



etiky ctnosti navrhuji rozhodovat toto dilema pomoci otazky ,,Jakym ¢lovékem chci
byt?“. Dobré chovani tedy ziskime budovanim dobré povahy, ktera obvykle vychazi
z kvalitni vychovy a rozvoje mravnych navyki.

Pravé na etice ctnosti je zaloZen pristup, ktery se obvykle uplatiiuje pfi seznamova-
ni profesionalii riznych obort s etickymi otazkami. Misto predkladani jednotlivych
etickych teorii se zac¢ina od pripadovych studii, které pozaduji odpovéd na rtizné
etické otazky z oboru daného odbornika. Pfi diskuzi o vyhodéach a nevyhodach jed-
notlivych feSeni pak experti ziskavaji lepsi povédomi, prehled a citlivost ohledné na-
strah, které ¢ihaji v jejich profesiondlnim Zivoté, a mohou timto zptisobem rozvijet
svij charakter. V tomto duchu predkladame na konci kazdé kapitoly otazky tykajici
se spolecenskych hledisek.

Spolecenské otazky

Nasledujici otazky maji ¢tenare provést etickymi, spolecenskymi a pravnimi aspekty
oboru pocitact. Cilem neni jen odpovédét na jednotlivé otazky. Méli byste se také
zamyslet nad tim, pro¢ jste vybrali konkrétni odpovéd a zda dokazete odpovédi na
jednotlivé otazky konzistentné zdtvodnit.

1. Obecné se prijima predpoklad, Ze nase spolecnost je jind, nez jakd by byla bez
pocitacové revoluce. Je nase spolecnost lepsi, nez kdyby k této revoluci nedo-
$lo? Je nase spolec¢nost horsi? Lisila by se vase odpovéd, pokud byste ve spolec-
nosti zastavali jinou pozici?

2. Je prijatelné, aby ¢lenové dnesni technické spolec¢nosti nevyvijeli Zadnou snahu
porozumét principtim pouzitych technologii? Maji naptiklad ob¢ané demo-
kratického zfizeni, jejichz hlasy ¢asto rozhoduji o podpofe a nasazeni urcitych
technologii, zavazek snazit se dané technologie pochopit? Zavisi vase odpovéd
na tom, kterou technologii zvazujete? Odpovite napriklad stejné, jedna-li se
o jadernou nebo pocitacovou technologii?

3. Diky pouzivani hotovosti pfi finan¢nich transakcich mohli lidé tradi¢né spravovat
své finan¢ni zalezitosti bez poplatku za sluzby. Jak se vSak soucasna ekonomika
stale vice automatizuje, finan¢ni instituce zavadéji bankovni poplatky, které uctu-
ji za pristup k témto automatizovanym systémtm. Existuje urcity limit, kdy tyto
poplatky nespravedlivé omezuji pristup jednotlivce k ekonomickym transakcim?
Predpokladejme napriklad, ze zaméstnavatel plati zaméstnanciim pouze formou
$eku, a vSechny finan¢ni instituce pozaduji za proplaceni a ukladani $eka poplatky.
Je to vi¢i zaméstnanctim nespravedlivé? Jak se situace zméni v pripadé, ze zamést-
navatel trva na platbach prevodem na ucet?

4. Do jaké miry by spole¢nost poskytujici interaktivni televizni sluzby méla mit
moznost ziskavat informace od déti (feknéme pomoci schématu interaktivni
hry)? Lze napriklad spolecnosti povolit, aby od ditéte zjistovala, co nakupuji
jeho rodice? Jaka bude odpovéd v pripadé informaci o samotném ditéti?

5. Nakolik by mély vlady regulovat pocitacové technologie a jejich aplikace? Za-
myslete se napriklad nad problematikou z otazek 3 a 4. Co ospravedliuje vlad-
ni regulaci?

6. Do jaké miry nase rozhodnuti tykajici se obecné vsech technologii a konkrétné
pocitacovych technologii ovlivni budouci generace?
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

V souvislosti s technologickymi pokroky musi vzdélavaci systém neustale pre-
hodnocovat uroven abstrakce, na které se vyucuji jednotliva témata. Mnohé
otazky se vzajemné podobaji: zda je urcita dovednost i nadale potfebna, nebo
zda lze studentim dovolit, aby se spoléhali na abstraktni nastroj. Studenti tri-
gonometrie se jiz neuci, jak hledat hodnoty trigonometrickych funkci v tabul-
kach. Misto toho prislusné hodnoty zjistuji pomoci abstraktnich nastroju, tj.
v tomto pripadé kalkulacek. Nékteri lidé se domnivaji, ze také pisemné déleni
by mélo ustoupit abstraktnim metoddam. Kolem kterych dalsich témat se ob-
jevuji podobné spory? Odstranuji moderni textové procesory nutnost ucit se
spravnému pravopisu? Umozni ¢asem technologie videa, aby se lidé obesli bez
znalosti ¢teni?

Koncepce verejnych knihoven je zaloZena hlavné na predpokladu, ze vsichni
obc¢ané v demokracii musi mit pfistup k informacim. Kdy?z se stale vice infor-
maci uklada a $ifi pomoci pocitacovych technologii, stava se pristup k této
technologii pravem kazdého jednotlivce? Pokud ano, mély by verejné knihov-
ny slouzit jako kanal, ktery tento pfistup zajisti?

Jaké etické otazky se objevuji ve spole¢nosti, ktera se spoléhd na pouziti abs-
traktnich nastroja? Existuji pfipady, kdy je neetické pracovat s produktem
nebo sluzbou bez znalosti toho, jak funguje? Bez informaci o tom, jak se pro-
dukuje? Nebo bez védomosti o vedlejsich disledcich pouzivani?

Jak se spolecnost stile vice automatizuje, mohou vladni urady snaze monitoro-
vat aktivitu obcanti. Je to dobfe nebo $patné?

Které z technologii zminénych v romanu George Orwella 1984 se staly skutec-
nosti? Pouzivaji se zptisobem, ktery Orwell predpovidal?

Pokud byste méli stroj casu, ve které historické ére byste chtéli zit? Které sou-
¢asné technologie byste si chtéli vzit s sebou? Mohli byste si zvolené techno-
logie vzit samostatné, aniz byste museli pfibrat i jiné? Do jaké miry Ize jednu
technologii oddélit od dalsich technologii? Je konzistentni protestovat proti
globalnimu oteplovani, ale pritom vyuzivat moderni lékarskou péci?
Predpokladejme, Ze vase prace vyzaduje, abyste se usadili v jiné kultufe. Bu-
dete se nadale ridit etickymi pravidly kultury svého ptvodu, nebo prijmete
etiku hostitelské kultury? Zavisi vase odpovéd na tom, zda se otazka tyka sty-
lu oblékani nebo pristupu k lidskym praviim? Které etické standardy by mély
prevazit, zistanete-li zit v zemi svého ptivodu, ale budete obchodovat s cizi
kulturou?

Nestala se nase spole¢nost prili§ zavisla na pocitacovych aplikacich pro ob-
chodovani, komunikaci a socialni interakci? Jaké diisledky by mél napriklad
dlouhodoby vypadek Internetu nebo sluzeb mobilnich telefoni?

Vétsina smartphont dokaze uréit svou polohu pomoci systému GPS. Diky
tomu mohou aplikace poskytovat informace zavislé na aktualni poloze tele-
fonu (jako napriklad mistni zpravy, predpovédi pocasi nebo seznamy firem
v nejbliz§im okoli). Tyto naviga¢ni funkce viak mohou vyuzit i jiné aplikace,
které zvefejnuji polohu telefonu tfetim strandm. Je to dobre? Jak lze znalost
polohy telefonu (a tedy jeho uzivatele) zneuzit?

Kdyz vyhodnotite své poc¢ate¢ni odpovédi na predchozi otazky, ke které etické
teorii pfedlozené v oddilu 0.6 mate nejblize?
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Ukladani dat

KAPITOLA

V této kapitole se budeme zabyvat tématy, kterd souviseji s reprezentaci datas je-
jich ukladanim v pocitaci. Budeme uvazovat o datech riizného typu véetné textu,
c¢iselnych hodnot, obrazki, zvuku a videa. Vétsina informaci z této kapitoly plati
i v jinych oborech, nez je klasicka informatika. Vztahuji se napfiklad i na digitalni
fotografii, zaznam a reprodukci zvuku ¢i videa a dédlkovou komunikaci.

1.1: Bity a jejich ukladani
Logické operace

Hradla a klopné obvody

Zapis Cisel v Sestnactkové soustave

1.2: Operaéni pamét
Organizace paméti
Méren( kapacity paméti

1.3: Hromadné ulozisté
Magnetické systémy
Optické systémy

Jednotky flash

Ukladanf a nacitanf soubor(

1.4: Vyjadreni informaci po-
moci posloupnosti bitt
Reprezentace textu
Reprezentace ¢iselnych hodnot
Reprezentace obrdzkd
Reprezentace zvuku

*1.5: Dvojkova soustava
Dvojkovy zapis

Bindrni s¢itani

Zlomky ve dvojkové soustaveé
#1.6: Ukladani celych ¢isel
Dvojkovy doplnék

Zapis s posunem

*1.7: Ukladani zlomkua

Zapis s plovouci fadovou ¢arkou
Chyby vzniklé odfiznutim &asti ¢isla

*1.8: Komprese dat

Obecné metody komprese dat
Komprese obrazk(
Komprese zvuku a videa

*1.9: Komunikacni chyby
Paritni bity
Samoopravné kody

*Hvézdicky oznacluji doporucené
volitelné cdsti.
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Na zacatku kurzu informatiky se zamyslime nad tim, jak se informace v pocitacich
koduji a uklddaji. Nejdfive rozebereme principy pocitacovych zafizeni na uklada-
ni dat a poté si ukazeme, jak lze zakddovat informace, které tyto systémy ukladaji.
Prozkoumame rtizné aspekty dne$nich systému na ukladani dat a vysvétlime, jak Ize
prekonat jejich nedostatky pomoci metod typu komprese dat a kontroly chyb.

V4 V'

1.1: Bity a jejich ukladani

Informace v modernich pocitacich jsou zakédovany jako posloupnosti nul a jedni-
¢ek. Tyto hodnoty se nazyvaji bity (termin vznikl zkracenim anglického vyrazu bi-
nary digit - bindrni cislice). Bity jsou obvykle povazovany za ciselné hodnoty, ale
ve skutecnosti se jedna o pouhé symboly, jejichzZ vyznam zavisi na pouzitém kon-
textu. Sekvence bitd sice nékdy reprezentuji ¢iselné hodnoty, ale v jinych pripadech
znaky abecedy a interpunk¢ni symboly, obrazky nebo zvuky.

Logické operace

Chceme-li porozumét tomu, jak pocitace ukladaji jednotlivé bity a jak s nimi ma-
nipuluji, je vhodné si predstavit, Ze bit 0 oznacuje hodnotu nepravda (false) a bit 1
znamend hodnotu pravda (true). Diky tomu muiZzeme zpracovani bit chapat jako
manipulaci s hodnotami pravda a nepravda. Operace, které prijimaji hodnoty pravda
a nepravda, se oznacuji jako logické (boolovské) operace. Jeden z jejich nazva pri-
pomina, Ze pionyrem matematické oblasti s nazvem logika byl George Boole (1815-
1864). Mezi tii zakladni logické operace patii operace AND, OR a XOR (vylucovaci
nebo), které shrnuje tabulka na obrazku 1.1. Uvedené operace odpovidaji aritme-
tickym operacim KRAT a PLUS, protoze kombinuji dvojici hodnot (vstup operace)
a poskytuji tfeti hodnotu (vystup). Oproti aritmetickym operacim vsak logické ope-
race nepracuji s ¢iselnymi hodnotami, ale s hodnotami pravda a nepravda.

Logicka operace AND zrcadli pravdivost nebo nepravdivost vyrazu, ktery je vy-
tvofen kombinaci dvou mensich (jednodussich) vyrazi pomoci spojky a. Tyto vyrazy
maji obecny tvar

PAND Q
kde P oznacuje jeden vyraz a Q zastupuje jiny vyraz — napf.:

Fik je maxipes AND Aja je hol¢icka.
Vstupy operace AND predstavuji pravdivost nebo nepravdivost komponent sloze-
ného vyrazu. Vystup pak oznacuje pravdivost ¢i nepravdivost samotného slozeného
vyrazu. Vyraz ve tvaru P AND Q je pravdivy pouze tehdy, jestlize jsou pravdivé obé
jeho casti. Mizeme tedy usoudit, Ze vyraz 1 AND 1 md hodnotu 1, zatimco vSechny
ostatni varianty poskytnou hodnotu 0 (viz obrazek 1.1).

Operace OR (tj. ,nebo”) je definovana obdobné pomoci slozenych vyrazi ve for-
matu

PORQ

kde P opét reprezentuje jeden vyraz a Q symbolizuje jiny vyraz. Tyto vyrazy jsou
pravdivé tehdy, jestlize je pravdiva alespon jedna z jejich komponent. To odpovida
znazornéni operace OR na obrazku 1.1.



Vyznam operace XOR nelze vyjadrit jedinou ceskou spojkou. Operace XOR po-
skytuje vystup 1 (pravda), pokud mad jeden z jejich vstupti hodnotu 1 (pravda) a dru-
hy 0 (nepravda). Napriklad vyraz ve tvaru P XOR Q znamenad ,,bud P, anebo Q, ale
nikoli oboji“. (Stru¢né feceno, operace XOR dava vystup 1, jestlize jsou jeji vstupy
razné. Jde o ,vylu¢né nebo®)

Dalsi logickou operaci je operace NOT. Od operaci AND, OR a XOR se lisi tim, Ze
ma pouze jeden vstup. Jeji vystup je opakem prislusného vstupu. Pokud je na vstupu
operace NOT pravda, vystup md hodnotu nepravda a naopak. Pokud je tedy na vstu-
pu operace NOT pravdivost ¢i nepravdivost vyrazu

Jonatdn je pes.
pak vystup bude oznacovat pravdivost nebo nepravdivost vyrazu

Jonatdn nenti pes.

Hradla a klopné obvody

Zarizeni, které poskytuje vystup logické operace, kdyz na né privedeme vstupni hod-
noty této operace, se nazyva hradlo (gate). Hradla je mozné konstruovat riznymi
technologiemi, naptiklad jako prevody, relé nebo optické prvky. V dnesnich poci-
tacich se hradla obvykle implementuji jako malé elektronické obvody, v nichz jsou
Cislice 0 a 1 reprezentovany jako irovné napéti. Témito podrobnostmi se v§éak nemu-
sime zabyvat. Pro nase ucely postaci znazornovat hradla symbolicky, jak vidite na ob-
razku 1.2. VSimnéme si, ze hradla AND, OR, XOR a NOT maji odli$ny tvar svych
symbolt. Jejich vstupni hodnoty pfitom sméfuji z jedné strany a vystupni hodnoty
vychazeji z druhé strany.

Operace AND
0 0 1 1
AND O AND 1 AND O AND 1
0 0 0 1
Operace OR
0 0 1 1
OR O OR 1 OR 0 OR 1
0 1 1 1
Operace XOR
0 0 1 1
XOR 0 XO0R 1 XOR 0 XO0R 1
0 1 1 0

Obrazek 1.1: Logické operace AND, OR a XOR (vylu¢né nebo)

Hradla slouzi jako stavebni kameny pfi konstrukei pocitacu. Jeden dulezity krok
v tomto sméru znazornuje obvod na obrazku 1.3. Jedna se o priklad skupiny obvodi,
které se oznacuji jako klopné obvody (flip-flop). Klopny obvod produkuje vystup-
ni hodnotu 0 nebo 1. Tato hodnota zlistavd konstantni, dokud nedojde ke zméné
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na jinou hodnotu na zdkladé impulzu (coz je do¢asna zména signalu na hodnotu 1
s navratem k hodnoté 0) z jiného obvodu. Vystup tedy pod vlivem externiho impulzu
osciluje mezi dvéma hodnotami. Dokud si oba vstupy obvodu na obrazku 1.3 zacho-
vavaji hodnotu 0, vystup (at uz 0 ¢i 1) se neméni. Jestlize se v§ak na hornim vstupu
docasné objevi hodnota 1, vynuti zménu vystupu na hodnotu 1, zatimco docasné
nastaveni hodnoty 1 na dolnim vstupu zaruci, Ze vystup bude mit hodnotu 0.

Analyzujme toto chovani podrobnéji. Aniz bychom znali aktudlni vystup okruhu
na obrazku 1.3, pfedpokladejme, ze horni vstup se zméni na hodnotu 1 a dolni vstup
si ponecha hodnotu 0 (obrazek 1.4a). V disledku toho se vystup hradla OR zméni
na 1 nezavisle na jiném vstupu tohoto hradla. Z toho vyplyva, ze hodnota obou vstu-
pu hradla AND se bude nyni rovnat 1, protoze druhy vstup tohoto hradla jiz tuto
hodnotu ma (vystup poskytuje hradlo NOT vzdy, kdyz je na dolnim vstupu klop-
ného obvodu hodnota 0). Vystup hradla AND je poté nastaven na hodnotu 1, coz
znamend, ze druhy vstup hradla OR bude mit nyni hodnotu 1 (obrazek 1.4b). Tim je
zajisténo, Ze se vystup hradla OR bude trvale rovnat 1, i kdyzZ se horni vstup klopného
obvodu zméni zpét na hodnotu 0 (obrazek 1.4c). Shrnuto: na vystupu klopného ob-
vodu se objevila hodnota 1 a tato vystupni hodnota ztstane v platnosti i poté, kdy se
hodnota horniho vstupu zméni na 0.

AND OR

Vstupy } Vystup Vstupy :[>7 Vystup
Vstupy Vystup Vstupy Vystup
00 0 00 0
01 0 01 1
10 0 10 1
11 1 11 1

XOR NOT

Vstupy :)D Vystup Vstupy —[>O— Vystup
Vstupy Vystup Vstupy Vystup
00 0 0 1
01 1 1 0
10 1
11 0

Obrazek 1.2: Grafické znazornéni hradel AND, OR, XOR a NOT spolu s jejich vstupnimi a vy-
stupnimi hodnotami



Vstup
>—*D7% Vystup
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vitup >

Obrazek 1.3: Jednoduchy klopny obvod

Podobné plati, Ze do¢asné nastaveni hodnoty 1 pro dolni vstup vynuti hodnotu 0
na vystupu klopného obvodu. Tento vystup pak ziistane zachovan i po navratu vstup-
ni hodnoty 0.

a. Na hornim vstupu je nastavena b. Tato hodnota zpUsobi, ze vystup hradla OR
hodnota 1. bude mit hodnotu 1 a stejnou hodnotu
nasledné ziska i vystup hradla AND.

— 1

: o 0 >

c. Hodnota 1 z hradla AND zajisti, ze hradlo OR
nemuze zménit svou vystupni hodnotu
ani po obnoveni hodnoty 0 horniho vstupu.

0

: >

Obrazek 1.4: Nastaveni vystupu klopného obvodu na hodnotu 1

Klopné obvody na obrazcich 1.3 a 1.4 jsme si predstavili ze tfi divodi. V prvé
tfadé ukazuji, jak lze z hradel sestavovat zafizeni. Tento proces se oznacuje jako navrh
digitalnich obvodi a jedna se o diilezité téma v oboru konstrukce pocitaci. Ve sku-
tecnosti predstavuje klopny obvod pouze jeden z mnoha obvod, které se pouzivaji
jako zakladni soucasti pti konstrukei pocitaci.

1.1: Bity a jejich ukladani (| G
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Za druhé: koncepce klopného obvodu miize poslouzit jako priklad abstrakce a po-
uziti abstraktnich ndstroji. Ve skutec¢nosti existuji i dalsi zptsoby, jak klopny obvod
zkonstruovat. Jedna alternativa je znazornéna na obrazku 1.5. Budete-li s timto ob-
vodem experimentovat, zjistite, Ze navzdory své odli$né vnitini struktufe ma stejné
externi vlastnosti jako obvody na obrazku 1.3. Konstruktér pocitaci nemusi védét,
ktery obvod je v urcitém klopném obvodeé skute¢né zapojen. Pokud chce klopny ob-
vod pouzit jako abstraktni nastroj, sta¢i mu znat jeho externi chovani. Klopny obvod
spolu s dal$imi definovanymi obvody tvofi sadu stavebnich kament, z nichz muze

vvvvvv

svyv7s

jako abstraktni nastroje.

Klopné obvody jsme si predstavili jesté z tietiho diivodu: spolu s jinymi metodami
umoznuji v modernich pocitacich ukladat bity. Pfesnéji feceno, klopny obvod lze
nastavit tak, aby mél vystupni hodnotu 0 nebo 1. Jiné obvody mohou tuto hodnotu
upravit odeslanim impulzt na vstupy klopného obvodu. Dalsi obvody, které pou-
zivaji vystup klopného obvodu jako sviij vstup, pak mohou na ulozenou hodnotu
reagovat. Sady klopnych obvodd, které jsou vytvoreny z velmi malych elektrickych
prvkd, proto mohou v pocitaci zaznamenavat informace, které jsou zakodovany jako
posloupnosti nul a jednicek. V praxi se uplatniuje technologie VLSI (very large-sca-
le integration, vysoka integrace), ktera umoznuje na jedné polovodicové desticce
(zvané Cip) sestavit miniaturni zafizeni, ktera obsahuji miliony klopnych obvodii
spolu s jejich fidicimi obvody. Tyto ¢ipy se nasledné uplatnuji jako abstraktni nastro-
je pti konstrukci pocitacovych systémi. V nékterych pripadech dovoluje technologie
VLSI vytvotit na jediném ¢ipu dokonce cely pocita¢ovy systém.

Zapis cisel v Sestnactkové soustavé

Analyzujeme-li vnitfni fungovani pocitace, musime se zabyvat posloupnostmi bitd,
které se nazyvaji fetézce. Nékteré z nich mohou byt zna¢né dlouhé. Dlouha sekven-
ce bitl se Casto oznacuje jako datovy proud (stream). Datové proudy jsou bohuzel
pro clovéka tézko srozumitelné. Pouhé prepsani posloupnosti ¢islic 101101010011 je
pracné a nese znacné riziko chyb. Kvili jednodussi reprezentaci takovych bitovych
fad se proto ¢asto uplatiuje zkraceny zapis, ktery se oznacuje jako zapis v Sestnact-
kové soustavé (hexadecimal notation, Sestnactkovy zapis). Vyuziva toho, ze délka
posloupnosti bitit v poéitacich je obvykle ndsobkem ¢&tyt. Sestnéctkovy zapis nahra-
zuje jedinym symbolem kombinace &tyfech biti. Retézec dvanacti bitt lze naptiklad
vyjadrit pomoci tfech Sestnactkovych symbola.

Vstup DO

Vystu
Vstup DO ystup

Obrazek 1.5: Jiny zplsob konstrukce klopného obvodu




1.1: Bity a jejich ukladani (| G

Bitové Sestnactkova
schéma reprezentace

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

HEHOOQWX» WS Uu & WwWN Lo

Obrazek 1.6: Systém Sestnactkového kédovani

Obrazek 1.6 predstavuje systém Sestndctkového kddovani. V levém sloupci jsou
uvedeny véechny mozné kombinace o délce ¢tyf bitti a v pravém sloupci nalezneme
symboly, které odpovidaji pfislusné kombinaci bitti v $estnactkové soustavé. Sekven-
ci bitt 10110101 lze v tomto systému vyjadrit jako B5. Vysledek dostaneme tak, ze
rozdélime posloupnost bitti na dil¢i fetézce dlouhé ¢tyfi bity a kazdy z nich poté pre-
vedeme na jeho Sestnactkovy ekvivalent: 1011 odpovida symbolu B a 0101 miizeme
zapsat jako 5. Timto zptisobem muzZeme fadu 16 bit 1010010011001000 zmensit
na Citelnéjsi vyraz A4C8.

Sestnéctkovou notaci budeme ¢asto pouzivat v dalsi kapitole a pfitom ocenime jeji

efektivitu.
Otazky a cviceni

1. Jaka posloupnost bitii na vstupu zajisti, Ze nasledujici obvod poskytne vy-

stup 1?
VStu py } V)’IStu p
>

2. V textu jsme uvedli, ze pokud se na dolnim vstupu klopného obvodu z ob-
razku 1.3 objevi hodnota 1 (zatimco na hornim vstupu zistane hodnota
0), vystup se zméni na hodnotu 0. Popiste posloupnost déjii, ke kterym zde
v klopném obvodu dochazi.

3. Predpoklddejme, Ze oba vstupy klopného obvodu na obrazku 1.5 maji hod-
notu 0. Popiste posloupnost déjt, které nastavaji, kdyz je horni vstup docas-
né nastaven na hodnotu 1.
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4. a. Pokud je vystup hradla AND smérovan pres hradlo NOT, vypocita tato
kombinace logickou operaci oznacovanou jako NAND, ktera dava vystup
0 pouze tehdy, maji-li oba jeji vstupy hodnotu 1. Symbol hradla NAND se
podoba hradlu AND, ale na vystupu ma krouzek. Nasledujici obvod ob-
sahuje hradlo NAND. Jakou logickou operaci tento obvod vyhodnocuje?

Vstup {>c
L
[ )—>
Vstup {>c ,—

b. Jestlize je vystup hradla OR smérovan pres hradlo NOT, vy¢isli tato
kombinace logickou operaci oznacovanou jako NOR. Tato operace po-
skytuje vystup 1 pouze tehdy, maji-li oba jeji vstupy hodnotu 0. Symbol
hradla NOR odpovida symbolu hradla OR s tim rozdilem, Ze ma na
vystupu krouzek. Nasledujici obvod obsahuje hradlo AND a dvé hradla
NOR. Jakou logickou operaci tento obvod vyhodnocuje?

Vstup >—/|—

Vystup

Vstup >————

5. Vyjadrete v Sestnactkové notaci nasledujici posloupnosti bitu:
a. 0110101011110010
b. 111010000101010100010111
c. 01001000
6. Jaké sekvence bitt zastupuji tyto Sestnactkové vyrazy?
a. 5FD97 b. 610A c. ABCD d. 0100

1.2: Operacni pamét

Aby mohl pocita¢ uchovavat data, obsahuje sadu mnoha obvodii (napf. klopnych
obvodil), z nichz kazdy dokaze ulozit jediny bit. Tento zasobnik bitt se oznacuje jako
operacni pamét pocitace (uvidite také oznaceni operacni pamét).

Organizace paméti

Opera¢ni pamét pocitace je usporddana do fiditelnych jednotek zvanych bunky.
Typick4 burika mé ptitom velikost osmi bitfi. (Retézec osmi bitG predstavuje jeden
bajt. Pamétové bunky tedy zpravidla mivaji kapacitu jednoho bajtu.) Pamét malych
pocitact, které se pouzivaji v domacich spotfebicich, jako jsou mikrovlnné trouby,
se muze skladat pouze z nékolika stovek bunék. Opera¢ni paméti velkych pocitact
mohou oproti tomu zahrnovat miliardy bunék.

V pocitaci sice nemaji smysl pojmy ,vlevo“ ani ,vpravo’, ale obvykle si predstavu-
jeme, ze bity uvnitt pamétové bunky jsou usporadany do rady. Levy konec této rady
se oznacuje jako strana s nejvyssim fadem (high-order end) a pravy konec se nazyva
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strana s nejniz$im fadem (low-order end). Bit iplné vlevo se oznacuje jako bit s nej-
vy$$im fadem nebo nejvyznamnéjsi bit. Vychazime pfitom z toho, Ze pokud bychom
obsah bunky povazovali za ¢iselnou hodnotu, jednalo by se o nejvyznamnéjsi cislici
daného cisla. Obdobné plati, ze zcela vpravo se nachazi bit s nejniz§im fadem neboli
nejméné vyznamny bit. Obsah pamétové bunky s kapacitou jednoho bajtu tedy mui-
zeme reprezentovat tak, jak je znazornéno na obrazku 1.7.

Strana s nejvy$§imfddem O 1 0 1 1 0 1 0 Stranasnejnizsimfadem

Nejvyznamnéjsi Nejméné
bit vyznamny bit

Obrazek 1.7: Organizace pamétové bunky velikosti jednoho bajtu

Aby bylo mozné identifikovat jednotlivé bunky v opera¢ni paméti pocitace, ma
kazda bunka prifazen jedine¢ny ,nazev®, kterému fikame adresa. Cely systém pri-
pomina schéma postovnich adres. Adresy pamétovych bunék vsak obsahuji pouze
Cisla. Presnéji feCeno, mtizeme si predstavit, Ze vSechny bunky lezi v jediné radé
za sebou a v tomto poradi dostavaji ¢isla pocinaje nulou. Tento systém adresovani
nejen umoznuje jednoznacné identifikovat kazdou burku, ale navic umistuje bunky
do konkrétniho poradi (obrazek 1.8). Lze proto pouzivat vyrazy jako ,nasledujici
bunka“ nebo ,,predchozi bunka®

Z toho, ze je ur¢eno poradi bunék v opera¢ni paméti i bitd v ramci kazdé bun-
ky, vyplyva dtlezity zavér: cela kolekce bitli v opera¢ni paméti pocitace je v zdsadé
usporadéna do jediné dlouhé fady. Césti této dlouhé posloupnosti proto umoziuji
ukladat sekvence bitti, které jsou delsi nez jedina bunka. Napriklad fetézec 16 bitt
muzeme snadno umistit do dvou pamétovych bunék lezicich za sebou.

Aby byla opera¢ni pamét pocitace uplna, je potieba obvody uchovavajici jednotli-
vé bity zkombinovat s obvody, které umoziuji jinym prvkim pocitace ukladat a na-
¢itat data v pamétovych bunkach. Diky tomu mohou jiné komponenty ziskat data
z paméti tak, ze se elektronicky dotazou na obsah urcité adresy (hovorime o operaci
¢teni), nebo mohou zaznamenat informace do paméti, kdyz pozadaji o umisténi ur-
¢ité posloupnosti biti do bunky na jisté adrese (tato operace se oznacuje jako zapis).

Obrazek 1.8: Pamétové buriky uspofadané podle adresy
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Diky tomu, Ze je opera¢ni pamét pocitace rozdélena na jednotlivé adresovatelné
buriky, 1ze k témto buitkdm podle potreby pristupovat nezavisle. Protoze umoznuje
pfistupovat k buntkam v libovolném poradi, oznacuje se opera¢ni pameét pocitace
¢asto jako pamét s nahodnym pristupem (random access memory — RAM). Touto
moznosti pristupu do kteréhokoli mista se opera¢ni pamét zasadné lisi od systému
hromadného ulozisté, kterymi se budeme zabyvat v dalsi ¢asti kapitoly. Tyto systémy
totiZ manipuluji s bity pouze v nedélitelnych blocich.

V predchozim textu jsme ukazali, jak 1ze ukladat bity pomoci klopnych obvodu. Pa-
mét RAM vétsiny modernich pocitacii je vsak zalozena na jinych technologiich, kte-
ré umoznuji dosahnout vyssiho stupné miniaturizace a rychlejsi doby odezvy. Mno-
hé z téchto technologii ukladaji bity pomoci drobnych elektrickych nébojti, které se
mohou rychle rozptylit. Takova zatizeni proto vyzaduji dodate¢né obvody oznacované
jako obnovovaci, aby bylo mozné naboje mnohokrat za sekundu doplnit. Vzhledem
k nestalosti se pocitacova pamét vyuzivajici tuto technologii ¢asto nazyva dynamicka
pamét a odtud se odvozuje termin DRAM (vyslovuje se ,,dy—ram®), ktery znamena dy-
namickou pamét RAM. Nékdy se také setkame s terminem SDRAM (vyslovuje se ,.es-
-dy-ram®), ktery oznacuje synchronni pamét DRAM. Tento typ paméti DRAM zkracu-
je pomoci dal$ich metod dobu, ktera je potfebna k nacitani obsahu pameétovych bunék.

Méreni kapacity paméti

Jak se dozvime v dalsi kapitole, systémy opera¢ni paméti je praktické navrhovat tak, aby
se celkovy pocet jejich bunék rovnal mocniné dvou. Velikost paméti ranych pocitact
se proto ¢asto méfila v nasobcich 1024 pamétovych jednotek (jedna se 0 2'°). Hodnota
1 024 neni daleko od ¢isla 1000 a pocitacova komunita proto pro uvedenou jednotku
prijala predponu kilo. Kapacita 1024 bajtti se proto zacala oznacovat terminem kilobajt
(zkracené KB). O pocitaci s 4 096 pamétovymi bunkami jsme tedy mohli fici, ze ma
4 KB paméti (4096 = 4 x 1024). Jak se paméti zvétsovaly, terminologie se postupné
obohatila 0 MB (megabajt), GB (gigabajt) a TB (terabajt). Toto pouziti pfedpon kilo-,
mega- apod. bohuzel narusuje zavedenou terminologii, protoze v jinych oblastech jiz
oznacuji jednotky, které jsou mocninami tisict. Jednotka kilometr naptiklad oznacuje
vzdélenost 1000 metr a jednotka megahertz pti méfeni radiovych frekvenci znamena
1000000 hertzt. Pfi praci s uvedenymi terminy je proto nutné dbat opatrnosti. Plati
obecné pravidlo, Ze v kontextu pocitacové paméti se terminy kilo-, mega- atd. vztahuji
k mocninam dvou, zatimco v jinych kontextech se tykaji mocnin tisictL.

Otazky a cviceni

1. Pokud pamétova burka s adresou 5 obsahuje hodnotu 8, jaky je rozdil mezi
zapisem hodnoty 5 do burky ¢islo 6 a pfesunem obsahu bunky ¢islo 5 do
bunky ¢islo 62

2. Predpoklddejme, Ze chcete zaménit hodnoty uloZené v pamétovych bun-
kach 2 a 3. Co je Spatné na nasledujicim postupu:

Krok 1: Pfesuiite obsah buriky ¢islo 2 do bunky ¢islo 3.

Krok 2: Pfesuiite obsah buriky ¢islo 3 do bunky ¢islo 2.

Navrhnéte poradi kroki, které spravné zameéni obsahy téchto bunék. V pri-
padé potieby mizete pouzit dalsi bunky.

3. Kolik bitti bude obsahovat pamét pocitace se 4 KB paméti?




1.3: Hromadné uloziste

Kvili nedostatecné trvanlivosti opera¢ni paméti a jeji omezené velikosti je vétSina
pocitact vybavena dodate¢nymi pamétovymi zatfizenimi, kterd se oznacuji jako hro-
madna ulozisté (neboli sekundarni ulozisté). Patfi k nim magnetické disky, jednotky
CD, DVD, magnetické pasky a jednotky flash (vSemi uvedenymi zafizenimi se bude-
me zakratko zabyvat). K vyhoddm hromadnych tlozist ve srovnani s operacni paméti
patfi vyssi stabilita dat, vétsi ulozna kapacita a nizka cena. V. mnoha pripadech lze
také kvili archivaci vyjmout tlozné médium z pocitace.

K popisu zatizeni, ktera 1ze k pocitaci pripojit a opét od néj odpojit, se casto pouzi-
vaji terminy online a offline. Online znamena, Ze zafizeni nebo informace jsou ptipo-
jené a z hlediska pocitace snadno dostupné bez zasahu ¢lovéka. Termin offline oproti
tomu popisuje situaci, kdy pocita¢ muize s prislusnym zatizenim nebo informacemi
pracovat teprve diky operatorovi — naptiklad proto, Ze je zatizeni potteba zapnout,
nebo je nutné do jednotky vlozit médium, kde jsou informace ulozeny.

Hlavni nevyhoda hromadnych ulozist spociva v tom, Ze jsou obvykle zalozena
na mechanickém pohybu. Proto vyzaduji k uklddani a nac¢itani dat mnohem vice ¢asu
nez operacni pamét pocitace, ktera vSechny operace realizuje elektronicky.

Magnetické systémy

Oblasti hromadného uklddani dat po mnoho let dominovala magneticka technologie.
V soucasnosti je nejvice rozsifena koncepce magnetického disku, kdy jsou data ulo-
zena na tenkém oto¢ném disku s magnetickym povlakem (obrazek 1.9). Nad diskem
a pod nim jsou umistény Cteci a zapisovaci hlavy. Kdyz se tedy disk otaci, kazda hla-
va opisuje kruznici oznac¢ovanou jako stopa (track). Posunutim ¢tecich a zapisovacich
hlav je mozné pristupovat k riznym soustfednym stopam. Systémy diskového ulozisté
Casto zahrnuji nékolik diski namontovanych na spole¢né htideli tak, aby bylo mezi jed-
notlivymi plotnami dostatek mista pro zasunuti ¢tecich a zapisovacich hlav. V téchto za-
Fizenich se Cteci a zapisovaci hlavy pohybuji spole¢né. Pti kazdé zméné polohy ctecich
a zapisovacich hlav jsou zpfistupnény jiné sady stop, které se obecné nazyvaji cylindry.

