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SLOVNiK ANGLICKYCH TERMiINU A ZKRATEK

anglicky cesky kapitola
(prvy vyskyt)

acceptance filter pFijmovy filtr 8
accumulator stfadac 3
acknowledge potvrdit 8
ACR Acceptance Code Register registr pfijmového kddu 8
ALU Arithmetic-Logic Unit aritmeticko-logicka jednotka 3
AMR Acceptance Mask Register registr pfijmové masky 8
auto scan postupné pfevadéni skupiny

vstupnich kanall 8

auto scan continuous

opakované prevadéni skupiny

vstupnich kanall 8
auxiliary carry pomocny pfenos 3
bank switch pfepina¢ bank (registri) 3
bidirectional dvojsmérny 8
bit error chyba v bitu 8
bit stuffing vsouvani bitl 8
BIU Bus Interface Unit instruk¢ni jednotka 3
bottom dno (zasobniku) 3
broadcasting vysilani vyzvy, uréené viem 8
burst skupina, shluk impulzl 8
bus cycle sbérnicovy cyklus 5
CAN Controller Area Network viz vysvétleni v kapitole 8 8
capture zachytit 8
carry pfenos 3
CAS Column Address Select vybér adresy sloupce
(u dynamické paméti) 7

CCR Condition Code Register registr pfiznaki 3
CISC Complex Instruction Set pocitac se slozitym souborem

Computer instrukci 3
compare porovnat 8
controller fadic¢ 3
CSMA/CD+AMP Carrier Sense,

Multiple Access/Collision

Detection + Arbitration on

Message Priority viz vysvétleni v kapitole 8 8
destination address adresa cile dat 4
direct address pfima adresa 4

5
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anglicky Cesky kapitola
(prvy vyskyt)
DMA Direct Memory Access pfimy pfistup do paméti 7

EA External Access

embedded computer

EU Execution Unit

FIFO First In - First Out

flags

GPR General Purpose Register
GPT General Purpose Timer
half-carry

handshake

IE Interrupt Enable

IIC, I2C Inter-Integrated Circuit Bus
immediate

IMR Interrupt Mask Register
indexed address

indirect address

instruction cycle

INT Interrupt

INTA Interrupt Acknowledge
interrupt controller

interrupt latency

IRQ Interrupt Request

IRR Interrupt Request Register
ISP

ISR In-Service Register
left justified

LIFO Last In — First Out
LSB Least Significant Bit
MAC Multiply And Accumulate
master

MC Machine Cycle
memory map
microcontroller
misalignment

mnemonic code

MSB Most Significant Bit
nested

vné&jsi pristup

zabudovany, vloZzeny pocitac
vykonna jednotka

pamét fronty

pfiznakové bity

univerzalni registr
univerzalni Cita¢/Casovacl
polovi¢ni pfenos
korespondenéni provoz
povoleni preruseni

viz vysvétleni v kapitole 8
bezprostredni (data)

registr masky preruseni
indexova adresa

nepiima adresa

instrukéni cyklus

preruseni (programu)
potvrzeni pferuseni

fadi¢ pferuseni

latence preruseni

pozadavek na preruseni
registr pozadavkl na preruseni
programovani pfimo v aplikaci

zpravidla pomoci sériového kanalu

registr obsluhovanych pozadavk
zarovnany zleva

zasobnikova pamét’
vynasobeni a pficteni

hlavni (stanice)

strojovy cyklus

pamétova mapa

mikrofadi€, mikrokontrolér
nespravné zarovnani slov
mnemotechnickd instrukce
nejvy$si, nejvyznamnéjsi bit

do sebe vloZzené (podprogramy)

D OOOOOWWHA DO PDSOOOOOWOOIWOOWNOOD
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anglicky Cesky kapitola

(prvy vyskyt)

nibble pulbyte 4
NMI Non-Maskable Interrupt nemaskovatelné pferudeni 6
NRZ Non-Return to Zero bez navratu k nule 9
op-code operacni kod, operacni znak,

instrukéni kéd 3
OTP One-Time Programmable jednou programovatelna (pamét) 7
overflow preteCeni 3
overrun error ztrata dat 8
page stranka 7
parity parita 3
PC Program Counter ¢itac instrukci 3
pipeline zfetézena struktura 3
PLL Phase Locked Loop fazovy zaves 5
port brana 2
PSW Program Status Word stavové slovo programu 3
PWM Pulse-Width Modulation impulzni Sifkova modulace 8
quasi-bidirectional kvazi-dvousmérny, netipiné dvousmérny 8
RAS Row Address Select vybér adresy radku

(u dynamické paméti) 7
relative address relativni adresa 4
reload znovu nastavit 8
request pozadavek 8
reset nulovani 3
retriggerable znovuspustitelny 5
right justified zarovnany zprava 8
RISC Reduced Instruction Set pocita¢ se zjednoduSenym souborem

Computer instrukci 3

RS 232 C Recommended Standard (doporucena) norma RS 232 C
RTR Remote Transmission Request pozadavek na pfenos z jiné stanice 8
SFR Special Function Registers registry specialnich funkci 5
shadow ROM stinova ROM 7
sign znaménko (Cisla) 3
SIM System Integration Module modul pro integraci systému

(vzajemnou spolupraci jeho ¢asti) 5
single channel continuous conversion opakovany pfevod jednoho

vstupniho kanalu 8

single channel conversion pfevod jednoho vstupniho kanalu 8

SJW Synchronization Jump Width sychronizaéni skok 8
7
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anglicky Cesky kapitola

(prvy vyskyt)

slave podfizeny (stanice) 8
SOF Start of Frame zacatek ramce 8
source address adresa zdroje dat 4
SP Stack Pointer ukazatel zasobnikové paméti 3
SPI Serial Peripheral Interface sériové periferni rozhrani 8
SWI Software Interrupt softwarové preruseni (instrukce) 6
system controller systémovy fadic 5
TAR Temporary Address Register pomocny adresovy registr 3
TDR Temporary Data Register pomocny datovy registr 3
token passing predani povéreni 8
top vrchol (zasobniku) 3
UART Universal Asynchronous univerzalni asynchronni

Receiver-Transmitter pfijimac-vysila¢ 8
VLSI Very Large Scale Integration velmi velka integrace 2
wait-state generator generator ¢ekacich taktl 5
WDT Watch-Dog Timer diagnosticky ¢asovac 5
zero nulovost (vysledku, obsahu) 3
8 JIRI PINKER
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Vliv elektroniky je patrny v mnoha oblastech Zivota. Postupné pronikla i do ta-
kovych zafizeni, o kterych by to byl nikdo nepfedpokladal. To se tyka kancelafi,
vyvojovych pracovist, stroju, vozidel, telekomunikaci, a dokonce i zafizeni pro
domacnost a hracek. Ziskaly se nové vlastnosti, snazsi ovladatelnost, vy$si ucin-
nost, vy$s8i spolehlivost a bezpecnost.

Uzasné rychly rozvoj elektronickych systému nastal diky pokrokim v technolo-
gii vyroby soucastek — zvlasté integrovanych obvod(, ale i sou¢astek vykono-
vych a optoelektronickych. Pfi pohledu zpét je vSak ziejmé, Ze zdaleka nejvétsi
vliv méla miniaturizace pocitate. Od rozméru salll, pak velkych a malych skfini
se nakonec dospélo k jedinému integrovanému obvodu v pouzdru o ploSe fado-
vé Ctvere¢niho centimetru. Sou¢asné s tim doslo i k jeho neuvéfitelnému zlevné-
ni. To teprve umoznilo vestavéni pocitact do takovych zafizeni, ktera sama maji
maly rozmér — do méficich pfistroji, mobilnich telefond, televizord, kardiostimu-
latorl a mnoha dalSich, jejichz prosty vycet by zaplnil nékolik stran a stejné by
nebyl definitivni.

Ve svété existuje nékolik desitek vyrobcl integrovanych obvodd uréenych pro
realizaci mikropocitacll. O téch nejcastéji pouzivanych byla publikovana rada knih,
které vychazeji z firemni literatury, nékdy v témér doslovném prekladu. Dostatek
informaci o jednotlivych obvodech Ize ziskat téz z Internetu.

Proto cilem této publikace nebyl vyklad, zaméreny pouze na jeden typ obvodu,
nybrz zobecnéni zakladnich vlastnosti mikropocitacli. Vychazi se pfitom z prure-
zu produkce hlavnich svétovych vyrobcll z poslednich let a trend(i vyvoje. Nejed-
na se o u€ebnici programovani a proto jednotlivé typické instrukce jsou vysvétleny
z hlediska pochopeni vnitinich operaci procesoru a k tomu potfebnych obvodu.
Dlraz je kladen na mikropocitace jednocipové, na jejich vlastnosti, rozsireni
o vnéjSi obvody a zasady pouziti. Personalni pocitace jsou zminény jen okrajo-
vé. Jsou vysvétleny navaznosti vnitfnich obvodu pocitae na obvody vnéjsi a né-
kterd doporuceni k jejich konstrukci. Mikropocita€ je tak chapan nikoliv jako
izolovana soucastka, nybrz jako organicka &ast vétsiho systému, do kterého je
zabudovan.

Po prostudovani této knihy by ¢tenar meél byt seznamen s obecnou problemati-
kou mikropocitacl a jejich perifernich obvodul v takové mire, aby byl schopen
v kratké dobé zacit pouzivat kterykoliv konkrétni typ, samoziejmé s vyuzitim fi-
remni dokumentace. V textu jsou ¢asta upozornéni na dllezité udaje, které je
nékdy nutno ve firemni dokumentaci pracné hledat, ackoliv bez nich nelze sesta-
vit funkéni program. Text je doplnén seznamem anglickych terminl a zkratek
a seznamem grafickych symbol(, pouzivanych v obrazcich.

Kniha je uréena studentiim technickych fakult se zamérenim na elektroniku,
automatizaci a vypocetni techniku. Samoziejmé muze poslouziti v§em, ktefi maji
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zdjem o mikroprocesorovou techniku. Pfedpoklada se zakladni znalost Cislico-
vych systém.

Tato publikace vznikla za finanéniho pfispé&ni MSMT v ramci projektu vyzkumu
a vyvoje LN0O0B084.

Autor
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Pocita¢ mizeme funkéné rozdélit na nékolik zakladnich ¢asti. Je to procesor,
pamét’ programu, pamét dat a periferni obvody. Periferni obvody tvofi velmi roz-
manitou skupinu a jejich skladba je zavisla na aplikaci po€itaCe. Vzdy vsak jsou
pfitomny alespon vstupni a vystupni obvody, které zprostifedkuji spojeni pocitace
s okolim. Zvlasté v pfipadé vyuziti v automatizaci se pocita¢ vybavuje velmi roz-
sahlym souborem specialnich jednotek, jako jsou pfevodniky, Citace a Casovace,
vykonové vystupy, galvanicky oddélené vstupy a vystupy atd.

Vzajemné spojeni jednotek je v pocitaci zasadné zprostfedkovano soustavou
sbérnic (viz obr. 2.1). Sbérnice umoznuji stavebnicovou koncepci, rozsifovani
pocitace o daldi jednotky, a to vSe beze zmén ve vnitfnim zapojeni jednotek.
Negativni strankou sbérnice je to, ze v kazdém okamziku na ni mize byt pfipojen
jen jeden zdroj dat. Nelze tak napf. soucasné predavat data ze dvou zdrojl
ke dv&ma piijemctm. Cinnost sbé&rnice je v kazdém okamziku fizena jen jednou
z jednotek — zpravidla je to procesor, ale v nékterych pfipadech mize doc¢asné
pfebirat fizeni i jina jednotka.

PAMET PAMET PERIFERNI
PROGRAMU DAT OBVODY
PROCESOR A A A
ADRESA
DATA \ 4 + +
RIZENI
Obr. 2.1 Zjednodusené schéma pocitace

Datova sbérnice slouzi k predavani dat a jeji Sitka (tj. pocet vodicu) je zpravidla
celym nasobkem osmi (ij. jednoho byte). Jednotka, pfipojena na sbérnici, mize
byt zdrojem dat (pak se z ni ¢te), pfijemcem dat (pak se do ni zapisuje), nebo

11
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stfidavé obojim. Jednotka, ktera je zdrojem dat, se na datovou sbérnici zasadné
pfipojuje prostfednictvim tfistavovych ¢lend.

Adresova sbérnice je nutna pro adresovani paméti (pfipadné i jinych adresova-
telnych obvod() a pro rozliSovani mezi jednotkami, pfipojenymi na datovou sbér-
nici. Sitka adresové sbérnice uréuje maximalni podet adres. U osmibitovych
pocitatl ma adresova sbérnice $ifku nej¢astéji 16 bitl, u Sestnactibitovych podi-
tacl byva minimalné 20bitova.

Cteni, zapis a dal$i aktivity jednotek jsou fizeny signaly Fidici sbérnice. Vétsina
fidicich signall je generovana procesorem, ale nékteré mohou byt generovany
i ostatnimi jednotkami, které tak mohou ¢aste¢né ovliviiovat innost procesoru —
takovéto signaly jsou pak na fidici sbérnici pfipojeny zpravidla pfes ¢leny s ote-
vienym kolektorem. Ridicich signal(i byva obecné vétsi podet a podoba fidici
sbérnice je silné zavisla na celkové architektufe pocitace.

Stru¢né popiseme funkci jednotlivych blokl z obr. 2.1. Procesor fidi ¢innost
celého pocitace. Zajistuje spravné provadeéni instrukci ulozenych v paméti pro-
gramu, zpracovava data v paméti, fidi tok dat ze vstupnich obvod{ do pocitace
a jejich zpracovani, fidi tok dat z poc¢itace ven pres vystupni obvody. Podle poctu
bith zpracovavanych dat se procesor oznacuje jako osmibitovy, Sestnactibitovy,
atd. Je tfeba poznamenat, Ze pocet bitl procesoru nemusi byt shodny se Sifkou
datové sbérnice. Tak napf. néktery 16bitovy procesor miize vyuzivat jen 8bitovou
datovou sbérnici. Vnitni datové slovo (16 bitd, tj. 2 byte) pak musi samoziejmé
byt pfenaseno na dvakrat. Takovéto rfeseni je jednodussi z hlediska obvodu
i ploSného spoje, €innost pocitate vSak bude pomale;jsi.

Pamét program(i obsahuje instrukce, jejichz postupnym provadénim je realizova-
na pozadovana c¢innost pocitace. Dale ¢asto obsahuje rlizné konstanty a neménné
tabulky, pouzivané v programu. Nékdy je program pro danou aplikaci neménny a pak
byva bezpetné ulozen v pamétiROM (EPROM, EEPROM, FLASH). Jindy se naopak
programy potfebuji casto ménit. To je pfipad pocitaCe pro védecko-technicke vy-
pocty. Pak musi byt programova pamét typu RAM. Je ovSem nezbytné vyresit
otazku, jak spustit program po zapnuti mikropocitace, kdy pamét RAM ma zcela
nahodny obsah. Proto se pocitaci v téchto pfipadech vybavuje malou programo-
vou paméti ROM. Po nabéhu napajeni program zacina zde a vyvola Cteni
z velkokapacitni diskové paméti. Jeji obsah (Cast operacniho systému) se prfesune
do rozsahlejSi programové paméti RAM. Tento program pak pfebira fizeni poci-
tace — komunikaci s operatorem, pfesunovani dal$ich programt z diskové pamé-
ti, jejich spousténi, atd.

Pamét dat zajistuje docasné ulozeni dat, ziskanych ze vstupnich obvodu, ulo-
zeni mezivysledk( vypoctt apod. Je zasadné typu RAM. Pokud i programova
pamét je typu RAM, mohou byt pfipadné obé realizovany jedinou spole¢nou pa-
métovou jednotkou.

Vstupni a vystupni obvody (I/O — Input/Output) umozhiuji pocitaci komunikovat
s vnéjSim prostiedim. Zpravidla obsahuji vétsi poCet bran (angl. port), tj. pfipojo-
vacich mist, rozliSenych adresové. Brany mohou byt paralelni nebo sériové. Pfi

12 JIRI PINKER
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paralelnim pfenosu se ¢te nebo zapisuje najednou cela skupina signalu jako vi-
cebitové slovo (nejCastéji 8bitové). PFi sériovém pfenosu se data pfenaseji po-
stupné bit po bitu. Sériovy pfenos je mnohem pomalejSi nez paralelni, ale je
Uspornéjsi co se tyce poctu signalovych vodicu.

VySe popsana struktura plati obecné pro vSechny pocitace. Pokroky v techno-
logii integrovanych obvod( umoznily zmens$eni rozmérd a koncentraci mnoha
funkci do jednoho integrovaného obvodu VLSI. Vznikl tak pojem mikropocitace
a mikroprocesoru. Je nutné zdlraznit, Ze pfedpona ,mikro*“ se vztahuje k fyzic-
kym rozmérliim obvod(l a neznamena omezeni funkce. Pravé naopak, vysoka
integrace umoznila vyvoj velmi slozitych architektur s vysokym vypocetnim vyko-
nem a velkou variabilitou funkci. Soustfedéni obvodd na jednom &ipu dovoluje
zkrétit spoje a tim i zpozdéni signalu.

S postupujici integraci bylo mozné sdruzit vSechny obvody mikropocitace
do jediného integrovaného obvodu. Vznikla tak fada jedno€ipovych mikropoci-
tacu. Zvlaste v této skupiné pocitacl probiha nejintenzivnéjsi vyvoj. Zvétsuje se ka-
pacita paméti programu i paméti dat, rozsifuje se sestava perifernich obvodu.
Jednocipovy mikropocita€, vhodny pro vyuziti v fizeni, je v anglické literature ozna-
¢ovan jako ,microcontroller”, ¢esky mikrokontrolér.

Pocitace pronikly do v8ech oblasti Zivota a jsou souc¢asti méficich pfristroj,
vozidel, audiovizualnich pfistroji, mobilnich telefond, atd. Pocitace v téchto apli-
kacich jsou v anglické literatufe oznaCovany jako ,embedded computers®, v es-
kém prekladu zabudované nebo vlozené pocitace.

Vyvoj novych typl mikrokontrolérd vyuziva technologii ASIC, zaloZzenou na sdru-
zovani a sestavovani masek pro vyrobu integrovanych obvod( (masky slouZzi v pro-
cesu fotolitografie). Dil&i masky odpovidaji osvédéenym, ovéfenym jednotkam
pocitace. Podle potfeby se pak sestavi jadro pocitace (procesor a k nému pfi-
lehlé obvody), paméti a nékolik variant sestavy perifernich obvodu — v§e integro-
vano na jednom cCipu. Vznikaji tak rodiny mikropocitac¢u, které maji spole¢né
jadro.

Na rozdil od rychlého vyvoje sestav perifernich obvodl a zvy$ovani kapacity
vnitfni paméti je vyvoj novych procesorl podstatné konzervativnéj$i. Souvisi to
s nutnosti kompatibility (tj. slucitelnosti) programd po dlouhou dobu. Finanéni pro-
stfedky, investované do vyvoje program(, jsou obrovské a zadny vyrobce inte-
grovanych obvodU( tuto skute¢nost nem(ize ignorovat. Modernizace procesoru
se déje nejCastéji pfidavanim nékolika malo instrukci, zvySenim rychlosti, dopl-
nénim o specializované obvody. Kompatibilita programu je tak zaru¢ena smérem
nahoru (programy pro starsi verzi jsou plné pouZitelné i pro verzi novou), ale ne
nutné smérem dold.
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21 SBERNICOVE CYKLY

Jak bylo vyse fe€eno, pfenosy dat v pocitaci probihaji po sbérnicich. Obecny
pohled na jednotku, pfipojenou na sbérnice, dava obr. 2.2.

JEDNOTKA | - =-=-=-=----
CS
nizsi
bity
ADR
DATA +
RIZENI
vysSi P >
bity '

k dalSim jednotkam

I
DEKODER

o————— >

Obr. 2.2 Pripojeni jednotky na sbérnice

Nejvy3si bity adresy jsou vedeny do adresového dekodéru, jehoz vystupy
(v kédu 1 z N) vybiraji jednu z jednotek a povolu;ji jeji Cinnost. Pokud je jednotkou
samotny integrovany obvod, bude se zfejmé jednat o jeho vstup CS . Pro jedno-
duchost budou vybérové signaly na vystupech dekodéru takto nazvany i v obec-
ném pripadé. V jednotce jsou vyuzity zbylé (nizsi) bity adresy pro adresovani
uvniti obvodl v ramci této jednotky (napf. paméti).

Datova sbérnice je obecné dvojsmérna a jednotka, pfipojena na sbérnici, mize
byt jen zdrojem dat (pak se z ni jen Cte, napf. pamét ROM), pfijemcem dat (pak
se do ni jen zapisuje, napf. vystupni obvody), nebo stfidavé obojim (napf. pamét
RAM). Smér &teni/zapis se rozliSuje vzdy z pohledu od procesoru.

Cteni i zapis jsou fizeny a pfesné Casovany prostfednictvim signald fidici sbér-
nice. Zatim je oznacime jako RD a WR . Aktivhim stavem je zpravidla ,L“ (low,
nizka Uroven) proto jsou v negaci. Ridicich signalli véak mlze byt vétsi podet —
napf. vstupni a vystupni obvody mohou mit své fidici signaly jiné nez pamét.

Posloupnost €innosti, béhem kterych dojde praveé jednou ke &teni nebo zapisu
prostfednictvim sbérnic, se nazyva sbérnicovy cyklus (angl. bus cycle). Z&-
kladnimi sbérnicovymi cykly jsou cyklus ¢teni z paméti a cyklus zapisu do paméti.
Vedle toho mohou existovat i dalSi sbérnicové cykly, jako napf. ¢teni ze vstupnich
obvod(, zapis do vystupnich obvod, aj. Casovani signalii mze byt v téchto cyk-
lech odlisné.

14 JIRI PINKER
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Pokud ma byt rychlost procesoru i dal$ich obvodll po¢itate vyuzita na maxi-
mum, musi byt Easovani velmi pfesné. To je zajisténo synchronizaci procesoru
generatorem hodinovych impulzd, fizenym krystalem.

2.2 PERIFERNi OBVODY

Periferni obvody tvofi velmi rozmanitou skupinu obvod(, zvlasté u pocitacl
vyuzitych pro fizeni. | pfes jejich rozmanitost v§ak Ize nalézt obecné platné viast-
nosti. Velmi ¢asto je nékolik perifernich obvodu sdruzeno (integrovano) do jedné
periferni jednotky — napf. nékolik paralelnich bran, nékolik sériovych bran, néko-
lik &itadl a &asovadl, vicekanalovy prevodnik A/C, apod.

Zjednodusené schéma periferni jednotky ukazuje obr. 2.3.

vnéjsi vnéjsi
vystupy  vstupy

ZPRACOVANI
SIGNALU

STAVOVE REGISTRY

A

—>

RIDICI REGISTRY

}

-
I

|

I

I

| A DAT
I

I

I

I

| | DATOVE REGISTRY
I

il B N |

NS

A RIZENI

DEKODER

nizsi
bity

ADR
DATA

RIZENI

iINT

od adresoveho dekodéru cs

—’—

Obr. 2.3 Zjednodusené schéma periferni jednotky

Jadrem periferni jednotky jsou obvody pro zpracovani signald. To jsou napf.
CitaCe, pfevodniky, nebo tfeba jen jednoduché vykonové oddélovaci Cleny.
Ze strany datové sbérnice s nimi komunikuje procesor, z druhé strany pak okoli
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pocitace. Jelikoz v jednotce byva sdruzeno nékolik perifernich obvodd, jsou data
ukladana do nékolika datovych registra.

Velmi ¢asto je nutné ¢innost téchto obvod(i néjak ridit — nastavit cesty signald,
délici poméry ¢itacu, riizné vnitini vazby, apod. K tomu slouzi skupina fidicich
registru. Déle je tfeba zjiStovat stav téchto obvod(i — napf. preteceni ¢itace, skon-
&eni A/C prevodu, pfijeti znaku v sériovém pfenosu, apod. K tomu slouzi skupi-
na stavovych registri. Procesor mize prostrednictvim datové sbérnice zapisovat
do fidicich registri a ¢ist stavové registry. U jednoc¢ipovych mikropocitacl jsou
fidici a stavové registry seskupeny v jedné oblasti vnitini paméti.

Jednotka mize vyzadovat obsluhu téZ prostfednictvim pferuSeni programu.
K tomu slouzi jeden nebo vice signalll INT. Podnétem k vyvolani pferuseni je
dokonéeni pozadované operace (dokon&eni A/C prevodu, pfijeti znaku v sério-
vém pfenosu, atd.) nebo pfipadné hiaseni chyby (zvlasté v komunikacnich obvo-
dech).

Do jednotky je vedeno nékolik (nejnizsich) adresovych bitl pro rozliSeni mezi
riznymi datovymi, fidicimi a stavovymi registry. Uvnitf jednotky zifejmé musi exis-
tovat jesté lokalni adresovy dekodér.

Signal CS (pokud viibec existuje) blokuje vzdy jen komunikaci s jednotkou
ze strany sbérnic, nikdy neblokuje ¢innost vnitfniho jadra, ani vnéjsich vstup-
nich a vystupnich signald, ani vyvolani preruseni.

2.3 ADRESOVE PROSTORY

Adresovy prostor je mnozina adres, na které Ize dosahnout jednim typem sbér-
nicového cyklu. Tak mulze existovat programovy prostor, datovy prostor, vstupni/
vystupni prostor, atd. Existuje nékolik usporadani adresovych prostord, ktera tizce
souviseji s architekturou pocitace, se slozenim Fidici sbérnice, a téZ s instruké-
nim souborem procesoru.

Adresové prostory Ize velmi snadno znazornit, jak ukazuje obr. 2.4a. Jedna
se v tomto pfipadé o pocita¢ s jedinym adresovym prostorem, do kterého jsou
vloZeny dil¢i prostory — programovy, datovy a periferni. Adresy rostou smérem
zdola nahoru (v nékterych publikacich je zvolen opa&ny smér). Co se tyce obvo-
dového feseni, je zahrnuti v§ech obvodl do jednoho prostoru docileno jednim
adresovym dekodérem, ktery aktivuje vzdy jednu skupinu obvodl (napf. pamét
ROM, pamét RAM, periferni obvody) a spole€nym rozvodem fidicich signalt RD
a WR do v8ech obvodl (s vyjimkou do ROM, kde zfejmé signal WR pro fizeni
zapisu nema smysl). Existuji tedy zasadné jen dva sbérnicové cykly — &teni a zapis.
Obvodové usporadani ukazuje obr. 2.4b. K vybéru obvodu jsou vyuzity nejvyssi
bity adresy. Tato architektura se nazyva von Neumannova. VVyhodou je jednodu-
ché fizeni obvodl pocitace.
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a) b)

max. N
PERIFERNI ET . i
PROSTOR PQQAOE_T PAMET PERIFERNI
GRAMU DAT OBVODY
5 cs cs cs
DATOVY ‘g O [A 4% AA 0% AA
PROSTOR s
< B
9 (3 ADR
EO(C .(Eu DATA A\ 4 \ 4 A 4
£ 5 ﬂ
5 =D
PROGRAMOVY H YVR I
PROSTOR @ RIZENI
x P—
L S
. Q i I
2 i
0...00 4 w '
o I
Obr. 2.4 Pocitac s jednim adresovym prostorem:

a) obsazeni adresového prostoru b) obvodové usporadani

Jinou moznost ukazuje obr. 2.5a. V pocitadi existuje nékolik adresovych pro-
storu (napf. programovy, datovy, periferni), ne nutné stejné rozsahlych. V néko-
lika riznych adresovych prostorech mohou existovat stejné adresy. K rozliseni
prostord tedy nemuze slouzit adresa, ale typ sbérnicovych cykla. Jsou to za-
sadné tyto: ¢teni instrukce, ¢teni dat, zapis dat, ¢teni z perifernich obvodd, zapis
do perifernich obvod(, pfipadné nékteré dalsi. Vétsi pocet sbérnicovych cykll

a) b)
——
max. PROGRAMOWY
PROSTOR
¥ PQQ”CET PAMET PERIFERNI
DATOVY GRAMU DA QIR
/PROSTOR csS cS csS
A A AA AL AA AA
5 I I I
L
5
< PERIFERNI ADR ¥ L 4 Y
PROSTOR DATA
PRG_RD
MEM_RD
MEM_WR
I0_RD
I0_WR
0..00 B RIZENI
Obr. 2.5 Pocitac s nékolika adresovymi prostory:

a) obsazeni adresového prostoru b) obvodové usporadani
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vyZaduje také vétsi pocet Fidicich signali — napf. tak, jak je naznaceno v obr. 2.5b.
Uvedena soustava fidicich signalt neni jedinou, existuji i jiné — detaily jsou
v dalSich kapitolach. RozliSeni cyklu ¢teni instrukce a ¢teni dat necini potize, ne-
bot' se zfejmé jedna o Uplné jiné operace procesoru. Jinak je tomu s rozliSenim
cyklu ¢teni dat a éteni z perifernich obvodd, &i rozliSenim zapisu dat a zapisu
do perifernich obvod(. Toto rozlieni je mozné jen tak, Ze bude existovat jiny sou-
bor instrukci pro praci s datovou paméti a jiny pro praci s perifernimi obvody. V za-
vislosti na typu instrukce pak procesor zvoli patficny typ sbérnicového cyklu.
Vyhodou je vétsi celkovy pocet adres.

Tato architektura mize byt dale rozvijena pro realizaci velmi rychlych pogitacu.
Sbérnice je vzdy omezujicim prvkem co do rychlosti, nebot nedovoluje souasné
pfenosy ze dvou nebo vice zdroj dat (zkraty na vystupech tfistavovych budicl
sbérnice). Procesor by sice mohl sou¢asné zapisovat data (jako vysledek pravé
ukoncené instrukce) a sou€asné s tim Cist novou instrukci, architektura s jedinou
soustavou sbérnic to vSak nedovoluje. Proto byla zavedena architektura se dvé-
ma soustavami sbérnic. Na jednu je pfipojena pamét programu, na druhou pa-
mét dat (pfipadné dalsi obvody) — viz obr. 2.6.

PAMET PAMET
PROGRAMU DAT
PROCESOR
}_6_ A ¢ -
V)
ADR ADR
DATA DATA
RIZENI RIZENI
Obr. 2.6 Pocitac¢ s dvéma soustavami sbérnic

Popsana architektura je znama pod nazvem harvardska a je dlisledné apliko-
vana zvlasté u signalovych procesord.
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3.1 ZAKLADNIi POJMY

Ukolem procesoru je provadéni instrukci. Instrukce jsou nejmensi jednotky,
ze kterych je slozen program. Zakladni &asti instrukce jsou znazornény na obr. 3.1.
Ve vSech pfipadech je prvni ¢asti operaéni kéd (angl. op-code, téz operalni
znak, instrukéni kéd). Ten pfesné definuje dalsi innost pfi provadéni instrukce.

a) b) c)
OPERACNi KOD OPERACNI KOD OPERACNi KOD
ADRESA DATA
Obr. 3.1 Zakladni ¢asti instrukce

Nékteré instrukce (viz pfipad na obr. 3.71a obsahuji jen operacni kéd. V téchto
pfipadech jsou provadény jen vnitfni operace v procesoru — napf. ,inkrementuj
obsah vnitfniho datového registru® apod.

V druhém pfipadé (obr. 3.1b) obsahuje instrukce jesté adresu operandu. Ope-
randy jsou uloZeny v datové paméti. Pfikladem mohou byt instrukce typu ,presuri
obsah vnitfniho datového registru do datové paméti na adresu ...“ apod.

Ve tfetim pfipadeé (obr. 3.1c) obsahuje instrukce jesté prima data. Jedna se vzdy
o konstanty, které jsou souc¢asti programu. Prikladem m{ze byt instrukce ,naplri
vnitfni datovy registr ¢islem ...“.

Existuji i slozitéjsi instrukce obsahujici dvé nebo tfi adresy, adresu i data apod.
— zalezi vzdy na instrukénim souboru procesoru. Instrukce maji tedy obecné riiz-
nou délku.

Cely priibéh instrukce se sklada ze dvou fazi — precéteni instrukce a provedeni
instrukce. Preéteni instrukce znamena vyvolani ¢tecich cykll z paméti progra-
mu pfi postupné rostoucich adresach tak, aby se postupné precetly vSechny ¢as-
ti instrukce. Pocet ¢tecich cykll odpovida délce instrukce. Adresa instrukce
odpovida adrese, na které je ulozen operacni kéd. Provedeni instrukce zname-
na vykonani vnitfnich operaci v procesoru véetné ziskani potfebnych operandu
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z datové paméti (jsou-li operandy v instrukci definovany) a nasledné ulozeni vy-
sledk( do datové paméti (je-li to v instrukci vyZzadovano). Jako pfiklad mize slou-
Zitinstrukce ,inkrementuj obsah paméti na adrese ...“, jejiz provadéni je nasledujici
—viz obr. 3.2.

OPERAGNI KOD L
¢teni instrukce
z paméti
ADRESA programu
@ | PRESUN Z PAMETI B
O DO AKUMULATORU P ot
INKREMENTACE "”i:”"
AKUMULATORU operace
procesoru
PRESUN Z AKUM. g zapis i
v DO PAMETI © pameti
_____ dat
Obr. 3.2 Priklad ¢innosti pfi provadéni instrukce

Z vySe uvedeného jiz vyplyvaji nékteré potfebné obvody v procesoru. Pfedné
je to ¢ita¢ instrukci PC (angl. Program Counter), ktery slouzi k adresovani pa-
méti programu. Citag je postupné inkrementovan a program je tak postupné &ten.
Dale je to instrukéni registr IR, do kterého je ulozen operacni kéd. Na zakladé
obsahu IR je dale fizen prabéh provadéni instrukce. Ma-li instrukce adresovou
Cast, je tato ulozena do pomocného adresového registru TAR (angl. Tempora-
ry Address Register), ktery bude béhem nasledujiciho provadéni instrukce doda-
vat adresu pro pamét dat. Pokud instrukce obsahuje datovou ¢ast, je tato ulozena
do pomocného datového registru TDR, kde bude k dispozici béhem provadéni
instrukce. Tyto (a mnohé dalsi) pomocné registry jsou uzivateli zpravidla nedo-
stupné a neviditelné. Vnitfni obvody si pfedavaji data po vnitini datové sbérni-
ci.

DalSi registry, vyuzivané pro tvorbu adresy, jsou indexregistry. Nékteré jedno-
duché procesory je nemaji, ale vétSinou jsou alespor dva. Obsah indexregistru
muze byt v nékterych instrukcich pfi¢ten k obsahu adresové ¢asti instrukce a tento
soucet je teprve pouzit jako adresa pro pamét. Indexova adresace je vyhodna
pro praci s tabulkami, fetézci a poli.

Operace s daty (aritmetické a logické operace) jsou provadény v aritmeticko-
logické jednotce ALU (angl. Arithmetic-Logic Unit). Vysledek ve tvaru binarniho
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Cisla je ulozen do stradace (téz akumulatoru) A (angl. Accumulator). To v8ak
neni jediny vysledek — cenna muize byt i informace o nulovosti pfenosu z nejvys-
Siho bitu, pfete€eni rozsahu Cisla atd. VSechny tyto informace jsou ve své pod-
staté jednobitové. Tyto pfiznakové bity (angl. Flags) jsou ulozeny do registru
pfiznaki F (téz CCR - z angl. Condition Code Register). Jednotlivé bity mohou
slouzit napf. jako podminky pro vétveni programu.

Pro kratkodobé ulozeni dat slouzi nékolik datovych registrii (GPR —angl. Ge-
neral Purpose Register), neboli registrl zapisnikové paméti. Jelikoz jsou uvnitf
procesoru, je pfistup k nim rychlejsi nez k vné&jsi datové paméti. Tyto registry zpra-
vidla plni i jiné ukoly — napf. nékteré mohou slouZit k adresaci datové paméti,
k odpocitavani po¢tu opakovani programovych smycek atd.

Rizeni vnitfnich obvod(l — nastaveni cest dat, zapisy do registr(, fizeni operaci
ALU atd. — provadi radi¢ (angl. Controller). Jedna se vzdy o velmi slozity sek-
vencéni obvod, feSeny bud jako pevné zapojena logika, nebo jako mikroprogra-
movy automat, v jehoz fidici paméti (paméti mikroprogramt — vzdy typu ROM) je
naprogramovana cela fada mikroprogramd pro rtizné typy instrukci. Vzdy jeden
mikroprogram fidi ¢innost obvodu procesoru po dobu jedné instrukce.

Jednotlivé posloupnosti fidicich signall, generované rfadi¢em, jsou vyvolavany
instrukénim dekodérem ID, ktery na zakladé obsahu IR rozli§i typ instrukce
a tomu pfifadi patfiény pocatecni stav sekvenéniho obvodu radice (&i nastavi po-
¢atecni adresu mikroprogramu v paméti mikroprogramd).

" - | DATA
I
| I
| I
| I
| | vnéjsi
| | fidici
| a stavové
| | signaly
| | -
| I
I
I I \V
| I
| I
| GEN. |
| HOD. v | + * *

IMPULZU ) e |
| PRERUSOVACI | ™R | | sp | | Pc |
| OBVODY ) |
| 0SC Cteni/zapis operace se cteni | ADRESA

dat v zasobmken&, |nsnukce" N | N
| l/ Ll
R I D Y G I
|:| INT| NMI

Obr. 3.3 Zakladni obvody procesoru

426410



Koncepce fadice na zékladé mikroprogramového automatu umoziuje konstruk-
térovi procesoru snadnou modifikaci instruk&niho souboru pouhou zménou obsa-
hu paméti mikroprogramii bez dal$ich zasahu do architektury procesoru. Naopak
nost.

Radi¢ inkrementuje obsah PC tak, aby byly postupné &teny véechny &asti in-
strukce a aby byla na konci ¢teni instrukce k dispozici jiz adresa nasledujici in-
strukce. Tak jsou &teny a zpracovavany instrukce s postupné rostouci adresou
v paméti programu. Vyjimku tvofi instrukce skoku a volani podprogramd. Ty maji
svoji adresovou Cast, ktera se precte a docasné ulozi do TAR. Obsah TAR se pak
pfesune do PC.

Nékteré instrukce jsou podminéné (napf. podminéné skoky) v tom smyslu,
Ze jsou provedeny jen pfi splnéni jisté podminky. Jako podminky slouzi stavy
jednotlivych bitli registru F. Pfiznakové bity jsou zavedeny do fadi¢e, kde modifi-
kuji prabéh mikroprogramu. Vybér podminky je dan tvarem operacniho kddu. Tak
napf. existuje podminény skok pfi spIinéni podminky nulovosti vysledku pfedcha-
zejici operace ALU, atd. Pfi nesplnéni podminky se Cte instrukce z nasledujici
adresy v programové pameéti.

Ukazatel zasobnikové paméti SP (angl. Stack Pointer) slouzi pro adresovani
zasobniku (Stack). Zasobnik zaujima ¢ast datové paméti. Pfi operacich se za-
sobnikem se v programu neudava adresa. Jedna se o pamét typu LIFO (z angl.
Last In — First Out). Adresa je ulozena v SP, ktery je fadi¢em inkrementovan nebo
dekrementovan, takZze zasobnik pfi vkladani dat postupuje na jednu stranu a pfi

PAMET i
DAT !
RAM
pocatecéni pozice SP
WR - pfesun SP a zapis
1. byte RD - ¢éteni a pfesun SP
WR - pfesun SP a zapis
2. byte RD - ¢teni a pfesun SP
i
i
]
]

Obr. 3.4 Adresace pri postupném zapisu a ¢teni dvou slabik
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vybirani dat na druhou stranu — rozhoduijici pro rlist zasobniku je postup pfi zapi-
su. Obr. 3.4 ukazuje architekturu procesoru, pfi které zasobnik postupuje dold,
smérem k niz§im adresam. Je tfeba upozornit, Ze u nékterych procesord zasob-
nik naopak postupuje nahoru. Bez ohledu na smér postupu zasobniku je jeho
vrcholem (angl. top) nazyvana adresa, na kterou ukazuje SP a dnem (angl. bot-
tom) adresa, na kterou byla ulozena prvni data.

U modernich procesor( se pfi zapisu do zasobniku SP nejprve posune a teprve
pak je jeho obsah pouZit jako adresa pro zapis do RAM. P¥i ¢teni ze zasobniku je
adresa dana obsahem SP, ktery se teprve po ¢teni posune. SP tak ukazuje
na posledni data uloZzena do zasobniku.

Ukazatel zasobniku Ize pfednastavit instrukci ,naplri SP &islem ...“ atim Ize
zalozit zasobnik v pozadované oblasti datové paméti.

VysSe uvedend Cinnost zasobniku je typicka pro instrukce ,uloZ data do zasob-
niku“ a ,vyber data ze zasobniku“. Zasobnik ma vSak jesté druhou dlleZitou funkci
a to zapamatovani adres navratu. K tomu dochéazi automaticky pfi volani podpro-
gramU instrukci ,volej podprogram na adrese ....“. Po piecteni instrukce je jeji
adresova Cast doCasné ulozena v TAR a PC je inkrementovan, takze ukazuje
na nasledujici instrukci. Obsah PC je vlozen do zasobniku a pak je do PC presu-
nut obsah TAR. Program tim pokracuje na nové adrese (mimo plvodni poradi).
Podprogram je zakonéen instrukci ,navrat z podprogramu*. Tato instrukce zpuU-
sobi automatické vybrani obsahu zasobniku a jeho pfesun do PC. Program proto
dale pokracuje tam, odkud byl vytrZzen instrukci volani podprogramu. Tento me-
chanizmus zarucuje, Ze podprogram Ize volat z libovolnych mist programu a vzdy
je zaru€en spravny navrat. Adresa zapsana do zasobniku se bézné nazyva ,na-
vratova adresa“. Pfesné vzato je to ale adresa pokracovani v ptiivodnim pro-
gramu. Uchovani navratové adresy a jeji opétné zavedeni je u vSech procesorti
zcela automatické a pro programatora neviditelné.

Je samoziejmé, ze pred prvnim odskokem na podprogram instrukci ,volej pod-
program na adrese ....“ musi byt definovan zacatek zasobniku, tj. musi byt napl-
nén ukazatel SP vhodnym Cislem.

Funkce zasobniku umoznuje vlozeni podprogram( do podprogram(i v praktic-
Ky libovolném poctu urovni. Pfitom jsou do zasobniku postupné ukladany navra-
tové adresy a pfi navratech z podprogramd jsou postupné ze zasobniku vybirany.
To presné odpovida ¢innosti paméti LIFO — viz obr. 3.5.

Pouzivani zasobniku neni bez jistého rizika. Jelikoz zdsobnik je vytvofen v da-
tové paméti, mize dojit k jeho kolizi s datovou oblasti. Hloubka zasobniku (t;.
pocet vioZzenych Udajil) nemusi byt pfedem presné znama, jak je tomu napf. pfi
vyuzivani prevzatych knihoven podprogram(i bez dostate¢né dokumentace, pfi
rekurentnich programech, pfi podmineénych volanich podprogram. Prili§ ,na-
rostly” zasobnik miize prepsat data, ale horsi pfipad nastane, kdyz naopak data
prepisi obsah zasobniku. Tim jsou ztraceny navratové adresy a zhrouceni celé-
ho programu je nevyhnutelnym dlsledkem.
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uloZzeni uloZzeni
1. navratové 2. navratové
adresy adresy
3 A 4
= =
% < 2
Q & &
£ CcALL O CALL O CALL
— x x
pd o o
: 5 | 5 )
T & &
~ RET ' RET
cteni Steni
1. navratové 2. navratové
adresy adresy
\/

Obr. 3.5 Ukladani adres pfi vlozenych podprogramech

Velmi dlllezitou soucasti procesoru jsou obvody pro zpracovani pferuseni pro-
gramu (angl. Interrupt). Pferu$eni je vyvolano vnitfnimi obvody procesoru pfi vy-
jimecnych stavech (napf. déleni nulou, chyba pfi teni instrukce, apod.) nebo téz
vnéjSimi signdly a vyvola odskok na podprogram. Rozdil mezi vyvolanim podpro-
gramu instrukci ,,volani podprogramu® a vyvolanim podprogramu pferusenim spo-
¢iva v tom, Ze k preruseni muze dojit kdykoli. Jedna se tedy o okamzitou zménu
ginnosti pocitae jako reakci na neoCekavany vngjsi podnét. Adresa navratu
z podprogramu je v obou pfipadech uchovana v zasobniku. Preruseni miize byt
maskovatelné nebo nemaskovatelné. Procesor je pak vybaven zvlastnimi vstupy
pro maskovatelné preruseni (INT) a pro nemaskovatelné preruseni (NMI, angl.
Non-Maskable Interrupt). U maskovatelnych preruseni mize byt podnét bloko-
van v zavislosti na stavu vnitfniho maskovaciho (blokovaciho) klopného obvodu.
Blokovani Ize programové nastavovat ¢i nulovat, kromé toho se v nékterych sta-
vech procesoru pieruseni blokuje automaticky. Nemaskovatelné pferuseni nelze
blokovat a ma prednost pfed pferuSenim maskovatelnym.

K poéitadi je zpravidla pfipojen vétsi poCet zafizeni, ktera ¢as od &asu vyzaduiji
obsluhu prostfednictvim pferusSeni. Kazdému z nich pfislusi patficny obsluzny
podprogram. Pocita¢ musi identifikovat zdroj pozadavku na pferuseni, rozhod-
nout o priorité pfi pfipadném konfliktu (tj. pfi sou¢asném vyskytu vice pozadav-
k), urcit adresu obsluzného podprogramu a provést odskok. Celou tuto ¢innost
nevykonava procesor samostatné, nybrz zpravidla vyuziva vnéjsi obvody pro
zpracovani preruseni (fadi¢ preruSeni). Nemaskovatelné pferuseni vyvolava od-
skok na jedinou pevné stanovenou adresu bez spolutc¢asti dalSich obvod(, reak-
ce je tak rychlejsi. Navrat z podprogramu je zalezitosti programatora, ktery zakonci
obsluzny podprogram instrukci ,navrat z interruptového podprogramu®.
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Obdobné jako v pfipadé volani podprogramu, i pfi pferuSeni musi jiz byt pre-
dem spravné nastaven zacatek zasobniku, tj. naplnén ukazatel SP — do té doby
musi byt pferuSeni zakazana (blokovana).

V podprogramu se vétSinou pracuje s registry zapisnikové paméti, ve kterych
se tim prepiSi data, ulozena do nich v programu, ze kterého se odskocilo
do podprogramu. Po navratu tak mlze dojit k chybé. To plati zvlasté v pripadé
preruseni, které obecné muize nastat kdykoliv, bez zasahu a bez védomi progra-
matora. Na zacatku podprogramu je proto nutné obsah pracovnich registri ,,ukli-
dit“ instrukcemi ,uloZ data do zasobniku* a na konci podprogramu pak zpétné
obnovit instrukcemi ,vyber data ze zasobniku“. Tento uklid a navrat predstavuje
Casoveé ztraty, ale bez zmény architektury procesoru je nevyhnutelny.

Pro omezeni Casovych ztrat byla proto vyvinuta architektura se zdvojenou nebo
i vicenasobnou zapisnikovou paméti — tzv. registrové banky. VV kazdém okamzi-
ku je vyuzivana jen jedna banka. Mohou v8ak byt pfepinany prostfednictvim jed-
noho nebo vice bitd registru, nazvaného prepinaé bank (angl. bank switch).
Zasahem do tohoto registru Ize pfepnout registrovou banku a pracovat s dalSi
skupinou registr(, aniz by obsah predchozi skupiny mohl byt porusen. Ve vhod-
ném okamziku Ize pfepnout zpét. To se vyuziva napf. v podprogramech (zvlasté
interruptovych), kdy v podprogramu se vyuziva jina banka, nez ve volajicim pro-
gramu. Obsah registr(i, vyuzivanych ve volajicim programu, tak je po navratu dale
k dispozici. Celé pfepnuti je zalezitosti jen jedné kratke instrukce.

