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MIKROPOCITACE
- ZAKLADNI POJMY

3 JEDNOCIPOVE

Jak jiz bylo uvedeno v Uvodu, povazujeme mikropocitac ¢i jednoci-
povy mikropocita¢ za stavovy sekvenéni automat. Tim mame na mysli
fakt, Ze zpracovani dat (signalu) je provadéno po nedéliteinych kro-
cich, v nichz prochazi mikropocita¢ znamou posloupnosti stavd, pfi-
¢emz prichod témito stavy zavisi kromé& momentalnich hodnot dato-

vvvvv

Pod pojmem ,jednocipovy mikropocitac“ rozumime spojeni mikro-
procesoru, paméti a vstupné/vystupnich obvodl do jediného celku
s konstrukci na jediném Cipu. Prioritné jsou tedy jednoCipové mikropo-
CitaCe konstruovany pro pouziti ve funkci samostatnych Fidicich jedno-
tek. Vzhledem k integraci riznorodych obvodl na jediném ¢&ipu jsou
konstrukce jednocipovych mikropocitact vyraznéji omezeny ve veli-
kostech pamétovych prostor(, rychlosti apod., nez je tomu u prostych
mikropocitac, které obvykle nejsou vybaveny Zadnou samostatné pro-
gramoveé pfistupnou vstupné/vystupni periferii.

3.1
ARCHITEKTURA o
JEDNOCIPOVEHO MIKROPOCITACE

Mikropocitate obecné, a pochopitelné i jedno€ipové mikropocitace,
mohou byt konstruovany v jednom ze dvou zakladnich typl architektu-
ry. K dispozici je architektura typu von Neumann nebo architektura
harvardska.

Mikropocitae konstruované v téchto architekturach se zasadné od-
liSuji pfistupem ke konstrukci paméti dat. Zatimco architektura typu
von Neumann ma pro data i program spole¢nou pamét, architektura
harvardska strikiné odliSuje pamét’ programu a pamét dat. Obé reseni
maji své vyhody i nevyhody. Zakladni vyhodou, ktera se mGze pfi ne-
pozornosti programatora stat katastrofickou nevyhodou, je v architekture
von Neumann moznost vykonavat data jako program a program inter-
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pretovat jako data. V harvardské architektufe to mozné neni (alespon
ne jednoduchym zplisobem), nebot’ ze svého principu na to neni mik-
ropocitac s touto architekturou konstruovan. Pravdou vSak je to, Ze obé
architektury je mozné s pomocnymi obvody pfevadét z jedné na dru-
hou. U architektury harvardské neni vysledek pfevodu zcela rovnocen-
ny a odpovidajici architektufe von Neumann. Je tomu tak proto, Ze
v harvardské architektufe jsou oba adresové prostoty, tj. prostor pro
data i program, alokovany od adresy 0 a navic neni mozné vkladat
data do programu a naopak bez respektovani téchto zakladnich obvo-
dovych vlastnosti.

3.2
VLASTNOSTI A ARCHITEKTURA
OBVODU PERIFERII

V pfedchozim textu jsme se zmifiovali o paméti programu a paméti
dat. Kromé téchto pamétovych prostor( oplyvaji jednocipové mikropo-
CitaCe i pamétovym prostorem pro ovladani periferii at' uz integrova-
nych nebo externich. Pokud je pamétovy prostor periferii ve spolec-
ném pamétovém prostoru s paméti dat, fikame, ze periferie jsou pa-
métové mapovany.

3.3
SBERNICE MIKROPOCITACE

Aby mohl mikropocita€ pracovat s paméti programu, dat & obsluho-
vat periferie, musi byt schopen generovat pro tyto obvody fadu signa-
14, tj. musi byt s nimi schopen komunikovat. K této komunikaci slouzi
sbérnice. Pojmem sbérnice oznacujeme skupinu signall slouzicich pro
fizeni komunikace a komunikaci s okolnim svétem mikropocitace. Kaz-
dy mikropoc¢ita€ ma k dispozici alesponi tfi typy sbérnice. Adresova sbér-
nice je u mikropocitacu, a zvlasté pak jednocipovych, obvykle jedno-
smérna s orientaci od mikropocitace k okoli. Slouzi k pfenosu adresy
dat ¢i adresy kodu instrukce. Sbérnice datova je konstruovana jako
obousmérna a slouzi k pfenosu dat, ktera jsou adresovana adresovou
sbérnici. Poslednim typem sbérnice je sbérnice fidici. Tuto sbérnici
tvofi signaly uréené k fizeni pfenosu dat po datové sbérnici ve spolu-
praci se sbérnici adresovou. Ridici signaly obvykle oznaéduiji platnost
adresy a dat na pfislusnych sbérnicich a slouzi tak k synchronizaci
mikropocitace s okolnim svétem.
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3.4
CASOVANiI MIKROPOCITACE