Stopa rozdélend
na sektory

Cteci a zapisovaci hlava

Pristupové rameno

Pohyb ramene

Pohyb disku

Obrazek 1.9: Systém diskového ulozisté
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Stopa mtiZze obsahovat vice informaci, nez kolik je obvykle potfeba zpracovat na-
jednou. Proto se kazda stopa déli na malé oblouky zvané sektory, v nichz jsou data
zaznamenana jako nepreruseny retézec bitll. VSechny sektory na disku obsahuji stej-
ny pocet biti (obvyklé kapacity kolisaji mezi 512 bajty a nékolika malo kilobajty).
U nejjednodussich systému diskového ulozisté se kazda stopa sklada ze stejného
poctu sektortl. Bity v ramci sektoru na stopé blizko vnéjsi hrany disku jsou proto
ulozeny méné kompaktné nez bity na stopach blizko osy, protoze vnéjsi stopy jsou
delsi nez vnitfni. V systémech diskového tlozisté s vysokou kapacitou proto stopy
nedaleko od vnéjsi hrany mohou zahrnovat zna¢né vice sektorti nez stopy blizko
stfedu disku. Tato vlastnost se ¢asto vyuziva diky technologii, kterd se oznacuje jako
ZBR (zoned-bit recording, zénovy zaznam bitt). Technologie ZBR oznacuje nékolik
sousednich stop jako zény. Typicky disk pfitom obsahuje ptiblizné deset zon. VSech-
ny stopy v ramci zony maji stejny pocet sektort, ale kazda zéna md vice sektort
na jednu stopu nez zdny, které se nachdzeji blize ke stfedu disku. Tim Ize dosahnout
efektivniho vyuziti celého povrchu disku. Bez ohledu na podrobnosti se systém dis-
kového tlozisté sklada z mnoha jednotlivych sektort, z nichz ke kazdému je mozné
pristupovat jako k nezavislému fetézci bitt.

Umisténi stop a sektort netvoii trvalou soucast fyzické struktury disku. Misto toho
jsou tyto prvky vyznaceny magneticky béhem procesu, ktery se nazyva formatovani
(neboli inicializace) disku. Tento proces obvykle provadi vyrobce disku, ktery dodava
tzv. formatované disky. Stejnou operaci dokaze provést i vétsina pocitaovych systé-
mi. Kdyz je tedy informace o formatovani disku poskozena, lze disk naformatovat
znovu, ackoli tento proces zni¢i vSechny informace, které byly na disku zapsany drive.

Kapacita systému diskového tlozisté zavisi na poc¢tu pouzitych ploten a na hustot,
se kterou jsou na disku rozmistény stopy a sektory. Systémy s mensi kapacitou mohou
obsahovat pouze jedinou plotnu. Diskové systémy s vysokou kapacitou, které dokazi
uchovavat mnoho gigabajti nebo dokonce terabajtt, se obvykle skladaji ze tii az Sesti
ploten nasazenych na spolecné hrideli. Data lze navic ukladat na hornim i dolnim
povrchu kazdé plotny.

Pfi hodnoceni vykonu diskovych systému se pouziva nékolik parametra: (1) doba
vyhledani (seek time — cas potfebny k presunu ¢tecich a zapisovacich hlav z jedné
stopy na dalsi); (2) rota¢ni zpozdéni (rotation delay) neboli doba latence (latency
time — polovina casu, ktery disk potfebuje k uplnému otoceni, tj. primérna doba,
za kterou se pozadovany datovy zaznam otoci pod Cteci a zapisovaci hlavy poté, co
je hlava umisténa nad prislusnou stopu); (3) pfistupova doba (access time — sou-
¢et doby vyhledani a rota¢niho zpozdéni); a (4) pfenosova rychlost (transfer rate —
rychlost, s jakou lze data prenaset na disk a z disku). (Pfi nasazeni technologie ZBR
prenasi Cteci a zapisovaci hlava béhem jednoho otoceni disku vétsi objem dat u stop
ve vnéjsi zoné nez u stop ve vnitini zéné. Rychlost pfenosu dat se proto méni v zavis-
losti na ¢asti disku, ktera se aktualné pouziva.)

Ptistupova doba a prenosova rychlost zavisi na rychlosti, se kterou se diskovy sys-
tém otaci. Aby bylo mozné zvysit rychlost rotace, nedotykaji se ¢teci a zapisovaci hlavy
téchto systému disku, ale misto toho se ,vznaseji“ tésné nad jeho povrchem. Mezera je
tak uzka, Ze se mezi hlavu a povrch disku mtize zaklinit dokonce i jedina ¢astice prachu,
ktera dokaze znicit jak hlavu, tak i povrch s daty (tento jev se oznacuje jako havarie hla-
vy). Diskové systémy jsou proto obvykle jiz z vyroby uzavieny v neprody$nych pouz-
drech. Diky této konstrukci mohou diskové systémy rotovat rychlosti nékolika tisic
otacek za minutu a dosdhnout prenosovych rychlosti, které se méti v MB za sekundu.



Césti diskovych systémt se pii své ¢innosti musi fyzicky pohybovat. Tyto systé-
my se proto nemohou vyrovnat rychlostem elektronickych obvodi. Doba zpozdéni
v elektronickych obvodech se méfi v nanosekundach (miliardtinach sekundy), za-
timco doba vyhledani, doba latence a pristupova doba diskovych systémii se pohy-
buje v milisekundach (tisicinach sekundy). Z hlediska elektronického obvodu, ktery
¢eka na vysledek, tedy miize ¢as potfebny k nacteni informaci z diskového systému
vypadat jako cela vé¢nost.

Diskové ulozné systémy nejsou jedina zatfizeni hromadného tulozisté, ktera vy-
uzivaji magnetickou technologii. Starsi variantu hromadného tulozisté zalozeného
na magnetické technologii predstavuje magneticka paska (obrazek 1.10). V téchto
systémech se informace zaznamendvaji na magneticky povlak tenké plastové pasky,
ktera je pri uloZeni navinuta na kotouci. Pokud je potfeba ziskat pristup k datiim, je
kotouc vlozen do zatizeni oznacovaného jako paskové jednotka, které obvykle podle
instrukei pocitace dokaze pasku cist, zapisovat na ni a previjet ji. Paskové jednotky
mohou mit riiznou velikost od malych kazetovych jednotek, které se nazyvaji strea-
mery (pracuji s paskou podobného vzhledu jako stereosystémy), az po starsi jednot-
ky s velkymi kotouci. Kapacita téchto zafizeni sice zavisi na pouzitém formatu, ale
vétsina z nich dokaze uskladnit mnoho GB.

Hlavni nevyhoda magnetické pasky spociva v tom, zZe pfesun mezi riznymi pozi-
cemi na pasce muze trvat zna¢né dlouho. Z jednoho kotouce na druhy je totiz ¢asto
potteba previnout dlouhy tsek pasky. Paskové systémy proto maji mnohem delsi pii-
stupovou dobu k dattim nez systémy magnetickych diskd, u kterych lze ziskat pristup
k odlisnym sektortim jen kratkym pohybem ¢teci a zapisovaci hlavy. Paskové systémy
se tedy nehodi pro ukladani dat online. Technologie magnetickych pasek je omezena
hlavné na archivni ukladani dat offline, kde se s vyhodou uplatni jeji vysoka kapacita,
spolehlivost a ekonomicnost. Diky pokroku alternativnich technologii, jako jsou dis-
ky DVD a jednotky flash, jsou vS§ak magnetické pasky i v jejich poslednich aplikacich
rychle nahrazovany.

Optické systémy

Jina tfida systémt hromadného ulozisté je zaloZena na optické technologii. Jako pri-
klad l1ze uvést kompaktni disk (CD). Tyto disky maji primér 12 cm a vyrabéji se
z odrazného materialu, ktery je pokryty prithlednym ochrannym povlakem. Infor-
mace se na tyto disky zaznamendvaji formou zmén jejich odraznych povrchi. Tyto
informace je poté mozné nacitat pomoci laserového paprsku, ktery detekuje nepravi-
delnosti odrazného povrchu disku CD béhem jeho otaceni v mechanice.

Kotouc¢ s paskou Navijeci kotou¢

Pohyb pasky

Obrazek 1.10: Mechanismus ukladani na magnetickou pasku
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Technologie CD zpocatku slouzila jen k zdznamu zvuku, ktery vyuzival format
zaznamu oznacovany jako CD-DA (compact disk-digital audio). Disky CD pouzi-
vané v soucasnosti k ukladani pocitacovych dat pracuji prakticky se stejnym forma-
tem. Informace na téchto discich CD jsou ulozeny v jediné stopé, ktera se vine jako
spirala kolem stfedu disku obdobné jako u starych gramofonovych desek. Na rozdil
od klasickych vinylovych desek vsak stopa na disku CD probiha od stiedu k okraji
disku (obrazek 1.11). Tato stopa se déli na jednotky oznacované jako sektory. Kazdy
ze sektord ma vlastni identifikdtor a dokaze ulozit 2 KB dat, které u zaznamu hudby
odpovidaji /75 sekundy.

Jedna otocka spiralové stopy pobliz vnéjsiho okraje disku je pochopitelné delsi
nez ve vnitini ¢asti disku. Aby bylo mozné kapacitu disku vyuzit co nejlépe, ukladaji
se informace po celé spiralové stopé s konstantni linearni hustotou. To znamena, Ze
smycka pfi vnéjsim konci spirdly uchovava vice informaci nez smycka ve vnitfni ¢as-
ti. Z toho vyplyva, ze kdyz laserovy paprsek skenuje vnéjsi cast spiralové stopy, precte
pfi jednom otoceni disku vice sektort nez v pripadé skenovani vnitini ¢asti stopy.
Kvtli dosazeni stalé rychlosti pfenosu dat jsou proto prehravace CD-DA navrzeny
tak, aby ménily svou rychlost otaceni podle toho, ze kterého mista disku laserovy
paprsek cte. Vétsina systémit CD pouzivanych k ukladani pocitacovych dat vak po-
uziva konstantni vyssi rychlost a musi tedy zvladat zmény v rychlosti pfenosu dat.

V disledku téchto konstrukénich voleb poskytuji systémy k ukldadani na disky CD
nejvyssi vykon pii manipulaci s dlouhymi a souvislymi datovymi fetézci - obdobné
jako pfi reprodukci hudby. Pokud oproti tomu aplikace vyzaduje pristup k datim
v nadhodném poradi, nabizi koncepce ukladani na magnetické disky (s jednotlivymi
soustfednymi stopami, které jsou rozdéleny na nezavisle dostupné sektory) vyssi vy-
kon nez pristup diskit CD zalozeny na jediné spiralové stopé.

Kapacita tradi¢nich diskét CD se pohybuje v rozmezi od 600 do 700 MB. Disky
DVD (Digital Versatile Disk) vSak nabizeji iloznou kapacitu nékolik GB. Skladaji se
z vice poloprithlednych vrstev, které pfi ¢teni presné zaostfenym laserem funguji jako
samostatné povrchy. Tyto disky umoziuji uchovavat dlouhé multimedialni prezenta-
ce véetné celych filmt. Nedavno se zacala prosazovat technologie Blu-ray, ktera po-
mocilaseru v modrofialové ¢asti svételného spektra (misto cerveného konce spektra)
dokaze zaosttit sviij laserovy paprsek s velmi vysokou presnosti. Diky tomu poskytuji
disky BD (Blu-ray Disk) vice nez pétinasobek mista disku DVD. Tyto mimoradné
pozadavky na uloznou kapacitu klade video ve vysokém rozliseni.

Data se zapisuji v jediné stopé, kterd
obsahuje jednotlivé sektory a odviji se
ve spirdle smérem k vnéjsimu okraji disku

Pohyb disku

Obrazek 1.11: Format ukladani na disky CD



Jednotky flash

Systémy hromadného ulozisté zalozené na magnetické nebo optické technologii se
vesmés vyznacuji tim, ze ke Cteni a zapisu dat potfebuji fyzicky pohyb - napiiklad
otaceni disku, posun ctecich a zapisovacich hlav nebo zaméfeni laserového paprsku.
To znamena, ze ukladani a nacitani dat probiha mnohem pomaleji, nez umoziu-
ji elektronické obvody. Tuto nevyhodu dokaze prekonat technologie paméti flash.
Systém pameéti flash uklada bity tak, Ze odesila elektronické signaly pfimo uloznému
médiu, kde tyto signaly vedou k zachyceni elektronti v komurkach oxidu kfemicitého
a tim se zméni vlastnosti malych elektronickych obvodii. Vzhledem k tomu, Ze tyto
komory mohou zachycené elektrony uchovavat mnoho let, hodi se tato technologie
k ukladani dat offline.

K datim ulozenym v systémech pameéti flash lze pristupovat v malych jednotkach
bajtové velikosti obdobné jako u paméti RAM. Mazat uloZena data je vSak s ohledem
na soucasné technologie nutné ve velkych blocich. Opakované mazani navic komory
z oxidu kfemicitého postupné poskozuje. Dnesni technologie paméti flash se tedy ne-
hodi pro univerzalni opera¢ni pamét pocitace, jejiz obsah se mize ménit nékolikrat
za sekundu. V zafizenich s rozumnym poctem datovych zmén, jako jsou digitalni fo-
toaparaty, mobilni telefony a priru¢ni pocitace PDA vsak paméti flash ziskaly pozici
nejpouzivanéjsi technologie pro hromadné ukladani dat. Vzhledem k tomu, Ze pa-
métem flash nevadi fyzické otfesy (na rozdil od magnetickych a optickych systému),
maji v doméné prenosnych zatizenich skute¢né velky potencial.

K ukladani libovolnych dat jsou na trhu dostupna zatizeni paméti flash, ktera se
oznacuji jako jednotky flash (flash drive) s kapacitou az nékolik set GB. Tyto paméti
jsou uzavieny v malych plastovych krytech s délkou nékolika centimetri. Na jednom
konci mivaji krytku, ktera chrani elektricky konektor zafizeni, kdyz neni ptipojeno
k pocitaci. Diky své vysoké kapacité a snadnému pripojovani a odpojovani od po-
¢itace jsou tato prenosna zarizeni idedlni k uklddani dat offline. Vzhledem k nizsi
stabilité svych miniaturnich tloznych komor v$ak nejsou pfi skute¢né dlouhodobém
uchovavani dat natolik spolehliva jako optické disky.

Dalsi aplikaci technologie flash predstavuji pamétové karty SD (Secure Digital).
Tyto karty poskytuji tloznou kapacitu do dvou GB a maji plastové pouzdro s kontak-
ty, jehoz velikost odpovida postovni znamce (karty SD jsou rovnéz dostupné v men-
$ich formatech ,,mini“ a ,mikro“). Pamétové karty SDHC (High Capacity) mohou
nabidnout az 32 GB mista a kapacita pamétovych karet SDXC (eXtended Capacity)
nové generace muize prekrocit jeden TB. Diky svym kompaktnim fyzickym rozmé-
rim se tyto karty snadno vejdou do patic v malych elektronickych zafizenich. Jsou
proto idedlni pro digitalni fotoaparaty, smartphony, hudebni prehravace, systémy au-
tomobilové navigace a celou fadu dal$ich elektronickych piistroja.

Ukladani a naéitani soubort

Informace ulozené v systémech hromadného tlozisté jsou logicky seskupeny do vét-
$ich jednotek zvanych soubory. Typicky soubor muze obsahovat napriklad cely
textovy dokument, fotografii, program, hudebni nahravku nebo tabulku dat o za-
méstnancich spole¢nosti. Jiz jsme ukazali, Ze v zafizenich hromadného ulozisté je
nutné tyto soubory uklddat a nacitat v mensich jednotkach o velikosti nékolika baj-
ti. Se souborem uloZenym na magnetickém disku je napfiklad potfeba manipulo-
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vat po jednotlivych sektorech, které maji pfedem urcenou pevnou velikost. Blok dat,
ktery odpovida konkrétnim parametriim tlozného zafizeni, se oznacuje jako fyzicky
zaznam. Velky soubor ulozeny na zafizeni hromadného tlozisté proto obvykle zahr-
nuje mnoho fyzickych zdznami.

V rozporu s timto délenim na fyzické zaznamy obsahuje soubor casto prirozené
hranice, které zaviseji na reprezentovanych informacich. Soubor s udaji o zamést-
nancich spole¢nosti naptiklad miize obsahovat vice jednotek, z nichz kazda sestava
z informaci o jednom zaméstnanci. Soubor s textovym dokumentem se zase muze
sklddat z odstavct nebo stranek. Tyto prirozené se vyskytujici bloky dat se oznacuji
jako logické zaznamy.

Logické zaznamy casto zahrnuji mensi jednotky zvané slozky.” Logicky zaznam
s informacemi o zaméstnanci bude naptiklad obsahovat slozky, jako je jméno, ad-
resa, identifika¢ni ¢islo zaméstnance atd. Logické zdznamy v ramci souboru byvaji
nékdy jednoznac¢né identifikovany pomoci nékteré ze svych slozek (mutze se jednat
o identifika¢ni ¢islo zaméstnance, ¢islo dilu nebo katalogové ¢islo polozky). Identifi-
kac¢ni sloZce tohoto typu se fika klicova slozka. Hodnota ulozena v klicové slozce se
oznacuje jako klic.

Velikost logickych zaznamt jen malokdy presné odpovida velikosti fyzickych za-
znami, kterou urcuji vlastnosti zatizeni hromadného ulozisté. Nékolik logickych za-
znami proto mize sdilet jediny fyzicky zaznam, nebo mohou byt nékteré logické
zaznamy rozdéleny mezi dva ¢i vice fyzickych zaznamti (obrazek 1.12). Data nacitana
ze systému hromadného ulozisté je tedy nutné ponékud usporadat. Tento pozada-
vek se obvykle fesi tim, Ze se vyhradi oblast opera¢ni paméti s dostatecnou velikosti
na ulozeni nékolika fyzickych zdznamu. Tato oblast potom slouzi k preskupeni dat.
Mezi touto ¢asti operaéni paméti a systémem hromadného tlozisté 1ze tedy prenaset
bloky dat kompatibilni s fyzickymi zaznamy, zatimco data umisténa v oblasti operac-
ni paméti umoznuji odkazovani na urovni logickych zaznamd.

Oblast paméti, ktera se pouziva uvedenym zpiisobem, se oznacuje jako vyrovnava-
ci pamét (buffer). Vyrovnavaci pamét je obecné feceno oblast paméti, ktera uchovava
docasna data, obvykle béhem jejich pfenosu mezi riiznymi zafizenimi. Moderni tis-
karny napriklad obsahuji vlastni pamétové obvody a vétsina z nich slouzi jako vyrov-

7

navaci pamét k ukladani ¢asti dokumentu, ktery tiskarna prijala, ale zatim nevytiskla.

Logické zaznamy odpovidaji
pfirozenym hranicim v datech

\

Fyzické zdznamy odpovidaji velikosti sektor(

Obrazek 1.12: Porovnani logickych zdznam s fyzickymi zéznamy na disku

2 Neékdy se hovoii také o polich; to je doslovny preklad anglického terminu field. V ¢estiné se v8ak termin ,,pole®
pouziva v jiném vyznamu, proto ddvame piednost oznaceni ,,slozka“. (Pozn. odborného korektora.)



Otazky a cviceni

1. Co ziskdme zvySenim rychlosti otdceni pevného disku nebo CD?

2. Meli bychom pii nahravani dat do tlozného systému s vice disky zaplnit
cely povrch disku a pokracovat dal§im povrchem, nebo je vhodné naplnit
nejdiive cely cylindr a poté zacit dal$im cylindrem?

3. Proc¢ bychom méli data v rezerva¢nim systému, kterd jsou neustdle aktuali-
zovana, uchovavat na magnetickém disku a nikoli na disku CD ¢i DVD?

4. Kdyz upravujeme dokument v textovém procesoru, pridani textu nékdy ne-
zvétsi udavanou velikost souboru v hromadném tlozidti. Jindy vSak muize
vlozeni jediného symbolu zvétsit udavanou velikost souboru o nékolik sto-
vek bajtii. Pro¢?

5. Jakou vyhodu poskytuji jednotky flash oproti jinym systémiéim hromadné-
ho dloziste, které jsme predstavili v této ¢asti?

6. Co to je vyrovndvaci pamét?

1.4: Vyjadieni informaci pomoci posloupnosti bitu

Po seznameni s metodami ukladani biti se nyni budeme zabyvat tim, jak lze do fe-
tézcu bitd kddovat informace. Soustfedime se na oblibené postupy kédovani textu,
Ciselnych dat, obrazti a zvuku. Kazdy z uvedenych systémit ma urcité disledky, které
se Casto projevuji i na uzivatelské urovni. Pokusime se témto metoddm porozumeét
natolik, abychom chapali jejich dusledky pro chovani téchto zatizeni.

Reprezentace textu

Informace v podobé textu se obvykle vyjadfuji pomoci kddu, ktery kazdému z od-
lisnych symbolii v textu (napfiklad pismentim abecedy a interpunkénim znamén-
kim) prifadi jedine¢ny vzor bitt. Text je poté reprezentovan jako dlouhy retézec bit,
v némz sousedni bitové fetézce zastupuji symboly, které po sobé nasleduji v pavod-
nim textu.

Ve 40. a 50. letech 20. stoleti bylo navrzeno mnoho takovych kédu, které se po-
uzivaly v rtiznych zafizenich. To zptisobovalo zna¢né potize pri komunikaci. Kvili
zlep$eni této situace prijal istav American National Standards Institute (ANSI, vy-
slovuje se ,,ansi“) normu American Standard Code for Information Interchange
(ASCII, vyslovuje se ,,aski“). Tento kéd dokdaze pomoci sedmibitovych posloupnosti
vyjadrit velka a mald pismena anglické abecedy, interpunk¢ni znaménka, ¢islice 0
az 9 a nékteré ridici informace, jako je pfechod na novy radek, navrat voziku a ta-
bulator. Kédovani ASCII Ize rozsitit do formatu s osmi bity na symbol, kdyz se pred
nejvyznamnéjdi cifru kazdého sedmibitového vzoru doplni ¢islice 0. Timto postu-
pem ziskame kod, ve kterém kazdy bitovy retézec presné odpovida typické pameétové
burice velikosti jednoho bajtu. Kromé toho vsak také poskytuje 128 dalsich bitovych
vzort (vzniknou prifazenim hodnoty 1 dodate¢nému bitu), které mohou oznacovat
symboly jinych abeced s ptislusnou diakritikou.
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Cést kédu ASCII ve formétu s osmi bity na symbol je zndzornéna v Pfiloze A. Po-
moci uvedené prilohy mtizeme dekédovat bitovou posloupnost

01001000 01100101 01101100 01101100 01101111 00101110

jako zpravu ,Hello®, jak je patrné na obrazku 1.13.

Organizace s ndzvem International Organization for Standardization (je zndma
i pod svou zkratkou ISO, ktera pfipomina fecké slovo isos s vyznamem ,,rovny®)
vyvinula nékolik rozsifeni kddu ASCII. Kazda z téchto variant umoznuje pracovat
s vyznamnou skupinou jazyki. Jeden standard napriklad poskytuje potrebné symbo-
ly ke kddovani textu ve vétsiné stfedoevropskych jazykd. Dodatecnych 128 bitovych
vzoru obsahuje symboly jako %o, znaky s diakritickymi znaménky jako je 4, ¢ nebo
d pro ¢estinu, slovenstinu, polstinu a dalsi sttedoevropské jazyky pouzivajici latinku.

Rozsifeni standardu ASCII o normy ISO predstavovalo zna¢ny pokrok smérem
k podpore veskeré vicejazy¢né komunikace ve svété. Objevily se vSak dva zasadni
problémy. Pocet dodate¢nych bitovych vzord, které jsou k dispozici v rozsifeném ko-
dovani ASCII, jednoduse nestaci na vyjadfeni abeced mnoha asijskych a nékterych
vychodoevropskych jazykd. Konkrétni dokumenty jsou navic omezeny na symboly
jednoho vybraného standardu. Dokumenty tedy nemohou obsahovat texty ve vice ja-
zycich z odlisnych skupin. Ukazalo se, Ze obé uvedené vlastnosti znacné omezuji mezi-
narodni komunikaci. Kviili témto nedostatkéim vznikl ve spolupraci nékolika vyznam-
nych vyrobcti hardwaru a softwaru standard Unicode, ktery se v pocitac¢ové komunité
rychle rozsiril. Tento kdd nahrazuje kazdy symbol jedine¢nym vzorem z 16 bitt. Diky
tomu kodovani Unicode poskytuje 65 536 rtiznych bitovych fetézcl, coz postacuje
k reprezentaci textu napsaného v jazycich typu ¢instiny, japonstiny ¢i hebrejstiny.

Soubor, ktery obsahuje dlouhé sekvence symbolt v kédovani ASCII nebo Uni-
code, se ¢asto oznacuje jako textovy soubor. Je dulezité rozlisovat mezi jednoduchy-
mi textovymi soubory, které 1ze upravovat v softwarovych nastrojich zvanych textové
editory (¢asto se jednoduse oznacuji jako editory) a komplikovanéjsimi soubory, jaké
generuji textové procesory (napriklad Microsoft Word). V obou dokumentech se
nachazeji textové informace. Textovy soubor vsak obsahuje pouze kodovani jednotli-
vych znakt textu, zatimco soubor vytvorfeny textovym procesorem zahrnuje mnoho
nestandardnich kodu, které znamenaji zmény pisma, informace o zarovnani atd.

Reprezentace ciselnych hodnot

Potfebujeme-li zaznamenat ¢isté ¢iselné informace, neni uklddani informaci for-
mou kédovani znakt prilis efektivni. Mizeme to ukazat na problému uloZeni hod-
noty 25. Jestlize budeme trvat na tom, Ze ji ulozime jako symboly kédovani ASCII,
z nich kazdy vyzaduje jeden bajt, budeme potrebovat celkem 16 biti. Kromé toho
dokézeme pomoci 16 bitti ulozit pouze ¢isla do 99. Jak se vSak zakratko dozvime,
pomoci bindrniho (dvojkového) zapisu muzeme ve stejnych 16 bitech ulozit libovol-
né celé ¢islo v rozsahu od 0 do 65535. Bindrni zapis (nebo jeho varianty) proto pii
kodovani ¢iselnych dat ukladanych v pocitaci hraje vyznamnou roli.

01001000 01100101 01101100 01101100 01101111 00101110
H e | | o

Obrazek 1.13: Zprava ,Hello" v kédovani ASCII



Institut ANSI

Institut ANSI (American National Standards Institute) zaloZilo roku 1918 malé konsorcium technickych spo-
le¢nosti a vladnich uradl jako neziskovou organizaci, ktera méla koordinovat vyvoj dobrovolnych standardi
v soukromém sektoru. V soucasnosti je ¢leny institutu ANSI vice nez 1 300 podnikd, profesionalnich organizaci,
odborl a vladnich aradu. Institut ANSI sidli v New Yorku a reprezentuje USA pii zaseddnich organizace ISO.
American National Standards Institute ma webovou stranku http://www.ansi.org.

Obdobné organizace funguiji i v jinych zemich. Patfi k nim Standards Australia, Standards Council of Canada,
Cinsky statni Gfad kvality a technického dozoru, Deutsches Institut fiir Normung (Némecko), Japonska komise
prdmyslovych standardd, Direccién General de Normas (Mexiko), Statni komise Ruské federace pro standardi-
zaci a metrologii, Svycarska asociace pro standardizaci a British Standards Institution. V Ceské republice to je

Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi.

Dvojkovy zapis umoziuje reprezentovat ¢iselné hodnoty pouze pomoci ¢islic 0 a 1
misto ¢islic 0, 1,2, 3,4, 5,6, 7, 8 a9 jako v tradi¢ni desitkové soustavé. Dvojkovou sou-
stavou se budeme podrobnéji zabyvat v ¢asti 1.5. Prozatim postaci, kdyZz pochopime
zaklady této soustavy. Jako model nam poslouzi klasické pocitadlo ujetych kilometrii
na tachometru v automobilu, jehoZ kotouce nenesou cislice 0 az 9 jako obvykle, ale
pouze cifry 0 a 1. Pocitadlo je nejdfive nastaveno na samé nuly. KdyZz automobil ujede
prvni kilometr, kotou¢ uplné vpravo se pretoci z hodnoty 0 na 1. Kdyz se pak tato
Cislice 1 vrati zpét na 0, objevi se Cislice 1 na kotouci vlevo. Pocitadlo tedy zobrazuje
vzor 10. Nulu napravo poté vystrida ¢islo 1 a objevi se ¢islo 11. Nyni se kotou¢ zcela
vpravo otodi z &isla 1 zpét na 0. Cislice 1 po jeho levé strané se proto rovnéz zméni
na 0. Pritom se rovnéz objevi dalsi jednicka ve tfetim sloupci zprava a pocitadlo nyni
udava ¢islo 100. Stru¢né feceno, se za jizdy automobilu budou na pocitadle postupné
zobrazovat nasledujici hodnoty:

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000

Tuto fadu tvori cela ¢isla od nuly do osmi vyjadfena ve dvojkové soustavé. Tento
zpusob pocitani je sice pracny, ale pokud bychom v ném pokracovali, zjistili bychom,
ze bitovy vzor tvoreny Sestnacti jednickami odpovida hodnoté 65 535. Timto zptiso-
bem bychom si ovéfili, Ze pomoci 16 bitl Ize skute¢né zakédovat libovolné celé ¢islo
v rozsahu od 0 do 65 535.

Vzhledem k této efektivité se ciselné informace uklddaji castéji ve tvaru binar-
niho zépisu a nikoli jako zakédované symboly. Umyslné tikdme ,tvar binarniho
zapisu®, protoze jednoduchy binarni systém, ktery jsme pravé popsali, predstavuje
pouze zaklad nékolika metod ukladani ¢isel v pocitacich. Nékterymi z téchto variant
binarniho systému se budeme zabyvat dale v této kapitole. Prozatim sta¢i zminit,
ze pri ukladani cisel se Casto uplatiuje systém oznacovany jako dvojkovy doplnék
(two's complement - viz ¢ast 1.6). Tato notace totiz dokaze snadno vyjadfit nejen
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kladnd, ale i zaporna ¢isla. Pti reprezentovani ¢isel se zlomkovou ¢asti, jako je napt.
47, nebo ¥, se uplatiiuje daldi metoda zvand zépis s plovouci desetinnou ¢arkou
(floating-point - viz ¢ast 1.7).

Reprezentace obrazk

Jeden ze zptsobt reprezentace obrazkd je zaloZen na interpretaci obrazku jako ko-
lekce bodd, které se oznacuji jako pixel (z anglického ,,picture element® - prvek ob-
razku). Nasledné je zakddovan vzhled kazdého pixelu a cely obrazek je vyjadfen jako
kolekce téchto kddovanych pixeltl. Kolekce tohoto typu se nazyva bitova mapa (nebo
také rastrovy obrazek). Tento pristup ziskal svou popularitu diky tomu, ze koncepci
pixelii vyuzivda mnoho zobrazovacich zafizeni, jako jsou tiskarny a monitory. Obraz-
ky ve formatu bitové mapy lze proto snadno prezentovat.

Metoda kodovani pixelt v bitové mapé se 1isi v zavislosti na aplikaci. V pripadé
jednoduchého cernobilého obrazku je mozné kazdy pixel popsat jedinym bitem, je-
hoz hodnota odpovida tomu, zda je pfislusny pixel ¢erny ¢i bily. Tento pfistup po-
uziva vétsina faxt.. U Cernobilych fotografii s plynulymi prechody je nutné vyjadrit
kazdy pixel pomoci posloupnosti bitt (obvykle osmi). Diky tomu lze znazornit rtizné
odstiny Sedi.

V pripadé barevnych obrazki se kazdy pixel koduje slozitéj$im postupem. Obvyk-
le se uplatiiuje jeden ze dvou pfistupi. U prvniho z nich, ktery se nazyvd kédovani
RGB, je kazdy pixel reprezentovan pomoci tfi barevnych komponent - cervené, zele-
né a modré, které odpovidaji tfem primarnim barvam svétla. Intenzitu kazdé barevné
komponenty zpravidla popisuje jeden bajt. K vyjadreni jediného pixelu pivodniho
obrazku proto potrebujeme tfi bajty tlozisté.

Alternativu k prostému kédovani RGB predstavuje pouziti ,jasové“ komponenty
a dvou barevnych komponent. V tomto pripadé je ,jasova“ komponenta, ktera se
oznacuje jako luminance (svitivost) pixelu, ve skute¢nosti tvorena souctem cervené,
zelené a modré komponenty. (Ve skute¢nosti se povazuje za intenzitu bilého svétla
v pixelu, ale témito podrobnostmi se zde nemusime zabyvat.) Dal$i dvé komponenty
zvané modra a ¢ervena chrominance (barevnost) zaviseji na rozdilu luminance pixe-
lu a intenzity modrého, respektive ¢erveného svétla v pixelu. Uvedené tfi komponen-
ty pak spole¢né nesou informaci, ktera postacuje k reprodukci pixelu.

Kédovani obrazki pomoci komponent luminance a chrominance se prosadilo
v oblasti barevného televizniho vysilani, protoze tento pfistup umozioval kédovat
barevnost zptisobem, ktery byl kompatibilni i se starymi cernobilymi pfijimaci. Verzi
vysilani v $edé skale bylo mozné jednoduse ziskat pouze na zdkladé komponenty
luminance zakddovaného barevného obrazu.

ISO (International Organization for Standardization)

Organizace ISO (International Organization for Standardization) byla zalozena roku 1947 jako celosvétova fe-
derace standardizacnich organt, pficemz kazdou zemi zastupuje jeden z nich. V soucasnosti sidli ve Svycarské
Zenevé a sdruzuje vice nez 100 ¢lenskych instituci a také mnohé korespondenéni ¢leny. (Korespondenénim
¢lenem je zpravidla standardizacni organ ze zemé, ktera nema celostatné uznavany standardizac¢ni Urad. Tito
¢lenové se nemohou pfimo podilet na vyvoji standardd, ale dostavaji informace o ¢innostech organizace 1SO.)
Organizace ISO ma webovou adresu http://www.iso.org.




Nevyhoda reprezentace obrazki jako bitovych map spo¢iva v tom, Ze nelze snadno
zménit jejich méfitko. Chceme-li obrazek zvétsit, nelze to provést bez zvétSeni pixeld,
takze novy obrazek vypada zrnité. (Tato metoda se u digitdlnich fotoaparat ozna-
Cuje jako ,digitalni zoom“ na rozdil od ,,optického zoomu®, kdy se méni nastaveni
objektivu fotoaparatu.)

Tomuto problému se zménou méfitka se Ize vyhnout pomoci alternativniho zpi-
sobu reprezentace obrazk, ktery popisuje obrazek jako kolekci geometrickych struk-
tur, jako jsou ¢ary a kiivky. Tyto prvky je mozné zakédovat metodami analytické geo-
metrie. Diky tomuto popisu mtize zptisob zobrazeni geometrickych struktur zvolit
koncové zobrazovaci zafizeni a nemusi pritom nucené reprodukovat uréity bitovy
vzor. Tento pristup se uplatniuje pfi navrhu skalovatelnych pisem, ktera jsou dostupna
v dnesnich systémech na zpracovani textu. Naptiklad technologie TrueType (kterou
vyvinuly spole¢nosti Microsoft a Apple) umoznuje geometricky popsat textové sym-
boly. Obdobna technologie s nazvem PostScript (se kterou prisla spolecnost Adobe
Systems) dokaze popsat znaky a navic obecnéjsi obrazova data. Tento geometricky
pristup ke znazornéni obrazkd je zavedeny také v systémech CAD (computer-aided
design - pocitacovy navrh), které slouzi k zobrazeni trojrozmérnych objektt a ma-
nipulaci s nimi na obrazovkach pocitaci.

Rozdil mezi vyjadfenim obrazku pomoci geometrickych struktur nebo bitovych
map je snadno pochopitelny pro kazdého, kdo pracoval s nastrojem na kresleni ob-
razkt typu Malovani v systému Windows, ktery umoznuje uzivateli kreslit obrazky
slozené z pfedem vybranych tvart (napt. obdélniki, ovaltl a jednoduchych kfivek).
Uzivatel jednoduse vybere pozadovany geometricky tvar z nabidky a poté jej vykresli
pretazenim mysi. Béhem kresleni uchovava software geometricky popis kresleného
tvaru. Na zdkladé pohybu mys$i dochdzi k ipravam vnitfni geometrické reprezentace,
ktera je poté prevedena do podoby bitové mapy a zobrazena. Timto zplisobem lze
snadno ménit velikost a tvar jednotlivych obrazcii. Po dokonceni celého procesu je
vSak zakladni geometricky popis zrusen a zlistane zachovana pouze bitova mapa. To
znamena, Ze pii pozdéjsich upravach je nutné pracné modifikovat jednotlivé pixely.
Jiné kreslici systémy vsak udrzuji popis geometrickych tvart, které 1ze pozdéji mo-
difikovat. Pri praci s témito systémy je mozné snadno ménit velikost tvard, které si
pritom nezavisle na méfitku zachovaji hladké obrysy.

Reprezentace zvuku

Nejobecnéjsi zptisob kdédovani zvukovych informaci k jejich ukladani a manipulaci
v pocitaci je zaloZen na vzorkovani amplitudy zvukové viny v pravidelnych interva-
lech a zaznamu ziskané fady hodnot. Napriklad posloupnost 0, 1,5, 2,0, 1,5, 2,0, 3,0,
4,0, 3,0 a 0 by predstavovala zvukovou vInu, jejiz amplituda roste, kratce klesa, znovu
roste na vys$s$i uroven a poté se vraci zpét k 0 (obrazek 1.14). Tato metoda se vzorko-
vaci frekvenci 8 000 vzorkud za sekundu se jiz mnoho let pouziva u meziméstskych
telefonnich hovort. Hlas na jedné strané komunikace je zakodovan pomoci cisel-
nych hodnot, které predstavuji amplitudu hlasu kazdou osmitisicinu sekundy. Pri-
slusné ciselné hodnoty se pak prenaseji po komunikac¢ni lince na stranu prijemce,
kde umoznuji reprodukovat zvuk hlasu.

