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i  David Patterson John Hennessy:
Computer Organization and Design. ARM Edition.
1st Ed. Morgan Kaufmann, 2016. ISBN: 9780128017333

— Tibor Krajéovié: Poéitage.
STU, Bratislava, 2000. Skripta dostupné v kniznici FEI

PociTACE

Richard Balogh: Vybrané kapitoly z mikropoéitacov
|. €ast: Hardware.
STU, Bratislava, 2023. Skripta dostupné v kniznici FEI a v AIS

http://senzor.robotika.sk

Campus-Wide Suite

MATLAB Access and Support for Everyone at
Slovak University of Technology in Bratislava

Get MATLAB and Simulink

Pristup pre vietkych!
MATLAB, Simulink, 100+ toolboxov

http://stuba.sk/matlab

€o je to pocitac?

[en+] Computer

[de] ein Computer, Rechner

[es] Computadora

[ru] Komnetotep (kompjuter),
BblYUCNUTENbHAA MaLllnHa
(vycislitelnaja masina )

[hu] Szamitégép

Stroj na spracovanie Gdajov

A programmable, usually
electronic, device that can
store, retrieve, and process
data
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http://senzor.robotika.sk

Co su data?

Pocitac je stroj na
spracovanie udajov.

Data — mn. ¢islo latinského
slova Datum ....

latinské do - znamena davat, ale aj obetovat, posielat,
davat nieco niekam, ustanovit...
2 toho datum - trpny rod: dany (je dany, je urobeny)

a napokon data - mnozné Cislo

npor. Data — unikétny android s pozitrénovym mozgom,
aktivovany r. 2336, operacny dostojnik na lodi USS
Enterprise-D v seriali Star Trel

Autor: duyeqing, Source: hitps:/iduyeqing deviantart.com/art
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Co su data? 46 45 49,
0100 0110 0100 0101 0100 1001..

00000000 46 INC ESI  ; inkrementuj ESI register
ASCII 00000001 45 INC EBP  ; inkrementuj EBP register
; dekrementuj ECX register

00000002 49 DEC ECX

pOthCI

farba 4605 257 €

S

odresa(

html color

Co je to pocitac? Pocditac - analégovy / digitalny
A programmable, usually electronic, device that can store, analogovy (spojity) — Cislicovy, digitalny (diskrétny)
retrieve, and process data.

Calculator Sharp EL-377T,~2006 Difference Engine 0 by Charles Babbage, 1822
(source: Wikipedia). (source: Wikipedia).

Source: htp:/imorguefile.com!

Analégovy Analégovy pocitac

. preatny  rsiioial
Priemerma denné teplota vzduchu - Bratislava - letiska, 2017 ary

Analégovy potitat MEDA 42TA vyrobcu Aritma Praha, okolo r. 1970.
Prvy analégovy elektronkovy poditac MEDA ziskala SVST v januari 1960. Bol to vbec prvy poditas na SVST
/2page=18id=kiimat_ je1&identit=11816

a jeden z mélana Slovensku. V tomto roku sa prvykrat v historii SVST zacala vyucba v odbore Automatizacna technika.
(Foto: wikipedia)

Zdroj: SHMU,




Analogovy pocitac

Modul TZK-10z

MEDA: dvojica s indikaciou zopnutia a pridovym vystupom.

Signél - analégovy / digitalny

Signal (z lat. signum, znamenie) je znamenie, zamerny fyzikalny jav, ktory nesie informaciu
o nejakej udalosti, povel vyZadujici vykonanie urgitej akcie alebo ¢innosti, alebo vystraha pred hroziacim nebezpecim.
— kratky zvuk, Ustny povel, zmena elektrickej veli¢iny, rozsvietenie kontrolky, apod.

comtinuous fime
continuous valtios

¥(0 \/\
LY

discrete-time
continuous values

Master to Slave

n -

Analog signal

vio

00100110
0x46 = ASCII 'F*

sampling

Priklady rozliénych typov signélov

€o je to pocitac?

A programmable, usually electronic, device that can store,
retrieve, and process data.