Kazdy mikropocita¢ (méjme na paméti, Zze jde o sekvenéni automat)
vykonava zadany program krok po kroku. Tento zakladni stavebni ka-
men programu nazyvame instrukci. Kazda instrukce je slozena ales-
pon z jednoho strojového cyklu a strojovy cyklus je slozen alespon
z jedné faze. Dfive byl misto terminu faze pouzivan termin takt, ktery
je dnes v podstaté synonymem k pojmu strojového cyklu.

Strojovym cyklem oznacujeme obvykle dobu, ktera uplyne mezi dvé-
ma pfistupy na adresovou sbérnici. Nez se tak stane, musi mikropoci-
ta€ projit alesponi jednou, zpravidla v§ak vyrazné vétSim poctem fazi.

Mikropocitace pracuji téméf vyhradné synchronng, {j. jejich &innost
je fizena tzv. hodinovym signalem. Hodinovy signal (minime tim sku-
te€ny fidici signal mikropocitace) je signalem s nejkratsi periodou (nej-
vys$Sim kmitoCtem), se kterym mikropocitace pracuji. Nemusi byt to-
tozny s kmitoctem krystalu oscilatoru, ktery se pro generovani hodino-
vého kmitoétu pouziva. Hodinovy kmito¢et mikropocitace miize byt
i fadové vétsi ¢i mensi nez kmitocet krystalu. Z tohoto dlivodu je na-
prostym omylem nazor, ze €im vétsi kmitoCet krystalu tim vétsi je vy-
pocetni vykon. Toto porovnavani vykonu mize byt pravdou pouze teh-
dy, pokud porovnavame mikropocitace v ramci jednoho typu. S daleko
hor§im pfiblizenim toto plati mezi jednotlivymi fadami mikropocitact
od jediného vyrobce. Zminéné porovnani uz viibec nelze pouzit napfic¢
trhem mikropoditact produkovanych rdznymi vyrobci s pouzitim odlis-
né konstrukce. Chceme-li pfesto pouzit néjakého kmito&tu pro srovna-
ni a odhad vypocetniho vykonu daného mikropocitace vici nam zna-
mému, musime pouzit pravé informaci o rychlosti strojového cyklu. Ta
totiz vyjadfuje mezni kmitoCet pfenosu dat po sbérnici, jehoz je mikro-
pocita¢ schopen. Mikropocita¢ mize byt tfeba tisickrat rychlejsi nez
pfenos dat po sbérnici a stejné nebude schopen poskytovat smyslupl-
ny vysledek rychleji, nez je rychlost pfenosu dat. Nedodame-li po sbér-
nici data, nema mikropocita¢ co pocitat a jeho rychlost nam neni nic
platna. Dal§im Uskalim je, Zze v tomto porovnavani obvykle zapomene-
me na skute€nost v rozdilu stavby a konstrukce ve smyslu, zda jde
o mikropocita¢ typu CISC nebo typu RISC. V praxi totiz neni podstatna
rychlost vypoctu trivialni operace, ale to, zda mikropocita¢ bude scho-
pen dostate¢né rychle zpracovat nasi ulohu, tj. problém daleko slozitéj-
i, nez je obyCejna aritmeticka operace. Zminéného jevu zapominani
na typ konstrukce jsme v§ak bohuzel svédky i u samotnych vyrobcU pfi
srovnavani vlastniho vyrobku s vyrobky konkurence.
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Alespon jeden pfiklad za vSechny. Firma Microchip ve svém katalogu
srovnava své mikropocitate popularni fady 16CXX s konkurenci co do
rychlosti a vypocetniho vykonu. Pro toto srovnani pouZzila rychlost vykona-
ni instrukce ,swap®“. Instrukce prohazuje vrchni Ctyfi bity se spodnimi
v osmibitovém slové. AZ potud by to Slo celkem vzit. Bohuzel si jako sou-
pefe vybrala mimo jiné i mikropocitac, ktery tuto instrukci nema a musi
misto ni vykonat Ctyfi jiné (instrukce posunu). Vysledky testu jsou vyvede-
ny v grafu, kde mikropocitace fady 16XX znamenité vitézi o nékolik kon-
skych délek. Tento zplisob testu se snad mUze objevit v televizni reklamé,
ale v konstrukénim katalogu je jeho uvedeni zcela nepfipustné.