Frekvence 8000 vzorki za sekundu je sice zdanlivé vysoka, ale pro zaznam hudby
ve vysoké kvalité ve skute¢nosti nestaci. Kvality zvuku, jakou poskytuji dne$ni hudeb-
ni disky CD, se dosahuje diky vzorkovaci frekvenci 44 100 vzork za sekundu. Ziska-
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né data kazdého vzorku jsou reprezentovana pomoci 16 bitt (v pripadé stereofonni
nahravky 32 bitt). Kazda sekunda stereofonni hudebni nahravky tedy vyzaduje vice
nez milion bitt.

Alternativni kédovaci systém s nazvem MIDI (Musical Instrument Digital Inter-
face, vyslovuje se ,midi“) se casto pouziva pro hudebni syntetizatory v elektronic-
kych klavesovych nastrojich, zvuky videoher a zvukové efekty webovych stranek.
Diky zakédovani pokynt k produkei hudby pomoci syntetizatoru namisto zakodo-
vani samotného zvuku klade metoda MIDI mensi naroky na kapacitu ulozisté nez
vzorkovani. Technologie MIDI konkrétné definuje nastroj, ktery ma zaznit, vysku
tonu a jeho trvani. To znamend, Ze klarinet hrajici notu D po dobu dvou sekund lze
zakodovat pomoci pouhych tfi bajtii. Vzorkovani s frekvenci 44 100 vzorkii za sekun-
du k tomu ptitom potiebuje vice nez dva miliony bitt.

Stru¢né feceno si miizeme systém MIDI predstavit jako zapis notové osnovy, kte-
rou dokaze ¢ist hudebni interpret, nikoli jako samotny koncert. ,,Nahravka“ ve for-
matu MIDI proto mtize pfi pfehrdni na rtiznych syntetizérech znit zna¢né odlisné.

Zakoédovana zvukova vina

7T\

0 15 2,0 1,5 2,0 3,0 4,0 3,0 0

Amplitudy

Obrazek 1.14: Zvukova vina reprezentovana ¢iselnou fadou 0, 1,5, 2,0, 1,5, 2,0, 3,0, 4,0, 3,0, 0

Otazky a cviceni

1. Nasledujici zprava je zakddovana pomoci standardu ASCII s 8 bity na sym-
bol. Jaky je jeji obsah? (Viz Priloha A.)

01000011 01101111 01101101 01110000 01110101 01110100
01100101 01110010 00100000 01010011 01100011 01101001
01100101 01101110 01100011 01100101

2. Jaky vztah existuje v kédu ASCII mezi kédy pro odpovidajici velkd a mala
pismena? (Viz Ptiloha A.)

3. Zakddujte tyto véty v kédovani ASCII:
a. ,,Stop!“ zavolal Petr.
b. Je2 +3=5?



4. Popiste bézny predmét, ktery se muze nachdzet v jednom ze dvou stavil
(napt. vlajka na stozaru, kterd bud'vlaje, nebo je stazena). Pfifadte jednomu
stavu symbol 1 a druhému symbol 0. Ukazte, jak bude pfi uloZeni s témito
bity vypadat reprezentace pismene b v kddovani ASCII.

5. Prevedte kazdou z nasledujicich binarnich reprezentaci na odpovidajici ¢is-
lo se zakladem deset:
a. 0101 b. 1001 c. 1011
d. 0110 e. 10000 f. 10010

6. Prevedte kazdou z nasledujicich ¢iselnych reprezentaci se zdkladem deset
na odpovidajici binarni ¢islo:
a. 6 b. 13 c 11
d. 18 e. 27 f. 4

7. Jakou nejvétsi ¢iselnou hodnotu je mozné vyjadrit pomoci tfi bajtd, pokud
by byla kazda ¢islice zakddovana pomoci jednoho znaku na jeden bajt v ko-
dovani ASCII? Jaka bude tato hodnota pfi pouziti binarni notace?

8. Alternativu k Sestnactkovému zapisu pfi reprezentaci bitovych posloup-
nosti predstavuje teckova desitkova notace, ktera vyjadfuje kazdy bajt
v posloupnosti jako jeho ekvivalent v desitkové soustavé. Tyto bajtové
reprezentace se poté oddéluji teckami. Napriklad zapis 12.5 predstavuje
vzor 0000110000000101 (bajt 00001100 je reprezentovan cislem 12 a bajt
00000101 ¢islem 5) a posloupnost 100010000001000000000111 1ze zapsat
jako 136.16.7. Vyjadrete v teckové desitkové notaci vSechny nasledujici bi-
tové retézce.

a. 0000111100001111 b. 001100110000000010000000
c. 0000101010100000

9. Jakou vyhodu oproti bitovym mapam poskytuje reprezentace obrazku po-
moci geometrickych struktur? Jaké vyhody maji naopak metody zalozené
na bitovych mapdach?

10. Predpokladejme, zZe stereofonni nahravka jedné hodiny hudby je zakddova-
na se vzorkovaci frekvenci 44 100 vzorku za sekundu, o které jsme se zmini-
li v textu. Jaka bude velikost zakédované nahravky v porovnani s tloznou
kapacitou disku CD?

1.5: Dvojkova soustava

V casti 1.4 jsme si ukdzali, Ze dvojkovy zapis (binarni notace) umoznuje reprezen-
tovat ¢iselné hodnoty pouze pomoci ¢islic 0 a 1 misto deseti Cislic 0 az 9, které se
pouzivaji v béznéjsi notaci se zdkladem deset. Nyni se budeme dvojkovou soustavou
zabyvat podrobnéji.

Dvojkovy zapis
V (iselné soustave se zakladem deset je kazdé pozici v reprezentovaném (isle pri-

fazen urcity vyznam. V reprezentaci 375 se Cislice 5 nachazi na pozici pridruzené
k jednotkam, ¢islice 7 na pozici pridruzené k desitkdam a ¢islice 3 ma pozici s vy-
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znamem stovek (obrazek 1.15a). Vyznam kazdé pozice je desetkrat vét$i nez vy-
znam sousedni pozice vpravo. Hodnotu, jakou predstavuje cely vyraz, ziskdme vy-
nasobenim hodnoty jednotlivych ¢islic a jejich vyznamu podle polohy kazdé ¢islice
a naslednym sectenim téchto soucind. Uvedme priklad: zapis 375 reprezentuje (3 x
sto) + (7 x deset) + (5 x jedna), coz lze matematicky rovnéz zapsat jako (3 x 10%) +
(7x10Y) + (5 x 10°).

Také pozice kazdé ¢islice ve dvojkovém zapisu souvisi s vyznamem, ale v tomto
ptipadé kazdé pozici prislusi dvojndsobny vyznam oproti pozici, ktera se nachazi
napravo od ni. Pfesnéji feceno Cislice, kterd je umisténa na pravém konci bindrni re-
prezentace, prislusi k jednotkam (2°), dalsi pozice smérem doleva je pridruzena k vy-
znamu dva (2'), nasledujici pozice souvisi s vyznamem ¢tyti (22), pozice nalevo od ni
s vyznamem osm (2°) atd. Naptiklad v binarnim zapisu 1011 se ¢islice zcela vpravo 1
nachdzi na pozici pfidruzené k jednotkdm. Cislice 1 vedle ni ma pozici s vyznamem
dvou, ndsledna ¢islice 0 je umisténa na pozici souvisejici s vyznamem ¢tyfi a Cislice 1
zcela vlevo zaujima pozici s vyznamem osm (obrazek 1.15b).

Chceme-li zjistit hodnotu, kterou predstavuje binarni zapis, postupujeme stejnym
zptisobem jako u ¢isel v desitkové soustavé — vynasobime hodnotu kazdé ¢islice vy-
znamem, ktery odpovida jeji pozici, a dil¢i vysledky secteme. Uvedme si priklad:
zapis 100101 oznacuje hodnotu 37, jak je zfejmé z obrazku 1.16. Vzhledem k tomu,
ze dvojkovy zapis pracuje pouze s Cislicemi 0 a 1, omezuje se tento postup nasobeni
a s¢itani na prosté sec¢teni vyznamu odpovidajiciho pozicim, které jsou obsazeny jed-
ni¢kami. Binarni schéma 1011 tedy oznacuje hodnotu jedenact, protoze jednicky se
nachazeji na pozicich, které maji vyznam jedna, dva a osm.

V casti 1.4 jsme se naucili, jak pocitat ve dvojkovém zapisu. Diky tomu jsme doka-
zali zakddovat mala celd ¢isla. Pri hledani dvojkovych reprezentaci velkych hodnot
muze byt vhodnéjsi pristup, ktery popisuje algoritmus na obrazku 1.17. Aplikujme
nyni tento algoritmus na hodnotu tfinact (viz obrazek 1.18). Nejdfive vydélime tfi-
nact dvéma a ziskame podil Sest se zbytkem jedna. Vzhledem k tomu, Ze podil neni
nulovy, podle kroku 2 tento podil (Sest) vydélime dvéma a dostaneme novy podil tfi
se zbytkem nula. Aktualni podil stile neni nulovy, takze jej dale vydélime dvéma.
Vysledkem je podil jedna se zbytkem jedna. Jesté jednou vydélime naposledy ziskany
podil (jedna) dvéma a tentokrat dospéjeme k podilu nula se zbytkem jedna. Protoze
jsme nyni ziskali nulovy podil, pfejdeme ke kroku 3. Zjistujeme, Ze bindrni repre-
zentace ptvodni hodnoty (tfindct) ma tvar 1101, coz vyplyva z posloupnosti zbytka.

a. Systém se zékladem deset b. Systém se zékladem dva
375 } Reprezentace 1011 } Reprezentace
5§ . &g |, .
Q ¢ Vlyznam dané pozice g Vyznam dané pozice

Obrazek 1.15: Systémy se zdkladem deset a dva
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Hodnota
bitu

1

1 x jeden

0 x dva =
1 x ctyfi =
0 x osm =
0 x Sestnact =
1 x tficetdva = 32

OO OB

o 37 Celkem

Vyznam
dané pozice

Obrazek 1.16: Dekédovani binarni reprezentace 100101

Krok 1: Vydélte hodnotu dvéma a zapi

dvéma a zapisujte zbytky.

ste zbytek.

Krok 2: Dokud neni ziskany podil nulovy, pokracujte v déleni posledniho podilu

Krok 3: Kdyz dostanete nulovy podil, sklada se binarni reprezentace pavodni
hodnoty ze zbytkd, které v potadi jejich vypoctu zapisete zprava doleva.

Obrazek 1.17: Algoritmus nalezeni binarni reprezentace kladného celého ¢isla

0 Zbytek 1 —
2)T

1 Zbytek 1
2)3

3 Zbytek O
2)6

6 Zbytek 1
213 |

vy vy
1 1 Binarnireprezentace

Obrazek 1.18: Ziskani binarni reprezentace ¢isla tfindct pomoci algoritmu z obrézku 1.17

Binarni séitani

Chceme-li porozumét procesu s¢itani dvou celych ¢isel, kterd jsou vyjadiena v binar-
nim tvaru, musime si nejdfive zopakovat postup s¢itani hodnot reprezentovanych
v tradi¢ni soustavé se zakladem deset. Zvazme naptiklad nasledujici problém:

58
+ 27

1.5: Dvojkova soustava _
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Zacneme tim, Ze seteme Cislice 8 a 7 v sloupci na pravé strané a ziskame hodnotu 15.
Pod ptisludny sloupec zapiSeme ¢islici 5 a jednicku preneseme do dalsiho sloupce
timto zptisobem:
1
58
+ 27
5

Nyni se¢teme ¢islice 5 a 2 v dal$im sloupci spolu s pfenesenou hodnotou 1. Dostane-
me soucet 8, ktery zaznamename pod dany sloupec. Vysledek vypada takto:
58
+ 27
85

Shrnuto: postupujeme zprava doleva a pritom sc¢itame cislice v kazdém sloupci, zapi-
sujeme méné vyznamnou ¢islici souctu pod dany sloupec a prend$ime vyznamnéjsi
¢islici souctu (pokud existuje) do dalsiho sloupce.

Pokud chceme secist dvé cela ¢isla vyjadrena ve dvojkovém zapisu, budeme dodr-
Zovat stejny postup s tim rozdilem, Ze véechny soucty budeme pocitat podle pravidel
na obrazku 1.19 a nikoli tradi¢nim zptsobem, ktery plati pro desitkovou soustavu
a ktery jsme se naucili v zakladni $kole. Chceme-li naptiklad vyresit ulohu,

111010
+ 11011

za¢neme sectenim ¢islic 0 a 1 aplné vpravo. Ziskdme hodnotu 1, kterou zapiseme pod
sloupec. Nyni sec¢teme Cislice 1 a 1 v dal$im sloupci a dostaneme hodnotu 10. Nulu
z této desitky umistime pod sloupec a jednicku preneseme na zacatek dal$iho sloup-
ce. V této fazi vypada nase reseni nasledovné:
1

111010

+ 11011

01

|+
oloo
|+
(=]
+
RO
,_.|+
Ol

Obrazek 1.19: Pravidla binarniho s¢itani

V nasledujicim sloupci secteme cislice 1, 0 a 0 s vysledkem 1 a tuto jednicku zapi-
$eme pod sloupec. Soucet 1 a 1 ve vedlejsim sloupci dava 10. Pod sloupec umistime 0
a Cislici 1 preneseme do dalsiho sloupce. Nase feSeni nyni vypada takto:

1
111010
+ 11011
0101



Soucet ¢islic 1, 1 a 1 v dal$im sloupci se rovna 11 (bindrni zapis hodnoty tfi). Pod
sloupec zapiSeme cislici 1 niz§iho faddu a druhou jedni¢ku presuneme na zacatek na-
sledujiciho sloupce. Pri¢teme tuto jednicku k jednicce, ktera jiz v tomto sloupci je,
a dostaneme 10. Opét zapiSeme nulu nizsiho radu a preneseme jednicku do vyssiho
sloupce. Nyni mame tento stav:
1
111010
+ 11011
010101
Jedina polozka v poslednim sloupci je ¢islice 1, kterou jsme prenesli z predchoziho
sloupce. Zapiseme ji tedy v ramci vysledku. Nase feseni tedy nakonec vypada takto:
111010
+ 11011
1010101

Zlomky ve dvojkové soustavé

Chceme-li rozsifit binarni zapis tak, aby umoznoval pracovat se zlomky, pouzijeme
pritom fadovou ¢arku (radix point), ktera plni stejnou funkci jako desetinna ¢arka
v desitkové notaci. Cislice vlevo od ¢arky tedy reprezentuiji celo¢iselnou ¢ast hodno-
ty a interpretuji se ve dvojkové soustavé, kterou jsme popsali vyse. Cislice napravo
od tadové carky predstavuji zlomkovou ¢ast hodnoty a interpretuji se podobnym
zpusobem jako predchozi bity az na to, Ze jejich pozice maji pfifazen vyznam zlom-
ka. Prvni pozici napravo od carky tedy pfislusi vyznam Y, (coz je 2'), dalsi pozici
vyznam 7, (které se rovna 2-?), dalsi pozici 7, (tj. 27°) atd. Mzeme si povS§imnout, Ze
se jedna jen o pokracovani vyse uvedeného pravidla: kazdé pozici je pfifazen dvojna-
sobny vyznam oproti pozici napravo od ni. Jakmile jsme pozicim bita priradili tyto
vyznamy, postupujeme pii dekédovani dvojkového zapisu s fadovou carkou stejné
jako u ¢isel bez této ¢arky. Konkrétné feceno vynasobime kazdou bitovou hodnotu
vyznamem, ktery je v binarni reprezentaci pozici daného bitu pritazen. Ukdzeme to
na bindrnim zdpisu 101,101, ktery lze dekédovat na 57, jak je patrné na obrdzku 1.20.

Binamivzor{ 1 0 1.1 0 1
1 x jednaosmina = 14
0 x jednactvrtina = 0
1 x jednapolovina= 1p
1 x jeden = 1
0 x dva =0
1 x ctyi = 4

s e e 5% Celkem

Hodnota  Vyznam

bitu  dané pozice

Obrazek 1.20: Dekédovani binarniho zapisu 101,101
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Analogové versus digitalni pocitani

Ve 20. stoleti mnozi vyzkumnici diskutovali o vyhodéch a nevyhodach digitalni a analogové technologie. V digi-
talnim systému je hodnota zakédovana jako fada cislic a poté je uloZzena pomoci nékolika prvkd, z nichz kazdy
reprezentuje jednu z cislic. Analogovy systém uchovava kazdou hodnotu pomoci jediného prvku, ktery miize
vyjadrit libovolnou hodnotu ze souvislého intervalu.

Porovnejme oba piistupy na prikladu kbelikd, které Ize naplnit vodou. Chceme-li simulovat digitalni systém,
muZzeme se shodnout na konvenci, ze prazdny kbelik bude piedstavovat cislici 0 a plny kbelik bude znamenat
Cislici 1. Pak mGzeme ¢iselnou hodnotu ulozit jako fadu kbelikl s pouZitim zapisu s plovouci fadovou ¢arkou
(viz ¢ast 1.7). Oproti tomu analogovy systém mGzeme modelovat tak, Ze naplnime vodou jediny kbelik a tro-
ven hladiny bude pritom udévat reprezentovanou ¢iselnou hodnotu. Na prvni pohled se zd3, Ze analogovy
systém je presnéjsi. Netrpi totiz zaokrouhlovacimi chybami, které jsou vlastni digitdlnimu systému (opét viz
cast 1.7). Kazdy pohyb kbeliku v analogovém systému vsak mlze zpUsobit chybu pfi odecitani hladiny vody,
zatimco v digitalnim systému by muselo dojit k mimoradné silnému ,Splouchani’, aby se settel rozdil mezi pl-
nym a prazdnym kbelikem. Digitélni systém je tedy odolnéjsi k chybam nez systém analogovy. Tato robustnost
predstavuje hlavni dlivod, pro¢ na digitalni technologii prechazeji mnoha zafizeni, kterd byla dfive zaloZzena
na analogové technologii (naptiklad telefonni komunikace, zaznam zvuku a televizni vysilani).

Postupy pouzivané pti s¢itani v systému se zakladem deset plati také ve dvojkové
soustavé. Chceme-li tedy secist dvé dvojkové reprezentace s fadovou carkou, staci
obé radové ¢arky zarovnat pod sebe a aplikovat stejny algoritmus s¢itani jako ve vyse
uvedeném pripadé. Napriklad soucet ¢isel 10,011 a 100,11 déava 111,001 (viz dale):

10,011
+ 100,110
111,001

Otazky a cviceni

1. Prevedte kazdou z nasledujicich dvojkovych reprezentaci na odpovidajici
¢islo se zakladem deset:
a. 101010 b. 100001 c. 10111 d. 0110 e. 11111
2. Prevedte kazdou z nasledujicich ¢iselnych reprezentaci se zakladem deset
na odpovidajici dvojkové ¢islo:
a. 32 b. 64 c. 96 d. 15 e. 27
3. Prevedte kazdou z nasledujicich dvojkovych reprezentaci na odpovidajici
¢islo se zakladem deset:
a. 11,01 b. 101,111 c. 10,1 d. 110,011 e. 0,101
4. Vyjadrete nasledujici hodnoty ve dvojkové soustavé:
a. 47, b. 27, c 17 d. 7, e. 5%
5. Spoditejte nasledujici soucty ve dvojkové soustavé:
a. 11011 b. 1010,001 ¢ 11111 d. 111,11

+1100 + 1,101 + 0001 + 00,01




1.6: Ukladani celych cisel

Matematici se jiz ddvno zacali zajimat o systémy zapisu ¢isel a mnohé jejich myslenky
se pozdéji uplatnily pfi navrhu digitalnich obvodi. V této ¢asti se budeme zabyvat
dvéma z téchto systémi, které umoznuji reprezentovat cela ¢isla v pocitacich: notaci
dvojkového dopliku a notaci s posunem. Tyto systémy jsou zaloZeny na binarni sou-
stavé, ale vyznacuji se dal$imi vlastnostmi, které zlepsuji jejich kompatibilitu s navr-
hem pocitact. Vedle vyhod vsak maji i urcité nevyhody. Pokusime se nyni porozumét
tomu, jak tyto vlastnosti ovliviiuji ¢innost pocitacii.

Dvojkovy doplnék

rovr

V dnesnich pocitacich se cela ¢isla nejcastéji reprezentuji pomoci dvojkového dopln-
ku. Vsechny hodnoty v tomto systému maji pevny pocet biti. V soucasnosti se bézné
pouziva systém dvojkového doplnku, kde je kazda hodnota vyjadrena posloupnos-
ti 32 bitd. Diky svému zna¢nému rozsahu dovoluje takovyto systém reprezentovat
mnoho riiznych ¢isel, ale pro vyukové tcely se prili§ nehodi. Pfi seznamovani s vlast-
nostmi systémi dvojkového dopliku se proto zaméfime na jejich jednodussi varianty.

Obrazek 1.21 predstavuje dva systémy dvojkového doplnku. Jeden z nich je zalo-
zen na kombinacich tfi bitd a druhy na fetézcich s délkou ¢tyrech bitd. Pti tvorbé to-
hoto systému vychazime od fetézce prislusné délky se samymi nulami a pokracujeme
v bindrnim poc¢itani, dokud nedostaneme vzor s jedinou nulou, po niz nasleduji samé
jednicky. Tyto posloupnosti oznacuji hodnoty 0, 1, 2, 3... Schémata, kterd vyjadiuji
zaporné hodnoty, ziskame takto: za¢neme fetézcem prislusné délky se samymi jed-
nickami a poté pocitame ve dvojkové soustave pozpatku, az dostaneme vzor s jedinou
jednickou, po které nasleduji samé nuly. Tyto vzory jsou prifazeny hodnotam -1, -2,
-3... (Misto obtizného pocitani pozpatku ve dvojkové soustave staci zacit na samém
konci tabulky od bitového schématu, které je tvoreno jednou jednickou a zbyvajicimi
nulami, a pak pocitat nahoru az po vzor, ktery obsahuje pouze jednicky.)

a. S pouzitim vzora délky t¥i bita b. S pouzitim vzori délky ¢tyr bita
Bitové Reprezentovana Bitové Reprezentovana
schéma hodnota schéma hodnota

011 3 0111 7
010 2 0110 6
001 1 0101 5
000 0 0100 4
111 -1 0011 3
110 -2 0010 2
101 -3 0001 1
100 -4 0000 0
1111 =1l
1110 -2
1101 -3
1100 -4
1011 =5
1010 -6
1001 =7
1000 -8

Obrazek 1.21: Systémy dvojkového doplrku
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Mtizeme si v§imnout, Ze bit na levém konci bitového vzoru v systému dvojkové-
ho doplnku udava znaménko reprezentované hodnoty. Bit zcela vlevo se proto casto
oznacuje jako znaménkovy bit (sign bit). V systému dvojkového doplnku jsou za-
porné hodnoty vyjadfeny vzory, které maji znaménkovy bit 1. Nezaporné hodnoty
1ze poznat podle toho, Ze jejich znaménkovy bit ma hodnotu 0.

V systému dvojkového doplinku plati jednoduchy vztah mezi vzory, které zname-
naji kladna a zaporna ¢isla se stejnou absolutni hodnotou. Pfi ¢teni zprava doleva se
shoduji az po prvni jednicku véetné. Ve své zbyvajici ¢asti maji tyto vzory podobu
svych doplnkd. (Doplnék (complement) vzoru je takovy vzor, ktery ziskame zameé-
nou vSech hodnot 0 za 1 a vSech hodnot 1 za 0. Vzajemné se tedy dopliuji napriklad
sekvence 0110 a 1001.) V systému se ¢tyrbitovymi posloupnostmi na obrazku 1.21
konci vzory reprezentujici ¢isla 2 i -2 dvojici biti 10. Vzor, ktery oznacuje Cislo 2,
v8ak zacina bity 00, zatimco vzor ptidruzeny k ¢islu -2 ma na zacatku bity 11. Z to-
hoto pozorovani mizeme odvodit algoritmus na obousmérny prevod mezi bitovymi
vzory, které patii kladnym a zdpornym c¢islim se stejnou absolutni hodnotou. Staci
kopirovat ptivodni posloupnost zprava doleva az po prvni jednicku. Zbyvajici bity
poté invertujeme, abychom ziskali vysledny bitovy vzor (obrazek 1.22).

Diky znalosti zakladnich vlastnosti systémi dvojkového doplnku miizeme také
dospét k algoritmu na dekddovani reprezentaci ve dvojkovém doplinku. Pokud ma
dekodovany vzor znaménkovy bit s hodnotou 0, staci precist hodnotu, jako by se
jednalo o béznou bindrni reprezentaci. Posloupnost bitti 0110 napiiklad znamena
hodnotu 6, protoze 110 je bindrni zapis ¢isla 6. Jestlize potfebujeme dekddovat vzor
se znaménkovym bitem 1, vychazime z toho, Ze reprezentované ¢islo je zaporné.
Musime jen zjistit jeho absolutni hodnotu. Pfitom pouzijeme postup ,kopirovani
a invertovani“ z obrazku 1.22 a ziskany vzor néasledné dekodujeme stejné, jako by
se jednalo o prostou bindrni reprezentaci. Chceme-li napriklad dekddovat posloup-
nost 1010, nejdiive si uvédomime, Ze se vzhledem ke znaménkovému bitu 1 jedna
o zapornou hodnotu. Metodou ,kopirovani a invertovani“ tedy ziskame vzor 0110,
vyhleddme, Ze jde o binarni reprezentaci ¢isla 6, a z toho odvodime, Ze ptivodni vzor
znamenal ¢islo —6.

Vyjadreni cisla 6 ve dvojkovém

dopliiku, ktery pouziva ctyfi bity _[(? :IL 10
| |
| |
| |
| |
| | PRI

Kopirovani bitl zprava
| |
| | ; doleva, dokud neni zkopirovan
| | L— prvni bit s hodnotou
| |
| |
| |
: : Invertovéni zbyvajicich bitd
I L—]
e . v v v v
Vyjadreni Cisla -6 ve dvojkovém _[1 0 1 0
doplriku, ktery pouziva Ctyfi bity

Obrazek 1.22: Zakédovani hodnoty -6 ve dvojkovém doplfiku se ¢tyfmi bity



Scitani ve dvojkovém dopliku - Chceme-li se¢ist hodnoty vyjadfené ve dvojko-
vém dopliku, uplatnime stejny algoritmus, ktery jsme pouzili pfi bindrnim s¢itani.
Jediny rozdil spociva v tom, Ze vSechny bitové vzory véetné vysledku maji nyni stej-
nou délku. To znamend, ze pii s¢itani ve dvojkovém doplnku je nutné zahodit kazdy
dodatec¢ny bit, ktery se objevi pri poslednim prenosu nalevo od prvni ¢islice vysled-
ku. ,,Sec¢tenim® posloupnosti 0101 a 0010 tedy dostaneme 0111 a ,,soucet sekvenci
0111 a 1011 dava vysledek 0010 (0111 + 1011 = 10010, coz je nutné zkratit na 0010).

Pomoci téchto pravidel mizeme vytesit tfi ulohy s¢itani na obrazku 1.23. Ve vSech
ptipadech prevedeme zadani do dvojkového doplnku (s pouzitim posloupnosti
s délkou ¢yt bitl), secteme vySe popsanym postupem a dekddujeme vysledek zpét
do bézného zapisu se zdkladem deset.

Jak si mizeme vSimnout, tfeti problém na obrazku 1.23 vyzaduje pricist kladné
¢islo k zapornému. Zde se ukazuje hlavni vyhoda dvojkového dopliku: libovolnou
kombinaci ¢isel se znaménkem lze secist pomoci stejného algoritmu a tedy i stejného
elektronického obvodu. Pocitace tedy pfi aritmetickych operacich postupuji tplné
jinak nez lidé. Zaci zakladni $koly se nejdfive uéi s¢itat a poté odecitat. Na druhé
strané pocitac, ktery dokaze pracovat s dvojkovym doplikem, si vystaci se s¢itanim.

Uloha Uloha v notaci Odpovéd
v desitkové dvojkového v desitkové
soustavé dopliiku soustavé
3 0011
—§ + 0010
+ 2 —_—

0101 —> 5

r 1101
.2 — . 1110

1011 —p -5

7 0111
.+ 5 - 11011

0010 —> 2

Obrazek 1.23: Ulohy s¢itani pfevedené do dvojkového dopliiku

Uloha od¢itani 7 - 5 je naptiklad ekvivalentni s¢itdni 7 + (~5). Pokud by tedy po-
¢itac dostal tkol odecist ¢islo 5 (ulozeno jako 0101) od ¢isla 7 (ulozeno jako 0111),
nejdrive by prevedl ¢islo 5 na -5 (reprezentovano jako 1011) a nasledné by sectenim
vzord 0111 + 1011 ziskal posloupnost 0010, ktera odpovida ¢islu 2:

7 0111 0111
-5 - -0101 - + 1011
0010 - 2
Vidime tedy, Ze kdyz se ¢iselné hodnoty reprezentuji pomoci dvojkového dopliku,
staci ke s¢itani i odecitani jediny obvod pro sc¢itani, ktery je doplnén obvodem na in-
verzi bitti. (Obvody tohoto typu jsou popsany v Priloze B.)

Problém preteceni - v predchozich ptikladech jsme obesli jeden problém. Kazdy
systém dvojkového doplinku méd omezeny rozsah hodnot, které umi reprezentovat.
Pfi pouziti dvojkového dopliku se ctyrbitovymi vzory lze vyjadrit nejvyssi celé ¢is-
lo 7 a nejmensi zaporné ¢islo -8. Neni mozné popsat napiiklad hodnotu 9, coz zna-
mena, Ze nedokazeme ziskat spravnou odpovéd na zadani 5 + 4. V tomto pripadé by
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se naptiklad zobrazil vysledek -7. Tento jev se oznacuje jako preteceni (overflow).
Preteceni tedy nastava, kdyz vypocet vede k hodnoté, ktera nepatii do rozsahu hod-
not pouzité notace. U dvojkového doplnku k tomu muze dojit pfi s¢itani dvou klad-
nych nebo dvou zapornych hodnot. V kazdém pripadé 1ze preteceni zjistit kontrolou
znaménkového bitu odpovédi. Preteceni se projevi tim, ze soucet dvou kladnych ¢isel
poskytne vzor odpovidajici zaporné hodnoté, nebo ze soucet dvou zapornych hodnot
je zdanlivé kladny.

Vzhledem k tomu, Ze vétSina pocitacti pouziva systémy dvojkového doplinku
s mnohem del$imi bitovymi vzory, nez jaké jsme ukazali v prikladech vyse, je mozné
bez rizika prete¢eni manipulovat i s vétsimi hodnotami. V soucasnosti se hodnoty
ve dvojkovém doplnku bézné ukladaji pomoci vzort s 32 bity, které umoziuji bez
vyskytu prete¢eni dosdhnout kladnych hodnot do 2 147 483 647. Jestlize je potieba
pocitat jesté s vétsimi hodnotami, 1ze pouzit delsi bitové vzory nebo zménit mérnou
jednotku. Pokud naptiklad feseni ulohy misto v centimetrech vyjadfime v kilomet-
rech, miizeme pracovat s mensimi ¢isly a pfitom casto zachovat dostate¢nou presnost.

Jak je zfejmé, chybovat mohou i pocitace. Operator pocitace si tedy musi prislus-
na rizika uvédomovat. Problém spociva v tom, Ze programatofi a uzivatelé pocitact
ztratili opatrnost a ignoruji fakt, Ze sou¢tem mnoha malych ¢isel mize byt zna¢né
velké ¢islo. V minulosti se naptiklad k reprezentaci hodnot ve dvojkovém doplinku
bézné pouzivaly vzory s 16 bity. To znamenalo, ze preteceni nastalo jiz pfi dosazeni
hodnoty 2" = 32 768. Dne 19. zafi 1989 nahle selhal pocitacovy systém nemocnice,
ktery do té doby léta fungoval spolehlivé. Podrobna analyza ukazala, Ze datum lezelo
32 768 dni po 1. lednu 1900 a pocita¢ byl naprogramovan tak, aby urcoval aktualni
datum podle tohoto pocate¢niho data. Vzhledem k preteceni se tedy 19. zari 1989
objevila zapornd hodnota a pocitaovy program na takovou situaci nebyl pfipraven.

Zapis s posunem

Dalsi metoda reprezentace celo¢iselnych hodnot se nazyva zapis s posunem (excess
notation). Stejné jako u dvojkového doplnku i u zapisu s posunem plati, ze vSech-
ny hodnoty jsou vyjadfeny bitovym vzorem stejné délky. Chceme-li vytvorit systém
s posunem, nejdrive zvolime délku jeho vzoru a poté zapiseme vsechny kombinace
bitti dané délky v poradi, v jakém by po sobé nasledovaly pfi pocitani ve dvojkové
soustavé. Prvni vzor, jehoZ nejvyznamnéjsi bit ma hodnotu 1, nalezneme priblizné
v poloviné seznamu. Tento vzor bude oznacovat nulu a vzory nasledujici po ném bu-
dou reprezentovat ¢isla 1, 2, 3... a predchazejici vzory prifadime ¢islim -1, -2, -3...
Vysledny kdd, ktery zahrnuje posloupnosti délky ¢tyf bitd, je znazornén na obrazku
1.24. Jak je zfejmé, hodnotu 5 reprezentuje vzor 1101 a hodnota -5 je vyjadrena jako
0011. (Rozdil mezi systémem s posunem a systémem dvojkového dopliku zjevné
spociva v tom, Ze znaménkové bity maji opa¢nou hodnotu.)

Systém, ktery vidime na obrazku 1.24, se oznacuje jako zapis s posunem osm.
Smyslu tohoto nazvu porozumime, kdyz interpretujeme vSechny vzory v kddu po-
moci tradi¢niho binarniho systému a poté vysledky porovname s hodnotami, které



zapis s posunem reprezentuje. Ve vSech pripadech zjistime, Ze binarni interpretace
odpovida ¢islu, které je oproti notaci s posunem vétsi pravé o hodnotu 8. Vzor 1100
v bindrnim zapisu napfiklad patfi hodnoté 12, ale v systému s posunem oznacuje
hodnotu 4. Jiny priklad: posloupnost 0000 v binarnim zapisu znamena ¢islo 0, ale
v systému s posunem se jedna o ekvivalent ¢isla -8. Systém s posunem, ktery je zalo-
zen na vzorech délky péti bitd, bychom obdobné nazvali zapis s posunem $estnact,
protoze napiiklad vzor 10000 by namisto hodnoty 16, jako je tomu obvykle, repre-
zentoval nulu. Podobné si mtizeme ovérit, Ze v systému s posunem, ktery obsahuje
tribitové vzory, se bude jednat o notaci s posunem ¢tyfi (obrazek 1.25).

Bitové Reprezentovana
schéma hodnota
1111 7
1110 6
1101 5
1100 4
1011 3
1010 2
1001 1
1000 0
0111 -1
0110 -2
0101 -3
0100 -4
0011 -5
0010 -6
0001 -7
0000 -8

Obrazek 1.24: Prevodni tabulka notace s posunem osm

Bitové Reprezentovana
schéma hodnota

111 3

110 2

101 1

100 0

011 -1

010 -2

001 -3

000 -4

Obrazek 1.25: Systém notace s posunem, ktery pouziva vzory délky tfi bitQ
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Otazky a cviceni

1.

Prevedte kazdou z nasledujicich reprezentaci ve dvojkovém doplnku na od-
povidajici ¢islo se zdkladem deset:

a. 00011 b. 01111 c. 11100
d. 11010 e. 00000 f. 10000

Prevedte kazdou z nasledujicich ¢iselnych reprezentaci se zakladem deset
do dvojkového doplnku s délkou 8 bita:

a. 6 b. -6 c. -17
d. 13 e. -1 f. 0

Predpoklddejme, ze nasledujici bitové posloupnosti predstavuji hodnoty
ulozené ve dvojkovém doplnku. Najdéte ve dvojkovém doplnku reprezen-
taci opacného ¢isla kazdé z téchto hodnot:

a. 00000001 b. 01010101 c. 11111100

d. 11111110 e. 00000000 f. 01111111

Predpoklddejme, ze pocita¢ uklada cisla ve dvojkovém dopliku. Jaka nej-
vétsi a nejmensi ¢isla Ize ulozit, pokud pocita¢ pouziva bitové vzory s nasle-
dujici délkou?

a. Ctyfi b. Sest c. osm

Kazdy bitovy vzor v nasledujicich ulohach predstavuje hodnotu ulozenou
ve dvojkovém dopliku. Najdéte odpoved jednotlivych tloh postupem sci-
tani ve dvojkovém doplniku, ktery jsme popsali v textu. Potom zkontrolujte
své vypocty tak, Ze zadani i svij vysledek prevedete do zapisu se zakladem
deset.

a. 0101 b. 0011 C. 0101 d. 1110 e. 1010
+ 0010 + 0001 + 1010 + 0011 + 1110

Vyfeste nasledujici ulohy ve dvojkovém dopliku, ale tentokrat kontrolujte
preteceni a oznacte odpovedi, které kviili tomuto jevu nejsou spravné.

a. 0100 b. 0101 C. 1010 d. 1010 e. 0111
+ 0011 + 0110 + 1010 + 0111 + 0001

Prevedte viechny ndsledujici ulohy ze zépisu se zakladem deset do dvoj-
kového doplnku s pouzitim posloupnosti délky ¢tyt bitt, poté prevedte
kazdou ulohu na ekvivalentni problém scitani (jak by postupoval pocitac)
a Cisla sectéte. Zkontrolujte své odpovédi tak, ze je zpétné prevedete do za-
pisu se zakladem deset.

a. 6 b. 3 c. 4 d. 2 e 1

-1 -2 -6 -4 -5
Mize teoreticky dojit k preteceni pfi s¢itani jedné kladné a jedné zaporné
hodnoty ve dvojkovém doplinku? Vysvétlete svou odpoved.