Je to inteligentny systém na
uchovavanie,
spracovanie a
prenos
informdcie.
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Cislicovy - nespojity, diskrétny

Cislicovy signal ma len koneény pocet moznych hodnét
:0a1
8:0,1,2,3,4,56a7
1024:0, 1,2, ..., 1023

[0

|y.,nm:

Time (1)

|

Time

Pocitac - analégovy / digitalny

=

Signal spoijity, reprezentovany fyzikalnym meranim v gase diskrétny, generovany &islicovou modulciou
Tvar typicky sinusoida typicky obdiznik
Reprezentscia Informécia je reprezentovana spojito Informécia reprezentovana diskrétnymi hodnotami
Priklad Ludsky hias, hudba, teplota Potitace, CD a DVD,
analégové elektronické obvody islicove elektronické obvody
Technolégia  Analogova technolégia zaznamenéva signaly tak ako signalu do ého poctu
st vzoriek
Prenos dat Pri prenose trpia zasumenim Do istej trovne netrpi Sumom
Poruchovost  Sum a poruchy signal znehodnotia Pri vhodne] technolégii samoopravné,
alebo aspofi detekcia poruchy
Flexibilita Analégovy hardware je obvykle pevny. Digitélny hardware sa d& obvykle preprogramovat.
Ukladanie Uklada sa ako signal veelku Uklad4 sa vo forme bitov
Spotreba Analégové pristroje maji velku spotrebu Digitéine pristroje len nevyhnutna energia
Cena Nizka a fahko prenosné Cena je vysoka a nie fahko prenosné
Impedance Low High order of 100 megaohm
Bandwidth Analoa sianal processina can be done in real time and  There is no auarantee that dicital sianal processin can be

Zdroj: Science Museum London Collection

Charles Babbage
(1791 - 1871)

matematik, filozof, technik

difference engine (1847)
+ Specidlna tladiarefi na vysledky

neuspech — tolerancie mech. prvkov

Princip — pozri priklad...
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difference engine (1847) Charles Babbage (1791 - 1871)
- otec moderného programovatelného (mechanického) pocitaca.
gislo cube diferencie (rozdiely|
L L prvd dral tretia analytical engine
o
1 1, 1 - Programovatelny diernymi §titkami
2 8) > 7) > 6+ Sekvencie, slugky, vetvenie
3 27 19 12z) [~ 6
4 64 37 18 6
5 125 61 24 , 6
6 216 91 30 - 6
i 343 127 > 36 6
8 512 169 47 6
9 1238 42> 1y L3 g 6
10 1000, 2% D 54 A
Zaroj: hips/ids-wordpress. haverford. by-bit Wo/2-2-the-theory-behind-the-cif gnel e

Analytical engine
Ada Lovelace (1815 - 1852)

PR0(EC o VsTery /uis TPy

spisovatelka, matematicka a prva programatorka
The MILL PRINTER - navrhla programovanie stroja pomocou
arithmetic punch cards diernych stitkov

Instructions
cards

Statement of Rosults,

Program

Je to kompletny Turingov stroj

TS je abstraktné vypoctové zariadenie, schopné vyriesit' istd mnoZinu tloh.

Architektara Harvard
- Aiken

Howard Hathaway Aiken (1900- 1973)

,,Only six electronic digital computers would be required
to satisfy the computing needs of the entire United States..”

Mikroprocesor

QUTPUT

*<
MEMORY Zaroj
ROM program RAM energie

Americky fyzik a inzinier, priekopnik konstrukie pogitagov

1939 dektro-mechanioky siroj na numeriké rieSenie diferenciainych

fovnic inSpirovany Babbageom, ASCC -> zaklad Mark
1944  hlavny ininier jedného z prvych pocitatov IBM Harvard Mark I.

Mark I: 35 ton, 800 km vodicov, 72 registrov, + - * /
stitanie 6 sec, delenie 12 seco

1947 - na Harvarde zaklada Computer science program

Aikenov kod (2421 - komplementérny BCD kod)

Detail potitata Mark . Zdroj: Amold Reinhold, Wikimedia Commons.
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John von Neumann (1903 - 1957)

,,Computers are like humans - they do everything except think.*

Architektiura Von Neumann
— Princeton

madarsky matematik (Ne Ji , nar. v Budapesti)

kvantova fyzik, funkcionlna analyza, teoria mnozin,

ekonomika, informatika, numerické analyza, hydrodynamika, Statistika
Vypracoval principy fungovania pocitagov, je otcom tedrie hier.
Podielal sa na tedrii termonukleamych reakcil a vodikovej bomby.