Registr pfiznakd CCR a dalsi bity, dulezité pro fizeni ¢innosti procesoru, jako je
napf. bit pro blokovani preruseni, prfepina¢ bank registr(i apod., jsou seskupeny
do stavového slova programu PSW (angl. Program Status Word). PSW Ize
jako jeden celek ukladat do zasobniku na zaCatku podprogramu (zvlasté inter-
ruptového) a na konci podprogramu je Ize opét ze zadsobniku obnovit.

Vstup nulovani (angl. Reset) nastavuje pocate¢ni podminky pro zahajeni &in-
nosti procesoru po nabéhu napajeni, kdy vnitfni obvody (ze zna&né &asti jsou to
veni poc¢ate€niho stavu CitaCe instrukci — tim je dan po¢atek programu v progra-
mové paméti. Blokuji se pfipadna preruseni a jiné abnormalni stavy a podle typu
procesoru se nastavuje pocatecni stav jesté dalSich obvoda.

Pro synchronizaci vnitfnich obvodU procesoru slouzi hodinové impulzy. Hodi-
nové impulzy procesoru jsou ¢asto vyuZity i v jinych obvodech pocitace. Pro zvy-
Seni vykonnosti je Zadouci pracovat s jejich co nejvy§Sim kmitotem. Vzdy je
proto pouzivan krystalovy generator (oscilator), nebot pfesné definovany kmito-
Cet umoziuje drzet se horni meze rozsahu povoleného vyrobcem. Generator je
Casto integrovan v procesoru. Krystalovy rezonator je vzdy vnéjsi.

Souhrn v8ech ¢innosti mikroprocesoru, potfebnych pro provedeni jedné instruk-
ce, se nazyva ,instrukéni cyklus® (angl. Instruction Cycle). Instrukéni cyklus Ize
rozlozit na dil¢i useky, nazyvané ,strojové cykly“ (angl. Machine Cycle). V kaz-
dém strojovém cyklu se pravé jednou provede &teni nebo zapis (z/do paméti,
vstupll a vystup ¢i jinych obvod). Existuje nékolik typu strojovych cykll — napf.
Cteni operacniho kddu, zapis do paméti atd. Vzdy prvni strojovy cyklus v instrukc-
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nim cyklu je ¢teni operaéniho kodu. Dalsi strojové cykly jsou pak rizné podle
instrukce. Strojové cykly se skladaji z ,taktt“, danych periodou vnitfnich hodino-
vych impulzl procesoru.

Casovani signall vnitfnich sbérnic procesoru se mize liit od ¢asovani signalii
vnejsich sbérnic, po kterych procesor komunikuje s ostatnimi obvody pocitace.
Je tak definovan ,vnéjsi sbérnicovy cyklus®. Ten je podstatny pro navrh obvodu
pocitaCe, nebot’ vnitfni sbérnice procesoru, které mnohdy tvofi znacné slozity
systém, nejsou uzivateli dostupné.

3.2 ARITMETICKO-LOGICKA
JEDNOTKA

Hlavni aritmetické operace, provadéné ALU, jsou soucet, rozdil, zména zna-
ménka, nasobeni a déleni. Hlavnimi logickymi operacemi jsou AND, OR, EX-OR,
negace, posuny a rotace vlevo ¢&i vpravo. Operandy jsou dodavany z datovych
registrii (ze zapisnikové paméti) nebo z vnéjsi paméti, vysledky jsou ulozeny opét
do nékterého z datovych registrli nebo do paméti. K vysledkiim operace patfi
i nastaveni jednotlivych bitl pfiznakového registru. Typ (kdd) operace je zadavan
fadiCem. Na obr. 3.6 je znazornéna velmi jednoducha ALU pro 1 bit slova. Obvo-
dy pro dalSi bity jsou shodné. Operace jsou zde omezeny — chybi rozdil, nasobe-
ni, déleni a zména znaménka. Typ operace je zadavan jako kéd, kterym je
prostrednictvim multiplexeru vybran jeden z vysledk dil¢ich obvodu. Pro posuny
vlevo ¢&i vpravo jsou do obvodU pro bit y; zavedeny i sousedni bity a,., (posun
vpravo) a a,_, (posun vlevo).

-1y

N

\ 4

\ 4

—byi

MX

inipil

o1

kéd operace
(od radice)

Obr. 3.6 Cést jednoduché aritmeticko-logické jednotky pro 1 bit
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Zfejmé se jedna o ryze kombinacni obvody. Roz8ifenim o nasobeni a déleni
se slozitost ALU vyznamné zvétSuje. Nasobeni dvou slov ve vSech bitech sou-
¢asné vyzaduje obvody velmi slozité, které maji opodstatnéni jen u procesor(
s extrémnimi naroky na rychlost, jako jsou signalové procesory. Druhou krajnosti
je nasobeni bit po bitu s posuny jednoho operandu — to je pfili§ pomalé. V bézném
pfipadé se voli kompromis a nasobicka je konstruovana na nasobeni skupiny bitd
(pllbyte ¢&i byte), takze celé slovo je vynasobeno jen v nékolika malo krocich.
Operace se tak provadi v nékolika krocich a pfislusné obvody jsou jiz sekvenéni.
Totéz plati o operaci déleni.

Posuny vlevo a vpravo o vétSi pocet pozic mohou byt provadény postupné,
v nékolika shodnych instrukcich posunu o 1 misto — v nékterych pfipadech tak
v8ak muze vzniknout vyznamna ¢asova ztrata a proto nékteré procesory maji
moznost provadét takovéto posuny v jedné instrukci. K tomu je nutna dosazitel-
nost i vzdalenéjich bitl, jak ukazuje obr. 3.7.

N

Q
MX 1

NOT —
AND —
OR —

s —

Yi

MX 2

pocet pozic

(od Fadice) kod operace

(od fadice)

Obr. 3.7 Obvody pro posun vievo ¢i vpravo o vétsi pocet kroku

U mnoha procesoru je ALU doplnéna jesté dalSimi obvody. Predevsim slouzi
pro aritmetické operace s Cisly s plovouci fadovou ¢arkou (Cisla typu ,float®).
nosti pocCitace proti béZné&jSimu programovému feSeni pomoci knihovny aritme-
tickych funkci v plovouci ¢arce. Vyuziva se zvlasté u signalovych procesor(.

Existuji i jiné doplfiky ALU, které vyplyvaji ze snahy vyrobce vylepSit dlouhodo-
bé osvédcéeny procesor a prodlouzit mu tak zivot. Tak se napt. mizeme setkat
s jednotkou MAC (z angl. multiply and accumulate), ktera provadi operace na-
sobeni dvou Cisel, na ktera ukazuji dva adresovaci registry, a pficteni vysledku
k obsahu specialniho akumulatoru. To je ¢asto zapotfebi v ulohach Cislicového
zpracovani signalu. Pro dosazeni dostate€ného dynamického rozsahu ma aku-
mulator v MAC velmi dlouhé slovo (napf. 36 bit().
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3.3 PRIZNAKOVE BITY

Priznakové bity jsou dalSimi vystupy ALU. Ackoliv jejich pocet, oznaceni a vy-
znam se muUze u rlznych procesor( liSit, nékteré vlastnosti jsou obecné platné.
Nékteré bity jsou uloZzeny do pfiznakového registru, jsou zapamatovany a mohou
byt pouzity pozdéji. V tomto pfipadé bity vyjadfuji vysledek posledni operace,
ktera na né méla vliv. Zapisovy impulz do registru vydava fadi¢ jen v nékterych
instrukcich. U nékterych procesor( jsou v§ak nékteré bity vydavany pfimo, mimo
registr. Pak je jejich stav zavisly na okamzité situaci na vystupu akumulatoru.
Nejsou tedy zapamatovany. To mlze byt pfi¢inou nelspéchu pfi nepozorném
pfepisovani programu v assembleru jednoho procesoru do jiného.

Kromé automatického ovliviiovani v pribéhu instrukce Ize do registru pfizna-
ki F zasahnout téZ pfimo (programové) a zamérné tak ovlivnit stav pfiznakovych
bitd. U nékterych procesorl k tomu existuji specialni instrukce, u jinych je F pfi-
stupny stejné jako datové registry.

Bit C (téz CY) — pfenos (angl. carry) z nejvyssiho bitu. Vzdy pamatovan. Méni
stav pfi aritmetickych operacich, operacich porovnani a nékterych typech posu-
nuU a rotaci.

Bit Z — nulovost (angl. zero). U nékterych procesorl je zapamatovan jako vy-
sledek aritmeticko-logické operace, u jinych se vztahuje na momentalni obsah
akumulatoru. Po instrukcich presunt dat do A tedy v prvém pfipadé neni bit Z ovliv-
nén, ve druhém ano.

Bit S — znaménko Cisla (angl. sign), téz N (angl. negative). Je nastaven na 1,
byl-li znaménkovy bit vysledku 1 (tj. zaporné Cislo) — jinak je vynulovan. U nékte-
rych procesor(l je zapamatovan, u jinych neni viibec realizovan a test znaménka
je nahrazen instrukci ,testuj bit ... .

Bit V (téz OV) — preteceni (angl. overflow). Vzdy pamatovan. Méni stav pfi
preteCeni Cisla se znaménkem (nejvyssi bit slova) po operaci souctu, rozdilu, ob-
raceni znaménka, nasobeni a déleni. Operandy i vysledek se pfedpokladaji
ve dvojkovém dopliiku. Kladny vysledek nemuze byt vétsi nez 7FF...F, vy$s$i hod-
nota by zpUsobila zménu znaménkového bitu. Zaporny vysledek nemuze byt mensi
nez 800...0 a niz$i hodnota by opét zpUsobila zménu znaménkového bitu. U ope-
race déleni je takto zpravidla signalizovano déleni nulou.

Bit H (téz AC) — polovicni pfenos (angl. half-carry) nebo pomocny pfenos (angl.
auxiliary carry). Vzdy pamatovan. Jedna se o pfenos z bitu D, do D, pfi operaci
souctu. Je vyuzivan naslednou instrukci dekadické korekce akumulatoru, pokud
sCitana Cisla byla v BCD kodu.

Bit P — parita (angl. parity) vyjadfuje paritu vysledku (pocet jednicek). Pfi liché
parité je P = 1 pfi lichém poctu jedniek, u sudé parity je P = 1 pfi sudém poctu
jednicek. Je tfeba zjistit, jakou paritu bit vyjadfuje. Paritni bit maji jen nékteré
procesory. Kontrola paritou slouzi hlavné jako diagnosticky prostfedek, je v8ak
znacné nespolehliva.

Uvedené pfiznakové bity mohou byt doplnény jesté dalSimi, méné béznymi,
podle architektury procesoru.
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3.4 DALSI VYUZITIi ALU

V mnoha instrukcich je adresa v datové paméti tvofena jako soucet adresové
¢asti instrukce a obsahu dalSiho registru (napf. indexova adresace). Dale adresa
nasleduijici instrukce v programové paméti je dana jako adresa souCasné provadé-
né instrukce plus délka této instrukce — pfi proménlivé délce instrukci tedy zfejmé
nestaci jen prosta inkrementace PC. Existuji téZ instrukce s relativni adresaci (rela-
tivni skoky), kdy adresa nasleduijici instrukce je tvofena jako momentalni obsah PC
plus adresova €ast skokové instrukce. Je tedy zfejmé, Ze pro adresaci v datové
pamétii v programové paméti je nutné provadét operaci souctu dvou Cisel. K tomu
UCelu Ize vyuzit jiz existujici ALU. Je to bézné pouzivané feSeni, které ma vyhodu
obvodové uspornosti. Nevyhodou je ale prodlouzeni instrukéniho cyklu, nebot jed-
na jedina ALU nem(ze vSechny vyS$e uvedené operace (a navic jesté aritmetické
a logické operace v pfislusnych instrukcich) provadét sou€asné.

Pfi vy$Sich narocich na rychlost jsou proto procesory vybaveny nékolika sci-
tackami vedle univerzalni ALU. Napf. jedna scitacka je spojena s PC, druha vy-
tvafi adresu pro datovou pamét.

V algoritmech &islicového zpracovani signalu (i nékterych dalSich) je tfeba opa-
kované zpracovavat pole dat. Adresa v datové paméti se v nejjednodudsim pfi-
padé postupné inkrementuje (zvySuje) o jednicku, ale Castéji ve vétsich krocich
a v aritmetice modulo M. Pfi extrémnich narocich na rychlost provadéni téchto
algoritm({l je procesor (signalovy procesor) vybaven specialni adresovaci jed-
notkou — generatorem adres. Ta pfebira ulohu automatické generace adres, kte-
rou by jinak bylo nutno feSit programoveé a tudiz mnohem pomaleji.

3.5 PROSTREDKY PRO ZRYCHLENI
CINNOSTI PROCESORU

Prvni a samoziejmou moznosti je zvySovani hodinového kmitoctu. Zavisi
na pokrocich v technologii vyroby integrovanych obvodu. V tomto sméru se zatim
stale postupuje. Druhou mozZnosti je zvétSovani délky slova. Ve srovnani s ALU
s osmibitovymi daty bude ALU se Sestnactibitovymi daty znamenat dvojnasob-
nou rychlost prace (méfeno v poctu bitli za sekundu), u 32bitovych a 64bitovych
slov je zrychleni samoziejmé jesté vétsi. ZvétSovani délky slova ale znamena
vy$8i cenu pouzder integrovanych obvodu (vét§i pocet vyvodu datové sbérnice),
vyS8Si slozitost a vy3$Si cenu plodného spoje. Tfeti moznosti jsou zasahy
do architektury procesoru.

Jednoducha architektura, tak jak ji ilustruje obr. 3.3, bude zpracovavat instrukci
,SeCti obsah proménné ..., indexové adresace, s obsahem akumulatoru®, pficemz
se predpoklada, ze vysledek zlistava v akumulatoru. Posloupnost ¢innosti béhem
instrukéniho cyklu ukazuje obr. 3.8. Program je v tomto pfipadé ulozen v paméti
ROM, data v paméti RAM. Procesor je vybaven indexregistrem a adresa pro RAM
je generovana jako soucet adresové &asti instrukce a obsahu indexregistru.
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¢teni OP dekédovani | éteni adr. generace | Cteni provedeni | dalSi

kédu operandu adr. pro operandu arit./log. instrukce

z ROM z ROM RAM z RAM operace |
Obr. 3.8 Posloupnost ¢innosti jednoduchého procesoru

Vyuziti vnéjSich sbérnic je vyznaceno tlustou ¢arou. Na obr. 3.8 se pravidelné
stfida ¢innost s necinnosti, v jinych instrukcich véak mize obraz vypadat jinak.
Jediné ¢teni operacniho kodu a jeho dekoédovani se shoduje u vSech instrukci,
dal$i ¢innost a tedy i vyuziti sbérnic se mize liSit podle typu instrukce.

Z toho je zfejmé, Ze:

| Vnéjsi sbérnice jsou vyuzity jen po €ast instrukéniho cyklu, v podstaté ne-
pravidelné.
[ | Bé&hem c&teni operacniho kédu a jeho dekddovani je necinna ALU, naopak

b&hem provadéni instrukce nepracuje dekodér instrukci.
Zrychleni ¢innosti je mozné tak, ze rozdélime instrukeéni cyklus na dvé faze:
fazi ¢teni + dekddovani, a fazi provadéni. Umoznime tak ¢teni a dekédovani dal-
§i instrukce jiZ b&€hem provadéni instrukce pfedchazejici, jak ukazuje obr. 3.9.

«— instruk&ni cyklus -
¢teni + dekod. | provadéni ¢teni + dekod. provadeni | T
instrukce 1 instrukce 1 instrukce 3 instrukce 3
¢teni + dekod. provadéni ¢teni + dekod. provadéni
____________________ instrukce 2 instrukce 2 instrukce 4 instrukce 4
Obr. 3.9 Prekryvani dvou fazi instrukci

V idealnim pfipadé se tak zfejmé dosahne dvojnasobného zrychleni instrukéniho
cyklu. Procesor v kazdém okamziku pracuje se dvéma instrukcemi. Je vSak nutné
zajistit oddéleni obou stupridl oddélovacimi registry — zapisem do registru se vysledek
¢innosti prvého stupné presune do druhého stupné, a prvy stupen se tak uvolni pro
novou instrukci. Zcela zfejmé se jedna o zfetézenou strukturu — ,pipeline“, znamou
z teorie Cislicovych systém. Princip zietézeni Ize aplikovat jesté dale a vyrovnavacimi
registry rozdélit procesor na vétsi pocet Useku, ¢imz se efekt zretézené struktury
projevi jesté markantnéji. Procesor tak zpracovava vzdy nékolik instrukci, vzajemné
posunutych. Rozdéleni na diléi iseky mize vypadat nasledovné:

[ | Cteni OP kédu z programové paméti.

[ | Dekdédovani instrukce.

u Vypocet adres operandd.

[ | Cteni operand(i z datové paméti.

u Cinnost ALU, ktera sama m(ize byt zfetézena. Zvlasté je-li vybavena pro

operace v pohyblivé ¢arce, které jsou vzdy provadény v nékolika krocich.

Zapis vysledk( do datové paméti.
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DalSi upravou je rozdéleni procesoru na dvé samostatné jednotky — instrukéni
jednotku a vykonnou jednotku. Instrukéni jednotka (angl. Bus Interface Unit,
BIU) Cte instrukce z programové paméti. Instrukce dekdduje a Cte operandy
z datové paméti. Pouziva k tomu svdij vlastni generator adres. Dekdédované in-
strukce (vystup z instrukéniho dekodéru) a operandy predava vykonné jednotce.
Vykonna jednotka (angl. Execution Unit, EU) ma svdij fadi¢ a ALU. Pokud vysle-
dek operace EU ma byt uloZzen do datové paméti, déje se tak opét prostfednic-
tvim BIU.

Mezi BIU a EU je vlozena pamét typu FIFO (pamét fronty), ktera vyrovnava
kratkodobé rozdily mezi rychlostmi prace obou jednotek. V této vyrovnavaci pa-
méti je uloZzeno nékolik dekdédovanych instrukci véetné operand(i. Diky tomu ne-
musi jedna jednotka Cekat na druhou. BIU pIné vyuziva moznosti vnéjSich sbérnic
a zapliuje FIFO v pfipadé, Ze EU pravé pracuje na instrukcich s dlouhou dobou
zpracovani (napf. nasobeni, déleni). EU méa ve FIFO rezervu nékolika instrukci
v pfipadé, Ze pravé provadéné instrukce potfebuji jen kratkou dobu na zpracovani
(napf. vnitini pfesuny mezi registry) a BIU nemulze dodavat nové instrukce tak
rychle. Vnéjsi sbérnicové cykly neodpovidaji pravé vykonavané instrukci v EU.
Pro Ucely ladéni program muze v§ak byt tato informace o tom, ktera instrukce je
pravé vykonavana, nezbytna. Nékteré procesory proto maji zvlastni vystupy,
na kterych vydavaji informaci o stavu zapinéni FIFO.

Skutec¢nost, Ze zfetézeny procesor pracuje na nékolika instrukcich sou¢asné,
vSak pfinasi i komplikace. Zfetézena struktura pfedstavuje zrychleni jen pfi ply-
nulém dodavani dat na vstup. Naruseni plynulosti nastava v instrukci skok nebo
volani podprogram(, kdy za touto instrukci jsou v fetézci (a ve FIFO) jiz nacteny
a pfipadné ¢astecné zpracovany dalSi instrukce, které bezprostfedné nasledova-
ly v programové paméti. Provedenim skoku se dostavame do jiné oblasti progra-
mové paméti, kde nasleduji samoziejmé zcela jiné instrukce. FIFO je nutno z BIU
naplnit novymi instrukcemi. Zvlasté obtizna je situace u podminénych skokdu, kdy
nelze predvidat, kterou ze dvou vétvi bude program pokracovat. Existuji sice hard-
waroveé i softwarové prostredky, kterymi lze v nékterych pfipadech frontu instruk-
ci zachovat (zdvojené FIFO, kazdé je pInéno jednou alternativni sekvenci instrukci
a k pfepnuti dojde po vyhodnoceni podminek skoku) a rozpracované instrukce
dokonc¢it (metoda ,zpozdéného skoku®), ale obecné plati, ze Casté skoky a volani
snizuji u¢innost zfetézeného zpracovani.

Ke konfliktim muze dochazet i v datech. Je to v pfipadé, Ze instrukce 1 je pra-
vé dokonc¢ovana a jeji vysledek ma byt ulozen do paméti. Soucasné je ale naci-
tan operand instrukce 2, ktery je shodou okolnosti na stejné adrese v paméti. Pfi
sekvenénim zpracovani instrukci, kdy data, zpracovand instrukci 1 a uloZzena
do paméti, jsou v instrukci 2 z paméti pfe€tena a dale zpracovana, nevznika zad-
ny problém, ale u zfetézeného zpracovani ano. Pfecteni dat v instrukci 2 (coz
nasleduje ihned po precteni OP kdédu) totiz mlze predbéhnout ulozeni dat
do paméti v instrukci 1. Konflikt Ize FeSit na urovni software pfi pfekladu — prekla-
dac mezi dveé konfliktni instrukce vlozi potfebny pocet prazdnych instrukci (NOP),
¢imz vznikne potfebny ¢asovy odstup. LepSi feSeni spociva v hardwarové upra-
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vé procesoru o obvody, detekujici v instrukénim dekodéru konfliktni skupiny in-
strukci (na zakladné shodnosti adres operandtl). Nacitani operandli pro instruk-
ci 2 je automaticky zpozdéno az za okamzik zapisu vysledku instrukce 1.

3.6 PROCESORY TYPU CISC A RISC

Procesory typu CISC jsou zakladem pocitact CISC (angl. Complex Instruction
Set Computer) — pocitaci se slozitym souborem instrukci. Procesory typu RISC
jsou zakladem pocitact RISC (angl. Reduced Instruction Set Computer) — poci-
tacl se zjednodusenym souborem instrukci. Pocitace RISC jsou dosud zvlastni,
méné obvyklou kategorii proti béznéjSim pocitatiim CISC. Soubory instrukci
modernich procesor(l jsou velmi rozsahlé a mnohé z nich realizuji operace tak
slozité, Ze by je bylo mozné nahradit celym Usekem programu, sestaveného
z jednoduchych instrukci. Casto jsou tyto instrukce ,$ity na miru“ pro snadnou
kompilaci z jazyka C. DUsledkem je ale velmi slozity fadi¢ procesoru, feseny vzdy
jako mikroprogramovy automat. Cely procesor je pomalejsi.

Naopak u procesoru RISC je soubor instrukci zazen na peclivé vybrané jedno-
duché, €asto pouzivané instrukce. Tim je usnadnéna ucinna optimalizace obvo-
dl procesoru s cilem maximalniho zrychleni ginnosti. Radi¢ je konstruovan jako
klasicky sekvencéni obvod s dlirazem na maximalni rychlost. Program, sestaveny
z jednoduchych instrukci RISC, je samozrfejmé delSi nez program, sestaveny
z instrukci CISC — celkova doba na jeho provedeni je vSak krat$i vzhledem k rych-
losti provadéni jednoduchych instrukci. Pro u€innost této metody je v8ak nutné
pozmeénit architekturu procesoru.

Procesory RISC se vyznacuji t&€mito vlastnostmi:

| Instrukce maji jednotnou délku (v poctu byte) a jsou provadény zpravidla
v jednom strojnim cyklu. Tim je zvy8ena ucinnost zifetézeného zpracova-
ni. Vyjimku tvofi instrukce, pracujici s vné&j8i datovou paméti.

[ | Typické jsou instrukce tfioperandové — napf. ,secti obsah registru 1
s obsahem registru 2 a vysledek uloz do registru 3“. Adresa registrii vS§ak
nesmi byt dlouha, aby se neprodluZovala instrukce.

u VétSina instrukci pracuje s vnitfnimi registry. Ty jsou dosazitelné mnohem
rychleji, nez vnéjsi pamét. K adresovani registr( postac¢i maly pocet bitd
adresy, proto i tfioperandové instrukce mohou byt kratké.

u Vysledek operace ALU neni ukladan do akumulatoru, ale do libovolného
vnitfniho registru. Tim odpadaji ¢asté presuny dat z a do akumulatoru.

[ | Je bézné prepinani bank registr.

[ | Dulsledné je uplatnéno zretézené zpracovani.

u Kompilator z vyssiho jazyka je slozity, optimalizuje rychlost a miize za tim

ucelem i ménit pofadi instrukci.
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4.1

ADRESACE V INSTRUKCICH

Adresa slouzi k ur€eni zdroje dat (angl. source address) nebo cile dat (angl.
destination address). Nej¢astéj$i zpUsoby adresace jsou nasledujici:

Bezprostredni data (angl. immediate). Data jsou obsazena jiz v instrukci,
ktera v tomto pfipadé obsahuje datovou ¢ast. Tento zplsob adresace je
uvadén jen pro uplnost, Zzadna adresa vlastné neni zapotfebi.

Piima adresa (angl. direct). Adresa je obsazena v instrukci, ktera v tomto
pfipadé obsahuje adresovou Cast.

Nepfima adresa (angl. indirect). V instrukci neni uvedena adresa, ale zdroj
adresy. Béhem provadéni instrukce je tento zdroj precten a tak je teprve
ziskana adresa. Zdrojem adresy mize byt bud néktery z vnitfnich registr(
procesoru, nebo pamét. Jedna se tedy o nepfimou adresaci prostfednic-
tvim registru nebo prostfednictvim paméti. Pfi nepfimé adresaci registrem
je definice registru soucéasti instrukéniho kddu (pocet moznych registri je
maly), takZe instrukce je kratka. Rovnéz ziskani adresy prob&hne rychle,
nebot registr je soucasti procesoru a muize rovnou slouzit jako zdroj adre-
sy. Naopak pfi nepfimé adresaci prostfednictvim paméti musi byt v instrukci
uvedena nepfima adresa v pIné délce. Provadéni instrukce je pomale;jsi,
pfibyva jeden cyklus (Cteni adresy z paméti). Vyhodou vSak je to, ze poclet
moznych zdrojll nepfimé adresy je prakticky neomezeny, na rozdil od poctu
registrl pfi prvém zplUsobu. Nepfima adresa je ¢asto vyuzivana ve vyssich
programovacich jazycich (typ pointer v C).

Relativni adresa (angl. relative). Instrukce obsahuje adresovou ¢ast, tzv.
offset, jejiz obsah se pficte k obsahu CitaCe instrukci. Vyuziva se nikoliv
ke &teni nebo zapisu dat, ale k ziskani adresy néasledujici instrukce
v nékterych instrukcich skokl nebo smycek typu ,sko¢ o offset dale
od momentalni polohy Citace instrukci“. Offset je vzdy chapan jako cislo
se znaménkem, takze skoky v programu jsou mozné vpred i vzad. Offset
byva kratSi nez pfima adresa (typicky 1 slabika), takze relativni adresace
je usporna z hlediska délky instrukce. Vzdalenost v programu, kterou Ize
skokem preklenout, je vS8ak omezena.

Indexova adresa (angl. indexed). K adresové Casti instrukce je pficten
obsah indexregistru a tento soucet je teprve pouzit jako adresa pro data
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(pfima indexova adresace), nebo jako adresa pro zdroj adresy (nepfima
indexova adresace). Indexregistry jsou nej¢astéji dva a jsou soucasti proce-
soru. Indexova adresace je vyhodna pro praci s tabulkami (pole v jazyce C).

Pro realizaci nékterych algoritmd (napf. ¢islicového zpracovani signald) je nut-
né mnohokrat probihat programovou smyckou a zpracovavat data s postupné
se ménicimi adresami. Obdobné je nutné postupné zvySovat adresy pfi presu-
nech blokl dat z jedné oblasti paméti do druhé. V téchto pfipadech se vyuZije
moznost autoinkrementace ¢i autodekrementace adresy. Adresace je pfitom ne-
pfima prostfednictvim registru. Na konci provadéni instrukce je automaticky in-
krementovan (dekrementovan) obsah adresovaciho registru. Nékteré instrukce
umoziuji i inkrementaci (dekrementaci) dvou registrd, takze jsou automaticky
posunovany ukazatele na adresu zdroje a cile pfi presunech bloku, nebo ukaza-
tel do pole vzorkl a ukazatel do pole koeficientl (typické napt. pro diskrétni Fou-
rierovu transformaci). U nékterych procesoru (signalovych procesor() mize byt
velikost inkrementu (dekrementu) volitelna a adresu Ize generovat v aritmetice
»modulo M*. To je zvlasté dulezité pro rychlé provadéni algoritmU &islicového zpra-
covani signalll. Absolutni adresa, vypocitana v priibéhu instrukce z adresy ulo-
zené v adresové Casti instrukce, se nazyva efektivni adresa.

V8echny vy$e uvedené zplisoby adresace nejsou samoziejmé dostupné u kaz-
dého procesoru. Dokonalejsi (zvlasté 16 a vicebitové) procesory je vSak obsahu-
ji zcela bézné.

Pro nékteré programové ulohy je nutné znat poradi ukladani jednotlivych sla-
bik v paméti. Tyka se adres a dlouhych proménnych. Existuji dvé moznosti: nej-

i u rdznych procesorl téhoz vyrobce a je to dllezita informace, kterou je nutno
v dokumentaci nékdy pracné hledat. Poradi bitl ve slabice je vzdy takové, Ze nej-

LSB (angl. Least Significant Bit) je na pozici D,.

4.2 TYPY INSTRUKCI
A JEJICH PROVADENI

Soubory instrukci riiznych procesor( se sice vzajemneé lisi, presto vSak Ize na-
lézt spole€né vlastnosti, podle kterych mohou instrukce byt zafazeny do nékolika
hlavnich skupin. Pro programovani v assembleru je nutné znat pfesnou syntaxi
jednotlivych instrukci i €innost pocitace v nich. Detaily Ize nalézt ve firemni litera-
tufe. | symbolické nazvy instrukci, téZz ,mnemotechnické instrukce® (angl. mne-
monic code) se li§i u riznych vyrobcl. V této kapitole nebude popisovan soubor
instrukci zadného konkrétniho typu procesoru, nybrz bude podan pfehled za-
kladnich instrukci. Instrukce zde uvadéné jsou fiktivni, i kdyz bylo snahou vybrat
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Operandy v instrukcich jsou v dal§im textu znaCeny nasledovné:

X, ¥ e, pifima adresa,
nepiima adresa prostfednictvim paméti,
nepfima adresa prostfednictvim registru,
oznaceni registru,
pfimy operand

reladdr ...... relativni adresa (zpravidla kratka)
ST oznadeni registru

inaddr ....... adresa vstupniho obvodu
outaddr ....... adresa vystupniho obvodu

Uvedené znaceni operandu je velmi hrubé a vhodné jen pro popis typl instruk-
ci. Pro zjisténi vSech moznosti a omezeni u konkrétniho typu procesoru je nutné
se seznamit s dokumentaci vyrobce.

Instrukce presunt dat. Pfesuny jsou mozné mezi vnitfnimi registry proceso-
ru, mezi paméti a vnitfnim registrem a mezi dvéma adresami v paméti. Obsah
cile dat se pfepiSe novymi daty, obsah zdroje dat se neméni.

Typické instrukce presunu:

MOV x,vy ;juniverzalni

LDr x ;z pameti do registru

STr x ;z registru do paméti

Trlr2 ;z registru do registru - méni se obsah

;jcilového registru
EXrlr2 ;vzajemnd zaména obsahu - méni se obsahy
;obou mist!

Smér pfenosu je dan konvenci pfi psani instrukci, tzv. ,smér Sipky“ — zpravidla
na prvém misté je oznaceni cile dat a na druhém misté zdroje dat (ale pozor,
u nékterych procesorli miize u nékterych instrukci byt smér opacny — peclivé pro-
studovani konkrétniho seznamu instrukci je vzdy nutné).

Instrukce aritmeticko-logické. Jsou provadény v akumulatoru, kde je pak rov-
néz ulozen vysledek. Pokud instrukce pracuje se dvéma operandy, musi zpravi-
dla byt jeden jiz pfedem ulozen v akumulatoru a druhy je ur€en v instrukci. Nékteré
procesory v8ak umoziuji pracovat s operandy v registrech zapisnikové paméti
a smérovat vysledek rovnéz do nich, nebo do paméti. To mize vyznamné zrych-
lit program, nebot je tak odstranéna nutnost ¢astého presunovani operand mezi
akumulatorem a registry & paméti.

Typické aritmetické instrukce:

ADD x ;operand se pric¢te k obsahu akumulétoru
ADDC x ;totéZz, navic se pricte obsah bitu C
SUB x ;operand se odecCte od obsahu akumulatoru
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SUBB x ;totéZz, navic se odecte obsah bitu C
; (zdporny prenos, "borrow")

Jeden operand je pfedem uloZzen v akumulatoru. Instrukce se zapocitanim pre-
nosu jsou vyuzivany hlavné pfi praci s dlouhymi promé&nnymi o véts§im poctu sla-
bik, kdy soucet (rozdil) je provadén postupné (po slabikach). Nékteré procesory
maji pro jednoduchost jen instrukce ADDC a SUBB, takZe pfi operacich bez za-
pocitani pfenosu se musi pfedem vynulovat bit C.

NEG x ;obradceni znaménka (negace vSech bitld +1)
INC x ;inkrementace obsahu (pricteni 1)

DEC x ;dekrementace obsahu (odecteni 1)

CLR x ;vynulovani obsahu

DAA ;dekadicka korekce akumuldtoru

Pouziva se po pfedchazejici operaci souctu dvou ¢&isel v BCD kédu (Binary
Coded Decimal). Kazda dekadicka Eislice je kddovana ¢tvefici bitd, ,pulbyte” (angl.
nibble), takze v jedné slabice jsou dvé dekadické Cislice (tzv. kompaktni tvar BCD).
V binarnim kédu jsou étvefice bitld vyjadreny jako hexadecimalni (Sestnactkové)
Cislice s hodnotami 0...9, A, B, C, D, E, F. Binarni scitacka ovSem s¢ita BCD Cisla
jako by byla binarni a tim vznika chyba. Tu je tfeba korigovat. Pokud soucet v ramci
Ctvefice bitli nepresahne 9, je vSe v poradku. Je-li soucet v rozsahu 10 az 15 (AH
az FH), mélo by dojit k pfenosu do vyssiho dekadického radu (1j. do vyssi Ctvefi-
ce bitl). U binarnich Cisel vSak jesté k prenosu nedojde, rozsah c¢tvefice bitl je
0...15 (0...FH). AZ pfi vysledku 16 a vySe dojde k pfenosu, coz je signalizovano
nastavenim pfiznakového bitu H (half-carry). Korekce je provedena pfi¢tenim Cis-
la 6 kdykoliv soucget v ramci dolini ¢tvefice bitdl presahne 9 nebo kdyz pfiznakovy
bit H = 1. Totéz se provede v horni ¢tverici bitd, jen misto bitu H se pracuje
s bitem C. Nékteré procesory maji jesté instrukci pro korekci po rozdilu dvou BCD
¢isel. Pribéh je obdobny, Sestka se v§ak odedita.

MUL ;nasobeni ¢isel bez znaménka
MULS ;nadsobeni ¢&isel se znaménky

U nasobeni byva pfedem presunut jeden operand do akumulatoru a druhy
do jiného registru, pro tuto instrukci pevné preduréeného. Vysledek (dvojnasob-
né délky) je pak v obou téchto registrech.

MAC x ;souc¢in a akumulace (angl. multiply and
;accumulate),
;vysledek akumuluj na adrese x

Pro mnoho algoritm{ ¢islicového zpracovani dat, statistickych vypoctd apod. je
nutné opakované nasobit dvé Cisla (napf. vzorky signalu a vahové koeficienty
z tabulky) a dil¢i souciny stéle pficitat. Pfitom naroky na rychlost zpracovani by-
vaji znacné. Novéjsi procesory proto byly vybaveny instrukci MAC. Akumulator
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v tomto pfipadé& byva jiny nez je registr A v ALU — je to bud dal8i, specializovany
akumulator, dvojice registrl zapisnikové paméti, nebo proménnéa dvojnasobné
délky v paméti. Dvojnasobna délka je nutna k zabranéni preteCeni pfi mnohona-
sobném opakovani MAC. Ani dvojnasobna délka akumulatoru v§ak neni mnohdy
dostatec¢na a specializovany akumulator ma napt. 36 bitl (rezerva 4 bity nad 4 sla-
biky). Adresovani v instrukci MAC je typicky pomoci indexregistrli (musi se ménit
adresy obou operandU) nebo jinych registrli, pfeduréenych pro tuto operaci. Vy-
sledek je u nékterych procesord smérovan jediné do specialniho akumulatoru
a pak MAC nema adresovou ¢ast. Dulezita pro rychlé opakovani MAC ve smycéce
je tvorba novych adres operandl. Pokud nejsou adresy vytvareny automaticky, je
jejich programova tvorba zpravidla pfili§ pomala a u€innost MAC je podstatné
snizena.

DIV ;déleni c¢isel bez znaménka
DIVS ;déleni Cisel se znaménky

U déleni byva umistén délenec v akumulatoru, délitel v jiném registru, pro tuto
instrukci pevné predur¢eném, vysledny celoc¢iselny podil zlistava v akumulatoru,
a zbytek po déleni v registru, pfeduréeném pro délitele.

Typické logické instrukce:

AND x ;logicky souc¢in operandu s obsahem
;akumulatoru

OR x ;logicky soucet operandu s obsahem
;akumulatoru

XOR x ;exkluzivni logicky soucet operandu
;s obsahem akumulédtoru

NOT x ;téZ COM - negace (komplement) vsech
;bitd operandu

Mezi aritmeticko-logické instrukce se zpravidla pocitaji i instrukce porovnani.
Vzdy se provede odecéteni obou operandl. Vysledek v8ak neni nikam ukladan,
ale projevi se jen nastavenim patfi¢nych pfiznakovych bit(i, podle kterych Ize pak
vétvit program.

CMP x,y ;porovnani, druhy operand se odecte
;od prvého, ovlivni priznakové bity C, Z,
;S, V

U nékterych procesor( je prvni operand implicitné v akumulatoru, pak ma in-
strukce tvar

CMP x ;porovnani, operand se odec¢te od obsahu
;akumulatoru, ovlivni priznakové bity C,
; %2, S, V
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Instrukce pro logické operace s jednotlivymi bity:

Operace s jednotlivymi bity jsou velmi uziteCné zvlasté v ulohach fizeni. Jako
jednobitové vstupni proménné vystupuji napf. signaly ze spinacl, vystupnimi pro-
meénnymi jsou signaly pro ovladani akénich ¢lend (zapnout-vypnout), apod. Téz
jsou intenzivné vyuzivany pfi ovladani perifernich obvodd pocitace.

Adresovani bitll je mozné dvojim zplsobem: nékteré procesory maji malou
oblast paméti adresovatelnou po jednotlivych bitech, jiné umoZzriuji zadat adresu
ve dvou slozkach jako adresa_slova . poradi_bitu. Tak v prvém pfipadé napf.
bitaddr = 19 (dekadicky) odpovida ve druhém pfipadé bitaddr = 2 . 3:

poradi bitu: 7 6 5 4 3 2 1 0
addr. byte: 0 bitaddr 7 6 5 4 3 2 1 0
1 15 14 13 12 11 10 9 8
2 23 22 21 20 19 18 17 16
3 31 30 29 28 27 26 25 24
4 e e e e e e e e e
BSET bitaddr ;nastaveni bitu na 1
BCLR bitaddr ;vynulovani bitu
BCPL bitaddr ;negace bitu

BMOV bitaddrl,bitaddr?2 ;presun bitu

BAND bitaddrl,bitaddr2 ;logicky souc¢in 2 bitua

BOR bitaddrl,bitaddr2 ;logicky soucet 2 bitt

BXOR bitaddrl,bitaddr2 ;exkluzivni logicky soucet 2 bitl
BCMP bitaddrl,bitaddr?2 ;porovnani 2 bitth

U nékterych procesorud jsou moznosti vybéru operandl omezeny — jednim ope-
randem je pak vzdy pfiznakovy bit C, vysledek je opét v C.

Instrukce posunti a rotaci. VSechny bity operandu jsou posunuty vievo ¢i vpra-
vo o pocet mist, kterd jsou dana v instrukci. U nékterych procesor( vSak tento
parametr neexistuje a posun je vzdy o jedno misto.

Typické instrukce posund:

SHL x,n ;logicky posun vlevo o n mist,
;nejvyssi bit pfesunut do priznakového
;bitu C, nejnizsi bit vynulovan

< _______
O<--00000000<==0
C D7...... 0
SHR x,n ;logicky posun vpravo o n mist
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ASHR x,n jaritmeticky posun vpravo o n mist,
;nejvysSsi bit se ale neméni

—<—------ >
L—>O0oooood-->0
D7...... 0 C

Pfi aritmetickém posunu je operandem Cislo se znaménkem, nejvys$Si bit je
znaménkovy. ZUstava zachovan a jeho hodnota se $ifi doprava (nuly u kladného
Cisla, jedni¢ky u zaporného). Kdyby se €islo se znaménkem podrobilo logické-
mu posunu vpravo, byl by vysledek vzdy kladny (nula do nejvyssiho bitu), coz by
u zaporného Cisla bylo Spatné.

Typické instrukce rotaci:

ROL x ;rotace vlevo, nejvyssi bit pfesunut
;do nejnizZzsiho bitu a soucasné
;do priznakového bitu C

| ]
O<— L«—00o0ooo0—<A
C D7 ... 0

ROR x ;rotace vpravo, nejniz$i bit presunut
;do nejvy$siho bitu a soucasné
;do priznakového bitu C

[ ]
O<— L>—Ooooooog—>-
C D7..u... 0

RCL x ;rotace vlevo pres priznakovy bit C

| |
L<«—J—<—00000000—<4
C D7...... 0

RCR x ;rotace vpravo pres priznakovy bit C

| |
L> —0—>—00000000—>4
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Instrukce pro praci se zasobnikem. Zasobnik je adresovan registrem SP. Ten
je pfi zasobnikovych operacich automaticky inkrementovan ¢i dekrementovan.
Navic je v8ak mozné s nim pracovat téz jako s registrem zapisnikové paméti,
i kdyZ ne v pIném rozsahu. Lze mezi nim, ostatnimi registry a paméti prfesunovat
data, inkrementovat a dekrementovat jeho obsah, porovnavat obsah. Na zacatku
programu je nutné nastavit SP a tim definovat oblast zasobniku. B&zné zasobni-
kové operace jsou:

Typické zasobnikové instrukce:

PUSH r ;pfesun obsahu registru do zasobniku,
;SP se pred zapisem posune

POP r ;pfesun obsahu zasobniku do registru,
;SP se po Cteni posune

CSP x ; komparace SP s operandem

Nékteré procesory mohou ukladat do zasobniku (a vybirat z n&j) i obsah paméti.

Instrukce pro praci s indexregistry. Jsou mozné presuny mezi indexregistry
a jinymi registry (véetné SP) i paméti, naplnéni indexregistrd daty, komparace,
pfi¢teni obsahu akumulatoru, inkrementace a dekrementace.

Instrukce skoku. Efektivni adresa se presune do PC a program pokracuje
na nové adrese. Ve skokovych instrukcich se vyuziva pfima adresa, nepfima ad-
resa, indexova adresa a relativni adresa. U nékterych jednodussich procesor
jsou tyto moznosti omezeny, nej¢astéji na pfimou a relativni adresu. Nepfima
(zvlasté indexova) adresa vSak dava moznost velmi zajimavych programovych
struktur, jako je napf. ,rozeskakovaci tabulka®. V adresové &asti instrukce je ad-
resa zacCatku tabulky, v indexregistru pofadi v tabulce, a efektivni adresa tedy
ukazuje do tabulky na misto, kde je teprve adresa pokraovani programu. VVSechny
informace o raznych pokracovanich programu jsou tak soustiedény na jednom
misté. Je-li tabulka v RAM, Ize jeji obsah kdykoliv zménit, misto aby se musely
ménit adresy skok(, rozmisténé na mnoha rlznych mistech programu.

Skoky mohou byt nepodminéné nebo podminéné. Podminkou pak jsou jednot-
livé pfiznakové bity a jejich kombinace, nebo stav jednobitové proménné. Adresa
v podminénych skocich je zpravidla relativni. U procesord Intel byva instrukce
pojmenovana jako J ... (jJump = sko¢), u procesort Motorola jako BRcc (branch =
rozvétvi).

Typické skokové instrukce:

JMP x ;nepodminény skok na adresu "x"

Jcc x ;podminény skok, podminka "cc"
;z priznaku

Jcc bitaddr,x ;podminény skok, podminka "cc"
;podle l1lbitové prom.

Bcec x ;alternativni jméno k Jcc
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Symbolické nazvy podminek ,cc” podle pfiznakovych bitl a jejich kombinaci
jsou vysvétleny v dalSim textu.

Instrukce smycek umoznuji opakované provadéni programovych smycek (cyk-
IG) s predvolenym pocétem opakovani. Jako pocitadlo prichodd smyc¢kou figuruje
néktery z registrt (nékdy je pevné dan jen jediny), ktery je na zacatku instrukce
automaticky dekrementovan (nékteré procesory umozriuji alternativné i inkremen-
taci) a neni-li pak jeho obsah nulovy, provede se relativni skok. Je-li jeho obsah
nulovy, skok se jiz neprovede a pfejde se na dalSi instrukci. Ma-li se jednat
o smyc¢ku, ma prakticky vyznam hlavné skok zpét v programu.

Typické instrukce smycky:

LOOP reladdr ;registr-poc¢itadlo pevné dan
DJINZ r,reladdr ;registr-poc¢itadlo volitelny

Instrukce volani podprogramu a navratu. Do zasobniku se automaticky ulo-
Zi adresa navratu (pfesnéji adresa pokra¢ovani v plvodnim programu). Efektivni
adresa se pfesune do PC a program pokracuje na nové adrese. Na rozdil
od skoku, kdy se neuklada adresa navratu, je z podprogramu mozny navrat ihned
za instrukci, ktera podprogram volala (viz RET). V adresové ¢asti instrukce miize
byt pfima, nepfima i relativni adresa. Jednodussi procesory se omezuiji jen na ab-
solutni adresu.

Typické instrukce volani podprogram:

CALL x ;volani podprogramu
JSR x ; "jump to subroutine"

;alternativni nadzev — neplést se skokem (JMP) !
BSR x ; "branch to subroutine"

;alternativni nédzev - neplést se

;skokem (BR)!
PFi navratu se automaticky ze zasobniku pfesune zpét do PC adresa navratu.

RET ;navrat z podprogramu
RETI ;navrat z interruptového podprogramu

Navrat z interruptového podprogramu se liSi od navratu z obyCejného podpro-
gramu (vyvolaného CALL). U nékterych procesorll se totiz pfi vyvolani pferuseni
uklada automaticky do zasobniku nejen adresa navratu, ale i dalsi informace (napf.
stav registru PSW, CCR, atd.). Pfi navratu se pak musi ze zasobniku vybrat i tyto
informace, takZze RETI je zcela neslucitelna s RET, ktera vybira jen adresu navra-
tu. Déle je nutné navrat signalizovat fadici pferuseni, ktery pfi ukonceni interrup-
tového podprogramu musi posunout hladinu priority.