Prevedte kazdou z nasledujicich reprezentaci v zapisu s posunem osm
na odpovidajici ¢islo se zakladem deset, aniz byste pouzili tabulku v textu:

a. 1110 b. 0111 c. 1000
d. 0010 e. 0000 f. 1001



10. Prevedte kazdé z nasledujicich ¢isel se zakladem deset na odpovidajici zapis
s posunem osm, aniz byste pouzili tabulku v textu:
a. 5 b. -5 c. 3
d. 0 e. 7 f. -8

11. Lze v zapisu s posunem osm reprezentovat hodnotu 92 Jak je tomu u repre-
zentace Cisla 6 v notaci s posunem ¢tyfi? Vysvétlete svou odpoveéd.

1.7: Ukladani zlomk

Na rozdil od ukladani celych ¢isel nestaci pti ukladani hodnot se zlomkovou ¢asti
zaznamenat vzor nul a jednicek, ktery udava binarni reprezentaci ¢isla, ale je potteba
ulozit také polohu radové ¢arky. Pritom se ¢asto pouziva varianta védeckého zapisu,’
ktera se oznacuje jako zapis s plovouci desetinnou ¢arkou (floating-point notation).

Zapis s plovouci radovou carkou

Zapis s plovouci desetinnou ¢arkou vysvétlime na systému, ktery uchovava ¢isla pou-
ze v jediném bajtu. Pocitace obvykle pracuji s mnohem del$imi posloupnostmi, ale
tento osmibitovy format zastoupi skute¢né systémy a umozni ukazat dilezité princi-
py, aniz bychom museli slozité pocitat s dlouhymi bitovymi fadami.

Nejdtive ozna¢ime bit s nejvyssim fddem v bajtu jako znaménkovy bit. Opét pla-
ti, Ze hodnota 0 znaménkového bitu znamena, Ze ulozena hodnota neni zaporna,
a hodnota 1 oznacuje zapornou hodnotu. Poté rozdélime zbyvajicich 7 bita bajtu
do dvou skupin neboli poli: pole exponentu a pole mantisy. Vyhradme tedy 3 bity
za znaménkovym bitem pro pole exponentu a zbyvajici 4 bity ponechejme jako pole
mantisy. Zpusob rozdéleni bajtu je znazornén na obrazku 1.26.

Vyznam poli je mozné ukazat na nasledujicim prikladu. Predpokladejme, Ze bajt
obsahuje bitovy vzor 01101011. Kdyz analyzujeme tento vzor pomoci vyse uvedené-
ho formatu, vidime, ze znaménkovy bit ma hodnotu 0, exponent je roven 110 a man-
tisa 1011. Chceme-li tento bajt dekddovat, nejdrive extrahujeme mantisu a umistime
fadovou ¢arku na jeji levou stranu. Dostaneme*

,1011

Dile extrahujeme obsah pole exponentu (110) a interpretujeme je jako celé ¢islo,
které je uloZeno ttibitovou metodou s posunem (opét viz obrazek 1.25). Vzor v poli
exponentu naseho prikladu tedy oznacuje kladné ¢islo 2. To znamend, ze fadovou
¢arku reseni je potfeba posunout o dva bity doprava. (Zaporny exponent by ukazo-
val, Ze je nutné fadovou ¢arku posunout doleva.) Proto ziskavame
10,11

coZ je bindrni reprezentace Cisla 2%,. V dalsi fazi si povS§imneme, Ze znaménkovy bit
v nasem prikladu ma hodnotu 0. Reprezentovana hodnota tedy neni zaporna. Dosli
jsme k zévéru, Ze bajt 01101011 oznacuje ¢islo 2%,. Kdyby se jednalo o vzor 11101011
(ktery se lisi pouze znaménkovym bitem), rovnala by se reprezentovana hodnota
-2%,.

3V cestiné se zpravidla pouzivé oznaceni ,,semilogaritmicky tvar®
4 Je-li pred fadovou ¢arkou pouze 0, vynechame ji.
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Jako dalsi priklad uvedme bajt 00111100. Extrakci mantisy dostaneme
,1100

a pfesuneme radovou ¢arku o 1 bit doleva, protoze pole exponentu (011) predstavuje
hodnotu -1. Mame tedy

,01100

coz odpovida hodnoté Y, Vzhledem k tomu, Ze ptivodni vzor ma znaménkovy bit 0,
kéduje nezépornou hodnotu. Usoudime, Ze vzor 00111100 reprezentuje Cislo ¥,.

Chceme-li ulozit hodnotu pomoci zapisu s plovouci fadovou c¢arkou, obratime
pfedchozi postup. Jestlize naptiklad potfebujeme zak6dovat Cislo 17, nejdiive je vy-
jadfime ve dvojkové soustavé a ziskame 1,001. Dale zkopirujeme bitovy vzor do pole
mantisy zleva doprava. Pfitom za¢iname jednickou, ktera se v bindrni reprezentaci
nachazi zcela vlevo. Bajt aktualné vypada takto:

Nyni musime zaplnit pole exponentu. Za timto tcelem si pfedstavime, Ze obsah pole
mantisy ma radovou c¢arku z levé strany, a zjistime, o kolik bitt a v jakém sméru je
nutné fadovou ¢arku posunout, abychom ziskali ptivodni binarni ¢islo.

] Pozice bitl

Mantisa
Exponent

Znaménkovy bit

Obrazek 1.26: Soucasti zapisu s plovouci desetinnou ¢arkou

V nasemu prikladu vidime, ze fadovou ¢arku ve vyrazu ,1001 je nutné posunout
o 1 bit doprava, abychom dostali 1,001. Exponent by tedy mél byt kladny. Do pole
exponentu proto zapiSeme 101 (coz je kladna jednicka v notaci s posunem ctyti - viz
obrazek 1.25). Nakonec nastavime znaménkovy bit na hodnotu 0, protoze ukladana
hodnota neni zaporna. Vysledny bajt vypada takto:

01011001

Pfivyplnovani pole mantisy je nutné dodrzet pravidlo, které pozaduje kopirovat bito-
vy vzor z bindrni reprezentace zleva doprava pocinaje jednickou zcela vlevo. Vysvétli-
me to na ptikladu ulozeni hodnoty Yo ktera ma v bindrnim zépisu tvar ,011. V tomto
ptripadé bude mit mantisa hodnotu

To vyplyva z faktu, Ze pole mantisy plnime od jednicky, kterd se v binarni reprezentaci
nachazi na levé strané. Zapisy, které vyhovuji uvedenému pravidlu, se oznacuji jako
zapisy v normalizovaném tvaru.

Diky normalizovanému tvaru ma kazda hodnota pouze jedinou reprezentaci. Na-
piiklad zdpisy 00111100 i 01000110 bychom mohli dekédovat na hodnotu %, ale
pouze prvni vzor je v normalizovaném tvaru. Soulad s normalizovanym tvarem také



znamena, Ze mantisy reprezentaci véech nenulovych hodnot budou zacinat ¢islici 1.
Hodnota nula v$ak predstavuje zvlastni pripad: bitovy vzor nuly v zépisu s plovouci
desetinnou ¢arkou obsahuje pouze ¢islice 0.

Chyby vzniklé odfiznutim casti cisla

Nyni se budeme zabyvat nepfijemnym problémem, ktery se objevi, pokusime-li se
v nasem jednobajtovém systému s plovouci fddovou ¢arkou ulozit hodnotu 2%,. Nej-
diive ¢islo 2%, zapiSeme ve dvojkové soustavé a dostaneme 10,101. Kdyz vsak tuto
hodnotu pfeneseme do pole mantisy, narazime na nedostatek mista. Cislice 1 na pra-
vém konci (ktera reprezentuje posledni ') se proto ztrati (viz obrazek 1.27). Bude-
me-li tento problém prozatim ignorovat a budeme pokracovat ve vyplnovani pole
exponentu a znaménkového bitu, ziskame bitovy vzor 01101010, ktery oznacuje ¢is-
lo 2%, a nikoli 27,. Doslo zde k takzvané chybé pti odfiznuti ¢asti Cisla (truncation
error) neboli zaokrouhlovaci chybé (round-off error). Pfi této chybé se ¢ast uklada-

né hodnoty ztrati, protoze pole mantisy neni dostate¢né dlouhé.

25/3 PGvodni reprezentace

-

10.101 Reprezentace ve dvojkové soustavé

-

10101 Nezpracovany bitovy vzor

| Ztraceny bit
Mantisa

Exponent

Znaménkovy bit

Obrazek 1.27: Zakédovani hodnoty 2%,

Vliv téchto chyb lze omezit pomoci del$iho pole mantisy. Ve skute¢nosti vétsina
dnesnich pocitaci uklddd hodnoty v zépisu s plovouci desetinnou ¢arkou do zazna-
mi s délkou alespon 32 bitii, nikoli osm jako v nagem ptikladu. Tyto delsi zdznamy
dovoluji zaroven prodlouzit i pole exponentu. I u téchto delsich formatu se v$ak ob-
Cas stava, Ze jejich presnost nedostacuje.

Chyby pri zkrdceni se také objevuji kvtili jevu, ktery jiz dobfe zname z desitkové
soustavy. Jedna se o problém periodickych cisel, se kterym se napfiklad setkame,
kdyz se pokusime v desitkové soustavé vyjadfit zlomek '/,. Nékteré hodnoty nelze
presné vycislit bez ohledu na to, kolik ¢islic pouzijeme. Rozdil mezi nasim tradi¢nim
zapisem se zakladem deset a binarnim zapisem spociva v tom, Ze ve dvojkové sousta-
vé ma periodicky rozvoj mnohem vice hodnot nez v desitkové soustavé. Ve dvojkové
soustavé napriklad nelze presné zapsat hodnotu jedné desetiny. Pfedstavme si, jaké
potiZe to muzZe zpusobit neznalé osobé, ktera se v zdpisu s plovouci fadovou car-
kou pokousi ukladat finan¢ni ¢astky a zpracovavat je. Jestlize jako mérnou jednotku
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Zapis s plovouc

Iy

zvolime korunu, nedokdzeme presné ulozit hodnotu deseti haléft. Reseni v tomto
ptipadé spociva v manipulaci s daty v jednotkach halért. Viechny hodnoty pak lze
vyjadrit pomoci celych cisel, ktera je mozné presné ukladat metodami typu dvojko-
vého dopliku.

Chybami zpisobenymi odfiznutim a souvisejicimi problémy se neustale zabyvaji
lidé, ktefi pracuji v oblasti numerické analyzy. Toto odvétvi matematiky se zaméfu-
je na otazky praktickych vypocti, které ¢asto byvaji mimoradné rozsahlé a vyzaduji
znacnou presnost.

Uvedme priklad, ktery by se jisté libil kazdému numerickému analytikovi. Pfedpo-
kladejme, Ze mame za tikol secist v nasem jednobajtovém zapisu s plovouci fadovou
¢arkou, ktery jsme definovali vyse, nasledujici tfi hodnoty:

27+ + Y

Jestlize budeme tyto hodnoty s¢itat v poradi, v némz jsou uvedeny, nejdfive pri-
¢teme Cislo 27, k ¢islu 7, a ziskdme mezivysledek 2%, ktery Ize bindrné zapsat jako
10,101. Vzhledem k tomu, Ze tuto hodnotu nelze uloZit pfesné (jak jsme jiz ukazali
vyse), bude vysledek tohoto scitani nakonec uloZen jako 27, (coZ se rovnd jednomu
ze sc¢itancit). V dal$im kroku potfebujeme k této hodnoté pficist . Zde se opét
vyskytne chyba zplisobena odfiznutim a kone¢ny vysledek da nespravnou odpo-
ved 2V,

Nyni se pokusme hodnoty secist v opacném poradi. Nejdiive ptricteme '/, k '/, a do-
staneme /. Ve dvojkové soustavé lze toto ¢islo zapsat jako 0,01. Vysledek prvniho
kroku tedy mtiZzeme piesné uchovat v jednom bajtu 00111000. Déle tuto hodnotu 7,
sec¢teme s dal$i hodnotou v pivodnim seznamu 2%, a vysledkem je ¢islo 27, , které
muzeme presné ulozit jako bajt 01101011. Tentokrat jsme dospéli ke spravnému fe-
Seni.

Kdyz to shrneme, plati, ze pti s¢itani ¢iselnych hodnot reprezentovanych v zapisu
s plovouci fadovou ¢arkou muize byt dilezité, v jakém poradi hodnoty sc¢itame. Pri
scitani cisel, jejichz fady se hodné lisi, mtze dojit k odfiznuti malého cisla. Jestlize
tedy potfebujeme secist vice hodnot, fidime se obecnym pravidlem, které doporu-
¢uje nejdrive spolu secist mensi hodnoty. Doufame pritom, Ze tato ¢isla v thrnu daji
hodnotu, ktera bude pii s¢itani s vétsimi hodnotami dostatecné vyznamna. Pravé
tento jev jsme pozorovali v pfedchozim prikladu.

rvrs

i fadovou carkou a s jednoduchou presnosti

Zapis s plovouci fadovou ¢arkou, ktery jsme si predstavili v této kapitole (¢ast 1.7), je pfilis primitivni, nez aby ho
bylo mozné pouzivat ve skute¢nych pocitacich. S pouhymi 8 bity totiz dokaze vyjadfit pouze 256 hodnot z celé
osy vsech realnych cisel. Systém s osmi bity jsme zvolili proto, abychom pfiklady pfilis nekomplikovali a presto
mohli ukézat dilezité zakladni principy.

Mnohé dnesni pocitace podporuji 32bitovou formu tohoto zépisu, ktery se oznacuje jako zapis s plovouci
radovou carkou a s jednoduchou presnosti (Single Precision Floating Point). Tento format pouziva 1 bit pro
znaménko, 8 bitll pro exponent (v zdpisu s posunem) a 23 bitl pro mantisu. Zapis s plovouci fadovou ¢arkou
a s jednoduchou presnosti tedy umoznuje vyjadrit znacné velkd ¢isla (v radu 10%) a zaroven velmi mala cisla
(fadové 107¥) s presnosti na 7 desetinnych mist. To znamen3, Ze Ize s pomérné vysokou presnosti ulozit prv-
nich 7 ¢&islic daného desetinného cisla (mlze ovsem zbyvat mala chyba). VSechny ¢islice za prvnimi sedmi bu-
dou nevyhnutelné ztraceny kvili chybé zplsobené odfiznutim (ackoli zistane zachovan fad ¢isla). Dalsi forma
s ndzvem zapis s plovouci fadovou ¢arkou a s dvojitou presnosti (Double Precision Floating Point) pouziva
64 bitll a poskytuje pfesnost na 15 desetinnych mist.




Autofi modernich pocitacovych programi se uc¢inné snazi nepoucené uzivatele
pred potizemi tohoto typu chranit. V bézném tabulkovém procesoru dostaneme
chybnou odpovéd pfi s¢itani jen v pripadech, kdy se s¢itané hodnoty lii v fadu 10'°
nebo vice. Pokud se tedy rozhodneme pricist jednotku k ¢islu

10 000 000 000 000 000
muzeme dostat vysledek

10 000 000 000 000 000
namisto spravné hodnoty

10 000 000 000 000 001
Tyto problémy je nutné osettit v aplikacich (jako jsou naviga¢ni systémy), kde se
drobné chyby mohou kumulovat v dalsich vypoctech a zpiisobit vyznamné odchylky.
Béznym uzivatelim pocitact vSak presnost, kterou nabizi vétsina komer¢nich pro-
gramd, postacuje.

Otazky a cviceni

1. Dekddujte nasledujici bitové posloupnosti na zakladé formatu s plovouci
fadovou ¢arkou, ktery jsme vysvétlili v textu:

a. 01001010 b. 01101101 c. 00111001 d.11011100 e. 10101011

2. Zakodujte nasledujici hodnoty do formatu s plovouci fadovou ¢arkou (viz
text vyse). Oznacte vyskyt chyb zptsobenych odfiznutim.

a. 2% b. 57, (A d.-3Y, e. -4%,

3. Uvazujeme-li format s plovouci fadovou ¢arkou popsany v textu, ktery
ze vzori 01001001 a 00111101 predstavuje vétsi hodnotu? Popiste jedno-
duchy postup, jak urcit, ktery ze dvou vzori reprezentuje vétsi ¢islo.

4. Jakou nejvétsi hodnotu je mozné vyjadrit pomoci formatu s plovouci fado-
vou carkou, ktery je popsan v predchozim textu? Jaké nejmensi kladné ¢islo
lze vyjadrit?

1.8: Komprese dat

Pfi ukladani nebo prenosu dat je ¢asto uzite¢né (a nékdy dokonce nutné) omezit ve-
likost zpracovavanych dat a pritom zachovat obsazenou informaci. Pfislu$nd metoda
se nazyva komprese dat (data compression). Tuto ¢ast zahajime prehledem nékte-
rych obecnych metod komprese dat. Poté se budeme zabyvat nékterymi specidlnimi

pristupy.

Obecné metody komprese dat

Schémata komprese dat patii do dvou kategorii. Nékteré jsou bezeztratové (lossless)
a jiné ztratové (lossy). U bezeztratovych schémat nedochazi pfi kompresi ke ztraté
informaci. Ztratova schémata oproti tomu mohou ztratu ¢asti informaci zpusobit.
Ztratové metody casto poskytuji ucinnéj$i kompresi nez bezeztratové a jsou tedy
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oblibené v oblastech, kde Ize tolerovat drobné chyby, coz plati napriklad u obrazki
a zvuku.

V situacich, kde komprimovana data obsahuji dlouhé sekvence stejnych hodnot,
se Casto nasazuje metoda komprese s ndzvem RLE (run-length encoding, kédovani
podle délky). Jedna se postup, kdy se posloupnosti stejnych datovych prvkia nahra-
zuji kodem, ktery udava opakovany element a pocet jeho naslednych opakovani. Bi-
tova posloupnost, kterd se sklada z 253 jednicek nasledovanych 118 nulami a poté
87 jednickami, naptiklad v kédovani RLE zabirda mnohem méné mista nez ptivod-
nich 458 bitu.

Dalsi metoda bezeztratové komprese dat se oznacuje jako frekven¢ni kodovani
(frequency-dependent encoding). Délka bitového vzoru, ktery reprezentuje urcitou
datovou polozku, v tomto systému nepfimo zavisi na frekvenci pouzivani dané po-
lozky. Tyto kddy predstavuji priklady kodt s proménnou délkou. Jednotlivé polozky
jsou tedy zastoupeny vzory s odlisnymi délkami; stoji v protikladu ke kédim, jako je
Unicode, kde jsou véechny symboly vyjadieny pomoci 16 biti. Algoritmus, ktery se
bézné pouziva pri vyvoji frekvencnich kodi, ptivodné vyvinul David Huffman. Kédy
vytvofené timto zplisobem se proto bézné oznacuji jako Huffmanovy kody. Vétsina
v soucasnosti pouzivanych frekvencnich kédu tedy patti mezi Huffmanovy kody.

Jako priklad frekven¢nich kodovani mtizeme uvést zakddovani textu v pfirozeném
jazyce. Pismena e, 0, a a i se v ¢e$tiné vyskytuji mnohem castéji nez pismena x, w a q.
Kdy?z tedy tvorime kod pro cesky text, mlizeme usetfit misto, kdyz budeme béznéjsi
pismena reprezentovat krat$imi bitovymi vzory a pro méné obvykld pismena zvolime
delsi bitové vzory. Timto zptisobem dostaneme kdd, ktery dokaze cesky text zako-
dovat pomoci mensiho poctu bitii, nez by bylo mozné u kdédu s jednotnou délkou
znaki.

V nékterych pripadech se datovy proud pro kompresi skldda z jednotek, které se
navzajem li$i jen mirné. Pfikladem mohou byt nasledna policka filmu. V téchto situ-
acich jsou uzite¢né metody, které pouzivaji relativni kédovani (zvané také rozdilové
kédovani). Tyto metody nezaznamenavaji celé nasledné datové jednotky, ale pouze
rozdily mezi nimi. Kazda jednotka se tedy kdduje ve vztahu k predchozi jednotce.
Relativni kddovani Ize implementovat v bezeztratové nebo ztratové formeé. Zavisi to
na tom, zda jsou rozdily mezi naslednymi datovymi jednotkami zakddovany presné,
nebo pouze priblizné.

Jiné popularni systémy komprese jsou zalozeny na metodach slovnikového k-
dovani. Termin slovnik (dictionary) zde oznacuje kolekci stavebnich blok, z nichz
je mozné sestavit komprimovanou zpravu. Samotna zprava je zakdédovana jako po-
sloupnost odkazt na slovnik. Systémy slovnikového kédovani si obvykle predstavu-
jeme jako bezeztratové. Jak si ale ukazeme v rozboru komprese obrazki, v nékterych
ptipadech jsou polozky slovniku pouhym pfiblizenim ke spravnym datovym prv-
kiim, takze dostavame systém ztratové komprese.

Slovnikové kédovani lze pouzit pii kompresi textovych dokumentt v textovych
procesorech. Slovniky, které se v téchto programech jiz pouzivaji ke kontrole pra-
vopisu, totiz predstavuji vynikajici kompresni slovniky. Ve skute¢nosti miizeme celé
slovo zakddovat jako jediny odkaz na tento slovnik, misto abychom jej vyjadiova-
li jako posloupnost jednotlivych znaki zakédovanych pomoci systému typu ASCII
nebo Unicode. Bézny slovnik v textovém procesoru obsahuje priblizné 25000 po-
lozek. To znamena, ze jednotlivy zaznam lze identifikovat jako celé ¢islo z intervalu
od 0 do 24999. Konkrétni polozku ve slovniku je tedy mozné identifikovat pomoci



posloupnosti pouhych 15 bitt. Jestlize predpokladame, Ze odkazované slovo obsahu-
je Sest pismen, vyzadovalo by oproti tomu jeho zakddovani po jednotlivych znacich
48 bitd v pripadé osmibitového kédovani ASCII nebo 96 bitl pii pouziti standardu
Unicode.

Variantou slovnikového kédovani je adaptivni slovnikové kédovani (znamé také
pod nazvem dynamické slovnikové kodovani). V systému adaptivniho slovnikového
kédovani se slovnik mtize béhem kédovani ménit. Casto se pouziva naptiklad ké-
dovani LZW (Lempel-Ziv-Welsh), které ziskalo nazev podle pfijmeni svych autort
(Abraham Lempel, Jacob Ziv a Terry Welsh). Pfi kodovani zpravy vychazi algoritmus
LZW od slovniku se zakladnimi stavebnimi kameny, ze kterych je zprava sestavena.
Kdyz jsou vsak ve zpravé nalezeny vétsi jednotky, algoritmus je prida do slovniku. To
znamena, ze kazdy budouci vyskyt téchto jednotek je mozné zakddovat jako jediny
odkaz do slovniku namisto vice odkazti na zakladni jednotky. Pfi kddovani ¢eského
textu lze naptiklad zacit od slovniku, ktery obsahuje jednotliva pismena, ¢islice a in-
terpunkéni znaménka. Jak se vSak ve zpravé objevuji jednotliva slova, lze je pridat
do slovniku. Pti kddovani zpravy se tedy slovnik zvétSuje. Jak slovnik roste, je mozné
kodovat vice slov (nebo opakované posloupnosti slov) ve zprave jako jediné odkazy
na slovnik.

Vysledkem bude zprava zakddovana pomoci pomérné velkého slovniku, ktery je
pro danou zpravu jedinecny. Pti dekddovani zpravy vsak nemusi byt tento velky slov-
nik k dispozici. Stac¢i pouze ptivodni maly slovnik. Proces dekddovani muze ve sku-
te¢nosti zacit se stejnym malym slovnikem, na kterém byl zaloZen proces kddovani.
V pribéhu dekédovani pak algoritmus zjisti stejné jednotky jako béhem kodovani
a dokaze je proto pridat do slovniku pro budouci potiebu stejnym zpisobem, jaky se
uplatiiuje v procesu kddovani.

Ukéazeme si to na postupu kédovani nasledujici zpravy algoritmem LZW:

XYX XyX XyX XyX

kdy zac¢iname se slovnikem, ktery obsahuje tfi polozky. Prvni z nich je x, druhou y
a tfeti mezera. Nejdfive zakddujeme fetézec xyx jako 121. To znamena, Ze zprava za-
¢ind vzorem, ktery obsahuje prvni polozku slovniku nasledovanou druhou polozkou
a poté opét polozkou prvni. Nasledné je zakodovana mezera a dostavame posloup-
nost 1213. Kdyz jsme v$ak narazili na mezeru, vime, zZe predchozi fetézec znaka tvori
slovo. Pridame tedy vzor xyx do slovniku jako ¢tvrtou polozku. Kdyz budeme pokra-
covat timto zptisobem, zakddujeme celou zpravu jako 121343434.

Jestlize bychom nyni dostali kol zpravu dekédovat pomoci pivodniho slovniku
se tfemi polozkami, nejdtive bychom dekddovali pocate¢ni posloupnost 1213 na fe-
tézec xyx nasledovany mezerou. V této fazi bychom si povsimli, ze fetézec xyx tvori
slovo, a pridali bychom jej do slovniku jako ¢tvrty zaznam - stejné jako béhem proce-
su kodovani. Pfi dekédovani zpravy bychom dale zjistili, ze hodnota 4 ve zpravé od-
kazuje na tuto novou ¢tvrtou polozku, a dekddovali bychom ji na slovo xyx. Dostali
bychom tedy posloupnost

XyX XyX
Uvedenym postupem bychom fetézec 121343434 nakonec kompletné dekédovali
jako

XYX XyX XyX XyX

coz je ptivodni zprava.
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Komprese obrazk

V casti 1.4 jsme vidéli, jak I1ze zakodovat obrazky pomoci metod zalozenych na bi-
tovych mapach. Generované bitové mapy vsak bohuzel byvaji zna¢né velké. Vzniklo
proto mnoho kompresnich schémat, ktera jsou urcena specialné k popisu obrazka.

Jeden systém oznacovany jako GIF (akronym slov Graphic Interchange Format,
vyslovuje se zpravidla ,,gif “) je systém slovnikového kédovani, ktery vyvinula spolec-
nost CompuServe. Problém komprese zjednodusuje tim, Ze umoznuje pfiradit pixelu
jednu z nejvyse 256 barev. Kombinace ¢ervené, zelené a modré slozky kazdé z téchto
barev je zakdédovana pomoci tfi bajtti a téchto 256 kombinaci je ulozeno do tabulky
(slovniku) oznacované jako paleta. Kazdy pixel obrazku lze poté reprezentovat jedi-
nym bajtem, jehoZ hodnota urcuje, ktera z 256 polozek v paleté popisuje barvu da-
ného pixelu. (Pfipomenme, Ze jediny bajt mize obsahovat libovolny z 256 odlisnych
bitovych vzort.) Je potfeba poznamenat, Ze pokud se kédovani GIF aplikuje na na-
hodné obrazky, jedna se o systém ztratové komprese, protoze barvy v paleté nemusi
byt shodné s barvami v ptivodnim obrazku.

Format GIF daéle zlepsuje kompresi tim, ze tento jednoduchy slovnikovy systém
rozsifuje o adaptivni slovnikovy systém zalozeny na metodé LZW. Konkrétné prida-
va tento algoritmus do slovniku vzory pixeld, které nalezne béhem kédovani. Diky
tomu lze efektivnéji zakddovat jejich budouci vyskyty. Vysledny slovnik proto obsa-
huje ptivodni paletu a kolekci vzori pixeld.

Jedna z barev v paleté GIF ma obvykle ptifazenu ,,prithlednou” hodnotu. To zna-
mena, Ze v oblastech obrazku, které maji nastavenu tuto ,barvu®, se mtize zobrazit
pozadi. Diky této moznosti a zaroven své relativni jednoduchosti predstavuje systém
GIF logickou volbu pro jednoduché animace, kdy se na obrazovce pocitace stfida né-
kolik obrazkii. Na druhou stranu se format GIF vzhledem k moznosti kédovat pouze
256 barev nehodi v piipadech, kdy je nutné zajistit vyssi presnost barevného podani,
jako napriklad v oblasti fotografie.

Dalsi populdrni systém komprese obrazkl se oznacuje jako JPEG (vyslovuje se
»dzejpeg”). Jedna se o standard, ktery vyvinula skupina Joint Photographic Experts
Group (odtud jeho nazev) v ramci organizace ISO. Format JPEG se osvédcuje pri
kompresi barevnych fotografii a v tomto oboru se $iroce pouziva, jak je zfejmé z toho,
ze vét$ina digitalnich fotoaparatti ma JPEG jako standardni metodu komprese.

Ve skute¢nosti zahrnuje standard JPEG nékolik metod komprese obrazki, z nichz
kazda ma vlastni ucel. V pripadech, kdy je nutné zajistit maximalni presnost, posky-
tuje standard JPEG takzvany bezeztratovy rezim. Tento bezeztratovy rezim formatu
JPEG vsak nenabizi vysoké irovné komprese jako jiné varianty standardu. Jiné verze
formatu JPEG se navic velmi osvédcily, takze se bezeztratovy rezim JPEG pouziva jen
zfidka. Standardni nastaveni v mnoha aplikacich misto toho predstavuje moznost,
kterd se oznacuje jako zékladni standard JPEG (nazyva se také ztratovy sekvencni
rezim JPEG).

Komprese obrazku pomoci zakladniho standardu JPEG zahrnuje fadu krokd,
z nichZ nékteré vyuzivaji omezeni lidského zraku. Lidské oko je napriklad citlivejsi
na zmeény jasu nez na zmeény barvy. U vychoziho obrazku zakédovaného pomoci
hodnot luminance a chrominance tedy prvni krok spoc¢iva ve zprimérovani hodnot
chrominance pro ¢tverce velikosti dvakrat dva pixely. Rozsah informace o chromi-
nanci se tim zmensi ¢tyfikrat a pivodni jasové informace ptitom ziistanou zachova-
ny. Vysledkem je vyrazny stupen komprese bez pozorovatelné ztraty kvality obrazku.



Dal$im krokem je rozdéleni obrazku na bloky velikosti osm krat osm pixeld
a komprese informaci po jednotlivych blocich. Pritom se aplikuje matematicka me-
toda zvana diskrétni kosinova transformace, jejimiz podrobnostmi se zde nebudeme
zabyvat. Dilezité pfitom je, Ze tato transformace prevadi pivodni bloky o hrané osm
pixeld na jiné bloky, které jiz neobsahuji vlastni hodnoty pixeld, ale zaznamy o tom,
jak spolu pixely v ptivodnim bloku souviseji. Hodnoty, které v téchto novych blocich
nedosahuji pfedem urc¢eného prahu, jsou pak nahrazeny nulami. Vychazi se pritom
z faktu, Ze zmény popsané témito hodnotami jsou prili§ malé, nez aby je lidské oko
zaregistrovalo. Pokud by naptiklad ptivodni blok obsahoval sachovnicovy vzor, mohl
by mit novy blok jednotnou primérnou barvu. (Blok s hranou osmi pixelii obvykle
predstavuje velmi malou ¢ast obrazku, takze by lidské oko $achovnicovou strukturu
stejné nezpozorovalo.)

V dalsi fazi se aplikuji tradi¢néjsi metody kddovani RLE, relativniho kédovani
a kédovani s proménnou délkou, které dale zvysi stupen komprese. Kombinace jed-
notlivych metod zajistuje, Ze zakladni standard JPEG obvykle komprimuje barevné
obrazky alespon desetinasobné (¢asto az tficetinasobné) bez znatelné ztraty kvality.

Dalsi systém komprese dat, ktery se uplatnuje pfi zpracovani obrazovych dat, se na-
zyva TIFF (akronym slov Tagged Image File Format). Systém TIFF se vSak nepouziva
primarné ke kompresi dat, ale zejména jako standardizovany format ukladani fotografii
spolu se souvisejicimi informacemi, jako je datum, ¢as a nastaveni fotoaparatu. Za tim-
to tCelem se vlastni obrazova data obvykle ukladaji s ¢ervenymi, zelenymi a modrymi
komponentami jednotlivych pixeli a pfitom se neuplatiuje zadnd komprese.

Sada standardi TIFF zahrnuje metody komprese dat, které jsou vétSinou urceny
ke kompresi obrazki textovych dokumentt ve faxovych aplikacich. Jsou zalozeny
na variantach kédovani RLE, které tézi z toho, Ze textové dokumenty obsahuji dlouhé
posloupnosti bilych pixeld. Moznost komprese barevnych obrazki, ktera je soucasti
standard TIFF, je zalozena na podobnych metodach jako u standardu GIE V oblasti
fotografie se tedy prili§ nepouziva.

Komprese zvuku a videa

Nejrozsifenéjsi standardy kodovani a komprese zvuku a videa vyvinula skupina
MPEG (Motion Picture Experts Group) pod zastitou organizace ISO. Nazev MPEG
tedy ziskaly i samotné standardy.

Systém MPEG zahrnuje fadu standarda pro rtzné aplikace. Pozadavky na vysi-
lani technologie HDTV (High Definition Television) se naptiklad li$i od potteb vi-
deokonferenci, kde musi vysilany signal prochazet riznymi komunika¢nimi trasa-
mi, které mohou mit omezenou prenosovou kapacitu. Obé tyto aplikace se pak lisi
od ukladani videa takovym zptsobem, ktery umozni opakované prehravani nebo
vynechavani jednotlivych ¢asti.

Popis metod, které se uplatnuji v kodovani MPEG, zna¢né presahuje rozsah tohoto
textu. Obecné feceno vSak metody komprese videa vychdzeji z toho, Ze se video skla-
da z fady obrazk, které pripominaji policka na filmovém pasu. Pfi kompresi téchto
sekvenci se kompletné kdduji pouze nékteré obrazky, které se oznacuji jako ramce
I (I-frame). Obrazky, které lezi mezi ramci I, se koduji pomoci metod relativniho
kédovani. To znamena, ze misto kddovani celého obrazku se zaznamenavaji pouze
rozdily oproti pfedchozimu snimku. Samotné ramce I se zpravidla komprimuji po-
dobnymi metodami, jaké vyuziva format JPEG.
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Nejznaméjsi systém komprese zvuku se nazyva MP3 a vznikl v ramci standarda
MPEG. Akronym MP3 mimochodem vznikl ze slov MPEG layer 3. Kromé jinych
kompresnich metod vyuziva format MP3 vlastnosti lidského ucha a odstranuje detai-
ly, které lidé nedokazi vnimat. Jedna z téchto vlastnosti s nazvem ¢asové maskovani
(temporal masking) spociva v tom, ze kratce po zaznéni hlasitého zvuku nedokaze
lidské ucho zaznamenat ti§si zvuky, které by jinak byly slysitelné. Dalsi vlastnost s na-
zvem frekvencni maskovani (frequency masking) se projevuje tim, ze zvuk na jedné
frekvenci zpravidla maskuje slabsi zvuky na podobnych frekvencich. S vyuzitim téch-
to vlastnosti muze format MP3 dosahnout vysoké komprese zvuku a zachovat pritom
kvalitu zvuku, ktera se blizi CD.

Pomoci kompresnich metod MPEG a MP3 mohou videokamery nahrat i hodinu
videa do paméti s kapacitou 128 MB a prenosné hudebni prehravace dokazi ulozit
az 400 popularnich skladeb v jediném gigabajtu paméti. Na rozdil od jinych typt
dat vSak cilem komprese zvuku a videa nutné nemusi byt uspora tlozného prostoru.
Stejné dilezité je najit kddovani, které umozni dostatecné rychly prenos informaci
pomoci soucasnych komunikac¢nich systémd, aby bylo mozné zajistit plynulou pre-
zentaci. Pokud by uloZeni kazdého ramce videa vyzadovalo jeden megabajt a k pre-
nosu ramcu by slouzila komunikac¢ni linka s pfenosovou rychlosti jeden kilobajt
za sekundu, nedalo by se o uspé$né videokonferenci vitbec uvazovat. Kromé dostup-
né kvality reprodukce se tedy systémy komprese zvuku a videa ¢asto posuzuji podle
prenosovych rychlosti, jaké jsou potfebné k interaktivni datové komunikaci. Tyto
rychlosti se obvykle méfi v bitech za sekundu - b/s (bits per second - bps). Bézné
se pouzivaji tyto ndsobky zakladni rychlosti: kb/s (kilobity za sekundu, tj. tisic b/s),
Mb/s (megabit za sekundu, tj. milion b/s) a Gb/s (gigabit za sekundu, tj. miliarda
b/s). Diky algoritmiim MPEG lze tspé$né prenaset video po komunikacnich linkach,
které dosahuji pfenosovych rychlosti 40 Mb/s. Pro nahravky MP3 zpravidla postacu-
ji prenosové rychlosti do 64 kb/s.