Mikroprocesor

Riadiaca jednotka
OUTPUT
vystupy

Registre

INPUT
vstupy

MAGYARCRSZAG

I:DI
=
[=

MEMORY

program + data

ROM
RAM

"The Martians" (Martania).

John von Neumann with the stored-program computer
at the Institute for Advanced Study, Princeton, New Jersey, Source: Photo By LANL -
in 1945. Photograph: Getty GF

W owecdlly

- 44 ~n K.promise() :
POC | ta = ¢ There are 10 types of people;
. Aebie.d .lock), those who understand binary

zakladne 1 - l'?ay?d),n‘.(isl‘un and those who do not...
' . '

O-m " et n.ready.pr
P J y Seokiaandler.i(n(d).tri
coed ‘}') N K(){‘

- ‘( ‘?Qt(.|°n10ad" ' Real programmers code in binary.

Bit Claude E. Shannon (1916 — 2001)

Zakladna jednotka informacie bit alebo b. matematik, inZinier v Bell Labs, prof. na MIT

mbze nadobudat len jeden z dvoch vzajomne sa vyluéujlcich stavov napr. Tebria informacie, entropia, spinacie obvody
Boolova algebra — reléové obvody
pojem®ity
pravda — nepravda,
zapnuty — vypnuty, 0-1

Jeden bit je prili§ malo, sila pocitacov spociva v spracovani miliénov a miliard
bitov za sekundu, ¢asto aj sucasne

Skratka z binary digit (binérna &islica, znak) /
Bit v angli¢tine znamena aj kusok/stipka. 4
TIETO e



Register

Pocitagovy register, na rozdiel od toho a obrazku neméze byt prazdny,
alebo nedefinovany! VZdy je jeho obsahom 0 alebo 1, ni€ iné.

Bajt / Word / MSB / LSB

7 6 5 4 3 2 1 OEE
[olo][E]a]lo]x][o]1]

mse byte (8-bits) LsB

[olilzfoliTolofsl[iToliloli[i]o]x1]

word (16-bits, 2 bytes)
MSB - Most Significant Bit Least Significant Bit - LSB

Bajt

-

Vsade nas zaujima, kolko bitov, Bajtov, kB, MB, GB,...

Bajt (angl. byte, tiez slabika)

zoskupenie bitov,
pbévodne s premenlivou velkostou, dnes osem bitov

Nibble = 4 bity, teda 2x Nibble = 1 Baijt

Termin "byte" zaviedol Dr. Werner Buchholz v roku 1956, pri praci na
pocitaci IBM Stretch

— z angl. bite (susto, tzn. najmensi objem, ktory pocita¢ dokaze ,prechrimat*) —
upravené, aby sa nezamienialo so slovom bit

— alt. Vysvetlenia: Blnary digiT Eight alebo BinarY TErm

Bajt

Nasobky bajtu
predpona SI ""(‘f;:l:;‘;‘:[’;"a
Menoc  Symbol Nasobok Meno  Symbol Nasobok

kilobaijt KB 10% (nespravne aj 219) kibibajt | KiB 210
megabajt MB 106 (nespravne aj 220) mebibajt = MiB 220
gigabajt GB 109 (nespravne aj 230) gibibajt | GIB 230
terabajt TB 1012 (nespravne aj 240) |  tebibajt | TiB 240
petabajt PB 1075 (nespravne aj 25%) | | pebibajt | PiB 250
exabajt EB 1018 (nespravne aj 260) | | exbibajt  EiB 260
zettabajt ZB 1021 (nespravne aj 27%) | | zebibajt | ZiB 270
yottabajt  YB 1024 (nespravne aj 280) | | yobibajt | YiB 280

Reprezentacia bitov v pocitaci

9/18/2023

0-5V 0-33V

Electric Electric Electric
0-18V




Logické Grovne

Acceptable TTL Gate Acceptable TTL Gate
Input Signal Levels Output Signal Levels
5V 5V
V=5V High
High 9
27V
2V
Low 08V = 0.5V
oV Low — ov

RS-232 standard

(oo ies ot tinery lome vme logic high (*1') is represented by a negative voltage —

Tennciogy | Lvomage | wvenage otes

ot | avis e 2vn v Vo= gy woimge | @NYWhere flom -3t0 -25V

= GVEOAY |2VEVes  |Vog=BViitw logic low ('0") transmits a positive voltage that can be
B | Vem 18 71.4% | 12VI06Y | Vg I8 mboia 82V anywhere from +3 to +25V.

