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Uvodni informace

Tato stranka obsahuje moje poznamky z prednisky Pavla Jezka z akademického roku 2019/2020 | MFF (MFF
UK). Pokud by byla nékde chyba/nejasnost, nebo byste radi néco pridali, tak strdnku muizete upravit pull
requestem (piipadné mi dejte védét na mail.

Zjednodusené schéma pocitace
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Obréazek 1: Harvardské architektura

e vymyslena na univerzité v Harvardu

e CPU - vykonava instrukce

¢ kédova pamét — uchovava instrukcee; je pouze pro ¢tenf
o datova pamét — uchovava data, se kterymi pracujeme

Historie

Charles Babbage (1837)

o mechanicky stroj analytical engine
— z dnesniho pohledu plnohodnotny pocitac
— byl Turingovsky uplny!
— nebyl nikdy fyzicky postaven
— mél usnadnit pocitani tehdy komplexniho systému dani v Britanii

Ada Lovelace

e dcera G. G. Byrona
o financné Babbage podporovala
 pifbéhy o nf jako programétorce (psani programt, ladéni bugl) jsou vesmés nesmysl, ale:
1. napsala manual stroje
2. napadlo ji, Ze by se mohlo pracovat i s jinymi informacemi nez s ¢isly (texty, obrazy, hudba...)

Koédovani informace v pocitaci

e pojdme si zakédovat ¢isla 0,1,2,...,1000000


https://github.com/xiaoxiae/slama.dev/blob/master/_posts/
https://github.com/xiaoxiae/slama.dev/blob/master/_posts/

Analogovy prenos

e kédovani 1 = 1V, 2 = 2V by neslo, jelikoz se musi ¢ekat na boutku
— 0 =0V, 1000000 = 5V zni rozumnéji
e v praxi zni skvéle, ale v realité rada problému, jelikoz napéti ovliviuje:
— délka vodice
— teplota vodice
— elektromagnetické pole, které je vodi¢em jak generovano, tak pfijiméno

Obrazek 2: ztratovost analogového prenosu

Digitalni prenos

e problém je v intervalech, které se prekryvaji.. co je odtahnout od sebe?
e pouze 2 hodnoty — logicka 1 a logicka 0

« jednotka bit (BInary digiT, znacime b)

o funguje s rozumnym Sumem (100procentni ale neni)

Obrazek 3: digitalni pfenos

Sériovy prenos

e zpiisob prenosu vice bitl informace: posleme je za sebou

7 4

Obrazek 4: prenos ¢isla 1011, zndzornéni odporu vic¢i zméné napajeni

1. méfeni hodnoty na méraku



e nezapominat na to, ze napéti je relativni
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Obrézek 5: referenéni prenos (barvy ukazuji zpusoby, jakymi lze signal vést do cile)

2. méreni rozdilu napéti dvou vodica
e vyhoda — elektromagnetické ruseni signal neovliviuje, jelikoz rozdil je relativni
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Obréazek 6: diferencidlni prenos (vlevo); USB konektor (vpravo)

e délka biti musi byt jasné ddna, aby prijimajici dobfe interpretoval informace
— dnes byva dana hardwarové
— prenosovd rychlost (= transfer rate).. baud (symbols / second)

MSb/LSb odbocka

e je potfeba se dohodnout, jak rikat riznym bitim dvojkovych ¢isel

@o M

NSh LSb

( | o1 | Bi7

S EVIFIcANT , SIGYIFICANT
nost LEAST

o LSb-first — prvni v komunikaci piijde LSb, posledni MSb (MSB-first funguje analogicky)

Dohoda prenosu

e problém: hodiny se ¢asem kvuli HW rozejdou — data pak stranam nedavaji smysl

ReSeni (1): novy stav

e vymysleni dalstho stavu prenosu, ve kterém k prenosu nedochazi

1. odpojeni vodi¢e = floating state (plovouci stav)



o lze detekovat, ze je linka odpojena
e neni to idealni, moc se nepouziva
2. idle stav
o mna zacatku je linka idle (tzn. pfenos neprobihd)
e pouziva RS-232
« start dohodou, vétsinou rising edgem (dobfe se detekuje), poté drzen (vétsinou 1) start bit
— start (a end) bit je potfeba — kdyz by to jen vystfelilo, tak by to druhd strana kvili Sumu vibec
nemusela detekovat
se startem (rising edge) se synchronizuji hodiny
— nejsou perfektni (maji tendenci se rozchézet) — omezen{ pfenosu na n bitd, kde n je konstanta
(v redlu 8b = 1B)
* pozn.: 1B jsou 2 Sestnictkové znaky
o velky overhead... z 10b je jen 8b datovych... @99 8/10 =800 bps
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Obrazek 7: prenos s idle stavem

ReSeni (2): hodinovy signal

e pouziva I*C
e novy (tzv. referencni) vodi¢ s digitdlnim (hodinovym) signilem
o diktuje, kdy lze na datovém vodici ¢ist
o zd4 se, ze je 50% overhead, jelikoZ se data mohou detekovat pouze na rising edge
— vétsinou ale maximalni rychlost neni potieba
— kdyz je potfeba, tak lze obejit: detekce na rising i falling
* zna¢i se DDR (double data rate)
* problém to hardwarové detekovat — pouzivané jen tam, kde je rychlost nezbytna