Otazky a cviceni

1. Uvedte ¢tyfi obecné metody komprese.

2. Jak bude vypadat zakédovana verze zpravy
XYX YXXXY XYX YXXXY YXXXY
pfi pouziti komprese LZW s pocatecnim slovnikem, ktery bude obsahovat
znaky x, y a mezeru (popis metody naleznete v textu)?

3. Proc¢ je format GIF pti kddovani barevnych komikst vhodnéjsi nez JPG?

4. Predpokladejme, Ze vas tym ma navrhnout vesmirnou lod, ktera poleti k ji-
nym planetam a bude zpét na Zemi zasilat fotografie. Je rozumné fotografie
komprimovat pomoci standardu GIF nebo zakladniho standardu JPG, aby
se omezily naroky na uklddani a prenos obrazka?

5. Jaké vlastnosti lidského oka vyuziva zakladni standard JPEG?
6. Jaké vlastnosti lidského ucha vyuziva format MP3?

7Y

7. Uvedte nezadouct jev, ktery se vyskytuje pii kodovani ¢iselnych informaci,
obrazku i zvuku pomoci bitovych vzort.




1.9: Komunikacni chyby

Pfi pfenosu informaci mezi riiznymi ¢astmi pocitace ¢i ze Zemé na Mésic a zpét nebo
dokonce pri pouhém ulozeni dat se miiZe stat, Ze vystupni bitovy vzor nebude presné
odpovidat pivodnimu vzoru. Kvili ¢asticim prachu ¢i mastnoty na magnetickém za-
znamovém povrchu nebo nespravné fungujicimu elektronickému obvodu mize dojit
k chybé pii zdznamu nebo ¢teni dat. Cést informace miZze také pti pfenosu poskodit
staticka elektfina. V pripadé nékterych technologii se také mohou bitové vzory ulo-
zené v operacni paméti pocitace zménit ptisobenim normalniho radia¢niho pozadi.

Pro feSeni téchto problému bylo vyvinuto mnoho kédovacich metod, které umoz-
nuji chyby zjistovat a dokonce i opravovat. Vzhledem k tomu, Ze tyto metody jsou
Casto integrovany do navrhu komponent pocitacovych systémii, uzivatelé pocitacii
o nich viibec nevédi. Presto se jedna o zna¢né dilezité techniky, které rovnéz pred-
stavuji vyznamny vyzkumny pfinos na poli informatiky. Je tedy vhodné, abychom se
nyni zabyvali nékterymi z téchto metod, na nichz zavisi spolehlivost dne$nich poci-
tacovych zafizeni.

Paritni bity

Jednoduchd metoda detekce chyb je zaloZena na tom, Ze pokud ma kazdy zpracova-
vany bitovy vzor lichy pocet jednicek a objevi se vzor se sudym poctem, muselo dojit
k chybé. Chceme-li vyuzit tento princip, potfebujeme systém kodovani, ve kterém
véechny bitové vzory obsahuji lichy pocet jednic¢ek. Snadno toho dosdhneme tak,
ze nejdiive ke kazdému existujicimu vzoru v systému kédovani pridame daldi bit
oznacovany jako paritni bit (feknéme, Ze ho pfiddime na stranu s nejvyssim rddem).
V kazdém pripadé tomuto novému bitu prifadime hodnotu 1 nebo 0 tak, aby méla
cela vysledna posloupnost lichy pocet jednicek. Jakmile systém kédovani upravime
timto zplisobem, miizeme pfi vyskytu vzoru se sudym poctem jednicek usoudit, Ze
nastala chyba a zpracovavany vzor neni spravny.

Obrazek 1.28 ukazuje, jak lze pridat paritni bity ke kodiim ASCII pro pismena
A a E Muzeme si vS§imnout, Ze kod pismene A se zméni na 101000001 (paritni bit 1)
akod ASCII pro pismeno F je upraven do podoby 001000110 (paritni bit 0). Pivodni
osmibitovy vzor pro pismeno A ma sice sudy pocet jednicek a piivodni osmibitovy
vzor pro pismeno F obsahuje lichy pocet jednicek, ale obé nové posloupnosti s deviti
bity jiz maji lichy pocet jednic¢ek. Pokud bychom tuto metodu aplikovali na vSechny
kédy osmibitového standardu ASCII, ziskali bychom devitibitovy systém kodovani,
v némz by na chybu ukazoval kazdy vzor se sudym poctem jednickovych biti.

Pravé popsany paritni systém se nazyva licha parita, protoze jsme jej navrhli tak,
aby kazdy spravny vzor zahrnoval lichy pocet jednicek. Jina metoda se oznacuje jako
suda parita. V systému sudé parity je kazdy vzor sestaven tak, aby obsahoval sudy
pocet jednicek. Chyby lze tedy zjistit na zakladé vyskytu vzoru s lichym poctem jed-
nicek.

V soucasnosti se paritni bity ¢asto pouzivaji v opera¢ni paméti pocitace. Obvyk-
le si sice predstavujeme, Ze pocitace maji pamétové bunky s kapacitou 8 biti, ale
ve skutec¢nosti maji kapacitu 9 bitd, z nichz jeden bit slouzi jako paritni. Pokazdé,
kdyz pamétovy obvod prijme osmibitovy vzor, doplni k nému paritni bit a ulozi vy-
slednou posloupnost s deviti bity. Pfi pozdéjsim ¢teni dat pamétovy obvod kontroluje
paritu devitibitového vzoru. Jestlize vysledek neukazuje na chybu, pamét odebere
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paritni bit a vrati diivéryhodnou sekvenci zbyvajicich 8 bitt. Jinak pamét preda 8
datovych bitli s upozornénim, ze vraceny vzor se nemusi shodovat se vzorem, ktery
byl do paméti ptivodné umistén.

Toto primé pouziti paritnich bitt je jednoduché, ale ma sva omezeni. V pripade,
ze pavodni vzor mél lichy pocet jednicek a dojde ke dvéma chybam, bude mit i na-
dale lichy pocet jednicek a paritni systém proto chyby nezjisti. Lze odvodit, Ze pri
jednoduchém nasazeni paritnich bitd neni mozné detekovat zadny sudy pocet chyb
v prislusném bitovém vzoru.

Uvedeny problém je mozné minimalizovat zptisobem, ktery se nékdy aplikuje
na dlouhé bitové vzory, jako jsou fetézce bitti zapsané v sektoru magnetického disku.
V tomto pripadé je vzor doprovazen kolekei paritnich bitd, které dohromady tvoii
kontrolni bajt (checkbyte). Kontrolni bajt obsahuje vyhradné paritni bity a kazdy
z téchto bitd souvisi s urcitou posloupnosti bitd rozlozenou v ramci celého vzoru.
Jeden paritni bit miize byt napriklad pfidruzen ke kazdému osmému bitu ve vzoru
pocinaje prvnim bitem, zatimco jiny bit maze patfit kazdému osmému bitu pocinaje
druhym bitem. Timto zptisobem lze zvysit pravdépodobnost, Ze bude odhalena rada
chyb koncentrovanych v jedné oblasti ptivodniho vzoru, protoze se projevi u nékoli-
ka paritnich bitd. Upravami této metody kontrolniho bajtu vznikla schémata detekce
chyb, ktera se oznacuji jako kontrolni soucty (checksum) a CRC (cyclic redundancy
check).

Paritnibit ~ Znak A v kédovani ASCII Paritni bit  Znak F v kédovani ASCII
obsahuje sudy pocet jednicek obsahuje lichy pocet jedni¢ek
101000001 001000110
I I
Cely vzor ma Cely vzor ma
lichy pocet jednicek lichy pocet jednicek

Obrazek 1.28: Kédy ASCII pro pismena A a F s Upravami na lichou paritu

Samoopravné kody

Paritni bity sice dovoluji zjistit chybu, ale neposkytuji informace, které by ji umoz-
nily opravit. Mnohé prekvapi, ze lze vyvinout samoopravné kédy (error-correcti-
ng code), které dokazi chyby nejenom detekovat, ale také opravovat. Intuice nam
pfece napovida, ze nemiizeme opravit chyby v prijaté zpravé, pokud jesté informaci
ve zpravé nezname. Na obrazku 1.29 je v§ak znazornén jednoduchy kdd s takovymi
vlastnostmi.

Abychom porozuméli fungovani tohoto kédu, musime nejdtive definovat Ham-
mingovu vzdalenost. Odkazuje na R. W. Hamminga, ktery ve 40. letech zacal hle-
dat kédy na opravu chyb, protoze jej trapila nespolehlivost prototypt komunikac-
nich zafizeni. Hammingova vzdalenost mezi dvéma bitovym vzory je dana poctem
bitd, v nichz se vzory lisi. Pfiklad: Hammingova vzdalenost mezi vzory, které v kodu



na obrazku 1.29 predstavuji pismena A a B, je rovna ¢tyfem, a Hammingova vzdale-
nost mezi kody pro pismena B a C se rovnd tfem. Kéd na obrazku 1.29 se vyznacuje
dalezitou vlastnosti: libovolné dva kédy déli Hammingova vzdalenost tfi nebo vice.

Pokud se ve vzoru na obrazku 1.29 zméni jediny bit, 1ze chybu detekovat, protoze
vysledek neodpovida zadnému platnému vzoru. (Ve vzoru se musi zménit alespon
3 bity, aby vypadal jako jiny platny vzor.) Navic mizeme takeé zjistit, jaky byl ptivodni
vzor. Modifikovany vzor bude mit totiz od své origindlni formy pouze jednotkovou
Hammingovu vzdalenost, ale od libovolného jiného platného vzoru bude tato vzda-
lenost minimélné dvojnasobna.

Chceme-li tedy dekédovat zpravu, ktera byla pivodné zakéddovana systémem
podle obrazku 1.29, jednoduse porovname vsechny pfijaté vzory se vzory v kodu,
dokud nenalezneme kdd, ktery se od ptijaté posloupnosti lisi pouze jednim bitem.
Usoudime, Ze se jedna o symbol, ktery chceme dekddovat. Jestlize bychom napriklad
prijali bitovy vzor 010100 a porovnali jej se schématy v kddu, ziskali bychom tabulku
na obrazku 1.30. Dosli bychom tedy k zavéru, Ze musel byt pfenesen znak D, protoze
je zjisténému vzoru nejblize.

Symbol Kod

A 000000

B 001111

C 010011

D 011100

E 100110

F 101001

G 110101

H 111010

Obrazek 1.29: Kéd na opravu chyb
Vzdalenost mezi
Prijaty prijatym vzorem
Znak Kod vzor akédem

A 000000 010100 2
B 001111 010100 4
C 010011 010100 3 Neimen
D 011100 010100 1 vzéélenost
E 100110 010100 3
[F 101001 010100 5
G 110101 010100 2
H 111010 010100 4

Obrazek 1.30: Dekédovani vzoru 010100 pomoci kédu z obrazku 1.29
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Miizeme si povSsimnout, Ze uvedend metoda zalozend na kédu z obrazku 1.29
umoziuje detekovat az dvé chyby v jednom vzoru a opravit jednu chybu. Pokud by-
chom kéd navrhli tak, aby kazdy vzor lezel od kazdého jiného vzoru v Hammingoveé
vzdalenosti alespon 5, dokazali bychom detekovat az ¢tyfi chyby v jednom vzoru
a opravit dvé. Navrh efektivnich kédu s velkymi Hammingovymi vzdalenostmi sa-
moziejmé neni jednoduchy. Ve skutecnosti tento tkol patfi do odvétvi matematiky,
které se nazyva teorie algebraického kdédovani. Toto odvétvi pritom vychazi z linearni
algebry a teorie matic.

Diky intenzivnimu pouzivani metod na opravu chyb lze zvysit spolehlivost pocita-
¢ového hardwaru. Tyto metody se naptiklad ¢asto uplatiuji v magnetickych pevnych
discich s vysokou kapacitou, kde snizuji pravdépodobnost poskozeni dat kvtili vadam
magnetického povrchu. Co se tyce diskit CD, hlavni rozdil mezi ptivodnim forma-
tem urcenym pro zvukové disky a novéjsim formatem, ktery se pouziva k ukladani
pocitacovych dat, spociva pravé v urovni chybové korekce. Format CD-DA zahrnuje
funkce na opravu chyb, které redukuji frekvenci chyb na jednu chybu na dva disky
CD. To sice postacuje pro zaznam zvuku, ale spolec¢nost, ktera dodava svym zakaz-
nikdm software na discich CD, by 50 % vadnych diskii nemohla tolerovat. U diskt
CD, které jsou urceny k ukladani dat, se proto pouzivaji dal$i metody na opravu chyb,
které pravdépodobnost chyby omezuji na pouhou jednu chybu na 20000 disk.

Otazky a cvic¢eni

1. Nasledujici bajty byly ptivodné zakédovany pomoci liché parity. U kterych
z nich vite, ze doslo k chybé?
a. 100101101 b. 100000001 c. 000000000
d. 111000000 e. 011111111

2. Mohly by se v bajtech z otazky 1 vyskytnout chyby, které byste nedokazali
zjistit? Vysvétlete svou odpovéd.

3. Jak by se zménily vase odpovédi na otazky 1 a 2, pokud byste se dozvédéli,
ze byla misto liché parity pouzita suda?

4. Zakddujte tyto véty v kédovani ASCII pomoci liché parity tak, Ze ke kazdé-
mu kédu znaku pridate paritni bit na stranu s nejvyssim radem:

a. ,,Stop!“ zavolal Petr. b.Je2+3=5?
5. Pomoci kédu na opravu chyb z obrazku 1.29 dekddujte nasledujici zpravy:
a. 001111 100100 001100 b. 010001 000000 001011

c. 011010 110110 100000 011100

6. Vytvorte kody pro znaky A, B, C a D, které budou mit délku péti bitt a Ha-
mmingova vzdalenost mezi libovolnymi dvéma z nich bude vétsi nebo rov-
na tfem.




Ulohy na procvi¢ovani témat kapitoly

(Problémy oznacené hvézdickou patii k volitelnym ¢astem kapitoly.)

1. Urcete vystup kazdého z nasledujicich obvo-
da. Predpokladejte ptitom, Ze horni vstup ma
hodnotu 1 a dolni vstup 0. Jaky bude vystup,
pokud ma horni vstup hodnotu 0 a dolni 1?

el

| >—

C.

2. a. Jakou logickou operaci tento obvod vy-

hodnocuje?
::D% Vystup
[>o

b. Jakou logickou operaci tento obvod vy-
hodnocuje?

Vstup

>o

Vstup

Vstup

Vystup

Vstup

*3. a. Zakoupite-li v obchodé s elektronickymi
soucastkami klopny obvod, muzete zjistit, Ze
obsahuje dodate¢ny vstup zvany preklopeni
(flip). Kdyz tento vstup zméni hodnotu z 0
na 1, obrati se stav na vystupu (pokud mél
hodnotu 0, bude nyni vykazovat hodnotu 1
a naopak). Jestlize se vSak vstup preklopeni
zméni z 1 na 0, nestane se nic. A¢koli zatim
nemusite védét, jak je toto chovani v elek-
tronickém obvodu implementovano, miizete
toto zafizeni pfesto pouzit jako abstraktni

Hodiny

nastroj v jinych obvodech. Uvazujte zapojeni,
které obsahuje dva nasledujici klopné obvody.
Pokud na vstup obvodu vyslete pulz, zméni se
stav dolniho klopného obvodu. Stav druhého
klopného obvodu vsak ztstane stejny, proto-
ze jeho vstup (pfijaty z vystupu hradla NOT)
zménil hodnotu z 1 na 0. Tento obvod proto
nyni poskytuje vystupy 0 a 1. Druhy pulz by
preklopil stav obou klopnych obvodu a vy-
sledkem by byly vystupni hodnoty 1 a 0. Jaky
by byl vystup po tfetim pulzu? A po ¢tvrtém?

Vystup 0 O
fekl i| Klopny 0
pieklopeni

obvod
[

, 0
preklopeni [ Klopny
Vstup obvod

b. Cinnost réiznych komponent pocitace je
¢asto potfeba koordinovat. To lze zajistit
ptipojenim pulzujiciho signalu (ktery se
oznacuje jako hodiny - clock) k obvodu,
ktery vypada podobné jako v ¢asti a. Dalsi
hradla (viz obrazek) poté odesilaji sladé-
né signaly jinym pfipojenym obvodim.
Kdyz tento obvod prozkoumate, méli
byste ovéfit, ze pri 1., 5., 9. ... pulzu ho-
din bude na vystup A odeslana hodnota 1.
Pii kterych pulzech hodin bude jednicka
odeslana na vystup B? Pri kterych pulzech
hodin bude jednicka odeslana na vystup
C? Na kterém vystupu se jednicka objevi
pfi 4. pulzu hodin?

Vystup A
feklopeni | Klopny
P pr obvod
Vystup B
e D
pieklopeni | Klopny ED%V)MUP ¢
obvod
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4. Predpokladejte, Ze oba vstupy nasledujiciho

obvodu maji hodnotu 1. Popiste, co se stane,
kdyz se horni vstup do¢asné zméni na hodno-
tu 0. Popiste, co se stane, kdyz se dolni vstup
docasné zméni na hodnotu 0. Piekreslete ob-
vod pomoci hradel NAND.

. Nasledujici tabulka obsahuje adresy nékolika

bunék v operacni paméti pocitace a jejich ob-
sah (v Sestndctkové notaci). Na zakladé této
pamétové konfigurace postupujte podle po-
kynti a zaznamenejte vysledny obsah vSech
pamétovych bunék:

Adresa Obsah
0 AB
1 53
2 D6
3 2
Krok 1: Presunte obsah bunky s adresou 03
do bunky s adresou 00.
Krok 2: Presuiite hodnotu 01 do bunky s ad-
resou 02.

Krok 3: Pfesuiite hodnotu uloZenou na adrese
01 do bunky s adresou 03.

Kolik bunék se vejde do opera¢ni paméti po-

Citace, jestlize 1ze adresu kazdé bunky vyjadrit

dvéma Sestnactkovymi cislicemi? Jak tomu

bude pfi pouziti ¢ty Sestnactkovych ¢islic?

. Jaké sekvence bitl zastupuji tyto Sestnactkové

vyrazy?
a. CD b. 67 c. 9A
d. FF e. 10

. Jakou hodnotu ma nejvyznamnéjsi bit v sek-

vencich bitt, které jsou vyjadfeny témito Sest-
nactkovymi vyrazy?

a. 8F b. FF

c. 6F d. 1F

. Vyjadrete nasledujici bitové vzory v $estnact-

kové notaci:

a. 101000001010
b. 110001111011
¢. 000010111110

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Predpokladejte, Ze pamét digitalniho fotoapa-
ratu md kapacitu 256 MB. Kolik fotografii 1ze
ve fotoaparatu ulozit, pokud je kazdy snimek
tvoren na $ifku i na vysku 1024 pixely a uloze-
ni kazdého pixelu vyzaduje tfi bajty?
Predpokladejte, Ze obrazek je na obrazovce
reprezentovan obdélnikovym polem, které
obsahuje 1 024 sloupct a 768 radek pixeld.
Jestlize kazdy pixel vyzaduje 8 bita k zako-
dovani barvy a dalsich 8 biti k zakédovani
intenzity, kolik pamétovych bunék velikosti
jednoho bajtu je potfeba k uchovani celého
obrazku?

a. Uvedte dvé vyhody, které poskytuje ope-
ra¢ni pamét oproti tlozidti na magnetic-
kém disku.

b. Uvedte dvé vyhody, které poskytuje ulo-
zi$té magnetického disku oproti operac¢ni
paméti.

Predpokladejte, ze ze 120 GB kapacity pevné-

ho disku osobniho pocitace je volnych pouze

50 GB. Je rozumné k zalohovani veskerych

dat na pevném disku zvolit disky CD? Jaka

bude odpovéd v pripadé diskit DVD?

Pokud kazdy sektor na magnetickém disku

obsahuje 1 024 bajta, kolik sektort bude po-

treba k ulozeni jediné stranky textu (feknéme

50 radkt po 100 znacich), je-li kazdy znak re-

prezentovan v kddovani Unicode?

Kolik bajti dlozného mista bude potfeba

k ulozeni romanu o 400 stranach, kdy kaz-

da stranka zahrnuje 3500 znaka v kédovani

ASCII? Kolik bajtt by spotfebovalo ulozeni

stejného textu ve formatu Unicode?

Jaka je doba latence bézného pevného disku,
ktery se otaci rychlosti 360 otacek za sekun-
du?

Jaka je primérna pristupova doba pevné-
ho disku, ktery se otaci rychlosti 360 otacek
za sekundu a ma dobu vyhleddni 10 mili-
sekund?

Predpokladejte, ze pisatf dokaze den co den tr-
vale psat 60 slov za minutu. Za jak dlouho by
dokazal zaplnit disk CD s kapacitou 640 MB?
Pfi vypoctu uvazujte, Ze slova maji primeér-
nou délku pét znaki a kazdy znak vyzaduje
jeden bajt ulozisté.



19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

*26.

*27.

*28.

Nasleduje zprava v kédovani ASCII. Jaky je
jeji obsah?

01010111 01101000 01100001 01110100
00100000 01100100 01101111 01100101
01110011 00100000 01101001 01110100
00100000 01110011 01100001 01111001
00111111

Nasleduje zprava v koédovani ASCII, ktera

vyuziva jeden bajt na jeden znak a nasledné

je vyjadfena v Sestnactkové soustavé. Jaky je

obsah zpravy?

68657861646563696D616C

Zakédujte nasledujici véty v kédovani ASCII

s jednim bajtem na jeden znak.

a. Je100/5=20?

b. Cenaje 7,25 $.

Vyjadrete své odpovédi na predchozi problém

v Sestnactkové soustave.

Uvedte binarni reprezentace celych ¢isel od 8

do 18.

a. Napiste cislo 23 tak, ze vyjadrite Cislice 2
a 3 v kodovani ASCIL

b. Napiste ¢islo 23 ve dvojkové soustave.

Jaké hodnoty maji bindrni reprezentace,
z nichz pouze jeden bit se rovna 1? Uvedte
bindrni reprezentace nejmensich Sesti hodnot
s touto vlastnosti.

Prevedte vSechny nasledujici ¢isla ve dvojko-
vé soustavé na odpovidajici ¢isla v desitkové
soustavé:

a. 1111 b. 0001 c. 10101
d. 1000 e. 10011 f. 000000
g. 1001 h. 10001 i. 100001
jo 11001 k. 11010 l. 11011

Prevedte kazdou z nasledujicich reprezentaci
Cisel v desitkové soustavé na reprezentaci té-
hoz ¢isla ve dvojkové soustave:

a. 7 b. 11
d. 17 e. 31

Prevedte vSechny nasledujici reprezentace
v zapisu s posunem 16 na odpovidajici ¢isla
v desitkové soustave:

a. 10001 b. 10101
d. 01111 e. 11111

c. 16

c. 01101

*29.

*30.

*31.

*32.

*33.

¥34,

*35.

Prevedte kazdou z nasledujicich reprezentaci
¢isel v desitkové soustavé na odpovidajici za-
pis s posunem Ctyfi:

a. 0 b. 3 c -2

d. -1 e. 2

Prevedte kazdou z nasledujicich reprezentaci
v systému dvojkového dopliku na odpovida-
jici reprezentaci v desitkové soustave:

a. 01111 b. 10100 c. 01100
d. 10000 e. 10110
Prevedte kazdou z nasledujicich reprezentaci

¢isel v desitkové soustavé do dvojkového do-
plitku, kde je kazda hodnota vyjadfena sedmi

bity:
a. 13 b. -13 c. -1
d. 0 e. 16

Provedte vSechna nasledujici s¢itani za pred-
pokladu, ze bitové retézce predstavuji hodno-
ty zapsané do dvojkového doplitku. Oznacte
vSechny pripady, kde vysledek neni spravny
kvuli preteceni.

a. 00101 b. 11111 c. 01111
+01000 +00001 +00001
d. 10111 e. 11111 f. 00111
+11010 +11111 +01100

Vyfteste viechny nasledujici ulohy tak, Ze pre-
vedete hodnoty do dvojkového dopliku (se
vzory o délce 5 bitil), pfevedete pripadné ode-
¢itani na odpovidajici operace scitani a nako-
nec toto sc¢itani provedete. Zkontrolujte své od-
povédi tak, ze je zpétné prevedete do desitkové
soustavy. (Kontrolujte pfipadné preteceni.)

a. 5 b. 5 c. 12
+1 -1 -5
d. 8 e. 12 f. 5
-7 +5 -11

Ptevedte vSechny nasledujici binarni reprezen-

tace na odpovidajici ¢isla v desitkové soustaveé:

a. 11,11 b. 100,0101 c. 0,1101
d. 1,0 e. 10,01

Vyjadrete vSechny nasledujici hodnoty ve dvoj-
kové soustavé:
a. 57,
d. 17,

b. 15'%
e. 67,

c. 5%
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*36.

*37.

*38.

*39.

*40.

*41.

*42.

Dekddujte nasledujici bitové posloupnosti
ve formatu s plovouci fadovou ¢arkou (popis
na obrazku 1.26):

a. 01011001 b. 11001000
c. 10101100 d. 00111001

Zakodujte nasledujici hodnoty pomoci osmi-
bitového formatu s plovouci fadovou ¢arkou,
ktery je popsdn na obrazku 1.26. Oznacte
vSechny pripady, v nichz dochazi k chybé pri
odriznuti.

a. -7%, b. ¥,
d. 7,

32

c. =37,
e's%z

Za predpokladu, Ze se nemusite omezovat
na normalizovany tvar, uvedte v§echny bitové
vzory, které mohou reprezentovat hodnotu %,
ve formatu s plovouci fadovou ¢arkou dle ob-
razku 1.26.

Jaké nejlepsi priblizeni odmocniny ze dvou
Ize vyjadfit v osmibitovém formatu s plovou-
ci radovou carkou, ktery je popsan na ob-
razku 1.26? Kterou hodnotu ve skute¢nosti
dostanete, kdyz pocita¢ toto priblizné cislo
umocni pii pouziti tohoto formatu s plovouci
fadovou ¢arkou?

Jaké nejlepsi priblizeni hodnoty jedné deseti-
ny lze reprezentovat v osmibitovém formatu
s plovouci fadovou ¢arkou, ktery je popsan na
obrazku 1.26?

Vysvétlete, jak muze dojit k chybam, kdyz
jsou méfeni v metrickém systému zapsana
pomoci notace s plovouci fadovou carkou.
Co se napriklad stane, jestlize zaznamenate
110 cm v jednotkdch metra?

Jeden z bitovych vzora 01011 a 11011 pred-
stavuje hodnotu uloZenou v zapisu s posu-
nem 16 a druhy zastupuje stejnou hodnotu,
avsak vyjadfenou ve dvojkovém doplnku.

a. Co lze fici o této spole¢né hodnoté?

b. Jaky vztah ma vzor, ktery predstavuje hod-
notu ulozenou ve dvojkovém doplinku,
a vzor, ktery zastupuje stejnou hodnotu,
avsak vyjadfenou v zdpisu s posunem 16,
kdyz oba systémy pracuji se stejnou bito-
vou délkou?

*43.

*44,

*45,

*46.

*47.

*48.

*49,

¥50.

Tfi bitové vzory 10000010, 01101000
a 00000010 znamenaji stejnou hodnotu ve
dvojkovém doplnku, v zapisu s posunem
a osmibitovém formatu s plovouci fadovou
¢arkou (viz obrazek 1.26), ovSem nikoli nutné
v uvedeném poradi. Jaka je spolecna hodnota
a ktery vzor patii ke které notaci?

Které z nasledujicich hodnot neni mozné
presné vyjadrit ve formatu s plovouci fado-
vou carkou, ktery jsme predstavili na obraz-
ku 1.26?

a. 6%, b. '/, c. 9
d'lag e,l?g

Pokud se délka bitovych rfetézcti, které slou-
zi k binarni reprezentaci celych ¢isel, zméni
ze Ctyf na $est bittl, jakou zménu to znamena
vhodnoté nejvétsiho celého cisla, které Ize vy-
jadrit? Jak tomu bude pfi pouziti dvojkového
doplnku?

Jaka bude Sestnactkovd reprezentace nejvétsi
pamétové adresy v paméti o velikosti 4 MB,
jestlize ma kazda pamétova bunka kapacitu
jednoho bajtu?

Jak bude vypadat zakédovana verze zpravy

XXY YYyX XXy XXy YyX
pti pouziti komprese LZW s pocate¢nim slov-
nikem, ktery bude obsahovat znaky x, y a me-
zeru (popis metody naleznete v ¢asti 1.8)?
Nasledujici zprava byla komprimovana algo-
ritmem LZW pomoci slovniku, jehoZ prvni,
druhou a tfeti polozkou jsou x, y a mezera. Jak
vypada dekomprimovana zprava?
22123113431213536

Pokud zprava

XXY YYX XXY XXyy
bude komprimovana metodou LZW s poca-
te¢nim slovnikem, ktery jako prvni, druhou
a tfeti polozku obsahuje x, y a mezeru, jak bu-
dou vypadat zaznamy ve vysledném slovniku?

Jak se dozvite v nasledujici kapitole, bity lze
pomoci klasické telefonni sité vysilat tak, Ze
se bitové vzory prevedou na zvuk, tento zvuk
je prenesen po telefonni lince a nasledné kon-
vertovan zpét na puvodni posloupnost bitt.
Pomoci téchto metod lze dosahnout maxi-



*51.

*52.

malni pfenosové rychlosti 57,6 kb/s. Sta¢i to
k videokonferencim, jestlize je video kompri-
movano systémem MPEG?

Zakodujte nésledujici véty v kodovani ASCII
pomoci sudé parity tak, Ze ke kazdému kodu
znaku pridate paritni bit na stranu s nejvys-
$im fadem:

a. Je 100/5 =207

b. Cenaje 7,25 $.

Nasledujici zprava byla pivodné vyslana s li-
chou paritou vkazdém dil¢im bitovém retézci.
Ve kterych fetézcich urcité doslo k chybam?

11001 11011 10110 00000 11111 10001
10101 00100 01110

*53.

*54,

Predstavte si 24bitovy kdd, ktery je generovan
ztetézenim tfi kopii reprezentace prislusného
znaku v kodovani ASCII (naptiklad pismeno
A bude reprezentovano bitovym fetézcem
010000010100000101000001). Jaké samo-
opravné vlastnosti tento novy kod poskytuje?
Pomoci samoopravného kodu, ktery je zna-
zornén na obrazku 1.30, dekddujte nasledujici
slova:

a. 111010 110110

b. 101000 100110 001100

c. 011101 000110 000000 010100

d

. 010010 001000 001110 101111
000000 110111 100110

e. 010011 000000 101001 100110

Spolecenské otazky

Nasledujici otazky maji ctenare provést etickymi, spolecenskymi a pravnimi aspekty
oboru pocitact. Cilem neni jen odpovédét na jednotlivé otdzky. Méli byste se také
zamyslet na tim, pro¢ jste vybrali konkrétni odpovéd a zda dokazete odpovédi na jed-
notlivé otazky konzistentné zdtvodnit.

1.

V kritickém systému se vyskytla chyba pfi odseknuti, kterd zptsobila rozsahlé
$kody a ztraty na zivotech. Kdo je za to odpovédny (pokud viibec nékdo)?
Navrhat hardwaru? Architekt softwaru? Programator, ktery ptislusnou cast
programu napsal? Osoba, kterd rozhodla o pouziti softwaru ke konkrétnimu
ucelu? Jak by tomu bylo v pripadé, Ze by ptivodni dodavatel softwaru chybu
opravil, ale uzivatel by tuto aktualizaci kritické aplikace nezakoupil a nenain-
staloval? Co v situaci, kdy byl software potizen nelegalné?

Je ptipustné, aby uzivatel pocitace pti vyvoji vlastnich aplikaci ignoroval moz-
nost chyb pfi odseknuti a jejich dasledki?

Bylo v 70. letech 20. stoleti etické vyvijet software, ktery reprezentoval rok po-
moci pouhych poslednich dvou ¢islic (naptiklad 76 pro rok 1976), a ignorovat
pritom fakt, ze takovy program bude na prelomu stoleti fungovat chybné? Je
v soucasnosti etické kodovat rok pomoci pouhych tfi ¢islic (jako napt. 982 pro
1982 a 015 misto 2015)? Jak je tomu pfi pouziti ctyf Cislic?

Mnoho lidi tvrdi, Ze kédovanim se informace casto fedi nebo jinak zkresluji,
protoze je pfitom nutné informace kvantifikovat. Dotazniky, kde je pfi vyplno-
vani nazord nutné odpovidat na stupnici od jedné do péti, jsou podle jejich na-
zoru ze své podstaty vadné. Do jaké miry je mozné informace vyjadrit ¢iselné?
Lze kvantifikovat vyhody a nevyhody rtiznych umisténi spalovny? D4 se kvan-
tifikovat diskuze o vyuzivani jaderné energie a uklddani jaderného odpadu?
Je nebezpecné prijimat rozhodnuti na zakladé priameéra a jinych statistickych
analyz? Je etické, kdyz zpravodajské agentury oznamuji vysledky prazkumi,
aniz by ke zpravé pripojily presné znéni otazek? Je mozné vycislit hodnotu
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lidského Zivota? Je pripustné, aby spolecnost prestala investovat do zlep$ovani
produktu, i kdyz by dodatecné investice mohly snizit pravdépodobnost smr-
telnych nehod pfi jeho pouzivani?

5. Meélo by se v pripadé prav na shromazdovani a $ifeni dat prihlizet k typu dat?
Meéla by tedy préava tykajici se shromazdovani a publikovani fotografii, zvuka
nebo videi odpovidat praviim na shromazdovani a $ifeni textu?

6. At uz umyslné ¢i neumyslné, prispévky novinait casto odrazeji jejich zauja-
tost. Zménou pouhych nékolika slov 1ze mnohdy zcela zménit vyznéni ¢lan-
ku. (Porovnejte vétu: ,Vétsina dotazanych s referendem nesouhlasi.“ s vétou
»Vyznamna ¢ast dotazanych referendum podporuje.”) Je rozdil mezi prizpu-
sobenim textu (vynechanim urcitych aspekti nebo peclivym vybérem slov)
a upravou fotografie?

7. Predpokladejte, ze kvili pouziti systému komprese dat je ztracena mal4, ale
podstatna ¢ast informace. Jaké otazky ohledné odpovédnosti by to mohlo vy-
volat? Jak by na né bylo mozné odpoveédét?
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/pracovani dat

KAPITOLA

V této kapitole se naucime, jak pocita¢ manipuluje s daty a jak komunikuje s peri-
fernimi zafizenimi, jako jsou tiskarny a klavesnice. Pfitom prozkoumame zaklady
architektury pocitact a dozvime se, jak se pocitace programuji pomoci zakédova-

nych instrukci, které se oznacuji jako instrukce strojového jazyka.

2.1: Architektura pocitact

Uvod do procesor(
Koncepce uloZzeného programu

2.2: Strojovy jazyk

Sada instrukcf

Ukdzkovy strojovy jazyk

2.3: Provadéni programu

Priklad provedenf programu
Programy versus data

*2.4: Aritmeticko-logické
instrukce

Logické operace

Rotacni a posunové operace
Aritmetické operace

¥2.5: Komunikace s jinymi
zafizenimi

Role fadicl

Primy pristup do paméti
Handshaking

Oblibend komunika¢ni média
Komunikac¢ni rychlosti

¥2.6: Jiné architektury
Pipelining
Viceprocesorové pocitace

*Hvézdicky oznacuji doporucené
volitelné ¢dsti.
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V kapitole 1 jsme se zabyvali tématy, ktera souvisela s ukladanim dat v pocitaci.
V této kapitole zjistime, jak pocita¢ data zpracovava. Pritom musi pocita¢ data pre-
sunovat mezi riznymi umisténimi a provadét operace typu aritmetickych vypocti,
uprav textu a manipulace s obrazky. Nejdfive se seznamime s architekturou pocitact
nad ramec systému ukladani dat.

2.1: Architektura pocitacu

Elektronicky prvek v pocitaci, ktery fidi manipulaci s daty, se nazyva procesor nebo
CPU (z anglického terminu ,,central processing unit“). V poloviné 20. stoleti se jed-
nalo o velké jednotky, které se mohly skladat az z nékolika regalt elektronickych
obvodi, takze je nebylo mozné prehlédnout. Diky technologickému pokroku se vsak
tato zafizeni vyrazné zmensila. Procesory, které jsou soucasti dnesnich stolnich po-
¢itact a notebookl, maji podobu malych plochych ¢tvereckt (velikosti priblizné pét
krat pét centimetri). Jejich konektory se zasunuji do patice na zakladni desce poci-
tace (motherboard). Procesory ve smartphonech, miniaturnich noteboocich a dal-
$ich mobilnich internetovych zafizenich (MID - Mobile Internet Device) jsou velké
priblizné jako polovina postovni znamky. Vzhledem ke svym malym rozmérim se
tyto procesory oznacuji jako mikroprocesory.