39
RADIC ,
A ARITMETICKO-LOGICKA JEDNOTKA

V odborné literatufe byva ¢asto uvadéna véta typu ,Mikropocitac je
vystavén okolo osmibitové aritmeticko-logické jednotky*. Tato véta je
sice hezka, ale nepostihuje fakt, ze aritmeticko-logicka jednotka je
v mikropocitaci obvod sice dllezity nikoli v8ak zcela hlavni. Slozitost
této jednotky a pomérujeme-li slozitosti obvodu jeho vyznam v zafizeni,
ani zdaleka nedosahuje slozitosti obvodu fadiCe, ktery je skuteCnym
mozkem mikropog&itade. Radi¢ se sklada, alespor v hrubém déleni,
z registru instrukce, dekodéru instrukce, fidicich a ¢asovacich obvodu
mikroprogramu. Radi¢ se stara o veskeré &asovani d&ji v mikropogitadi
a o generovani fidicich signall pro datové prenosy po datové sbérnici.
Aritmeticko-logicka jednotka pak provadi na zakladé fidicich signall
fadiCe aritmetické ¢&i logické operace.

Aritmetické operace jsou feSeny obvykle obvodem scitacky doplné-
nym pienosem z nizSiho a do vysSiho fadu a obvodem pro realizaci
zaporného Cisla pomoci tzv. dvojkového doplriku.

Logické operace obvykle FeSi posuvny registr s paralelnimi vstupy
dech byva posuvny registr nahrazen obvodem typu ,barel shifter®, kte-
ry umoznuje realizovat vicebitové posuny. Obvod typu ,barel shifter” je
mozné pomérné snadno realizovat sadou multiplexerd.

3.6
PAMET
Do obvodu aritmeticko-logické jednotky pocitame téZ vyrovnavaci

registry operandu a jeden nebo vice registrii pro ulozeni vysledku vy-
poctu. Pro oznaleni registru vysledku pouzivame pojem stfadac.
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Kazdy mikropocitac je urCen pro zpracovani dat a je tedy nutné ho
vybavit paméti pro jejich ukladani. Datovou pamét mikropocitace déli-
me podle rychlosti pfistupu k datiim a podle zpUsobu pfistupu k nim na
zapisnik, zadsobnik a obecnou datovou pamét. Paméti typu zapisnik
a zasobnik jsou téméf vyhradné integrovany spolec¢né s fadi¢em a arit-
meticko-logickou jednotkou. Obecna pamét je mnohdy realizovana ale-
spon z ¢asti vnéjsSim pamétovym obvodem. Pravidlo o lokalizaci obec-
né datové paméti a nékdy i zasobniku neni mozné chapat striktné
a konkrétni feSeni této lokalizace témér vzdy zavisi na pozadovaném
rozsahu pamét'ovych obvod( pro danou aplikaci.

Zapisnik je pamét, ktera slouzi pro do¢asné uchovani dat. Pojem
docasné nevyjadfuje fakt, Ze se snad data z této paméti ztraceji, ale
fakt, Ze k paméti typu zapisnik ma mikropocitat nejrychlejsi pristup.
Velikost paméti zapisniku je obvykle velmi omezena a zapisnik je tedy
Zapisnik je konstruovan jako pamét’ s libovolnym pfistupem (pfeklad
slova ,Random® slovem ,nahodny* pfi oznac¢eni paméti RAM — Ran-
dom Access Memory je v tomto kontextu zavadéjici).

v "L |[paTas] A
L |[oaTa2]l ~*| UKAZATEL [DATA 2]
DATA 1 ZASOBNIKU DATA 1
[DATA O] [DATA O]