Reseni (3): prabézna korekce

e bylo by fajn prubézné synchronizovat na rising edge... co kdyz ale chodi samé nuly (nebo jednicky)?
« clock recovery (obnova hodinového signdlu) — pfevod dat z 8 — 10b:

— 4krat vice moznosti — vyberou se jen ty ,hezké“ (kde se stiidaji 1 a 0)

— kédovani/dekddovéani je provadéno pomoci tabulky

— nemusi to nutné byt 10, existuji i jiné konfigurace

Typy prenosu

1. half-duplex: 1 datovy vodi¢ — zafizeni se v pirenosu stiidaji
¢ komplikované
o nikdy nelze posilat najednou obéma sméry

2. full duplex: 2 nezdvislé simplexi linky
e napt. RS-232 — 2 datové + 1 zem
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Obrazek 8: RS-232

e vyznacné (out-of-band) stavy = dochdzi baterka/zména maédu/ ...
— nékdy je potteba sdélit uprostied prenosu
— digitalni signély (on/off)
— lze pres to zarizeni i napdjet — néktera to tak délaji

Znacdeni

e vétsinou 1 je pravda a 0 nepravda, nékdy se ale hodi prohodit:
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Obrézek 9: inverzni logika

o nékdy je také potreba rozliSovat soustav, ve kterém cislo je:
desitkova . ..23 = 234 = 2319 = 234ee

Sestnactkova ... $23 = 0223 = 23h = 23H = 2316 = 23z

Komunikacni protokol

¢ dohoda, jak prenos vypada...

den /meésic / rok = 101101010/11010/0010001
9b 5b 7b

pa(c)ket

e problém: starsi zafizeni maji 1B = 7b

— FesSeni: fadi¢ (controller), ktery prijimé data ze zafizeni a zpracovava je
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Obréazek 10: fadi¢ (controller)

o config register — nastaveni pfenosové rychlosti, parity,...
e stav register — zda se nacetl cely byte

Binarni odbocka

Operace
e bindrni:
— OR: | — alespon jedno
— AND: & — oboje
— XOR: ~ — pravé jedno

— SHL a SHR: << a > — posouva k MSb, ne doleva/doprava
* ROL, ROR (bit rotation) — jako posun, ale cykl{ ¢isla; opét k MSh
e unarni:
— NOT: ~ — opak

Zaporna cisla

Rada zptisobi, jak to délat (Spatné):

1. jako celd ¢isla, ale prvni bit je znaménko

o docela k nifemu — z4dné norméln{ bitové operace na to nefunguji (s¢itani, odéitani, porovnani...)
2. one’s complement (jednickovy doplnék) — u zédpornych se prohod{ 1 a 0

o funguje porovnan{ (kladné x kladné a zdporné x zéporné) a s¢itani

e problematické: mame dvé nuly
3. two’s complement (dvojkovy dopliiek) — MSb je znaménkovy bit, zdpornych je o 1 vic

e mnegace cisla je flipnuti vSech bitt a pricteni jednicky

o Tesi to problém se dvéma nulami (negace dé jednicky a pfic¢teni overflowne zpét na 0)

o rozsah je —2"71 a7z 2"~! — 1 (asymetrické...)



Cisla v Pythonu

Implementace

« jako pole.. uklad4 si pravé tolik cifer, kolik je potfeba (+ padding do bytu)
o také potiebuje védét, kolik bytu to ¢islo ma
— tim padem je max. velikost 232 — 1 bitt, coz je... dost
o znamend to, Ze se operace chovaji divné.. -255 je -256 ((0)1111110 -> (1)00000001)

Prevody mezi soustavami

o literdly: ox123 (hex), 00123 (oct), ob101 (bin)
e prevody: int(str, base), hex(num), bin(num), oct (num)

Prevody mezi datovymi typy

e truncation: useknuti cifer, které se do mensiho datového typu nevejdou
— 7 definice nemusi dobfe fungovat (mame méné ¢isel), mize se dokonce zménit znaménko
o extension:
— zero extension — doplnéni nul na prazdna mista po zvétseni datového typu
* nedava smysl u signed inta
— signed extension — doplnéni o MSh
x dava smysl u signed int1d, ale ne u unsigned!

Otrodéina

o pojmy master (¥{dici; Fidi komunikaci, davd pozadavky) a slave (¥{zeny; vykondvé pozadavky)
— v komunikaci vzdy 1 master a 1 slave
— role se mohou ménit
— smér master — slave je write, obraceny read
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Obrézek 11: slave/master pfenos
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Pripojeni

e point-to-point linka:

— z bodu do bodu — 1 master a 1 slave

— nepraktické — redlné je procesor porad master a museli bychom do néj vézt trilién linek
o multidrop/bus (sbérnice)

— vice slavi na jedné lince

— pozor — sbérnice znamend néco jiného, ale dnes se to takhle 1ika
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Obréazek 12: sbérnice

« rozlisuji se adresou, ktera je pro kazdé zafizeni na sbérnici unikdtni
— rozsahu téchto adres se ikd adresovy prostor (adress space)