Uvod do procesort

Procesor sestava ze tfech ¢asti (viz obrazek 2.1): aritmeticko-logické jednotky s ob-
vody, které mohou provadét rtizné operace s daty (napft. sc¢itani a od¢itani), fidici jed-
notky s obvody pro koordinaci ¢innosti pocitace a jednotky registri, ktera obsahuje
bunky k ukladani dat (podobné bunkam opera¢ni paméti). Tyto bunky oznacované
jako registry slouzi k do¢asnému uchovavani informaci uvnitf procesoru.

Nékteré registry z jednotky registrii patfi mezi obecné (general-purpose register),
zatimco jiné jsou specialni (special-purpose register). Nékterymi specidlnimi regis-
try se budeme zabyvat v ¢asti 2.3. Prozatim nas budou zajimat jen obecné registry.

Procesor Operaéni pamét

Jednotka registrd

Aritmeticko-logicka
jednotka

Sbérnice

Ridici
jednotka

000000

_[

Registry

Obrazek 2.1: Propojeni procesoru a hlavni paméti pomoci sbérnice



Obecné registry funguji jako docasné tlozisté dat, ktera procesor zpracovava.
Tyto registry obsahuji vstupy obvodii aritmeticko-logické jednotky a poskytuji misto
k uchovani vysledka této jednotky. Pokud ma procesor provést operaci s daty ulo-
zenymi v operacni paméti, prenese fidici jednotka prislu$nd data z paméti do obec-
nych registrf, informuje aritmeticko-logickou jednotku o tom, ve kterych registrech
se data nachazeji, aktivuje prislusné obvody aritmeticko-logické jednotky a sdéli ji,
do kterého registru ma umistit vysledek.

Kvuli pfenosu bitovych posloupnosti je procesor pocitace propojen s jeho hlavni
paméti sadou vodici, které se oznacuji jako sbérnice (angl. ,,bus“ - viz opét obra-
zek 2.1). Pomoci této sbérnice procesor extrahuje (nacitd) data z opera¢ni paméti.
Pritom uvede adresu prislusné pamétové bunky a doplni ji elektronickym signalem
pamétovému obvodu, aby nacetl data ulozend v dané bunce. Podobnym zptisobem
procesor také umistuje (zapisuje) data do paméti. V tomto pripadé poskytne adresu
cilové buriky a data, ktera do ni budou ulozena. Pfislu§nym elektronickym signalem
pritom hlavni paméti oznami, Ze ma prijata data ulozit.

Z uvedeného navrhu vyplyva, Ze k sec¢teni dvou hodnot ulozenych v hlavni paméti
nestaci provést pouze operaci s¢itani. Data je nutné prenést z hlavni paméti do re-
gistrtl v procesoru, hodnoty je potreba secist a vysledek umistit do jiného registru
a nasledné tento vysledek ulozit do pamétové bunky. Cely proces shrnuje pét krokd,
které jsou uvedeny na obrazku 2.2.

Koncepce ulozeného programu

Prvni pocitace zrovna nevynikaly pruznosti. Kroky, které provadél konkrétni stroj,
byly pfi jeho navrhu zabudovany do fidici jednotky. Kvili vyssi flexibilité byly nékte-
ré z ranych elektronickych pocitacli navrzeny tak, aby bylo mozné procesor jednodu-
$e prepojovat. Tuto variabilitu zapojeni poskytovaly prepinace zasunované do otvord,
které pripominaly dirkovanou desku starych telefonnich tstfeden.

Krok 1: Nacti jednu s¢itanou hodnotu z paméti a uloz
ji do registru.

Krok 2: Nacti druhou s¢itanou hodnotu z paméti a uloz
ji do jiného registru.

Krok 3: Aktivuj obvody pro s¢itani. Jako jejich vstupy
nastav registry z krokl 1 a 2 spolu s dal$im re-
gistrem, ktery bude uchovavat vysledek.

Krok 4: Uloz vysledek do paméti.
Krok 5: Stop.

Obrazek 2.2: S¢itani hodnot uloZzenych v paméti

Zasadni myslenkovy prelom (ktery se ziejmé omylem pfipisuje Johnu von Ne-
umannovi) spocival ve zjisténi, ze program lze stejné jako data zakddovat a ulozit
do hlavni paméti. Pokud fidici jednotka dokaze extrahovat program z paméti, deko-
dovat jeho instrukce a spustit je, Ize program vykonavany pocitacem zménit pouhou
zmeénou obsahu pocitacové paméti a neni nutné meénit zapojeni procesoru.

Princip uloZeni pocitacového programu do opera¢ni paméti pocitace se oznacuje
jako koncepce ulozeného programu (stored-program concept). Tento standardni
ptistup se prosadil natolik, Ze ndm v soucasnosti pripadd jako samoziejmy. Pivodné
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Mezipamét

Prvky pocitacové paméti je vhodné analyzovat s ohledem na jejich funkci. Registry uchovavaji data, ktera jsou
nezbytna pro aktualni operaci. Operacni pamét se pouziva k ulozeni dat, kterd budou potrebna v blizké bu-
doucnosti, a hromadné ulozisté obsahuje data, ktera bude pocitac pravdépodobné zpracovavat teprve pozdéji.
Navrh mnoha pocitacli zahrnuje dalsi pamétovou uroven, kterd se oznacuje jako mezipamét (cache memory).
Mezipamét je mala vysokorychlostni pamét (s kapacitou kolem nékolika set KB) umisténd pfimo v procesoru.
V této specialni pamétové oblasti se pocita¢ pokousi udrzovat kopii ¢asti hlavni paméti, ktera je momentalné
nejaktudlngjsi. V této konfiguraci Ize néktera data, kterd by se normalné musela prenaset mezi registry a hlavni
paméti, presunovat mezi registry a mezipaméti. Viechny zmény mezipaméti se poté prenaseji do hlavni paméti
zaroven v case, ktery je k tomu nejvhodnéjsi. Procesor tohoto typu muze realizovat své strojové cykly rychleji,
protoze jej nezdrzuje komunikace s operac¢ni paméti.

tato zména vypadala obtizné, protoze programy a data se obecné povazovaly za od-
lisné prvky: data se ukladala do paméti a programy byly soucasti procesoru. Na tuto
situaci se dokonale hodi pfirovnani o stromech, pro které neni vidét les. Je snadné
upadnout do takovych myslenkovych pasti, a nebyt uvedené zmény paradigmatu,
mobhl se vyvoj informatiky znacné zpomalit. Pocitacova véda je vzrudujici také proto,
ze nové myslenky neustdle oteviraji dvefe novym teoriim a aplikacim.

Otazky a cviceni

1. Jaké poradi kroki je podle vaseho nazoru nutné k presunu obsahu jedné
pamétové bunky pocitace do jiné pamétové bunky?

2. Které informace musi procesor poskytnout obvodiéim opera¢ni paméti, aby
bylo mozné zapsat hodnotu do pamétové bunky?

3. Hromadné ulozi$té, operacni pamét i obecné registry patfi mezi ulozné
systémy. Jak se li$i svym pouzitim?

2.2: Strojovy jazyk

S ohledem na koncepci ulozeného programu jsou procesory navrzeny tak, aby roz-
poznavaly instrukce zakédované pomoci bitovych vzort. Soubor takovych instrukei
spolu se syst¢émem kodovani se oznacuje jako strojovy jazyk nebo strojovy kéd (ma-
chine language). Instrukce vyjadfena v tomto jazyce se nazyva instrukce na strojové
urovni nebo béznéji strojova instrukce (machine instruction).

Sada instrukci

Seznam strojovych instrukci, které musi bézny procesor dekddovat a provadét, je
pomérné kratky. Jakmile pocita¢ dokdze realizovat nékolik vhodné vybranych za-
kladnich ukolt, pridavani dalsich funkci jiz ve skute¢nosti nezvysuje teoretické moz-
nosti pocitace. Jinymi slovy: za ur¢itou mezi sice mohou dodate¢né funkce napriklad
usnadnit pouzivéani, ale ni¢im neptispivaji k rozsahu zakladnich schopnosti pocitace.



Dva zakladni pfistupy k navrhu procesort se lisi pravé tim, nakolik by mél navrh
pocitace vychazet z vySe uvedeného faktu. Jedna koncepce je zaloZena na tom, ze
procesor by mél pracovat s minimadlni sadou strojovych instrukci. Tento pristup vede
k pocitactim typu RISC (reduced instruction set computer — pocita¢ s omezenou
instrukéni sadou). Ve prospéch architektury RISC mluvi fakt, Ze takové pocitace jsou
efektivni, rychlé a levnéjsi na vyrobu. Na druhou stranu existuji také zastanci proce-
sort, které dokazi spoustét vétsi pocet slozitéjsich instrukci, ackoli mnoho z téchto
instrukei je v praxi nadbyte¢nych. Od uvedené filozofie se odvozuji pocitace CISC
(complex instruction set computer — pocita¢ s uplnou instrukéni sadou). Ve pro-
spéch architektury CISC mluvi fakt, Ze slozitéjsi procesory dokazi 1épe zvladat poza-
davky stale slozitéjsich modernich programi. U procesortt CISC mohou programy
pracovat s bohatou sadou instrukci, z nichz mnohé by v navrhu RISC bylo nutné
realizovat dlouhou fadou zakladnich instrukci.

V 90. letech 20. stoleti a na zacatku 21. stoleti spolu soupefily komer¢né dostupné
procesory CISC a RISC o dominanci v oblasti stolnich pocitact. Procesory spolec-
nosti Intel pouzivané v pocitacich PC predstavuji priklady architektury CISC. Opro-
ti tomu procesory PowerPC (vyvijené v alianci spolecnosti Apple, IBM a Motorola)
jsou zalozeny na architekture RISC a tvoftily jadro pocitacti Apple Macintosh. S po-
stupem casu se vyrobni naklady procesortt CISC dramaticky snizily. Procesory spo-
le¢nosti Intel (¢i jejich ekvivalenty od spole¢nosti AMD - Advanced Micro Devices,
Inc.) se nyni nachazeji témér ve vsech stolnich pocitacich a noteboocich (dokonce
i spole¢nost Apple nyni vyrabi pocitace postavené na procesorech Intel).

Procesory CISC si sice zabezpecily své misto v oblasti stolnich pocitaci, ale maji
vysoké naroky na odbér energie. Spole¢nost Advanced RISC Machine (ARM) v3ak
navrhla architekturu RISC, ktera je navrzena zejména s ohledem na nizkou spottebu.
(Spole¢nost Advanced RISC Machine se ptivodné nazyvala Acorn Computers a nyni
nese nazev ARM Holdings.) Procesory podle navrhu ARM, které produkuji rtizni
vyrobci véetné spole¢nosti Qualcomm a Texas Instruments, se proto ¢asto objevuji
v hernich konzolach, digitalnich televizorech, naviga¢nich systémech, automobilo-
vych modulech, mobilnich telefonech, smartphonech a jiné spotfebni elektronice.

Nezavisle na tom, zda se jedna o architekturu RISC nebo CISC, lze strojové in-
strukce zaradit do tfech skupin: (1) skupiny prenosu dat, (2) aritmeticko-logické sku-
piny a (3) fidici skupiny.

Kdo to vlastné vynalezl?

Casto nelze s jistotou oznacit jednoho konkrétniho vynalezce nebo objevitele. Thomas Edison je povazovén
za vynalezce Zarovky, ale podobné lampy v té dobé vyvijeli i jini vyzkumnici. Do jisté miry mél Edison Stésti,
Ze pravé on ziskal patent. Bratrim Wrightovym se pripisuje vynélez letadla tézsiho nez vzduch. Soupefili vsak
s mnoha konkurenty a zaroven tézili z jejich prace. VSechny je pak svym zplisobem predesel Leonardo da Vinci,
ktery si pohraval s myslenkou létajicich stroju jiz v patnactém stoleti. Dokonce i Leonardovy navrhy byly podle
vseho zalozeny na drivéjsich napadech. V téchto ptipadech ma samoziejmé uzndvany vynalezce na své ocenéni
legitimni narok. V jinych situacich vsak historie prirkla zasluhu neopravnéné — prikladem je pravé koncepce
ulozeného programu. John von Neumann byl bezpochyby genidlni védec, ktery si zaslouzi obdiv za znacny
prinos informatice. Jeden z prispévkd na poli poznani, ktery se mu obecné pripisuje — koncepci ulozeného pro-
gramu - patrné vyvinul J. P. Eckert na Moore School of Electrical Engineering pfi Pensylvéanské univerzité. John
von Neumann jednoduse jako prvni publikoval praci, kde byla tato myslenka zminéna, a v pocitacové tradici

mu tedy zGstala role autora.
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Prenos dat - skupina prenosu dat (data transfer group) zahrnuje instrukce, které
pozaduji pfesun dat z jednoho umisténi do jiného. Do této kategorie patfi kroky 1, 2
a 4 na obrazku 2.2. Je potfeba si pov§imnout, Ze terminy typu ,,pfenos” nebo ,,pfesun”
jsou pro tuto skupinu ve skutecnosti zvoleny nevhodné. Malokdy dochazi k tomu,
Ze jsou prenasena data z ptivodniho umisténi vymazana. Proces popsany instrukci
prenosu se spiSe nez presunuti dat podoba jejich kopirovani. Akce provadéné touto
skupinou instrukci by tedy 1épe popisovaly terminy jako kopirovdni nebo klonovdini.

Kdyz jsme se dostali k terminologickym otazkam, méli bychom zminit, Ze pro
prenos dat mezi procesorem a hlavni paméti se pouzivaji specialni pojmy. Pozadavek
na naplnéni obecného registru obsahem pamétové bunky se bézné oznacuje jako in-
strukce LOAD. Opa¢ny pozadavek na pfenos obsahu registru do pamétové burky se
obecné nazyva instrukce STORE. Kroky 1 a 2 na obrazku 2.2 jsou instrukce LOAD
a v pripadé kroku 4 se jedna o instrukci STORE.

Dulezita skupina instrukei z kategorie prenosu dat zahrnuje ptikazy pro komuni-
kaci se zafizenimi mimo kontext procesoru a operac¢ni paméti (tiskarny, klavesnice,
zobrazovaci zafizeni, diskové jednotky atd.). Vzhledem k tomu, Ze tyto instrukce ridi
vstupné-vystupni ¢innosti pocitace (input/output - I/O), oznacuji se jako vstupné-
-vystupni instrukce a podle nékterych klasifikaci tvori vlastni kategorii. Na druhou
stranu v ¢asti 2.5 popiSeme, jak lze tyto vstupné-vystupni operace kontrolovat stej-
nymi instrukcemi, které pozaduji pfenosy dat mezi procesorem a opera¢ni paméti.
Proto je vhodnéjsi povazovat vstupné-vystupni instrukce za podmnozinu skupiny
prenosu dat.

Aritmeticko-logické instrukce - aritmeticko-logicka skupina zahrnuje instrukce,
pomoci kterych fidici jednotka pozaduje provedeni operaci v aritmeticko-logické
jednotce. Do této skupiny lze zaradit krok 3 na obrazku 3.3. Jak vyplyva z nazvu,
aritmeticko-logicka jednotka dokaze provadét i jiné operace nez zékladni aritmetické
ukony. Mezi tyto dodate¢né operace patii logické operace AND, OR a XOR, které
jsme predstavili v kapitole 1 a kterymi se budeme podrobnéji zabyvat v této kapitole.

Vétsina aritmeticko-logickych jednotek je také vybavena dalsi sadou operaci, kte-
ré umoznuji interné posunout obsah urcitého registru doprava nebo doleva. Tyto
operace se oznacuji jako operace SHIFT ¢i ROTATE podle toho, zda bity, které ,,se
nevejdou na konec®, jsou jednoduse zahozeny (SHIFT), nebo se pouziji k vyplnéni
prazdného mista na druhém konci (ROTATE).

Instrukce s proménnou délkou

Kvuli jednodussimu vysvétleni problematiky maji vdechny instrukce strojového jazyka z pfikladd v této kapi-
tole (ktery je popsan v Priloze C) pevnou velikost dvou bajtl. Pfi nacitani instrukce tedy procesor vzdy vyvola
obsah dvou po sobé nasledujicich pamétovych bunék a dvakrat inkrementuje svij programovy c¢itac. Takovy
jednoduchy format zvysuje efektivitu operaci nacitani instrukci a je typicky pro architekturu RISC. Pocitace typu
CISC v3ak pracuiji se strojovym jazykem, jehoz instrukce maji riznou délku. Dnesni procesory Intel napfiklad po-
uzivaji instrukce v rozsahu od jediného bajtu az po nékolik bajtt. Délka instrukci pfitom zavisi na jejich funkci.
Procesor s takovym strojovym jazykem urcuje délku prichozi instrukce podle jejiho operac¢niho kédu. Procesor
tedy nejdrive ziska operacni kéd instrukce a poté na zdkladé prijatého bitového vzoru zjisti, kolik dalsich bajta
ma pfi nacitani zbytku instrukce z paméti jesté vyzadat.




Ridici instrukce - fidici skupina obsahuje instrukce, které neslouzi k manipulaci
s daty, ale kontroluji provadéni programu. Do této kategorie spada i krok 5 na ob-
razku 2.2, i kdyz se jedna o nejjednodussi priklad. Tato skupina zahrnuje mnoho
zajimavéjsich instrukeci ve strojovém repertoaru, jako napf. sadu instrukci JUMP (¢i
BRANCH), které zajistuji, aby procesor provedl jinou instrukci nez tu, ktera v se-
znamu bezprostfedné nasleduje. Tyto instrukce JUMP se vyskytuji ve dvou verzich:
nepodminéné skoky a podminéné skoky. Prikladem prvni mtize byt ,,prejdi na krok
5% a jako priklad druhé skupiny mtizeme uvést tfeba ,,pokud je ziskana hodnota rov-
na 0, prejdi na krok 5% Rozdil spo¢iva v tom, ze podminény skok méni smér progra-
mu pouze v ptipadé, Ze je splnéna urcita podminka. Lze to ukazat na obrazku 2.3,
jehoz instrukce popisuji algoritmus déleni dvou hodnot a krok 3 predstavuje podmi-
nény skok, ktery chrani pfed moznosti déleni nulou.

Krok 1: Nacti (LOAD) do registru hodnotu z paméti.

Krok 2: Nacti (LOAD) do registru dalsi hodnotu z pa-
méti.

Krok 3: Je-li tato druhda hodnota nulova, preskoc
(JUMP) na krok 6.

Krok 4: Vydél obsah prvniho registru obsahem dru-
hého registru a ponechej vysledek ve tietim
registru.

Krok 5: UloZ (STORE) obsah tfetiho registru do paméti.
Krok 6: Stop.

Obrazek 2.3: Déleni hodnot uloZzenych v paméti

Ukazkovy strojovy jazyk

Zamysleme se nyni nad tim, jak jsou zakédovany instrukce typického pocitace.
V nadi analyze budeme pouzivat stroj, ktery je popsan v Pfiloze C. Souhrnné in-
formace naleznete na obrazku 2.4. Tento pocita¢ je vybaven 16 obecnymi registry
a 256 bunkami opera¢ni paméti, z nichz kazda ma kapacitu 8 biti. Abychom se na né
mohli odkazovat, oznac¢ime registry hodnotami od 0 do 15 a pamétové bunky bu-
deme adresovat hodnotami 0 az 255. Pro zjednoduseni si tyto jmenovky a adresy
budeme predstavovat jako hodnoty reprezentované ve dvojkové soustavé a vysledné
bitové posloupnosti zkratime pomoci $estnactkového zapisu. Registry tedy oznacime
0 az F a pamétové bunky budou mit adresy 00 az FE.

Zakddovana verze strojové instrukce obsahuje dvé ¢asti: operacni kod (op-code)
a operand. Bitovy vzor obsazeny v operacnim kddu fikd, kterou zakladni operaci
(napf. STORE, SHIFT, XOR a JUMP) instrukce pozaduje. Bitovy vzor v operandu po-
skytuje podrobnéjsi informace o operaci, ktera je ur¢ena opera¢nim kédem. V pripa-
dé operace STORE naptiklad hodnota slozky operandu udava, ktery registr obsahuje
ukladana data a do které pamétové bunky se maji data ulozit.

Uplny strojovy jazyk ukézkového pocitace (Piloha C) obsahuje pouze dvanéct
zékladnich instrukci. Kazda z téchto instrukci je zakédovana pomoci celkem 16 biti,
které 1ze vyjadrit pomoci ¢tyfech Sestnactkovych Cislic (obrazek 2.5). Opera¢ni kéd
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kazdé instrukce je tvoren prvnimi ¢tyfmi bity, tj. prvni Sestnactkovou ¢islici. V Pri-
loze C si muizete pov§imnout, Ze tyto operacni kddy jsou vyjadieny $estnactkovymi
¢islicemi 1 az C. Z tabulky v Priloze C je patrné, Ze pokud instrukce zacina Sestnact-
kovou ¢islici 3, jedna se o instrukci STORE, a pocatecni Sestndctkova cislice A ozna-
¢uje instrukci ROTATE.

Procesor Operaéni pamét
Bty Adresa Buriky
0 Programovy ¢&itaé 00 [ ]
—1 I:I Sbérnice 01 L]
02 []

2 Instrukéni registr
— o

F 0 5

— FFC o

Obrazek 2.4: Architektura pocitace popsaného v Priloze C

Operacni kéd Operand

0011 0101 1010 0111 Viastnibitovy vzor (16 bitd)

3 5 A 7 Sestnéactkova forma (4 ¢islice)

Obrazek 2.5: Struktura instrukce pocitace z Pfilohy C

Slozka predstavujici operand v kazdé instrukci ukazkového pocitace obsahuje tfi
Sestndctkové cislice (12 bitd). S vyjimkou instrukce HALT (ktera nevyzaduje dalsi
upresnéni) vzdy poskytuje podrobnéjsi informace tykajici se obecné instrukce defi-
nované opera¢nim kodem. Jestlize naptiklad instrukce zac¢ina Sestnactkovou cislici 3
(operac¢ni kéd pro ulozeni obsahu registru), bude dalsi Sestnactkova ¢islice instrukce
urcovat ukladany registr a posledni dvé $estnactkové ¢islice budou udavat pamétovou
bunku, ktera ma data pfijmout. Instrukci 35A7 (Sestnactkove) lze tedy prelozit takto:
»uloZ (STORE) bitovy vzor zjistény v registru 5 do pamétové bunky s adresou A7 (Je
ztejmé, jak Sestndctkovy zapis zjednodusuje popis. Instrukce 35A7 je ve skutecnosti
vyjadfena bitovou posloupnosti 0011010110100111.)

(Instrukce 35A7 také ztetelné dokladd, pro¢ kapacita opera¢ni paméti zpravidla
odpovida mocninam dvou. Vzhledem k tomu, Ze 8 bitti v instrukci je vyhrazeno pro
urceni pamétové bunky, se kterou bude instrukce pracovat, lze odkazovat presné



na 2® rznych pamétovych bunék. Je tedy vhodné konstruovat opera¢ni pamét s to-
lika bunikami, které budou mit adresy od 0 do 255. Kdyby a operacni pamét obsaho-
vala vice buné¢k, nedokazali bychom mezi nimi pomoci instrukci rozlisit. Jestlize by
operac¢ni pamét méla bunék méné, mohli bychom napsat instrukee, které by odkazo-
valy na neexistujici bunky.)

Instrukce —|: 3 5 A 7

/

Operacni kod 3 znamend

ulozeni obsahu registru Tato ¢ast operandu udéava

do pamétové burky. adresu pamétové buriky,
ktera ma prijmout data.

Tato ¢ast operandu urcuje
registr, jehoZ obsah bude ulozen.

Obrazek 2.6: Dekédovani instrukce 35A7

Jako dalsi priklad toho, jak muze slozka predstavujici operand upfesnit obecny
operacni kod instrukce, mtiizeme uvést instrukei s opera¢nim koédem 7 (Sestnactko-
vé), ktera pozaduje provést operaci OR s obsahem dvou registrii. (Pfesny vyznam
operace OR se dvéma registry vysvétlime v ¢asti 2.4. Prozatim nds zajima pouze zpi-
sob kodovani instrukei.) V tomto pripadé dalsi Sestnactkova ¢islice urcuje registr,
do kterého ma byt vysledek umistén, zatimco dvé posledni Sestnactkové ¢islice defi-
nuji, které dva registry bude operace OR zpracovavat. Instrukci 70C5 Ize tedy slovné
popsat takto: ,,Proved operaci OR s obsahem registru C a registru 5 a uloz vysledek
do registru 0

Dvé strojové instrukce LOAD se mirné lisi. Jak je patrné, operacni kéd 1 (Sest-
nactkové) urcuje instrukci, ktera do registru nacita obsah pamétové bunky, zatimco
operacni kod 2 (Sestnactkové) identifikuje instrukei, ktera do registru zapisuje urci-
tou hodnotu. Rozdil spociva v tom, ze slozka operandu v instrukci prvniho typu ob-
sahuje adresu, avsak u druhého typu instrukce se ve stejné slozce nachazi konkrétni
bitovy vzor, ktery ma byt nacten.

Mtizeme si v§imnout, Ze pocita¢ je vybaven dvéma instrukcemi ADD: jedna
umoznuje sc¢itat reprezentace ve dvojkovém doplitku a druha slouzi ke s¢itani repre-
zentaci s plovouci fddovou ¢arkou. Tento rozdil vychazi z faktu, Ze s¢itani bitovych
vzorl reprezentujicich hodnoty, které jsou vyjadfeny ve dvojkovém doplnku, vyza-
duje od aritmeticko-logické jednotky odlisny postup nez s¢itani hodnot vyjadfenych
v zapise s plovouci fadovou ¢arkou.

Tuto ¢ast uzavieme obrazkem 2.7, ktery znazornuje zakédovanou verzi instrukce
z obrazku 2.2. Pfedpokladame, ze sc¢itané hodnoty jsou ulozeny ve dvojkovém do-
plinku na pamétovych adresach 6C a 6D a soucet bude umistén do pamétové bunky
s adresou 6E.
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_ Kapitola 2 - Zpracovani dat

Zakoédované
instrukce Preklad

156C Do registru 5 nacti bitovy vzor,
ktery se nachazi v pamétové burice
na adrese 6C.

166D Do registru 6 nacti bitovy vzor,
ktery se nachazi v pamétové burice
na adrese 6D.

5056 Secti obsah registrd 5 a 6 zpisobem,
ktery se pouziva pro reprezentace
dvojkového doplnku, a uloz vysledek
do registru 0.

306E Uloz obsah registru 0 do pamétové
bunky na adrese 6E.

C000 Stop.

Obrazek 2.7: Zakoédovana verze instrukce z obrazku 2.2

Otazky a cviceni

1. Pro¢ muzeme tvrdit, Ze oznaceni presun pro operaci presunu dat mezi
umisténimi dat v pocitaci neni spravné?

2. Pfimo v ramci instrukci JUMP, které jsme predstavili vyse, byl explicit-
né identifikovan cil svym nazvem nebo cislem kroku (naptiklad ,,prejdi
na krok 6). Nevyhoda této metody spociva v tom, Ze pokud se nazev (nebo
¢islo) instrukce pozdéji zméni, musime vyhledat véechny skoky na tuto in-
strukci a zménit nazev i v nich. Popiste jiny zpusob, jak by bylo mozné
vyjadrit instrukci JUMP, aby neobsahovala explicitni nazev cile.

3. Je instrukce ,Pokud se 0 rovna 0, prejdi na krok 7“ podminény nebo ne-
podminény skok? Vysvétlete svou odpovéd.

4. Zapiste ukazkovy program na obrazku 2.7 formou skute¢nych bitovych fe-
tézct.

5. Nasledujici instrukce jsou zapsany ve strojovém jazyce, ktery je popsan
v Priloze C. Vyjadrete je slovné.
a. 368A b. BADE c. 803C d. 40F4

6. Jaky je rozdil mezi instrukcemi 15AB a 25AB ve strojovém jazyce z Ptilo-
hy C?



7. Nasleduje nékolik slovnich instrukei. Prelozte je do strojového jazyka z Pri-
lohy C.

a. Nacti (LOAD) do registru ¢islo 3 $estnactkovou hodnotu 56.
b. Posun (ROTATE) obsah registru ¢islo 5 o tfi bity doprava.

c. Proved operaci AND s obsahem registru A a registru 5 a uloz vysledek
do registru 0.

2.3: Provadéni programu

Kdyz se pocita¢ fidi programem ulozenym ve své paméti, kopiruje podle potieby
jeho instrukce z paméti do procesoru. Jakmile jsou instrukce pfeneseny, procesor je
dekdduje a provede. Poradi nacitani instrukci z paméti odpovida poradi, ve kterém
jsou instrukce v paméti uloZeny, jestlize toto poradi nezméni instrukce JUMP.

Chceme-li porozumét tomu, jak cely proces realizace programu probihd, musime
se zminit o dvou specialnich registrech procesoru: instrukénim registru a progra-
movém citaci (viz opét obrazek 2.4). Instrukéni registr uchovava provadénou in-
strukci. Programovy ¢ita¢ obsahuje adresu dal$i vykondvané instrukce a pocitac tedy
diky nému dokaze sledovat, ve kterém misté programu se pravé nachazi.

Procesor pfi své ¢innosti neustale opakuje algoritmus, ktery popisuje trojfazovy
proces oznacovany jako strojovy cyklus. Strojovy cyklus obsahuje nasledujici kroky:
nacteni, dekddovani a provedeni instrukce (obrazek 2.8). V kroku nacteni si procesor
z hlavni paméti vyzada instrukci, ktera je ulozena na adrese uvedené v programovém
¢itaci. Vzhledem k tomu, Ze instrukce naseho pocitace maji délku dvou bajtti, vyza-
duje tento proces nacteni obsahu dvou bunék opera¢ni paméti. Procesor poté umisti
instrukei ziskanou z paméti do svého instrukéniho registru a dvakrat inkrementuje
programovy citac, aby obsahoval adresu dal$i instrukce ulozené v paméti. Programo-
vy ¢itac je tedy pripraven na nacteni dalsi instrukee.

Kdyz se instrukce nachdzi v instruk¢nim registru, procesor ji dekdduje. Pfitom je
nutné v zavislosti na opera¢nim kddu instrukce rozdélit slozku operandu na pfislus-
né komponenty.

Procesor poté instrukci provede tak, ze aktivuje elektronické obvody specializova-
né na konkrétni tkol. Jestlize se napfiklad jedna o instrukci nacteni z paméti, pro-
cesor odesle prislusné signaly opera¢ni paméti, vyckad, dokud pamét neodesle data,
a poté tato data umisti do pozadovaného registru. Kdyz jde o instrukci aritmetické
operace, procesor aktivuje obvod aritmeticko-logické jednotky s vhodnymi registry
jako vstupy a vycka, nez jednotka vypocita odpovéd a ulozi ji do uréeného registru.

Po provedeni instrukce v instrukénim registru procesor opét zahdji strojovy cyklus
nactenim dalsi instrukce. Diky tomu, Ze byl programovy ¢ita¢ na konci predchoziho
nacteni inkrementovan, opét nyni procesoru poskytne spravnou adresu.
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Do jisté miry specidlni ptipad predstavuje spusténi instrukce JUMP. Uvazujme
napriklad instrukci B258 (obrazek 2.9), kterd znamena ,,sko¢ (JUMP) na instrukci
na adrese 58 (Sestnactkové), jestlize se obsah registru 2 rovna obsahu registru 0%
V tomto pripadé krok provadéni strojového cyklu zac¢ind porovnanim registrti 2 a 0.
Obsahuji-li odli$né bitové posloupnosti, je krok provadéni ukoncen a zacne dalsi
strojovy cyklus. Jestlize se vSak oba registry rovnaji, pocita¢ béhem kroku provadéni
umisti do svého programového ¢itace hodnotu 58 (Sestnactkove). V této situaci dalsi
krok nacteni nalezne v programovém citaci hodnotu 58, takze dalsi instrukce, kterou
pocita¢ nacte a provede, se bude nachdazet na uvedené adrese.

1. Nacti dalsi instrukci
z paméti (podle
programového ¢itace)
a poté programovy
¢itac inkrementuj.

2. Dekdduj bitovy vzor
Vv instrukénim registru.

Provedeni

3. Proved akci, kterou
pozaduje instrukce
v instrukénim registru.

Obrazek 2.8: Strojovy cyklus

Pokud by se jednalo o instrukci B058, programovy ¢ita¢ by se zménil v zavislosti
na tom, zda by se obsah registru 0 rovnal obsahu registru 0. Tyto registry se ovSem
shoduji a musi tedy obsahovat stejny obsah. Kazd4 instrukce ve tvaru BOXY tedy zpt-
sobi skok na pamétové umisténi XY bez ohledu na skutecny obsah registru 0.

Instrukce —|: B 2 5 8

/

Operacni kéd B znamena,

ze ke zméné programového Tato ¢ast operandu obsahuje
¢itace dojde tehdy, je-li adresu, ktera bude umisténa
obsah uvedeného registru do programového ¢itace.

stejny jako obsah registru 0.

Tato ¢ast operandu identifikuje registr,
ktery se bude porovnavat s registrem 0.

Obrazek 2.9: Dekédovani instrukce B258



Porovnani vykonu pocitacii

Pfi ndkupu osobniho pocitace si mizeme vsimnout, Ze se k porovnani rdiznych modeltd ¢asto pouzivaji takto-
vaci frekvence. Pocitacové hodiny (clock) jsou realizovany jako obvod zvany oscilator. Tento obvod generuje
pulzy, které umoznuji koordinovat ¢innost pocitace. Cim rychleji obvod oscilatoru generuje pulzy, tim rychleji
pocitac provadi svij strojovy cyklus. Taktovaci frekvence se méfi v hertzech (zkratka Hz), kde jeden Hz odpovida
jednomu cyklu (¢i pulzu) za sekundu. Typické hodinové frekvence pracovnich stanic se pohybuji od nékolika
set MHz (starsi typy) az po nékolik GHz. (Zkratka MHz oznacuje megahertz, coz je milion Hz. GHz je zkratka
gigahertzu, ktery se rovna 1 000 MHz.)

RUzné procesory vsak mohou v zavislosti na své konstrukci za jeden hodinovy cyklus provést rizné slozité
operace. Samotna hodinova frekvence tedy k porovnani pocitacd s riznymi procesory nestaci. Pfi porovnani
pocitace s procesorem Intel s pocitacem, ktery obsahuje procesor ARM, je rozumné;jsi porovnat vykon pomoci
srovnavaciho testovani (benchmarking). Pfitom se méfi vykon pocitact, které provadéji stejny program ozna-
¢ovany jako srovnavaci test (benchmark). Vybereme-li srovnavaci testy, které reprezentuji rlizné typy aplikaci,
ziskdme v jednotlivych trznich segmentech porovnani s vypovidaci hodnotou.

Priklad provedeni programu

Projdéme nyni strojovy cyklus programu na obrazku 2.7, ktery nacte dvé hodnoty
z operacni paméti, spocita jejich soucet a ulozi vysledek do bunky opera¢ni pamé-
ti. Nejdfive musime program umistit nékam do paméti. V nasem prikladu budeme
predpokladat, Ze program je ulozen na adresach nasledujicich po sobé pocinaje ad-
resou AQ (Sestnactkove). Pokud je program ulozen uvedenym zptsobem, mtzeme
jej v pocitaci spustit tak, ze umistime adresu prvni instrukce (A0) do programového
¢itace a poté aktivujeme pocitac (obrazek 2.10).

Procesor zahdji strojovy cyklus nactenim instrukce. Zjisti instrukci, ktera je uloze-
na na adrese AQ opera¢ni paméti, a umisti tuto instrukci (156C) do svého instrukéni-
ho registru (obrazek 2.11a). Jak jsme jiz uvedli, instrukce naseho pocitace maji délku
16 bitti (dva bajty). Cela nacitana instrukce tedy zabira pamétové bunky s adresami
A0 a Al. Konstrukce procesoru s tim pocita. Procesor tedy nacte obsah obou bunék
a umisti prijaté bitové posloupnosti do instrukéniho registru s délkou 16 bitii. Proce-

Iy

sor nasledné zvysi hodnotu programového ¢itace o dvé, aby registr obsahoval adresu
dalsi instrukce (obrazek 2.11b). Na konci kroku nacitani v prvnim strojovém cyklu
budou v programovém ¢itaci a instrukénim registru umisténa nasledujici data:

Programovy citac: A2
Instrukéni registr: 156C

Procesor pak analyzuje instrukci ve svém instrukénim registru a zjisti, Ze ma
do registru 5 nacist obsah pamétové bunky na adrese 6C. K vlastnimu nacteni dojde
v kroku provadéni strojového cyklu a procesor vzapéti spusti dalsi strojovy cyklus.