Obr. 3.1 Zapis dat na zasobnik a modifikace ukazatele

Zasobnik (Stack) je pamét typu LIFO. LIFO je zkratka z anglického
oznaceni Last-In First-Out vyjadfujiciho skute¢nost, ze v tomto typu
paméti je pfistup k ulozenym datim sekvenéni, tj. posledni zapsana
hodnota je pfectena jako prvni. K zasobniku se jesté vaze pojem vr-
chol zasobniku, tj. pamétova burka, na niz ukazuje (adresuje ji) uka-
zatel zasobniku obr. 3.1. Ukazatel zasobniku je inkrementovan resp.
dekrementovan pfi zapisu resp. ¢teni dat v pfipadé, ze zasobnik na-
rista smérem k vy$$§im adresam. Pouziva se i feSeni opacné, tj. za-
sobnik nar(istd smérem k niz§im adresam. V tomto druhém typu rese-
ni je ukazatel zasobniku pfi ukladani dat dekrementovan a pfi jejich
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¢teni inkrementovan. Zasobnik se obvykle vyuziva pro kratkodobé ulo-
Zeni dat pfedevSim proto, Ze se o néj déli program (uzivatel) a CPU
mikropocitace. CPU mikropocitace pouziva zasobnik pro ulozeni na-
vratové adresy v okamziku volani podprogramu nebo pferuseni.
V pfipadé preruseni pak mikropocitate MOTOROLA automaticky ukla-
daji na zasobnik téz cely programovaci model, tj. obsah vSech inter-
nich registrd CPU. Vhodny soubor instrukci pro praci se zasobnikem
pak umoznuje jednoduché predavani parametri pfi volani podprogra-
mU ve vy$Sich programovacich jazycich. Ve velké vétsiné pripadu totiz
generatory kodu vys$sich programovacich jazyk(l pouzivaji pro preda-
vani parametrl podprogram( a funkci pravé zasobnik jako obecnou
strukturu dat.

Obecna datova pamét mikropocitace slouzi k ukladani dat a vétSich
datovych struktur. Obvykle ma k obecné datové paméti mikropocitac
nejpomalejsi pfistup. Co do kapacity je vSak tato pamét nejvétsi.

Délime-li pamét mikropocitaCe z hlediska rychlosti pfistupu, je nutné
si uvédomit, v ¢em tento rozdil spociva. Rychlost pfistupu k paméti
v popisovaném déleni neni dana obvodovou konstrukci samotné pa-
méti, ale urCuje ji metoda, kterou pouziva radi¢ mikropocitae pro ge-
nerovani Uplné adresy dat uloZzenych v paméti.

Nazorné je mozné popsat situaci na prikladu osmibitového mikropo-
CitaCe s pamétovym prostorem 64 kB. Je zfejmé, ze obsluha datové
paméti o rozsahu 64 kB si pfi pfistupu na libovolnou bufiku paméti
vyzada 16bitovou uplnou adresu. Zjistovani Sestnactibitové adresy je
pro osmibitovy mikropocitac relativné zdlouhava zalezitost. Musi totiz
pro pfenos Ci pfecteni adresy pouzit dva pfistupy na sbérnice
a v nasledujicim pfistupu precist nebo zapsat data.

Tato situace nastava tehdy, kdyz mikropocita¢ adresu zjiStuje. Celou
operaci ¢teni nebo zapisu dat je mozné urychlit tim, ze ¢ast adresy
mikropocitac ,vymysli“ a ¢ast adresy skute¢né zjisti. V pfipadé osmibi-
tového mikropocitace vyjde vyhodné, kdyz mikropocita¢ ,vymysli“ hor-
ni polovinu Sestnactibitové adresy.

To je zafizeno tak, ze horni polovina adresy je v mikropocitaci gene-
rovana implicitné a spodni ¢ast se zjiStuje. Pouziva se feseni, ze mik-
ropocita€ dosazuje nulovou hodnoty vyssiho byte adresy, zatimco niz-
8i byte adresy se zjistuje. V tomto pfipadé je tedy ke stanoveni uplné
adresy potieba pouze jeden pfistup na sbérnice a v nasledujicim pfi-
stupu je jiz mozné nacitat nebo ukladat data. Nevyhoda tohoto zkrace-
ného adresovani spociva v tom, ze mame k dispozici pouze 256 riiz-
nych adres (zjiStujeme pouze spodni polovinu adresy, horni je implicit-
né rovna 0). Takto specifickou oblast paméti pak mizeme oznacit jako
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z&pisnik, nebot’ se vyznacuje nejrychlejSim pfistupem, kterého je mik-
ropocita¢ vci datové paméti schopen. Nutno podotknout, Ze popiso-
vané feseni je implementovano u jednocipovych mikropog¢itact Moto-
rola rodiny HC11.

Dalsi vyrobci fesi zapisnik mikropocitacu jinym zplsobem, nicméné
vysledna charakteristika tohoto typu paméti dat jako paméti s libovolnym
a nejrychlejSim pfistupem plati obecné.