¢ linky jsou half-duplexy bez floatingového stavu
— vzdy se mezi sebou bavi 2 zafizeni
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Obrazek 13: implementace sbérnice

o kdyz nevysila nikdo, je tam diky pull-up rezistoru 1; kdyz nékdo 0, tak 0
— rezistor zafidi to, aby stav na lince nebyl plovouci
e t0, ze se to spolu vlastné mlati budeme fesit az na vyssi trovni

I°C (Inter Integrated Circuit)

e je to opravdové sbérnice

¢ podporuje multimaster — vice zafizeni mohou byt master najednou
— ze musi se detekovat srazky, kdyz chtéji 2 masterové vysilat najednou
— rozdilné od USB (universal serial bus) — to je single master

v
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Obréazek 14: 12C sbérnice

e SDA = serial data; SCL = serial clock
e idle stav je vzdy vyrusen masterem, ktery chce navazat komunikaci
— rovnéz generuje hodinovy signdl
— zacétek nastdava, kdyz nastane 0 na SDA a 1 na SCL (zakdzany stav!)

10



. "
W\} fu;uc; !
Shn —Ine /—l e )——tmﬁ ~¢J

SLAVE

Obrazek 15: komunikace v 12C

¢ 9 bit na byte
— 8 data (MSb-first)
— 1 acknowledgement bit (ack = ano; nak = ne)
x pro 0 je ACK, 1 je NAK, jelikoz 0 stahuje... pokud tam slave neni, tak tam bude 1
— poradi pri prenosu vypadé nésledné:
* write: M/s/m/s/m/s. .. (slave neustdle potvrzuje ze precetl)
* read: M/S/s/M/S/S/M. .. (slave potvrzuje Ze posild a pak zacéne posilat)
e pro clock jsou dany standardizované rozsahy, aby to slave ustél
— mé moznost délat clock stretching — pokud by nestihal, tak mtze hodiny podrzet na 0 (hold low)
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Obrazek 16: struktura prenosu 12C

« management je obecny pro I°C; zbytek je device-specific
— 1-7 je adresa, 8 je r/w
o payload — to, ,za co platime“ (samotna data)
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Obrazek 17: I2C zafizeni (ambient light sensor)

¢« ADC = analog-digital converter — pfevod analogu do digitalu
— prijiméme svétlo (analogovy signdl)
e bus interface — idi zarizeni, komunikuje,...
— pro vyrabéni k jiné sbérnici staci nahradit pouze tohle
o adresa je pevné dand.. na sbérnici muze byt pouze jedna
o zafizeni m4 2 registry (read only, write only)
— znamena to, ze nemusime rozlisovat, ze kterého registru ¢ist a do kterého psat

11



Pamét

o pamétovy adresovy prostor — rozsah adres v paméti
— pro 200B bude 8b
— vétsinou i pro 128 B bude 8b (se 7b se nepracuje skvéle)
— pro 256 B miuze byt 16b — dobfe se to scaluje (pfi upgradu hardwaru)

Jednotky

o 1kB neni 10008 (nepraktické), ale 1024B
— pouzivaji vSichni... azZ na vyrobce pevnych disku
— dnes se hodi pouzivat jasnéjsi znaceni 1024B = 1KiB (ki-bi-bajt)

pamét adresovy prostor v realu

1kB 106 16b prostor ~ 64k B adres
1MB 20b 24b prostor ~ 16 M B adres
1GB 306 32b prostor ~ 4GB adres

Typy paméti RAM

o RAM = random access (memory) — muzeme pfistupovat k libovolné hodnoté a bude to trvat stejné rychle
« zpravidla byvd r/w a volatile (po vypnuti ztrati data)

SRAM (static RAM)

e 1b = 4 az 6 tranzistori

o kapacita je mald (fadové MB)

o vSechny pFistupy maji trvat stejné dlouho (stavi na tom algoritmizace), ale v realité:
— sekvencéni pristupy jsou rychlejsi
— obracené sekvencni jsou néco mezi
— nahodné pristupy jsou pomalejsi

pristup 10-100G Bps; ~1ns

DRAM (dynamic random access memory)

e 1b = 1 tranzistor a 1 kondenzator
levné&jsi a vétsi (fddové GB), ale pomalejsi (nabiji/vybiji se pomalu)
v rdmci pristupu pro ni plati (zhruba) to samé jako pro SRAM
hodnoty si pamatuje krdtce (kondenzétory...)

— kazdou 1ms je potieba refresh (pfecteme a zapiSeme)

— Castené muze za pomaly access time (porad se ¢te a zapisuje)
pristup 1-10G Bps; ~10ns

Co je to jsewene slovo?