Instrukce vstupu a vystupu. Jako specializované instrukce existuji jen u né-
kterych procesorti. Umoznuji adresovani vstupnich a vystupnich (I/O) obvodu (pfi-
padné i jinych perifernich obvod() oddélené od paméti. Vyvolaji patfi¢ny vstupni
¢i vystupni sbérnicovy cyklus, ve kterém jsou aktivovany 1/O obvody.
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Typické vstupni a vystupni instrukce:

IN inaddr ;presun ze vstupni brany do A
OUT outaddr ;pfesun z A do vystupni bréany
Rozsah adres inaddr, outaddr je vzdy podstatné& mens$i nez v pfipadé instrukci
presunu z paméti. Vétsina procesorl ale pracuje s 1/0 obvody jako s paméti (jsou
,mapovany do paméti“) a pak tento typ instrukci neni viibec realizovan.
Instrukce pro fizeni procesoru. Jsou velmi rozmanité, nebot’ Uzce souviseji
s architekturou procesoru a pocitace. Zde bude uvedeno jen nékolik instrukci,
které se bézné vyskytuiji.

NOP ;prazdnad operace

Procesor nevykona zadnou ¢&innost. Jen PC je inkrementovan, takze program
postoupi na dalSi instrukci. ACkoliv zdanlivé je tato instrukce zbyte¢na, je naopak
vyuzivana velmi ¢asto. Jedna nebo vice NOP muze slouZit jako ¢asova vyplri pro
presné doladéni ¢asovani programu, jejich skupina mize vyplnit Usek v progra-
mové pameéti, kde se program teprve v budoucnu doplini, mGze nahradit nékteré
instrukce pfi ladéni programu, atd.

STI ;povoleni prerudeni

CLI ;blokovani preruseni

Instrukce se vztahuji k maskovatelnym preruSenim. Nastavi nebo nuluji fidici
bit pferuSeni, ktery je souCasti stavového slova programu (PSW), a ktery povolu-
je ¢i blokuje ¢innost radi¢e preruseni. U mnoha procesort je v§ak PSW umisténo
v poli fidicich a stavovych registrli, se kterymi se pracuje jako s datovou, bitové
adresovatelnou paméti. VySe uvedené instrukce pak neexistuiji.

IDLE ;téZz WAIT, sniZeny prikon, oscilétor bézi
STOP ;téz PWRDN, SLEEP,... minim&lni prikon,
;oscildtor zastaven

Obé instrukce zastavuji procesor, ktery je hlavnim konzumentem proudu.
V prvém pfipadé v§ak neni zastaven generator hodinovych impulz(, takze z0sta-
vaji v ¢innosti ostatni obvody pocitace (to se tyka zvlasté jednocipovych pocita-
¢U). Stav IDLE mize byt ukonéen prerusenim (bylo-li v§ak povoleno), jinym vnitfnim
signalem pocitace (€asovatem) nebo signalem RESET. Ve druhém pfipadé
(STOP) je zastaven i generator hodinovych impulzl, takze pfikon je minimalizo-
van. Ukonceni je mozné jen signalem RESET.

Instrukce pro ladéni programt. Umozni nastaveni rezimu krokovani po in-
strukcich, zavedeni bodl zastaveni, precteni a naplnéni registrd ¢i oblasti pamé-
ti, atd. Jsou velmi zavislé na architektufe procesoru.

DalSi specialni instrukce. Pfedchazejici struény vycet typickych instrukci nemohl
zahrnout vSechny specialni instrukce, které se vyskytuji tfeba jen u jednoho typu pro-
cesoru od jednoho vyrobce. Jsou mnohdy velmi komplikované a mohou nahradit celé
Useky program( pro statistické vypocty, zpracovani signald, fuzzy fizeni, apod.

42 JIRI PINKER

426410



4.3 VYUZITi PRIiZNAKOVYCH BITU
\V/ INS1:RUKciCH PODMINENYCH
SKOKU

PFiznakoveé bity jsou vyuzivany hlavné v instrukcich podminénych skokd, které
umoznuji vétveni program0. Jako podminka pro provedeni skoku mohou slouzit
jednotlivé pfiznakové bity i jejich kombinace. Lze tak vyjadfit mnoho riznych pod-
minek. K nastaveni pfiznakovych bitl slouzi nej¢astéji instrukce porovnani (CMP)
nebo téz aritmetické instrukce a nékteré instrukce posuni a rotaci. Zdaleka ne
vS8echny procesory v8ak maji uplnou sestavu niZze uvedenych instrukci.

Nejjednodussi jsou podminky, dané stavem jen jednoho z pfiznakovych bitd.

Typické instrukce podminénych skoku podle jednotlivych pfiznakovych bitu:

Symbolicky nazev Branch if .... Podminky
BCC Carry Clear C=0
BCS Carry Set C=1
BVC Overflow Clear V=0
BVS Overflow Set V=1
BMI Minus N =1
BPL Plus N=0

V pfipadé prace s Cisly |Ize po pfedchazejicim porovnani (CMP) zjistit vzajem-
né relace dvou ¢isel. Podminka skoku se vztahuje k prvému operandu instrukce
CMP (pfipadné implicitné k obsahu akumulatoru) v porovnani s druhym operan-
dem. Jedna-li se o Cisla bez znaménkového bitu (,unsigned integer®), jsou vyu-
Zivany bity C a Z:

Typické instrukce podminénych skok(i podle porovnani ¢isel bez znaménka:

Symbolicky nazev Branch if .... Podminky
BEQ Equal Z=1
BNE Not Equal Z=0
BHI Higher C+z=0
BLO Lower C=1
BHS Higher or Same C=0
BLS Lower or Same C+Z=1

Je tfeba si uvédomit, Ze stav pfiznakovych bitli po CMP je vysledkem odecteni
dvou Cisel. Byla-li shodna (Branch if Equal), je vysledek nulovy atudiz Z = 1.
Bylo-li prvé ¢&islo vétsi nez druhé, nemUze vzniknout pfenos do bitu C a ani ne-
mohl byt vysledek nulovy, tudiz C + Z = 0. Podobné i v ostatnich pfipadech.
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V pfipadé Cisel se znaménkovym bitem je nejvy$Si bit znaménkovy a bude
tfeba vzit do Uvahy i bit pfeteCeni V (symbol & znaci operaci EX-OR ¢&i neekviva-
lenci):

Typické instrukce podminénych skokl podle porovnani ¢isel se znaménkem:

Symbolicky nazev Branch if .... Podminky
BGT Greater Than Z+(NeV)=0
BLT Less Than NoV=1
BGE Greater or Equal N®eV=0
BLE Less or Equal Z+(NeV)=1
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V této kapitole budou popsany obvody pro fizeni pocitace. PfedevSim se to
tyka Fizeni jednotek, pfipojenych na sbérnice. Budou zdiraznény rozdily mezi
pocitacem, slozenym z nékolika integrovanych obvodu (procesor a dalsi) a poci-
taCem na jediném integrovaném obvodu. V prvém pfipadé se bude jednat o po-
Cita€ vice€ipovy nebo téz jednodeskovy, ve druhém o jedno€ipovy mikropocitaC.
U vicecipového pocitace jsou vSechny jednotky, nutné pro jeho ¢innost, vné;si
vzhledem k procesoru. U jednoCipové verze jsou jiz na Cipu integrovany a vnéj-
§im jednotkam se pokud mozno vyhybame, tak aby byl cely systém realizovan
notky nutné, pokud rozsah nebo skladba vnitfnich jednotek pro danou aplikaci
nestaci. Konstruktéfi jednocipovych mikropocitacl vzdy musi Setfit s poctem vy-
vodU pouzdra (ten zna¢né ovliviiuje cenu) a proto jsou nuceni vyuzivat nékteré
vyvody pro dvé &i vice funkci. Vyvody maji alternativni vyznam. Prikladem mo-
hou byt vyvody vstupnich a vystupnich obvod(, které se alternativné vyuzivaji
k rozSifeni jako vyvody vnéjSich sbérnic. Ty pak jiz samozfejmé& nemohou slouzit
pro plGvodni funkci. Nedostatek paralelnich bran byva citelnym disledkem rozsi-
fovani o vnéjsi obvody.

Je zfejmé, ze jednocipové fesSeni bude mit jak spole¢né vlastnosti s feSenim
viceCipovym, tak vlastnosti velmi specifické. U viceCipového feSeni je snadno
mozné na plo$ném spoji rizné propojovat a zpracovavat vstupy a vystupy jed-
notlivych integrovanych obvodu a tim realizovat jejich rlizné funkce. U jednocipo-
vého feSeni jsou v8echny vnitini jednotky nedostupné. Jejich nejrlizngjsi
vzajemné vazby musi jiz pfedem existovat a programator si z nich vybere. K vybéru
slouzi soustava Fidicich registri, ktera se mlze rozrist do velmi zna¢nych roz-
mérl (i pfes stovku). Program pro takovy jednocipovy mikropocita¢ pak na za-
¢atku, jesté pred vlastnim aplikaénim programem, obsahuje inicializacni ¢ast
pro naprogramovani fidicich registrd. Inicializace méa zcela klicovou dulezitost
a muze vyrazné ovlivnit vypocéetni vykon celého systému.

Ke spojeni procesoru s ostatnimi obvody pocitaCe slouzi soustava sbérnic.
Zakladni usporadani a jednoduché €asove diagramy byly uvedeny jiz v kapitole 2.
Vngjsi sbérnice jsou vyvedeny z procesoru, je-li samostatnym integrovanym ob-
vodem, nebo z jednocipového mikropocitace, je-li nutné jeho vnitfni obvody roz-
Sifit. Znalost signal(i vnéjsich sbérnic a jejich ¢asovani je nutna pro navrh systému
vnéjsich obvodu. Posloupnost ¢innosti, béhem kterych dojde prave jednou ke ¢teni
nebo zapisu prostfednictvim (vnéjSich) sbérnic, se nazyva (vnéjsi) sbérnicovy
cyklus (angl. bus cycle). Zakladnimi sbérnicovymi cykly jsou cyklus ¢teni z paméti
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a cyklus zapisu do paméti. Vedle toho mohou existovat i dalSi sb&rnicové cykly,
jako napt. &teni ze vstupnich obvodd, zapis do vystupnich obvodd, aj. Casovani
signalt maze byt v téchto cyklech odlisné.

5.1 SYSTEMOVY RADIC

Budeme se blize vénovat hlavné signalim fidici sbérnice. V nejjednodussim
pfipadé jsou tyto signaly generovany pfimo procesorem, u dokonalejSich archi-
tektur jsou generovany obvodem, zvanym systémovy fadi¢ (angl. system con-
troller, téz SIM — system integration module). Jina situace nastava u pocitace
vicecipového a jina u jednocipového. V prvém pripadé miize konstruktér systé-
mu vyuzit fidici signaly procesoru bud pfimo, nebo pfes vnéjsi systémovy radic,
jehoz funkci maze navrhnout v souladu se zamyslenou architekturou pocitace.
Pro spolupréaci se systémovym fadi¢em je procesor vybaven nékolika vystupnimi
signaly (napf. tfemi), kterymi je na za¢atku kazdého sbérnicového cyklu defino-
van jeho typ — napf. ¢teni z paméti, zapis do paméti, ¢teni ze vstupnich obvodi,
atd. Systémovy fadi€ pak samostatné generuje Fidici signaly podle typu cyklu.
Pro jejich pfesné ¢asovani jsou do systémového fadiCe zavedeny hodinové im-
pulzy procesoru — viz obr. 5.1.

< » DATA
» ADRESA
PROCESOR
—>
typ cyklu SYSTEMOVY ' Fidici
1dICI
| > RADIC | signaly
|
CLK CLK —>

t . f
|

OSCILATOR
g
Obr. 5.1 Vnéjsi systémovy radic
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U jednocipového pocitace existuje systém vnitinich sbérnic a téz vnitini sys-
témovy fadi¢. Oboji je optimalizovano z hlediska rychlosti a do fizeni vnitfnich
sbérnic nelze zasahovat. Pro pfipadné roz$ifeni o vnéjsi obvody je v8ak pocitano
s vyvody adresové, datové a fidici sbérnice. Aby pfili§ nenardstal pocet vyvodi
pouzdra, jsou pro vné&jsi sbérnice vyuzity vyvody jiz jednou obsazené — typicky
jsou to vyvody paralelnich bran.

Zvlasté u 16bitovych mikropocitacli umoznuje systémovy fadi¢ ¢innost vnéj-
Sich sbérnic v nékolika riznych rezimech a s rliznym ¢asovanim signall. Lze pre-
naset slova 16bitova nebo 8bitova, adresovou a datovou sbérnici Ize sdruzit
do jedné multiplexni sbérnice, Ize ménit ¢asovani jednotlivych signalll, atd. Re-
Zim &innosti vnéjSich sbérnic Ize ménit prostfednictvim naprogramovani systé-
mového fadiCe, ktery je k tomu ucelu vybaven fidicim registrem, nazyvanym
konfiguracni registr, t¢Z MODE registr.

jednocipovy mikropocitac

konfiguraéni registr |

vnitini |
sbérnice

ADR

rozhrani |
vnéjsich sbérnic ——— »
fidici

} signaly

diagnostické |
obvody

Obr. 5.2 Vnitfni systémovy radi¢ u jednocipového mikropocitace

Konfiguraéni data musi byt ulozena do konfiguraéniho registru pfi nabéhu na-
pajeni pocitate nebo bezprostfedné po ném. V pfipadé jednocipového mikropo-
Citace je absolutné nutna informace o rozs$ifeni o vnéjsi obvody, zvlasté
o programovou pamét — ta mize byt vnitini (na Cipu) nebo vnéjsi. Stejné dlilezité
jsou i udaje o Sifce vnégjsich sbérnic (zvlasté datové) a o jejich fizeni a Casovani.
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Bez téchto informaci se pocitat nem{ize rozbéhnout a proto jsou pfislusné bity
konfiguracniho registru nastavovany hardwarovymi prostfedky b&éhem nulovani
pocitace. Druha ¢ast bitd konfiguraéniho registru se tyka takovych signalli a ¢in-
nosti pocitate, které mohou byt definovany az po zacatku programu, a registr
tedy mize byt ¢asteéné naplnén az samotnym programem — typicky se to tyka
napf. prostfedk( pro ladéni program(l. Zapis do konfigura¢niho registru je vzdy
znesnadnén a obsah registru je chranén pfed nahodnym pfepsanim. Ochrana je
feSena tak, ze pfistup do registru je mozny jen po stanoveny (a maly) poc¢et hodi-
novych impulzl procesoru po skonéeni signalu Reset, nebo po kazdém vynulo-
vani je zapis do né&j povolen jen jednou a pfipadné dalSi zapisy jsou blokovany
(Cteni blokovano neni).

Hardwarové prostfedky pro uréeni konfigurace mohou u jednoduchych archi-
tektur byt velmi omezené a jednoduché. Jeden vyvod pouzdra je vyhrazen pro
konfiguracni vstup, na ktery je pfivedeno napéti logické 0 nebo 1. Byva oznacen
jako EA (angl. External Access) nebo MP/MC (Microprocessor/Microcomputer
s vnéjsi/vnitfni paméti). U dokonalejSich architektur by byl zapotfebi vétsi pocet
takovychto vyvodu pouzdra, coz je zfejmé nevhodné (s vyvody pouzdra se vzdy
Setfi). Proto jsou pro vstup konfiguraéni informace vyuzivany vyvody jinych
signall. Po dobu aktivniho signalu Reset mikropocita¢ od téchto vyvodl odpoji
své vnitfni obvody a ¢te na nich stav. Pomocné vnéjsi obvody pak musi béhem
aktivniho signalu Reset na tyto vyvody vnutit stav 0 nebo 1. Po skonceni Reset
naopak musi byt tyto pomocné vnéjsi obvody odpojeny, tak aby nebyla ruSena
radna ¢innost vyvodu pfi béhu programu. Jednoduché usporadani ukazuje obr. 5.3.

*+Uce

r | MIKROPOCITAC
| /

I

I

I

&=

i R
|
1
1
|
|

Obr. 5.3 Vstup konfiguracni informace béhem nulovani
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Stav 0 je zajistén uzemnénim patfi¢ného vyvodu tranzistorem, stav 1 odporem
od napdjeciho napéti — ten je zpravidla jiZ realizovan na Cipu. Pfitomnost i nepfi-
tomnost uzemrnujiciho tranzistoru tedy definuje stav 0 i 1 patfi€ného bitu konfi-
guraéni informace. V praxi Ize misto jednotlivych tranzistorl vyuzit obvody
s otevienymi kolektory nebo obvody GAL s tfistavovymi vystupy.

5.2 VNEJSIi SBERNICE
A RIDICI SIGNALY

které musi byt fizeny tak, aby v Zzadném okamziku nemohlo dojit k sou¢asnému
pfipojeni dvou nebo vice jednotek, coz se nazyva konflikt na sbérnici. Pfitom
vZdy dojde k chybé ve ¢tenych datech, ale muZe dojit i ke zniCeni tfistavovych
¢len. Bezkonfliktni vybér vzdy jen jedné jednotky zajistuji vybérové signaly CS,
generované adresovym dekodérem. Jako u vétSiny kombinacénich obvod(,
i u adresového dekodéru existuji hazardni stavy, které se projevuji jako fales$né,
kratké impulzy na vystupech. Proto signaly z dekodéri nesmi nikdy samy spous-
tét Cinnost jednotek, nybrz jen vybranou jednotku odblokuji (aktivuji), zatim co
vlastni vykonny povel je €asovan jinymi fidicimi signaly. Obecné usporadani uka-
Zuje obr. 5.4.

DATA vy
r i |
k dal$im I DO I‘DVI
jednotkam | _l—.
— 1 VW? o I
_______ I VNITRNI vnajsi
S OBVODY signaly
| cs |
. ADR I
DEKODER | -
—_ e —_— - e — =4
A
vy3si bity nizsi bity
ADR
RD
WR
Obr. 5.4 Rizeni jednotky pfipojené na sbérnice
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Vlastni vnitini obvody jednotky (v obdélniku uvnitf) jsou obecné zdrojem i pfi-
jemcem dat z datové sbérnice. Jednotka je vybrana jednim vystupem adresové-
ho dekodéru. Pfi ¢teni dat je tak blokovan &i povolen ¢&teci impulz, ktery vyvola
rychlé pfipojeni tfistavoveho Clenu. Pfi zapisu pak je obdobné blokovan Ci povo-
len priichod zapisového impulzu do vnitfnich obvodu. Vybérovy signal CS muze,
ale nemusi byt zaveden do vnitfnich obvodu. Je-li do nich zaveden, mize jednot-
ky, které nejsou vybrany, uvadét do usporného rezimu se snizenym prikonem
(typické u paméti). Navrat do normainiho rezimu u vybrané jednotky vyzaduje
jistou dobu — ta je zajiSténa predstihem CS pred ¢tecim ¢&i zapisovym impulzem.
Jednotka miize zpracovavat vnéjsi signaly. Tato ¢innost neni ovlivnéna vybéro-
vym signalem CS. L

Nejjednodussi typ sbérnicoveého cyklu vyuziva pouze dva fidici signaly, RD
a WR. Pribéh ¢teni ukazuje obr. 5.5a. Po¢atkem je okamzik, kdy procesor vyda
adresu, ze které bude &ist nova data. Cteci impulz RD je vydan, az kdyz jsou
vnitfni obvody jednotky uvedeny do pohotového stavu signalem CS = 0, ktery je
generovan dekodérem adres. Vystupy dekodéru se méni se zpozdénim po zmé-
né adresy. K vystupu dat na datovou sbérnici dochazi jen s malym zpozdénim
po zméné RD . Platna data na sbérnici pak pfebira procesor. Mimo aktivni stav
¢teciho povelu (RD = 0) je sbérnice ve vysokoimpedanénim stavu. Adresa z{ista-
va konstantni az do konce ¢&teciho povelu. Mize se stat, Ze jednotka, ze které
se Cte, ma prilis velké zpozdéni ve vystupu dat, a ze data jesté nejsou ustalena
v dobé, kdy je vzorkuje procesor. Dojde tak k chybé ve ¢teni dat. Situaci miize
vyresit vlozeni tzv. ¢ekacich taktl T,, (WAIT), na misté vyznaceném v obrazku
dvojici €ar. Prodlouzi se doba platné adresy a ¢teci impulz. Jednotka ma k dispozici
del$i ¢as na vydani platnych dat. Casovani signald je odvozeno od hodinovych
impulzl procesoru (na obrazku nejsou znazornény). Jsou jimi ¢asovany i ¢ekaci
takty.

a) b)

AR — X X R~ X X

cs _\ [~ s N\ [

RL

R0\ ’_ DATA=— — — — ) —-

DATA — — — — - —. WR

Obr. 5.5 Zakladni sbérnicové cykly: a) cyklus Eteni; b) cyklus zapisu
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Prabéh zapisu ukazuje obr. 5.5b. Procesor vyda novou adresu a s jistym zpozdé-
nim pak i data. Do jednotky, ktera byla vybrana signalem CS, jsou data zapsana
impulzem WR . | zde se mize stat, Ze jednotka je pfilis pomala a doby, znazorné-
né v obrazku, jsou prili$ kratké. Dojde tak k chybé v zapisu dat. Situaci opét mize
vyfesit viozeni ¢ekacich taktt T,, na misté, vyznaceném v obrazku dvojici ¢ar.

U rliznych pocitacll existuji rizné soustavy fidicich signalt, mnohdy tradic-
né dodrzované jednotlivymi vyrobci a Uzce souvisejici s architekturou pocitace.
V pfedchozim textu se jednalo o velmi jednoduchy systém dvou fidicich signalt
RD a WR, vhodny pro architekturu s jedinym adresovym prostorem. Zminime
se jesté o nékolika dalSich soustavach. Vy&et zdaleka nebude vyCerpavajici.

] Soustava MEMR, MEMW , IOR, IOW , INTA (Memory Read, Memory
Write, Input-Output Read, Input-Output Write, Interrupt Acknowledge). Sig-
naly jsou Casovany pfiblizné podle obr. 5.5, pro periferni obvody jsou zvlastni
signaly, INTA slouzi pro spolupraci procesoru s fadi¢em preruseni — viz
dalSi kapitoly.

[ | Soustava RD, WR, PSEN (Read, Write, Program Store Enable). Prvé
dva signaly fidi Cteni a zapis dat, PSEN slouzi vyhradné pro ¢teni z vnéjsi
paméti programu, je aktivni jen pfi ¢teni instrukce. VnéjSi adresovy prostor
je tak rozdélen na dva prostory se stejnymi adresami — programovy
a datovy.

B Soustava RD, WR, MEM-IO. Vyznam prvych dvou signall je jako
v obr. 5.5, tfeti rozliSuje mezi paméti a perifernimi obvody. Mé&ni
se na zacatku cyklu, pfiblizné v dobé, kdy se méni adresa.

u Soustava AS, DS, R/'W . Impulz AS (Address Strobe) potvrzuje plat-
nost adresy, impulz DS (data strobe) platnost dat. Signal R/W rozliSuje
cyklus &teni (stav 1) od zapisu (stav 0) a méni se na zagatku cyklu. Caso-
vani ukazuje obr. 5.6a pro pfipad zapisového cyklu. Signaly této soustavy
Ize snadno konvertovat na signaly soustavy RD, WR - viz obr. 5.6b.

a) b)

roR — X X e R
AS \/ { e ®

Obr. 5.6 Sbérnicovy cyklus s potvrzenimi platnosti adresy a dat
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| Soustava ECLK, R/W . Sbérnicové hodiny ECLK nahrazuji impulzy AS
(nabézna hrana ECLK)a DS (dobézna hrana ECLK). Vyznam a Casovani
R/W je obdobné jako v pfedchozim pfipadé — viz obr. 5.7.

ADR — X X -
DATA X X

Obr. 5.7 Shérnicovy cyklus se sbérnicovymi hodinami

Vkladani ¢ekacich taktud je jednoduchou metodou, jak zafidit spolupraci poma-
lych obvod(l s rychlym procesorem. Musi se samoziejmé jednat o ojedinélé cyk-
ly, aby prodluzovani cykll bylo v priméru malo vyznamné. Typicky se jedna
o periferni obvody, s nimiz procesor pracuje relativné zfidka ve srovnani s paméti
programu a dat. Paméti nemaji sbérnicovy cyklus zpomalovat. Pokud ano, je nej-
jednodussim rfesenim celkové zpomaleni hodinovych impulzi procesoru. Vkla-
dani ¢ekacich taktl je vyvolano signalem na vstupu procesoru, ¢asto oznac¢enym
jako READY. Signal READY je v procesoru vzorkovan prostfednictvim vnitfnich
hodinovych impulz( a proto je mozno vkladat jen cely pocet ¢ekacich taktu
o celkové délce rovné nasobku periody vzorkovani.

Jsou dva zpUsoby generace tohoto signalu. V prvém pfipadé je vytvaren v cen-
tralnim obvodu, tzv. generator ¢ekacich takta (angl. Wait-State Generator),
na zakladé dekddovani adresy. Podle pfislusnosti do jedné z nékolika oblasti adres
je vybran pfislusny registr, ve kterém je pfedem na zacatku programu zapsan
Udaj o délce impulzu READY, tj. pocty ¢ekacich taktl. Registrd je nékolik a tak
Ize odstupriovat ¢asovani sbérnicovych cyklli pro rizné periferni obvody. Druhy
zplUsob generace READY spociva v decentralizaci ¢asovacich obvodu a jejich
integraci do jednotek, pfipojenych na sbérnice. Princip ukazuje obr. 5.8.

Signal READY vyvola vkladani T, pfi stavu logické nuly, coz dovoluje jeho ge-
neraci paralelné zapojenymi obvody s otevienymi kolektory, z nichz kterykoliv
muze na spole¢ny vodi¢ vnutit stav 0. Stav 1 je zajistén spole¢nym kolektorovym
odporem R, (nékdy je jiz vytvorfen na Cipu procesoru). Soucasti jednotky je adre-
sovy komparator, ktery zjiStuje, zda adresa z adresové sbérnice spada do oblasti
adres, ktera patfi jednotce. Pokud adresa jednotce patfi, je zaCatkem Cteciho
(RD) nebo zapisového (WR ) impulzu spustén €asovaci obvod (monostabilni
klopny obvod MKO) a vytvofen impulz READY. Zadani oblasti adres je pevné
dano, napf. miniaturnimi mechanickymi spinaci, nebo miize byt cela funkce rea-
lizovana programovatelnym obvodem GAL, pfipadné ijinymi obvodovymi pro-
stfedky.
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adresy ! |
________________ 1
— — — e
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Obr. 5.8 Decentralizované rizeni sbérnicového cyklu

Multiplexni sbérnice je velmi ¢asto vyuzivana pro Usporu poctu vyvodl pouz-
dra. U jednocipovych pocitacli, kde pro vyvedeni vnéjSich sbérnic jsou vyuzity
puvodni vyvody bran, je Uspora jesté vyznamnéjsi. V prvé c¢asti sbérnicového
cyklu je po adresové-datové sbérnici vydavana adresa, ve druhé ¢asti jsou pre-
nasena data. Adresa musi byt zachycena ve vnéjSim adresovém registru, aby
byla vnéj$im obvodim k dispozici po cely cyklus. Zapisovy impulz pro registr je
jednim z fidicich signall vnéjsi sbérnice. Ve vySe popsanych soustavach fidicich
signal to napf. mohl bytimpulz AS, &asto je véak oznadovan jako ALE (Address
Latch Enable). Zapis do registru zpomaluje sbérnicovy cyklus —to je dar za Usporu
vyvodU. Celé usporadani a ¢asovani ukazuje obr. 5.9.

ADR, DATA 4—)» DATA
PROCESOR v
ADRESOVY ADR, DATA ADR DATA
Al REGISTR
ALE / \ /

ADR

\A4 [

Obr. 5.9 Multiplexni sbérnice a ¢asovani
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Casto je datova sbérnice uzsi nez adresova (8 bitli proti 16 bitim). Pak jen
8 bitl je multiplexovano jako adresa/data, zatim co zbylych 8 bitd ma trvale vy-
klada se, ze nejvyssi bity jsou zavedeny do adresového dekodéru, ktery vytvari
vybérové signaly. Zpozdéni dekodéru takto zhruba kompenzuje zpozdéni adre-
sového registru.
vat jak s daty o pIné Sifce, tak také s daty 8bitovymi (to je dokonce mnohem &as-
t&jsi). Osmibitové obvody — zvlasté paméti — mohou byt pfipojeny tak, Ze jeden je
pfipojen na dolnich 8 bitd (tj. dolni slabika), druhy na hornich 8 biti dat (tj. horni
slabika). Lze tak pfenaset horni slabiku, dolni slabiku, nebo obé soucasné, {;.
celé slovo. Nékteré instrukce takovouto volbu umozniuji. K pfipojeni ,horni-dol-
ni-oba“ slouzi vybérové vstupy CS. Jeden zplisob pouziva adresovy bit A, (t].

nejniz8i) a pfidavny signal BHE (byte high enable) takto:

A, BHE funkce

0 0 slovo

0 1 dolni slabika
1 0 horni slabika
1 1 nepouzito

Uspofadani ukazuje obr. 5.10a. VS§imnéme si bitu A,, ktery je zaveden jen
do jednoho obvodu. Pamét je adresovana po slabikach, pfi postupném zvySova-
ni adresy by se pravidelné stfidala dolni-horni slabika podle druhé a treti fadky
tabulky. Druha moznost je na obr. 5.10b — adresovy bit A, neni viibec pouzit
a k rozli$eni slabik slouzi vybérové signaly CS, a CS, . Pii pfenosu slova je vzdy
vhodné, aby byly obé slabiky pfendSeny sou€asné. To ale znamend, Ze slovo
musi zacinat na sudé adrese (A, = 0). Pokud je adresa slova posunuta o 1, musi

a) b)
DATA 7'y 'y DATA y'y 7'y
ADR ADR
// //
AsAd a T, A, A A,
A\ 4 v \ 4 \ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A 4
DOLNI HORNI DOLNI HORNI
BYTE BYTE BYTE BYTE
RS 5 J = S
2 A T A Cs, T 4 7'y
RD RO
WR WR

Obr. 5.10 Adresovéni slabik a slov: a) signély A, a BHE ; b) vybérovymi signély
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byt slovo pfenaseno postupné (ve dvou cyklech). Jedna se o nespravné zarov-
nani slov (angl. misalignment), které zpomaluje €innost pocitale. Prekladace
tuto skutecnost respektuji a umoziuji vhodné posunout adresy slov.

Z uspornych divodu Ize dokonce systematicky pracovat jen s 8bitovymi daty
i u 16bitové sbérnice — vyssi bity datové sbérnice nejsou vlibec vyuzity. To sice
zpomali cely systém, nebot’ pak bude zapotfebi dvojnasobny po&et sbérnicovych
cykld, ale u malych systém( se zjednodusi plosny spoj a zlevni se obvody. Sys-
témovy fadi¢ dostava informaci o Sifce sbérnice jako soucast konfiguraénich
dat béhem nulovani pocitace.

5.3 ADRESOVE DEKODERY
A VYBEROVA LOGIKA

Kazdé jednotce, pfipojené na datovou sbérnici, je pfidélena jista oblast v adre-
sovém prostoru. Nejjednodussim feSenim je adresovy dekodér, ktery na svych
vystupech generuje vybérové signaly pro jednotky. Podstatnym nedostatkem ale
je to, ze dekodér déli adresovy prostor na oblasti o shodné velikosti. To se zpra-
vidla nehodi, nebot v pocitati s von Neumannovou architekturou zaujima nejvét-
8i prostor pamét programu, pak pamét’ dat a velmi maly prostor periferni obvody.
Misto dekodéru Ize navrhnout jiné kombinacni obvody, coz je dobré feSeni uvnitf
jednocipového mikropocitace. PFi navrhu vnéjsich obvodu je Iépe vyuzit jednodu-
ché programovatelné logické obvody (GAL) — v8e je v jednom pouzdru a jsou
mozné pozdéjsi zmény. Bez ohledu na zplsob realizace budeme obvody, které
vytvareji vybérovée signaly, nazyvat vybérovymi obvody.

Vybérové obvody mohou byt s vyhodou zalozeny na komparatorech s mas-
kovanim. Princip ukazuje obr. 5.11a, pohled dovnitf komparatoru ukazuje
obr. 5.11b. Komparator srovnava stav na jednotlivych bitech adresy se stejnymi
bity v registru pozice, ktery udava pozici oblasti v adresovém prostoru. Registr
masky urCuje, které bity adresy jsou v komparatoru ignorovany (j. nezalezi
na nich). Podle schématu na obr. 5.11b je zfejmé, Ze bit adresy je maskovan pfi
stavu 0 v registru masky. V bodu X; je stav 0 pfi shodé A a R, (¢len EX-OR reali-
zuje funkci neekvivalence), pfi shodé ve vSech bitech je na v8ech X; stav 0
a na vystupu komparatoru je pak stav 1. Stav 0 na M, vnuti stav 0 do bodu X; bez
ohledu na situaci na vstupech EX-OR. Do komparatoru jsou zavedeny jen vy$Si
bity adresy a bitA,. Po¢tem nejvyssich nemaskovanych bitli je dan rozsah nejmensi
rozliSitelné oblasti adres, maskou mize byt tato oblast zvétSovana. Nejvyssi bity,
pokud nejsou maskovany, uréuji pocatek oblasti, pfi které komparator dava na vy-
stupu stav 1. Po negaci je ziskan vybérovy signal. Manipulaci s jednotlivymi bity
Vv registru pozice a registru masky Ize posunovat oblast adres, ve kterych je vy-
bérovy signal aktivni, a téZ ménit velikost této oblasti.
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a) b)
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//
nejvyssi bity Aq
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i
) kdalSim
<§( M K obvodim
x » KOMPARATOR >
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2 1 =
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R ]
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REGISTRPOZICE od vysSich bitd
A, i
|
M I
i xi | K
REGISTR FUNKCE MX \
I
I
11 L
Ugc RD WR R, od nizsich bitd
Obr. 5.11 Adresovy komparator: a) pouZiti pro generaci vybérovych signald;

b) vnitini zapojeni

Jako priklad miiZze slouzit komparator, ktery zpracovava nejvyssich 6 bita Sest-
nactibitové adresy (tedy A,; ... A,,), registr pozice a registr masky ma téz Sest
bitd. Obsahy registrli jsou napf. takovéto:

Ris Ris Rizs Rz Ri1 Ry Mis Mis Miz Mz Myg My
[0 [1 [ - -[-1]-] 1 [1]oJofo]o]

Bity A,; az A, jsou maskovany, proto na R,; az R,, nezalezi (vyznaceno jako —).
Oblast adres zacina od 0100 0000 0000 0000, tj. 4000 H. Jelikoz bity R; az Ry
jsou maskovany a bity Ry az R, nejsou do komparatoru vedeny vibec, je rozsah
oblasti 14 bitd, tj. 16 K adres (1 K = 1024).

MozZnost programovani pozice a rozsahu oblasti adres je velmi vyhodna zvlasté
u jednocipovych mikropocitac. U nékterych je na ¢ipu (v ramci systémového radi-
¢e) integrovano nékolik adresovych komparator( a pfilehlych registrli, takze
z pouzdra je vyvedeno nékolik vybérovych signald. Univerzalita mize byt jesté zvy-
$ena vhodnym ¢asovanim vystup(, jak ukazuje obr. 5.11. VVystup komparatoru je
logicky vynasoben se ¢tecim impulzem, zapisovym impulzem, nebo s konstantou 1.
Vystupem je pak ¢teci impulz platny jen v jisté oblasti adres, zapisovy impulz platny
jen v jisté oblasti adres, nebo vybérovy impulz (CS ) — viz ¢asovani téchto impulz(i
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v obr. 5.5. Takto generované &teci a zapisové impulzy mohou zrychlit ¢innost celé-
ho pocitace a usetfit vnéjsi obvody. ZpUsob ¢asovani je volen a ¢asovaci signaly
pfepinany pomoci multiplexeru na zakladé obsahu registru funkce.

Dal$im Gkolem komparatoru mize byt rozliSeni sudé a liché adresy — vyuziti
vybérovych signall s touto viastnosti bylo popsano v prfedchozim textu. Kromé
nejvys$sich bitd adresy je do komparatoru zaveden jesté bit nejnizsi (A,), registr
pozice a registr masky ma téz o jeden bit vic (R, a M,). Neni-li nejnizsi bit zamas-
kovan, bude zalezet na stavu R,. Je-li R, = 0, bude vybérovy signal aktivni pfi
sudé adrese (A, = 0), je-li R, = 1, bude aktivni pfi liché adrese.

Po nabéhu napdjeni je vS§ak obsah registrii neznamy, coz by kromé jiného zne-
moznilo i ¢teni programu. Proto jeden z vybérovych signall je pevné uréen pro
pamét’ programu (znaCen napf. CSBOOT ). Registry, pfislusné tomuto vystupu,
jsou pfi nulovani pocitate automaticky pfednastaveny tak, aby se program mohl
rozbéhnout. Registr pozice je pfednastaven tak, aby oblast adres pro pamét pro-
gramu zahrnovala adresu, na kterou je pfi nulovani pfednastaven ¢ita¢ instrukci,
velikost oblasti je nastavena na maximum, atd. Na zaCatku programu pak jsou
vhodné naprogramovany i registry pro ostatni vystupy.

Cely blok komparatord a doplrikovych obvodU této koncepce (angl. chip-select
logic) je soucasti nékterych jednocipovych mikropogitacl s dobfe propracovanou
architekturou — jejich ¢innost a programovani se mize ¢astecné lisit od toho, co
zde bylo popsano, princip v§ak je obdobny. Vyuziti adresovych komparator( je
v8ak daleko Sirsi. Vybé&rové obvody mohou byt decentralizovany, jednotlivé kom-
paratory mohou byt sou€asti vnéjSich jednotek, pfipojenych na sbérnice. Takové-
to jednotky se budou ,samy“ aktivovat jen v pfisluSnych oblastech adres. Misto
registrli pozice a masky lze pouzit miniaturni spinace.

Vystupy vybérovych obvodt mohou mit jesté dalsi vyuziti. Mohou byt zavede-
ny do generatoru ¢ekacich taktt, ktery podle oblasti adres a vybavovaci doby
jednotky, umisténé do této oblasti, viozi pfislusny pocet ¢ekacich taktl do sbérni-
cového cyklu. Dalsi vyuziti je v diagnostickych obvodech, které kromé jiného
kontroluji spravnost adresy.

5.4 PAMETOVA MAPA

Grafické znazornéni pozice adresovatelnych obvodl v adresovém prostoru
se nazyva ,pamétova mapa“ (angl. memory map). Nazev neni zcela pfesny, ne-
bot zdaleka ne vSechny adresovatelné obvody jsou paméti. Pamétova mapa je
jednou z hlavnich informaci o pocitali a zvlasté o pocitaci jednocipovém, ktery
ma velmi bohaty soubor perifernich obvodu a fidicich a stavovych registri. Pri-
klad pamétové mapy u jednoCipového mikropocitace s jednim adresovym pro-
storem je na obr. 5.12. Obrazek se nevztahuje k zadnému konkrétnimu typu.

Oblast vektorl na dné oblasti programu obsahuje v tomto pfikladé adresy,
které procesor za zvlastnich podminek pouziva jako adresy skok( nebo podpro-
gram(l. Je to pfipad ,reset-vektor(“ pfi nulovani pocitace (viz dal$i text), nebo
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Obr. 5.12 Pamétova mapa

vektor(l pFeruseni (viz prislusné kapitoly, popisujici prerugeni). Casti oblasti dat je
vnitfni RAM. Oblast registru (viz detailni pohled) obsahuje jednak fidici a stavové
registry perifernich obvodu i procesoru a systémového radice (pole SFR — angl.
Special Function Registers), jednak univerzalni datové registry procesoru (pole
GPR — angl. General Purpose Registers). U vyspélych architektur Ize jak oblast
vnitini RAM, tak oblast GPR premist'ovat. Pfemisténi GPR ma smysl pfi pod-
programech (zvlasté pfi preruseni) namisto Uschovy obsahu pracovnich registrQ.
Takto mize vzniknout téméF neomezeny pocet registrovych bank. Pfemisténi
vnitini datové paméti i GPR ma dale vyuziti v operacnich systémech realného
¢asu, kdy pocita¢ pracuje na nékolika Ulohach. Kazda pak mize mit svoji dato-
vou oblast a banku registrd. U pocitace s nékolika adresovymi prostory existuje
samoziejmé téz nékolik pamétovych map.

Po nab&hu napajeni jsou b&éhem nulovani pocitace pfemistitelné oblasti nasta-
veny do definovanych poloh a po rozbéhu programu muze byt jejich pozice zmé-
néna dle potfeby.

Je zfejmé, Ze v adresovém prostoru mohou existovat prazdné oblasti, které
nepatii zadnym obvodim. Mohou byt rezervovany pro budouci zvétSeni kapacity
vnitini paméti, dal$i periferni obvody, atd.
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5.5 NULOVANI POCITACE

Po nabéhu napéjeni nebo po nékterych abnormalnich stavech pocitace je nut-
né nastavit do definovaného stavu jeho fidici registry a sekven¢ni logiku. K nulo-
vani procesoru slouzi jeho vstup RESET (negovany tvar je Cast&jsi nez
nenegovany). | nékteré dalsi obvody pocitace jsou takovymto vstupem vybave-
ny. Zdroje nulovaciho signalu jsou v podstaté tfi: zasah operatora (tlacitko),
kontrolni obvody napajeni, vnitfni obvody pocitace. Negovany tvar signalu umoz-
fuje jednoduché zapojeni obvodu, které jej generuji — uzemnuijici tlacitko, tran-
zistor, obvod s otevienym kolektorem. Automatickou generaci nulovaciho impulzu
Ize snadno realizovat kondenzatorem — viz obr. 5.13.

r— _pRoc_ESOR_I

RESET

L

e

| od I

diagnostickych
obvodul J

1E T 1

k dal$im obvodim

Obr. 5.13 Zdroje signalu pro nulovani

Pfi nab&hu napajeni se kondenzator nabiji pfes rezistor pomalu a po jistou dobu,
dostatecnou pro vynulovani, se na ném udrzuje napéti mensi nez rozhodovaci
aroven vstupu. Ugelem diody je umoznit rychlé vybiti kondenzatoru i pfi kratkodo-
bém vypadku napajeni. Vstupni obvod signalu RESET ma vzdy hysterezni cha-
rakter, aby se zabranilo pfipadnému rozkmitani obvodu pfi pomalych zménach
na vstupu. Nulovaci impulz mdze byt generovan i uvniti procesoru. Typickym
zdrojem jsou diagnostické obvody. Vnitini nulovaci signal je spojen s vyvodem
RESET , aby byl pouzitelny i pro ostatni obvody pocitaCe stejné jako nulovaci
signal generovany vnéjsimi obvody.

Kontrolni obvody napajeni jsou zdokonalenou verzi jednoduchého RC ¢lenu
z obr. 5.13. Kontroluji pfekroCeni tolerance napajeciho napéti v zkych mezich
(5az 10 %), generuji signal RESET , pfepinaji napajeni na zalozni baterii, a Casto
maji jesté dalsi funkce. Ukazka takového obvodu je na obr. 5.14. Obvod typicky
obsahuje dva analogové komparatory. PFi snizeni napéti zdroje na dolni toleranéni
mez se preklopi analogovy komparator AK1 a prerusi privod vybérového signalu
CS _OUT do paméti dat (uvede jej do stavu trvalé 1). Sou¢asné se napajeni pre-
pne na zalozni baterii. Tim jsou ochranéna data v paméti jesté dfive, nez napaje-
ci napéti poklesne natolik, Ze procesor zaéne fungovat nespolehlivé a nez mlize
pfipadné znicit data. Pfi dalSim poklesu je komparatorem AK2 vynulovan proce-
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od napajeciho zdroje
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Obr. 5.14 Kontrolni obvod napéajeni

sor. Nulovaci signal je ¢asovacim obvodem prodlouzen jesté po nabé&hu napaje-
ni, takze existuje v patficné délce i pfi kratkodobém vypadku napajeni.

Délka nulovaciho impulzu neni libovolna, je specifikovana vyrobcem. Rozli-
Suje se pfipad, kdy nabiha napajeci napéti od pfipadu, kdy nulovani bylo vyvola-
no vnitfnimi obvody procesoru pfi nepferuseném napéti. V prvém pfipadé musi
byt nulovaci impulz podstatné del$i, nebot’ oscilator v generatoru hodinovych im-
pulzl potfebuje relativné dlouhou dobu k ustaleni kmitoétu — radové desitky ms.
Ve druhém pfipadé postaci kratky impulz o délce jen nékolika period hodinovych
impulz( procesoru.

Nulovani ma vliv na fadu vnitfnich obvodu procesoru i dalSich ¢asti pocitace.
Je zajistén takovy stav fidicich registrd a dal$ich sekvencénich obvodd, ktery umozni
rozbéh programu. Pak teprve jsou fidici registry programem definitivné nastave-

ny.
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U vSech pocitacu:

[ ] Citaé instrukci je nastaven na po&ate¢ni adresu, ktera se u riiznych pro-
cesoru lisi. U nékterych procesoru je to nula, u jinych adresa blizko horni-
ho kraje adresového prostoru (tak, aby tam bylo mozné umistit skokovou
instrukci), a u nékterych procesort je na stanoveném misté programové
paméti ulozena pocatecni adresa programu (tzv. reset-vector) — ta je
béhem nulovani pfesunuta do Citace instrukci.

u Jsou blokovany obvody pro preruseni.

] Periferni obvody téZ vyZzaduji uvedeni do definovaného pocate¢niho sta-
vu. To se zvlasté tyka dvojsmérnych vstupnich a vystupnich obvodd,
u kterych je jako pocatecni stav vzdy nastavovan smér ,,vstup®, aby ne-
mohlo dojit ke konfliktu s vnéjSimi zdroji signalu.

Jen u nékterych pocitacu:

u Ukazatel zasobnikové paméti (registr SP) je nastaven na pocate¢ni ad-
resu zasobniku. U mnohych pocita¢t vSak neni viibec jeho poc¢atecni ob-
sah definovan a pak musi byt nastaven az programem. Do té doby nelze
volat podprogram nebo povolit pferuseni.

u Generator ¢ekacich taktd je nastaven na maximum pro pfipad pomalé
programové pameéti. Po rozbéhu programu Ize pocet ¢ekacich taktl podle
situace snizit.

u Vybérové obvody pro CSBOOT jsou nastaveny tak, Ze oblast progra-
mové pameéti souhlasi s po¢ate¢ni adresou v Citaci instrukci.

[ | Diagnostické obvody jsou uvedeny do pocate¢niho stavu (ij. ,pocitac bez
poruchy®).
] Jednocipové mikropocitace obsahuji velky pocet Fidicich registra pro pe-

riferni obvody. Jejich stav po nulovani je vzdy popsan ve firemni literatufe.

Datové registry procesoru ani datova pamét’ neni nulovanim nijak ovlivnéna

(nula jako Cislo totiz nema zadnou prioritu) a jejich pocatecni stav musi byt zajis-
tén az samotnym programem.
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5.6 GENERACE A VNITRNI ROZVOD
HODINOVYCH IMPULZU

Generator hodinovych impulzi je vzdy fizen krystalovym rezonatorem. Obvody
oscilatoru jsou soucasti procesoru nebo jednoCipového mikropocitace, rezonator
je vnéjsi. Pouziva se Pierceovo zapojeni oscilatoru, vyzadujici dva vnéjsi kon-
denzatory — viz obr. 5.15. Jejich kapacita je doporucena ve firemni literature, je
tfeba vSak pouzit téZ doporu€eny rezonator. Pfi jinych rezonatorech je nékdy
nutné pozménit i hodnoty kondenzatoru, tak aby po zapnuti napajeciho zdroje
oscilator nabihal naprosto spolehlivé.

| fazovy zavés — PLL

preddéli¢ pro perif.

x N > K —

L fosc
_L stop oscil.
 — I

I%I N é stop perif. :D—>
_______ v T
VICEFAZOVY k perifernim

I I nasobitel GENERATOR stop perif. obvodum
IMPULZU |:|_._:D—>
I !
e e
1
k 1
I procesoru stop :
l_ procesor
Obr. 5.15 Generace a rozvod hodinovych impulzu

Moderni fe$eni zdroje hodinovych impulz vyuziva fazovy zavés PLL (angl.
Phase Locked Loop) ve funkci nasobi¢e kmitoctu. Nasobici Cinitel je dan obsa-
hem fFidiciho registru, pfi nulovani pocitace je kmitoCet nastaven na minimum.
Vzhledem k n&sobeni postadi rezonator s nizsim kmitoétem. Casto se pouzivaji
levné a malé ,hodinkové® rezonatory s rezonanénim kmitoctem 32,768 kHz. Os-
cilator s nizkym kmito¢tem ma mensi rusivé vyzafovani a mensi pfikon.