On most PCs these signals swing from -13 to +13V.

Ciselné sastavy

— zobrazenie ¢&isla pomocou definovanej mnoziny
symbolov - €islic

Delime ich na :

polyadické (pozicné)
mdbzeme rozvinut do mocninového radu

nepolyadické (nepozicné)
napr.: rimska €iselna sustava (IX, X, XIV)
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Pozitivna a negativna logika (STAY.

0SITIVE
0 1 ol

R ‘ole
Pozitivna logika —0 o—10 _U_LG_ 5 R

LOGIC STATES

Negativna logika _QJ—Q_ 5 —O o—0 | - N
(obratena) % - .
ov s

S W T I

Tally marks, also called hash marks, are a unary numeral system

o 1
T T n KT eKT o T T s -

DM am e eew o T -

DM AT meaT T o T s -SR-S
T LT T T u T g e —
B A g i+ 2 011 1z 13 14
U WAW BN T 4oV N =ttt 2tz zoes
T W oW oW oG oGP 15 16 17 1a 18
CW T T W W S ottt 22z zoes
YW W maW e W i =_= ===
o< MoK o W %o g The Maya numerals are a

base-20 system — vigesimal.
( IWal
et e e e e

1 Il @ 100
B

! 4bdo 10,008 s0u.000 4,000,000

The sexagesimal system as used in ancient
Mesopotamia

Egyptian system of numeration based on the scale of
ten, written in hieroglyphs

Pozi¢né Ciselné sustavy :

Hodnotu celého nezaporného Cisla N, vyjadrime v tvare polynému:

e
Kde: 7 -zaklad sustavy z 22 (2,8, 10, 16)
a,  -Gislice ©=q<2)

ak = je prirodzené ¢islo, potom 0, 1, ..., z-1
poloha &islice urcuje rad éislice, ktory je
definovany vahou v, =2z

n—1  -jerad sustavy
Ak potrebujeme vyjadrit racionalne Eislo (vac¢sinu) - )
pouzijeme zaporné mocniny az do radu k: L=

Skrateny zapis racionalneho Eisla

N, vyjadrime v tvare: = = (= = = ]



Desiatkova sustava

J51= QB L

2t + o+ Il

00 04,2,34,5,6 489
qu

ming e lnlhh\ ?-”LLI

Dvojkova sustava
Binarna
1404, = 44+ 11T v 92« 4:2°
(€ + 1t 4 0+
¢ ~ bk 0+ 1= 4510

1x
L
1¢1

PPN BT 4

Ll ir} :AE/J

Sestnastkova sustava

Hexadecimalna
A ey = o165+ 1le’ + w" .
166 = fete t A0 = .

:2%240

~N o 0o WON -~ O

PEC

.
0 N o g b~ WN =2 O
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Faskiads B2 « Oy € + Wb+ 02—+ 1x)

Hadim Vnaé» et 0 gheedn) fn Tt ne
Sod g pridy, ok o g

h110: 1 /Ml
Wy = 100101,

- z ”
B Dvojkova sustava
0 Vyhody |
7
10 1. Vieme jednoducho vyrabat' potrebné zariadenia O
11 2. Binarne signaly su jednoznaéné = )
i /S0 s
100 ( = odolnost voci Sumu ). ;/éé”y\/ Bli N ARY
3. Binarne udaje sa daju presne kopirovat. S U D O K U
10 7 4. Vsetko, Co sa vieme reprezentovat’ e
14 0 nejakym vzorom, sa da reprezentovat nejakou
postupnostou bitov.
Even if you are wrong, you are only off by a bit.
111 Claude Shannon
4000
. binma oktaloyi— dekadickd
Porovnanie iz @, T e 0
] e 2] ]
! i} 1 1
8 10 2 2 2
11 3 3 3
9 100 u [ u
10°A lel 5 5 5
4 110 6 6 6
bl 111 7 7 7
100 1e 8 8
Zc 1001 1 9 9
13 D 1e1e 12 1e A
1011 13 1 B
4 E 1100 14 12 c
= 1101 15 13 D
I
5 1110 16 14 E
1111 17 15 [7
10000 20 16 10