1. spravna definice — jednotka prenosu

e pro n-bitové zarizeni je to n-bitové slovo

e pro 8b pamét to napf. znamend, ze lze vyzadat pouze 8b
2. Spatna definice — 16b (dano historicky)

o double word (dword) = 32b

o quad word (qword) = 64b

12



Rozbor PCF8570 SRAM paméti

o 3b programovatelnd adresa, 1010 vestavéna
« rychlost prenosu pies I2C je cca. 100000H z ~ 100000bps
— I2C overhead je z/ (3 - 9) — 3708Bps
* na kazdou transakei (8b 4+ ack) pfeneseme 3B, z toho jen 1 jsou data
* jde to zlepsit — burst pfenos (nezac¢indme dalsi prenosy, jen sekvenéné ¢teme/zapisujeme): (x — (2-9)) /9 —
11109Bps
e zapis — 1 transakce
e (ten{ — 2 transakce (psanf do adresového registru néjakou hodnotu + zépis slova)

Aol ),

ovdemme

C/ll u‘.
aﬂ..m!b.":. Solo. Suemdnd ,S«J o

Obrazek 18: PCF8570 pamét

Instrukce a architektury

e instrukce — posloupnost n byta
« instrukéni sada (instruction set) — instrukce podporované danym CPU
o strojovy kéd — posloupnost instrukei (machine code)
« instruction pointer (IP) — pozice aktualné ukazované instrukce
— zpravidla ukazuje na prvni bit (vicebitové) instrukce
— je z-bitovy (logicky stejné jako code memory)
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Obrazek 19: architektura s instrukcemi

e opcode (operation code) — typ instrukce
— podle toho se interpretuji argumenty

13



— byva 1B az 2B
o argumenty — s ¢im instrukce pracuje — hodnota/adresa/ ...
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Obrazek 20: struktura instrukei

Magic
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Obrazek 21: jak to funguje doopravdy

Endianita

o pochazi z Gulliverovych cest podle skupin lidi, ktefi jedli vejce z ruznych koncu — little end(idni), big
end(idni)
— je to ve vysledku vlastné tplné jedno, jen je potifeba si néco zvolit
 vétSina procesort je little endian (ten divny, obriceny zptisob)
e pozor — endianita bitd a bytu muze byt rozdilna!
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Obréazek 22: endianita

Harvard x von Neumann

14



Harvard von Neumann

pamét data + kod jsou na rozdilngch data + kod jsou na stejné sbérnici
sbérnicich
vyuziti mikrocipy pocitace
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Historie CPU architektur

o 6502 (Apple I — Wozniak)
— 8-bit CPU
— von Neumann
— 16-bit addr space (64 kB operacn{ paméti)
— little endian
« Intel 8088
— 16-bit CPU
— 20-bit addr space (1 MB opera¢ni paméti)
— little endian
— prevladlo — 20-bit address space byl velka vyhoda

Assembler

e jelikoz jsou instrukce pouze posloupnost hex cifer, tak se Spatné ¢tou — resi to assembler
— skok je napt. jvp, load je LDA, store je STA

Priznakovy registr CPU

o 1 pfiznak (flag) = 1 bit informace
— zero — jestli posledni vysledek byla 0
— sign — zaporny vysledek operace
— carry (prenos) — z néjakych operaci (napf. s¢itani)
* operace to definujf rizné (podle toho, co potiebuji)
e SET a CLR instrukce umoznuji explicitné upravovat hodnoty registri
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6502 — akumulatorova architektura

e A — registr, na kterém se provadéji vSechny aritmetické operace
e podpora AND, OR, XOR, SHR, SHL, ROL, ROR
— bacha... NoT nemé (jde ale pfes xor s jednickami)
e pro vicebitové proménné je potreba rozdélit na casti a resit zvIast
o aritmetika je trochu problematickd — x86 ani 6502 neuméji uklddat na treti adresu

Scitani a odcitani

= =
B~ —

G

Obrazek 23: sc¢itaci (odéitaci) blackbox

0?)Ul‘

« je potieba explicitné nastavit carry piiznak na 0 (cLc instrukce)
— Tetézeni: LDA CLC ADC STA | LDA ADC STA | ...
e implementace od¢itani pomoci s¢itani
1. prepsani na s¢iténi: A - B -> A + (-B) -> A + NOT(B) + 1
2. subtract w/ borrow (SBB) — carry je borrow
— 1 znamen4, Ze si néco potiebuji pujc¢it z vyssiho radu
— principidlné stejné jako normalni sc¢itani
— x86 to takhle déla
— problematické: v HW to neni lehké implementovat
3. subtract w/ carry (SBC) — carry je not borrow
— pozor — nezapomenout na zacatku pomoci SEC nastavit carry na 1!
— snadnéji se to HW implementuje
— funguje na to hezky matematicky trik:

A-X-B // odelitani X a borrow od A
A -X-B+ 256 // 256 je obecné& n-bit
A-X-(-C) + 256 // pouziti carry flagu

A+ (265 - X) +C

A + NOT(X) + C

x86

o vice registru = vice svobody!
e 32b slovo + 32b address space
e obecné registry (7) — miiZzeme s nimi délat, co chceme
— v ramci zpétné podpory dovoluji pracovat s prvnimi 8b, 16b, 9-16b...
— lehceji se fesi komplexni vyrazy —a + b + e - (¢ + d)
* 1 6502 bychom museli pordd uklddat do akumulatoru (a dokonce jesté nékam do paméti)
* u x86 muzeme pouzit vice registru

Priklady instrukci

o obecny tvar (assembleru): oP target, source

e MOV EAX, [EXP] — pTesun z adresy na pozici hodnoty EXp do registru EAx
e MOV [EAX], EXP — presun z EXP do paméti na adrese v EAX

e ADD/ADC — s/bez carry
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Rychlost operaci

o GHz — jednotka frekvence, ve které se méii rychlosti (modernich) procesoru

— 1 takt.. 1/x
e dnes uz lze za 1 takt zvladnout zakladni instrukce — logické, aritmetické...