Tento cyklus zac¢ina nactenim instrukce 166D ze dvou pamétovych bunék, z nichz
prvnilezi na adrese A2. Procesor vlozi tuto instrukeci do instrukéniho registru a zvysi
programovy ¢ita¢ na hodnotu A4. Programovy citac a instrukéni registr tedy aktual-
né obsahuji tyto hodnoty:

Programovy citac: A4
Instrukéni registr: 166D
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Programovy cita¢ obsahuje
adresu prvni instrukce.
Procesor Operaéni pamét
Adresa  Bunky
Registry
0 Programovy ¢itac AO
1
Sbérnice AL
1 1 BV A2 — Program je ulozen
v operacni paméti
> A3 pocinaje adresou AO.
: A4
A5
Instrukéni registr A6
[ ] A7
A8
F 1
A9 [00] |

Obrazek 2.10: Program z obrazku 2.7 uloZeny v opera¢ni paméti a pfipraveny ke spusténi

Procesor nyni dekdduje instrukci A66D a urci, ze ma do registru 6 nacist obsah
pamétové adresy 6D. Nasledné instrukei provede. V této fazi obsahuje registr 6 na-
¢tenou hodnotu.

Vzhledem k tomu, Ze v programovém ¢itaci se nyni nachazi hodnota A4, procesor
extrahuje dalsi instrukci, kterd za¢ina na této adrese. V dtsledku toho bude do in-
struk¢niho registru umisténa hodnota 5056 a programovy c¢ita¢ je inkrementovan
na A6. Nasledné procesor dekdduje obsah svého instrukéniho registru a provede po-
zadovanou operaci. Pritom aktivuje obvod pro s¢itani ¢isel ve dvojkovém doplitku
a jako vstupy operace pouzije registry 5 a 6.

V tomto kroku aritmeticko-logicka jednotka provede prislusné s¢itani, umisti vysle-
dek do registru 0 (podle pokynu fidici jednotky) a oznami fidici jednotce, Ze svou praci
dokoncila. Procesor poté zahaji dalsi strojovy cyklus. Opét pomoci programového ¢i-
tace vyvola dalsi instrukci (306E) ze dvou pamétovych bunék, které za¢inaji v umisténi
A6, a inkrementuje hodnotu programového ¢itace na A8. Uvedena instrukee je poté
dekdédovana a spusténa. V této fazi je soucet ulozen do pamétového umisténi 6E.

Dalsi instrukee je ziskdna z umisténi v paméti, které za¢ind adresou A8, a hodnota
programového citace se zvy$i na AA. Vzapéti procesor dekdduje, Ze instrukéni regis-
tr obsahuje instrukci stop (C000). Pocitac se tedy zastavi v kroku provadéni strojové-
ho cyklu a program skonci.

Lze shrnout, ze provadéni programu ulozeného v paméti vyuziva stejny postup,
jakym lidé sleduji podrobny seznam pokynu. Zatimco lidé kontroluji sviij postup
tim, Ze si splnéné kroky odskrtavaji, procesor dosazenou pozici sleduje pomoci pro-
gramového citace. Kdyz zjistime, ktery dalsi pokyn je potfeba provést, pfecteme pri-
slusnou instrukci a prelozime vyznam textu. Poté provedeme ukol, ktery instrukce
pozaduje, a vratime se k dalsi instrukci seznamu. Stejné postupuje i procesor, ktery
provede instrukci ve svém instrukénim registru a potom do registru nacte nasledujici
instrukci.



Procesor Operaéni pamét

Programovy citac

Adresa Bunky

AO [15]
Al

Instrukéni registr
156C A2
A3

a. Na zacatku kroku nacteni pocita¢ z paméti vyvold instrukci, ktera za¢ina na adrese A0,
a vlozi ji do instrukéniho registru.

Procesor Operacni pamét
Programovy citac Adresa Bunky
o A0

Sbérnice
C Al
Instrukéni registr

156C A2
A3

b. Poté inkrementuje programovy ¢itac, aby odkazoval na dalsi instrukci.

Obrazek 2.11: Provedeni kroku nacteni strojového cyklu

Programy versus data

Do opera¢ni paméti pocitace je mozné soucasné ulozit mnoho programt za pred-
pokladu, ze se nachdzeji na odlisnych adresach. Program, ktery pocita¢ provede
po svém spusténi, 1ze urcit patfi¢nym nastavenim programového citace.

V operacni paméti se vSak zdroven nachdzeji data, kterd jsou také zakddovana
pomoci nul a jednicek. Pocita¢ proto nedokaze zjistit, co jsou data a co programy.
Kdybychom programovému ¢itac¢i misto adresy pozadovaného programu priradili
adresu néjakych dat, procesor by bez vdhani extrahoval bitové vzory dat, jako by se
jednalo o instrukce, a zacal je spoustét. Vysledek by zavisel na obsahu ptislusnych dat.

Nemeéli bychom vsak z toho vyvozovat, Ze jednolita struktura program i dat v pa-
méti je néco nezadouciho. Ve skute¢nosti nabizi uzite¢né moznosti, protoze dovoluje,
aby jeden program manipuloval jinymi programy (nebo dokonce ménil sama sebe)
stejné, jako by pracoval s daty. Mlizeme si napriklad predstavit program, ktery se
upravuje v zavislosti na své interakci s prostfedim a ma tedy schopnost uceni, nebo
jiny program, ktery resi pfedkladané problémy tak, Ze piSe a spousti jiné programy.
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Otazky a cviceni

1.

Pamétové bunky na adresach 00 az 05 operacni paméti pocitace popsaného
v Priloze C obsahuji (Sestnactkové zapsané) bitové vzory, které jsou uvede-
ny v nasledujici tabulce:

Adresa Obsah

00 14
01 02
02 34
03 17
04 Co
05 00

Spustime-li pocitac, jehoz programovy ¢ita¢ obsahuje hodnotu 00, ktery bi-
tovy vzor se bude po zastaveni pocitace nachazet v pamétové bunce s Sest-
néactkovou adresou 172

Pamétové bunky na adresach BO az B8 opera¢ni paméti pocitace popsa-
ného v Priloze C obsahuji (Sestnactkové zapsané) bitové vzory, které jsou
uvedeny v nasledujici tabulce:

Adresa Obsah

BO 13
Bl B8
B2 A3
B3 02
B4 33
B5 B8
B6 Co
B7 00
B8 OF

a. Jestlize programovy ¢itac pii spusténi obsahuje hodnotu B0, ktery bito-
vy vzor bude v registru ¢islo 3 po provedeni prvni instrukce?

b. Ktery bitovy vzor se bude nachazet v pamétové bunce B8 po provedeni
instrukce stop?

Pamétové bunky na adresich A4 az B1 opera¢ni paméti pocitace popsa-

ného v Priloze C obsahuji (Sestnactkové zapsané) bitové vzory, které jsou

uvedeny v nasledujici tabulce:

Adresa Obsah

A4 20
A5 00
A6 21
A7 03
A8 22
A9 01
AA Bl
AB BO
AC 50

AD 02



AE BO
AF AA
BO Co
B1 00

Pfi hledani odpovédi na nasledujici otazky predpokladejte, Ze pri spusténi
pocitace obsahuje jeho programovy ¢ita¢ hodnotu A4.
a. Cojeulozeno vregistru 0 po prvnim provedeni instrukce na adrese AA?

b. Co je ulozeno v registru 0 po druhém provedeni instrukce na adre-
se AA?

c. Kolikrat je do zastaveni pocitace provedena instrukce na adrese AA?

4. Pamétové bunky na adresach FO az F9 operacni paméti pocitace popsaného
v Priloze C obsahuji (Sestnactkové zapsané) bitové vzory, které jsou uvede-
ny v nasledujici tabulce:

Adresa Obsah

FO 20
F1 Co
F2 30
F3 F8
F4 20
F5 00
F6 30
F7 F9
F8 FF
F9 FF

Spustime-li pocitac, jehoz programovy ¢ita¢ obsahuje hodnotu F0, co poci-
ta¢ provede po dosazeni instrukce na adrese F8?

2.4: Aritmeticko-logické instrukce

Jak jsme jiz uvedli, skupina aritmeticko-logickych instrukci obsahuje instrukce, které
pozaduji provedeni aritmetickych, logickych a posunovych operaci. V této ¢asti se
na uvedeny typ operaci zaméfime podrobnéji.

Logické operace

Logické operace AND, OR a XOR (vylucovaci nebo) jsme predstavili v kapitole 1.
Jedna se o operace, které kombinuji dva vstupni bity a poskytuji jeden vystupni bit.
Tyto operace lze rozsirit také na kombinaci dvou fetézci biti, ze kterych ziskame
jeden vystupni fetézec tak, ze zdkladni operace aplikujeme na jednotlivé sloupce. Vy-
sledek operace AND se vzory 10011010 a 11001001 naptiklad bude

10011010
AND 11001001
10001000
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kde vysledek operace AND s dvojici bitti v kazdém sloupci vidite v poslednim radku.
Podobné operace OR a XOR s témito bitovymi vzory poskytnou vysledky

10011010 10011010
OR 11001001 XOR 11001001
11011011 01010011

Operace AND se ¢asto pouziva k umisténi nul do jedné ¢asti bitového retézce, aniz
by se zménila druhd ¢ast. Zamysleme se naptiklad nad tim, co se stane, pokud bude
bajt 00001111 prvnim operandem operace AND. Bez znalosti obsahu druhého ope-
randu muZeme s jistotou fici, Ze ¢tyfi nejvyznamnéjsi bity vysledku budou nulové.
Navic je jasné, ze ¢tyfi nejméné vyznamné bity vysledku budou beze zmény kopiro-
vat prislusnou ¢ast druhého operandu, jak je zfejmé z nasledujici ukazky:

00001111
AND 10101010
00001010

Toto pouziti operace AND predstavuje priklad procesu, ktery se nazyva masko-
vani. Jeden operand oznacovany jako maska zde urcuje, ktera ¢ast druhého operan-
du ovlivni vysledek. V pripadé operace AND poskytuje maskovani vysledek, ktery
castecné replikuje jeden z operandu. Zbyvajici pozice vysledku jsou pak vyplnény
nulami.

Takova operace je uzite¢nd pti manipulaci s bitovou mapou, tj. fetézcem bitt, kde
kazdy bit znamena pfitomnost ¢i nepfitomnost urc¢itého objektu. S bitovymi mapami
jsme se jiz setkali v kontextu reprezentace obrazk, kde kazdy bit souvisi s pixelem.
Jako jiny priklad mtizeme uvést retézec 52 bitd, kde kazdy bit odpovida konkrétni
hraci karté. Tento fetézec muze reprezentovat rozdané karty — staci nastavit jednicku
pro 5 bit, které znamenaji karty v ruce, a nulu pro v8echny ostatni karty. Podobné
bitova mapa s 52 bity, z nichz tfinact ma hodnotu 1, mtze predstavovat rozdané karty
v bridzi, nebo lze pomoci bitové mapy s 32 bity znazornit, kolik z celkem 32 druht
zmrzliny je v prodeji.

Predpokladejme tedy, ze 8 biti v pamétové bunce slouzi jako bitova mapa. Chceme
pritom zjistit, zda je pritomen objekt, ktery souvisi s tfetim bitem zleva. Staci provést
operaci AND s celym bajtem a maskou 00100000. Timto zptisobem dostaneme bajt
se samymi nulami tehdy a pravé tehdy;, jestlize je treti bit zleva v samotné bitové mapé
také nulovy. Program tedy muze vyuzit vysledek operace AND v instrukci podminé-
ného vétveni. Navic plati, Ze pokud ma treti bit z levého konce bitové mapy hodnotu
1 a chceme zménit hodnotu tohoto bitu na 0, aniz bychom ovlivnili jiné bity, mtizeme
provést operaci AND s bitovou mapou a maskou 11011111 a vysledek nasledné ulozit
na misto ptvodni bitové mapy.

Operace AND tedy dovoluje okopirovat cast bitového fetézce a umistit do ne-
kopirované ¢asti nuly. Naproti tomu pomoci operace OR lze kopirovat ¢ast fetézce
a jeho zbyvajici ¢ast vyplnit jednickami. Pfitom se opét pouziva maska, ale tentokrat
se duplikované bitové pozice oznacuji nulami a pomoci jednicek jsou urceny pozice,
které duplikovany nebudou. Operace OR s libovolnym bajtem a fetézcem 11110000
napiiklad poskytne vysledek, ktery bude ve ¢tyfech nejvyznamnéjsich bitech obsa-



hovat jednicky, zatimco zbyvajici bity budou kopirovat ¢tyfi nejméné vyznamné bity
druhého operandu, jak je patrné z nasledujici ukazky:
11110000
OR 10101010
11111010

Z toho je zfejmé, Ze zatimco maska 11011111 umoznuje s operaci AND vynutit nulu
ve tfetim bitu z vyznamnéjsi strany bajtu, pomoci masky 00100000 a operace OR lze
na dané pozici vynutit hodnotu 1.

Operace XOR se obvykle pouziva ke generovani doplitku bitového retézce. Ope-
race XOR, kterd ma na vstupu libovolny bit a masku se samymi jedni¢kami, poskyt-
ne doplnék daného bajtu. V§imnéme si naptiklad vztahu mezi druhym operandem
a vysledkem nésledujici ukazky:

11111111
XOR 10101010
01010101

Ve strojovém jazyce popsaném v Priloze C se pro logické operace OR, AND a XOR
pouzivaji operacni kody 7, 8 a 9. Kazda z téchto instrukci pozaduje provedeni prislus-
né logické operace s obsahem dvou uvedenych registrii a umisténi vysledku do dalsi-
ho definovaného registru. Instrukce 7ABC naptiklad znamena, Ze vysledek operace
OR s obsahem registri B a C bude ulozen do registru A.

Rotacni a posunové operace

Operace ze skupiny rota¢nich a posunovych operaci umoznuji premistit bity v ram-
ci registru. Casto umoziuji fesit problémy se zarovnanim hodnot. Tyto operace lze
rozdélit podle sméru posunu (doprava ¢i doleva) a na zakladé toho, zda se jedna
o kruhovy proces. V této klasifikaci se vyskytuji rtizné odchylky a pouzivaji se odli$né
terminy. Podivejme se nyni zbézné na zakladni principy.

Uvazujme registr, ktery obsahuje bajt s fadou bitt. Jestlize posuneme obsah o 1
bit doprava, muize pravy bit jakoby ,,odpadnout a na levém konci se miize objevit
»dira“. Podle toho, co se stane s timto pfebyte¢nym bitem a nové vzniklou dirou, se
rozlisuji rizné skupiny posunovych operaci. Jedna metoda vyplnuje diru (v tomto
pripadé na levém konci) bitem, ktery se nevesel na druhy konec. Vysledkem je kru-
hovy posun, ktery se také oznacuje jako rotace. Jestlize tedy osmkrat provedeme
pravy kruhovy posun se vzorem délky jednoho bajtu, ziskame stejnou posloupnost
bitti, jakou jsme méli na zacatku.

Jiny postup zahazuje bit, ktery se nevesel na konec, a mezeru na druhém konci
vzdy vypliuje nulou. Operace tohoto typu se ¢asto oznacuji terminem logicky po-
sun. Pomoci takovych posunt doleva Ize ¢isla v dvojkovém doplnku nasobit dvéma.
Posun bindrnich ¢islic doleva totiz odpovida nasobeni dvéma, podobné jako posun
Cislic v desitkové soustavé znamena nasobeni deseti. Obdobné je mozné délit dve-
ma pouhym posunem bindrniho fetézce doprava. V kazdém posunu je nutné dbat
na zachovani znaménkového bitu, ktery se pouziva v nékterych systémech ciselné
reprezentace. Casto se tedy mizeme setkat s posuny doprava, které vzdy vypliuji
diru (kterd se objevuje na pozici znaménkového bitu) ptivodni hodnotou tohoto bitu.
Posuny, které neméni hodnotu znaménkového bitu, se nékdy nazyvaji aritmetické
posuny.
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Z ruznych moznosti posunovych a rota¢nich instrukei nalezneme ve strojovém ja-
zyce z Prilohy C pouze pravy kruhovy posun, ktery je oznacen operacnim kédem A.
V tomto pripadé prvni $estnactkova cislice operandu urcuje posouvany registr a zby-
tek operandu udava, o kolik bitti m4 obsah registru rotovat. Instrukce A501 tedy zna-
mena ,,Posunt (ROTATE) obsah registru 5 doprava o 1 bit® Jestlize registr 5 ptivodné
obsahoval naptiklad bitovy vzor 65 (Sestnactkove), bude se v ném po provedeni této
instrukce nachazet hodnota B2 (obrazek 2.12). (Pomoci kombinace instrukei strojo-
vého jazyka z Prilohy C lze vytvorit i jiné instrukce posunovych a rota¢nich operaci.
Vzhledem k tomu, Ze registr ma délku 8 bitt, poskytuje napriklad pravy kruhovy
posun o 3 bity stejny vysledek jako levy kruhovy posun o 5 bitii.)

Aritmetické operace

O aritmetickych operacich scitani, odecitani, nasobeni a déleni jsme se sice jiz zmi-
novali, musime ale jesté vyjasnit nékteré souvislosti. V prvé radé jsme si ukazali, Ze
odecitani lze simulovat pomoci s¢itani a negace. Kromé toho nasobeni je pouhé opa-
kované s¢itani a déleni Ize provést jako opakované odecitani. (Sest déleno dvéma jsou
tfi, protoze od $esti je mozné odecist tfi dvojky.) Z tohoto diivodu se nékteré jedno-
duché procesory navrhuji pouze s instrukcemi s¢itani, pripadné s¢itani a odecitani.

o 1 1 0 0 1 0 1 Piivodni bitovy vzor
I |

Bity se posunuji o jednu pozici
doprava. Bit zcela vpravo ze své
pozice,vypadne” a je umistén
do diry na druhém konci.

10 1 1 0 0 1 O Vysledny bitovy vzor

Obrazek 2.12: Rotace bitového vzoru 65 (Sestnactkové) o jeden bit doprava

Nemeéli bychom také zapomenout, ze vSechny aritmetické operace maji riizné va-
rianty. S timto jevem jsme se jiz setkali v souvislosti s operacemi s¢itani, které nabizi
ukazkovy pocita¢ z Prilohy C. Pokud maji byt napriklad s¢itané hodnoty ulozeny
ve dvojkovém dopliku, je nutné scitani provést prosté po jednotlivych sloupcich.
Jestlize jsou vSak operandy uloZzeny jako hodnoty s plovouci fadovou ¢arkou, musi
proces s¢itani nejdfive extrahovat mantisu kazdého ¢isla, v zavislosti na slozkach
exponentu je posunout doprava nebo doleva, zkontrolovat znaménkové bity, secist
a prevést vysledek do formatu s plovouci fadovou ¢arkou. I kdyz se tedy u obou ope-
raci jedna o s¢itani, pocita¢ pokazdé postupuje jinak.
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Otazky a cviceni

. Provedte uvedené operace.

a. 01001011 b. 10000011 C. 11111111
AND 10101011 AND 11101100 AND 00101101
d. 01001011 e. 10000011 f. 1111113131
OR 10101011 OR 11101100 OR 00101101
g. 01001011 h. 10000011 i 11111111
XOR 10101011 XOR 11101100 XOR 00101101

Chcete izolovat prostfedni 4 bity z bajtu tak, ze umistite do zbyvajicich ¢ty-
fech bitli nuly, aniz byste zménili hodnotu prostfednich 4 bith. Kterou mas-
ku a operaci pritom musite pouzit?

Chcete ziskat doplnék prostfednich 4 biti z bajtu a ponechat zbyvajici
4 bity beze zmény. Kterou masku a operaci pfitom musite pouzit?

a. Provedete operaci XOR s prvnimi 2 bity fetézce biti a poté pokracu-
jete dal$imi bity fetézce. Operace XOR pfitom bude pfijimat aktudlni
a predchozi bit fetézce. Jak vysledek souvisi s po¢tem jednicek, které
fetézec obsahuje?

b. Jak tato uloha souvisi se zjistovanim vhodného paritniho bitu pfi kédo-
vani zpravy?

Casto je vyhodné pouzit logickou operaci namisto numerické. Logicka

operace AND napriklad kombinuje 2 bity stejnym zptisobem jako naso-

beni. Ktera logicka operace je téméf stejna jako secteni dvou bitt a jaky

problém se pritom objevuje?

Pomoci které logické operace spolu s jakou maskou lze zménit kédy ASCII

malych pismen na kody velkych pismen? Jak je tomu pti zméné z velkych

pismen na mala?

Jaky je vysledek provedeni pravého kruhového posunu o 3 bity u nasleduji-

cich bitovych retézct:

a. 01101010 b. 00001111  ¢. 01111111

Jaky je vysledek provedeni levého kruhového posunu o 1 bit u nasledujicich
bajtd, které jsou vyjadieny v $estnactkovém zapisu? Svou odpovéd zapiste
v Sestnactkové formé.

a.AB b.5C ¢.B7 d.35

Pravy kruhovy posun o 3 bity v retézci s 8 bity je ekvivalentni levému kru-
hovému posunu o kolik bita?

Ktery bitovy vzor vyjadiuje soucet ¢isel 01101010 a 11001100, jestlize tyto
vzory reprezentuji hodnoty ulozené v zapisu dvojkového doplnku? Jak je
tomu v pripadé, ze vzory reprezentuji hodnoty ulozené ve formatu s plo-
vouci fadovou ¢arkou, ktery je popsan v kapitole 12
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11. Pomoci strojového jazyka z Ptilohy C napi$te program, ktery umisti hod-
notu 1 do nejvyznamnéjsiho bitu pamétové bunky s adresou A7, aniz by
zménil zbyvajici bity této burky.

12. Pomoci strojového jazyka z Ptfilohy C napiste program, ktery zkopiruje
prostiedni 4 bity z pamétové bunky EO do nejméné vyznamnych ctyf bitt
pamétové bunky E1 a zaroven ulozi nuly do ¢tyfech nejvyznamnéjsich bitt
bunky na adrese E1.

2.5: Komunikace s jinymi zafizenimi

Operacni pamét a procesor tvori jadro pocitace. V této ¢asti se budeme zabyvat tim,
jak toto jadro, které budeme oznacovat jako pocita¢, komunikuje s perifernimi zari-
zenimi, k nimz patfi systémy hromadného tlozisté, tiskarny, klavesnice, mysi, zobra-
zovaci jednotky, digitalni fotoaparaty a dokonce i jiné pocitace.

Role fadici

Komunikaci mezi pocitacem a jinymi zatizenimi obvykle zajistuje prostfednik, kte-
ry se oznacuje jako fadi¢ (controller). V pripadé osobniho pocitace mtize byt radi¢
tvoren elektronickymi obvody, které jsou nedilnou soucasti zakladni desky, nebo se
kvuli vyssi flexibilité muze jednat o ptidavnou kartu, kterou lze zasunout do patice
na zékladni desce. V kazdém pripadé je konektor kabelové pripojen bud k perifer-
nim zafizenim uvnitf pocitace, nebo ke konektoru oznacovanému jako port na zadni
strané pocitace, kam lze pripojit externi zafizeni. Tyto fadice mohou byt malé pocita-
¢e samy o sobé a mohou obsahovat vlastni pamétové obvody a jednoduchy procesor,
ktery realizuje program fidici ¢innost radice.

Radi¢ prevadi zpravy a data mezi rznymi forméty, které jsou kompatibilni s in-
ternimi parametry pocitae a pripojeného periferniho zafizeni. Radice se ptivodné
navrhovaly pro konkrétni typ zatizeni. Pfi ndkupu nového periferniho zatizeni tedy
bylo ¢asto nutné poridit i novy radic.

V poslednich letech se v oblasti osobnich pocitacti prosazuji standardy jako napt.
USB (universal serial bus) a FireWire, kde jediny radi¢ dokaze obsluhovat rizna
zafizeni. Jediny fadi¢ USB lze naptiklad pouzit jako rozhrani mezi pocitacem a libo-
volnou sadou zafizeni, kterd jsou kompatibilni se standardem USB. Seznam zafizeni,
ktera jsou v soucasnosti na trhu a dokazi komunikovat s fadici USB, zahrnuje mysi,
tiskarny, skenery, zafizeni hromadného ulozisté, digitalni fotoaparaty i smartphony.

Kazdy radi¢ komunikuje se samotnym pocita¢em pomoci pripojeni ke stejné sbér-
nici, ktera spojuje procesor a operac¢ni pamét pocitace (viz obrazek 2.13). Diky této
pozici dokaze monitorovat signaly pfenasené mezi procesorem a operac¢ni paméti
a také na sbérnici odesilat vlastni signaly.

Uvedené usporadani umoznuje, aby procesor komunikoval s fadi¢i pfipojenymi
ke sbérnici stejnym zptisobem, jakym komunikuje s paméti. Kdyz procesor pottebu-
je odeslat zpravu radici, nejdfive prisludny bitovy fetézec sestavi v jednom ze svych
obecnych registri. Nasledné procesor provede instrukci podobnou instrukci STORE,
ktera ,ulozi“ bitovy retézec do fadice. K pfijmu zpravy od radice se obdobné pouziva
instrukce podobna instrukci LOAD.



Jednotka CD Modem
Radi¢ Radi¢
Sbérnice L.
p Operacni
rocesor pamét
Radi¢ Radi¢
. Diskova
Monitor jednotka

Obrazek 2.13: Radice pfipojené ke sbérnici poéitace

V nékterych pocitacovych architekturach je prenos dat do radict a zpét fizen stej-
nymi opera¢nimi kédy LOAD a STORE, které jiz slouzi ke komunikaci s opera¢ni
paméti. V téchto pripadech jsou radice zkonstruovany tak, aby reagovaly na odka-
zy na jedinecné sady pamétovych adres, zatimco opera¢ni pamét odkazy na stejné
adresy ignoruje. Kdyz tedy procesor odesle sbérnici zpravu, ktera pozaduje ulozeni
bitové posloupnosti do pamétového umisténi prirazeného radici, neni tento retézec
biti ve skute¢nosti ,,uloZzen® do opera¢ni paméti, ale do fadi¢e. Obdobné plati, ze
pokusi-li se procesor nadist data z takového pamétového umisténi (pomoci instruk-
ce LOAD), dostane bitovou posloupnost od fadice a nikoli z paméti. Komunika¢ni
systém tohoto typu se oznacuje jako vstup a vystup zobrazeny do paméti (,,mapova-
ny do paméti®, memory-mapped I/O), protoze vstupné-vystupni zafizeni pocitace se
zdanlivé nachdzeji v riiznych mistech v paméti (viz obrazek 2.14).

Alternativu vstupu a vystupu zobrazeného do paméti predstavuji specidlni operac-
ni kody strojového jazyka pocitace, které sméruji prenosy mezi radici a procesorem.
Instrukee s témito opera¢nimi kody se nazyvaji vstupné-vystupni instrukce. Jestlize
by naptiklad autofi jazyka popsaného v Ptiloze C zvolili tento ptistup, mohl by jazyk
obsahovat instrukce typu F5A3 s vyznamem ,,Uloz (STORE) obsah registru 5 do fa-
dice identifikovaného bitovou posloupnosti A3

Piimy pristup do paméti

Vzhledem k tomu, ze fadi¢ je pfipojen k pocitacové sbérnici, mize vyuzit nano-
sekund, kdy sbérnici nepouzivd procesor, k vlastni komunikaci s opera¢ni paméti.
Tato schopnost fadice pristupovat k opera¢ni paméti se oznacuje jako pfimy pristup
do paméti (DMA - direct memory access) a vyrazné zvySuje vykon pocitace. Pri Cte-
ni dat ze sektoru na disku miize naptiklad procesor posilat bitové retézce pozadavka
fadici, ktery je pripojen k disku. Procesor takto zajisti, aby radi¢ precet]l konkrétni
sektor a umistil data do uréené oblasti operaéni paméti. Procesor mtize poté pokra-
¢ovat vjiné ¢innosti a fadi¢ mezitim provadi operaci ¢teni a uklada data do hlavni pa-
méti s vyuzitim primého pristupu. Obé aktivity tedy mohou probihat soucasné. Pro-
cesor spousti program a fadi¢ dohlizi na prenos dat mezi diskem a operacni paméti.
Diky tomu pocita¢ neplytva kapacitou procesoru na relativné pomaly prenos dat.
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Pouziti pfimého pristupu do paméti vSak také komplikuje komunikaci, kterou pre-
nasi sbérnice pocitace. Bitové posloupnosti je nutné prepravovat mezi procesorem
a operacni paméti, mezi procesorem a jednotlivymi radic¢i a mezi kazdym radicem
a operacni paméti. Koordinace v$ech téchto ¢innosti na sbérnici predstavuje zasadni
konstrukéni problém. Dokonce i v téch nejlépe navrzenych architekturach mize cen-
tralni sbérnice snizovat vykon, kdyz procesor soupefti o pristup ke sbérnici s radici.
Tato vykonnostni brzda je znama jako von Neumannuv uzky profil, protoze se jedna
o dusledek zakladni von Neumannovy architektury, ve které procesor nacita své
instrukce z paméti prostfednictvim centralni sbérnice.

Sbérnice  Operacni
pamét

:15 T Radi¢ —  Periferni zafizeni

Procesor

Obrazek 2.14: Koncepéni reprezentace vstupu a vystupu zobrazeného do paméti

Handshaking

Pfenos dat mezi dvéma pocitacovymi komponentami zpravidla neprobihd jedno-
smérné. Tiskarnu si sice miZzeme predstavovat jako zafizeni, které prijima data,
ve skutecnosti ale tiskarna také odesila data zpét do pocitace. Pocitac totiz dokaze
generovat znaky a odesilat je do tiskarny mnohem rychleji, nez je tiskarna dokaze
vytisknout. Pokud by pocitac trvale vysilal data do tiskarny vlastni rychlosti, tiskarna
by mu rychle prestala stacit a skoncilo by to ztratou dat. Proces typu tisku dokumentu
tedy vyzaduje neustaly dialog, ktery se oznacuje jako proces handshaking (,,potrasa-
ni rukama®“). Pocita¢ pritom od periferniho zafizeni dostava informace o jeho stavu
a miiZe s nim koordinovat svou ¢innost.

Proces handshaking c¢asto vyuziva stavové slovo, coz je bitovy vzor generovany
perifernim zafizenim a odesilany radici. Stavové slovo je bitovad mapa, jejiz bity odra-
zeji stav zafizeni. V pripadé tiskdrny muize napriklad hodnota nejméné vyznamného
bitu stavového slova sdélovat, Ze v tiskarné dosel papir, zatimco dal$i bit mize zna-
menat, Ze tiskdrna je pfipravena prijimat dal$i data. Nasledujici bit pak miize tfeba
informovat o tom, Ze v tiskarné uvizl papir. V zavislosti na systému pak radi¢ muze
na tyto stavové informace reagovat sam, nebo je zpfistupnit procesoru. V kazdém
pfipadé stavové slovo poskytuje mechanismus, ktery umoznuje koordinovat komu-
nikaci s perifernim zarizenim.

Oblibena komunikaé¢ni média

Komunikace mezi pocitacovymi zatizenimi probiha dvéma cestami: paralelné a sé-
riové. Tyto terminy se vztahuji ke zpiisobu, kterym se prenaseji signaly vzhledem

k sobé navzajem. V pripadé paralelni komunikace se prenasi nékolik signalti sou-
¢asné - kazdy z nich po samostatné ,lince. Tato metoda dokaze zajistit rychly pre-



USB a FireWire

USB (universal serial bus) a FireWire jsou standardy sériovych komunikacénich systém, které zjednodusuiji pfi-
pojovani novych perifernich zafizeni k osobnimu pocitaci. Vyvoj sbérnice USB vedla spole¢nost Intel. Pti vyvoji
sbérnice FireWire méla hlavni slovo spole¢nost Apple. Obé technologie vychazeji z pozadavku, aby jediny radi¢
dokazal poskytnout externi porty pro pfipojeni riznych perifernich zafizeni. V této konfiguraci radi¢ preklada
interni signaly charakteristické pro pocitac na piislusné standardni signaly sbérnice USB nebo FireWire. Jednot-
liva zafizeni pfipojena k radic¢i pak prevadéji své interni specifické signaly na stejny standard USB ¢i FireWire, aby
se mohly s fadicem dorozumét. Kvili pfipojeni nového zafizeni k pocitaci tedy neni nutné instalovat novy radic.
Staci pouze pripojit zafizeni kompatibilni se standardem USB nebo FireWire k pfislusSnému portu.

Sbérnice FireWire sice poskytuje vys$si pfenosovou rychlost nez USB, ale diky nizsim cendm zafizeni se na spo-
trebitelském trhu vice prosazuje technologie USB. V soucasnosti se prodavaji napfiklad tato zafizeni vyhovujici
standardu USB: mysi, klavesnice, tiskarny, skenery, digitalni fotoaparaty, smartphony a zafizeni hromadného
ulozisté, kterd jsou ur¢ena k zdlohovéni dat. Standard FireWire se uplatriuje spise u zafizeni, kterd vyzaduji vyso-

ké pfenosové rychlosti, jako jsou videokamery a systémy hromadného ulozisté online.

nos dat, ale vyzaduje relativné slozité komunikac¢ni trasy. K ptikladéim patii interni
sbérnice pocitace, ktera dovoluje pomoci nékolika vodi¢ti soubézné prenaset velké
bloky dat a jiné signaly.

Oproti tomu sériova komunikace je zaloZzena na nasledném prenosu signala
po jediné lince. K sériové komunikaci proto postacuje jednodussi datova trasa nez
v pripadé paralelni komunikace a pravé proto je tak oblibena. Jako priklady séri-
ovych komunikacnich systémi, které nabizeji pomérné vysoké prenosové rychlosti
na kratké vzdalenosti pouhych nékolika metrd, lze uvést standardy USB a FireWire.
V kategorii ponékud delsich vzdalenosti (v rozsahu bytovych nebo kancelafskych
domil) mizeme zminit oblibené pripojeni Ethernet (¢ast 4.1), bud pomoci kabelu,
nebo bezdratove.

Co se ty¢e komunikace na vétsi vzdalenosti, po mnoho let v oboru osobnich po-
¢itacti dominovaly tradi¢ni hlasové telefonni linky. Tyto komunikac¢ni trasy tvore-
né jednim vodicem, ktery prenasi jeden tén za druhym, patti ze své podstaty mezi
sériové systémy. Prenos digitdlnich dat po téchto linkach probiha tak, ze nejdrive
jsou bitové posloupnosti prevedeny na slysitelné tony modemem (zkratkové slovo
od moduldtor-demoduldtor), tyto tony jsou sériové pfeneseny pomoci telefonni sité
a nasledné zpétné konvertovany na bity pomoci jiného modemu v cilovém umisténi.

Kvuli urychleni dalkové komunikace po klasickych telefonnich linkach nabize-
ji telefonni operatofi sluzbu, ktera je znama pod zkratkou DSL (Digital Subscriber
Line). Tato technologie vyuziva toho, Ze stavajici telefonni linky dokazi prenaset $ir-
§i frekvenéni spektrum, nez jaké se pouziva pri tradi¢ni hlasové komunikaci. Pres-
néji feceno technologie DSL pracuje pii pfenosu digitalnich dat s frekvencemi nad
slySitelnym rozsahem a nizsi frekvencni spektrum ponechavéd pro hlasové hovory.
Technologie DSL je sice velmi ispésna, ale telefonni spolec¢nosti rychle modernizuji
své systémy na optické linky, které se k digitalni komunikaci hodi lépe nez klasické
telefonni kabely.

S technologiemi DSL a optickych kabelti soupefi napriklad operatofi kabelovych
televiznich systémi a poskytovatelé satelitniho pripojeni, které je zaloZzeno na vyso-
kofrekven¢nim radiovém vysilani.
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Komunikacni rychlosti

Rychlost pfenosu biti mezi poc¢itatovymi komponentami se méfti v bitech za sekun-
du (b/s). Bézné se pouzivaji také jednotky Kb/s (kilobit za sekundu, tj. tisic b/s),
Mb/s (megabit za sekundu, tj. milion b/s) a Gb/s (gigabit za sekundu, tj. miliarda
b/s). (Neprehlédnéme rozdil mezi bity a bajty — 8 Kb/s se tedy rovna 1 KB za sekun-
du. Ve zkratkach malé ,,b“ obvykle znamena bit, zatimco velké ,,B“ oznacuje bajt.)

U komunikace na kratkou vzdalenost poskytuji standardy USB a FireWire pfeno-
sové rychlosti nékolika set Mb/s, coz pro vétsinu multimedialnich aplikaci vyhovuje.
Diky této vlastnosti a zaroven snadnému pouzivani a relativné nizké cené prislusnych
zafizeni se Casto uplatiuji ke komunikaci mezi domacimi pocitaci a mistnimi perife-
riemi, jako jsou tiskarny, externi disky a fotoaparaty.

Pomoci kombinace multiplexingu (kédovani ¢i prokladani dat, aby jedna komu-
nikacni trasa dokdzala fungovat jako nékolik tras) a metod komprese dat dosahovaly
tradi¢ni hlasové telefonni systémy prenosovych rychlosti nejvyse 57,6 Kb/s, coz ne-
sta¢i narokiim dne$nich multimedidlnich a internetovych aplikaci, jako je YouTube
¢i Facebook. Prehravani hudebnich zdznamu ve formatu MP3 vyzaduje prenosové
rychlosti asi 64 Kb/s a k pfehravani videoklipt (i kdyz v nizké kvalité) jsou potiebné
prenosové rychlosti, které se méfi v Mb/s. Z tohoto diivodu musely tradi¢ni hlasové
telefonni systémy ustoupit alternativam, jako jsou technologie DSL, technologie ka-
belovych televizi a satelitnich spojt. (Technologie DSL napiiklad nabizi pfenosové
rychlosti do 54 Mb/s.)