V pfipadé zasobniku je pfistup k datim sekvenéni a zasobnik tedy
neni pamét s libovolnym pfistupem. Adresa mista (polozky) v zasobni-
ku, na které mikropocital pravé pfistupuje, se uchovava v ukazateli
zasobniku. Ukazatel zasobniku uchovava uplnou adresu vrcholu za-
sobniku a tim ur€uje misto pfistupu do zasobniku pro mikropocitac.
Adresa se v tomto pfipadé nezjistuje, a tudiz zapis a ¢teni dat mize
prob&hnout a obvykle probiha v jediném cyklu sbérnic. Nevyhoda pfi-
stupu k datlim pres zasobnik je pravé v tom, Ze mame pfistupnou vzdy
pouze jednu poloZzku zasobniku, tj. jeho vrchol.

3.7
BEH PROGRAMU A ZPRACOVANI DAT

Program, ktery mikropocita¢ vykonava, tvofi jednotlivé instrukce
mikropocitace. Pomoci zakladnich instrukci mikropocitace je tvofen
vysledny algoritmus programu. Mikropogita¢ spousti program bezpro-
stfedné po ukon&eni sekvence zakladnich nastaveni. Tato sekvence
probiha v okamziku resetu (inicializace) a kromé jinych tkoll fesi ob-
vykle pomoci ¢asového zpozdéni ustaleni kmito¢tu oscilatoru, zaklad-
ni nastaveni moédu periferii a zakladni nastaveni velikosti pamétovych
prostord pro program data atd.

Program se spousti od zadané adresy programové paméti. Tato spe-
cificka adresa je zapsana fadi¢em do programového ¢itace. Tento spe-
cializovany registr je ur€en k uchovani adresy programové paméti
a ukazuje na pamétovou buriku s instrukci, ktera se bude vykonavat.
V prabéhu vykonavani instrukce je hodnota programového c¢itace in-
krementovana, ¢imz se zajistuje prfechod na dalSi instrukci. Obsah pro-
gramového CitaCe je zcela zménén, pokud se vykonava instrukce sko-
ku. Da se tedy fici, Ze instrukce skoku je specialni instrukce pro pfenos
dat do programového ¢itace. Z pohledu pfenosu dat se tedy instrukce
skoku nikterak neodliSuje od instrukci, které pouzivame pro nacitani
dat napf. pfi aritmetickych operaci. Jedina odliSnost je v tom, Ze cilem
pfenosu dat pfi instrukci skoku neni aritmeticko-logicka jednotka, ale
programovy citac.
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Spousténi programu od specifické adresy muize byt prakticky feSeno
dvéma zpusoby. Prvni feSeni se oznacuje terminem ,restart” adresa,
druhé feSeni pak terminem ,reset” vektor (pozor! Reset vektor neni
totozny se stavem reset). V feSeni typu ,restart” je adresa pro spus-
téni pfimo dana konstrukci rfadice. V fedeni typu ,reset vektor je adre-
sa spusténi programu dana nepfimo. V tomto pfipadé je programovy
¢ita€ naplnén hodnotou, kterou radi¢ nacte z adresy ,reset” vektoru.
Adresa ,reset” vektoru je souc¢asti tabulky vektort preruseni. Jedna se
o vyhrazenou, pevné ur€enou ¢ast programové paméti, ktera tvofri ta-
bulku hodnot. Za naplInéni téchto hodnot odpovida programator. Ma-li
se spustit program z adresy ,reset” vektoru, pak prvni, co fadi¢ udéla
je precteni hodnoty z pfislusné polozky tabulky prerusovacich vektoru.
V druhém kroku ulozi pfe¢tenou hodnotu do programového gitace, ¢imz
vlastné provede instrukci skoku a spusti tak program.