— bavime se ¢isté o operacich na registrech — pristup do paméti je vyznamné pomalejsi
o také zalezi na tom, zda nescitdme 64b cisla na 32b architekture

— kdyz ale s¢itdme 16b na 32b, tak je to také 1 takt

Cisla v Pythonu, vol. 2

o bloky paméti jsou vlastné 32b (ne 8b), jelikoz se ocekavd, Ze Python bude béZet (alespori) na 32b archi-
tekture
e kolik zabird x = 5 v Pythonu:
— 4+4B/8B (podle architektury), jelikoZ vSe v Pythonu je objekt
— +4B samotného zapisu ¢isla
— +4B urcujici, kolik bitd je pro ¢isla vyuzito
— 44B urcujici typ proménné (¢islo)
— 44B na reference counting — kolik proménnych ukazuje na hodnotu
* je vyuzivan garbage collectorem, aby vyhazoval z paméti to, co neni pouzivano
— musi se s tim provadét hrozné Saskéren, je to proto vdzné pomalé (klidné az 100x pomalejsi nez
jazyky jako C#)
e Dpricitani vytvori novy objekt:
— jelikoz jsou inty immutable, tak a = 300; a += 1 vytvori iplné novy objekt
* lze otestovat tim, Ze na a volame id(a) pfed a po pri¢teni
— trochu zéchrana — ¢isla od —5 do 256 jsou optimalizovéna (uloZena nékde v tabulce), jelikoZ se s nimi
dost casto pocita
e mé to vyhodu — nemusime Fesit arithmetic overflow (preteceni) nebo underflow (podteceni)
e jesté pozor: realné je v kazdém bloku ulozeno jen 30b hodnot, jelikoz posledni bit je chapan jako carry
piiznak (Python nevidi do procesoru)

Nasobeni a déleni

o trochu tézs{ instrukce — byvaji pomalejsi (je dobré s tim v algoritmech podéitat):
— nasobeni — 10 takttu
— déleni — 10/100 taktt

operace x86/x64 ARM (mobily) uC 6502

*

ano ano mozna ne
// ano mozna ne Imao

e je potfeba to na architekturach, které to nemaji, softwarové implementovat
— SHL je nasobeni 2 je sHL; déleni 2 je sHR
* ndsobeni a délen{ jinymi ¢isly lze rozdélit na posuny a soucty (pokrocilé, nebrali jsme; je na to
ale uzasnd knizka Computer Systems: A Programmer’s Perspective)
— pozor na signed ¢isla — saL funguje jen pro mensi ¢isla a sHrR nefunguje vibec (vytvari nuly)
* je potieba sar (kopiruje MSb), ale porad to neni ono (-5 // 2 = -3)

Tomasovo odbocka (priklady instrukei)

e v ramci pripravy na zkousku je naprosto super si zkusit generovat z Cckovych zdrojaku assembler:
— na Linuxu gcc -g -c soubor.c; objdump -S soubor.o; dela pfesné tohle
— pozn.: neni to Intel syntax — pro ten je treba k objdump pridat -d a --disassembler-options=intel
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# wnt a = 5;
movl  $0x5,-0x14(%rbp)

# int b = a + 5;
mov -0x14 (%rbp) , heax
add $0x5, eax

mov %heax,-0x10 (J%rbp)

# int ¢ = ~a;

mov -0x14 (%xrbp) ,heax
not feax

mov %heax,-0xc (J%rbp)
# int d = a * b;
mov -0x14 (%rbp) ,heax

imul  -0x10(%rbp),%eax
mov %heax,-0x8 (%rbp)

# int e =a - (b +c) - d;
mov -0x10(%rbp) ,%hedx

mov -0xc (%rbp) ,heax

add fheax,hedx

mov -0x14(%rbp) , %eax

sub %edx, heax

sub -0x8(%rbp) ,%eax

mov %heax,-0x4 (%rbp)

mov $0x0, %eax

# int f=a/ (b&c) ~dé&e;
mov -0x18(%rbp) , heax

and -0x14 (%rbp) ,heax

mov fheax, hedx

mov -0x10(%rbp) ,%eax

and -0xc (%rbp) ,%eax

xor %edx, heax

or -0x1c(%rbp) , heax

mov %heax,-0x8 (%rbp)

# int g = e << 10 + f >> 10;
mov -0x8(%rbp) , heax
add $0xa, eax

mov -0xc (%rbp) ,%edx
mov %heax,hecx

shl %cl, %hedx

mov %hedx, heax

sar $0xa, leax

mov %heax,-0x4 (Jrbp)
mov $0x0, Jeax

# short g = f;
mov -0x8 (%rbp) ,%eax

mov %ax,-0x1le (%rbp)
’ P V&4
Realna cisla
Fixed-point
e pevny pocet bitl pro Casti pfed a za desetinou ¢arkou
e hezky na tom funguje aritmetika — muzeme normaélné s¢itat, od¢itat, porovnavat...