Hodinové impulzy vstupuji do procesoru, kde ur&uji zakladni takty. Strojovy
cyklus se sklada z nékolika taktl — jejich pocet zavisi na architekture procesoru.
Prostrednictvim dvou bit( v Fidicich registrech procesoru Ize zablokovat hodino-
vé impulzy v procesoru nebo zablokovat pfimo oscilator (viz instrukce IDLE a STOP
v kapitole 4). V tomto i v dal$ich obrazcich znac¢i symbol [ ]— jeden bit v nékterém
z fidicich registra.

U jednocipovych mikropocita¢l jsou dale hodinové impulzy vedeny k perifer-
nim obvodim na Cipu. Periferni obvody vétSinou potiebuji hodinové impulzy
0 niz8im kmitoCtu a proto maji své preddéli€e s programovatelnym délicim po-
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mérem. U mnoha jednocipovych mikropocitactl Ize vstup hodinovych impulzl
do periferniho obvodu blokovat jednim bitem v fidicim registru obvodu a tim ob-
vod vyfadit z ¢innosti, neni-li pro danou aplikaci potfebny.

Vyrazovani obvodl z ¢innosti tim, Ze se zablokuji hodinové impulzy, je pro-
stfedkem k minimalizaci pfikonu. V8echny procesory i jednocipové mikropocita-
Ce jsou vyrabény technologii CMOS, jejiz vlastnosti je zanedbatelny pfikon
ve statickém stavu a pfiblizné linearné rostouci pfikon s kmito¢tem hodinovych
impulz{. Zablokovani hodinovych impulzi tedy slouzi stejné dobfe jako odpojeni
napajeni, ale obvod zUstane v definovaném vnitfnim stavu a po opétovném do-
dani hodinovych impulz{i pokracuje v plvodni ¢innosti. Po odpojeni napajeciho
napéti a jeho opétovném pfivedeni vSak obvod bude v nedefinovaném stavu a je
nutné jeho vynulovani. Dal8im prostfedkem ke snizeni pfikonu je sniZzeni kmito-
¢tu hodinovych impulz( pro procesor. Ten je totiz nejvétSim spotiebicem a opét
jeho pfikon je zhruba umérny kmitoCtu. Manipulace s kmitoCtem generatoru je
mozna diky existenci fazového zavésu. KmitoCet Ize nastavit jen tak vysoky, jak
je tfeba pro danou aplikaci (ne vzdy je nutny maximalni vypocetni vykon, Uspora

5.7 DIAGNOSTICKE PROSTREDKY
POCITACE

Diagnostika pocitace pfedstavuje velmi rozsahlou problematiku a tyka se jak
programd, tak i obvodU. Ani jeden z téchto prostfedkd neni sam o sobé dokonaly
a je nutné je vhodné kombinovat. Softwarové diagnostické prostfedky jsou velmi
pruzné, maji vSak jednu podstatnou nevyhodu — pfi zhrouceni programu nefun-
guji. Podstatna dilezitost hardwarovych prostiedki je proto ziejma.

Zminime se o nej¢astéjSich kontrolnich obvodech. Ty Ize u vice€ipového podi-
taCe doplnit jako vnéjsi obvody k procesoru. U jednoCipového mikropocitace je
kontrola vnitfnich obvod(l zalezitosti konstruktéra integrovaného obvodu. U mo-
dernich architektur je na né pamatovéano.

Velmi Eastym kontrolnim obvodem je diagnosticky €asova¢ WDT (angl. Watch-
Dog Timer). Jedna se o znovuspustitelny (angl. retriggerable) monostabilni klop-
ny obvod nebo jeho funkéni ekvivalent, ktery je programové spoustén. Do programu
jsou vlozeny instrukce pro jeho spusténi tak ¢asto, aby se stale udrzoval v docas-
ném stavu. Pfi poruSe ve vykonavani programu Ize s velkou pravdépodobnosti
oCekavat, Ze dojde k vypadku ve spousténi WDT a obvod se pfeklopi zpét
do stabilniho stavu. Tim je generovano hlaSeni o poruSe. Existuji zasadné dvé
verze tohoto obvodu: asynchronni a synchronni — viz obr. 5.16. Asynchronni
verze na obr. 5.16a je zaloZzena na analogovém principu, kdy kondenzator je na-
bijen ze zdroje proudu a pfi dosazeni jistého napéti (1. po jistém Case) se preklopi
komparator. Spinacim tranzistorem je kondenzéator ¢as od &asu vybit a tudiz na-
péti na ném pfi dostateéné Castém vybijeni nikdy komparator nepfeklopi. PFi nu-
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lovani pocitaCe se vybije kondenzator a vystup se uvede do neaktivniho stavu,
takze pfi nabéhu programu je dostatek ¢asu na prvni obsluhu WDT. Obvod vyZa-
duje kondenzator o velké kapacité, kterou nelze realizovat v integrované techno-
logii. Tento WDT je tedy vzdy koncipovan jako vnégjSi obvod.

Synchronni verze WDT — viz obr. 5.16b — vyuzivéa oscilator a za nim nasledu-
jici Cita¢ se vstupem nulovani. Pokud ¢ita€ pocita nahoru a je dostatecné Casto
programové nulovan, nedopocita nikdy do sveé pIné kapacity. Pokud dojde k chy-
bé v provadéni programu a ten neobsluhuje WDT dostatecné €asto, dojde k pre-
nosu z nejvy$siho bitu CitaCe a je tak signalizovana porucha. Jako u asynchronni
verze, i zde je béhem nulovani pocitate WDT blokovan a jeho ¢itac je vynulovan.
Tento typ WDT muze byt soucasti jak vnéjSich obvodl (napf. kontrolnich obvodil
napajeni), tak mGze byt i uvnitf procesoru ¢i jednocipového mikropocitace. Po-
kud je uvnitf, nema svdj oscilator a vyuziva hodinové impulzy procesoru. V tomto
uspoiradani véak nelze rozpoznat selhani zdroje hodinovych impulzi — ¢itac totiz
prestane Citat a pak nikdy nedojde k pfenosu. Proto pfi umisténi WDT uvnitf jsou
diagnostické obvody dopinény jesté o kontrolni obvod oscilatoru. Jeho vystup
je logicky secten s vystupem WDT.

a) b)

Uce od oscilatoru

@ + h v x cY h
T ’_i>s a5 \—» CITAG s ol
11 g . i -

¥ R

C

ref

I "V ”, . RESET I "v ", . RESET
spoustéci spoustéci
impulzy impulzy

Obr. 5.16 Diagnosticky ¢asovac: a) asynchronni verze; b) synchronni verze

Vystupem WDT je zpravidla generovan nulovaci impulz pocitace a tim muaze
byt cely program nastartovan znova od zacatku. Toto feSeni neni idealni, nebot
pfi trvalé poru$e v paméti programu dojde k zasahu WDT znova (periodicky), coz
musi byt u zafizeni s vy8§Simi naroky na spolehlivost vylou¢eno. U vyspélejSich
architektur jednocipovych mikropocitacli je proto aktivita kazdého zdroje nulova-
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ciho signalu identifikovana, a to zapisem do pfislusného bitu v jednom ze sta-
vovych registrli procesoru, nebo je patficné modifikovana pocate¢ni adresa pro-
gramu — typicky existuje nékolik reset-vektoru. Pfi nabéhu se pak program vétvi
a v pfipadé nulovani od WDT Ize provést jinou akci, nez pfi normalnim nabéhu.
Pokud je WDT ve vnéj$ich obvodech, nemusi jeho vystup zpUsobit nulovani, ny-
brz maze byt zaveden do specialnich havarijnich obvodu.

Ke spousténi WDT ve vnéjSich obvodech Ize vyuzit jeden bit jedné vystupni
brany, nebo muze byt adresovan prostrednictvim adresového dekodéru na vnéj-
Sich sbérnicich. Pokud je uvniti jedno€ipového mikropocitace, zachazi se s nim
jako s registrem, ktery ma svoji adresu v prostoru perifernich obvodl — jen zapis
do néj je zamérné zkomplikovan, aby se snizila pravdépodobnost jeho faleSného
spousténi pfi ,bloudéni“ programu v poru$e. Zpravidla je do registru WDT nutné
zapsat pifedepsané Cislo, nebo se musi zapis bezprostfedné po sobé dvakrat
opakovat, apod.

V programu je nutné rozmistit instrukce s obsluhou WDT tak, aby nebyl pfe-
kroCen jeho nastaveny as (typicky desitky ms). Musi byt proto viozeny jak v hlavni
vétvi programu, tak v podprogramech. Je nutné zvazit dobu provadéni progra-
movych smycek (zvlasté pfi iteracich) a eventualné viozit obsluhu WDT i do nich.
PFi ladéni programi je nutné WDT blokovat — to je u jednogipovych mikropocita-
¢l mozné jednim bitem registru WDT.

Diagnosticka ucinnost WDT neni absolutni. Mezi vyskytem poruchy a vyvola-
nim zasahu WDT mUze uplynout dosti dlouha doba, za kterou mize vadné fun-
gujici pocita¢ zpusobit fadu chybnych akci. Proto jsou vyuzivany jesté dalsi
kontrolni obvody.

Kontrola spravnosti adresy zjiStuje, zda omylem nebyla vydana adresa, kte-
ra nepatfi zadné z existujicich jednotek pocitace. Na datovou sbérnici se pak v oka-
mziku Cteciho impulzu nepfipoji Zadny obvod a data, ktera jsou &tena, zavisi
na impedancénim zakonceni sbérnice. V kazdém pfipadé jsou to data nespravna,
ale program o tom nema zadnou informaci. Pokud se jedna o zapis, budou data
ztracena, nebot’ se nikam nezapsala. Kontrolni obvody jsou zalozeny na zpraco-
vani vybérovych signalll z adresového dekodéru (pfipadné dokonalejsich vybé-
rovych obvodu). Jestlize pfi étecim nebo zapisovém sbérnicovém cyklu neni zadny
vybérovy signal aktivni, zfejmé byla vydana adresa neexistujici jednotky a je ge-
nerovano hlaseni o poruse — viz obr. 5.17.

Kontrola spravnosti adresy nepostihuje pfipad, Ze adresovana jednotka sice
existuje, ale nepracuje v disledku své vnitfni poruchy. DulezZité jednotky proto
mohou byt vybaveny svymi vnitfnimi diagnostickymi obvody, které na konci sbér-
nicového cyklu potvrzuji spravné provedeni operace. Potvrzovaci signaly z jed-
notek jsou pfes obvody s otevienymi kolektory pfivedeny na spole€nou potvrzovaci
sbérnici, zavedenou do centralnich kontrolnich obvod(. Ty pak kromé kontroly
spravnosti adresu jesté kontroluji véasné potvrzeni operace.
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Obr. 5.17 Kontrola spravnosti adresy

Jinym pfipadem je kontrola spravnosti ¢tené instrukce, presnéji operacniho
kodu. Neexistujici kod hlasi dekodér instrukci, ktery je vnitfni ¢asti procesoru.
Mezi chybou pfi ¢teni dat a pfi ¢teni instrukce je podstatny rozdil: zatim co u dat
nelze na poruchu usuzovat z jejich hodnoty (vSechna &isla jsou mozna), u instrukce
existuje jen omezeny pocet operacnich kédd (co je mimo tuto mnozinu, je chy-
bou). Tyto kontrolni obvody musi byt zabudovany pfimo v dekodéru instrukci

a nelze je realizovat dodate¢né jako vnéjsi jednotku.
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Preruseni je metoda, kterou pocita¢ reaguje na asynchronni, neoekavanou
udalost a vyvola jeji obsluhu. Udalosti mohou byt omezeny na vnitfni obvody pro-
cesoru nebo jednocipového mikropocCitace, nebo mohou byt vné&jsi vzhledem
k pocitaci. Takovou udalosti, ktera nastava v perifernich obvodech, miize napfr.
byt dobéhnuti asovace, zména na vstupech paralelni brany, pfijem znaku v sé-
riovém pfijimadi, dokon&eny prevod v A/C ptevodniku a mnoho jinych. Udalosti,
které maji svidj plivod uvnitf procesoru, jsou typicky vyvolavany diagnostickymi
obvody a jsou zvlastnim pfipadem udalosti. Néktefi vyrobci je oznaduiji jako ,traps”
(pasti) na rozdil od ostatnich udalosti v perifernich &i vnéjsich obvodech, které
jsou pak oznacovany jako ,interrupts® (pferuseni). U jinych vyrobci je pouzivano
oznaceni ,exceptions” (vyjimky) pro obé tyto kategorie udalosti.

Udalost vyvola pferuSeni dosud bé&ziciho programu a odskok na obsluzny pod-
program. Po jeho dokonceni se pocita¢ opét vraci do pferuseného programu.
V pripadé perifernich obvod je obsluha preruseni pomérné jednoducha a spociva
v pfecteni pfislusného datového registru a pfesunu dat do datové paméti nebo
opaéné, v pfesunu dat z paméti do datového registru periferniho obvodu. Casto
je pfitom nutné osetfit i fidici registry perifernich obvodu tak, aby byla umoznéna
jejich dal$i ¢innost. Udalost mize byt také podnétem pro vystupni operaci, napf.
zménu stavu na vystupech paralelni brany.

Pfi praci v realném Case je tfeba, aby vstupni i vystupni operace probihaly
v pfisné stanovenych ¢asech s malymi tolerancemi. Zde je dllezitym paramet-
rem latence pieruseni (angl. interrupt latency), coz je doba od vyskytu udalosti
az do zacétku jeji obsluhy.

Vyskyt udalosti je signalizovan pozadavkem na preruseni IRQ (angl. Interrupt
Request), a to bud hladinou nebo hranou. Hladinovy pozadavek je aktivni po celou
dobu trvani stanoveného stavu — Casto je to logicka 0 — pak tedy je znacen jako
IRQ . Hranovy poZadavek existuje jen kratkodobé& a musi byt zachycen v obvodu
citlivém na zménu vstupniho stavu, typicky v klopném obvodu.

6.1 RADIC PRERUSENI

Pozadavku na preruseni je prakticky vzdy vétsi pocet. K jejich zpracovani pak
slouzi Fadié preruseni (angl. interrupt controller). Radi¢ Uizce spolupracuje s pro-
cesorem, ale neni jeho soucasti. U viceCipové koncepce je vné&jSim obvodem,
nebo je integrovan s dal8imi vné&jSimi obvody.
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Uloha tadiée je nasledujici:

[ | Registrovat aktivni poZzadavky na pferuseni.
| V pfipadé vice nez jednoho aktivniho pozadavku je zafadit dle priority.
u Dodat procesoru informaci o tom, ktery poZzadavek byl vybran, tj. identifi-

kovat zdroj poZadavku.
[ | Informovat procesor o tom, Ze existuje alespon jeden aktivni pozadavek.

Obr. 6.1 ukazuje hlavni ¢asti fadiCe preruSeni, feSeného jako vnéjsi obvod
k procesoru.

I— —_— od adr. dekodéru ——»——
I INTA >
| ADR L—»
| DATAi:: — N S )
| I It :
I A 4 A Y H
I I I > fidici registry I
| | ey (LT
I I I obsluhovanych I
Procesor pozadavkl )
3 |
I I I ry 2
| INT | | g |
I | 2
S
I I I Prioritni kodér > I
| el |
| I | () - I
| | T8, |
| I | g I
— —J | . = |
IRR —registr |,
| I
pozadavkil | I
I H Radi¢ preruseni
—_ S J
IRQ, IRQ,.cvceerveee
Obr. 6.1 Hlavni ¢asti vnéjsiho radic¢e preruseni
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Registr pozadavkl na preruseni IRR (angl. Interrupt Request Register) ucho-
vava vstupni poZadavky IRQ po dobu nutnou k jejich zpracovani navazujicimi
obvody. Klopné obvody IRR Ize naprogramovat tak, ze reaguji bud na hladinu,
nebo na hranu. U nékterych fadicl Ize volit nabéznou nebo dobéznou hranu, nékdy
i obé — pozadavek na obsluhu je pak vyvolan kazdou zménou stavu IRQ.

Jednotlivé vystupy IRR mohou byt blokovany jednotlivymi bity registru masky
IMR (angl. Interrupt Mask Register), takze jen ty pozadavky, které jsou povoleny,
postupuji dale. Maskovani pozadavkt muize byt pribézné ménéno béhem prova-
déni programu. Prioritni kodér vybira aktivni pozadavek s nejvy$Si prioritou
a pfifazuje mu binarni €islo — IRQ, pfifadi 000, IRQ, pfifadi 001 atd. Soucasné je
vytvaren signal INT, kterym je informovan procesor o existenci pozadavku
na pferu$eni. Procesor pak zahaji komunikaci s fadi¢em pferuseni jako prvni akci
pro zpracovani preruseni. Pozadavek INT mize byt maskovan bitem globalni
masky preruseni—v obr. 6.1 je reprezentovan symbolem[ ] — a je oznacen jako
IE (angl. Interrupt Enable — povoleni preruseni). U samostatnych procesoru je
tento bit zpravidla soucasti stavového registru PSW a ovlada se zvlastnimi in-
strukcemi ,povol preruseni a ,zakaz preruseni“. Polarita je u riznych procesori
rlizna — u nékterych se preruseni povoluje stavem 1, u jinych stavem 0. Pfi nulo-
vani procesoru (Reset) se pferuseni vzdy automaticky zakazuje.

Obsah registru obsluhovanych pozadavku ISR (angl. In-Service Register) uda-
va typ pferudeni. Je &teno ve zvladtnim sbérnicovém cyklu ,Eteni typu preruseni®.
Na obr. 6.1 je tento cyklus doprovazen ¢tecim impulzem na zvlastnim vodici fidi-
ci sbérnice INTA (angl. Interrupt Acknowledge), u jinych procesord mohou byt
k tomuto U€elu vyuZity jiné fidici signaly nebo jejich kombinace — v kazdém pfipa-
dé se jedna o specialni ¢teci cyklus, nezaménitelny s jinymi ¢tecimi cykly (z pa-
méti apod.).

Do fidicich registrl rfadice a do registru masky zapisuje procesor obdobné jako
do ostatnich perifernich obvod, které maji vyhrazenu ¢ast adresového prostoru.
Obsahem fidicich registrli je uréen rezim ¢innosti fadi¢e (zpUsob vyhodnoceni
priority, zplsob zachyceni pozadavkl IRQ, apod.). Vzhledem k existenci nékoli-
ka registrl je do radi¢e zavedena i adresa o rozsahu jednoho nebo vice nejniz-
Sich bit{.

Témér kazdy procesor je vybaven jesté vstupem pro nemaskovatelné preruse-
ni NMI (angl. Non-Maskable Interrupt), ktery ma absolutni prioritu a neni veden
pres fadi¢. Ma krat8i latenci neZz maskovatelné pferudeni a nevyZzaduje spolupra-
ci procesoru s fadi¢em. Je vyuzivan pro havarijni pfipady (zablokovani progra-
mu, selhani obvod(, atd.).

Zplsobl vyhodnoceni priority je nékolik. Nej¢astéjsi (a nejjednodussi) je prio-
rita podle pfipojeni nebo téZ pevna priorita. Zpravidla vstup IRQ, ma nejvyssi
prioritu, IRQ, druhou nejvys$si, atd. Obvody takovéhoto prioritniho kodéru s mas-
kovanim ukazuje obr. 6.2.

Pozadavky zachycené v registru IRR jsou logicky vynasobeny s vystupy mas-
kovaciho registru IMR. Je-li stav pfislusného bitu IMR nula, pozadavek se neu-
platni. Prioritni obvod propusti pozadavek MIRQ, vzdy, MIRQ, jen je-li MIRQ,
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Obr. 6.2 Prioritni obvod s pevné pfifazenou prioritou

neaktivni (ij. 0), MIRQ, jen jsou-li MIRQ, i MIRQ, neaktivni, atd. Pfi libovolné kom-
binaci aktivnich signali MIRQ (stav 1) je aktivni jen jediny signal PIRQ. K dal$imu
zpracovani se proto mize pouzit bézny kodér, prevadéjici kéd 1 z N na kod bi-
narni. Pokud je alespon jeden ze signalll MIRQ aktivni, je v sou¢tovém ¢lenu
vytvofen signal INT, kterym je informovan procesor.

Dal$im zpisobem vyhodnoceni priority (i kdyZ vyjimeénym) je cyklicka priori-
ta. Pii ni se s kazdym vykonanym obsluznym podprogramem pfesunuje maxi-
malni priorita o 1 misto doprava, takZe bude na pozici IRQ,, druha nejvyssi na IRQ,
ka priorita je vyuzivana vyjimecneé — je vhodna tam, kdy obsluhované pozadavky
maji stejnou dilezitost a vyskytuji se stejné casto. Pri pevné pfifazené priorité by
totiz pozadavek na IRQ, ziskaval obsluhu pfednostné a na ostatni — ackoliv stej-
né dalezité — by nedosla rada.

Dokonalej$i fadiCe umoziuji kazdému pozadavku pfifadit libovolnou prioritu
s jedinym omezenim: Zadné 2 poZadavky nesmé&ji mit priority shodné. K nastaveni
priorit je kazdy vstup opatien individualnim registrem priority. Priority Ize b&€hem
¢innosti programu ménit. Obvodové feSeni vyZaduje viazeni pfepinaCe (napf.
jako matice spinac¢l MOS ve funkci multiplexeru) mezi maskované signaly a vstupy
prioritniho kodéru.
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Mezi libovolnym pfifazenim priority a pevnou prioritou lezi metoda zafazeni prio-
rit do drovni, typicky dvou. Radi¢ je v tom pfipadé vybaven registrem Grovné
priority, kde kazdy pozadavek IRQ ma svUj bit, urCujici zafazeni pozadavku
do urovné priority H (vy$8i )nebo L (nizsi). V ramci téze Urovné stale plati pevna
priorita podle pfipojeni, ale pozadavky ve vysSi Urovni maji vzdy pfednost. Tak
napf. pfi zafazeni do urovné dle obr. 6.3 ma pozadavek IRQ;, vysSi prioritu nez

uroven H IRQs IRQ4 IRQs IRQ7
uroven L |RQO |RQ1 |RQ2 |RQ5

«— vySSi ... priorita ...... nizsi —
Obr. 6.3 Zarazeni poZadavk( do dvou trovni priority pferuseni

6.2 CINNOST PROCESORU
A RADICE PRI PRERUSENI

Pfi vyskytu aktivniho pozadavku, ktery neni maskovan pfislusnym bitem v re-
gistru IMR, je signalem INT = 1 upozornén procesor. Byl-li bit globalni masky
nastaven do stavu ,povoleno®, je zahajena obsluha pferuSeni. Nejprve je dokon-
¢ena momentalné provadéna instrukce. Vyjimkou jsou nékteré instrukce, jejichz
dokonéeni by trvalo pfili§ dlouho. Typicky jsou to u nékterych procesor( cyklicky
probihajici instrukce pro zpracovani blokd dat — takovéto instrukce Ize prerusit
a po navratu dokondit. Pak je do zasobniku ulozena navratova adresa. U nékterych
procesoru je dale ulozeno stavové slovo PSW a nékdy i dalSi dllezité registry
(akumulator, indexregistry ...) — to je ale spiSe vyjimec¢né. U vétSiny procesoru
se o uloZeni téchto registrd musi postarat programator.

Dale procesor vyvola cyklus ¢teni typu preruseni z fadiCe preruseni. Pfitom je
v fadiCi nejprve zapsan typ preruseni do registru ISR, a pak je vynulovan ten klopny
obvod IRR, kterym bylo vyvolano pferuseni. To je vSak typické jen u klopnych
obvodl naprogramovanych na reakci na hranu IRQ. Klopné obvody Fizené hla-
dinou IRQ se nevynuluji, pokud pozadavek IRQ trva. Cislo, vyjadtujici typ pFeru-
Seni, zUstava zafixovano v ISR. Procesor precte typ preruseni a pfifradi mu
poc&atecni adresu obsluzného podprogramu.

Prirazeni mUze byt u nékterych procesorli pevné, kdy kazdému typu preruseni
je pevneé pfifazena jina po¢ate¢ni adresa obsluzného podprogramu v programo-
vé paméti. Procesor vola podprogram na této adrese. Zacatky podprogram jsou
pro usporu mista pomeérné blizko sebe (nékolik slabik) a do mezery mezi nimi
se v podstaté vejde jen instrukce skoku na dal$i pokragovani podprogramu. Cas-
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t&jSim pfipadem je interpretace typu preruseni jako ukazatele do tabulky vekto-
ri. Tabulka je ulozena v programové paméti a jsou v ni tésné za sebou sefazeny
pocateéni adresy podprogram. Typ preruseni je vynasoben konstantou tak, aby
jako ukazatel vzdy ukazoval na nékterou pocatecni adresu. Tak napf. u pocitace
s paméti adresovanou po slabikach a s 16bitovou adresou (ij. 2 slabiky) je typ
pferuseni vynasoben dvéma. Kdyby byla adresa 4slabi¢na, byl by vynasoben
Ctyfmi. PFi vyvolani obsluzného podprogramu procesor dosadi adresu z tabulky
vektor(l. Je-li tabulka umisténa v paméti RAM, jak je tomu napf. u personalnich
pocitacl, mohou byt adresy obsluznych podprogram(i dynamicky ménény, tj.
béhem béhu programu. U pocitacl uréenych pro fizeni (vestavéné pocitace) je
program i tabulka typicky v paméti ROM a nelze je ménit. Nékteré procesory pro-
to maji zvlastni registr pro uréeni pocatku tabulky, jehoz obsah je seften
s ukazatelem. V paméti ROM tak mUze existovat nékolik predem pfipravenych
tabulek a podle potfeby je vybrana jedna z nich.

Soucasné s vyvolanim podprogramu procesor nastavi globalni masku pferu-
Seni na stav ,zakazano® a tim je znemoznéno vyvolani dal$iho pferuseni b&hem
jiz béziciho obsluzného podprogramu. Pokud je existence do sebe viozenych
(angl. Nested) obsluznych podprogram skute¢né nutna, mize byt globalni mas-
ka programové nastavena na ,povoleno®. Dfive v§ak, hned na zacatku podpro-
gramu, je nutné ulozit do zasobniku registr PSW a dalSi datové registry — ne nutné
vSechny, ale alesponi ty, jejichz obsah bude v podprogramu ovlivnén. Jak jiz bylo
zminéno, nékteré procesory tuto ¢innost vykonavaji pfi pferuseni automaticky.
Automaticky zékaz pferuSeni na zacatku podprogramu zabranuje opakovanym
pferusenim v pfipadé, Ze pferudeni bylo vyvolano klopnym obvodem IRR nasta-
venym na hladinovou reakci. Ten totiz nelze automaticky nulovat, poZadavek trva
a vyvola nové preruseni jesté drive, nez mlize obsluzny podprogram prostrednic-
tvim vnéjSich obvodu (v pfipojeném zarizeni) zrusit odpovidaji IRQ. To by se délo
znova a znova, zasobnik by neomezené narlstal a program nakonec havaruje.

Na konci podprogramu musi byt vracen plvodni obsah do téch registr, jejichz
obsah byl pfedem uloZen. | tato ¢innost je u nékterych procesort automaticka,
u jinych se o ni musi postarat programator. Tésné pred navratem z podprogramu
je zapsan pfikaz do fadiCe pferuseni, kterym se urcuje priorita pro pfisti preruse-
ni (napf. posunuje se maximum u cyklické priority). Stav ISR, typ pferuseni a jeho
priorita zUstavaji béhem obsluzného podprogramu neménné, i kdyz pfipadné
vznikaji nové pozadavky IRQ. V registru IRR jsou sice zachyceny, ale fidici obvo-
dy radi€e vytvofi signal INT jen v pfipadé&, Ze novy pozadavek ma vysSi prioritu
nez pozadavek soucasné obsluhovany. Pozadavky niz$i nebo shodné priority
nevytvofi INT. PferuSeni béziciho podprogramu je tedy mozné, ale jen pfi odblo-
kovani globalni masky a pfi pozadavku s vy$si prioritou. Cinnost procesoru
a radiCe preruSeni je pak ve vloZzeném pferuseni obdobna, jak bylo popsano.

Obsluzny program je zakoncen instrukci navratu z pferuseni (RETI, IRET, apod.),
ktera vyvola ¢teni navratové adresy ze zasobniku a jeji pfesun do &itace instruk-
ci. Soucasné se globalni maska preruseni nastavi na ,povoleno”. U nékterych
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procesoru je je$té ze zasobniku obnoven obsah PSW, pripadné dalSich registr.
V tomto stavu se procesor vraci do pferuseného programu.

Vedle preruseni vyvolanych prostiednictvim obvod( radice je u vétSiny proce-
sorli mozno vyvolat preruseni i programove, tzv. softwarové preruseni. U vice-
¢ipovych pocitacl k tomu Ucelu existuje specialni instrukce SWI n (nebo jinak
pojmenovana), kde n oznacuje Cislo vektoru v tabulce. Lze tak simulovat libovol-
né hardwarové preruseni. Nékdy parametr n chybi a SWI je pfifazen jen jediny
vektor v tabulce. Instrukce SWI n méa nejkrats$i moznou délku, tak aby mohla
v paméti programu nahradit libovolnou jinou instrukci. Typické pouZiti je pfi ladéni
programu, kdy SWI je vloZzena na mista bodl zastaveni (,breakpoint®) a vyvola
obsluzny podprogram, ktery na monitoru zviditelni stav procesoru. To je ovSem
mozné jen v programu ulozeném v paméti RAM. Jiné vyuziti maze byt u progra-
mU{ v paméti ROM, kdy instrukci SWI je vyplnén veskery nevyuzity prostor v ROM
— v pfipadé poruchy programu, kdy je omylem ¢tena instrukce mimo program, je
pak pfectena SWI a provedena vhodna operace k napravé chyby. Opravny pro-
gram ma pfitom k dispozici informaci o adrese, na které doslo k chybé —ta je totiz
ulozena v zasobniku pfi provedeni SWI jako navratova adresa.

6.3 PRERUSENi PROGRAMU
U JEDNO(V:IPOVYOCH
MIKROPOCITACU

Integrace v§ech obvod( na jednom ¢&ipu vede i v pfipadé preruseni k rozdillim
vzhledem k pocitaciim vicec¢ipovym. Obvody pro zpracovani preruseni jsou pfi-
mo propojeny s perifernimi obvody. Procesor ma pfistup ke véem obvodim radi-
Ce pferuSeni bez nutnosti komunikace pfes vnéjsi sbérnici. To se projevuje
v usporadani bitl v registrech fadi¢e i v detailech jeho ¢innosti. VétSina pozadav-
kl na pferuseni je vnitfnich, od perifernich obvodl a od diagnostickych obvodu.
Alespon jeden maskovatelny poZadavek je viak vyhrazen pro vnéjsi obvody a je
vyveden z pouzdra. Velmi asto je z pouzdra vyveden i NMI.

Jednotlivé klopné obvody IRR jsou pfistupné pro ¢teni i zapis. To dava moznost
programové testovat jejich stav a vétvit podle toho program. Tak Ize vyvolat
obsluzny program, aniz by se vyuzival mechanizmus pferu$eni — reakce na po-
zadavek je vS8ak mnohem pomalejsi, nebot k ni mdze dojit jen v pfedem stanove-
nych bodech programu, kde jsou testovany klopné obvody IRR, zatim co reakce
na preruseni by byla bezprostifedni a nezavisela by na momentalnim vyvoji pro-
gramu.

Zapis do klopnych obvodd IRR umozriuje vyvolat preruseni stejné, jako by
pfislusny pozadavek skute¢né existoval. Tim se dosahne stejného efektu jako
instrukci SWI, ktera pak u takovéto architektury vilbec nemusi existovat. Tato
programova simulace pozadavkl IRQ se vyuziva pfi ladéni programd. Klopny
obvod IRR Ize téZ programové vynulovat a zdroj pferuseni tak zrusit (coz neni

73

426410



totéz, jako maskovani). To je zapotiebi v obsluzném programu, pokud procesor
patfi¢ny klopny obvod sam automaticky nenuluje.

Jednotlivé bity IRR i masky IMR mohou byt rizné usporadany. Jejich seskupe-
ni se u rdznych vyrobcl lisi, téZ jejich symbolické nazvy mohou byt jiné nez IRR
a IMR. Na obr. 6.4 je pfiklad typického usporadani obvodl pro zpracovani preru-
$eni. V tomto i v dal$ich obrazcich znaci symbol [ ] — jeden bit v nékterém z fidi-
cich registra.

DATA
ext. ,
IRQ 4
o—» [ IRR v
¥ Woony Reg. drovné
pny . .
obvod IMR priority
vybér
hrany v
DATA
—_—
]
oo ' L
| Periferni IRR typ preruseni
I —
: obvod 1 : —_—
|
sooees N IMR Vyhodnoceni
priority INT
—»

Obr. 6.4 Typické obvody vnitfniho radice preruseni

U vstupu vnéjSiho pozadavku Ize nastavit typ reakce — hladinovou &i hranovou,
na nabé&znou & dobé&znou hranu. Vystupni signal klopného obvodu IRR je bloko-
van jednim bitem registru masky (IMR). Vnitfni periferni obvod 1 dava impulzni
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poZadavek, a proto jeho klopny obvod reaguje na hranu. Periferni obvod 2 pfed-
stavuje slozity systém, jehoz kazda slozka generuje sviij pozadavek na preruse-
ni. Pro omezeni poctu vektord v tabulce jsou véechny pozadavky logicky secteny
a z celého periferniho obvodu pak vychazi jen jeden signal, maskovatelny jako
celek. Identifikace zdroje pferuSeni je dokongena az v obsluzném podprogramu
tak, Ze se precte stav klopnych obvod( v perifernim obvodu 2 a zjisti se, ktery
generoval pozadavek. Priorita je velmi Casto pevné pfidélena, ale nékteré poza-
davky Ize prfesunout do vy$$i urovné. Do v§ech klopnych obvodu Ize zasahovat
z vnitfni datové sbérnice. Je zfejmé, Ze se dobfe uplatni instrukce pro praci s jed-
notlivymi bity.

Seskupeni klopnych obvodii je v podstaté dvoji:

1. Klopné obvody pozadavki jsou seskupeny do jednoho fidiciho registru,
klopné obvody masky do druhého a pfifazeni urovni priority do tfetiho fidi-
ciho registru. Jsou zasadné umistény v adresovém prostoru fidicich
a stavovych registrti (SFR). Tim se z hlediska programovani blizi podoba
vhitfniho fadi€e podobé fadi¢e vnéjSiho.

2. Klopny obvod IRR pozadavku z periferniho obvodu a klopny obvod jeho
masky IMR jsou zaclenény do fidiciho registru daného periferniho obvo-
du. Ostatni bity Fidiciho registru ovladaji funkce periferniho obvodu. Preru-
Seni je povazovano za jednu z funkci. Registry jsou rovnéz v prostoru SFR.
Programovani a ovladani preruseni je v tomto pfipadé soucasti ovladani
periferniho obvodu. Celé usporadani je velmi variabilni podle typu perifer-
niho obvodu a téz podle typu pocitace.

U perifernich obvodl s jednim vnitfnim zdrojem pozadavku je klopny obvod,
ktery zpUsobil preruseni, automaticky vynulovan pfi vyvolani obsluzného pod-
programu — vyjimkou je vnéjSi pozadavek v pfipadé, Ze byl nastaven
na hladinovou reakci. Ale u perifernich obvod s nékolika vnitfnimi zdroji poza-
davku spojenymi logickym souctem (viz obr. 6.4) je teprve v obsluzném podpro-
gramu mozné zdroj pozadavku identifikovat a programové vynulovat.

U nékterych jednocipovych mikropocitacl je soucasti stavového slova PSW bit
IE a déle nékolikabitové &islo, vyjadfujici prioritu pravé obsluhovaného poZadavku.
Cislo je generovano prioritnim obvodem — viz téZ registr obsluhovaného pozadav-
ku (ISR) na obr. 6.1. Umisténi téchto informaci do PSW je vyhodné tehdy, kdyz
se PSW automaticky uklada do zasobniku. Pfi navratu do preruseného programu
se vraci stav priority a globalni masky, jaky byl pfed vstupem do podprogramu. Pri-
orita momentalné vzniklych pozadavki je stale srovnavana s prioritou v PSW. Po-
kud se béhem obsluhy pozadavku objevi dalSi poZzadavek s vy$si prioritou nez ma
pozadavek soucasné obsluhovany a bitem IE je pferuSeni povoleno, je genero-
vano nové preruseni. Nové pozadavky stejné nebo niz8i priority jsou vSak ignoro-
vany. Celé toto usporadani je ekvivalentem registru ISR a fidici logiky ve vnéjsim
fadiCi pferudeni. Navic je zde moznost kdykoliv do priority programové zasah-
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nout. Na obr. 6.5 je pfiklad PSW, ve kterém je bit IE a priorita obsluhovaného
pozadavku.

15]14]13]12[11J10]9[8]7[6[5]4[3]2]1]0

PRIORITA E! . pfiznakove bity ..............

Obr. 6.5 Priklad stavového slova programu

Jak bylo popsano v kapitole 5, nulovani pocitace mize byt vyvolano nejen vnéj-
§im signalem (Reset), ale i z fady vnitfnich pfi¢in. Aby bylo mozné po vynulovani
pfizpUsobit ¢innost pocitace témto pricinam, jsou nékteré procesory vybaveny
registrem, jehoz jednotlivé bity ukazuji na zdroje nulovacich povell. Jiné feseni
chape i nulovani jako ,vyjimku“ a jednotlivym pfic¢inam pfifazuje vektory (Reset
Vector), takZze novy nabé&h programu je rozvétven od samého zacatku. Nulovani
je vSak drasticky zasah do bé&Ziciho programu a nékteré jeho pficiny nemusi byt
tak podstatné, aby musel byt program spustén znovu od zacatku. Proto u nékte-
rych jednocipovych mikropocitacl existuji vektory pro vyjimky, které osetiuji
abnormalni situace (Trap Vector). Cinnost procesoru pfi téchto vyjimkach je ob-

a) b)
me /x/“l max. RESET
PROGRAM,
A DATA R INTO
INT1
2 INTA o
§ INTO 2
@®
PROGRAM,
TRAP 1 DATA
TRAP 0 //
RESET F/V
00...0 00...0
Obr. 6.6 Priklady tabulky vektor(: a) na zacatku programového adresového

prostoru; b) na konci programového adresového prostoru
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dobna jako u pferuseni, ale s nékolika odchylkami. Trap vektory maji svoje vlast-
ni pevné dané priority, nesouvisejici s vektory pferuseni, a nejsou maskovatelné.
Vyjimky jsou vyvolavany signaly z diagnostickych obvod(. Mohou prerusit jiz bé-
Zici obsluzné podprogramy z maskovatelnych pferuseni, ale ne naopak. Nemas-
kovatelné preruseni ma vsak vzdy prednost. Priklad tabulky vektorl je na obr. 6.6.

6.4 LATENCE PRERUSENI

Latence preruseni je doba, ktera uplyne od vyskytu pozadavku IRQ az do prvé
instrukce podprogramu, kterym je dany pozadavek obsluhovan. Plati nasledujici
vztah:

Tlimax = Tinstﬁmax + szrac

kde T, ,.x je doba latence, T, .. doba na provedeni nejdel$i instrukce, ktera
nemuZe byt pferuSena a T,,,. doba na zpracovani pferuseni. Béhem ni je z fadice
¢ten typ preruseni, pfifazen vektor, z paméti precten obsah z tabulky vektord,
zakazano dalSi preruseni, do zasobniku ulozena adresa navratu a pfipadné
i nékteré registry. Nékteré instrukce lze prerusit, aby latence nebyla pfili$ dlou-
ha. Typicky jsou to instrukce s mnohonasobnym cyklickych pribéhem, jako jsou
pfesuny blokd dat, hledani v tabulkach apod.

Zatimco T,,,. je pro dany pocitaC konstantni, je T, proménna. Jednak jsou
instrukce rizné dlouhé, jednak pozadavek se miize objevit kdykoliv béhem in-
strukce — ta v8ak musi byt dokonéena (s vySe uvedenymi vyjimkami). Jedinym
jistym Gdajem je proto T, ...,. SkuteCna doba latence v sobé bude obsahovat sloz-
ku konstantni a slozku nahodnou. To je tfeba vzit v ivahu u program( s vysoky-
mi naroky na presné ¢asovani. Doba latence se u jednocipovych mikropocitac
pohybuje v fadu nékolika mikrosekund.

6.5 ZASADY PRO PRACI S PRERUSENIM

Pfi sestavovani programu, ktery vyZaduje pferu$eni, je tfeba nejprve naprogra-
movat fidici registry, cely prerusovaci systém a zaplnit tabulku vektord. Pfi vynu-
lovani pocitaCe je vzdy bit globalni masky nastaven na ,zakazano“, takze
po nabéhu programu nehrozi nebezpeci nedefinované Cinnosti pfi pfipadnych
z&dostech o preruseni. Podle poZzadované ¢innosti programu je v3ak tfeba zapl-
nit fidici registry Fadice, pfifadit priority a zamaskovat &i povolit jednotlivé vnitini
zdroje pozadavkl na preruseni. Déle je tfeba nastavit pocatek zasobniku tim,
Ze se do registru SP ulozi pocate¢ni adresa. | kdyz nékteré procesory pfi vynulo-
vani registr SP automaticky nastavuji, nemusi byt tato pozice zasobniku optimal-
ni a je nutné ji zménit.
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Priority pl"veruéeni jsou zpravidla pfidéleny takto (postupné& od nejvy$si NMI
k nejniz8i A/C):
Nemaskovatelné preruseni (NMI).
Preruseni od diagnostickych obvodu.
Vnéjsi pozadavek (EXT IRQ).
Casovace.
Sériové vstupy/vystupy.
Pfevodniky A/C.

Priority NMI a diagnostickych obvodu nelze ménit, ostatni ano. Vy$e uvedené
pfifazeni vyhovuje vét§iné systému, pracujicich v redlném case, kdy presné ¢a-
sovani ma zvlastni vyznam. Teprve po o$etieni vSech pieruSovacich obvodu Ize
povolit globalnim maskovacim bitem preruseni.

Globalni zakaz preruseni je vyuzivan i béhem &innosti programu. Jedna se o tzv.
Jkritické Useky programu®. Preruseni se zakazuje béhem zapisu do Fidicich re-
gistrd fadi¢e preruseni i do jinych perifernich obvodu. Preruseni je tfeba zakazat
i v téch usecich programu, které pracuji se stejnou oblasti datové paméti, se kterou
by pracoval i obsluzny podprogram v pferudeni. Zabrani se tak nezadouci situa-
ci, kdy hlavni program zpracovava data a obsluzny podprogram je sou¢asné méni
— napf. ziskava vzorky signalu z A/C pfevodniku a plni jimi pamét’.

Zakaz prerudeni, jakkoliv je nékdy nutny, prodluzuje latenci pferudeni, ktera
pak je:

AU

Tl_max = Tzak + szra(:i

kde T, je doba, po kterou je pferuseni zakazano. Pozadavek se obecné mulze
vyskytnout kdykoliv b&éhem této doby, takZe v dobé latence se vyskytuje vyznam-
na nahodna slozka.

Vnéjsi pozadavky (EXT, IRQ) mohou byt jak hranové, tak hladinové. U hranové
reakce je nutné zabranit prekmitim na nabézné i dobézné hrané impulzu. K pre-
kmitlim dochazi u signalt z mechanickych spinacd vlivem nedokonalosti kontak-
tl pfi spinanii rozpinani. Dochazi k nim i vlivem $patné impedanéné zakonéeného
dlouhého vedeni. U hladinové reakce, kdy pozadavek plsobi jako aktivni po ce-
lou dobu trvani impulzu, musi pozadavek skoncit pfed navratem z obsluzného
podprogramu — pokud trva, bude po navratu vyvolavat znova tentyZz obsluzny
podprogram. Obsluhované zafizeni véetné pripadnych doplrikovych obvodd musi
pozadavek ukoncit pfed koncem obsluzného podprogramu.

Zaplnéni tabulky vektorl znamena znat pocatecni adresy obsluznych podpro-
gramuy. Tuto etapu zajistuje preklada¢ nebo spojovaci program (linker). Zaplriuje
vSak jen pouzité vektory. Nepouzité vektory je vhodné zaplnit adresou podpro-
gramu pro diagnostické ucely. K jeho vyvolani mize dojit jen chybou v programu
a v tom pfipadé by méla byt provedena vhodna opravna akce a generovano chy-
bové hlaseni.
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Pamét, a zvlasté pamét programu, je soucasti pocitale, se kterou procesor
pracuje nejcastéji. Jeji dynamické parametry musi plné vyhovovat ¢asovani sig-
nall procesoru. Do sbérnicového cyklu je sice vétSinou mozné vkladat cekaci
takty (viz kapitolu 5.2), v pfipadé programové paméti vSak toto feSeni znehodnoti
rychlost procesoru a celého pocitace. Datova pamét predstavuje mensi problém.
Jednak s ni procesor pracuje v priméru méné ¢asto nez s paméti programovou
a pripadné vkladani ¢ekacich takt( by proto nepredstavovalo tak podstatné ¢a-
sove ztraty, jednak datové paméti jsou zpravidla rychlej$i nez paméti programu.
Obdobné jako s datovou paméti, i s perifernimi obvody se pracuje v cyklu ¢teni
i cyklu zapisu. Casto jsou véak pomalejsi a vyzaduiji vkladani &ekacich taktd.

U nékterych procesor(l s oddélenymi adresovymi prostory pro pamét progra-
mu, pamét dat a periferni obvody jsou vnéjSi sbérnicové cykly vzajemné odlisné
¢asovany. Pro kazdou z téchto kategorii obvodU je pak nutné provést rozbor ¢a-
sovani s jinymi dynamickymi parametry procesoru.

Vybéru vhodnych pamétovych obvodl z hlediska jejich dynamickych vlastnos-
ti je vénovan odstavec 7.2.

7.1 TYPY PAMETI

Pro realizaci programové paméti Ize vyuzit nasledujici varianty:
] Pamét’ ROM, maskou programovana. Obsah je dan jiz pfi vyrobé. Typické
vyuziti je u nékterych verzi jednocipovych mikropocitacl, vyrabénych pro
jednu aplikaci ve velkych sériich.

[ ] Pamét’ EPROM, programovana uzivatelem. Pamét Ize naprogramovat jen
Vv pfistroji — programatoru paméti. K vymazani obsahu je tfeba pamét umistit
do mazaciho zafizeni, produkujiciho ultrafialové zareni. Pouzdro je vyba-
veno okénkem z materialu propoustéjiciho toto zareni. Cela manipulace
je zdlouhava. Paméti EPROM dovoluji jen nékolik desitek pfeprogramo-
vani a nehodi se pro rozsahlejSi experimentalni praci. Ma-li se uplatnit
moznost preprogramovani, musi byt na ploSném spoji obvody EPROM
uloZeny v objimkach. Tim se systém prodrazuje a snizuje se jeho spoleh-
livost.