Zakladni béh programu je mozné ovlivnit pomoci tzv. pferuseni. Pre-
ruSeni je zasadni zasah do béhu programu, ktery spo€iva v tom, zZe se
dokon¢i rozpracovana instrukce zakladniho programu, ulozi se navra-
tova adresa a provede se volani specifického podprogramu, ktery na-
zyvame obsluzny program pferuSeni Ci prosté obsluhou preruseni.
V okamziku volani obsluhy pferuSeni je nezbytné ulozit obsah v8ech
pracovnich registrd mikropocitace (obvykle na zasobnik). Déle se za-
kaze vyvolani preruseni od zdroje, ktery je pravé obsluhovan, a spusti
se prvni instrukce obsluzného programu pferuseni. Popisované ukony
pfi volani preruseni déla obvykle mikropocita¢ automaticky. Pokud je
automaticky nedéla, je nanejvys vhodné ukony udélat v Gvodnich in-
strukcich obsluhy pferuSeni. Dodrzenim tohoto doporuceni predejde-
me mnoha chybam, které se jen velmi tézko odhaluiji.

dac apod.), nez to neudélat. Nejcastéjsi chybu, ktera pfi nesystematic-
kém ukladani registrd vznikne, mizeme oznacit jako chybu naslednou
¢i chybu druhé iterace. Tato chyba totiz vznikne pfi opravach progra-
mu, kdy se soustifedime na opravu chyby a opomeneme zkontrolovat,
zda néktery z pracovnich registrd piepisujeme. Pri velké smdle se chy-
ba mlze projevit az za pomérné dlouhou dobu. Tato doba je dana zaz-
né&jem vzniklym pfi b&hu hlavniho programu a periodickém volani pre-
ruseni. Zaznéj vznikne tehdy, kdyz doba potfebna k vykonani celé hlavni
programové smycCky vcetné volani pferuseni je velmi blizka periodé
volani pferuseni.

Vzhledem k tomu, Ze mikropocita¢ na dany podnét zajistuje volani
preruseni automaticky, setkavame se opét se dvéma zplsoby konstruk-
ce tohoto volani. Stejné jako v pfipadé spousténi programu po iniciali-
zaci mikropocitaCe (resetu) jde v pfipadé volani pferudeni o nacteni
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pocatecni adresy obsluzného programu preruseni do programového &i-
tace. Mechanizmus nacteni poCatecni adresy se zajistuje v mikropocitaci
konstrukci fadi¢e a nacteni adresy muize byt tedy pfimé, typu ,restart"
nebo nepfimé, typu ,vektor pferuseni®. Postup ziskani adresy se v obou
pfipadech kryje s postupem popsanym v pfipadé spousténi programu
(reset mikropocitace).

3.8
CiSLA A JEJICH ZOBRAZENI

Mikropocitae pracuji v Ciselné soustavé se zakladem dvé. Dvoj-
kovou soustavu, jak ji fikame, tvofi pouze dvé Cislice 0 a 1. V dvojkové
soustavé tvofime ¢isla vy$Sich hodnot nez jedna pomoci vyssich radu.
Jde o obdobu soustavy desitkové, v niz tvofime pomoci vy$Sich rada
Cisla s hodnotou vétsi nez devét. Az potud je zcela jedno, v jaké sou-
stavé pocitame. OdliSnost mezi obéma soustavami se objevi pfi pra-
ci se zapornymi Cisly. Zatimco v desitkové soustavé pouzijeme
k oznaceni zaporného Cisla prosté znaménko minus, v soustavé dvoj-
kové zobrazujeme zaporna ¢&isla odliSnym zplsobem, a to pomoci
prvniho nebo druhého (téZ dvojkového) dopliku. Diivod odli§ného
zobrazeni zapornych Cisel je prosty a ma kofeny v konstrukci aritme-
ticko-logické jednotky a vhodné obvodové interpretaci zminéného
znaménka minus. Obvodove je aritmeticka ¢ast této jednotky reSena
sc¢itackou. Aby bylo mozné pouzit tuto s€itacku i pro realizaci rozdilu,
bylo nutné zvolit vhodné zobrazeni zapornych €isel. Pro vhodné zob-
razeni zapornych Cisel je mozné zvolit bud tzv. prvni doplnék nebo
druhy doplnék (zobrazeni se také oznacuji terminy jedni¢kovy a dvoj-
kovy dopInék).