— vyrazné rychlejsi nez floating-point (viz. dédle)
e problém na operacich s hodné velkymi a hodné malymi ¢isly — presnost...

Floating-point

o ¢isla v normalizovaném formétu: sign - 1.0110101 - 210001001
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Obrazek 24: struktura floating-point ¢isla

e v mantise prvni 1 ignorujeme (je tam totiz v normalizovaném tvaru vzdy)
o exponent je v bias reprezentaci: mapovani (—n,n) — (0,2n + 1)

— prevody jsou pri¢itdni/odéitdni biasu

— hodf se (pozdé&ji uvidime proc)
e SW implementace by byla pomald — byva to podporovano v CPU

— floating-point registry

— stejné pomalejsi nez celé ¢isla

x86/x64 ARM (mobily) uC 6502
HW HW/SW SW SW

IEEE 754

« standarta definujici 32b a 64b floating point ¢isla
o pro 32b (float) je 1b/8b/23b
o pro 64b (double) je 1b/11b/52b

— takhle je to ukladané Pythonu

Oskliva disla

0.1 nelze reprezentovat jako floating-point ¢islo (nekoneény dvojkovy zépis)
— programovaci jazyky zaokrouhluji — nikdy floating point cisla neporovndvat, pouzivat abs(a — b) < €

Specialni hodnoty

 pro nulovy exponent je ¢islo v denormalizovaném tvaru (pro reprezentaci fakt hodné malych ¢isel)
o 0 jsou samé nuly (az na znaménko)
— proto jsme volili reprezentaci s biasem
— znaménko znamenad, ze mame 2 nuly, standard definuje oboje jako to samé
o samé 1 v exponentu nabyva podle znaménka a mantisy specidlnich hodnot (co, nan...):
— 00/2 =00; 00+ 2 =00
— 00/00 = nan (not a number)
* cokoliv + nan je nan
* existuje vice typt nan (podle vzniku)
— 1.0/0 byva v normélnich jazycich oo, Python ale kontroluje déleni nulou a hodi chybu

Paméti ROM

ez

e jsou mon-volatile — hodnoty preziji vypnuti pocitace

typ write read

ROM (Read Only Memory) 1 (vyrobce) 00
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typ write read

PROM (Programable ROM) 1 (vypéleni) 00
EPROM (Erasable PROM) 500" 00
EEPROM (Electrically EPROM) 500 00

o EPROM - problém s mazénim (déla se to s UV zafenim... nepraktické)
e EEPROM - vSechno tim nahradit nechceme, je pomalejsi nez RAM
— také jim lze fikat NVRAM (non-volatile RAM)
— omezeny pocet writt kvili tomu, ze fyzikalné se elektrony pripoji do obalu atomt a nejdou pak moc
dobre vytlacit
— adresovatelné po individudlnich bytech
— flash — jind vyrobni technologie
* dokéze zapsat/vracet velké bloky — 1/10kB
* rychlejsi na pristup k vétsimu poctu dat, pomalejsi na random pristup
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Obrazek 25: Harvard poéita¢ (s GPIO)
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¢ GPIO = General Purpose Input and Output
— slouzi jak pro vstup, tak pro vystup
— DIR registry urCuje smér pint, IN a 0UT jsou hodnoty na vstupu/vystupu

Permanentni datové tulozisté

HDD

¢ jsou magnetické
o sektor — dnes 4kB (difve 512B)
¢ hlavicéky — pohybuji se vSechny najednou
o disk se otaci, hlavicky se hybaji do strany — podle toho pristup k bytim
o adresa hodnoty je trojice CHS (cylinder, head, sector)
e pristup vné je lepsi — rychlost sektort dale od stredu je vétsi
— zaplnuji se od vnéjsich po vnitini
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Obrazek 26: HDD

Vyhody

e levnéjsi nez alternativy
o velké mnozstvi dat

Nevyhody

e nachylné na poskozeni
« sekvenéni piistup je fajn (disk se otéci), obraceny je priSerny
« docela pomalé... 10ms sekvenéni / 0.5M Bs obraceny sekvenéni

CD / DVD / BLURAY

e jsou optické — pokud se svétlo odrazi tak 1; jinak 0

¢ mnejsou optimalni pro archiva¢ni tucely — vraci se do svého puvodniho stavu

SRS
X 1
X T
P

« oproti pevnym diskiim jsou data ukldddna do spiraly (stejné jako gramofonovd deska)

Obrazek 27: CD

o pouzivaji LBA — linear block addressing (neni to uz trojice — leh¢i na programovani)

o prenosova rychlost je mensi (10M Bps), pfistupova také (100ms)

v

Radice pro tulozisté

o registry:
— adresovy
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— prikazovy
— buffer (pro postupné ukladani dat pro ¢teni/zapis)
— info (podet sektorti, velikost sektoru...)
e bylo by nepraktické pouzivat pro kazdé zarizeni jiny protokol — pro vsechny se tedy pouziva LBA, jen
tam jsou vzdy pro prislusna zafizeni prevody:
— pro HDD dochézi k mapovani LBA <= CHS
— takhle pfipojeny flash disk je vlastné SSD (Solid State Drive)

Adresovani, soubory

o offset (v B) — posun od zac¢atku paméti
+ base address — odkud za¢indme (Cteme/piSeme/...)