] Pamét’ PROM, realizovana jako jednou programovatelna pamét EPROM.
Technologicky se jedna o pamét EPROM, pouzdro v§ak nema okénko
a pamét nelze mazat. Obvod je levnéjsi. Odpada objimka, v ploSném spo-
ji je obvod zapajen. Tento typ paméti, Casto oznaCovany jako OTP (angl.
One-Time Programmable), je vhodny pro sériovou vyrobu systému, jejichz
program se jiz nebude meénit.
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Pamét’ EEPROM, kterou Ize programovat jak v programatoru, tak i pfimo
v systému — pak mlze byt zapajena v ploSném spoji. Obsah se programuije
po jednotlivych adresach, vzdy celé slovo. Fyzikalni déje jsou shodné pro
programovani stavu 1 i stavu 0 v jednotlivych bunkach, proto zde neexis-
tuje ekvivalent ,mazani“ celého obsahu. Programovani je v8ak pomalé
(ve srovnani s EPROM nebo FLASH). Pamét dovoluje radové 10* prepro-
gramovani (néktefi vyrobci uvadeji 10°).

Pamét’ FLASH, kterou Ize programovat jak v programatoru, tak i pfimo
v systému. Programuje se po jednotlivych adresach, mazat se v8ak musi
cela. Paméti FLASH o velké kapacité byvaji rozdéleny na sektory, které
Ize programovat a mazat jednotlivé. Programovani probih& rychleji nez
u EEPROM (srovnatelné s EPROM - fyzikalni princip programovani je
shodny), mazani je v8ak pomalé. | tak je naprogramovani celé paméti
po jejim pfedchozim vymazani mnohem rychlejsi, nez je naprogramovani
celé paméti EEPROM. Pamét dovoluje fadové 10* pfeprogramovani (né-
ktefi vyrobci uvadéji 10°). Burika paméti FLASH je jednodu$si, nez je bun-
ka paméti EEPROM a Ize proto dosahnout vy$Sich pamétovych kapacit
a nizsi ceny.

Pamét’ RAM. Obsah paméti neni po nabé&hu napajeni definovan, program
proto do ni musi byt nejprve pfesunut bud z nékteré z vySe uvedenych
permanentnich paméti, nebo z disku, nebo po komunikaénim kanalu
z jiného zafizeni. NapInéni programové paméti z disku je typické pro per-
sonalni pocitace. Program v paméti RAM mlze sam sebe modifikovat,
mize modifikovat i tabulky vektor( preru$eni. Paméti RAM, a zvlasté pa-
méti statické, jsou vieobecné rychlejsi, nez vSechny vySe uvedené per-
manentni paméti. Lze tak dosahnout i nékolikanasobného zrychleni €innosti
pocitace.

Z porovnani vlastnosti jednotlivych typl programovych paméti vyplyva i jejich
nejvyhodnéjsi vyuziti. Pro sériovou vyrobu je vhodna pamét OTP. Pro experi-
mentalni praci i pro vyrobu v malych sériich se hodi pamét FLASH. Pamét EE-
PROM je vhodna spise pro zalohovani dat, nebot umoznuije zapisy na jednotlivé
adresy. Pamét EPROM se stava zastaralou. Pamét RAM umoznuje vyrazné zvy-
Seni rychlosti a dava moznost modifikace programu, cely systém je vSak slozitéj-

Si.

Pro realizaci datové paméti Ize vyuzit nasledujici varianty:

Staticka pamét’ RAM (SRAM) je zaloZzena na matici bunék, tvofenych klop-
nymi obvody. Prakticky jedina technologie je v sou¢asné dobé CMOS. Ovla-
dani SRAM je extrémné jednoduché: vybérovym signalem CS je pamétovy
obvod vybran, impulzem na vstupu WR je do paméti zapisovano, signal
na vstupu OE slouzi jako ¢teci povel, ktery pfipojuje tfistavové vystupni
Cleny na datovou sbérnici. VSechny bity adresy jsou po celou dobu ¢teci-
ho ¢i zapisového cyklu udrzovany jako konstantni. Detaily pribéhu ¢éteci-
ho cyklu jsou na obr. 7.2b, zapisového cyklu na obr. 7.3b. Obsah paméti
SRAM je stabilni, dokud neni pfepsan a dokud ma pamét napajeci napéti.
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[ | Dynamicka pamét’ RAM (DRAM) je zalozena na matici bunék, tvofenych
pamétovymi kondenzatory a spinaci. Pamétovy kondenzator se Casem sa-
movolné vybiji a obsah DRAM se musi pravidelné obnovovat. Ovladani
pfivadéna po stejnych vyvodech pouzdra ve dvou krocich, fizenych signa-
ly RAS (Row Address Strobe) a CAS (Column Address Strobe). Treti
fidici signal WR urcuje typ cyklu. Multiplexovani adresy, generaci RAS
a CAS aobnovovani obsahu provadi fadi€ dynamické RAM. Je to bud
obvod navic, nebo je integrovan s procesorem. Pamétova burika je u DRAM
velmi jednoducha a proto se u DRAM dosahuje vysokych kapacit v jednom
pouzdru, a to pfi vyhodné cené.

Z porovnani vlastnosti jednotlivych typl datovych paméti vyplyva i oblast jejich
pouziti. Protoze staticka pamét je rychla, jednoduse se ovlada a nepotfebuje spe-
cialni fadic, je zpravidla vyuzivana u jednoduchych systémua s mensim rozsahem
datové pameéti. Naopak dynamicka pamét je témér vyhradné vyuzivana
u personalnich pocitacu, a to ve funkci jak programové, tak i datové paméti o velké
kapacité.

Jednocipové mikropocitate obsahuji jak programovou, tak i datovou pamét.
U modernich architektur pfevazuje programova pamét FLASH. Nékdy je dopiné-
na jesté paméti EEPROM mensiho rozsahu pro zalohovani dllezitych dat. Jako
pamét’ dat je vyuzivana vyhradné SRAM. Jako externi pamét, roz&ifujici vnitini
pamét, je typickd pamét rovnéz FLASH pro program a SRAM pro data. Pamét
DRAM je vyjimeéna. Pro intenzivni experimentalni praci a ¢asté ladéni programu
je vyhodna architektura s vnéjsi paméti SRAM pro data i pro program. Vnitini
pamét FLASH obsahuje ladici program, vnéjsi SRAM pak aplika&ni programy.
Ladici program umoznuje komunikaci s personalnim pocitatem, pfesunovani
programi do paméti SRAM, spousténi program, jejich krokovani, apod. V per-
sonalnim pocitaci bézi druha ¢ast ladicich programd.

Krajnim pfipadem jsou velmi rychlé pocitace, zvlasté signalové procesory. Pro-
gram je ulozen v rychlé vnitfini paméti SRAM. Tato pamét ma nejkratsi vybavova-
ci dobu a jeji umisténi na Cipu minimalizuje zpozdéni ve spojich.

7.2 POZADAVKY NA DYNAMICKE
PARAMETRY PAMETI

Rozbor ¢asovani signalli adresové, datové a fidici sbérnice mikroprocesoru nebo
vyvodU sbérnic pro rozsifeni jednocipového mikropocitace poskytuje informace
pro vybér vhodnych pamétovych obvod(l. Soulad dynamickych parametrd pamé-
ti s parametry procesoru je kriticky a jeho nedokonalé dodrzeni je pfi€inou ne-
spolehlivé Cinnosti pocitace. Pripojeni paméti na sbérnice mize byt velmi
jednoduché, jak ukazuji obr. 2.1 a obr. 2.2 V mnoha pfipadech v8ak je nutné
zaradit dodate&né obvody — budie sbérnice — mezi procesor a sbérnice a mezi
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pamét a sbérnice. Je to nutné u rozsahlejsich systémda, kdy sbérnice predstavuje
znacnou kapacitni zatéz, na kterou nejsou procesor a pamétove obvody dimen-
zovany. Predpoklada se fizeni paméti signaly RD a WR . Ridici signaly proce-
soru mohou byt na tuto soustavu pfevadény ve vnéjSich obvodech (systémovy
fadi€), nebo pfinejmensim vykonové posileny obdobné jako adresové a datové
signaly. Vysledkem je sestava obvodu, znazornéna na obr. 7.1. Sipkami jsou vy-
znacena jejich jednotliva zpozdéni, ktera se pfi pfesném rozboru ¢asovani musi
brat v ivahu. Pokud u jednoduchych systému budi¢e chybi, mohou se jejich zpoz-
déni polozit rovna nule. Pro vytvéareni vybérovych signall je podle obr. 7.1 pro
jednoduchost vyuzit dekodér, i kdyz vybérové obvody jsou ¢asto realizovany ji-
nak — zde je podstatné jen jejich zpozdéni.

t

| DC
. o—I ———————————————
a !
ma 2 !
s wolL
[ o—
ADR > D
DATA <¢—P> %
!
|‘—’|t CS DATA ADR
PROCESOR 80D
PAMET
tse — —
— OE WR
A A
SYST RD
RIZEN| felp RADIC WR
Obr. 7.1 Zpozdéni mezi procesorem a pameéti

Sbérnicovy cyklus Cteni:

Cesty signall a jejich zpozdéni jsou vyznaceny na obr. 7.1, ¢asovy diagram
¢teciho cyklu procesoru na obr. 7.2a a paméti na obr. 7.2b. Doba, po kterou musi
byt data na vstupu procesoru konstantni, je na obr. 7.2a zvyraznéna vysSrafova-
nim.
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Obr. 7.2 Casovani cyklu ¢ten: a) na strané procesoru; b) na strané paméti

Splnéni podminky (7.1) zajistuje, aby data byla dodana na vstup procesoru
véas, se zpozdénim maximalné t,, — cesta signalu vede z vystupl adresy
na procesoru, pres budi¢e adresové sbérnice se zpozdénim t,,, na adresové
vstupy paméti; po uplynuti vybavovaci doby paméti t,, jsou data z paméti zpoz-
déna v budi¢ich datové sbérnice o fg,, a dostanou se na datové vstupy proceso-
ru. Na zakladé srovnani obr. 7.2a a obr. 7.2b musi platit:

tAD 2 tBDA + tAA + tBDD

Pro vybavovaci dobu paméti t,, pak plati:
tAA < tAD - tBDA - tBDD (71 )
SpInéni podminky (7.2) zajistuje, aby vybérovym signdlem CS byla pamét
aktivovana tak, aby data byla dodana na vstup procesoru v€as. Vybérove signaly
jsou generovany v adresovém dekodéru, ktery ma zpozdéni f,.. Na vstupu CS

paméti tedy dojde ke zméné se zpozdénim tgp, + ty.. Pro celou cestu od adreso-
vych vystupl procesoru az po jeho datové vstupy plati:

1:AD 2 tBDA + tDC + I:CDV + tBDD
Pro dobu {5, paméti pak plati:

tCDV < tAD - tDC - tBDA - tBDD (72)

83

426410



SpInéni podminky (7.3) zajistuje, aby po aktivaci tfistavovych vystupl paméti
¢tecim impulzem OE dodala pamét data na vstup procesoru véas. Cteci impulz
procesoru R RD, zpozdény v obvodech systémového fadiée o t, je pfiveden
na vstup OE paméti. Po dobé t,,, jsou data dodana na vystupy paméti a po zpoz-
déni budi¢l datové sbérnice t,,, se dostavaji na datové vstupy procesoru. Plati
vztah:

tRD 2 tSC + tODV + tBDD
Pro dobu £, paméti pak plati:
tODV tRD - tSC - tBDD (73)

Spinéni podminky (7.4) zajistuje, aby data na vstupech procesoru trvala s do-

statecné dlouhym presahem po skonceni Cteciho impulzu RD . Zavérna hrana
RD je v systémovém faditi zpozdéna, a tak i &teci impulz OE paméti konéi poz-
déji. Data z paméti, ktera existuji jesté po dobu t,,,, jsou dale zpozdéna v budicich
datové sbérnice. Plati:

tDHR < tSC + tODZ + tBDD

Pro dobu {,,, paméti pak plati:

tODZ 2 tDHR - tSC - tBDD (74)

PROCESOR - zapis PAMET —zapis

>! x >! X
ADR 4 ADR \
*—tweo | o taw
WR l / cs \
R let R
tapv "+ tosw T toHw N S twe
DATA z procesoru -_— WR J /

N

—
tips =1+ tion
DATA do paméti
Obr. 7.3 Casovani cyklu zapisu: a) na strané procesoru; b) na strané paméti
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Sbérnicovy cyklus zapisu:

Cesty signalu a jejich zpozdéni jsou vyznaceny na obr. 7.1, asovy diagram zapi-
sového cyklu procesoru na obr. 7.3a a paméti na obr. 7.3b. Doba, po kterou musi
byt data na vstupu paméti konstantni je na obr. 7.3b zvyraznéna vySrafovanim.

Splnéni podminky (7.5) zajistuje, aby adresa na vstupu paméti byla ustalena
dostate¢né dlouho pfed zaCatkem zapisového impulzu na vstupu WR pameéti. Signal
WR je procesorem generovan s odstupem t,,-, po zméneé adresy. Adresa na vstupu
paméti je zpozdéna o t,,, a tim se odstup zkrati. Signal WR je na cesté z procesoru
do paméti zpozdén o ty. a tim se naopak odstup prodlouzi. Celkové tedy:

tAS < tWED + tSC - tBDA (75)

SpInéni podminky (7.6) zajistuje, aby adresa na vstupu paméti trvala dostatec-
né dlouho pred koncem zapisového impulzu na vstupu WR paméti. Na strané
procesoru kon¢i impulz v dobé t,., + t,, po zméné adresy. Obdobné jako
v pfedchozim pfipadé:

tAW < tWED + tWL + tSC - tBDA (76)

Splnéni podminky (7.7) zajistuje, aby data na vstupu paméti byla ustalena do-
stateéné dlouho pred koncem zapisového impulzu na vstupu WR paméti.
Na vystupu procesoru jsou data ustalena s predstihem {5, pfed koncem WR.
Na vstupu paméti je tento predstih zkracen o tg,,, ale sou€asné i prodlouzen o ty.
Celkove tedy pro dobu pfedstihu plati:

tIDS < tDSW + tSC - tBDD (77)

SpInéni podminky (7.8) zajistuje, aby data na vstupu paméti byla ustalena do-
statedné dlouho jesté po konci zapisového impulzu na vstupu WR paméti.
Na vstupu paméti je konec WR zpozdén o tsc a tim je zde pfesah dat f,,, zkra-
cen. Data na vstupu paméti jsou zpozdéna o {5, a to je pfesah naopak prodlou-
zen. Celkové tedy pro dobu pfesahu plati:

tIDH < tDHW - tSC + tBDD (78)
PoZadavky na podstatné dynamické parametry paméti jsou shrnuty takto:

taa < tap — tepa — teop

tcov < tap — toc — tepa — teop
toov < trp — tsc — teop

tooz = toHr — tsc — taop

tas < twep + tsc — tepa

taw < twep + twe + tsc — tepa
tips < tosw *+ tsc — tapp

tion < torw — tsc + teop
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Je zfejmé, Ze zpozdéni dodateénych obvodid — budi¢t sbérnice a obvodu
pro Upravu fidicich signald — ve vétsiné pfipadl zvySuje naroky na dynamické
parametry paméti.

Casovani éteciho cyklu u multiplexni sbérnice ukazuje obr. 7.4a ve srovnani

s ¢asovanim u nemultiplexni sbérnice. Pfepocet ¢asu, tak jak jsou bézné defino-
vany, je jednoduchy. Ze srovnani obr. 7.4a a obr. 7.4b vyplyva:

tap =t — tre
teo =14
te =1,

tonr = t3

MULTIPLEXOVANASBERNICE NEMULTIPLEXOVANASBERNICE
—/
ALE J_\ / aor X x

——

t1
MX sogmice — —{ ADR )= — —( DATA }— — -
t —t t | tr
REG 4 M
ADR _ —
= X X ® \ /
registrem
-t
tz tRD DHR

RD \ / DATA do procesoru - -
procesor ¢te data /

Obr. 7.4 Prepocet dob z multiplexni sbérnice ne nemultiplexni sbérnici: a) definice
dob u multiplexni sbérnice; b) definice dob u nemultiplexni sbérnice

Doba tge; udava zpozdéni od vstupu do vystupu adresového registru (viz téz
odstavec 5.2. a obr. 5.9. Zpravidla se pouziva registr fizeny hladinou hodinového
impulzu ALE. Pfi Casovani podle obr. 7.4a, kdy ALE = 1 jiz pfed okamzikem vyde-
je nové adresy na vystupu procesoru, mohou adresové signaly volné prochazet
registrem a jejich zména se jen s malym zpozdénim tz.; objevi na vystupu regis-
tru. Po ukonceni impulzu ALE se jiz stav na vystupu registru nemulze zménit
az do dalSiho impulzu ALE.
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7.3 PREKRYVANI PAMETI

Velmi jednoduchy zplsob generace vybérovych signalli ukazuje obr. 7.5. Té-
mé&r cely adresovy prostor zaujima pamét RAM, malou ¢ast zabira soustava pe-
rifernich obvoda. V této pozici je pamét nedostupna, i kdyz fyzicky existuje — je
~prekryta“ jinymi obvody. Cena za jeden bit paméti klesa s rostouci hustotou inte-
grace a proto je vyhodné&jSi pouzit obvod co nejvy$Si kapacity, i kdyz je Castecné
nevyuzit. Pro generaci vybérovych signall jsou na obr. 7.5 vyuzity 4 nejvyssi bity
adresy, proto adresovy prostor je délen na 2* = 16 shodnych usek(. Pri stavech
téchto bitd 11015 = 13 jsou aktivovany periferni obvody, pfi ostatnich RAM.

i i -

DATA

- 13
PERIFERNI PERIFERNI
OBVOD RAM OBVOD
cs cs

A
ADR T RAM /

>

>
N w I o

Obr. 7.5 Prekryti paméti jinym obvodem

Jinou variantu pfekryti ukazuje obr. 7.6. Podle stavu klopného obvodu je &teni
mozné bud z ROM (pfi Q = 0), nebo z RAM (pfi Q = 1). Zapis do RAM je mozny
vzdy. Po vynulovani pocitace je vzdy Q = 0 a proto se ¢te z ROM. V ni je uloZen
program, potfebny pro rozbéh pocitae. Jeho Cinnosti je pfepis obsahu celé ROM
na stejné adresy do RAM. Pak je klopny obvod programové nastaven do stavu 1
a dal8i ¢teni budou jiz z RAM. Program je tedy od tohoto okamziku ¢ten z RAM,
coz je jednak rychlejsi, jednak program mlze sam sebe modifikovat. Klopny ob-
vod mUze byt soucasti nékterého fidiciho registru pocitace, nebo u jednocipo-
vych mikropogitacli to mize byt jeden bit vystupni brany. Toto zapojeni paméti
se nazyva ,stinova ROM* (angl. Shadow ROM) a je bézné napf. u personalnich
pocitacu.
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DATA

I T 15

RAM
RAM ROM -
CS WR OE cs OE
ADR _ _ nebo
RAM i
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RD
D Q
MOk Q |
RESET j’ R

Obr. 7.6 Rizené prekryti ROM a RAM

7.4 PROGRAMOVANI PAMETI FLASH
V SYSTEMU

Pamét FLASH maze byt jak vnitini souéasti jednocipového mikropocitace, tak
i dodate€nou vngjsi jednotkou, pfipojenou na sbérnice. Tento pfipad ukazuje
obr. 7.7, kde vngjsi obvody zahrnuiji jak programovou, tak i datovou pamét. Pred-
poklada se zde jednocipovy mikropocita¢ s oddélenym programovym a datovym
prostorem a soustavou fidicich signalit PSEN, RD , WR . Pro jiné architektury
a jiné soustavy fidicich signald by bylo nutné zapojeni pozménit.

Ve stavu ,zapis do FLASH" je datova pamét RAM vyrfazena. Oba prepinace
(MX1, MX2) jsou pfepnuty do pozice ,0“ a tim se do FLASH dostava C&teci i zapi-
sovy impulz. S FLASH se pak zachéazi jako s RAM — Ize ji mazat, programovat
a kontrolovat. Ve stavu ,Cteni programu z FLASH* se datova pamét aktivuje.
Na vstupu WR paméti FLASH je stav ,1“ (povoleno ¢&teni) a na vstup OE je
pfivadén fidici signal PSEN, kterym je vyvolavano ¢teni programu. BEhem ma-
zani a programovani je tfeba na vyvod U, pfivést programovaci napéti (kolem
12 V), béhem &teni programu vyhovuje napéti o velikosti U.. Spina€ Upp, musi
bé&hem programovani sepnout proud nékolika desitek mA pfi malém napétovém
Ubytku (tolerance Ugp jsou fadoveé jen desetiny V). K ovladani multiplexertd i spinace
Uee Ize vyuZit napf. dva bity vystupni brany jednocipového mikropocitace.
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1= programovani J-

0= zapis do FLASH
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= |
WR
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Obr. 7.7 Priklad pfipojeni paméti FLASH

Algoritmus pro mazani a programovani paméti FLASH se Caste¢né lisi typ
od typu — zavazny je predpis vyrobce. Velmi hrubé Ize postup znazornit takto:

Mazani:

Zvysit napéti na vyvodu Upp.

Zapsat prikaz ,erase1”.

Zapsat pfikaz ,erase2”.

Odpocitat €as na mazani (10 ms).

Zapsat pfikaz ,erase-verify".

Odpocitat ¢as na prodlevu (6 ps).

Cteni: je obsah FF,,?
Pokud neni FF,, opakovat mazani od kroku 2.
Pokud je FF, zvyS$it adresu a pokracovat v kontrole krokem 5.
Pokud je adresa posledni, pokracovat krokem 8.

8 Zapsat pfikaz ,reset”.

N OO oA WON =

9 Snizit napéti na vyvodu Ug.

Dva pfikazy ,erase” bezprostiedné po sobé jsou pojistkou proti nahodnému
nechténému vymazani celého obsahu paméti.
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Programovani:
1 Zvysit napéti na vyvodu Ugp.
Zapsat prikaz ,program*“
Zapsat data na pfisludnou adresu.
Odpocitat ¢as na programovani na této adrese (10 ps).
Zapsat prikaz ,program-verify*.
Odpocitat ¢as na prodlevu (6 ps).

N o o~ 0N

Precist a zkontrolovat data.

Pokud data nesouhlasi, opakovat se stejnou adresou od kroku 2.
Pokud data souhlasi, zvySit adresu a pokracovat krokem 2.
Pokud je adresa posledni, pokracovat krokem 8.

8 Zapsat prikaz ,reset”.
9 Snizit napéti na vyvodu Upge.

U paméti o velké kapacité je bézné jejich rozdéleni na nékolik sektori. Se sekto-
ry Ize pracovat jako s nezavislymi celky, takZze malad zména obsahu paméti zasahne
tfeba jen jeden sektor — tim se urychli mazani a programovani. Sektor je uren nej-
vy8S8imi bity adresy. Je bézné, Ze jeden sektor, tzv. ,boot sector* ma zvlastni posta-
veni a jeho mazani je zvlasté dikladné chranéno. Slouzi k ulozeni zakladnich
program(l pocitace, véetné programovaciho algoritmu. Za normalnich okolnosti neni
tento sektor mazan, mlze ale Fidit mazani a programovani ostatnich sektord.

Obr. 7.7 ukazoval zapojeni vnéjSi paméti FLASH do pocitace. V pfipadé jednodi-
pového mikropocitace je pamét sice integrovana na Cipu, postup pfi jejim mazani
a programovani je vSak obdobny postupu pro samostatnou pamét. Pfikazy jsou
zapisovany do vnitfnich fidicich registri. Uspofadani s ,boot sektorem* je bézné.

7.5 ROZSIRENiIi PAMETOVEHO PROSTORU

Nékteré Ulohy vyzaduji vétsi rozsah paméti, nez odpovida poctu bitli adresové
Casti instrukce daného procesoru. RozSifeni je mozné doplnénim hardware pro-
cesoru o dalSi prostfedky, které generuji nejvyssi (pfidané) bity adresy. NejCas-
t&jSi metodou je strankovani. K efektivni adrese, vydavané procesorem, se zleva
pfipoji dalSi bity z registru stranky. Pamét je tak ¢lenéna na jednotlivé stranky
(angl. ,page”). V dokumentaci vyrobcl se pouziva i nazev segment nebo ban-
ka. Obr. 7.8 ukazuje priklad, kdy plvodni 16bitova adresa se rozsifi na 20bitovou
pomoci 4bitového registru.

registr stranky pavodni efektivni adresa
R e —— A |
Obr. 7.8 Zvyseni poctu bitu adresy strankovanim
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U dokonalejSich architektur jsou strankové registry soucasti procesoru. Je jich
vzdy nékolik. Existuje zvlastni strankovy registr pro program — ten rozsifuje pocet
bitll ¢itace instrukci. Obdobné muze byt vyhrazen jeden registr pro zasobnikové
operace a jeden pro praci s datovou paméti. Podle konkrétni architektury jsou
strankové registry dostupné bud specialnimi instrukcemi, nebo u jednocipovych
mikropocitacl mohou byt téZ soucasti pole specialnich funkénich registrd SFR
a pracuje se pak s nimi jako s datovou paméti.

Prace s datovou paméti nepfedstavuje problém. Po zméné obsahu datového
strankového registru Ize kdykoliv pouZit instrukci pfesunu z paméti nebo do pa-
méti — jeji adresova ¢ast bude ukazovat do nové stranky. Jina situace je u progra-
mové paméti. Pfi postupném &teni instrukci se Casem narazi na konec stranky;, {j.
na maximalni €islo v ¢itadi instrukci. Pfi dalSi instrukci se pak obsah Citate zméni
z maximalniho ¢isla na nulu. U procesor(, vybavenych strankovymi registry, je
v tom pfipadé automaticky inkrementovan programovy strankovy registr
a program pokracuje na dalSi strance od jeji nulté adresy.

Strankovani musi umozniovat i skoky a volani podprogramt pres hranice stran-
ky. U procesor(, vybavenych strankovymi registry, k tomu slouzi specialni instrukce
mezistrankového skoku a mezistrankového volani. Tyto instrukce obsahuji
dva operandy — adresu v ramci stranky (jako u bézného skoku nebo volani) a navic
i Cislo stranky. Toto Cislo se pfesune do programového strankového registru.
U instrukce mezistrankového volani podprogramu se na rozdil od bézné instruk-
ce volani automaticky uklada do zasobniku nejen adresa navratu, ale navic
i pavodni obsah programového strankového registru. Specialni instrukce existuje
téz pro navrat z mezistrankového volani. Na rozdil od bézné instrukce navratu
se Vv ni obnovi i obsah programového strankového registru.

Strankovani mlze byt zavedeno i dodate¢né pomoci vnéjsich obvodl, jak
ukazuje obr. 7.9.

ADR, DATA, RIZENI t
P4
g
-~ =
o ¥ B .
s PAMET
5 5
ﬁ —
C
_[cs| T
Cs -
2 o A
oK | .
X on (a] |
Obr. 7.9 Strankovani zo ™ 2 |
- |
s pomoci x o a !
vnéjsich obvodu @
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Jako strankovy registr mize byt vyuzita néktera z vystupnich bran jednogipo-
vého mikropocitace. V pfipadé, Ze poclet stranek neni vétsi nez 8, mohou byt
vybérové signaly v kédu ,1z8" generovany pfimo a odpadne tak i dekodér. Adre-
sace datové pameéti je bez problémd — pro zménu stranky staci patficné zménit
vybérové signaly. Jinak je tomu se strankovanim programové paméti. Zde totiz
nemame k dispozici specialni instrukce pro mezistrankové skoky a volani, a ani
pfechod z jedné stranky na druhou pfi postupném ¢teni programu neni zajistén.
Pro skok a volani neni mozné jednoduse za sebe zaradit instrukci pro pfepsani
strankového registru a instrukci skoku (volani). Po zméné vybérovych signalll
program pokracuje na nové strance a instrukce skoku (volani), ktera byla na pra-
vé opusdténé strance, se tudiz neuplatni.

Reseni Ize nalézt v software. Na véech strankach, mezi kterymi maji byt mozné
skoky a volani, se na stejnych adresach ulozi stejné, kratké programové useky —
prepinaci zéna“. Cislo stranky se ptedem ulozi do paméti nebo do pracovniho re-
gistru, obdobné se uloZii pozadovana adresa v nové strance. Pak se provede skok
na zaCatek pfepinaci zény. Zde se Cislo stranky zapiSe do strdnkového registru
(vystupni brany). Program nyni pokracuje na nové strance. V pfepinaci z6né
se pokracuje instrukci skoku na nepfimou adresu, ktera byla ulozena prfedem
v paméti nebo v pracovnim registru. Nema-li procesor skokové instrukce s nepfimou
adresou, pomU(ze maly trik: pozadovana adresa se prfedem ulozi instrukci PUSH
do zasobniku a po pfepnuti stranky se v pfepinaci z6né provede instrukce RET.
Program tak pokracuje na ,adrese navratu®, pfedem ulozené v zasobniku. Doda-
te€né zavedené strankovani je tedy s malymi komplikacemi pouzitelné.

7.6 KANAL PRIMEHO PRISTUPU
DO PAMETI

Kanal pfimého pfistupu do paméti DMA (angl. Direct Memory Access) umoz-
nuje zrychlené pfesuny bloku dat mezi dvéma oblastmi datové paméti nebo mezi
datovou paméti a perifernimi obvody. Pfenosy se pfitom déji bez u€asti proceso-
ru. Zakladni usporadani fadi¢e kanalu DMA ukazuje obr. 7.10.

Cita¢ adres zdroje realizuje funkci ukazatele do zdrojové oblasti dat, tj. do ob-
lasti datové paméti, odkud jsou data vybirana. Cita& adres cile realizuje funkci
ukazatele do cilové oblasti dat, tj. do oblasti datové paméti, kam jsou data presu-
nuta. Cita& po&tu pfenesenych slov poéita dolil a informuje Fidici obvody o dosa-
Zeni pozadovaného poctu prenosu. VSechny ¢&itace jsou prednastavitelné z datové
sbérnice.

Pokud byl fadi¢ pfedem naprogramovan prostiednictvim fidiciho registru a je
pfipraven, reaguje na pozadavek periferniho zafizeni na pfenos DRQ, (DMA
Request) tak, Ze vySle do procesoru pozadavek na uvolnéni sbérnic (v obr. 7.10
oznacen jako HLDRQ — Hold Request). Procesor reaguje tak, Ze dokon¢i sou-
Casny sbérnicovy cyklus a jiz neza¢ina novy. Vnitfni operace v procesoru ale

92 JIRI PINKER

426410



ADR

A
DATA
RIZENi
E -
RQ —! . | -
i | DATOVYREG. | | —»+ ([TAC ADRES )
i i > ZDROJE
HLDRQ +—— '
HLDA —» L ; >
RIDICI REG. | n
— >+ CiTAC ADRES
' : —
Ly CiLE

1

1

1

1

!

1 1

' . |

i | STAVOVY REG. -~y
CLK  ——» | ——

i , CITAC POCTU

1 1

1 1

RIDICI OBVODY sLov
DRQ, DACK,

Obr. 7.10 Radi¢ kanélu DMA

mohou pokracovat, dokud nepotfebuji pfistup na sbérnice — v tom pfipadé
se procesor automaticky zastavi. Procesor dale uvede vystupy adresové, datové
a fidici sbérnice do vysokoimpedanc¢niho stavu a tento stav potvrdi (v obr. 7.10
signalem oznacenym jako HLDA — Hold Acknowledge).

Na zakladé potvrzeni pak fadi¢ kanalu pfevezme ovladani sbérnic a samostat-
né s nimi pracuje. Na adresovou sbérnici pfipojuje Cita¢ adres zdroje nebo cile
a generuje tak adresy. Svymi fidicimi obvody generuje i fidici signaly a tim presu-
nuje data mezi obvody, pfipojenymi na sbérnice. MlzZe se jednat o pamét'i o datové
registry perifernich obvodU. Nejprve je proveden sbérnicovy cyklus ¢teni, adresa
je ziskana z CitaCe adres zdroje. Data jsou doCasné ulozena v datovém registru
fadiCe. Pak je proveden cyklus zapisu, adresa je ziskana z CitaCe adres cile.
Pfesné Casovani sbérnicovych cykll je zajisténo synchronizaénimi impulzy
na vstupu CLK radiCe. Po kazdém pfeneseném slovu jsou Citace adres inkre-
mentovany &i dekrementovany, takZe Ize pfenést cely blok dat ,zdola nahoru®
nebo ,shora dolil“. Stav 0 v &itadi slov zplsobi ukon&eni pfenosu bloku. Radi¢
uvolni sbérnice a vynuluje pozadavek HLDRQ, procesor nasledné pfevezme sbér-
nice a vynuluje potvrzeni HLDA. Tim je obnoven normalni béh programu.

93

426410



Ukonceni pfenosu bloku je procesoru signalizovano pozadavkem na pferuseni
(IRQ). Vyrozuméni je potiebné, nebot pfenosy v rezimu DMA se dé&ji mimo pro-
cesor a v nahodném misté programu, ktery o probéhlém prenosu ,nevi“. Preru-
Senim je mozné ihned vyvolat podprogram, ktery zpracuje pravé zaplnénou oblast
paméti, apod. Informace o stavu kanalu DMA jsou k dispozici i v jeho stavovém
registru. Ridici registr fadi¢e kanalu umozfiuje &innost kanalu zablokovat a opét
povolit. To je zapotfebi napf. v programu, ktery periodicky zpracovava pole dat
v paméti, pficemz vSechna data se musi vztahovat ke stejnému okamziku. Po-
kud jiz program zacal toto pole zpracovavat, pak jeho pfepsani pfipadnym bloko-
vym pifenosem DMA kanalu musi byt odloZzeno az do konce jeho zpracovani.

Radi¢e umoziuiji volit zplsob reakce na pozadavek na prenos (DRQ). Jsou
mozné nasledujici rezimy:

[ | Blokovy. Hranou DRQ se zastavi procesor a je spustén pfenos celého
bloku, ktery nelze prerusit. Skon¢i dopocitanim ¢itaCe slov do nuly. Proce-
sor je odpojen po celou dobu.

| Pozadavkovy. Stavem 1 na vstupu DRQ se zastavi procesor, je spustén
pfenos a postupné se pfenasi slovo za slovem. Stavem 0 se pfenos pfe-
rusi a procesor se opét spusti. VSechny &itaCe v Fadici se zastavi. Stavem 1
na vstupu DRQ se pfenos opét obnovi, Citate pokraduji od stavu pfi za-
staveni. To Ize opakovat, dokud ¢gita¢ slov nedosahne nuly. Pak je pfenos
definitivné zastaven.

u PreruSovany. S kazdou hranou DRQ se pfenese jen jedno slovo a Citace
se inkrementuji (dekrementuji). S daldi hranou se pfenese dalsi slovo.
Skonci se dopocitanim E&itace slov do nuly.

V zavislosti na naprogramovani rfadi¢e mGze prenos probihat mezi dvéma ob-
lastmi paméti, z paméti do perifernich obvod(i nebo z perifernich obvodi do pamé-
ti. Je-li zdrojem a cilem dat pamét, jsou inkrementovany ¢i dekrementovany oba
CitaCe adres a jedna se typicky o pfenos bloku dat. Procesory s dokonalejsi archi-
tekturou jsou vSak jiz samy vybaveny instrukcemi, vhodnymi pro rychly pfenos blo-
ku a tento rezim ¢innosti DMA kandlu u nich nepfinasi vyznamnou vyhodu.

Prfi pfenosu z paméti do periferniho obvodu se jedna typicky o pferusovany
rezim. Cita& adresy cile ptitom neméni stav, takZe data jsou opakované sméro-
vana do stejného obvodu. Citag adresy zdroje (tj. ukazatel do paméti) mize bud
postupovat s kazdym prenesenym slovem, nebo mulze stat. V prvém pfipadeé to
znamena postupny pfesun bloku dat do jednoho periferniho obvodu — napf. cela
zprava, predem pfipravena v paméti, se postupné vysila sériovym vysilaCem.
Ve druhém pfipadé se pfenasi obsah stale jedné adresy v paméti do periferniho
obvodu a je zalezitosti programu, aby obsah paméti v€as doplfioval. Pfi pfenosu
z periferniho obvodu do paméti naopak ¢ita¢ adresy zdroje neméni stav a ¢itac
adresy cile mGze bud postupovat s kazdym prfenesenym slovem, nebo muize stat.

Dulezitou vlastnosti fadi¢e kanalu DMA je moznost opakovani prenosu. Bez
této moznosti pfenos konci pfi dopocitani Citace prfenesenych slov do nuly a pro
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dal$i ginnost musi byt véechny &itade znovu prednastaveny. Radice s moznosti
opakovani pfenosu jsou vybaveny registry pro pfednastaveni ¢itacu. Pfi pocatec-
nim programovani kanalu jsou data pro prfednastaveni ¢itacli souc¢asné ulozena
i do téchto registrli, odkud jsou pak vzdy pfi dopocitani poctu slov do nuly auto-
maticky piepsana do ¢itacu.

Pokud je DMA u pocitace pouzit, je zpravidla kanalll nékolik. Kazdy kanal ma
svoje CitaCe a Fidici registr. Kazdy kanal ma vstup pozadavku na prenos DRQ,,
a vystup DACK,, kterym fadi¢ signalizuje ukon&eni pfenosu. Cinnost jednotlivych
kanalll je vzajemné nezavisla, v kazdém okamziku v§ak mlze pracovat se sbér-
nicemi jen jeden z nich. Proto jsou pozadavky na pfenos (DRQ,) vyhodnocovany
podle priority, podobné jako je tomu u pozadavkd na preruseni.

Zvlasté ucinnou metodou ke zrychleni pfenosu mezi perifernimi obvody a pa-
méti je integrace DMA do jednoCipového mikropocitace. Pfistupnost vnitfnich
signall a spole¢nych synchroniza¢nich impulzd umoznuje zkratit dobu na pfenos
jednoho slova az na jeden vnitfni sbérnicovy cyklus. U nékterych architektur Ize
volit, zda vystupy klopnych obvodu IRR, zachycujicich udalosti v perifernich ob-
vodech, budou zavedeny bud do fadi¢e preruseni, nebo do fadic¢e DMA. Pfeno-
sy se déji po jednotlivych slovech. Na rozdil od obsluhy perifernich obvodd pomoci
preruseni, kdy latence mlze mit vyznamny negativni vliv, probiha v rezimu DMA
pfenos dat mezi paméti a perifernim obvodem zcela bez zasahu programu.
Neni nijak omezen ani v jiz béZicim preruseni, neni zapotrebi ukladat navratovou
adresu, ani ukladat a pak navracet obsah pracovnich registrii. Radi¢ DMA zastu-
puje ¢innost FadiCe pferuSeni i v tom, Ze souasné s pfenosem vynuluje zachyt-
ny klopny obvod IRR v tom perifernim obvodu, ktery vyvolal pfenos. Radi¢ téz
mUze generovat zadost o preruseni v pfipadé dopocitani ¢itace slov do nuly pfi
pfenosu bloku. Obsluha perifernich obvodil se tak velmi zrychli a zautomatizuije.
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Citage a ¢asovade patfi mezi nejéastéjsi a nejrozsahlejsi sousasti pogitasi, ur-
Cenych pro praci v redlném &ase. Slouzi ke zpracovani ¢asovych funkci, ke ge-
nerovani signall s pfesnym ¢asovanim, k pocitani vnéjsSich udalosti,
k synchronizaci programu s vnéjSimi udalostmi, atd. U velmi jednoduchych sys-
téma, se zvlastnim dlrazem na nizkou cenu a s malymi naroky na vypocetni vy-
kon, se uvedené ulohy realizuji z&asti programové. Rozsah specialnich obvod
je pak sice maly, ale zapornou strankou je velmi podstatné snizeni vykonnosti
pocitace, nebot procesor je po vétsSinu ¢asu vazan na zpracovani ¢asovych funk-
ci.

Tam, kde je zapotfebi plné vyuzit vypoc&etni vykon procesoru pro fizeni proce-
s, jsou specialni ¢asovaci obvody nezbytné. | zde je rozdil mezi jejich fesenim
u pocitace vicecCipového a u pocitace jednoCipového (mikrokontroléru). V prvém
pfipadé jsou Casovaci obvody vnéjsi, pfipojené na datovou sbé&rnici procesoru.
Jejich vzajemné vazby a Cinnost jsou uréeny ¢aste¢né& naprogramovanim, ¢as-
tecné téz propojenim vnéjSimi spoji. V ojedinélych pripadech se mize ukazat
jako vyhodné navrhnout obvody zcela ,Sité na miru® pro danou aplikaci, s vyuzi-
tim béznych obvodu MSI jako jsou ¢itate, monostabilni klopné obvody, generato-
ry impulzd atd. Lze tak zjednodusit a zkratit programovou obsluhu ¢asovacich
obvod(.

Ve druhém pfipadé, u univerzalniho mikrokontroléru, I1ze samozfejmé také po-
uzit Casovaci obvody jako obvody externi, pfipojené na vnéjsi sbérnice. Tim
se vSak zvysSuje pocet integrovanych obvod(, coz je proti filosofii jednocipového
systému. Vyrobci mikrokontrolér(i proto vénuji systému vnitfnich ¢itacd a casovaci
velkou pozornost. Pro dosazeni vysoké universality je cely systém programova-
telny, s mnoha moznostmi vzajemnych vazeb a rezimu ¢innosti. K jeho ovladani
slouzi systém fidicich registr(. Konkrétni vyznam jejich jednotlivych bitli nebo
skupin bitl je uveden ve firemni dokumentaci a typ od typu se vyrazné lisi.
V zasadé plati, ze rezim a vzajemné vazby se béhem innosti programu nemeéni
a nastavuji se na jeho zac¢atku, v inicializacni ¢asti. Naopak s nékterymi dalSimi
fidicimi bity se pracuje priibézné — napf. povolovani a blokovani ¢itani.

Je-li nutna spoluprace s procesorem, déje se prostrednictvim pferuseni pro-
gramu. Systém ¢&itacl a ¢asovacl je rozsahly a tomu odpovida i velky pocet po-
zadavkl na preruseni. Jelikoz pozadavky jsou vzdy impulzni, jsou zachyceny
v klopnych obvodech. Teprve vystupni signaly téchto klopnych obvodi vyvolavaji
preruseni. PferuSovaci klopny obvod Ize programové Cist a Ize jej téZ programo-
vé preklapét. U nékterych mikrokontrolérd je kazdy pozadavek zaveden do pre-
ruSovacich obvod(. U jinych jsou jednotlivé pozadavky seskupeny (logicky
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secteny) a z celé jednotky ¢itacl a ¢asovacl vychazi jen jeden sumarni pozada-
vek. PreruSovaci obvody jsou jednodu$si, ale obsluha pferuseni se prodluzuje
o identifikaci obvodu, ktery pozadavek na pferuSeni vyvolal. PFi identifikaci jsou
v obsluzném podprogramu ¢éteny stavy pozadavkovych klopnych obvodd. Dalsi
ginnost v obsluzném podprogramu se pak vétvi podle toho, ktery klopny obvod je
v aktivnim stavu (stav 1).

Citage jsou zpravidla 16bitové, u jednoduchych mikrokontrolért i 8bitové. Ob-
vody ¢&itacl a ¢asovacl, o kterych pojednava dalsi text, jsou jistym zobecnénim
obvodl a moznosti, které Ize nalézt u modernich mikrokontrolérd. U jednotlivych
konkrétnich typl se nevyskytuji véechny tyto moznosti sou¢asné, u jednodus-
Sich a starsich typl jsou dokonce zna¢né omezené.

8.1 UNIVERZALNI CITAC/CASOVAC

Pod nazvem univerzalni &itac/Casoval (GPT — z angl. General Purpose Timer)
je minéno takové zapojeni ¢itace a pomocnych obvodd, které umozriuje ¢innost
v rezimech ¢itani impulzl, ¢asovani, a generace periodickych impulzl. Kazdy
z téchto rezimu vyzaduije jiné vnitini vazby, pfipadné i jiné pomocné obvody. K jejich
nastaveni a ovladani slouzi fidici registry. Mnohé aplikace mikrokontrolérd jsou
zalozeny na méreni kmitocCtu, periody, faze apod. Tato méfeni Ize snadno realizo-
vat seskupenim dvou nebo vice ¢&itacl a ¢asovacll, opét s jejich patficnymi vaz-
bami. V bézném mikrokontroléru je proto vzdy nékolik univerzalnich ¢itacl
a ¢asovacl s moznosti jak nezavislé ¢innosti, tak ¢innosti ve skupiné. Nejjedno-
dussim seskupenim je spojeni dvou ¢itacl do kaskady pro praci s velmi dlouhy-
mi ¢asy, nebo pro &itani velkych poctd impulzu. Tyto jednoduché pfipady nebudou
dale rozvadény.

Pomocné obvody a programovatelné vnitfni vazby umoziuji autonomni €in-
nost GPT a generaci signall na vystupnich branach mikrokontroléru bez nut-
nosti Casté programové obsluhy. Nezavislost na programové obsluze podstatné
zpresiuje zpracovani ¢asovych funkci.

8.1.1 RezZim citani impulza

Nejjednodussi je rezim prostého ¢itani impulzt podle obr. 8.1. Na vstup &itace
jsou pfivadény impulzy z vnéjsiho zafizeni. Stav CitaCe Ize programové Cist, pfi-
padné do néj zapsat pocate¢ni hodnotu. V cesté vstupnich impulzll je detektor
hrany. Aktivni hranu, na niz ¢ita¢ méni stav, Ize vétSinou volit jako hranu bud
nabé&znou, nebo dobé&znou, pfipadné i obé. Volitelny je Easto i smér Citani nahoru
nebo doll. V tomto i v dalSich obrazcich znaci symbol [ ] — jeden bit v nékterém
z fidicich registr jednotky ¢itact/¢asovaci.

Zacatek a konec ¢itani je ovladan bud vnéjSim signalem, nebo programové,
nebo vnitinim signélem od jiné sekce ¢&itach/Casovacl. Multiplexerem MX je vo-
lena jedna z téchto moznosti. Pfenosem z nejvyssiho bitu Citace je preklapén
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vystupni klopny obvod. Pfi pocitani nahoru se pfeklapi impulzem kladného pfe-
nosu (CY) pfi pfechodu ze stavu ¢&itace 1...11 do 0...00, pfi pocitani dold se pre-
klapi impulzem zaporného pfenosu (BO) pfi pfechodu z 0...00 do 1...11. Spojem
klopného obvodu IRR s datovou sbérnici je na obr. 8.1 symbolicky zndzornéna
moznost ¢teni stavu KO IRR ijeho programového ovladani. Vystup klopného
obvodu je u externich ¢itacl/€asovacll vyveden z pouzdra. U mikrokontroléru je
zpravidla zdrojem pozadavku na preruseni, mize v$ak téz byt vyveden z pouzd-
ra, nebo mize byt zaveden do dalsi ¢itaCové sekce.

DATA
zapis do h 4 &teni
gitad %
crace ; Citace k pferugovacim
obvodim
A
rommootoosees pfesun
vstup : REGISTR -
impulza JI [ - J
0— |-
4y > !
1 — cY vystup
—1 CITAC > IRR °
BO
vybér volba
hran stani v
y spfaustenl smér &itani klopny
MX < obvod
(]
HW start/st
sarvstop P od jiné sekce
h gitadl/Casovacl
SW start/stop
Obr. 8.1 Citat/Sasovaé v rezimu &iténi impulzdi

Obsah citaCe nelze Cist kdykoliv. Pokud by doSlo ke &teni pravé v okamziku,
kdy se méni jeho stav, mohla by byt prectena informace nespravna. U ¢itact v mi-
krokontroléru se tento problém fesi synchronizaci vstupniho impulzu s vnitfnim
strojovym cyklem, takze ke zméné stavu dojde vzdy mimo &teci impulz (viz téz
obr. 5.5). K synchronizaci jsou vyuzity vnitfni hodinové impulzy. Princip synchron-
niho detektoru nabézné hrany ukazuje obr. 8.2.