Maximalni dostupna rychlost v ur¢ité lokalité zavisi na komunika¢ni trase a na kon-
krétni technologii, ktera se pouziva pfi jeji implementaci. Maximalni rychlost se tedy
volné prirovnava k Sifce pasma (bandwidth) komunikacni trasy, i kdyz termin $itka
pdsma souvisi nejen s prenosovou rychlosti, ale i s kapacitou linky. Rekneme-li tedy,
ze komunika¢ni trasa ma velkou $ifku pasma (¢i poskytuje Sirokopasmovou sluzbu
- broadband), mame na mysli, Ze komunika¢ni trasa dokaze prenaset bity vysokou
rychlosti a zaroven ma kapacitu prenaset velky objem informaci soucasné.

Otazky a cvic¢eni

1. Predpokladejme, Ze pocita¢ popsany v Pfiloze C pouziva vstup a vystup
zobrazeny do paméti a adresa B5 oznacuje umisténi v oblasti portu tiskar-
ny, kam je nutné odesilat tiskova data.

a. Jestlize registr 7 obsahuje kéd ASCII pro pismeno A, ktera instrukce
strojového jazyka umoziuje vytisknout toto pismeno na tiskarné?
b. Jestlize pocita¢ provadi milion instrukei za sekundu, kolikrat béhem
jedné sekundy dokaze tento znak na tiskarnu odeslat?
¢. Umoznuje-li tiskarna vytisknout pét béznych stranek textu za minutu,
dokaze drzet krok s prenosem znaku podle bodu (b)?
2. Predpokladejme, ze pevny disk osobniho pocitace se otaci s rychlosti
3000 otacek za minutu, kazdd stopa zahrnuje 16 sektort a kazdy sektor
obsahuje 1024 bajtt. Jakou pribliznou rychlosti musi komunikovat diskova



jednotka s fadicem diski, ma-li fadi¢ prijimat bity z diskové jednotky tak
rychle, jak je rotujici disk ¢te?

3. Odhadnéte, jak dlouho trva pti pfenosové rychlosti 54 Mb/s pfenos roma-
nu s 300 stranami, ktery je ulozen v kédovani Unicode.

2.6: Jiné architektury

vy v,

Abychom rozsitili své obzory, budeme se nyni zabyvat alternativami k tradi¢ni poci-
tacové architekture, kterou jsme zatim popsali.

Pipelining

Elektrické impulzy nemohou vodicem putovat rychleji nez svétlo. Vzhledem k tomu,
ze svétlo urazi za nanosekundu (miliardtinu sekundy) pfiblizné 30 cm, potiebuje
procesor na nacteni instrukce z pamétové bunky vzdalené asi 30 cm priblizné 2 na-
nosekundy. (Pozadavek ¢teni je nutné odeslat do paméti, coz trva minimalné 1 na-
nosekundu, a instrukci je potieba prenést zpét do procesoru, coz vyzaduje alespon
dal$i nanosekundu.) Nacteni a spusténi instrukce v takovém pocitaci proto vyzaduje
nékolik nanosekund. To znamend, Ze zvySovani pracovni rychlosti pocitact se v di-
sledku méni na problém miniaturizace.

Vykon pocitaci Ize vsak zlepsit i jinymi zptisoby nez zvySenim pracovni rychlosti.
Skute¢nym cilem je zlepsit propustnost (throughput) pocitace. Tento pojem ozna-
¢uje celkovy objem prace, ktery pocita¢ dokaze zvladnout v daném ¢asovém tseku.

Jako priklad toho, jak lze zlepsit propustnost pocitace, aniz by bylo nutné zvysovat
pracovni rychlost, 1ze uvést metodu pipelining. Tato technologie umoznuje, aby se
jednotlivé kroky strojového cyklu prekryvaly. Konkrétné to funguje tak, Ze v dobé,
kdy pocita¢ provadi jednu instrukci, uz nacita dalsi instrukci. V pracovnim ,,kanalu®
(pipe) tedy mize byt v libovolny okamzik vice instrukei a kazda z nich se pfitom na-
chazi vjiném stadiu zpracovani. Diky tomu se zlep$uje celkova propustnost pocitace,
i kdyz cas potrebny k nacteni a provedeni kazdé jednotlivé instrukce zistava stejny.
(Pfi dosazeni instrukce JUMP se samoziejmé zadny zisk diky predbéznému nacitani
neprojevi, protoze misto instrukci v ,, kanalu“ jsou nakonec potteba jiné.)

Vicejadrové procesory

Jak technologie umoznuje sméstnat na jeden kifemikovy cip stale vice elektronickych obvodl, zmensuji se
i fyzické bariéry mezi pocitacovymi komponentami. Jediny ¢ip mGze napiiklad obsahovat procesor i operacni
pamét. Jedna se o priklad pfistupu ,systém na jediném cipu’, jehoz cilem je zahrnout viechny komponenty
do jediného zarizeni, které Ize pouzit jako abstraktni nastroj v ndvrzich vyssi drovné. V jinych pfipadech ob-
sahuje jediné zafizeni vice kopii stejnych obvodu. Tento pfistup se plvodné objevil ve formé ¢ipd, které nesly
nékolik nezévislych hradel nebo vice klopnych obvodu. Soucasné nejmodernéjsi technologie dovoluji na jedi-
ny cip umistit vice kompletnich procesorl. Na této architektufe jsou zalozeny komponenty oznacované jako
vicejadrové procesory, které na jednom cipu obsahuji dva nebo vice procesorl spolu se sdilenou mezipaméti.
(Vicejadrové procesory, které se skladaji ze dvou procesorovych jednotek, se obvykle oznacuji jako dvouja-
drové procesory.) Tato zarizeni zjednodusuji stavbu systém@ MIMD a v soucasnosti jsou lehce dostupna i pro
domaci pocitace.
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Navrh modernich pocitacii aplikuje koncepci pipeliningu nad ramec tohoto jed-
noduchého prikladu. Soucasné pocitace ¢asto dokazi nacitat nékolik instrukei na-
jednou a v praxi soucasné spoustéji vice instrukci, které na sobé navzajem nezavisi.

Viceprocesorové pocitace

Technologii pipelining lze povazovat za prvni krok smérem k paralelnimu zpraco-
vani, které spoc¢iva v provadéni nékolika ¢innosti zdroven. Skute¢né paralelni zpra-
covani vsak vyzaduje vice procesort. Vznikaji tak pocitace, které se oznacuji jako
viceprocesorové stroje.

Na tomto principu jsou v soucasnosti zalozeny rtizné pocitace. Jedna strategie spoci-
va v pripojeni nékolika procesort, z nichz kazdy pfipomina procesor z jednoproceso-
rového pocitace, ke stejné operacni paméti. V této konfiguraci mohou procesory praco-
vat nezavisle, ale zaroven koordinovat svou ¢innost tak, Ze si predavaji zpravy ve sdile-
nych pamétovych bunkach. Kdyz napriklad jeden procesor musi vytesit slozitou tlohu,
muze do spolené pameéti umistit program pro ¢ast dané tlohy a pozadat jiny procesor,
aby jej spustil. Vysledny pocita¢ dokaze provadét rtizné sekvence instrukei s riznymi
sadami dat, coZ se oznacuje jako architektura MIMD s nékolika posloupnostmi in-
strukci a vice datovymi proudy (multiple-instruction stream, multiple-data stream)
architecture. Protikladem je tradi¢néjsi architektura SISD s jedinou posloupnosti in-
strukci a datovym proudem (single-instruction stream, single-data stream).

Jind varianta viceprocesorové architektury propojuje procesory navzajem, aby
mohly provadét stejnou sekvenci instrukci soucasné - kazdy z nich s vlastni sadou
dat. Takova architektura s jednou posloupnosti instrukei a vice datovymi proudy se
nazyva SIMD (single-instruction stream, multiple-data stream). Uvedené pocitace
jsou vhodné tam, kde je potteba stejnym zpiisobem zpracovavat vice sad podobnych
polozek z velkého bloku dat.

Dalsi pristup k paralelnimu zpracovani spociva v konstrukei velkych pocitac,
které se skladaji z mnoha mensich pocitacu, z nichz kazdy je vybaven vlastni paméti
a procesorem. V takové architekture jsou jednotlivé malé pocitace sparovany se svy-
mi sousedy, aby bylo mozné jednotlivym pocitactim pridélovat ¢asti ukold, které ma
cely systém zpracovat. Jestlize lze tedy kol pfifazeny jednomu z internich pocitact
rozdélit na nezavislé dil¢i ukoly, miize dany pocita¢ pozadat své sousedy, aby tyto ¢as-
ti tlohy provadély soubézné. Piivodni tikol je tak mozné dokon¢it mnohem rychleji,
nez by to dokazal jednoprocesorovy pocitac.

Otazky a cviceni

1. Kdyz se vratime k otdzce 3 z ¢asti 2.3, co bude v ,kanalu“ pti provedeni
instrukce AA, jestlize bude pocita¢ vyuzivat metodu pipeliningu popsanou
v textu? Za jakych podminek by pipelining v této fazi programu neposkytl
zadnou vyhodu?

2. Které konflikty je nutné vyresit pti spousténi programu z otazky 4 ¢asti 2.3
v pocitaci s technologii pipelining?

3. Predpoklddejme, ze ke stejné paméti jsou pripojeny dva ,hlavni“ proceso-
ry, které spoustéji jiné programy. Dale predpokladejme, Ze jeden z téchto
procesort potiebuje pricist jednicku k obsahu pamétové bunky priblizné



ve stejnou dobu, kdy jiny pottebuje od obsahu stejné bunky jednic¢ku ode-
cist. (Vysledek by mél byt takovy, ze buiika bude nakonec obsahovat stej-

nou hodnotu jako ptivodné.)

a. Popiste poradi kroki, kdy tyto operace procesort zptisobi, Ze v bunce
bude ulozena hodnota o jednicku niz$i nez hodnota pocatecni.

b. Popiste poradi kroki, kdy tyto operace procesorti zpusobi, Ze v burice
bude uloZena hodnota o jednicku vyssi nez hodnota pocdate¢ni.

Ulohy na procvi¢ovani témat kapitoly

(Problémy oznacené hvézdickou patti k volitelnym ¢astem kapitoly.)

1.

a. V ¢em se podobaji obecné registry proce-
soru a bunky opera¢ni paméti?

b. V ¢em se obecné registry procesoru a bun-
ky opera¢ni paméti lisi?

Odpovézte na nasledujici otazky v terminolo-

gii strojového jazyka, ktery je popsan v Pfilo-

ze C.

a. Napiste instrukci 2304 (Sestnactkove) jako
fetézec 16 bita.

b. Napiste opera¢ni kod instrukce B2A5
(Sestnactkové) jako retézec 4 bita.

c. Napiste slozku operandu instrukce B2A5
(Sestnactkové) jako retézec 12 bita.
Predpoklddejme, Ze je v pamétovych bunkach
pocitace popsaného v Priloze C ulozen blok
dat na adresach od 98 do A2 vcetné. Kolik pa-
métovych bunék tento blok obsahuje? Uvedte
jejich adresy.
Jakou hodnotu bude mit programovy citac
pocitace popsaného v Ptiloze C ihned po pro-
vedeni instrukce BOCD?
Predpokladejme, ze pamétové bunky na ad-
resach 00 az 05 operacni paméti pocitace po-
psaného v Priloze C obsahuji nasledujici bito-
vé VZory:

Adresa Obsah
00 22
01 11
02 32
03 02
04 Co
05 00

Pokud programovy ¢ita¢ ptivodné obsahoval
hodnotu 00, zaznamenejte obsah programo-
vého citace, instruk¢niho registru a pamétové
bunky na adrese 02 na konci kazdé faze naci-
tani strojového cyklu az do zastaveni pocitace.

. Predpokladejme, Ze jsou v paméti pocita-

¢e ulozeny hodnoty x, y a z. Popiste poradi
udalosti (nacitani registrt z pameéti, ukladani
hodnot do paméti atd.), ke kterym dochazi
pfi vypoctu x + y + z. Jak je tomu v pfipadé
vypoctu (2x) + y?

. Nasledujici instrukce jsou zapsany ve strojo-

vém jazyce, ktery je popsan v Priloze C. Vyja-
drete je slovné.

a. 7123 b. 40E1
d. BI00 e. 2BCD

c. A304

. Predpokladejme, Ze navrh strojového jazyka

pouziva ctyrbitovou slozku opera¢niho kodu.
Kolik rtznych typt instrukci mize jazyk ob-
sahovat? Jaky bude vysledek, pokud se slozka
opera¢niho kddu prodlouzi na 6 bita?

. Prevedte nasledujici popisy instrukei do stro-

jového jazyka, ktery je popsan v Priloze C.

a. Nacti (LOAD) do registru ¢islo 6 Sestnact-
kovou hodnotu 77.

b. Nacti (LOAD) do registru ¢islo 7 obsah
pamétové bunky 77.

c. Presko¢ (JUMP) na instrukci v paméto-
vém umisténi 24, pokud se obsah registru
0 rovna hodnoté obsazené v registru A.

d. Posun (ROTATE) obsah registru ¢islo 4
o tfi bity doprava.

e. Proved operaci AND s obsahem registru E
a registru 2 a uloz vysledek do registru 1.
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10.

11.

12.

13.

14.

Prepiste program na obrazku 2.7 za predpo-
kladu, ze s¢itané hodnoty nejsou zakddovany
v zapisu dvojkového doplnku, ale pomoci za-
pisu s plovouci fadovou ¢arkou.

U kazdé z nasledujicich instrukei (ve strojo-
vém jazyce z Pfilohy C) urcete, zda jeji spus-
téni zméni obsah pamétové bunky v umisténi
3B, nacte obsah pamétové bunky v umisténi
3C nebo na obsahu pamétové bunky v umis-
téni 3C nezavisi.

a. 353C b. 253C
d. 3C3C e. 403C
Predpoklddejme, ze pamétové bunky na ad-
resach 00 az 03 operacni paméti pocitace po-
psaného v Ptiloze C obsahuji nasledujici bito-
vé vzory:

c. 153C

Adresa Obsah
00 26
01 55
02 Co
03 00

a. Vyjadrete prvni instrukci slovné.

b. Spustime-li pocitac, jehoz programovy ci-
ta¢ obsahuje hodnotu 00, ktery bitovy vzor se
bude po zastaveni pocitace nachazet v regist-
ru 6?

Predpoklddejme, ze pamétové bunky na ad-
resach 00 az 02 operacni paméti pocitace po-
psaného v Ptiloze C obsahuji nasledujici bito-
vé vzory:

Adresa Obsah
00 12
01 21
02 34

a. Ktera instrukce bude provedena jako prv-
ni, spustime-li pocita¢, jehoz programovy
¢itac¢ obsahuje hodnotu 00?

b. Ktera instrukce bude provedena jako prv-
ni, spustime-li pocita¢, jehoz programovy
¢itac obsahuje hodnotu 01?2

Predpokladejme, Ze pamétové buiky na ad-

resach 00 az 05 operacni paméti pocitace po-

psaného v Ptiloze C obsahuji nasledujici bito-
vé vzory:

15.

16.

Adresa Obsah
00 12
01 02
02 32
03 42
04 Co
05 00

Pfi hledani odpovédi na nasledujici otazky

predpokladejte, ze pti spusténi pocitace obsa-

huje jeho programovy ¢ita¢ hodnotu 00.

a. Vyjadrete provadéné instrukce slovné.

b. Ktery bitovy vzor se bude po zastaveni po-
¢itace nachazet v pameétové bunce na adre-
se 422

c. Ktery bitovy vzor se bude po zastaveni po-
¢itace nachdzet v programovém ¢itaci?
Predpokladejme, ze pamétové bunky na ad-
resach 00 az 09 opera¢ni paméti pocitace po-
psaného v Ptiloze C obsahuji nasledujici bito-

vé vzory:

Adresa Obsah
00 1C
01 03
02 2B
03 03
04 5A
05 BC
06 3A
07 00
08 Co
09 00

Predpokladejte, ze pfi spusténi pocitace obsa-
huje jeho programovy ¢ita¢ hodnotu 00.

a. Co se bude po zastaveni pocitace nachazet
v pamétové bunce na adrese 00?

b. Ktery bitovy vzor se bude po zastaveni po-
¢itace nachdzet v programovém ¢itaci?
Predpokladejme, ze pamétové bunky na ad-
resach 00 az 07 opera¢ni paméti pocitace po-
psaného v Ptiloze C obsahuji nasledujici bito-

vé vZory:



17.

18.

Adresa Obsah
00 2B
01 07
02 3B
03 06
04 Co
05 00
06 00
07 23

a. Uvedte adresy pamétovych bunék, které
obsahuji spoustény program, spustime-li
pocitac, jehoz programovy cita¢ obsahuje
hodnotu 00.

b. Uvedte adresy pamétovych bunék, které
uchovavaji data.

Predpokladejme, ze pamétové bunky na ad-

resach 00 a7z 0D opera¢ni paméti poclitace

popsaného v Priloze C obsahuji nasledujici
bitové vzory:

Adresa Obsah
00 20
01 04
02 21
03 01
04 40
05 12
06 51
07 12
08 Bl
09 0C
0A BO
0B 06
0C Co
0D 00

Predpokladejte, ze pti spusténi pocitace obsa-
huje jeho programovy ¢ita¢ hodnotu 00.

a. Ktery bitovy vzor se bude po zastaveni po-
¢itace nachazet v registru 0?

b. Ktery bitovy vzor se bude po zastaveni po-
¢itace nachazet v registru 1?

c. Ktery bitovy vzor se bude po zastaveni po-
¢itace nachazet v programovém citaci?
Predpokladejme, ze pamétové bunky na ad-
resaich FO az FD opera¢ni paméti pocitace
popsaného v Piiloze C obsahuji nasledujici

bitové vzory:

19.

20.

Adresa Obsah
FO 20
F1 00
F2 22
F3 02
F4 23
F5 04
F6 B3
F7 FC
F8 50
F9 02
FA BO
FB F6
FC Co
FD 00

Spustime-li pocita¢, jehoz programovy ci-
ta¢ obsahuje hodnotu FO, jaka bude hodnota
v registru 0 poté, co pocita¢ nakonec provede
instrukci stop na adrese FC?

Jestlize pocita¢ v Priloze C provadi jednu in-
strukci kazdou mikrosekundu (miliontinu
sekundy), za jak dlouho bude dokoncen pro-
gram z otazky 18?

Predpokladejme, Zze pamétové bunky na ad-
resach 20 az 28 operacni paméti pocitace po-
psaného v Ptiloze C obsahuji nasledujici bito-
vé vzory:

Adresa Obsah
20 12
21 20
22 32
23 30
24 BO
25 21
26 24
27 Co
28 00

Predpokladejte, ze pfi spusténi pocitace obsa-

huje jeho programovy ¢ita¢ hodnotu 20.

a. Které bitové vzory se budou po zastaveni
pocitace nachazet v registrech 0, 1 a 22

b. Ktery bitovy vzor se bude po zastaveni po-
¢itace nachazet v pameétové bunce na adre-
se 30?

c. Ktery bitovy vzor se bude po zastaveni po-
¢itade nachazet v pamétové burice na adre-
se BO?
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21.

22,

23.

24,

Predpokladejme, ze pamétové bunky na ad-
resaich AF az Bl operacni paméti pocitace
popsaného v Priloze C obsahuji nasledujici
bitové vzory:

Adresa Obsah
AF BO
BO BO
B1 AF

Co se stane, spustime-li pocitac, jehoz pro-
gramovy cita¢ obsahuje hodnotu AF?
Predpokladejme, Zze pamétové bunky na ad-
resaich 00 az 05 opera¢ni paméti pocitace
popsaného v Priloze C obsahuji nasledujici
(Sestnactkové) bitové vzory:

Adresa Obsah
00 25
01 BO
02 35
03 04
04 Co
05 00

Spustime-li pocitac, jehoz programovy citac
obsahuje hodnotu 00, kdy se pocita¢ zastavi?
V kazdém z nasledujicich pripadi napiste
kratky program ve strojovém jazyce popsa-
ném v Priloze C, ktery provede pozadované
¢innosti. Predpokladejte, Ze vSechny progra-
my jsou v paméti umistény od adresy 00.

a. Presunte hodnotu z pamétového umisténi

D8 do pamétového umisténi B3.

b. Zaménte hodnoty ulozené v pamétovych
umisténich D8 a B3.

c. Pokud se hodnota uloZend v pamétovém
umisténi 44 rovna 00, umistéte hodnotu 01
do pamétového umisténi 46. Jinak ulozte
hodnotu FF do pamétového umisténi 46.

Mezi pocitacovymi nadsenci byla kdysi v ob-

libé hra zvana ,core wars®, ktera pfipomina-

la znamou hru ,lodé“ (Termin core pochazi

z ranych dob pamétové technologie, kdy se

jedni¢ky a nuly zaznamenavaly jako magne-

tickd pole v malych krouzcich magnetického
materialu. Témto prstenciim se fikalo ,,core®)

Hry se tGcastni dva soupetici programy, které

jsou ulozeny v jinych umisténich paméti stej-

ného pocitace. Pocita¢ mezi obéma programy

25.

26.

27.

prepind a po provedeni instrukce jednoho

programu provede jednu instrukci druhého.

Cilem kazdého programu je zptisobit selhani

protivnika tim, Ze pfes néj zapiSe jina data.

Ani jeden z programt v§ak nezna pozici toho

druhého.

a. Napiste ve strojovém jazyce z Pfilohy C
program, ktery bude vyuzivat defenzivni
herni strategii a bude co nejmensi.

b. Napiste ve strojovém jazyce z Ptilohy C
program, ktery se bude snazit vyhnout
vSem ttokiim soupeficiho programu tim,
ze se bude presunovat do jinych umisté-
ni. Presnéji fe¢eno napiste program, kte-
ry se z pivodniho umisténi 00 zkopiruje
do umisténi 70 a poté preskoci na umisté-
ni 70.

c. Rozsifte program z bodu (b) tak, aby po-
kracoval v presunech do novych paméto-
vych umisténi. Konkrétné program pri-
zpusobte tak, aby se presunul do umisténi
70, poté do umisténi E0 (= 70 + 70), na-
sledné do umisténi 60 (= 70 + 70 + 70) atd.

Napiste ve strojovém jazyce z Pfilohy C pro-

gram, ktery bude pocitat soucet hodnot v za-

pisu s plovouci fadovou carkou ulozenych

v pameétovych umisténich A0, Al, A2 a A3.

Program by mél ulozit soucet do pamétového

umisténi A4.

Predpokladejme, Zze pamétové bunky na ad-

resaich 00 az 05 opera¢ni paméti pocitace

popsaného v Priloze C obsahuji nasledujici

(Sestnactkové) bitové vzory:

Adresa Obsah
00 20
01 Co
02 30
03 04
04 00
05 00

Co se stane, spustime-li pocitac, jehoz pro-
gramovy ¢ita¢ obsahuje hodnotu 00?

Co se stane, pokud pamétové bunky na adre-
sach 08 a 09 pocitae popsaného v Priloze C
obsahuji bitové vzory B0 a 08 a programovy
¢ita¢ obsahuje pfi spusténi pocitace hodno-
tu 08?



28.

29.

*30.

*31.

*32.

*33.

Predpoklddejme, Ze nasledujici program za-
psany ve strojovém jazyce z Prilohy C je ulo-
zen v operacni paméti pocinaje adresou 30
(Sestnactkové). Jakou funkci bude plnit spus-
tény program?

2003

2101

2200

2310

1400

3410

5221

5331

3239

333B

B248

BO38

C000
Shrnte kroky, které provadi pocita¢ popsany
v Priloze C, kdyzZ spusti instrukci s operac¢nim
kédem B. Vyjadrete svou odpovéd v posloup-
nosti pokynt, jako byste instruovali procesor,
co ma délat.
Shrite kroky, které provadi pocita¢ popsany
v Priloze C, kdyz spusti instrukci s opera¢nim
kédem 5. Vyjadrete svou odpovéd v posloup-
nosti pokyni, jako byste instruovali procesor,
co ma délat.
Shrnte kroky, které provadi pocita¢ popsany
v Priloze C, kdyz spusti instrukci s operacnim
kédem 6. Vyjadrete svou odpoved v posloup-
nosti pokyni, jako byste instruovali procesor,
co ma délat.
Predpokladejme, Ze registry 4 a 5 pocitace po-
psaného v Priloze C obsahuji bitové vzory 3A
a C8. Ktery bitovy vzor zlistane v registru 0
po provedeni kazdé z nasledujicich instrukei:

a. 5045 b. 6045 c. 7045

d. 8045 e. 9045

Pomoci strojového jazyka popsaného v Ptilo-

ze C napiste programy, které budou provadét

nasledujici ukoly:

a. Zkopirujte bitovy vzor ulozeny v paméto-
vém umisténi 44 do pamétového umisté-
ni AA.

*34.

¥35.

b. Zménte (tyfi nejméné vyznamné bity
v pamétové bunce v umisténi 34 na nuly
a ostatni bity ponechejte beze zmény.

c. Zkopirujte ¢tyfi nejméné vyznamné bity
z pamétového umisténi A5 do ¢tyrech nej-
méné vyznamnych bitd v umisténi A6, ale
zbyvajici bity v umisténi A6 ponechejte
beze zmény.

d. Zkopirujte ¢tyfi nejméné vyznamné bity
z pamétového umisténi A5 do ¢tyfech nej-
vyznamnéjsich bitti v umisténi A5. (Prvni
¢tyfi bity v umisténi A5 budou tedy stejné
jako posledni 4 bity.)

Provedte uvedené operace:

a. 111001 b. 000101
AND 101001 AND 101010
c. 001110 d. 111011
AND 010101 AND 110111
e. 111001 f. 010100
OR 101001 OR 101010
g. 000100 h. 101010
OR 010101 OR 110101
i. 111001  j. 000111
XOR 101001 XOR 101010
k. 010000 I 111111
XOR 010101 XOR 110101

Identifikujte masku i logickou operaci, které
jsou potrebné k dosazeni kazdého z nasledu-
jicich cilt:

a. Umistéte jednicky do hornich 4 bitti osmi-
bitového vzoru, aniz byste narusili zbyva-
jici bity.

b. Zménte nejvyznamnéjsi bit osmibitového
vzoru na jeho doplnék, aniz byste zménili
zbyvajici bity.

c. Vytvorte doplnék vzoru s 8 bity.

d. Umistéte nulu do nejméné vyznamného
bitu osmibitového vzoru, aniz byste naru-
$ili zbyvajici bity.

e. Umistéte jednicky do vsech bit osmibito-
vého vzoru kromé nejvyznamnéjsiho bitu,
aniz byste zménili hodnotu tohoto bitu.
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*38.

*39.

*40.

*41.

*42.

*43.

Identifikujte logickou operaci (spolu s odpo-
vidajici maskou), ktera pfi aplikaci na osmi-
bitovy vstupni fetézec poskytne vystupni fe-
tézec se samymi nulami tehdy a pravé tehdy,
kdyz se vstupni retézec rovna 0000001.
Popiste poradi logickych operaci (spolu s od-
povidajicimi maskami), které pii aplikaci na
osmibitovy vstupni fetézec poskytnou na vy-
stupu bajt se samymi nulami, kdyz vstupni fe-
tézec zacina a kon¢i jednickami. Jinak by mél
vystup obsahovat alespon jednu jednicku.
Jaky je vysledek provedeni levého kruhového
posunu o 4 bity u nasledujicich bitovych vzo-
ri?

a. 10101 b. 11110000
d. 101000 e. 00001

Jaky je vysledek provedeni pravého kruhové-
ho posunu o 2 bity u nasledujicich bajta, které
jsou vyjadreny v $estnactkovém zapisu (svou
odpovéd uvedte rovnéz v Sestnactkovém zapi-
su)?

a.3F b. 0D

c. FF d.77

a. Jakou jedinou instrukci strojového jazyka
z Prilohy C lze zajistit pravy kruhovy po-
sun obsahu registru B o 5 bita?

c. 001

b. Jakou jedinou instrukci strojového jazyka
z Prilohy C Ize zajistit levy kruhovy posun
obsahu registru B o 2 bity?

Napiste ve strojovém jazyce z Pfilohy C pro-
gram, ktery stranové obrati obsah pamétové
bunky na adrese 8C. (To znamena, Ze vysled-
ny bitovy vzor na adrese 8C se bude pfi ¢teni
zleva doprava shodovat z pivodnim vzorem
¢tenym zprava doleva.)

Napiste ve strojovém jazyce z Prilohy C

program, ktery odecte hodnotu ulozenou

v umisténi Al od hodnoty ulozené na adrese

A2 a umisti vysledek na adresu A0. Piedpo-

kladejte, Ze hodnoty jsou zakédovany v zapi-

su dvojkového doplnku.

Video s vysokym rozlienim muze mit frek-
venci 30 snimki za sekundu, kde kazdy sni-
mek ma rozliSeni 1920 x 1080 pixeld a vyuziva
24 bitd na pixel. Lze nekomprimovany datovy

*44,

*45,

*46.

*47.

*48.

proud videa v tomto formétu prenaset po sé-
riovém portu standardu USB 1.1? Jak je tomu
u sériového portu standardu USB 2.0? Jak je
tomu u sériového portu standardu USB 3.0?
(Poznamka: Sériové porty standardu USB 1.1,
USB 2.0 a USB 3.0 poskytuji maximalni rych-
losti postupné 12 Mb/s, 480 Mb/s a 5 Gb/s.)
Predpokladejme, Ze pisat dokaze na klaves-
nici psat Ctyricet slov za minutu. (Slovo ma
v priaméru pét znakd.) Jestlize pocita¢ prova-
di 500 instrukci kazdou mikrosekundu (mili-
ontinu sekundy), kolik instrukci pocitac spus-
ti v dobé mezi dvéma naslednymi stisknutimi
klaves?

Kolik bitt za sekundu musi kldvesnice prena-
Set, aby stacila pisafi, ktery pise Ctyticet slov
za minutu? (Pfedpokladejme, ze kazdy znak
je vyjadfen v kéddovani ASCII a kazdé slovo
obsahuje $est znakil.)

Predpoklddejme, ze pocita¢ popsany v Prilo-
ze C komunikuje s tiskdrnou metodou vstupu
a vystupu zobrazeného do paméti. Pfedpo-
kladejme dale, Ze adresa FF slouzi k odesilani
znaku do tiskarny a adresa FE je urcena pro
ptijem informaci o stavu tiskarny. Konkrétné
predpokladejme, Ze nejméné vyznamny bit
na adrese FE urcuje, zda je tiskdrna pfiprave-
na prijmout dalsi znak (kdy 0 znamend ,,ne-
pripraveno® a 1 ,,pfipraveno®). Napiste rutinu
ve strojovém jazyce, ktera za¢ind na adrese 00.
Tato rutina bude vyckavat, az bude tiskarna
pfipravena piijmout dalsi znak, a poté tiskar-
né odesle znak, ktery je urcen bitovym vzo-
rem v registru 5.

Napiste ve strojovém jazyce z Prilohy C pro-
gram, ktery umisti nuly do véech pamétovych
bunék od adresy A0 do CO0, ale zaroven je do-
state¢né maly, aby se vesel do pamétovych bu-
nék od adresy 00 do 13 (Sestnactkové).
Predpokladejme, Ze pocita¢ ma 200 GB do-
stupného volného mista na pevném disku
a prijima data pomoci $irokopasmového pii-
pojeni s rychlosti 15 Mb/s. Za jak dlouho se
pri této rychlosti dostupné tlozné misto zapl-
ni?



*49,

*50.

Predpokladejme, Ze se pouziva satelitni sys-
tém, ktery prijima sériovy datovy proud
o rychlosti 250 Kb/s. Pokud po dobu 6,96
sekundy dochazi k atmosférickému ruseni,
kolik datovych bit to ovlivni?

Predpokladejme, ze mate k dispozici 32 pro-
cesorti a kazdy z nich dokaze zjistit soucet
dvou vicemistnych ¢isel za miliontinu sekun-
dy. Popiste, jak 1ze pomoci metod paralelniho
zpracovani najit soucet 64 cisel za pouhych

Spolecenské otazky

Nasledujici otazky maji ¢tenare provést etickymi, spolecenskymi a pravnimi aspekty
oboru pocitaci. Cilem neni jen odpovédét na jednotlivé otazky. Méli byste se také za-
myslet nad tim, pro¢ jste vybrali konkrétni odpovéd a zda dokdzete odpovédi na jed-
notlivé otazky konzistentné zdtvodnit.
Predpokladejme, Ze vyrobce pocitac vyvine novou architekturu. Do jaké
miry by méla mit tato spolec¢nost pravo tuto architekturu vlastnit? Jaké zasady

1.

by byly pro spole¢nost nejlepsi?

*51.

*52.

*53.

$est miliontin sekundy. Za jak dlouho spoc¢ita
stejny soucet jediny procesor?

Shrite rozdily mezi architekturami CISC
a RISC.

Uvedte dva pristupy, které umoznuji zvysit
propustnost.

Popiste, jak lze pomoci viceprocesorového
pocitace urcit primér sady cisel rychleji nez
pomoci jednoprocesorového pocitace.

Roku 1923 se v urcitém smyslu zrodila koncepce, ktera se nyni ¢asto oznacuje
jako planované zastaravani (planned obsolescence). V tomto roce spolecnost
General Motors pod vedenim Alfreda Sloana zavedla do automobilového pri-
myslu princip modelovych let. Cilem bylo zvysit prodej nikoli diky lepsimu au-
tomobilu, ale pouhou zménou stylu. Cituje se Sloantv vyrok: ,,Chceme, abyste
se svym soucasnym autem prestali byt spokojeni a koupili si proto nové®. V ja-
kém rozsahu se tento marketingovy trik pouziva v soucasném pocitacovém

priamyslu?

Casto uvazujeme o tom, jak pocitacovéa technologie zménila nasi spolecnost.
Mnozi v8ak tvrdi, Ze tato technologie ¢asto zabranovala nastupu zmén, protoze
umoznila starym systémim pretrvat a v nékterych pripadech dokonce jejich
pozici upevnila. Mohla by napriklad bez pocitacové technologie prezit spole-
¢enska role tsttedni vlady? Do jaké miry by mohla v soucasnosti existovat cen-
tralizovana sprava, kdyby nebyla pocitacova technologie k dispozici? Nakolik
bychom na tom byli bez pocitacové technologie 1épe nebo hure?

Je etické, aby se jednotlivci rozhodli, Ze nepotiebuji nic védét o vnittnich po-
drobnostech stroje, ktery pouzivaji, protoze jej konstruuje, udrzuje v provozu
a opravuje nékdo jiny? Zavisi vase odpovéd na tom, zda se jedna o pocitac,
automobil, atomovou elektrarnu nebo opékac topinek?

Predpokladejme, Ze vyrobce vyprodukuje pocitacovy ¢ip a pozdéji v jeho navr-
hu najde chybu. Dale predpokladejme, Ze vyrobce chybu opravi v nové vyrabe-
nych ¢ipech, ale rozhodne se ptivodni vadu utajit a jiz vyrobené ¢ipy nestahne,
protoze zadny z nich se nepouziva na mistech, kde by tato chyba méla vazné
nasledky. Poskodi vyrobce nékoho svym rozhodnutim? Je rozhodnuti vyrobce
opravnéné, kdyz nikdo nedosel Gjmy a zaroven diky tomuto postupu vyrobce
neztrati pfijmy a nemusi tedy propoustét zaméstnance?
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mu zivotnimu stylu, ktery je jednou z pficin téchto nemoci?

7. Snadno si mizeme predstavit finan¢ni nebo naviga¢ni nehody, které by mohly
nastat kvtli aritmetickym chybam v disledku pretec¢eni nebo odtiznuti cifer
pfi vypoctu. Jaké nasledky by mohly mit chyby v systémech ukladani obrazka
zpusobené ztratou detaili na obrazcich (feknéme v oblastech jako je letecky
prizkum nebo lékarska diagnostika)?

8. ARM Holdings je mala spolecnost, ktera navrhuje procesory pro mnoho riz-
nych vyrobku spotfebni elektroniky. Sama Zadné procesory nevyrabi, ale po-
skytuje licence jinym spolecnostem s tovarnami na zpracovani polovodicii
(jako je Qualcomm, Samsung a Texas Instruments), které za kazdy vyrobeny
kus hradi licen¢ni poplatky. Tento obchodni model rozptyluje vysoké naklady
na vyzkum a vyvoj pocitacovych procesort na cely trh spotfebni elektroniky.
V soucasnosti vice nez 95 % vsech mobilnich telefont (nejen smartphony),
pres 40 % vsech digitalnich fotoaparatti a 25 % digitalnich televizorti obsahu-
je procesor ARM. Procesory ARM se také nachazeji v miniaturnich notebo-
ocich, MP3 prehravacich, hernich konzolach, ¢teckich elektronickych knih,
navigacnich systémech a seznam by mohl pokracovat. Lze s ohledem na tyto
informace spole¢nost ARM povazovat za monopol? Vysvétlete svou odpovéd.
Jak spotfebni zafizeni ziskavaji v dnesnim svété stale vétsi vyznam, je zavislost
na této malo znamé firmé dobrd, nebo vzbuzuje obavy?
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