el
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Obrazek 28: struktura paméti

e metadata — data o datech; uklada:
— cCisla sektort, kde se soubor nachézi
* princip fragmentace — rozdéleni souborit do vice sektorti; nechténé (pfistup je pomalejsi)
— jméno souboru
velikost
— obecné: volné sektory
e OS - abstrakce nad disky
— stejné API pro ¢teni, psani, prace s metadaty...
— pouzivaji vSechny programy — open() vold (C-¢kovou funkci, kterd vold) systémovou funkci

V Pythonu

Soubory

e otevieni: with open("<path>", "<mode>", encoding="<encoding>") as f:
— path je cesta k souboru
— mode je podle toho, co chceme délat (v tomhle kurzu ale vétSinou chceme rb):
* r — Cteni
* w — psani
* b — je to binarni soubor
— kdyz nespecifikujeme encoding, tak pouzije kddovani typické pro dany OS
* Windows — Windows-1250 (encoding="windows-1250")
* Linux — (asi) UTF-8 (encoding=“utf—8")
* funguje také napt. ASCII (encoding="ascii")
e f.readline() — Cteni jednoho fadku
e f.read(<bytes>) — Cteni daného poctu byti; volani bez parametru precte vse
— muze vratit méné, kdyz toho tam tolik neni
— pozor! u b médu vraci bytes, jinak str
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e f.seek(pos) — nastaveni offsetu od zac¢atku souboru (v bytech)
— cteni ho méni
— f.seek(pos, mode) definuje zptisob posunu
* 0: posun od za¢atku souboru (default)
* 1: posun od aktualni pozice
% 2: posun od konce souboru

Byty

e <str>.encode("<encoding>") — str -> bytes

e <bytes>.decode("<encoding>") — bytes -> str

o bytes je immutable (nelze ménit) — je potfeba pouzit bytearray (bytearray(<size>))
— lze prevadét z bytes vecelku primocare: bytearray(<bytes object>)

Sestnactkovy vypis

o hex view(er) — vypsdni souboru jako Sestndctkové byty
— na Linuxu:
* xxd <soubor>; Obréceny pfeVOd xxd -r <soubor>
* hexdump <soubor> -C
e pozor — 1B = 2 znaky
o 3 sloupecky (tradiéné po 16 znacich — dobfe se poéitd pozice):
1. hex offset (pozice v souboru)
2. hex zépis (AF 1F 3C 14 ...)
3. pokus o interpretaci dat jako text (neznd encoding...)

Reprezentace obrazu

e bitmapy — mapy bitu
e rozdélime na pixely — na kazdém bude informace o tom, ,jaké je tam svétlo“

0,0 X

' -

offas| - |- |- |<|- |~

Obrazek 29: obrazek v pocitaci

e indexovéno (z,y)
— pozor — y jdouci dolu stoupd, neklesa
e v paméti byva ulozeno po tadcich

Pixel

e co sem ulozit? fotond mame od 0 do oo
— je tfeba (dobfe) stanovit meze (analog — digital) — mapovani intenzit
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o bit depth (bpp = bitovd hloubka) — kolik dat mame na pixel:

— 1b — Cernobila

— 8b — odstiny Sedi

— floating pointy — vétsi rozsah (HDR)

* problémy: lidské oko to neumi dobfte zpracovavat a fotaky to neumi dobre fotit

e neni foton jako foton: frekvence urcuje barvu

— vnimdme malé spektrum (viditelné svétlo)

— tyCinky (rozsah) x ¢ipky (frekvence — 3 barvy)

¢
Q
w/,r\\R\ \\\\ \ \\

Obrazek 30: ¢ipky v oku

e barevna bit depth:
— 3b na pixel — dost nedsporné (jen jestli je Cerveld/zelend/modrd) a blbé se rozdéluje
— 4b na pixel — posledni je intenzita (1 ndsobi vse 2x)
— 2B na pixel - 5R/5G/5B/1 nic
*x nékdy ten 1 byva v zelené slozce (oko je na ni citlivéjsi)
— 3B na pixel (true color; 65535 barev)
* je to osklivé nesoudélné; uklada se vétsinou do 32b... co se zbylymi 8b7
plytvat
vytvofit na alpha kanal urcujici (ne)prihlednost pixelu (255 je neprihledné, 0 transparentni)

Ukladani do pameéti

« mnestadi je jen uloZit za sebe — potfebujeme metadata (obrdzku, ne souboru), jako napf.:
1. bitova hloubka
2. vyska, siika
3. poradi barev (endianita) — ReB(4) / (#)BGR (populdrnéjsi)
4. offset, na kterém zacinaji data
e obecné metadata (hlavicka) byvaji na za¢dtku souboru, abychom ji pfecetli prvni

BMP

e puvodné Windows forméat
o relativné jednoduchy
« data jsou little endian (jak ¢isla, tak barvy)
o prvn{ 2B jsou magic (signature) znaky
— mély by byt unikatni pro typy soubort
— dany autorem
— zajimavost — exe m4 5a 4d, coz je v ASCII Mz — inicidly Marka Zbikowskiho (autor)

Reprezentace textu

e string — posloupnost znaku

— pismena (abcdegh)