10



Dvojkova (binarna) sustava
Priklad: Prevedte ¢islo 101101, z dvojkovej do desiatkovej sustavy:
L ERTRY DTS A,

1011015 = ?pec

403*0#{" /ltft /\j*DxZ *’Ulv =

52268 eh ez 46
= ot 0+ 148+ AN « De el

S ~8 w4« 1T L Toec

e 3w o g & hy

JALOLT o (1 [t

Hexadecimalna sustava
Priklad: Prevedte €islo 123,, z desiatkovej do Sestnastkovej sustavy:

123DEC=?HEX Tew e a,o\u';l"‘hs'_
125 = M/\W:f”s)
Mige=0 m '

0 koviec

p— jghei

Hexadecimalna sustava
Priklad: Prevedte ¢islo A013,¢ z Sestnastkovej do desiatkovej sustavy:

A013yex = oec

AT DAl A el

Tk T (A - L

Looaco + 16+ = 40 848 vee
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Dvojkova (binarna) sustava

Priklad: Prevedte Cislo 123,, z desiatkovej do dvojkovej sustavy:
0 pf oo ol 0 o4 o0
123,4= 1

fzel Ty e e ey O
e % == =
NL-1= 61w 4 | R o e 1

C1.1= % wd 123-64= 93

- 0 59- 1= 24
oLz M5 M-t= M
7= *ij e =5

N1 A ow [
6.7 {1 & 1 ,kAq:o\/
220w U

.10 = 1ol

Osmickova (oktalova) sustava
Priklad: Prevedte &islo 123, z desiatkovej do osmiCkovej sustavy:
VETREBA | ALE WIEDIEME 1O Ak PRICLAD:

120 8= 15w 2 F

123pec = 20cr

15.€= Aw
4282 Qe 1

Sestnastkova sustava
Hexadecimalna

Zmysel ma hlavne pre zjiednodusenie zapisu v dvojkovej sustave:

0101 1010 1111 0011, PRy
5O~ F . o1 o1 11t 4114,
a01 1011 1110 0010, \10102 1010,,  1010,6] 2
L ~ | 4
A © t B e/ 401)(( 1040+

11
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Kol'ko bitov potrebujeme na zobrazenie Pozicné Ciselné sustavy :
daného ¢isla? Hodnotu celého nezaporného &isla N, vyjadrime v tvare polynému:
n—1
= . ‘ —l . 4 . 3 . . 1 . 0
K réznych objektov [] K réznych kédov vyjadriteiné pomocou usporiadanej m-tice binarnych symbolov (N)” - E(a‘)z - tas-2+as- 2 tar 22 ta1-2 +ao-z
i=0
m=log, K kde z — zaklad sustavy,
a; — Cislice,
n-1 — je rad sustavy
b '3 WolframaAl pha Pre: 2= 2 ziskame dvojkovi — bindrnu stistavu (0,1)
2= 8 ziskame osmickovt —oktalovi stistavu (0,1,2, ..., 7)
log_2(1000} o cheen o 2=10 ziskame desiatkovti — dekadicku ststavu (0,1,2, ..., 9)
L = 9.965704284662087 7= 16 ziskame Sestnastkovii — hexadecimalnu ststavu (0,1,2, ..., 9,A,8,C,D,E,F)

Slovo hexadecimdiny pochédza z gréckeho (hexi - Sest) a latinského (decem - desat )

Aritmetika: scitanie Aritmetika: séitanie

0+0=20
0+1= 1
1ro= 1 N o a2t e
141210 @ \ @ \ 0 \ @ \ @ \ (Cames
N .. o | o | o | |1 I |
CY: prenos do vyssieho radu (Carry) s o] | (0] 1 Q | 1 | 1 | [s]
- (0) o 0) o 0y 1 (1) 1 (1Y o 0y 1
Priklad:
1
00100 4
+ 001180 - +6
01040 10