Prvni doplnék vznikne ze zadaného Cisla zaménou jedniek za nuly
a nul za jednicky. Jedna se tedy o prostou operaci negace bit po bitu.
Podivame-li se na mozné vysledky, zjistime, ze zaporna Cisla maji
vzdy v nejvyS8im fadu jednicku. Dale zjistime Zze soucet kladného
a zaporného Cisla realizuje rozdil. Patrné téz objevime, ze dvoji apli-
kace prvniho doplfiku na dané Cislo ponecha cCislo beze zmény nebo
chceme-li, vytvofi ¢islo plvodni. Pfijdeme v§ak patrné i na jednu ne-
vyhodu a tou je fakt, ze v zobrazeni &isel pomoci prvniho doplnku
mame k dispozici dva kédy pro nulu. Prvni doplnék aplikovany na
hodnotu nula vraci na vSech rfadech jedni¢ky. Protoze v8ak neexistu-
je zaporna nula, mizeme toto zobrazeni aplikovat pouze tehdy, jest-
lize provedeme dodate€nou korekci hodnoty, tj. kdyz v pfipadég, ze je
vysledkem operace ,zaporna“ nula, provedeme nad vysledkem doda-
te€nou operaci prvniho doplriiku (viz obr. 3.2).
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Prvni doplnék (jednickovy) Druhy doplnék (dvojkovy)
Obr. 3.2 Zobrazeni celych éisel v prvnim a druhém doplniku

Nevyhodu se dvéma nulami odstrafiuje zobrazeni zapornych Cisel
pomoci druhého (dvojkového) doplitku. Cislo s opaénym znaménkem
vytvofime z Cisla zadaného tak, ze v prvnim kroku provedeme jeho
negaci a v druhém kroku pficteme k vysledku jedni¢ku. Pro zobrazeni
v druhém doplriku plati stejna pravidla jako v zobrazeni pomoci dopli-
ku prvniho, avSak s vyhodou odstranéni dvoji nuly. Za kazdou vyhodu
je ale nutné zaplatit. V pfipadé druhého doplriku platime tim, Ze rozsah
zobrazeni je pro zaporna Cisla vzdy o jedni¢ku vétsi nez pro Cisla klad-
na, tj. napf. pro osmibitové Cislo je rozsah zobrazeni v druhém dopliiku
od —128 po 127.

Dal&im problémem pfi zobrazovani a praci s Cisly je zobrazeni a arit-
metické operace s readlnymi ¢isly. Realna ¢isla mizeme zobrazovat bud
v plovouci fadové &arce nebo v pevné fadoveé Carce. Zobrazeni v plovouci
radové ¢arce je v technice mikropocitacl a predev§im jednocipovych
mikropocitacl zalezitosti matematickych knihoven a mikropocitace s timto
zobrazenim bez znacné programové podpory pravé knihovnich funkci
nejsou schopny pracovat. MikropocitaCe jsou v§ak, alespori v nékterych
pfipadech, schopny pracovat se zobrazenim realnych Cisel v pevné ra-
doveé Carce. Toto zobrazeni nazyvame ,fractional®. Pro Cisla v zobrazeni
Jractional“ plati, Zze jsou vzdy z intervalu (0, 1) tj. vzdy mensi nez 1.
V nékterych implementacich zobrazeni ,fractional” obsahuji €isla v tomto
zobrazeni i znaménko a jsou tudiz z intervalu (-1, 1). Pevna fadova ¢ar-
ka je vzdy umisténa vlevo od nejvyssiho rfadu (bitu) a dekadicky ekviva-
lent Cisla vypocitame podle vztahu:

A=a,1/2" +a, 11/22 +...+ag 1/2"

28 MIKROKONTROLERY MoToroLA HC11 WEN



kde ,A" je zadané &islo, ,a“ je bit fadu ,n“ a ,n“ oznaduje fad pfislusné-
ho bitu &isla. Pro nazornost uvedme pfiklad. Mé&me osmibitové C&islo
vyjadfené v dvojkové soustavé takto:

110000015

PFi vypoctu dekadického ekvivalentu zadaného €isla vyjdeme z vyse
uvedeného vztahu a vypocCet bude tedy vypadat:

1.1/2" +1.1/22 + ... +1.1/2256 _
=1.05+1.025 +...1.0,00390625 =
= 0,75390625

a dekadicky ekvivalent uvedeného Cisla vyjde 0,75390625.

Zobrazeni typu ,fractional“ mizeme doplnit celociselnou aritmetikou
pro praci s hodnotami nad 1, pfi¢emz informaci o znaménku ponese
pak celoCiselnd &ast zobrazeni. Timto trividlnim postupem ziskame
pomérné slusnou aritmetiku v pevné radové cCarce.

3.9
PROGRAMOVACI MODEL

Pojmem programovaci model ozna¢ujeme soupis vlastnosti a pro-
stfedkd, jimiz je mikropocita¢ vybaven a které muaze vyuzit pfi kon-
strukci programi programator. Jedna se obvykle o popis vnitini struk-
tury mikropocitaCe v programatorském smyslu, tj. napfiklad kolik a ja-
kych stfada¢t mame k dispozici, kolik a jakych ukazatelll zasobniku
muUzeme vyuzit, jaké jsou rozsahy paméti, jaka je programova dostup-
nost periferii apod.