— Cislice (123456789)

— symboly (Q#3% &*)

— whitespace (mezera, tabuldtor)
e grafém — nejmensi jednotka psaného jazyka
o kédovani (vétSinou pro cely text) zavadi:

1. 1 znak <= 1 kéd (¢islo)
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2. k6d <= binarni reprezentace
— zda bude 1 kéd = 1B, 2B, proménlivy...
o uklddani do paméti tak, jak by se text cetl (latinka levo-pravo, arabstina pravo-levo...)
e historicky nemivd metadata — problematické (uréovani kédovani)

ASCII

e American Standard Code for Information Interchange
o standardizovani v 80. letech
o 7b kédovani (0-127)
e C(islice i pismena jsou v kédovani blizko sebe — 1ze je dobfe vycist, prevadét...
o extended — rozsiteni
— kazdé ¢ast Evropy (W/M/E) si to rozsifila jinak
* ISO8859-2 (Latin 2) — snaha o standardizaci, ale trochu pozdé
* Winl1250 — Windowsové kbédovani

Unicode

o standardizace — vSechny jazyky, vSechny symboly, z&dné-problémy
e 0-127 — odpovidaji kédum z ASCII
e 128-$FFFF — b&zné znaky
e problém — neurcili binarni reprezentaci, takze vznikly rtzné:
— UTF-32 - kazdy znak je 4B
x 2 verze UTF32 LE a UTF32 BE... gulas
* paméfové ne moc prijemné
— UCS-2 - jednoduché (a debilni)
* podporuje pevné 2B... dokdzeme reprezentovat pouze znaky v téhle mezi
— UTF-16 - proménliva délka znaku (2B/4B)
* 4B.. surrogates (ndhradnici): pro uré¢ité hodnoty prvnich 2B musi byt precteny druhé 2B
vysledek se dohromady sklada magii
x nelze presné rict, kolik znaku je v souboru s timhle kédovanim uloZeno
* také varianty LE a BE
— UTF-8 - 1B, 2B, 3B, 4B znaky
* 1B — prvni bit je 0
* nB — prvnich n bitl je 1, ten za tim 0 (pro n = 2 je to 110)
kazdy dalsi byt zac¢ind 10 — lehce 1ze zjistit, Ze jsou soucasti néjakého znaku
* nefesi se endianita — jsou to prosté velka ¢isla
* popularni na internetu

Rasterizace

e string — bitmapa
e potfebujeme rozeznavat, kdy skocit na dalsi fadek... kazdy systém to Tesi jinak:
— puvodné cr (carriage return) + LF (line feed) (z psacich stroji)
* zachovalo se pro Windows
— Unix si zvolil LF
— Mac OS si zvolil cr (moderni ale uz pouZivaji LF)
— Unicode — 2 nové znaky... Ls (line separator) a ps (paragraph separator)
x naprosto viibec se to nechytlo, je v tom jesté vétsi gulas

Dokonceni rozdélané magie

e bridge — radic¢, ktery hostu zpfistupnuje jinou sbérnici
e memory controller — middle man mezi paméti a CPU
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— Tesi refresh u DRAM
— maskuje to, ze mame 1GB a 512MB pamét — linearizuje to pro CPU

Systémova sbérnice

« PCle
— sériova
— jsou na tom vsSechna zafizeni; na packet reaguji jen ta, pro ktera je urceny
— 2 dedikované druhy packet (memory write, memory read)
* jen memory controller reaguje na tenhle packet
* neni tam adresa zarizeni, ale paméti
— priklad:
1. CPU posle MRd (Memory Read packet)
* cilova adresa je adresa paméti
* musi tam byt ulozena i adresa procesoru, aby mohl prijit packet zpét
2. memory controller vykona pozadavek, posle CpID (Completion with data)
* cilovd adresa je adresa procesoru (aby to doslo spravnému procesoru)

Memory/mapped I/0 [wiki]

« princip pouzivani stejného adresového prostoru jak pro pamét, tak pro I/0
— pro I/0O jsou mapovany néjaké ¢dsti paméti, které jsou volné
— je potreba, aby adresy byly unikatni

Co délat po startu?

e« CPU startup vector — odtud procesor zac¢ina vykonavat instrukce
— hardkédované v CPU (napt. 0zFFFFFFFQ)
* byva tam v paméti skok nékam, kde se instrukci vejde vice
o firmware ROM — pamét (non-volatile), kde je ulozeny program, ktery po startu déla:
1. test a konfigurace HW
— mapovani (nekonfliktnich) adres pro zafizeni
2. hleddni uzitecného softwaru (bootovani)
— dalsi rom — option ROM
* mivaly starsi systémy
* bootuje instantné (je to ROM...)
* princip cartrigovych her — instantni spusténi
* byva napt. u grafickych karet — pocatecni nastaveni
— pevny disk — miva boot sector, ktery je uzpusobeny k nacteni do paméti a spusténi
* je tu tzv. bootloader — mensi programek, ktery hledd na disku zbyla data
dnes vétsinou nacitd kernel — prevezme zakladni funkce FS, nacte zbytek OS...
3. implementuje funkce pro bootovani — nacti sektor, znak z klavesnice, vykresli néco...
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