Detektor se sklada ze dvou klopnych obvod, tvoficich posuvny registr. Vytvo-
feni vystupniho impulzu jako odezvu obvodu na vstupni impulz ilustruje ¢asovy
diagram. Je zfejmé, Ze stav (0 nebo 1) na vstupu D prvého klopného obvodu
musi trvat alesporni jeden takt hodinovych impulzt CLK, aby byl vzdy registrovan
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(na obr. 8.2 jsou to takty dva). Perioda vstupnich impulzi se tak rovna alespon
dvéma periodam CLK. Hodinové impulzy jsou generovany jednou za strojovy
cyklus procesoru. Tim Ize vysvétlit skute€nost, ze ve firemnich udajich jsou maxi-
malni kmitocty ¢itanych impulz prekvapivé nizké, ackoliv se tfeba jedna o mo-
derni a rychlé mikrokontroléry.

a) b)

vné&jsi vstup
impulzl

CLK

Obr. 8.2 Synchronni detektor hrany

U externich ¢itacl neni takovato synchronizace mozna. Vyuziva se pak po-
mocny registr na vystupu cCitace (v obr. 8.1 vyznacen ¢arkovangé), do kterého je
obsah CitaCe prepsan — procesor tedy ¢te obsah registru, nikoliv obsah &itace.
Prepis je vyvolan fidicimi obvody jako dusledek predchoziho povelu, zapsaného
do fidiciho registru. Pokud se béhem piepisu vyskytne vstupni impulz do &itace,
je pozdrzen. Jinou metodou je programové zastaveni Citani pfed ¢tenim Citace
a jeho opétné povoleni po pfecteni. Pomocny registr sice neni zapotfebi, po dobu
blokovani ¢itace v8ak muze dojit ke ztraté pocitanych impulzd.

Typické vyuziti CitaCe v programech:

Castou aplikaci je napt. odpogitavani impulzd z inkrementalniho ¢&idla polohy
u n€jakého mechanizmu. Je pozadovano presunuti o pfesnou vzdalenost, da-
nou poctem impulz(i z ¢idla. Pfedpoklada se, Ze v inicializaéni ¢asti programu byl
nastaven rezim ¢itace/Casovace na citani vnéjSich impulzl, smér ¢itani dold
a aktivni hrana nabézna. Obsluha c&itace bude spocivat v nasledujicich opera-
cich, soustfedénych v podprogramu:

[ | zastavit ¢itani (start/stop=0, viz obr. 8.7),
[ | zapsat do CitaCe pozadované Cislo,

u povolit pferuseni od Citace,

u nastavit proménnou citac v behu=1
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[ ] povolit ¢itani (start/stop=1),
u spustit pohon mechanizmu,

] navrat do hlavniho programu.

Procesor je dale vyuzit pro jiné aktivity hlavniho programu a cela uloha odpoci-
tavani impulzl je zalezZitosti vyhradné periferniho systému ¢itaci/¢asovacl. Po do-
pocitani do nuly je vydan pozadavek na preruSeni. Tim je vyvolan podprogram,
ktery zastavi mechanizmus:

| zastavit pohon mechanizmu,

[ ] zakazat preruseni od Citace,

u zastavit ¢itani,

| nastavit proménnou citac v behu=0
] navrat do hlavniho programu.

Proménna citac v behu slouZi k informaci hlavniho programu o momental-
ni situaci, tak aby novy pfesun nemohl byt zadan jesté pfed dokoncenim soucas-
né probihajiciho pfesunu. Pfed zadanim nového pfesunu ji program testuje.

Vys$e uvedend struktura program( muze predstavovat riziko, nebot pohon
mechanizmu je zastaven programove, a to az v obsluzném podprogramu pferu-
Seni. To sice bylo jisté pfedem povoleno, nemusi ale mit nejvys$si prioritu. MUze
nastat situace, kdy zastaveni operace je ¢asové posunuto az za ukonceni bézi-
cich interruptovych podprograma vyssi priority. To je samozfejmé zcela nezadou-
ci. U rozsahlého systému autonomnich ¢itacl/¢asovacl se tak prifazeni priorit
preruseni stava vaznym problémem.

Resenim je Uprava obvod( v jednotce &itadi/Gasovadi tak, aby vystupni signal
pro technologické zafizeni byl jimi generovan bezprostiedné&, bez spoluprace s pro-
gramem. Vyvod klopného obvodu z pouzdra je naznacen na obr. 8.1. U nékte-
rych typa mikrokontrolér( je tento princip velmi dobre rozpracovan a jednotka
¢itacl/Casovacl mlze pfimo ovladat vyvody paralelnich bran. Bohuzel, u jinych
typl to neni mozné a pak jejich vyuzitelnost pro fizeni je omezena i pres jinak
tfeba velmi dobré parametry.

Dal$i ¢astou aplikaci rezimu ¢itani impulzl je méreni kmitoctu nebo otacek.
K tomu postaci vynulovat ¢itag, pak signalem ,start/stop” zapnout ¢itani na pres-
né stanovenou dobu, a nakonec precist stav Citace. Je ovSem nutné mit k dispo-
zici zdroj prfesnych ¢asovych funkci. K tomu muaze slouzit druhy &ita¢/¢asovac
v rezimu ¢asovani (viz tfeti vstup multiplexeru v obr. 8.1), ktery generuje impulz
pfesné délky.

8.1.2 RezZim casovani

Funkce Casovale se dosahne tak, ze na vstup Citace se privede kmitolet z pres-
ného generatoru, zpravidla fizeného krystalem. Zjednoduseny princip innosti
Citace/Casovace v rezimu ¢asovace ukazuje obr. 8.3.
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DATA

perif. CLK
zapis do Eteni
gitace Citace
DELIC k pFerugovacim
2 4. obvodim
A
Yyv y. = 1 1 ______ pfesun
! |
MX2 & ilvoba | I peeletR e o
V| kmitogty | L e r_
v
X cyY vystup
= a «
CITAC » IRR o
BO
vnitrni
f .,
ref smér gitani ';'gf:g’
int/ext start/stop
Obr. 8.3 Citaé/dasovaé v rezimu éasovéani

Z podobnosti s obr. 8.1 je zfejmé, Ze pro tento rezim jsou vyuzivany tytéz obvo-
dy, jako pro rezim ¢&itani impulz(i, zde vsak ¢ita¢ pocita impulzy pfesného refe-
renéniho kmitoc¢tu f,. U nékterych typl mikrokontroléri je mozné prepnout
na vnéj8i zdroj pfesného kmitoCtu (multiplexer MX1), b&znéjsi vSak je vyuziti vniti'-
niho rozvodu perifernich hodinovych impulzl. Ty jsou odvozeny od zakladniho
generatoru hodinovych impulzl pogitace, fizeného krystalem (viz téz kapitolu 5.6).
| kdyz periferni hodinové impulzy maji nizsi kmito¢et nez hodinové impulzy pro-
cesoru, je Casto i tento kmitocet pfrilis vysoky pro ucely ¢asovani. Napf. pro ovla-
dani technologickych zafizeni jsou zapotfebi ¢asové intervaly fadu milisekund
az mnoha sekund. PFi kmito¢tu hodinovych impulzt 20 MHz (pro procesor) by to
vyzadovalo ¢ita¢ nejméné 24bitovy. Proto je ve vétsiné mikrokontrolér(i jesté dal-
i déli¢ kmito¢tu pro jednotku ¢&itacl/Casovacu. Patficny délici pomér Ize vybrat
multiplexerem MX2.

Odvozeni f, od zakladniho generatoru pocitace mize byt problematické, ne-
bot krystalovy generator nelze plynule pieladovat. Casovaé pak neni mozno na-
stavit zcela pfesné — je nutné najit nejvhodnéjsi kombinaci délicich pomérd vech
preddélicl tak, aby chyba byla prijatelna. Nékdy se dokonce musi vyuzit vnéjsi
zdroj pfesného kmitoctu.

Klopny obvod na vystupu &itate mize vyvolat pferuseni programu. To souvisi
s typickymi zplUsoby prace s ¢asovacem.
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Typické vyuziti Casovale v programech s prerusenim:

Castou Ulohou je generovani impulzu piesné délky na vystupu pocitade. Jako
vystup bude slouzit paralelni brana. Pfedpoklada se, Ze v inicializa¢ni &asti pro-
gramu byl nastaven rezim ¢itate/Casovace na &itani vnitfnich impulzl, byl vy-
bran patfiény délici pomér, byl nastaven smér &itani dol(. Obsluha ¢asovace bude
spocivat v nasledujicich operacich, soustfedénych v podprogramu:

zastavit Citani (start/stop=0),

zapsat do ¢asovace pozadované Cislo,
povolit pferuseni od ¢asovace,

nastavit promeénnou cas v behu=1
zapsat ,,1“ do patfi€ného bitu vystupni brany,
povolit ¢itani (start/stop=1),

navrat do hlavniho programu.
Procesor dale pracuje na ukolech hlavniho programu a cela tloha ¢asovani je
zalezitosti vyhradné ¢asovace. Po dopocitani do nuly je vydan pozadavek na pre-
ruSeni. Tim je vyvolan podprogram, ktery ukonci impulz:

u zapsat ,,0“ do patfi€ného bitu vystupni brany,
[ | zakazat preruseni od ¢asovace,

] zastavit ¢itani,

L nastavit proménnou cas_v_behu=0

| navrat do hlavniho programu.

Proménna cas_v_behu slouzi k informaci hlavniho programu o momentalini
situaci, tak aby nova ¢asova funkce nemohla byt zadana jesté pfed dokoncenim
prvé.

Je zifejmé, Ze doba od spusténi ¢asovace do jeho prlchodu 0 je umérna pred-
nastavenému Cislu a je ¢asovatem odmérena velmi pfesné. Rozsah Casu je
od jedné periody referen¢niho kmito¢tu az do poctu period, daného kapacitou &i-
tade. Cas muze byt pokazdé programové zadan libovolné v tomto rozmezi. Vzhle-
dem k tomu, Ze stav CitaCe Ize Cist i nastavit v kterémkoliv okamziku, je mozné
s takovymto Casovalem pracovat jako se stopkami — Ize je zastavit, Cist a porov-
navat, vynulovat, nastavit novou hodnotu.

U vyse uvedené programové konstrukce je tfeba zdlraznit, ze odméreni ¢asu je
pfesné jen na vystupu €asovace, bohuzel nikoliv na vystupu brany. Jeji obsluha
je vyvolavana prerusenim. Vystupni operace tak ma svoji latenci (viz kapitolu 6)
se slozkou konstantni a slozkou nahodnou. Dale, pokud preruseni od ¢asovace
nema nejvyssi prioritu, maze vystupni operace byt ¢asové posunuta az za ukonce-
ni bézicich interruptovych podprogrami vys$si priority. Tim se projevi nahodna slozka
latence jesté podstatné delSi. Obsluha ¢asovace pomoci preruseni je proto pfi-
pustna pro dlouhé Casy, kde nahodna sloZka latence hraje relativné malou roli.
Starsi a jednoduché mikrokontroléry nenabizeji lepsi feSeni.
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PFi vy8Sich narocich na pfesnost asovani a pfi vét§im poctu nezavisle obslu-
hovanych ¢asovych funkci je nutné Citace doplinit o dal8i obvody, které mohou
samostatné (bez spoluprace s programem) generovat vystupni signaly pocitace.
Princip ukazuje obr. 8.4 — pro jednoduchost zde nejsou znazornény obvody, do-

davajici referen¢ni kmitocet.

DATA
A
zépis do k prerusovacim
o citace obvoddm
A
b
klopny
start/stop v OIVJVOC! )
cY preruseni
CiTAC IRR
BO
spousténi
o >
MX smér gitani
vystup spousténi HW/SW
o—= l Q S
Q R
k dal§im sekcim ©
¢itacU/Casovacu
Obr. 8.4 Pfima generace vystupniho signalu

Vystupem multiplexeru MX je klopny obvod SR preklopen do stavu ,1“ a povoli
tak prlichod impulzl do ¢&itace. Po dopocitani do nuly je klopny obvod SR preklo-
pen do stavu ,0“ a zablokuje vstupni impulzy. Sou€asné je generovan i pozada-
vek na pferudeni. Signal na vystupu klopného obvodu SR, ktery je pfesné ¢asovan,
je vyveden z pouzdra. Preruseni tak nemusi byt viibec pouzito, pfipadné signal
IRR slouzi jen k informaci hlavniho programu o ukonceni Casové funkce. Multi-
plexerem Ize volit, zda zaCatek generovaného impulzu je dan okamzikem pred-
nastaveni CitaCe (softwarové spousténi), nebo vnéjSim impulzem (hardwarové
spousténi). PFi hardwarovém spousténi se nejprve Cita€ prednastavi a tim je pfi-

praven na budouci spoustéci impulz.
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8.1.3 RezZim generace impulzi

Generator impulzl vznikne doplnénim c&itace o pomocny registr, jehoz obsa-
hem se periodicky ¢ita¢ pfednastavuje (angl. reload). K pfednastaveni dojde pfi
pocitani nahoru pfi pfechodu ze stavu ¢itace 1...11 do 0...00, pfi pocitani dol{ pfi
pfechodu z 0...00 do 1...11. Obsah pomocného registru se zada jen jednou, pfi
dal$i €innosti generatoru se jiz neméni. Stabilita kmito¢tu je dana kvalitou zdroje
impulzl pro ¢ita¢. Zjednodusené zapojeni Citace/Casovace v rezimu generace
impulz(i ukazuje obr. 8.5.

DATA
A
zapis h 4
periody
REGISTR
k pferuSovacim
obvodim
fref
prednastaveni
klopny
3 obvod
cY preruseni
CITAC » IRR
BO
start/stop
vystup
smér ¢&itani L 1T Qq fGEN

g délka impulzu

1:1/1:2"
Obr. 8.5 Citad/sasovaéd v rezimu generace impulz(i

Moznost volby zdroje pfesného kmitoctu je obdobna, jako v obr. 8.3. O pres-
ném nastaveni fg, plati pfiméfené totéz, co pro ¢asovag. Hlavni generator hodi-
novych impulzl pocitace se véemi preddéli¢i nemusi davat zcela spravny f.; —
pak je nutné pouzit vnéjsi zdroj referencniho kmitoc¢tu, nebo se spokojit s omeze-
nou pfesnosti.

Impulzy na vystupu citace jsou kratké vzhledem k periodé (jen jeden takt hodi-
novych impulzt). Nékdy je zapotrebi generovat impulzy s vétsi stfidou (pomérem
impulz/mezera). K tomu postaci zaradit za Cita€ klopny obvod T, ktery déli kmito-
Cet dvéma a dodava signal s pomérem impulz : mezera prfesné 1 : 1.
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Typické vyuziti ¢itace pro generaci impulz(:

Pfedpoklada se, Ze se jedna o mikrokontrolér. V inicializacni asti programu byl
nastaven rezim ¢itace/Casovace na ¢itani vnitfnich impulz(, byl vybran patfiény
délici pomér, byl nastaven smér ¢itani doll. Zacatek a konec generace impulzQ
je pak ovladan bitem ,start/stop*.

Kmito¢et impulzll f5z,, generovanych ¢&itacem, je

foen = foerie/(Kep - Neg),

kde foeri j& kmitoCet perifernich hodinovych impulzd pocitace, Kp,, je délici pomér
preddélice jednotky citacl/Casovacli, N je obsah pomocného registru genera-
toru.

Generované impulzy mohou byt vyvedeny na vystup, nebo vyuzity dal§imi vnitr-
nimi obvody. Typicky to jsou sériové komunikacni obvody. Velmi Casté je téz pe-
riodické vyvolavani preruseni, potfebné pro praci v realném €ase — tzv. RTI
(Real-Time Interrupt). Perioda je typicky nastavena na nékolik (10) milisekund.
V obsluzném podprogramu tohoto pferu$eni je pouze inkrementovana ¢asova
proménna, pfipadné nékolik takovychto proménnych cas 1, cas 2, ... Pro-
ménné jsou typicky deklarovany jako globalni. V hlavnim programu s nimi lze
pracovat jako se stopkami, tj. vynulovat je, nastavit, Cist a porovnavat. Tak Ize
alesponi ¢astec¢né nahradit rozsahlou jednotku ¢itacl/Casovaci, ktera u daného
pocitaCe chybi.

8.2 CASOVACi JEDNOTKA CAPCOM

Univerzalni Citace a Casovace jsou cennym nastrojem pro aplikace v oblasti
méreni a fizeni. Pro jejich pIné vyuziti v§ak musi byt mozné je vzajemné propojo-
vat, pfiCemz vzajemné vazby musi byt mnohostranné a programovatelné. Je fada
pfikladd jednocipovych mikropocitacli, u kterych je jednotka univerzalnich ¢ita-
¢u/casovacl velmi dobre prizplsobena pro nékteré aplikace, a velmi $§patné pro
jiné, které konstruktér obvodu zfejmé nepredvidal. To je jednim z ddvodd, pro¢
byly €asem vyvinuty jednotky, zkratkou nazyvané CAPCOM.

Zkratka vznikla z ozna&eni dvou &innosti jednotky: zachyceni stavu (angl. Cap-
ture), a porovnani stavu (angl. Compare). Zachycuje se stav volné béziciho &i-
tate a doCasné se presunuje do zachytného registru. Porovnava se stav Citace
s obsahem porovnavaciho registru. Zachytnych i porovnavacich registrd je néko-
lik — napf. 8. Princip ukazuje obr. 8.6.

Jednotka ma sv(j déli¢ hodinovych impulz(i, ptipadné i vngjsi vstup. Citad je
zpravidla 16bitovy, jednoduchy, bez moznosti zmény sméru Citani, a bez moz-
nosti zapisu (¢teni je mozné). PFi pfechodu ze stavu 11...1 do 00...0 je generovan
pozadavek na prerudeni.
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vstup
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dal$i shodné dal$i shodné
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I
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Obr. 8.6 Jednotka CAPCOM

Do zachytného registru se prepiSe stav CitaCe pfi zméné stavu na vstupu, tj.
pusobenim vnéjsi udalosti. Lze volit bud nabéznou hranu, dobéznou hranu, pfi-
padné obé hrany. Soucasné se pieklopi klopny obvod, kterym je generovan po-
Zadavek na pferuSeni. Rozdil dvou po sobé nasledujicich ¢teni udava pocet
vstupnich impulzl ¢itace. Pri jejich znamé periodé tak Ize presné méfit cas mezi
dvéma udalostmi.

Stav cCitaCe je v komparatoru porovnavan s obsahem porovnavaciho registru
a pfi shodé obou Cisel je generovan impulz, kterym je pfeklopen klopny obvod.
Ten generuje pozadavek na preruseni. Obsluzny program zajisti pfislusnou akci,
napf. zménu stavu na vystupni brané. Impulzem z komparatoru mohou byt ovla-
dany i dalSi obvody.
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Pro Usporu poctu registri jsou u nékterych konstrukci registry vyuzity dvojna-
sobné — Ize jim pfifadit bud funkci zachytného, nebo porovnavaciho registru.
Rovnéz pocet pozadavku na preruseni je nékdy podstatné redukovan.

8.2.1 Zachytna jednotka

Obsah zachytného registru je k dispozici, dokud neni dal§im vstupnim impul-
zem prepsan. Do té doby muze byt procesorem precten. Informaci o novém za-
chytu dostava procesor prostfednictvim preruseni. Dal$i shodné zachytné sekce
jednotky pracuji obdobné. Je tak mozné méfit Casy mezi udalostmi na jenom
vstupu i na nékolika riznych vstupech jednotky.

Je tfeba zdUraznit, Ze zachytna jednotka ke své ¢innosti potrebuje programo-
vou podporu, tj. obsluzné podprogramy, vyvolavané pozadavky na pferuseni. | zde
je dulezité uvazovat latenci preruseni, tak aby obsahy zachytnych registrii byly
pretteny v€as. Bude samoziejmé zaleZet na aplikaci — tak napf. pfi méfeni kmito-
Ctu sité 50 Hz je perioda 20 ms jisté dostate¢né dlouha pro spolehlivé precteni
registr(i za kazdé situace. Naopak ¢asove kritické situace nastavaji napf. v fidicim
pocitaci pro rychlobé&zny spalovaci motor.

Typické vyuziti zachytné jednotky:

Ridicimi bity pro vybér hrany se nejprve v kazdé pouzité sekci zvoli aktivni hra-
na vstupniho impulzu. Zde uvedeme jen nékolik nejbé&znéjSich konfiguraci.

K méfeni periody vstupnich impulz( postaci jedna sekce. V obsluzném pod-
programu preruseni se precte obsah zachytného registru a od néj se odecte ,mi-
nuly obsah“ zachytného registru. Ten byl ulozen v minulé periodé do¢asné v paméti
pocitace. Rozdil obou ¢isel udava pocet impulzii ¢itace. Jejich kmitocet je znamy
(a pfesny). Pfecteny obsah zachytného registru se pak ulozi do paméti jako ,minu-
ly obsah®, takZe je pfipraven pro pfisti méfeni periody. Jednoduché odecteni dava
spravny vysledek i tehdy, kdyz mezi souCasnym a minulym &tenim ¢ita¢ presel
z maximalni hodnoty (11...1) na nulu. Je ovSem nutné s obéma Cisly pocitat jako
s ,unsigned integer o poctu bitd shodném s poctem bitli ¢itace, a nerespektovat
pfipadny pfenos z nejvysSiho bitu souctu. Pro ilustraci uvazujme zachytny registr
pouze 8bitovy, minuly obsah je napf. 233 a sou€asny obsah 253, tedy rozdil je 20.

V binarnim kédu: 1111 1101 (=253) ... soucasny obsah
-1110 1001 (=233) ... minuly obsah
0001 0100 (=20) ... pfirastek
Pfi pfechodu Citace pies nulu je minuly obsah napf. 353 a sou¢asny obsah 17.
V binarnim kédu: 0001 0001 (=17) ... soucasny obsah
-1111 1101 (=253) ... minuly obsah
(pfenos)<---0001 0100 (=20) ... pfirdstek

Prirlstek je opét spravny, pokud se pienos z nejvyssiho bitu ignoruje.
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K méreni délky impulzu se signal zavede sou¢asné do dvou sekci. U prvé
sekce se nastavi jako aktivni hrana ndbé&zna (zaCatek impulzu) a u druhé sekce
hrana dobézna (konec impulzu). Obsluzny podprogram je vyvolan druhou sekci.
Obsah prvého zachytného registru se odecte od obsahu druhého registru.

K méfeni fazového posuvu dvou signalll se vyuziji dvé sekce, kazda pro je-
den signal. U obou se nastavi stejna aktivni hrana. Signal s fazovym zpozdénim
vyvolava preruseni. Méfi se ¢asovy posuv impulz( na zakladé rozdilu obsahu
zachytnych registrd. Sou¢asné se u jednoho signalu méfi i perioda. Faze se vy-
pocte jako pomér zpozdéni ku periodé, vynasobeny patficnou konstantou (napf.
360, 2m, apod.).

8.2.2 Porovnavaci jednotka

Impulz z komparatoru signalizuje momentalni shodu obsah(i ¢itace a porovna-
vaciho registru. Okamzik shody ma samoziejmé smysl jen ve vztahu k jinym uda-
lostem. Témi mGze byt shoda v dalSich sekcich porovnavaci jednotky, preklopeni
CitaCe ze stavu 11...1 do 00...0, nebo udalosti na vstupech zachytné jednotky.
Vhodnym naprogramovanim porovnavacich registrli Ize presné ¢asové odstup-
novat impulzy z nékolika komparator( a postupné vyvolavat rizné akce, tj. zmé-
ny stavu na nékteré vystupni brané pocitace. Do porovnavacich registrli Ize
samoziejmé zapisovat kdykoliv a tak Ize pribézné ménit casovani.

Akci Ize vyvolat pomoci pferuSeni. Zde je ovSem velmi vyznamna latence pfe-
ruSeni, zvlasté jeji nahodna sloZka — konstantni sloZku lIze totiZ vykompenzovat
vhodnym €asovym posunutim impulzu z komparatoru. Nahodna slozka latence
souvisi s poétem pozadavkl na preruseni a s pfidélenim priorit. U mikrokontrolé-
rii s rozsahlym systémem perifernich obvodud to mize vést k problémim. Proto
jsou porovnavaci jednotky doplnény o dal$i obvody, které mohou generovat vy-
stupni signaly zcela samostatné, bez spoluprace s programem. Obr. 8.7 ukazuje
jednu moznost feSeni.

Komparator je spojen s obvody pfimého ovladani vystupu. V nich Ize zvolit
nékolik typl reakce na impulz z komparatoru — napf. stav 0 na vystupu, stav 1
na vystupu, stfidani stavu na vystupu. Casovani akce je vzdy dano obsahem po-
rovnavaciho registru, pfedem nastaveného. Nastaveni je nutné provadét prostred-
nictvim programu, stejné jako v pfedchozim pfipadé. Rozdil je vSak v tom, Ze nyni
je akce okamzita, bez jakékoliv latence, a tedy pfesnéji Casovana.

Tento princip je u nékterych mikrokontrolér(i rozveden jesté dale. Misto ovlada-
ni jednoho bitu vystupni brany Ize vydat celé vystupni slovo. To se pfedem uloZi
do specialniho registru pfislusné sekce porovnavaci jednotky a impulzem kom-
paratoru je automaticky pfesunuto na vystupni vyvody. Je tak ulehlena napf.
generace impulzl ve vice fazich.
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POROVNAVACI
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k pferuSovacim
I obvodim
IRR —»

A 4

4
ladani

vystupu

vystup
——-o0
zplisob Fizeni >
vystupu :'_>_
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Obr. 8.7 Primé ovladani vystupi

Typické vyuZiti porovnavaci jednotky:

Ukolem bude generace impulzt na vystupu mikrokontroléru. Bude vyuZita jed-
na porovnavaci sekce s plné programovou obsluhou podle obr. 8.6. Na zaCatku
se do pfisluSného porovnavaciho registru zapide nula. Pfi tomto stavu CitaCe pak
komparator vyvola pferudeni. V obsluzném podprogramu je nastaven stav 1 na po-
Zadovaném vystupu a déle je zvySen obsah porovnavaciho registru o Cislo K..
Az Cita€ dosahne této zvySené hodnoty, je vyvolano dalsi pferuSeni. Na vystupu
je nastaven stav 0 a obsah porovnavaciho registru je zvySen o €islo K,. Tim je
skoncéena prva perioda impulzniho pribéhu na vystupu. V dalSich periodéach
se stale zvySuje obsah porovnavaciho registru stfidavé o K; a K,. Jednoduché
pfi¢itani konstant dava spravny vysledek pfi pfiCitani, pokud obé& konstanty jsou
typu ,unsigned integer” o poctu bitl shodném s poctem bitli porovnavaciho re-
gistru, a nerespektuje se pfipadny pfenos z nejvy$siho bitu souctu. Latence pfe-
ruSeni zpozduje zmény na vystupu. Jeji ndhodné slozka zplsobuje chyby
v Casovani.

Obdobné Ize generovat i impulzy ve vice fazich. Zde je nejlépe pouzit pro
kazdou fazi jednu sekci porovnavaci jednotky. Postup je shodny s postupem pro
jednu fazi, jen na zacatku jsou do jednotlivych porovnavacich registrli zapsany
odliSné, odstupfiované hodnoty.
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Programové obsluha je ¢astetné shodna s pfedchozimi pfipady — i zde se pfi
kazdém preruseni zvySuje obsah porovnavaciho registru stfidavé o K; a K,. Od-
pada manipulace s vystupy, nebot jejich ovladani je nyni automatické, impulzem
z komparatoru. Vedle zasahu do porovnavaciho registru je vSak tfeba v obsluz-
ném podprogramu zadat i pfisti reakci obvodu pro pfimé ovladani vystupu, v tomto
pfipadé stfidavé vydavani nuly a jedniCky. Latence pferuseni zde ztraci vyznam.

8.3 IMPULZNI SIRKOVY MODULATOR

Timto modulatorem je vybaven téméf kazdy mikrokontrolér. Impulzni Sifkova
modulace (PWM — angl. Pulse-Width Modulation) je pfi své jednoduchosti velmi
vhodna pro pfenos signalu na vét$i vzdalenosti v pfitomnosti ruseni. Casto
se vyuziva pro ovladani elektromotor(, elektromagnetl, elektrotepelnych zafize-
ni, apod. Prlibéh signalu na vystupu mikrokontroléru ukazuje obr. 8.8.

T =)
— o)
I I I
| | | ¥ >t
I T, [ PO
e
I T I
I: ;I
I I
Obr. 8.8 Signal s impulzni Sifkovou modulaci

Stfedni hodnota napéti U je dana vztahem:
T
Usr = ?1(UH -Up)+U,,

kde U, je napéti ve stavu 1 a U, je napéti ve stavu 0. V idealnim pfipadé&, pfi
konstantnim a presné definovaném U, a nulovém U,, je stfedni hodnota napéti
zavisla jen na poméru dvou ¢asll, a ten Ize dodrzet velmi piesné.

Jako demodulator Ize pouzit jakykoliv obvod, ktery vytvofi stfedni hodnotu
z impulzniho pribéhu. Staci i jednoduchy filtr typu dolni propust, napf. integraéni
¢lanek RC. Pokud ma ovladané zafizeni dostate€¢nou setrvacnost, neni pfipadné
ani filtr nutny. Tak je tomu u jiz zminénych elektromotor(, elektrotepelnych zafi-
zeni, atd. V téchto pfipadech postacuje jen vykonovy spinac. Filtr ¢i setrvacnost
pfipojeného zafizeni je dale ucinnym prostfedkem pro potlaceni ruseni, které
mUze do spoje pronikat kapacitni ¢i induktivni vazbou. Stfedni hodnota prenase-
ného signalu pfitom neni ovlivnéna — u obou téchto vazeb je totiz stfedni hodnota
pronikajiciho signalu nulova.

Vystup PWM signalu s navazujicim jednoduchym filtrem Ize téZ vyuzit namisto
vnitfniho Cislicové/analogového pfevodniku. Tim je vybavena jen malé ¢ast mik-
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rokontrolér(i, zatim co vystup PWM je témérf pravidlem. V praxi je v8ak nutné
pocitat s realistickymi hodnotami U,; a U,. Mikrokontroléry jsou vesmé&s vyrabény
v technologii CMOS, u které tolerance vystupnich napéti dosahuji nékolika pro-
cent i pfi velmi malé zatézi. Pfi vy§Sich narocich na pfesnost je pak nutné vystup-
nim signalem fFidit presny spinaé referencniho napéti. Obr. 8.9 ukazuje dvé
moznosti vyuziti PWM vystupu. V prvém pfipadé se jedna o nejjednodussi zpl-
sob s malymi naroky na pfesnost, ve druhém pfipadé Ize prostifednictvim pres-
ného spinace a kvalitniho filtru dosahnout vyS$si pfesnosti a nezavislosti
na vystupnim napéti modulatoru. Zaménou pfesného napétového spinace
za spinac vykonovy Ize ovladat vy$Si vykon. Spina¢ na obr. 8.9 obraci fazi a proto
nékteré PWM modulatory umoziuji volit pfimy nebo negovany vystup.

u

ref

|
I
I

FILTR —» U

1

\ presny

spinac

sti

T3

PWM —:»—l—> u, |PWM

Obr. 8.9 Moznosti vyuziti PWM vystupu

:-Ir_l_
|

Samotny PWM modulétor je zalozen na &itagi. Cita¢ pogita nahoru a pii pre-
chodu ze stavu 11...1 do 00...0 preklopi klopny obvod do stavu 1. Pfi shodé Cisla
v ¢itaci s Cislem v registru je naopak klopny obvod vynulovan. Zapojeni, které je
bézné u nejjednodussich mikrokontrolérd, ukazuje obr. 8.10a. Pribéhy signall
jsou na obr. 8.10b. Pilové kmity zde symbolizuji zvySujici se Cislo v ¢itadi.

a) b)
e
ref Y1 . CY V)'lstup —_—_———f e W — — I
* |
—— CITAC s oL o |
+ ¢itac ! R
= |
< I R Q
KOMPARATOR cY : R
4 K | i b
K_| Ll
REG. X | : ! >
vystup |_ .
L T1 > :
| T | |
Obr. 8.10 Modulator PWM [€ >
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Pro pomér T,/T plati:
T X

T 2NV

kde X je Cislo v registru a N je pocet bitd binarniho ¢itace. Stfedni hodnota vy-
stupniho napéti ziejmé nezavisi na kmito¢tu impulzl do ¢&itace £, Ten vs$ak pre-
sto nelze volit zcela libovolné. Vysoky kmito€et v kombinaci s parazitni kapacitou
vnéjsich spoju deformuje tvar impulzd a komplikuje demodulator. Nizky kmitocet
naopak klade vy3$i naroky na filtr a zvySuje zvinéni na jeho vystupu. Proto Ize
kmitoCet vybirat podobné, jak je zndzornéno v obr. 8.3 a dalSich. Navic byvad mozné
vhodny kmitoCet generovat jinou CitaCovou sekci, nastavenou do rezimu genera-
ce impulz.

Relativni chyba v nastaveni $itky impulz( je dana poétem stavi ¢itace — v pfi-
padé ¢itace binarniho je chyba 1/2N. U jednoduchych modulatord je nej¢astéji
vyuzivan cita¢ 8bitovy. Chyba 1/256, tj. cca 0,4 % je pfijatelna pro usporadani
modulator-demodulator bez pfesného spinace. Vys&i pfesnost s vyuzitim 16bito-
vého CitaCe je mezi mikrokontroléry spiSe vyjimkou.

Binarni ¢ita¢ nemusi byt v nékterych pripadech vhodny. MiZeme napf. pocitat
se Sitkou impulzl T, vyjadienou v Ghlovych stupnich, od 0 do 359. Pak tedy T, je
tfeba nastavovat v inkrementech po T/360. Jindy je zadouci nastavovat T, v pro-
centech s inkrementem T/100. Obecné je pak nutné pracovat s poctem stavi
CitaCe (jeho modulem) jinym, nez je mocnina dvou. Odpovidajici zapojeni modu-
latoru ukazuje obr. 8.11. Komparator €. 1 ma stejnou funkci, jako ma komparator
v obr. 8.10, komparator €. 2 vynuluje €itaC v okamziku shody Cisla v ¢itaci s Cis-
lem v registru M.

a) b)
f>— + CITAC Mmoo -
nulovani T . ) S B | __
|_ vystup |
S Q |
y 7 ditas ! .
v Y K = ! !
R Q |
lovani
KOMP 2 koMp1 | | it : >
I | I
4 ‘ K__| |
I ! I g
REG. M REG. X vystup I_ R
T
! T !
[ "
Obr. 8.11 Modulator PWM s nastavitelnym modulem citace
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Jiné zapojeni modulatoru, u kterého Ize nezavisle fidit Sifku impulzu T, a Sifku
mezery T,, je na obr. 8.12. Cita¢ v tomto zapojeni poé&ita dol(l, pfi pfechodu ze stavu
00...0 do 11...1 je generovan zaporny pfenosovy impulz BO a tim pfeklopi klopny
obvod typu , T“. Ten se tedy pfi jednom prichodu ¢itace nulou preklopi do stavu 1
a pfidruhém do stavu 0 — to se stale opakuje. Nabéznou hranou na vystupu klop-
ného obvodu se do CitaCe presune obsah registru X, dobéznou hranou obsah
registru Y.

a) b)
REG. X REG. Y
4
1 BO_| 1
vystup I_ R
v I I |
ref . BO I T, LT, !
—— CITAC T Q o : : :
vystup ' ' '
Q

Obr. 8.12 PWM modulator s nastavitelnou Sitkou impulzu i mezery
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Vstupni a vystupni obvody zprostfedkuji spojeni pocitace s okolim. VSeobecné
je lze rozdélit na obvody paralelni a obvody sériové. Paralelni obvody pracuji
soucasné s celou skupinou signall (nejcastéji s osmi). Sériové obvody pracuiji
s jednim vstupnim a jednim vystupnim signalem a informaci pfenaseji bit po bitu.
Ke vstupnim obvodim budou v této kapitole pfifazeny i obvody pro vstup analo-
govych signald.

Vstupni a vystupni obvody tvofi slozity komplex, ktery je tfeba fidit a jehoz stav
je tfeba znat. K fizeni slouzi soubor fidicich bitl rozmisténych v fidicich regist-
rech. Obdobné ke zjisténi stavu slouzi soubor stavovych bitl rozmisténych
ve stavovych registrech. V obou pfipadech Ize vyuZivat instrukce procesoru pro
praci s jednotlivymi bity. Zplsob rozmisténi fidicich a stavovych bittl po jednotlivych
fidicich a stavovych registrech je charakteristicky pro danou architekturu a nelze
jej zobecnit.

9.1 RiZENIi VSTUPNICH ]
A VYSTUPNICH OBVODU

Cast fidicich bitl se nastavuje na zacatku programu a dale se jiz jejich stav
nemeéni. Typickym pfipadem je napf. volba funkce vyvodu pouzdra, modulacni
rychlost u sériovych obvodd, rezim A/C pfevodniku, apod. B&hem provozu pak
se pracuje s dalSimi fidicimi a stavovymi bity. Lze obracet smér pfenosu v para-
lelnich obvodech, blokovat ¢i povolovat pfijem v sériovém pfijimaci, volit kanal
a spoustét prevod A/C prevodniku, apod. Stavové bity davaji informaci o zméné
stavu na vstupech, o dokonCeném pienosu slova, o chybé pfenosu, apod. Exis-
tuje nékolik zplsobl fizeni vstupnich a vystupnich operaci.

Primé programové fizeni

Pfed kazdou operaci se vstupnimi nebo vystupnimi obvody se zjisti jejich stav.
Pokud stav ukazuje na jejich pfipravenost, operace se provede. V opa&ném pfi-
padé se znovu opakované testuje stav. Doba na testovani vSak musi byt néjak
omezena (¢asovacem nebo poditanim opakovani), nebot po dobu opakovaného
testovani je pozastaveno dal8i provadéni programu. Mohlo by dokonce dojit
k Uplnému zablokovani programu v dlsledku pfipadné trvalé poruchy ve vstupnich
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a vystupnich obvodech nebo ve vnéjSich zafizenich, spojenych s témito obvody.
Pri vétSim poctu sou€asné probihajicich vstupnich a vystupnich operaci Ize libo-
volnym zpUsobem programoveé stanovovat jejich priority. Pfimé programové fize-
ni je jednoduché a velmi pruzné. Dochazi v8ak ke zpomalovani programu.

Vyvolani preruseni

Vstupni a vystupni obvody mohou generovat pozadavky na pferuseni. U vstup-
nich obvodU je podnétem ziskani novych dat, jako napf. pii dokon&eni prevodu A/C
pifevodniku, dokon&eni pfijmu znaku, zméné stavu na vstupech. U vystupnich
obvodu je podnétem dokonceni predchozi operace a pfipravenost k operaci nové.
PreruSenim je proveden odskok na patfi¢ny obsluzny podprogram. Zpozdéni pfi
vyvolani podprogramu (latence pferuseni) je zpravidla krat$i, nez zpozdéni pfi
programovém fizeni. Pfi velkém poctu obvodu, obsluhovanych na zakladé preru-
Seni, vSak vznika problém s pfidélovanim priorit. PoZzadavek s nizkou prioritou
muze byt obsluhovan s velkym zpozdénim, pokud se vyskytne béhem obsluhy
pozadavku s vy$$i prioritou.

Vyvolani pfenosu DMA

O prenosech v rezimu DMA pojednavala kapitola 8. V pfipadé vstupnich a vy-
stupnich obvod Ize poZadavky na obsluhu zavést bud do fadi¢e preruseni, nebo
do radice DMA. Pfi obsluze prostrednictvim DMA odpadéa zpozdéni, zplsobené
latenci pferuSeni. Vyuziti DMA je mozné jen u vyspélych architektur jednocipo-
vych mikropogitacu.

9.2 PARALELNIi VSTUPNI
A VYSTUPNIi OBVODY

Paralelni vstupni a vystupni obvody mohou pfenaset najednou celé slovo. Pfi-
pojovaci misto na pocitali se nazyva ,paralelni brana“. Typicka je brana osmibi-
tova, méné Casto Sestnactibitova. Kromé prenosu celého slova umoziuiji paralelni
obvody zpravidla i pfenos jednotlivych bitd. Lze tak zpracovavat jednobitové pro-
ménné.

Princip vstupnich obvod, umoziiujicich ¢teni vstupniho slova jako celku, uka-
zuje obr. 9.1. Vstupni signaly jsou zavedeny na datovou sbérnici pies tfistavove
Cleny. Okamzik pfipojeni je dan sou€asnym vyskytem ¢&teciho impulzu RD a vy-
bérového signalu z adresového dekodéru. Zplsob dekédovani adres zavisi
na architektufe pocCitaCe a neni z obrazku patrny. Kazdy vstupni a vystupni ob-
vod ma svoji adresu v patficném adresovém prostoru pocitace. Na obr. 9.1 je
¢arkované vyznateno mozné umisténi vstupniho registru. VétSina paralelnich
vstupnich obvod( tento registr nema, v nékterych pfipadech je v§ak nutny. O tom
pojednava dalsi text.

Vystupni obvody musi byt bezpodminecné opatfeny registry, nebot data
na datové sbérnici jsou vydavana jen pro ¢ast taktu sbérnicového cyklu. Vystupni
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Obr. 9.1 Jednoduché paralelni vstupni obvody

signaly registru jsou pied vyvedenim z pouzdra vykonoveé zesileny. Zapis do re-
gistru je dan souCasnym vyskytem zapisového impulzu WR a vybé&rového sig-
nalu z adresového dekodéru. Princip ukazuje obr. 9.2.

ADR
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o— VYSTUPNi
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]
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W
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WR.adrOUT
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do vystupni ,
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Obr. 9.2 Jednoduché paraleini vystupni obvody
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U vstupnich obvodU nejsou registry bezpodminecné nutné, pokud je zaru¢eno,
Ze vstupni signaly budou konstantni pro dobu sbérnicového cyklu ¢teni. Pokud tato
podminka neni splnéna, mlze dojit ke ¢teni vstupl béhem jejich zmén. To je véeo-
becné nezadouci situace. Méné zavazny je vSak pfipad, kdy vstupni data maji
vyznam vzajemné nezavislych jednobitovych informaci — napf. je ¢ten stav jednot-
livych kontaktnich spinacl v technologickém zafizeni, apod. V tomto pfipadé vznikne
nejistota, zda zména stavu daného signalu bude zaregistrovana jiz v sou¢asném,
nebo az v pfistim ¢teni vstupl. Zavaznost této nejistoty bude zalezet na celkové
periodé programu a narocich na pfesnost ¢asovani, ale vSeobecné se nejedna
o katastrofalni chybu. Jiny pfipad nastava tehdy, kdy vstupni data maji vyznam
vicebitového (8bitového) &isla. Pak pfi nejistoté v okamziku zmén jednotlivych bit(i
¢isla mlze byt precteno Cislo zcela falesné a chyba muze byt katastrofalni.

Tento problém Ize odstranit po doplnéni vstupnich obvodl o registr, jehoz zapi-
sovy impulz je vhodné ¢asovan. Impulz ale nemdze byt generovan procesorem
tak jako u vystupnich obvod(, nebot okamzik zmény vstupnich signall neni pre-
dem zndmy a nelze jej tedy synchronizovat s €innosti procesoru. Ani na vstupech
vloZzeného registru totiz nelze pfipustit zmény signall v okamziku zapisového
impulzu. Cely problém by se tak vlastné jen pfesunul z datové sbérnice proceso-
ru na vstupy zminéného registru.

Vzajemnou synchronizaci pocitace s pfipojenym zafizenim fesi doplhkové ob-
vody podle obr. 9.3a. Terminem ,pfipojené zafizeni“ budeme oznacovat zafizeni
zcela obecné, bez ohledu na jeho charakter. Zafizeni potvrzuje platnost svych
prfedavanych dat impulzem ACK (angl. acknowledge — potvrzeni), kterym se data
zapisi do registru ve vstupni brané pocitace. Pocita€ vyzaduje nova data impul-
zem RQ (angl. request — poZzadavek). Brana je dopInéna o pomocny klopny ob-
vod, jehoz stav mUze procesor Cist jako jeden z bitl stavovych registril. Vystupem
klopného obvodu Ize téz generovat pferuSeni. Pfipojené zafizeni je dopInéno
o0 pomocny klopny obvod, ktery povoluje &i blokuje vydani novych dat.

Tento zpUsob vzajemné synchronizace mikropocitace s pfipojenym zafizenim,
kdy se pouzivaji signaly s vyznamem ,pozadavek — potvrzeni“ se nazyva ,kore-
spondencni provoz® (angl. ,handshake®). Zabraruje &teni dat, ktera se sou¢asné
meéni, opakovanému Cteni a zpracovani starych dat, a ztraté dat. K opakovanému
¢teni dat uz jednou zpracovanych nemize dojit, nebot program je konstruovan
tak, Ze vstupni registr piecte jen tehdy, kdyZz pomocny klopny obvod v brané po-
Citace je ve stavu 1. P¥i Cteni dat ze vstupniho registru se pomocny klopny obvod
brany automaticky nuluje a zlistane tak, dokud nebyla dodana nova data. Ke ztraté
dat nemU(ze dojit, nebot pomocny klopny obvod v pfipojeném zafizeni blokuje
vydani novych dat do té doby, nez je vstupni registr brany pfecten. Pfi potvrzeni
dat je tento klopny obvod automaticky nulovan. K vyvolani obsluhy mize byt vy-
uzito preruseni programu — pozadavek je odvozen od zapisu novych dat
do vstupniho registru. V obsluzném podprogramu je pak pfi pfecteni registru po-
zadavek na pferuseni automaticky nulovan.

Stejny problém se vzajemnou synchronizaci nastava u vystupu dat z pocitace.
V tomto pfipadé nesmi pfipojené zarizeni Cist vystupni data v libovolném oka-
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Obr. 9.3 Vstupni bréana s pomocnym klopnym obvodem: a) schéma zapojeni;

b) ¢asovy diagram — jednotlivé akce ocCislovany: 1 — pocitac precte data
ze vstupniho registru a tim generuje signal RQ jako Zadost o novéa data;
2a — pomocny obvod v pfipojeném zafizeni se preklopi do stavu 1 a tim
se povoli generace novych dat; soucasné se preklopi pomocny klopny ob-
vod v brané pocitace do stavu 0 a tim je programu signalizovan zakaz dal-
Siho cteni ze vstupniho registru (5a), dokud do néj nebudou zapsana nova
data; 3 - zarizeni vydéa nova data; 4 — zafizeni potvrzuje platnost dat signa-
lem ACK; 5b — je pfeklopen pomocny klopny obvod v brané pocitace
do stavu 1 a tim je programu signalizovano povoleni dal§iho cteni
ze vstupniho registru; sou¢asné se preklopi pomocny klopny obvod
v pfipojeném zarizeni do stavu 0 a tim je v zafizeni docasné zablokovano
vydani dalSich dat (2b)

mziku. Princip korespondencniho provozu a potfebné dopliikové obvody Ize od-
vodit z obr. 9.3 jednodu$e po vzajemné zaméné bloki PRIPOJENE ZARIZENI
a POCITAC.

V praktickych realizacich (napf. rozhrani Centronics pro pfipojeni tiskarny
k pocitaci) jsou signaly ACK a RQ z obr. 9.3 mnohdy oznaceny jinymi nazvy a jsou
pfipadné negovany. Dlivodem negaci je zabezpeceni pfipojeného zafizeni proti
nechténému spusténi pfi nahodném rozpojeni konektoru spojovaciho kabelu.
Pokud byly obvody realizovany v technologii TTL, choval se rozpojeny vstup jako
by byl ve stavu 1 a fidici signaly pak musely byt aktivni ve stavu 0. Tato konvence
se dodrzuje stale i pfi nyni pfevladajici technologii CMOS.
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JednocCipové mikropocitate nejsou bézné vybaveny dopliikovymi obvody pro
koresponden¢ni provoz. Je-li to nutné, mohou se pro vytvoreni signall RQ a ACK
vyuzit vstupy a vystupy dal$i standardni brany, ovladané programoveé.