© 2016 Elsevier, Inc. All rights reserv.

rs

Aritmetika: odc¢itanie Zaporné cisla: pria!my kéd -Vt
0
0

7 -3=74+ (-3) [o][o]o]a]o [][0]0]0] [B]7c e
BIRCIEE 1] aloT 1] [1]
. . 2 [plof1]o 11lol170] [-2
Problém so znamienkom B ooliity o1 1]
- v dvojkovej stlistave neexistuje a|p1lofo ri[1lo 0] 4
Rozsirenie na zéporné ¢isla, pouZitim znamienka - pred &islo je vhodné pre ludi, e | [ ] <]
v Ziadnom pripade to nie je vhodny zdpis pre pocitac. i o 11012 _4 101 i
6] (02|10 1][2]1T0] [7¢]
RieSenie: e 7/101]1]1 af|1]1]1] |1

It o
\_ﬁ_\ 3+(-3)= 00U 3TL>\( _¢ | yerwee \

> Znamienkovy bit (SIGN) Ga(B)= X 1 o

AMAD =06

12



Zaporné cCisla: inverzny kéd -vit
fo|[pfoloTo 1A Ta e ] =]
1|plofo]1 I IRE
2| glof1]0 EIARE
~3[plol1]1 1100 [3]
al[o[1]00 o1 [

5/ /o101 1)lof1]o] [
6|lol1]1]0 1llolo]1] [«
7]lol1[11 "1l[olo]o] [

— I _ T

35+((_3a))= j::,\o \3‘“\"“ e *?:ZL 5;/4;1\2915
T = o Z‘;‘;’“‘ ool

Zaporné cisla: dopinkovy kéd

Inverzny kod Doplnkovy kod
ollofoo]o 1][1]a]1] [+2] [1][ofofo] [
f1lfofolol1] 11 afo]| s [alf[11]1] |-
2|[ofo1]o| [1/[t]o]1]| [\a] [1[171]0] [-2|
3)fofol1l1] 1/ 1]o]o]| [+ [1][1]0]1] [-3]
‘aflof1]ojo [1ljof1 1] [+a] [1][1 o]0 ]| |4
sl{of1/o[1 [1of1lo]| [+ [41[ol1 | [
6llol1[1]o] [1llolol1]| [«a| [4llelalo |=¢l
7llof1]1]1] 1] o]o o v [1l|owl|t [7]
I — [ — T

3 3. wD‘D'M T - ‘;7:;44 4\ (A - :f‘::
)= Yol 20 Tyo0=
(-7’r\+-)=$0—0i'-0\|m bomotl\‘”‘t Y

Aritmetika: nasobenie

Vypocitame sucin 3 x 6 v dvojkovej sustave:

011 (3)
110 (6)
000
011
011

10010 (18)

2!

U3
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Doplinkovy kéd
- Two's (2's) complement

Priklad 1: Ale pozorl
0101 5 000O0CODI1O0T1 5
ook L O A
1010 11111010
+ 1 + 1
1011 -5 11111011 -5
Priklad 2: Doplnkovy kéd: invertujeme
to101 1 (znegujeme) vsetky cislice
b a k vysledku pripo¢itame jednotku.
01010
+ 1 Funguje oboma smermi, vzdy
01011 11 dostaneme opacné ¢islo.

Aritmetika: odcitanie

7-3=7+ (-3)

Priklad 2:

0011 3

11060

1 Doplnkovy kéd
1101 -3
o111 7
+ 1101 +(-3)
10100 4
Zhrnutie

+ Pog¢itaé (definicia) + Analégovy / Cislicovy + Harvard / vonNeumann
* Data

« Bit/Bajt/ Word / Register

* Reprezentacia bitov v pocitaci / Napatové urovne / Inverzna logika

« Binarny / Decimalny / Hexadecimalny kod

« Prevody medzi BIN / DEC / HEX

« Priamy kéd / Inverzny kéd / Dvojkovy doplnok

« Zaporné ¢isla v dvojkovej sustave

« Aritmetika v dvojkovej sustave: +/-/x
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