3.10
VYVOJOVE PROSTREDKY

Vyvojové prostiedky pro programovani a ladéni program( jednoci-
povych mikropoc¢ita¢l jsou nezastupitelnymi nastroji kazdého progra-
matora. Mohou byt rizné kvality, rizné ceny, mohou poskytovat vice ¢&i
méné komfortni nastroje pro programovani a ladéni, mohou byt ne-
zbytné nebo takové, bez nichz se Ize obejit.

Vzhledem k tomu, Ze se mikropocitaCe, a zvlasté pak jednocipové mik-
ropocitaCe, programuji ve zna&né mife pomoci zdrojového textu, povazu-
jeme vhodny textovy editor za naprosty zaklad vyvojovych prostiedka.
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Preklada¢ zdrojového textu do operaénich kéda je druhym nezbyt-
nym nastrojem, ktery potfebujeme pro ladéni aplikaci. Nejlep$i varian-
tou je, kdyz pfekladac¢ a editor spolupracuji alespofi na urovni hlageni
chyb v priibéhu prekladu a na drovni interaktivniho vyhledavani chy-
bovych radkl ve zdrojovém textu.

Dalsim nezbytnym nastrojem je ladici program (debugger) aplikace.
Ladici program mUze byt v samostatné formé, tj. bézi na hostitelském
pocitali a simuluje Cinnost realného mikropocitace. Takovy program
pak oznaCujeme terminem simulator.

Druhou variantou je, Ze ladici program bézi na hostitelském pocitaci
a pres tzv. emulacni rozhrani spolupracuje pfimo s mikropocitatem nebo
s jeho hardwarovou obdobou. V tomto pfipadé nazyvame cely kom-
plex, tj. ladici program a emulaéni zafizeni, emulator. Zasadni rozdil
mezi emulatorem a simulatorem spociva v tom, Ze pfi praci na emula-
toru pracujeme s redlnym prostiedim, které zabezpec€uje maximalni miru
kompatibility s redlnym mikropoc€itaCem, zatimco pfi praci na simulato-
ru je realné prostiedi pouze simulovano, tj. stuperi kompatibility se sku-
teCnym mikropocitatem byva vyrazné nizsi. Simulator se hodi a je ho
mozné doporu it pro konstrukci Easti programu, které nezavisi na real-
ném Case. Jedna se napf. o aritmetické vypocty, korekce a prepocita-
vani dat. Simulator se naprosto nehodi k ladéni komunikace mezi mik-
ropocitatem a okolim.

Hlavni vyhodou simulatoru je jeho cena. Byva fadové levnéjsi nez
emulator. Jakymsi mezistupném, ktery se snazi o kompromis mezi ce-
nou zafizeni a jeho vlastnostmi a emulaénimi schopnostmi, jsou vyvo-
jové kity i vyvojové desky.

Oproti simulatoru maji vyhodu v tom, Ze jsou konstruovany za po-
moci mikropocitace, k jehoz ladéni jsou uréeny. Kompatibilita s mikro-
pocitatem ve skuteCné aplikaci je zde témér stoprocentni. TEmér je
slovo pouzité v tomto pfipadé zamérné. K tomu, abychom mohli ladit
program aplikace na vyvojové desce, potfebujeme obvykle vlastnosti,
které mikropocita¢ nema. Potfebujeme napf. moznost krokovani pro-
gramem, zastaveni programu na zadaném misté (breakpoint) atd.
K vyuziti téchto vlastnosti & schopnosti vyvojové desky je nezbytné,
aby byla deska vybavena zakladnim komunikacnim programem, ktery
tyto ladici funkce zajistuje a ktery nazyvame obvykle ,kernel®. Pravé
vliv tohoto programu na mikropocita¢ zpUsobuje ne zcela stoprocentni
kompatibilitu s vyslednou aplikaci mikropocitace.

Kernel obvykle vyuzZiva ke komunikaci s ladicim programem na hos-
titelském pocitaci nékterou z periferii (nejéastéji sériovy asynchronni
komunikacéni kanal) mikropocitace a ta je pak pro aplikaci nedostupna.
| pfes tato omezeni se vyvojové desky hojné pouzivaji a diky své cené
jsou dostupné Sirokému okruhu konstruktérd a programatord.
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