U jednocipovych mikropocitacli jsou brany zpravidla konstruovany jako dvou-
smérné (angl. bidirectional). Tim se zvySuje univerzalita, ale roste slozitost obvo-
da. Vedle vystupniho datového registru patfi k brané jesté registr sméru (DIR).
Kazdy bit dat mize byt nezavisle na ostatnich bitech uréen jako vstupni nebo
vystupni, v zavislosti na pfislusném bitu DIR — zpravidla stavem 0 je uréen smér
»vstup® (IN), stavem 1 ,vystup“ (OUT). Zména sméru je mozna i v béhu progra-
mu. Ke slozitosti obvodl pfispiva dale nutnost vicenasobného vyuziti vyvodua
pouzdra, kdy kromé funkce brany mohou vyvody slouzit jesté pro jiné alternativni
funkce — mnohdy i dvé dalsi. Pfifazeni vyvodu bud k brané nebo k jinym obvo-
ddm je ovladano nékterym fidicim registrem mikropocitace.

Registr sméru je zdsadné& nastavovan na smér IN pfi nulovani pocitate — tim
se zabrani tomu, aby bit brany nebyl nahodné nastaven na smér OUT, ackoliv
byla predpokladana jeho funkce jako IN. Mohlo by tak dojit k poskozeni obvodu
v brané nebo ve zdroji vstupniho signalu.

Detailnégjsi pohled na obvody pro jeden bit dvousmérné brany ukazuje obr. 9.4
Pro vystup slouzi jeden klopny obvod datového registru (OUT), pro fizeni sméru
jeden bit registru sméru (DIR). Pro smérovani jednotlivych signall jsou v brané
prepinace (multiplexery). Nejprve predpokladejme, Ze bit ,vybér funkce® je ve stavu 0

DATA vnitini sbérnice
A
cteni cteni
bitu DIR bitu IN/OUT
r
D Q— D Qr DIR:
zapis DIR zapis DATA ? zmz: IC')\IUT
bitu DIR _ bitu OUT _
—+»— Ck Q —»— Clk Q
1 _OX Vybér funkce:
. 0... /O brana
ALTERNA- 1 ‘1 ... alternativni funkce
TIVNI

FUNKCE >
81 o/ ’—{1 o/
vybér D > I

funkce

vyvod /O
Obr. 9.4 Obvody pro jeden bit dvousmérné vstupni a vystupni bréany
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a vyvodu I/O pouzdra je pfifazena funkce ,brana“. Pfi DIR = 0 je vystupni tfistavovy
obvod zablokovan a je ¢ten stav na vyvodu I/O brany, pfi DIR = 1 je vystupni tfista-
vovy obvod odblokovan a signal z datového registru se pfivadi na vyvod I/O. Je-li
bit ,vybér funkce je ve stavu 1, je ovladani sméru i generace vystupniho signalu
plné pod kontrolou obvod( v bloku ,ALTERNATIVNI FUNKCE*. Vstupni signél
muze byt u dokonalej$ich architektur upraven (viz blok v ¢arkovaném ramecku).
Obvod s hysterezi umoznuje zpracovani i pomalu proménnych vstupnich signa-
1. Nasledujici klopny obvod vzorkuje vstupni signal s malym predstihem pred
vlastnim ¢tenim bitu IN/OUT, takze na datovou sbérnici se vzdy dostava signal
konstantni po dobu ¢&teni. Toto uspoiradani sniZzuje naroky na vlastnosti vstupniho
signalu, nezaruCuje v8ak vzajemnou synchronizaci se zdrojem signalu
a pocitatem. Nejedna se o dopliikové obvody pro korespondenéni provoz.

Do registru sméru |ze zapisovat a Ize jej pro kontrolu i ¢ist. Do datového regis-
tru Ize zapisovat a pri sméru OUT jej Ize Cist. To je dllezité pro ovladani jednotli-
vych bitd vystupni brany. Procesor precte obsah celého vystupniho registru,
s obsahem provede logickou operaci bud AND nebo OR s maskou, a vysledek
vrati do vystupniho registru. Pokud se ma napf. bit D, vystupni brany nastavit
do stavu 1, provede se operace OR s 00010000. Pokud se ma bit D, vynulovat,
provede se operace AND s 11101111. Cela operace je ponékud delSi nez prosty
zapis, nevyzaduje v$ak slozité dekédovaci obvody az na Urover jednotlivych bitd.

Zapojeni vystupniho tfistavového obvodu s moznosti volby nékolika rezimu
ukazuje obr. 9.5a.

Pfi DIR = 1 a 3s/OC = 1 se obvod chova jako dvoustavovy, neneguijici, s vyko-
novymi tranzistory T, a T, (s malym odporem kanalu) na vystupu — tedy zdroj
napéti U, nebo U,,. Pfi DIR = 0 jsou oba tranzistory zavieny a vystup je ve vyso-

a) b)
3sloc | e U
:"1
T, Lt
4——0

P I P

'1 o vyvodl/O

DATA [ »—

s

DIR Rzapl/vyp

_

A

T

Obr. 9.5 Vystupni obvod brany: a) schéma zapojeni; b) nahradni schéma
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koimpedanénim stavu — vyvod pouzdra I/O mize byt vyuzit jako vstup. Pri 3s/
OC = 0 neni T, nikdy vybuzen a vystup se tedy chova jako obvod s otevienym
kolektorem. Bit Rzap/vyp zapina tranzistor T, s velkym odporem kanalu (desit-
ky kQ). Ten ma funkci kolektorového rezistoru pfi konfiguraci vystupniho obvodu
jako otevieny kolektor. Pfi konfiguraci obvodU jako vstup muze T, reprezentovat
rezistor pro vnéj$i obvody s otevienym kolektorem. Nahradni schéma obvodu
ukazuje obr. 9.5b. V nékterych pfipadech existuje jesté dalsi tranzistor mezi vy-
stupem a zemi, ovladany dal$im fidicim bitem. Bity 3s/OC a Rzap/vyp existuji
jen ve vyspélych architekturach a jsou pak souc¢asti nékterého z fidicich registrl
periferniho systému.

Cela brana, zahrnujici obvody dle obr. 9.4 a obr. 9.5, je znacné slozitym cel-
kem. Né&ktefi vyrobci proto dali pfednost jednoduchému zapojeni ¢astecné dvou-
smérné — ,kvazi-dvousmérné* (angl. quasi-bidirectional) — brany. Jeji zapojeni je
na obr. 9.6a.

Tranzistor T, v koncovém stupni ma maly odpor kandlu a tim zajiStuje maly
vystupni odpor ve stavu 0. Naopak T, ma velky odpor kanalu (desitky kQ2) a tim je
dan i vystupni odpor ve stavu 1. V tomto stavu nelze vystup brany zatézovat —
jako zatéz se predpokladaji obvody CMOS nebo bipolarni s malou spotfebou (LS,
ALS). V dusledku velkého odporu T, je vlivem parazitnich kapacit zpozdovan
pfechod ze stavu 0 do 1. Pro urychleni pfechodného déje je dopInén tranzistor T,
s malym odporem kanalu (stovky Q), zapinany jen kratkodobé (na zlomky ps) pfi
preklopeni klopného obvodu v datovém registru brany ze stavu 0 do 1. Casovaci
obvod (blok ZPOZDENI) je synchronniho typu a vyuziva hodinové impulzy pro-
cesoru.

Brana nema registr sméru. Ma-li mit vyvod funkci vstupu, zapiSe se pfedem
do pfisludného bitu datového registru hodnota 1. Tim je T, vypnut a T, se jevi

a) b)
DATA vnitinisbémice +Ugg
i,
Cteni Cteni P IN
bituOUT bitu IN i
+Uge
CLK +Ulcc
Y LT [ VA A Lo
b Q [ zPozDENI :_lp J:_P L ’
—%—0
zapis > o vyvodllO
bitu OUT —
—— Clk Qp

/ol
o 1 e

kratké zapnuti T 3

Obr. 9.6 Kvazi-dvousmérna brana: a) schéma zapojeni; b) nahradni schéma
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jako rezistor o velké hodnoté mezi vyvodem a napajecim napétim. Jeho pfitom-
nost neni pro pfevaznou vétsinu zdroju vstupniho signalu na zavadu. Obr. 9.6b
ukazuje nahradni zapojeni ve v8ech stavech a rezimech jednoho vyvodu brany.
PFi nulovani pocitace jsou vSechny bity datového registru nastaveny na stav 1,
tedy smér IN. Vyhodou kvazi-dvousmérné branu je jednoduchost obvodu, nevy-
hodou jsou horsi elektrické vlastnosti a nachylnost k rusSeni ve stavu 1 vlivem
vysokého vystupniho odporu.

Velmi uziteEnym, i kdyZ ne pfili§ ¢astym dopliikem obvod( brany je detektor
zmén stavu na vstupech. Princip ukazuje obr. 9.7.

DATA vnitfni sbérnice
i
; .| KOMPARATOR
0...IN! e
D o}— D Q-
zépis DIR | zapis DATA
bitu DIR bitu OUT |
—>— - !
)
I

Clk Q Clk Q
_‘ 1...IN

IRQ
preruseni

od dalSich bitl

vyvod I/O

Obr. 9.7 Detektor zmén vstupniho signalu

Jedna se o jednobitovy komparator, vyhodnocujici obvodem EX-OR neshodu
mezi stavem na vyvodu brany a na vystupu datového registru. V bodé K je stav 1
jen pfi neshodé a pii sméru brany IN. Signaly K ze vSech bitl brany jsou logicky
secteny a vysledny signal je zaveden do fadi¢e preruseni. Detekce zmén stavu
pak funguje tak, zZe nejprve program precte stav na vyvodech, nastavenych
na smér IN. Tentyz stav se pak zapi$e do vystupniho registru. Od tohoto okamzi-
ku obvody reaguji na jakoukoliv zménu na vstupech brany a pfi zméné vyvolaji
preruseni.

Obvody, pfipojené na vystupy bran, mohou zpUsobit vyznamny vzrist vykono-
vé ztraty celého integrovaného obvodu. To se sice obecné tyka vSech vystupd,
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paralelni brany v8ak reprezentuji zdaleka nejvétsi pocet vyvodu a jejich vliv je tak
nejpodstatnéjsi. Maximalni vykonova ztrata celého obvodu vyplyva z povolené
vnitini teploty pfechodl PN. K vypoctu slouzi jednoduchy vztah

T,=Ta+Pp- 0Oy

kde T, je vnitini teplota pfechodu, T, je teplota okoli pouzdra, P, je celkova vyko-
nova ztrata obvodu, 0,, je tepelny odpor mezi pfechodem a povrchem pouzdra —
jeho hodnotu vzdy uvadi vyrobce. Teplota okoli pouzdra se mize vlivem nedo-
state€né ventilace v pfistroji vyznamné lisit od teploty v mistnosti. Pro celkovou
vykonovou ztratu obvodu Pj plati vztah

Po =Pt + ZPour

kde P,y je vykonova ztrata v§ech vnitinich obvodu (nezavisla na vystupnich proudech
bran) a P, znaci dodate¢nou vykonovou ztratu, vzniklou vystupnimi proudy bran.
Do sumy se zapocitaji vSechny vyvody nastavené na smér OUT. Pokud je vystup
ve stavu 0, je jeho pfispévek U, - Io,; je-li ve stavu 1, je jeho prispévek (Ucc— Ugy) - loy-

V dokumentaci vyrobce jsou vzdy uvadény maximailni proudy /., a I, pfi kte-
rych jsou jesté zaru€eny spravné hodnoty vystupnich napéti U,, a U, Dale je
uvadén maximalni proud, ktery jesté nezpuUsobi trvalou poruchu obvodu. Timto
proudem smi byt zatizen vzdy jen jeden vystup. Spravné hodnoty vystupnich
napéti pfitom samoziejmé nejsou zaruceny.

9.3 SERIOVE VSTUPNI
A VYSTUPNI OBVODY

Sériové vstupni a vystupni obvody prenaseji data bit po bitu. Vyskytuji se obé
Sena od sériového vysilate do sériového pfijimace. Zakladni ¢asti sériovych ob-
vodU je posuvny registr, do kterého se pfi pfijmu s kazdym hodinovym impulzem
vklada jeden bit dat a souCasné se ulozena data posunuiji o jednu pozici. Kromé
posouvani obsahu umozhuje posuvny registr vysilace jesté paralelni zapis celé-
ho slova. Obdobné posuvny registr pfijimace umoznuje i paralelni vystup celého
slova. Jednoduché usporadani pro sériovy pfenos ukazuje obr. 9.8.

Jadrem vysilacCe i pfijimace je posuvny registr. Ve vysilaci do néj Ize paralelné
(tj. vSechny bity sou¢asné) zapsat celé slovo a nasledné je posunovat hodinovy-
mi impulzy. Z vystupu posuvného registru jsou data v sériovém kddu pfedavana
pfijimaci. Pofadi bit( zavisi na pozici nejvy$siho bitu (MSB — Most Significant Bit)
z datové sbérnice. Pfi MSB vlevo a nejniz§im bitu (LSB — Least Significant Bit)
vpravo, jak je vyznaceno na obr. 9.8, je nejprve vysilan LSB. Pravé tak je mozné
i obracené poradi pfi opatné orientaci MSB a LSB. V pfijimacdi data postupné
zaplni posuvny registr a celé slovo je pak mozné Cist prostiednictvim datové sbér-
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nice. Mezi posuvny registr a datovou sbérnici je zpravidla vloZzen alespor jeden
vyrovnavaci datovy registr, nebo jejich skupina organizovana jako pamét’ fronty
FIFO (angl. First In — First Out). Pokud se posuvny registr zaplnil a neni v€as
programem piecten, mize byt jeho obsah prepsan dalSimi sériovymi daty a tudiz
ztracen. PFi pfenosu znak za znakem bez Casové prodlevy zbyva na precteni
posuvného registru malo ¢asu — jen zlomek taktu. Vyrovnavaci registr, do které-
ho je obsah zaplnéného posuvného registru vzdy automaticky pfepsan, mize byt
¢ten po celou dobu béhem pfijmu nového znaku, tedy podstatné déle. Vyrovna-
vaci pamét FIFO, sestavena z nékolika desitek registrd, tuto toleranci jesté zvy-
Suje. Program pak muze obsluhovat pfijimac¢ jen jednou za ¢as, kdy najednou
preCte obsah celé vyrovnavaci paméti. Nékdy jsou vyrovnavaci registry pouzity
i u vysilacd. Zde sice nehrozi ztrata dat, ale pfi rychlém vysilaci, kterému pro-
gram nestaci dodavat data, dochazi ke zbyte€nému zpozdéni komunikace. Vy-
rovhavaci pamét’ je zaplnéna celou delSi zpravou jen jednou za &as.

sériovy pfijimaé

synch. impulzy
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o | DATA
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I e et
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Obr. 9.8 Obvody pro sériovy pfenos

9.3.1 Synchronizace prijimace s vysilacem

Pri sériovych pfenosech hraje dllezitou roli vzajemna synchronizace pfijimace
s vysilatem. Synchronizaéni impulzy déli ¢as na jednotlivé takty. U sériovych
perifernich obvodl mikropocitacli se prenasi jeden bit v jednom taktu. V teleko-
munikacnich systémech se prostiednictvim vhodné modulace (vicestavové mo-
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dulace) prenasi zpravidla vice bith v jednom taktu. Pocet taktl za sekundu, tj.
kmitoc¢et synchronizacénich impulz{i, udava modulaéni rychlost v,,. Jednotkou je
jeden Bd (Baud), coz je jeden takt za sekundu. Odvozenou jednotkou je kBd.
Dalsi jsou vzdy dvojnasobky (vyjimecné téz poloviny), takze 2,4 kBd, 4,8 kBd,
9,6 kBd, 19,2 kBd, atd. Pocet informacnich bitl za sekundu udava prenosova
rychlost v,. Informacni bity jsou jen ty bity, ve kterych se skutecné pienasi infor-
mace a nepocitaji se k nim bity, které slouzi k jinym G¢elim (napf. k oznaceni
zacCatku a konce zpravy, apod.). U sériovych perifernich obvodu je tak bézné v, <v,,
nerovnost pak v, > v,, plati u systému s vicestavovou modulaci. Je tfeba pozna-
menat, Ze v anglické literature se tyto pojmy dlsledné nerozliSuji a pouziva se jed-
notka ,bps"” (bit per second). Teprve za kontextu je zfejmé, o co se jedna.

Na obr. 9.8 je synchronizace zajiSténa tak, Ze vedle sériovych dat jsou pfena-
$eny i synchronizaénich impulzy, generované v obvodech vysilace. Tento zpu-
sob vede na jednoduché obvody pfijimace, jsou ale zapotfebi dvé spojovaci
vedeni, coz zvySuje cenu. Pouziva se proto jen pro sériové pfenosy mezi obvody
v malych vzdalenostech, nejcastéji na jedné desce plosného spoje.

Synchronizacni impulzy Ize téz vytvofit az na misté pfijimace. Obvody pfijima-
v8eobecné pouzivan pro prfenosy na vétsi vzdalenosti. PFijimac si mize vytvaret
synchronizaéni impulzy dvéma zpUsoby: bud svym vlastnim oscilatorem naladé-
nym na stejny kmitoCet jako ma oscilator vysilace, nebo odvozenim synchroni-
zacnich impulzl od pfenasenych datovych impulzi. Prvni zpUsob je jednodussi,
nezaruc€uje vSak dlouhodobou shodu kmito¢tu oscilatoru vysilace a pfijimace.
Délka pfenasenych dat je proto podstatné omezena, v praxi nejCastéji na 7
az 8 bith. Typicky se pienaseji jednotlivé slabiky (8 bitd), pro pfenos znakl v ne-
roz§ifeném kodu ASCII staci 7 bitl. Synchronizace se nazyva znakova. Druhy
zpUsob odvozuje synchronizaéni impulzy od zmén (hran) v datovém signalu. Pre-
nasena data vSak mohou obsahovat Useky, v nichz nedochazi ke zméné — dlou-
hé sekvence samych nul nebo samych jedni¢ek. Pak by schazela informace pro
odvozeni synchronizac¢nich impulzl. Tento problém se fesi bud vhodnym kédo-
vanim dat ve vysilaci tak, aby pfi kazdém taktu dochazelo ke zméné, nebo dopl-
nénim pfijimace o obvody fazového zavésu. Fazovy zavés se chova analogicky
se setrvaénikem v mechanickych soustavach a mize tak tolerovat nékolik chy-
béjicich hran signalu. Vyhodou odvozeni synchroniza¢nich impulzd od datového
signalu je moznost pfenaseni dat o principialné neomezené délce. Synchroniza-
ce se nazyva bitova.

Bézné sériové periferni obvody jednocipovych mikropocitac data nijak neké-
duji a pracuji se signalem v podobé NRZ (Non-Return to Zero) — tomu odpovida
i obr. 9.8. Synchronizaéni impulz na strané pfijimace miize v nejjednodussim pii-
padé data pfimo zapisovat do posuvného registru. Vhodny okamzik zapisu — tzv.
vzorkovaci bod — je pfiblizné v poloviné trvani bitu a je zfejmé, ze synchronizac¢ni

126 JIRI PINKER

426410



impulzy vysilace a pfijimace pak musi byt vzajemné fazové posunuty. V jednodu-
chych perifernich obvodech je tento posuv realizovan v generatoru impulz(
zaci od datovych impulz, jej Ize nastavovat v pfijimaci. Je dokonce mozné sta-
novit v jednom taktu postupné nékolik vzorkovacich bodd a vzorky porovnat.
Neshoda signalizuje nespolehlivost pfenosu (zpravidla vlivem ruseni), mize ale
byt opravitelna. Princip vzorkovani s jednim a se tfemi vzorkovacimi body ukazu-
je obr. 9.9.

Pfi vzorkovani se tfemi vzorkovacimi body jsou generovany v kazdém taktu
postupné tfi synchronizacni impulzy, kterymi jsou zapisovany vzorky do tfi klop-
nych obvodu. Za nimi nasleduje impulz pro zapis do posuvného registru. Majorit-
ni obvod M3 ma vystupni stav shodny se stavem na vétSiné vstupu (realizuje
,vétsinové hlasovani“). Tak lze opravit chybu v jednom vzorkovacim bodé&, ale
dvé nebo tfi chyby jiz opravit nelze. Pokud nejsou hodnoty v8ech vzork( shodné,
je generovan signal ,chyba v bitu“ (angl. ,bit error”). Tim je upozornéno na nespo-
lehlivost pfijatych dat.
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Obr. 9.9 Vzorkovani vstupniho signalu: a) jednoduché; b) vicenasobné
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9.3.2 Znakova synchronizace

Vytvéreni synchronizaénich impulzd v pfijimaci je relativné jednoduché u zna-
kové synchronizace. Vysilac i pfijima¢ maji své oscilatory, pracujici na (t¢mér)
shodnych kmitoctech. Oscilatory jsou zasadné feSeny jako krystalové s nasledu-
jicim délicem kmitoc¢tu pro dosazeni pozadované modulaéni rychlosti. Shodnost
kmitocth v§ak nestaci — synchronizaéni impulzy vysilace a pfijimace musi mit téz
spravnou fazi. Protoze krystalovy rezonator nelze pfinutit ke zméné faze, musi
byt spravna faze nastavena v Citatovém déli¢i kmitoCtu v pfijimaci — viz obr. 9.10.
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Obr. 9.10 Znakova synchronizace ve vysilaci a prijimaci

V levé Casti obr. 9.10je vysilag (vystup Tx), v pravé je pfijimac (vstup Rx). U obou
shodné je modulagni rychlost (kmitoCet f,)) ddna rezonanénim kmito&tem krysta-
lu, délicim pomérem pfeddéli¢e, a délicim pomérem cgitace 1. V klidovém stavu je
Cita¢ 1 zastaven (napf. nulovanim). Pfi zahajeni vysilani je Cita€ ve vysilaci spus-
tén a data jsou bit za bitem vysouvana z posuvného registru. Cita& 2 odpogitava
takty (periody f,) a po jejich pfedvoleném poctu zastavi prostiednictvim fidicich
obvodu dalsi vysilani. V pfijimaci je ¢ita¢ 1 spustén tehdy, kdyz detektor hrany
zaregistruje zménu stavu na vstupu pfijimace, coz nastane pfi vyslani prvého
bitu. Tento bit — tzv. ,start bit* — nepatfi k datiim a slouzi vyhradné k synchroniza-
ci. Aby nedo$lo vlivem pfipadného ruseni k mylnému zahajeni pfijmu, je start bit
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vzorkovan pro kontrolu jesté uprostfed taktu a nema-li pozadovanou hodnotu,
vraci se fidici obvody do poc¢atecniho stavu. Souc¢asnym spusténim obou ¢itacl
ve vysiladi i v pfijimaci je zaruena pfiblizné shodna faze impulzii na vystupech
CitaCe 1 u vysilaCe i pfijimace. PFiblizna proto, ze do faze oscilatoru nelze zasah-
nout. Tim vznika chyba faze, ktera odpovida maximalné jedné periodé na vstupu
Citace 1 a je tedy tim mensi, ¢im vétsi je délici pomér CitaCe 1. Ten byva volitelny
(napf. 16 a 64). Obdobné jako u vysilace, i u pfijimace je Citatem 2 odpocitan
patficny (pfedvoleny) pocet taktl a pak je pfijem ukonéen. Data jsou k dispozici
v posuvném registru, pfipadné ve vyrovnavacim registru ¢i paméti FIFO (viz
obr. 9.8). Ze stavu Citace 1 je pfiblizné v poloviné periody f,, odvozen vzorkovaci
impulz a vzorek je do¢asné uchovan v klopném obvodu. Na konci periody je pak
vsunut do posuvného registru. Je samoziejmé& mozné i vicenasobné vzorkovani
dle obr. 9.9b.

Po zahajeni pfijmu az do jeho ukon&eni jiz nedochazi k Zadné korekci synchro-
nizace pfijimace a pfipadné tolerance v naladéni obou oscilatord se mohou ¢a-
sem projevit tak, ze se vzorkovaci bod posune z ptvodniho stfedu taktu az za jeho
kraj. Tento zplsob synchronizace je proto vhodny jen pro prenos malého poctu
bitd, typicky kolem 10. Pipustny rozdil kmito¢tl oscilator(i pak &ini 5 %, a s mirnou
rezervou se vyzaduje max. 4 %. Tato velka tolerance je uzite€na pro aplikace
jednocipovych mikropocitacl, jejichz ¢asti jsou sériové periferni obvody. Jako
oscilator pro tyto periferie zde slouzi zakladni oscilator mikropocitace s vnitfnimi
preddéli¢i — ty jsou bud pfimo soucasti sériového pfijimace a vysilace, nebo
se vyuziva jedna ze sekci ¢itacl/Casovacl v rezimu programovatelného genera-
toru impulzd. MGze nastat situace, Ze pfi pouzitém krystalu zakladniho oscilatoru
nelze nalézt vhodny délici pomér pro pfesné nastaveni modulaéni rychlosti. Vel-
ka tolerance pak mUze problém vyresit.

9.3.3 Bitova synchronizace

Synchronizacni impulzy jsou vytvafeny v pfijimaci fazovym zavésem PLL (angl.
Phase Locked Loop). Jednou z hlavnich vlastnosti PLL, ktera je zde vyuzivana,
je schopnost dale generovat vystupni impulzy i pfi absenci vstupnich impulz.
Absence vstupnich impulz{i nastava bézné pfi kodovani NRZ a posloupnosti bitt
o stejné hodnoté (samé 0 nebo samé 1). Princip bitové synchronizace ukazuje
obr. 9.11a.

V ustaleném stavu je v bodé X kmito€et shodny s body V (vzorkovaci impulz)
a P (zépisovy impulz do posuvného registru). Je samoziejmé mozné i vicendsobné
vzorkovani dle obr. 9.9. Vstupni impulzy pro PLL jsou v detektoru hrany odvoze-
ny od zmén signalu Rx. Nékteré pfijimaCe umoziuji zvolit pro synchronizaci na-
bézné hrany, dobézné hrany, nebo i obé. Detektor mize byt po ¢ast taktu blokovan
(vyznacgeno carkovang), coz snizuje vliv pfipadného ru$eni na synchronizaci.

Priklad fazového zavésu ve zjednoduseném zapojeni ukazuje obr. 9.11b. Kmi-
toCet oscilatoru je Citatem s proménnym délicim pomérem vydélen tak, aby kmi-
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tocet vzorkovacich impulzd V na vystupu MSB ¢itace byl roven modulaéni rych-
losti pfenasenych datovych impulzld. Jeden takt je tak ¢itacem rozdélen na dil¢i
doby (segmenty), odpovidajici jednotlivym staviim ¢itace. Vzorkovaci bod je na-
staven napevno na pfechod ze stavu 0111 do 1000. K z&pisu vzorku do posuv-
ného registru dochazi pfi pfechodu z posledniho stavu v cyklu Citace do 0000.

X li
o (¢ (e (¢
FIFO x =
DETEK-| &R o
Rx HRANY| X
> > b a —| — vV P
v —>Clk Qp LSB —T
DETEK- T CITAC vy
TOR o _ RiDICI ‘N oy
HRANY ] v P OBVODY
ot 1 t VOLBA |— N+1
' L DELICIHOf=
| RIDICI POMERU [~ N-1
Xy | A STAVOVE
: REGISTRY
PLL — OSCILATOR

fazovy zavés »
onta—Y L

Obr. 9.11 Bitova synchronizace v prijimaci: a) princip; b) detail fazového zavésu

Klopné obvody KO1 a KO2, ve spolupraci s obvodem volby déliciho poméru,
fidi pfeladovani PLL. Pokud hrana Rx nastane pfi stavu ¢itace 0000, je PLL sprav-
né doladén. Pokud se hrana vyskytne dfive, zfejmé se PLL opozduje. Na nejvys-
$im bitu ¢itacCe je pfitom jednicka a ta se zapise do KO2. Délici pomér se o jednicku
zmenS§i, tim se zvySi vystupni kmitocet PLL. Pokud se naopak hrana vyskytne
pozdéji, zfejmé se PLL pfedbiha. Na MSB je nula a ta se zapi$e do KO2. Délici
pomér se o jedniCku zvétsi a tim se snizi vystupni kmitoCet PLL. Pfi vyskytu hra-
ny ve stavu ¢itace 0000 je vystupu KO1 stav 1 a délici pomér ¢itace zlstava vzdy
nezméneén. Necitlivost tohoto typu PLL na polohu hrany, pokud se vyskytne kdy-
koliv béhem stavu &itace 0000, umoznuje pracovat s jistou toleranci kmito¢tu syn-
chronizaénich impulzl na strané vysilace a pfijimace.

Pokud ve vstupnim signalu nedojde ke zméné, tj. chybi hrany, nemdze se zménit
stav KO1 a KO2. Proto se nezméni ani délici pomér gitace a vystupni kmitocet
PLL zUstava takovy, jaky byl nastaven pfi posledni hrané. V dusledku neupiné
shody mezi kmitoétem vysilace a PLL v pfijimaci tak mize postupné narlstat
fazova chyba, aniz by ji pfijima¢ mohl korigovat. Vypadek hran je proto pfipustny
jen na omezenou dobu.
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Tento problém se Casto feci tzv. vsouvanim bitll (angl. bit stuffing). Pokud
se vyskytne posloupnost shodnych biti a délce vétsi nez je povolena délka (napf.
5 bit(), vysila¢ automaticky vklada jeden bit opacné hodnoty. Prijimac sice vloze-
ny bit pouziva k synchronizaci, ale automaticky ho vyfazuje z posloupnosti dato-
vych bit0.

9.3.4 Ovladani sériového prijimace a vysilace

K fizeni a informovani o stavu sériového pfijimace a vysilae slouzi fidici
a stavové registry. | pfes rozdily v rliznych typech sériovych pfijimaci a vysilaci
Ize nalézt nékteré fidici a stavové signaly, které jsou vSem spolecné.

Ridici signaly

U pfijimacCe Ize povolit ¢i zakazat pfijem. Vysilani je zpravidla povoleno trvale,
zahajuje se automaticky pfi vlioZeni dat do registru vysilace. Vysila¢ a pfijimac
maji vZdy moznost vyvolat pferuSeni programu pfi dokonceni vysilani €i pfijmu.
Jednotliva pferudeni od vysilaCe i pfijimace Ize maskovat.

Stavové signaly

U pfijimace je stavovym bitem signalizovano ukonceni pfijmu dat, sou¢asné
mUze byt generovanai zadost o preruseni. Dale jsou v nékolika stavovych bitech
signalizovany pfipadné chyby v pfijmu. U nékterych pfijimaci mohou i tyto bity
vyvolat pferueni. U vysilaCe je signalizovano ukonceni vysilani dat, soucasné
mUze byt generovana i zadost o preruseni.

Dalsi fidici a stavové bity jiz souviseji se specifickymi vlastnostmi jednotlivych
vysilacu a pfijimaca.

9.3.5 Spojeni vysilaéu a prijimacu

V nejjednodussim pfipadeé je spojen jeden vysila¢ s jednim pfijimacem pfimo,
bez dal$ich obvodl. Takto Ize spojit jen obvody v malé vzdalenosti, prakticky
na jedné desce plosného spoje. Periferni obvody jsou vyrabény zasadné techno-
logii CMOS a nejsou schopny dodavat dostateéné proudy do kapacitni zatéze,
kterou by predstavovalo dlouhé vedeni. Na vétSi vzdalenosti se proto vysila¢
i pfijimac oddéluji od vedeni tzv. vazebnimi ¢leny. Ty jsou schopny dodavat velké
vystupni proudy a mohou pracovat s jinymi napé&tovymi urovnémi, nez maji béz-
né obvody CMOS.

Sit’ vznikne spojenim vétsiho poctu uzld, tvofenych vysilaci a pfijimaci. Mize
se jednat o seskupeni pfijimace s vysilatem (typicky mikrokontrolér), jen vysilac
(nap. inteligentni senzor, pfevodnik A/C doplnény patti¢nymi obvody, apod.), nebo
jen pfijimac¢ (napf. akéni ¢len doplnény patficnymi obvody, apod.).

Velmi €asto se vyuziva sit’ s topologii sbérnice. Ta je konstruk&né jednoducha
a umozifuje snadné rozSifovani. Z hlediska elektrického obvodu se vsak jedna
o spojeni véech vysilact a pfijimaci do jednoho bodu. Problémem je paralelni
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spojeni vysilacl, nebot pfi soucasné aktivité dvou nebo vice vysilacl dojde
ke kolizi. Jeji disledky zavisi na konstrukci vystupnich obvodl vysilacl (jsou-li
na sbérnici pfipojeny pfimo), nebo jejich vazebnich ¢lend (jsou-li jimi od sbérnice
oddéleny). Vystupni obvody mohou byt tfistavové nebo s otevienymi kolektory —
viz obr. 9.12.

Obr. 9.12a ukazuje spojeni tfistavovych vystupnich obvodu, pficemz jeden je
ve stavu 0 a druhy ve stavu 1. Tlustou €arou je vyznacena smycka vyrovnavaciho
proudu, ktery mGze ve velmi kratké dobé (milisekundy) zpUsobit pfehrati a zni¢eni
nékterych soucastek ve smyc&ce. Pokud jsou vystupni obvody ve vysokoimpedané-
nim stavu (vysilace neaktivni), jsou oba tranzistory zavieny a zbytkove proudy jsou
zcela zanedbatelné. Pristup vSech vysilacl ke sbérnici musi byt velmi spolehlivé
fizen, aby nemohlo dojit ke kolizi.

Obr. 9.12b ukazuje spojeni vystupnich obvodu s otevienymi kolektory. Stav 0
je realizovan otevienym tranzistorem (zkratuje sbé&rnici na zem), stav 1 vypnutym
tranzistorem, pficemz napéti U,, dodava kolektorovy rezistor R,. Jelikoz stav 1
na sbérnici je zajiStovan spole€nym rezistorem R,, je proud kterymkoliv otevre-
nym tranzistorem maximalné roven U../R,. Konflikt tedy neni destruktivni, i kdyz
samoziejmé narusi pfenasena data. Pristup vysilacl ke sbérnici mGze byt fizen
tak, ze tyto konflikty jsou dokonce vyuzivany. Jestlize kterykoliv z vystupnich ob-
vodU je ve stavu 0, bude na sbérnici 0 bez ohledu na ostatni obvody. Stav 0 je
~<dominantni“. Stav 1 v8ak nastava jen tehdy, kdyz zadny z vystupnich obvodi
neni ve stavu 0. Stav 1 je ,recesivni®.

a) b)
TUcc
R
sbérnice . sbémice
T 1 o T T T T T T 1
. FUcc I . tUcc I
I otevien : I zavfen : |jm——————- g |
: I : I I 1 I
| ] | I I N I
| zavien : | otevien | : zavien : : otevien : -
: I : I I o S
| I | I I [ c
I I I [ -
| | | | | Lo \J
koncovy koncovy koncovy koncovy
stupen 1 stupen 2 stupen 1 stupen 2
(stav 1) (stav 0) (stav 1) (stav 0)

Obr. 9.12 Konflikt na sbérnici: a) pfi tfistavovych obvodech; b) pfi obvodech
s otevienym kolektorem
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V popisu ¢innosti uzll se pouziva vyraz ,vstoupit® ¢&i ,pfipojit se na sbérnici,
nebo naopak ,odstoupit ¢i ,odpojit se“ od sbérnice. U tfistavovych vystupnich
obvodu vysilace (vazebnich ¢lent) se pfipojeni ¢i odpojeni fidi vybérovym signa-
lem CS (pfipadné i jinak oznagenym). U vystupnich obvod s otevienymi kolek-
tory staci k odpojeni vyvolat vystupni stav 1, zadny vybérovy signal neni zapotfebi.
Uzel sité, jehoz vysila€ ma pravo vstupovat na sbérnici a vysilat data, se nazyvéa
»hlavni“ (angl. ,master”) — bude oznaCovan symbolem M. Ten uzel, jehoz vysila¢
smi vstoupit na sbérnici az na vyzvu M, se nazyva ,podfizeny” (angl. slave) —
bude oznaCovan symbolem S. Je-li v siti jen jeden hlavni uzel (sit ,monomas-
ter"), je situace jednoducha, nebot nemuze dojit ke konfliktim. M vstoupi na sbér-
nici, identifikuje S, se kterym chce komunikovat, a ozndmi mu smér komunikace
(M — S nebo S — M). Jedna-li se o smér M — S, nasleduji ihned data pro iden-
tifikovany S, ktery je pfijme. Jedna-li se o smér S — M, odstoupi naopak M
od sbérnice, na sbérnici se pfipoji identifikovany S a vysila data pro M, ktery data
pfijme. S pak ze sbérnice odstoupi. Identifikace uzlu sité mize spocivat ve vybé-
rovych signalech, generovanych M , a vedenych po vybérovych vodi€ich ke kaz-
dému S. Tato metoda je evidentné vhodna jen pro nejkratsi vzdalenosti, prakticky
v rozsahu plosného spoje. Druhd metoda vyuziva adresu uzlu, vysilanou pred
daty. Kazdy uzel ma jinou adresu a jen na ni reaguje — vyjimkou mGze byt adresa
pro vysilani vyzvy (angl. ,broadcasting”), uréené véem uzliim sité.

Existuji téz sité typu ,multimaster”, ve kterych je vétsi pocet uzl, schopnych
zahajovat vysilani (tedy typu M). V tomto pfipadé by mohlo dojit ke konfliktim.
Jsou-li vystupni obvody vysilace nebo vioZzenych vazebnich ¢len( tfistavové, musi
byt konflikt (v tomto pfipadé destruktivni) vylou¢en. Musi byt proto velmi ddklad-
né zajisténo, aby v siti v kazdém okamziku existoval jen jeden aktivni uzel ty-
pu M. Je ovSem mozné, aby uzel s momentalni funkci M se zménil na uzel s funkci
jen S, zatim co jiny uzel s momentalni funkci S se zméni na uzel s funkci M. Tato
zména se nazyva ,pfedani povéreni“ (angl. token passing) a v sitich s topologii
sbérnice je mozna - sit’ je pak nazvana ,token bus®. Tyto sité mohou byt po hard-
warové strance celkem jednoduché, fizeni uzl(i v§ak vyZaduje rozsahly software.

Naopak pfi vystupnich obvodech s otevienymi kolektory, kdy je konflikt nede-
struktivni, mdze kazdy vysila¢ vstoupit na sbérnici kdykoliv. MUze tim ovéem na-
rusit jiz probihajici vysilani jiného uzlu. Pfijimana data jsou sice na strané pfijimace
kontrolovana, jejich naruseni bude pfijimacem rozpoznano a data budou odmit-
nuta, dojde v§ak ke zdrzeni komunikace. Proto jsou vyuzivany rizné algoritmy
arbitrdze mezi vysilaci. Velmi ucinny je algoritmus CSMA/CD + AMP, vyuzivany
v sitich CAN bus (viz dal$i text). Zkratka pochazi z anglického ,Carrier Sense,
Multiple Access/Collision Detection + Arbitration on Message Priority“ a dobfe
vystihuje pouzity algoritmus. VSechny uzly trvale monitoruji déni na sbérnici (zjis-
tuji pfitomnost datovych impulzl). Uzel, ktery hodla zacit komunikaci, ¢eka
se vstupem na sbérnici, pokud jiz komunikace probiha. Pokud neprobiha, uzel
se pfipoji a vysila, ¢imz vlastné blokuje sbérnici pro ostatni vysilace. Tento me-
chanizmus odvraci pfevaznou vétsinu konflikt. Vyjimeéné v§ak mohou na dosud
volnou sbérnici vstoupit dva nebo i vice vysilacl sou¢asné (presné feceno s ¢a-
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sovym rozdilem men8im nez polovina taktu). Pak by byla naruSena data vysilana
vSemi vysilagi. Pro tento pfipad existuje metoda arbitraze mezi vysilaci. Spoc¢iva
v tom, Ze kazdym vysilatem je na zaCatku zpravy vysilan identifikator, coz je bi-
narni Cislo, vysilané s MSB napred. Kazdy uzel ma svoji skupinu identifikatord,
rozdilnych od identifikatord ostatnich uzl(. Kazdy uzel svym pfijimacem priibéz-
né kontroluje zpravu, kterou jeho vysila¢ vysila, a v pfipadé nesouhlasu vyvola
odstoupeni vysilaCe od sbérnice. Jelikoz vystupni obvody vysilace jsou s otevie-
nym kolektorem, kdy stav 0 je dominantni, nedojde k nesouhlasu u toho vysilace,
ktery momentalné vysilal bit o hodnoté 0, a tento vysila¢ neodstoupi od sbérnice.
Naopak dojde k nesouhlasu u v§ech vysilaci, které vysilaly bit o hodnoté 1, a tyto
vysilace odstoupi od sbérnice. Vy$Si prioritu zpravy zajisti identifikator o nizsi &i-
selné hodnoté — stav 0 je totiz u ného vysilan dfive, nez u identifikatord s vyssi
Ciselnou hodnotou.

9.3.6 Sériové vstupni a vystupni obvody SPI

Sériova periferie SPI (angl. Serial Peripheral Interface) je velmi jednoducha
a obsahuije ji pfevazna vétsina mikrokontrolérd. Vyuziva se pro spojeni s blizkymi
obvody na jednom plosném spoiji. Typicky se jedna o sériové paméti EEPROM,
pfevodniky, rizné senzory, hodiny redlného ¢asu, apod. Jednoduchost obvodl
vyplyva z jednoduché synchronizace, kdy hodinove impulzy jsou generovany hlav-
nim uzlem a jsou rozvadény ke véem podfizenym uzlim. Takové usporadani uka-
zuje obr. 9.13.
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Obr. 9.13 Usporadani obvodi SPI
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Po tfech spolenych vodicich se rozvadéji: synchronizaéni impulzy SCK, sé-
riova vystupni data SDO, a sériova vstupni data SDI. Oznaceni vyvodiu Ma S je
vzajemné obracené — co je SDI uM, je SDO u S, aco je SDO uM, je SDI u S.
Zapojeni vnitfnich obvodu je shodné u v§ech uzl(, u M je navic generator syn-
chronizaénich impulzl. Pred vliastnim sériovym prfenosem se nejprve vybere pa-
tficny S. Vybér se déje vybérovymi signaly, generovanymi M, a vedenymi
po vybérovych vodi¢ich ke kazdému S. Ke generaci vybérovych signall
se vyuzivaji jednotlivé bity nékteré paralelni brany, programové ovladané. Tim
odpada nutnost prfenaset v sériovém koédu adresu S a prenos se zkrati. Okamzi-
kem zapisu do registru vysilace zacne pfenos. Pfenasi se osmice biti s MSB
napred. Nejprve se od M pienasi pfikaz pro vybrany S. Ridici obvody S pfikaz
dekoduji a pak provedou patfi¢nou akci s funkénimi obvody (to je napf. prevod-
nik, pamét, apod.). Jako druhé (pfipadné i tfeti) slovo se od M piena$i adresa
pro praci s vnitfnimi funkénimi obvody (napf. pro pamét) — adresa mize chybét,
pokud funk&ni obvody zadnou nepotfebuji (napf. jednokanalovy prevodnik). Na-
posled se pfenaseji data ve sméru, ktery vyplyva z pfedchoziho pfikazu. Jedna-
li se o zapis, pfenesou se data z M do S, jedna-li se o ¢teni, pfenesou se data
z S do M —i v tomto pfipadé vSak SCK jsou generovany v M.

Obvody pro SPI jsou béZné a vyrabi je fada vyrobcl. Pro SPI neni pfedepsan
zplsob fizeni jednotlivych obvod( ani ¢asovani signalll — je nutné respektovat
vlastnosti jednotlivych obvodl. Kmitocet synchroniza¢nich kmitoct se proto po-
hybuje od set kHz do nékolika MHz, rovnéz priibéh impulzl je rdzny. Detaily ko-
munikace s jednotlivymi vné&j8imi obvody jsou proto zavislé na jejich skladbé.
Na strané mastera (mikrokontroléru) to znamena programové nastaveni kmito-
&tu i prilb&hu synchronizagnich impulzd, obecné pro kazdy obvod jinak. Ctyfi b&zné
pouzivané varianty jejich pribéhu jsou na obr. 9.14.

Ackoliv periferie SPI nebyla plivodné uréena pro sité typu multimaster, moderni
mikrokontroléry to v omezené mife umoziuji. Pro zménu funkce z M

req. wallate &

skt [ [ [
so2 | [ [~ "1 [
scks [~~~ [7]

ST B S I

Obr. 9.14 Varianty synchronizacnich impulzd SPI
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na S a opacné je tfeba obratit smysl SDI a SDO, a vstup synchroniza¢nich im-
pulzi SCK zménit na vystup (a opacné). Aby vnéjsi vodice mohly zUstat pripoje-
ny na stale stejnych vyvodech pouzder, musi byt jejich pfepnuti realizovano
na Cipu. Vyvody pak jsou jinak pojmenovany: vyvod MISO znaci Master In — Sla-
ve Out, vyvod MOSI znamena Master Out — Slave In, SCK zUstava, a vybérovy
vstup se znaci SS (Slave Select). Zapojeni takovéhoto periferniho obvodu uka-
zuje obr. 9.15. Prepinani signalll je samozi'ejmé realizovano elektronickymi spi-
naci. Zména funkce je mozna programové jednim bitem fidiciho registru periferie.
V celé siti mize v kazdém okamziku byt jen jeden uzel M, pfedavani funkce M
v siti je pIné pod kontrolou software.

RiDICI
OBVODY ]
g OSCILATOR
A PREDDELIC
=
r <
o
VYROVNAVACI
REGISTR
y y
UPRAVA
SYNC. IMPULZU >

SCK MOSI MISO

Obr. 9.15 Zména funkce M a S u SPI

9.3.7 Sérioveé vstupni a vystupni obvody UART

Sériova periferie UART (angl. Universal Asynchronous Receiver — Transmitter)
se vyskytuje prakticky v kazdém pocitaci. Vyuziva asynchronni pfenos jednotli-
vych znakUl o délce 7 nebo 8 bitl. Synchronizace je znakova, jednotlivé znaky
po sobé mohou nasledovat s libovolné dlouhou mezerou. Priibéh signalu ukazu-
je obr. 9.16.

V klidovém stavu vydava vysilac stav 1, start bit ma hodnotu 0. Za datovymi
bity nasleduje jeden €i dva takty pfi stavu 1 —tzv. ,stop bit” (bity). Stop bit umoznu-
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je bezprostfedni nasledovani dalSiho znaku, nebot je tak vzdy zaru€ena zména
z 1 do 0 na zacatku start bitu. Pocet stop bitli (1 nebo 2) je volitelny. Pocet dato-
vych bitll (7 nebo 8) je rovnéz volitelny. Vysila se vzdy LSB napied. Volitelny je
i ,pfidavny bit“. Ten mize mit vyznam paritniho bitu pro kontrolu, nebo mGze Upl-
né chybét. Kontrola paritou je provadéna automaticky — ve vysiladi je generator
parity, ktery zpracovava datové bity. Jeho vystup je vlozen za posledni datovy bit.
V pfijimaci jsou obdobnym generatorem parity zpracovany pfijaté datove bity a vy-
sledek je srovnan s pfijatym paritnim bitem. Rozdil svéd¢i o chybé v pfijmu. Kon-
trola v8ak neni spolehliva, nebot’ parita nereaguje na sudy pocet chyb. RuSeni
typu ,série impulz(“ (angl. burst), které je velmi ¢asté, mize zasahnout prfenos
celého znaku a pak pravdépodobnost sudého poctu chyb mize byt 50 %. Modu-
la¢ni rychlost je dana nastavenim preddéli¢t za zakladnim oscilatorem a délicim
pomérem Citace (viz obr. 9.10 a odstavec 9.3.2.).

libovolné
dlouha
prodleva

start bit
(pfidavny bit)
stop bit
(stop bit)

datové bity

|

- = -

Obr. 9.16 Prabéeh signalu z asynchronniho vysilace

Asynchronni pfijimace umoZziuji alespon ¢asteCnou kontrolu pfijimanych dat.
Ve stavovém registru Ize nalézt bity s vyznamem:

[ | chyba bitu ... nesoulad vzork( pfi vicenasobném vzorkovani,

u chyba parity ... pfijaty paritni bit nesouhlasi s paritou pfijatych dat,

[ ] chyba ramce ... na misté stop bitu (bitd) je stav 0 misto 1,

u ztrata dat ... pfijaty znak nebyl v€as precten (zalezi na hloubce vyrovnava-

ci paméti).

Periferie UART je vétSinou pouzivana v ramci normy RS 232 C (Recommen-
ded Standard). Tato norma byla vyvinuta pro spojeni prostfednictvim modeml
a proto kromé sériovych dat Tx a Rx je definovana jesté fada dalSich fidicich
a stavovych signalll pro modem. Kromé vyznam( jednotlivych signalli jsou defi-
novany i jejich elektrické parametry, konektory a jejich zapojeni. Napétové urov-
né vsech signall jsou odliSné od urovni logiky CMOS a tak jsou vazebni ¢leny
nezbytné. Zakladni vlastnosti vazebnich ¢lent jsou v tab. 9.7.

Vazebni Cleny signal neguji (vy38i napéti odpovida stavu 0). Zatéz, definovana
jako maximalni kapacita, nestanovuje pfipustnou délku kabelu — zaleZi na jeho
vlastnostech. Prakticky Ize bez problém( prenaset data s modulacéni rychlosti
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19,2 kBd na mnoho desitek metri. Z&mérné mala strmost hran na vystupu potla-
Cuje efekty z impedancné nepfizplisobeného vedeni — kabel tak neni nutné za-
konc€ovat terminatory.

Tab. 9.1 Elektrické parametry vazebnich ¢lent RS 232

napétoveé urovné na vystupu +5V az +15 V pro stav 0, =5 V az-15 V pro stav 1
napétové Urovné na vstupu min. £3 V

zatéz vystupu max. 2500 pF

vstupni odpor 3az7kQ

strmost hran na vystupu max. 30 V/us

Vysoké napétové urovné na vystupu zvySuji odolnost proti rudeni, vyZaduji vSak
dal$i dvé napajeci napéti. Rada vyrobcl proto dodava éleny, ve kterych jsou jiz
integrovany napétové ménice, takze postacuje napgjeni 5 V.

Vazebni ¢leny pro RS 232 jsou dvoustavove, takze je nelze od vedeni odpojo-
vat. Neni proto mozné spojovat paralelné nékolik vysilacli. Moznost spojeni do sité
je tak podstatné omezena, pfesto je alespor ¢astené mozna v konfiguraci ,je-
den vysila¢ — nékolik pfijimaci“. Periferni obvody UART v nékterych mikrokont-
rolérech umoziuji identifikovat (adresovat) pfijimac. To se dé&je prostifednictvim
pfidavného (devatého) bitu, ktery ma v tomto pfipadé vyznam jiny nez parita.
V fidicim registru pfijimace Ize naprogramovat vyvolani preruseni pfi stavu 1 v de-
vatéem bitu, stav 0 ale pferuseni nevyvola. Pfenos vypada tak, ze prvni slabika
s vyznamem adresy je vysilana s devatym bitem o hodnoté 1. Tim se vyvola pfe-
ruSeni ve v8ech pfijimacich. Programy v nich pfecétou registry pfijimaci a obsah
porovnaji se svymi pfidélenymi adresami. Dal8i data jsou jiZ vysilana s nulou
v devatém bitu, takZe pfijimace nevyvolavaji preruseni. U toho pfijimace, kde doslo
k souhlasu adres, program periodicky testuje stavovy registr a pokud je signali-
zovano naplnéni vyrovnavaciho datového registru, pfecte jej a obsah zafadi
do paméti. U ostatnich pfijimacu jsou pfijimana data ignorovana.

Obvody UART nejsou ur€eny jen pro normu RS 232. S vazebnimi ¢leny jiného
typu, jako jsou tfistavové Cleny podle RS 485, Ize vytvaret pIné funkéni sité typu
monomaster nebo multimaster. Prikladem muze byt velmi rozsirena sit PROFI-
BUS.

9.3.8 Sérioveé vstupni a vystupni obvody CAN

dené. Mohou byt zac¢lenény do sbérnice, ktera je pro vysokou spolehlivost a rych-
lost pfenosu prioritnich zprav velmi vhodna pro naro¢né ulohy v fizeni. Sbérnice
CAN bus (angl. Controller Area Network) byla plvodné vyvinuta pro fizeni a sbér
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dat ve vozidlech, postupné se ale rozsifila i do jinych oblasti automatizace. Stale
vétsi procento nové konstruovanych mikrokontrolér(i obsahuje vysilac a pfijimac
CAN jako standardni soucast perifernich obvod(i. Kromé toho existuji i samostat-
né fadiCe CAN, které Ize pfipojit na vnéjsi sbérnice pocitace.

CAN pouziva arbitraz CSMA/CD + AMP, na za¢atku zpravy je vysilan identifi-
kator. Vazebni ¢leny maji oteviené kolektory. Existuji dva typy — pro jednovodi¢o-
vou a pro dvouvodi¢ovou sbérnici. Prvy pfipad je vhodny pro kratké vzdalenosti
a prostfedi s malym ru8enim. Druhy pfipad je vhodny pro vétSi vzdalenosti
a prostredi s velkym ruSenim. Generuji se dva signaly v protifazi a ve vstupnich
vazebnich ¢lenech pfijimaci jsou rozdilové zesilovace. Od vlastniho pfijimace
a vysilace jsou vazebni &leny galvanicky oddéleny optrony.

Pfena8ena data o volitelné délce az do 8 slabik jsou vloZzena v ramci. RAmec
zacina start bitem SOF (angl. Start of Frame) obdobné jako u UART. Na rozdil
od néj se vSak pouziva bitova synchronizace a pfijimac je vybaven fazovym z&-
vésem, ktery se priibézné doladuje. Tolerance kmito¢td zakladnich oscilatort v jed-
notlivych uzlech sité proto mize byt velmi mirna — uvadi se 5 %. Data nejsou
kdédovana, vypadek synchronizacnich hran je fe$en vsouvanim bitl (bit stuffing)
tak, ze v pfipadé posloupnosti 5 shodnych bitli je automaticky vkladan bit s opac-
nou hodnotou. Pfijimac jej naopak vyfazuje. Modulaéni rychlost u CAN neni nor-
malizovana, zavisi na délce vedeni pfiblizné podle vztahu

v, <4- 107,

kde v,, je modulaéni rychlost v Bd a /, je délka vedeni v metrech. Maximalni délka
vedeni zavisi na viastnostech vazebnich ¢lend a kabelu — 1 km v§ak neni pro-
blém. Modulaéni rychlosti pak vychazeji od 10 kBd do 1 MBd. Pfijima¢ CAN umoz-
fuje volbu polohy vzorkovaciho bodu. Téz rychlost pfeladovani fazového zavésu
Ize volit. Jedna se o tzv. sychroniza¢ni skok SJW (angl. Synchronization Jump
Width), o ktery se zkrati ¢i prodlouzi takt pfi preladovani. Priibéh signalu v jednom
ramci ukazuje obr. 9.17.

Uvnitf jednotlivych poli jsou vyznaceny jejich délky v poctech taktl. V diagramu
nejsou stavy oznaceny jako 0 a 1, nybrZ jako R pro stav recesivni a D pro stav
dominantni. Arbitrdz mezi vysiladi se déje v pribéhu vysilani identifikatoru ID.

X

o

= <

14 =
5 7 g
= s CRC S EOF
2 ID g CTRL kontrolni S konec

identifikator fizeni data sekvence ramce Mmezera
A —A

Obr. 9.17 Prabéh signalu CAN
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Vyznam identifikatoru a smysl recesivniho a dominantniho stavu byl vysvétlen
v odstavci 9.3.5. Za ID je bit RTR (angl. Remote Transmission Request), ktery
stavem D sdéluje, Ze v ramci budou pfenasena data. Stavem R zada identifiko-
vany uzel o zaslani dat. Vysilani dat ma prioritu. V poli fizeni je informace o typu
ramce a pocCtu slabik nasledujicich dat. Na obrazku je znazornén ramec
CAN 2.0 A s 11bitovym polem ID. Existuje také ramec 2.0 B s 29bitovym ID. Na-
sleduji data o poctu slabik, stanoveném v CTRL. Byl-li RTR = R, je délka dat
pfed. Pole CRC obsahuje kontrolni sekvenci, pomoci které pfijimace kontroluji
vSechny pfedchazejici bity. Za CRC, mezi dvéma oddélovaci ve stavu R, je bit
ACK, ve kterém pfijimace potvrzuji stavem D bezchybny pfijem. V tomto jediném
taktu vysila¢ odstoupi od sbérnice a bit ACK vysilaji pfijimace. Neni to potvrzeni
o tom, Ze vysilana zprava se dostala bezchybné& na misto ur€eni, nybrz potvrze-
ni o tom, Ze alespon jeden pfijimac zkontroloval zpravu a ta byla bezchybna. Je
to tedy informace o bezchybném vyslani zpravy. Nasleduje oznaeni konce ram-
ce EOF a povinna mezera alespon tfi taktd — jeji horni mez neni omezena. Vkla-
dani bitli je aktivni jen béhem nékterych ¢asti ramce — je to SOF, ID, CTRL, data,
CRC. Netyka se EOF a mezery.

Spolehlivost pfenosu dat je zabezpecena nékolika mechanismy. Béhem vysila-
ni vSechny pfijimace (v€etné pfijimace sdruzeného s pravée aktivnim vysilatem)
pribézné kontroluji cely ramec a okamzité reaguji na chybu. Kterykoliv uzel pfi
zZjisténi chyby okamzité vysila chybovy ramec (eng. error frame), ktery prerusi
puvodni vysilani. Po zjisténi chybového ramce nebo bitu ACK se stavem R vysi-
la¢ opakuje vysilani plvodniho ramce, dokud nebyl prenesen bez chyb. Kontroly
b&hem pfijmu jsou nasledujici:

[ | chyba v bitu ... nesoulad vzork( pfi vicenasobném vzorkovani,

u chyba stuffingu ... Spatné vkladané bity v polich SOF, ID, CTRL, DATA,
CRC,

[ | chyba CRC ... kontrola pomoci zabezpe&ovaci sekvence nelspésna,

[ | chyba formatu ... v polich EOF, v mezefe a v oddélovacich kolem ACK musi
byt stav R,

u chybi potvrzeni ... v ACK ma byt stav D.

V rozsahlych systémech muze byt pocet 11bitovych identifikatorli nedostatec-
ny. Proto byl zaveden alternativni ramec 2.0 B s 29 bity pole ID. Ramec 2.0 B
se na zacatku lisi od ramce 2.0 A a pfijimace, které mohou pracovat jen s ramcem
2.0 A, by hlasily chybu. Obvody modernéj$i konstrukce umoznuji proto praci
s obéma ramci nebo alespoi pIné ignorovani ramce 2.0 B, takZze neni hlaSena
chyba.

V siti je velmi dllezité, aby pfipadna vadna stanice neohrozila funkénost celé
sité neustalym vkladanim chybovych ramcu. V siti CAN je na to pamatovano.
Kazdy pfijima¢ ma svdj ¢itac chyb, ktery je inkrementovan pii kazdé chybé v pfijmu
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a kazdy vysila¢ ma sv(j ¢itac, ktery je inkrementovan pfi kazdé chybé ve vysilani.
Pokud obsah jednoho z ¢&itacl v uzlu prfesahne stanovenou mez, je pro dany uzel
blokovano vysilani chybového ramce, neni v§ak omezeno vysilani datovych ramci.
Pokud se obsah ¢itacu jesté dale zvySuje a dosahne druhého limitu, je uzel od-
pojen a jeho opétné pfipojeni je mozné jen po novém resetu — existuje hardwaro-
vy i softwarovy reset. Obsah ¢itacl se vS§ak muize také snizovat, a to pfi UspéSném
vysilani nebo pfijmu. Snizovani obsahu je pomalejsi, nez jeho zvySovani. Vycha-
zi se z filosofie, ze ztrata ,dlvéryhodnosti® je vzdy rychlejsi, nez jeji opétné zis-
kani. Uzel se tak mlze postupné propracovat do pIné funkéniho stavu. To je velmi
dulezité pro provoz s vysokymi Urovnémi ruseni, kdy chyby v pfijmu &i vysilani
nejsou zpusobeny selhanimi uzlu.

Celkové spolehlivost hardware sité CAN je extrémné vysoka. V literatufe
se uvadi pfipad sité s deseti uzly, s dennim osmihodinovym provozem, s Cetnosti
nahodnych chyb v jednom ramci rovné 10-3. Pravdépodobnost nezjisténé chyby
je jedna za tisic let. Neni jisté nijak riskantni svéfit takovémuto systému fizeni
vozidla i s brzdovou soustavou, nebo tfeba fizeni letadla. Je ovSem nutné zabra-
nit mechanickému poskozeni vodic¢l sbérnice. To je snadnéj$i nez zabranéni
mechanického poskozeni trubic¢ek hydraulickych soustav. Téz je ale nutné zabra-
nit kolapstim nadrazenych program(i. Chyby v software, kdy napf. jeden uzel za-
¢ne nevhodné vysilat zpravy s nejvyssi prioritou a potlaci tak vSechny ostatni
zpravy na sbérnici, jsou nejCastéjsim prohfeskem.

V kazdém pfijimaci existuje pfijmovy filtr (angl. acceptance filter), realizovany
komparatorem s maskovanim. K nému patfi dva registry — registr pfijmového kédu
ACR (angl. Acceptance Code Register) a registr pfijmové masky AMR (angl. Ac-
ceptance Mask Register). Prijimac sice priibézné pfijima a kontroluje vSechny
zpravy, ale do svého vyrovnavaciho registru (nebo rozsahlejsi vyrovnavaci pa-
méti) vlozi jen ty zpravy, jejichz identifikatory vyhovuji nastaveni filtru. Vlozeni
zpravy je procesoru signalizovano stavovym bitem, pfipadné téz pferuSenim.
Jednotlivé bity identifikatoru musi byt shodné s bity ACR. Ignorovany jsou bity,
maskovaneé registrem AMR. Lze tak naprogramovat celou podmnozinu identifika-
tord, pfipustnych pro dany pfijimac¢. U nékterych pfijimaci existuje nékolik pfi-
jmovych filtrd a vyrovnavaci pamét dvoubranova. Jednotlivé zpravy tak pfijimac
automaticky tfidi podle ID a zafazuje do patficnych schranek.

Pridéleni identifikator( jednotlivym zpravam je klic¢ové pro spolehlivou ¢innost
sité. Tuto sluzbu a dal$i sluzby, nutné pro distribuované fizeni v realném Case,
zajistuje tzv. aplikacni vrstva. Jedna se o vrstvu 7 podle modelu ISI-OSI, zatim
co vlastni pfijimac a vysilac CAN realizuje prvni a druhou vrstvu (fyzicka a linkova).
Existuje nékolik normalizovanych komunikaénich protokold, zajistujicich vSech-
ny potfebné sluzby (napf. protokol CAL, CANopen, aj.).
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9.3.9 Sériove vstupni a vystupni obvody IIC

Periferni obvody IIC nebo I2C (angl. Inter-Integrated Circuit Bus) jsou pouziva-
ny jen vyjimeéné, pfevazné v obvodech televiznich pfijimacu. Nejsou tak samo-
zifejmou soucasti mikrokontrolér(, jako je SPI nebo UART, a neumoziiuji vytvareni
siti, tak jako je umoznuje CAN. Jsou zde proto uvedeny jen stru¢né, pro Uplnost.

Sbérnice IIC je Castecné podobna CAN. Neni to nahoda, 1IC pfedchazela CAN.
V CAN pak byly nékteré principy IIC vyznamné zdokonaleny, ovSem na ukor pod-
statné vyssi slozitosti obvod(. IIC pouziva dva vodi¢e — datovy (SDA) a synchro-
niza¢ni (SCL). Po obou je mozny dvousmérny pfenos. Jednotlivé obvody
na sbérnici jsou vybirany adresou, ktera je pfenasena jako prvni Cast zpravy.
Jednotlivé uzly maji na vystupu oteviené kolektory jak pro data, tak pro synchro-
nizac¢ni impulzy, zvlastni vazebni ¢leny se nepouzivaji. Cela sbérnice je urcena
pro propojeni obvodd na malé vzdalenosti, prakticky na jedné desce plosného
spoje. Pristup na sbérnici pres oteviené kolektory umoznuje jednoduchou arbit-
raz bez destruktivnich konfliktG. Pouzity zplsob arbitréze umoznuje provoz sité
typu ,multimaster, pouziva se vSak zfidka. B&zné usporadani je mikrokontrolér
jako M a skupina obvodu typu S. Arbitraz mezi uzly M, které soucasné vstoupily
na sbérnici, se déje béhem vysilani adresy obdobné jako u CAN béhem vysilani
se 7bitovou adresou a forméat s 10bitovou adresou.

PfenaSena zprava je ¢lené&na na 8bitové slabiky, jejichZ pocet je libovolny. Pie-
nasi se napfed MSB. Zac¢atek ramce je signalizovan znackou ,start“. V prvé sla-
bice po ni je vysilana adresa (7 bitd), v poslednim bitu slabiky je informace o sméru
dal$iho pfenosu (M bude pfijimat data nebo je bude vysilat). Na konci datového
pole je znacka ,stop®, kterou je ukoncen ramec. Obé zminéné znacky vyuzivaji
takové kombinace stavll na vodi¢ich SDA a SCL, které se jinak nevyskytuiji.
Za kazdou slabikou je vsunut bit potvrzeni pfijmu. V ném pfijimac (stavem 0)
potvrzuje, zZe pfijal slabiku jemu adresovanou. Jina kontrola bezchybnosti pfena-
Senych dat neni hardwarové implementovana. Je zalezZitosti program(, jak a zda
vlbec budou data zabezpecena.

Co se tyc¢e kmitoctu synchroniza¢nich impulz(, existuji tfi verze |IC: standardni
(100 kHz), rychla (400 kHz) a vysoce rychla (do 3,4 MHz). IIC ma navic zajima-
vou vlastnost, jak pomaly pfijima¢ mlize pozastavit pfili§ rychlé hodinové impul-
zy. Vyplyva to z pfipojeni na sbérnici pres oteviené kolektory. Prijima¢ miize udrzet
na vodic¢i SCL stav 0, i kdyz vysila¢ by jizZ sam o sobé generoval stav 1. Jakmile
vysilac tuto situaci zjisti, pozastavi generaci dal$ich impulzt az do okamziku, kdy
pfijimac uvolnil zkrat na SCL.

Sbérnice IIC, i pfes nékteré shodné rysy s CAN, neni k CAN alternativou. Je
ale alternativou k SPI. Rada vyrobct dodava obvody se stejnou funkci, ale ve verzi
bud pro SPI, nebo pro IIC.
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9.4 ANALOGOVE VSTUPNI
A VYSTUPNI OBVODY

Analogové obvody pocitace mohou mit podobu specialni jednotky (desky), nebo
mohou byt integrovany na jednom Cipu s ostatnimi obvody. Prvy pfipad je typicky
pro personalni pocitace a zvlasté pro pocitace fidici, druhy pfipad je typicky pro
mikrokontroléry. Samostatna jednotka umoznuje vyuziti optimalni sestavy analo-
govych obvodd, kterych je v sou¢asné dobé na trhu velky vybér. Je tak mozné
dosahnout podle potfeby velké presnosti, velké rychlosti, nebo specialnich funk-
ci. Naopak integrace analogovych obvod( v mikrokontroléru musi sledovat hlav-
né kritérium velké univerzality.

9.4.1 Analogové vstupni obvody

Zakladni tvar analogovych vstupnich obvod( ukazuje obr. 9.18. Vstupni kanaly
jsou voleny analogovym multiplexerem, sestavenym z pfesnych elektronickych
spina¢t CMOS (na obrazku jsou pro nazornost znaceny jako spina¢e mechanic-
ké). Ridici obvody sepnou vzdy jen jeden spina& podle naprogramovaného &isla
kanalu. Nasleduje vzorkovac, ktery v nejjednodussim pfipadé sestava ze spina-
&e a pamétového kondenzatoru. Ridici obvody kratkodobé sepnou spinag, pak
ho vypnou a na kondenzatoru zlistava konstantni napéti pro analogové-¢&islicovy
prevodnik (A/C). Ridici obvody pfevodnik spusti a testuji jeho stavovy signal,
kterym je oznamovan konec pfevodu. Dodavaji pfevodniku téZ potfebné syn-
chronizaéni impulzy. Vysledky pfevodu jsou uloZeny ve vystupnich registrech,
odkud je Ize programem &ist. Cinnost Fidicich obvodU je definovana obsahem
fidicich registrli, stav obvodu Ize zjistit ¢tenim stavovych registra.

Obvody na obr. 9.18 pfedstavuji minimalni sestavu. V samostatnych jednotkach
jsou podstatné rozsifeny a zdokonaleny:

] Vzorkova¢€ je vybaven operacnimi zesilovaci, takZze proud pro nabijeni
pamétového kondenzatoru neni hrazen ze zdroje vstupniho napéti
a vstupni proud prevodniku neni hrazen z pamétového kondenzatoru.

[ ] Mezi multiplexer a vzorkovac je vlozen zesilovac s programovatelnym ze-
silenim. To umoznuje pracovat s kanaly o velmi malém vstupnim napéti
fadu mV vedle kanall s napétim jednotek V, aniz by utrpéla pfesnost pre-
vodu A/C. Zesilova& byva feSen jako rozdilovy a jak jeho invertujici, tak
i neinvertujici vstup ma sv(ij multiplexer. Vstupni kanaly jsou tedy rfeseny
jako rozdilové. To je uzite¢né pro potlaceni ruseni, které mize pronikat
do vstupnich pfivod a mlze znehodnotit cely systém.

] Prevodniky mohou byt rliznych typl podle aplikace celého systému. Pro
nejrychlejsi pfevod pfi digitalizaci video signalu se pouZivaji paralelni pfe-
vodniky (,flash converter”, 8 az 12 bitll s dobou pfevodu kolem 10 az 15 ns,
pro nejvyssi presnost prevodniky sigma-delta (az 24 bit( s dobou prevodu
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az stovek ms), pro univerzalni pouziti pfevodniky aproximacni (kompro-
mis rychlosti a pfesnosti, 8 az 16 bitd s dobou prevodu nékolika set ns
na bit).

vvvvv

Signaly o pfili§ vysoké amplitudé Ize rezistorovym déliCem snizit a omezit,
malé signaly Ize zesilit, stfidavé signaly usmérnit, do vstupl Ize zaradit
filtry pro omezeni ruseni a antialiasing, atd.

u Vystupni data pfevodniku jsou ukladana do vyrovnavaci paméti, feSené
bud jako FIFO, nebo jako pamét dvojbranova. Analogova jednotka tak
muze pracovat zna¢né nezavisle na procesoru, ktery si jen dle potieby
vybira data z vyrovnavaci paméti. Ridici obvody umozfiuji autonomni &in-
nost analogové jednotky.

Analogové obvody se Sestnacti- a vicebitovymi pfevodniky pfedstavuji velmi
naro¢ny systém. Pro ilustraci — pfi rozsahu vstupnich napéti 0 az +5 V a 16bito-
Nema-li byt pfesnost pfevodniku degradovana, musi byt sumarni hodnota ruse-
ni, offsetl a driftd pouzitych operacnich zesilovact a Ubytkl na vodicich jesté
mensi. To vyzaduje dokonalé stinéni, perfektni ploSné spoje a velmi kvalitni sou-
Castky. Tomu samoziejmé odpovida i cena. Navrh pfesnych analogovych obvo-
dl v§ak spada mimo rozsah této publikace.

referenéni  Yrn
napéti
P UgL

ANALOGOVY !

f——————
|

| MULTIPLEXER

|
|
o—~——T7— !
h ! : VZORKOVAG | : ]
e | o1 T = || PREVODNIK | ,
analogové 1 [ i S ] VYSTUPNI
vstupy ' [ T R AlC 'l P REGISTRY
| : | o U )| |
' ' l l l
o__:_o | JEUEENE RN
[s]
Lo 2 & x
1] o -
t w X O
0o T ok
| RIDICI OBVODY l
|
|
' l INT
| RIDICI STAVOVE !
| REGISTRY REGISTRY : >
|
v T l DATA v

Obr. 9.18 Analogové vstupni obvody
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U jednocipovych feSeni je technologicky naro&né vyrobit na jednom Cipu jed-
nak rychlé &islicové obvody, jednak pfesné analogové obvody (véetné operac-
nich zesilovact). Obvodové feseni u mikrokontroléri ma proto své zvlastnosti,
které je tfeba pfi navrhu systému respektovat. Vzhledem k omezenym moznos-
tem realizace presnych analogovych obvodu je u jednoduchych konstrukci vzor-
kovac zapojen jen jako spina¢ s pamétovym kondenzatorem. Situaci ukazuje
obr. 9.19a. Zdroj signalu ma vnitfni odpor Rg, rezistor Rg reprezentuje odpor se-
pnutého spinae multiplexeru ve vybraném kanalu a dalSi odpory. Pfi sepnuti
spinace se kondenzator Cg nabiji exponencialné a jeho nabiti vyzaduje ¢as —
chyba jednoho LSB vzhledem k ustalené hodnoté je u 10bitového prfevodu dosa-
Zena az po 7 €asovych konstantach (Rg + Rg) - Cg, u osmibitového prevodu po-
stac¢i 5 ¢asovych konstant. Doba nabijeni je u nékterych mikrokontrolér
programovatelna, u jinych ale ne. Ze znamé doby nabijeni je nutné spocitat ma-
ximalni pfipustny odpor zdroje signalu — jeho vétsi hodnota zvySuje chybu pfevo-
du. Realistické hodnoty jsou fadu nékolika kQ. Velikost pamétového kondenzatoru
jsou desitky pF, doba sepnuti spinade je kolem 1 ps. Spi¢ka vstupniho proudu je
omezena v konstrukci vnitinich obvodU podle obr. 9.19b, kde v prvé fazi je pamé-
tovy kondenzator nabijen pres jednoduchy zesilovac, ve druhé fazi pak rovnou
z multiplexeru. VétSinu naboje kondenzatoru tak doda zesilovac¢, ale konec¢na
hodnota napéti neni zavisla na vlastnostech zesilovace (offset, drifty).

a) !
|
I
|
|
Rg ! Rg
—— 1 S > » k prevodniku
I
I
ZDROJ : Cs
SIGNALU i
I
I
—— I
I
I
I
I
b)
Rs l\ S S,
o—L Iy » k prevodniku
Ce——
Obr. 9.19 Vzorkovac: a) jednoduché zapojeni; b) zapojeni s omezenim proudové Spicky
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Na obr. 9.18 je vyznaceno i propojeni vstupl pro analogové signaly s vnitfni
datovou sbérnici. Je tak mozné vyuzit vyvody pouzdra alternativné pro analogo-
vé nebo pro Cislicové signaly (vzdy jen vstup). Volba se provadi jednim z bit(i
fidiciho registru, kterym se pfi praci s analogovymi signaly blokuiji Eislicové vstupni
obvody (tj. odpoji se od napéjeni). Blokovani je dllezité pro omezeni pfikonu —
analogové napéti se totiz mize dlouhodobé pohybovat prave kolem rozhodovaci
urovné Cislicovych obvod(, které v tomto reZzimu maji vysokou spotfebu napaje-
ciho proudu. Naopak pfi vyuziti vyvod( pouzdra pro ¢islicové signaly Ize pro Usporu
pfikonu vypnout analogové obvody tim, Ze jednim bitem fidiciho registru se blo-
kuji jejich hodinové impulzy.

Prevodniky, pouzivané v jednocCipovych verzich, jsou zasadné aproximacni —
bud se siti s pfepinanymi rezistory (R-2R), nebo se siti s pfepinanymi vahovymi
kondenzatory na principu redistribuce naboje. Pfevod je spustén fidicim signa-
lem ,start, konec pfevodu je signalizovan stavovym signalem ,konec” (skute¢né
nazvy se budou lisit), ¢innost je synchronizovana hodinovymi impulzy. Ty jsou
odvozeny od hodinovych impulz procesoru pres preddéli¢ a lze je blokovat.
Na obr. 9.18 jsou naznaceny jesté vstupy dvou referennich napéti Ug, a Ugy.
Napéti Ug, definuje vstupni napéti, které bude pfevedeno na €islo 00...0. Rozdil
obou referenénich napéti uréuje pracovni rozsah prevodniku. Velmi ¢asto se Ug,
spojuje s analogovou zemi. Plati:

AUy = (Ugy — Ury)/20,

kde AU,y je prirtstek vstupniho napéti odpovidajici jednomu LSB a n je pocet bitd
prevodniku. Rozdil referencnich napéti je vhodné nastavit pokud mozno vysoky,
aby AU, bylo co nejvys$si vhledem k vnéjSimu i vnitfnimu ruSeni. Horni mezi pro
referen¢ni napéti je velikost napajecich napéti analogovych obvod(. U vyspélejSich
konstrukci jsou napajeci napéti vnitfnich Cislicovych obvodl a napajeci napéti
vnitfnich analogovych obvod(i zavedena na oddélené vyvody pouzdra. To je
v souladu se zasadami konstrukce smiseného (ij. analogového a Cislicového)
systému na jedné desce. Je tfeba i dUsledné oddélovat soucastky analogovych
obvodl od soucastek ¢islicovych obvod(l a spojovat je s odpovidajicim typem
napajecich napéti. Napajeci napéti citlivych analogovych obvodd je filtrovano.

Mikrokontroléry maiji nejcastéji 8 analogovych vstupt a prevodniky 8bitové nebo
10bitové, vyjimecné 12bitové. U 10 nebo 12 bitli neni zaplnéno celé slovo (16 bitl)
a proto Ize Fidici obvody nastavit na zarovnani vysledku zprava (angl. right justi-
fied) nebo zleva (angl. left justified). Téz byva mozné volit bud hruby a rychly
8bitovy prevod, nebo prfevod pomalejsi, ale s plnym pocétem biti. Typicky analo-
govy vstupni systém mUze pracovat v nékolika volitelnych rezimech:

[ | Prevod jednoho vstupniho kanalu (angl. single channel conversion).
Kanal zvoleného Cisla je pfeveden a vysledek uloZzen do vystupniho regis-
tru. U jednoduchych mikrokontrolérd existuje jen tento rezim.
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[ ] Opakovany prevod jednoho vstupniho kanalu (angl. single channel con-
tinuous conversion). Kanal zvoleného Cisla je automaticky opakované pre-
vadén a skupina vystupnich registrli je postupné zaplnéna.

u Postupné prevadéni skupiny vstupnich kanall (angl. auto scan). Po-
stupné je pfevadén jeden kanal za druhym a vysledky jsou postupné ukla-
dany do vystupnich registrli. Po prevedeni pfedvoleného poctu kanald
¢innost kondi.

u Opakované prevadéni skupiny vstupnich kanalt (angl. auto scan con-
tinuous). Postupné je pfevadén jeden kanal za druhym a vysledky jsou
postupné ukladany do vystupnich registrl. Po prevedeni predvoleného po-
¢tu kanall se cely postup automaticky opakuije.

Zacatek Cinnosti je vyvolan zapisem do fidiciho registru na pozici bitu ,start®.
Opakované prevody se zastavi vynulovanim tohoto bitu, pfi pfevodech jednora-
zovych (jednoho kanalu nebo jejich skupiny) je tento bit vynulovan automaticky.
U nékterych systém je pfevod spustén samotnym zapisem ¢isla kanalu. Po spus-
téni jiz Fidici obvody generuji potfebné signaly — nejprve pifepnou multiplexer, pak
zapamatuji vzorek signalu a nasledné spusti vlastni pfevodnik. Po dokon&eni
pfevodu zapisi jeho vystupni data do patficného vystupniho registru. Pfi skupino-
vych prfevodech vyuzivaji k adresaci registri svij vnitini ¢itac.

UkoncCeni pfevodu dle zvoleného rezimu je signalizovano jednak ve stavovém
registru, jednak vyvolanim piferuseni. To samoziejmé |ze maskovat. Vystupni re-
gistry je nutno precist dfive, nez je spustén novy pfevod. To neni problémem
u jednorazovych prevod(, nebot jak ¢teni, tak i nové spusténi je programove fi-
zeno. U automaticky opakovanych prevodu vSak k tomu dojit mize. Ve stavovém
registru je proto bit, signalizujici ztratu dat (angl. overrun error).

Rezim ,pfevod jednoho vstupniho kanalu® je univerzalni a vyhovuje piné pro-
gramovému fizeni. Pfi potfebé opakovanych prevodl vSak vede na ¢asové ztra-
ty. Opakované pfevody jednoho kanalu se vyuZivaji napf. pro omezeni Sumu
zprimérovanim. Pfevod skupiny kanalt s minimalnim vzajemnym ¢asovym od-
stupem je zapotiebi napf. v Ulohach pocitacového fizeni pohon.

9.4.2 Analogové vystupni obvody

Problematika analogovych vystupnich obvodd je daleko jednodussi. Cislicové-
analogovy pievodnik (C/A) je v tomto pfipadé zalozen zpravidla na rezistorové
siti R-2R s pfesnymi napétovymi spinali. Tento pfevodnik Ize pfipojit rovnou
na vystupni paralelni branu bez potfeby jakéhokoliv dal§iho ovladani. Kazdy vy-
stupni kanal v8ak vyZzaduje jeden pfevodnik. Z tohoto hlediska je vstupni systém
mnohem Uspornéjsi, nebot’ jeden prevodnik postaci pro vétsi pocet kanalll, pfi-
¢emz multiplexer nepfedstavuje vyznamnou komplikaci.

U jednocipovych feseni jsou vystupni analogové obvody pomérné vzacné a jsou-
li viibec realizovany, pak ve skromném rozsahu (1-2 kanaly). Casto se nahrazuiji
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vystupem PWM s nasledujicim filtrem typu dolnofrekvenéni propust. Mala potre-
ba analogovych vystupu vyplyva z typické aplikace mikrokontroléru: z fizené sou-
stavy jsou ziskany signaly (analogoveé i Cislicové), ty jsou Cislicové zpracovany,
a na zéakladé vysledkd zpracovani jsou ovladany akéni ¢leny, zpravidla dvousta-
vové. Analogové obvody v samostatnych jednotkach vSak mohou obsahovat
i vystupni ¢ast s velmi rozmanitou funkci.
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SEZNAM GRAFICKYCH SYMBOLU,
POUZIVANYCH V OBRAZCICH

Zakladni logické ¢€leny:

Zleva €len realizujici negaci, logicky sou-
¢in (AND), logicky soucet (OR), exklu-
sivni soucet (XOR).

T 1> > 1>

Cleny se zvlastnimi vlastnostmi:

Zleva neneguijici ¢len (oddélovag, sle-
dovac signalu — méni jen elektrické pa-
rametry signalu, zvlasté vystupni proud
¢i napéti), ¢len s otevienym kolektorem,
tristavovy Clen (blokovaci vstup zde zna-
¢enjako CS), ¢len s hysterezni pfevod-
ni charakteristikou.

D L - P

Skupina jednosmérnych tfristavovych
¢lent (budici sbérnice):

Slouzi k pfipojeni zdroje dat na sbérnici.
VSechny budi¢e skupiny jsou ovladany
jednim spoleénym signalem blokovani
(uvedeni do vysokoimpedanéniho stavu).

— >+
!

blokovani

Skupina dvousmeérnych trfistavovych
¢lent (budi€l sbérnice):

SlouZi k dvousmérnému spojeni zdroje
Ci pfijemce dat se sbérnici. Signalem
smér se vyvolava vysokoimpedanéni
stav na jedné nebo na druhé strané, sig-
nalem blokovani se vyvola na obou stra-
nach soucasné.

H%d—b

blokovani smeér
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Asynchronni klopné obvody: 1t o~ —s aq
Vlevo klopny obvod typu T, vpravo RS. ab— —Ir ab—
Synchronni klopny obvod (zde typu D):

—D Q— —D Q—
Vlevo obvod fizeny nabé&znou hranou, B B
vpravo obvod fizeny hladinou (aktivni —ptkQp— —ck Qp—
ve stavu 1).
Ridici bit:

Jednobitovy signal, generovany klop-
nym obvodem. M(ize byt samostatny
nebo soucasti skupiny klopnych obvo-
du (fidiciho registru).

Typ reakce na vstupni signal:

Zleva —na nabéznou hranu, na dobéznou f Y R

hranu, na obé hrany, na hladinu (po celou
dobu trvani stavu 1).

Dekodeér:

-

Prevadi binarni kod na kod 1z N. Hodno- bin. kod
ta binarniho &isla odpovida poloze vystu-

pu, na kterém je stav 0 (u nenegovanych

vystupl stav 1).

DEKODER
kod 12z N

z
= . . .
N

Kodér:

Opak funkce dekodéru. Jen na jednom
vstupu smi byt stav 1. Pokud by mohl
byt stav 1 na vice nez jednom vstupu,
jednalo by se o prioritni kodér.

bin. kod

kéd 1z N
KODER

Cislicovy multiplexer:

!
w ]

Adresou (v binarnim kodu) je vybran je- i

den vstup a pfeveden na vystup. .
+
4dresa
vstupu
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Jednobitova scitacka:

Na vystupu X je aritmeticky soucet bit(
a; a b, a pfenosu z niz§iho fadu c._,.
Na vystupu c,, je pfenos do vysSiho
fadu.

Aritmeticko-logicka jednotka:

Vstupem jsou dvé Cisla o stejném po-
¢tu bitd, vystup je zpravidla ulozen
do registru A (akumulator, stfadag). Pro-
vadi aritmetické operace, logické ope-
race, posuny a rotace.

Cislicovy komparator:

Porovnava dvé Cisla o stejném poctu
bit(l. Na vystupu je stav 1 pfi shodé obou
Cisel.

L
KOMPARATOR |—»

at

Majoritni obvod:

Vystup ma takovy stav, jaky ma vétsina
vstupl. Téch musi byt lichy pocet, tak-
Ze existuje obvod M3, M5, atd.
Na druhém vystupu muze byt signalizo-
vana chyba, kdyz vSechny vstupy ne-
jsou ve stejném stavu.

chyba

Déli¢ kmitoctu:

Realizovan binarnim ¢itacem, délici po-
meér je nejcastéji dan jako mocnina dvou.

deéli¢ kmitoctu

K

Zesilova¢ (operaéni zesilovac):

Vstup oznaceny ,+“ je neinvertujici,
vstup oznaceny ,— je invertujici.

>
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Citaé: pogitané T

impulzy

pfenos

Smér pocitani je fizen vstupem DIR, nebo ) s <
L . o . , smér CITAC )

existuji dva vstupy impulzd (viz dolni ob- | ahorudola vyptjcka

razek) — pro pocitani nahoru slouzi vstup — »DIRNUL LD BO—

,+*, pro pocitani dolli vstup ,—. Vstupem

NUL se &ita€ nuluje, vstupem LD

se zapiSe Cislo, pfivadéné na vstupy

pfedvolby. Na vystupu pfenosu CY je

impulz pfi pfechodu &itace z nejvyssiho

¢isla do nuly, na vystupu vypUjcky (zapor- _

ného prenosu) BO je impulz pfi pfecho- —+

du cCitace z nuly do nejvyssiho Cisla.

—>

nulovani
vstup predvolby ==
zéapis predvolby —p

o - o _’ -
Nékteré z uvedenych vstupu a vystupu —--
mohou pfipad od pfipadu chybét.
Posuvny registr: paralelni vystupy
Obsah je s kazdym hodinovym impul- seriovy | —oeooo-
zem posouvan doprava a zleva je dopl- vstup

novan ze sériového vstupu. Po zaplnéni
je k dispozici na paralelnich vystupech.
Typické pouziti je pfi pfevodu sériového CLK
kédu na paralelni kod.

Posuvny registr s moznosti nastave- paralelni
ni poéateéniho stavu: vystupy R

" v s . L. , sériovy _______ sériovy
Kromé naplnéni bit za bitem ze sériového vystup

v . . vstup
vstupu umozriuje i naplnéni paralelni. Stav —>—| > |

na paralelnich vstupech se zapisovym * _______ #
impulzem LD pifesune do registru. Pak CLK —p—! )
mize byt impulzy CLK posunovan D —» p\?:d‘;?'
doprava.

Presny spina¢ analogového signalu:
D NS,

Vlevo symbol spinage, vpravo elektro-
nicky spinac¢ v technologii CMOS.

fizeni

fizeni
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REJSTRIK F

fazovy zavés 62, 126, 129

A
G
adresa
efektivni 34 generator
indexova 33 Cekaciho taktu 52
instrukce 19 hodinového impulzu 62
navratova 23 globalni zédkaz preruseni 78
nepfima 33 H
pfima 33
relativni 33 hloubka zasobniku 23
adresovani bitd 38 hodinovy impulz 25
adresovy prostor 16 |
akumulator 21
alternativni vyznam 45 identifikator 134
aplikacni vrstva 141 impulzni Sifkova modulace 111
arbitraz 139 indexregistry 20
architektura 16 inicializa¢ni ¢ast 45
aritmeticky posun 39 instrukce 19
autoinkrementace 34 aritmeticka 35
B porovnani 37
posunu 38
bezprostfedni data 33 pfesunu 35
rotace 39
c smyCky 41
CISC 32 volani 41
cyklus instrukéni
&teni 14 cyklus 25
sbérnicovy 14 jednotka 31
vnéjéi sbérnicovy 26 kéd 19
zapisu 14 J
C jednotka
gasovani signali 81 adresovaci 29
&ekaci takt 50 aritmeticko-logicka 20, 26
gitad instrukci 20 CAPCOM 106
MAC 27
D porovnavaci 109
dekodeér instrukéni 21 vykonna 31

detektor zmén stavu 123 zachytna 108

diagnosticky ¢asovac 63
dvousmérna brana 120
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K

kanal DMA 92

konflikt na sbérnici 49
kontrola spravnosti adresy 65
kontrolni obvod napajeni 59
korespondencni provoz 118
kvazi-dvousmérna 122

L

latence preruseni 67, 77
logicka instrukce 37
logicky posun 38

maskovatelné preruseni 24
master 133

mikrokontrolér 13
modulacni rychlost 126
multimaster 133
multiplexni sbérnice 53

N

nasobeni 27
navrat z pferuseni 72
nemaskovatelné preruseni 24, 69
nespravné zarovnani slov 55
nulovani 25

pocitate 59
nulovost 28

(0]

obsluzny podprogram 24
obvod
periferni 11, 15
pomocny klopny 118
vstupni 12
vystupni 12
operace s jednotlivymi bity 38
operacni kod 19
operacni znak 19

P

dynamicka RAM 81

EEPROM 80

EPROM 79

FLASH 80

fronty 125

programu 11, 12

PROM 79

ROM 79

statickd RAM 80

zapisnikova 21
pamétova mapa 57
paralelni brana 116
parita 28
pocitac

s jednim adresovym prostorem 17

s nékolika adresovymi prostory 17
podminény skok 22
polovi¢ni pfenos 28
pomocny pfenos 28
porovnani stavu 106
poradi bitll 124
poradi ukladani 34
posuny vlevo a vpravo 27
priorita 69

preruseni 78
procesor 11
provedeni instrukce 19
precteni instrukce 19
pifedani povéfeni 134
pfenos 28

asynchronni 136
prfenosova rychlost 126
prepinac bank 25
preruseni programu 24
preteCeni 28
pfiznakovy bit 21, 28, 43

R

ramec 139
registr
instrukéni 20
konfiguracni 47

masky 69
pamét pozadavku 69
dat 11, 12 pfiznaku 21
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sméru 120
urovné priority 71
vyrovnavaci 125
registrova banka 25
reset 25
rezim
Casovani 101
gitani impulzu 98
generace 105
RISC 32
rodina mikropocitace 13

v

R

radic 21
pferuSeni 24, 67
systémovy 46

S

sbérnice
adresova 12
datova 11, 14
fidici 12
sit ,monomaster‘ 133
skokova instrukce 40
slave 133

\"

vektor pro vyjimku 76
vloZeny pocitac 13
vstupni instrukce 42
vybérova logika 55
vybérovy signal 14
vykonova ztrata 124
vyfazovani obvodu 63
vystupni instrukce 42
vzorkovaci bod 126
vzorkova¢ 145

V4

zacatek zasobniku 23
zachyceni stavu 106
zarovnani vysledku 146
zasobnik 22
zasobnikova instrukce 40
znaménko 28

zfetézena struktura 30

softwarové preruseni 73
soustava fidicich signalt 51
start bit 128, 136

stavové slovo programu 25
stop bit 136

strankovani 90

strojové cykly 25

stfada¢ 21
sychronizacni skok 139

T

tabulka vektortl 72
typ sbérnicového cyklu 18

U

ukazatel zasobnikové paméti 22
univerzalni Citat/Casovac 98
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Knihy nakladatelstvi BEN — technicka literatura:

PC & elektronika

Udélejte si Udélejte si z PC — 1. dil
— generator, Cita¢, prevodnik, programator...
y 4 P C Méfeni, fizeni a regulace pomoci
Gensritor, itat, prevodnik, programstor.. sériového portu PC a sbérnice I1>C

oo Hissil e Autor Ing. David Matousek, 176 stran B5 + CD ROM,
obj. ¢islo 121069, MC 249 K¢.

Udélejte si z PC — 2. dil
Méfeni, Fizeni a regulace pomoci

8wt P P el Méfeni, fizeni a regulace pomoci portii PC
PC & elektronika prostiednictvim nékolika jednoduchych pfipravkui
Komunikace PC s aplikacemi mikrokontroléra fady AT89C2051,
stavba jednoduchého programatoru mikrokontroléru AT89C2051

Autor Ing. David Matou$ek, 180 stran B5 + CD ROM,
obj. ¢islo 121114, MC 299 K¢.

MC & praxe

Méreni, fizeni a regulace pomoci nékolika

Prace . 8 o .
jednoduchych piipravku
ATMEL . . . .
Prace s mikrokontroléry Atmel AT89C2051, 1. dil
& Autor Ing. David Matousek, 248 stran B5 + CD ROM,
& @'& obj. ¢islo 121093, MC 349 K&.
k‘ Ja - - e
W ot Prace s mikrokontroléry Atmel AT89S8252, 2. dil
OO o roguisco mc, Autor Ing. David Matou$ek, 304 stran B5 + CD ROM,
nERolika Jednoduchych pipravkii Obj cislo 1211 72, MC 399 K¢.

Prace s mikrokontroléry Atmel AVR, 3. dil (2. vydani)

Autor Ing. David Matou$ek, 376 stran B5 + CD ROM,
obj. ¢islo 121130, MC 499 K¢.

DOPORUCUJEME

¢ Mikrokontroléry Atmel AVR - vyvojové prostredi

¢ Mikrokontroléry Atmel AVR - popis procesoru a instrukéni soubor
¢ Mikrokontroléry Atmel AVR - programovani v jazyce C

e Mikrokontroléry Atmel AVR - programovani v jazyce Pascal

e Mikrokontroléry Atmel AVR - programovani v jazyce Bascom

e Zaciname s mikrokontroléry Motorola HC08 Nitron

¢ Meéreni, fizeni a regulace prostrednictvim PC
¢ Meéreni, fizeni a regulace s Delphi
* Udélejte si z PC v DELPHI 1. dil
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